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Résumé
Cet article présente une procédure permettant I'utilisation des résultats de l'essai
pressiométrique pour l'identification de paramètres intrinsèques du comporte-
ment d'un sol. La première partie de cette étude analyse numériquement un
certain nombre de phénomènes importants pour la qualité de l'identification
(non linéarité, dilatance, remaniement, drainage, utilisation d'un cycle). La
deuxième partie de l'étude est consacrée à la présentation de la méthode d'iden-
tification à partir du pressiomètre qui est proposée. Ouelques exemples d'uti-
lisation de cette procédure sont ensuite présentés avec des comparaisons entre
prévisions et mesures expérimentales in situ.

Abstract
This paper deals with the use of the results of pressuremeter tests to define the
intrinsic parameters of soil behavior. In the first part of this study, some im-
portant phenomena for the identification procedure are numerically analysed
(non linearity. dilatancy, remoulding, drainage, cycle). The second part is de-
dicated to the presentation of the proposed method of identification using the
results of pressuremeter tests. Some exemples of use of this procedure are then
presented with comparisons of predictions and in situ measurements.
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1.. INTRODUCTION

Le sol est un matériau au comportement complexe.
L'avènement simultané de méthodes numériques per-
formantes (méthode des éléments finis), d'ordinateurs
de plus en plus rapides, et d'une recherche approfondie
dans le domaine de la rhéologie des sols (en particulier
en France dans le cadre du GRECO CNRS : Géoma-
tériaux) ont permis de définir une méthodologie de si-
mulation numérique et de prévision qui a conduit à des
outils numériques de dimensionnement utilisables pour
des cas pratiques (codes CESAR, GEFDYN, FONDOF
par exemple). A ce jour, cependant, I'utilisation de ces
codes, ou de codes simplifiés5e heurte à une_ difficulté
pratiqu e majeure, à savoir l'identification des paramètres
des modèles de comportement utilisés dans ces codes.

Cette identification est realisee habituellement à partir
d'essais de laboratoire, ce qui conduit à trois Çpes de
difficultés :

le volume faible des échantillons peut mettre en
doute leur reprêsentativité ;

le prêlèvement d'un échantillon est toujours une
opération délicate (voir impossible pour certains Çpes
de matériaux) ; se pose alors de problème du remanie-
ment de l'échantillon ;

dans un certain nombre de projets seuls sont dis-
ponibles des essais in situ (difficultés techniques pour
prêlever des échantillons, ou difficultés financières liees
au coût des essais de laboratoire).

il apparaît donc extrêmement tentant de proposer une
identification basée sur des essais in situ. On se heurte
alors à une difficulté majeure liee au fait qu'aucun des
essais in situ habituellement utilisés ne permet d'évaluer
directement les tenseurs des conhaintes et des défor-
mations locaux. De ce fait, les informations obtenues
dans un essai in situ sont des résultantes d'intégration
de comportements locaux difficiles à analyser en terme
de lois de comportement.

Le but de cet article est de monfuer comment on peut
lever cette difficulté dans le cas de l'essai pressiomê-
trique et de montrer les possibilités ainsi que les limites
d'une identification de paramètres intrinsèques basée
sur cet essai.

2. IA BASE DE L'AI\ALYSE

L'essai pressioméfuique a ete choisi car c'est le seul essai
in situ qui présente des conditions aux limites bien maî-
tuisées et facilement modélisables, et qui donne des in-
formations lors d'un chargement continu, faisant passer
le sol du domaine des petites déformations à un do-
maine de déformations importantes.

Compte tenu de I'edstence des cellules de garde ou
d'un êlancement important de la sond e de mesure, I'hy-
pothèse de déformation plane dans la direction z de
l'ace du forage paraît acceptable (ZAI\IER, 1985).

Le problème aux limites, défini par I'essai pressiome-
fuique, est donc un problème à la fois axisymétrique et
en déformation plane, c'est donc un problème mono-
dimensionnel qui pouffa ëne fuaité en utilisant les seules
variables (fig. 1) :
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Fig 1. - Equilibre d'Ltn élément de sol
autour du pressiomètre.

Fig 7. - Equilibrium of a soil element
arou nd the pressu remeter probe.

r - coordonnêe radiale ;

u, - déplacement radial ;

6,t 6,t 6a - conhaintes principales en coordonnées cy-
lindriquds.

Les conditions aux limites de l'essai pressiométrique
peuvent alors s'écrire, pour un incrément de déplace-
ment dro imposé sur les bords du forage (r _ ro).

dt, _ dto pour r - ro (1)
dr,_0 pourr: co

La seule equation d'équilibre non dêgênêrê,e est l'équa-
tion d'équilibre dans la direction r qui s'écrit :

rl do_ dou
; (dq) + --r (2)
or r-0

Pour résoudre cefre équation il faut définir la loi de
comportement.

Comportement élastique isotrope

Dans ce cas on aboutit aux résultats bien connus sui-
vants : (E étant le module d'Young et v le coefficient
de Poisson)
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Fig. 3. - Non-linéarité du comportement
dans la zone linéaire de la courbe pressiométrique.

Fig 3. - Nonlrnear behavior in the linear part
of the pressu remeter cu rve.

La courbe pressiométrique qui peut apparaître comme
globalement linéaire sur une certaine plage de charge-
ment (plage où le module pressiométrique est habi-
tuellement calculé) résulte en fait d'une intégration d'un
comportement localement non linéaire sur un volume
de sol dont la dimension peut elle-même évoluer au
cours de la sollicitation.

4.2. lp remaniement autour du forage
Deux procédures d'essais pressiométriques peuvent ëtre
utilisées. La plus utilisée en France es-t la procédure
mise au point par Louis MENARD (MENARD, 7957),
(JEZEQUEL et al., 1968) et (GAMBIN et al., 7982) et
dans laquelle un forage est tout d'abord rêalise avant
la mise en place de la sonde.

La deuxième procédure qui a eté mise au point initia-
lement par le LPC de Saint-Brieuc (BAGUELIN et al.,
1973) et (BAGUELIN et al., 7978) est la procédure
par autoforage (PAF) dans laquelle un outil de forage
permet directement la mise en place de la sonde en
éliminant la phase de déchargement qui apparaît ne-
cessairement dans la procédure u Louis Ménard ".
Cette phase de dêchargement conduit à des valeurs de
6- faible au voisinage de la sonde et donc à une mise
eir plasticité locale âun 62 comme contrainte principale
majeure. L'anisotropie ainsi crêee au cours du déchar-
gement va influer de façon importante sur Ie début de
la courbe de rechargement.

L'influence du chargement a ainsi ête analysée (CAHII-
BOU et al., 1990) en utilisant le modèle CJS qui est
un modèle élasto-plastique susceptible de bien prendre
en compte I'anisotropie induite lors d'une sollicitation.

On notera sur la figure 4 la différence enhre le module
initial obtenue par une procédure de Çpe PAF (sans
décharge) et Ie module pressiométrique obtenue par
une procédure classique (déchargement puis recharge-
ment).

Le tableau 1 montre la comparaison entre les différents
modules (E, : tangent, E, : sécant) définis à partir de

- 

Pressiometre Autoforeur
Pressiometre Menord

Etot initiol

,bi I 2t'
t
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Fig 4. - Comparaison numérique entre le pressiomètre
Ménard et le pressiomètre autoforeur (sable d'Hostun).
Fig.4 - Numerrcal comparrson between lVlenard
pressuremeter and the self boring pressuremeter

(Hostun sand).

Tableau 1. Comparaison numérique
des caractéristiques obtenues à partir des simulations

de I'essai pressiométrique Ménard
et l'essai pressiométrique autoforeur (fig. a).

Table 1. Comparison between pressuremeter
characterrstrcs obtatned from numerical simulations

of Menard pressuremeter
and self borrng pressuremeter (f rg a)

Pressiomètre Ménard
(simulation numérique)

Pressiomètre autoforeu r

(simulation numérique)

Eo - 34 580 kPa E, (0 %) - 124 300 kPa
E, (2Yr) - 20 000 kPa
E, (2%) - 34 600 kPa
E, (5%)- 23400 kPa

PL - 2250 kPa PL - 2260kPa

cette simulation, les ordres de grandeur des différences
ainsi obtenues sont similaires aux différences observées
dans la pratique entre les résultats obtenus avec le PAF
et avec le pressiomètre L. Ménard (BAGUELIN et al.,
re78)

On notera aussi que les deux simulations se rejoignent
pour des valeurs de variations de volume de l'ordre de
2 à 3 Vo ce qui conduira à la règle pratique suivante :

pour un essai de type PAF la procédure d'identifi-
cation sera conduite en considérant I'ensemble de la
courbe pressiométrique ;

pour un essai de lype L. Ménard la procédure
d'identification sera conduite en éliminant la partie ini-
tiale de la courbe pour laquelle on acceptera que la



UTILISATION DE L'ESSAI PRESSIOMÉTRIOUE POUR L'IDENTIFICATION DE PARAMETRES INTRINSEOUES 41

Au niveau de la paroi de la sonde la relation enfl'e
l'incrément de contrainte radiale et le déplacement ra-
dial s'écrit :

doo- E dto 
(4)

1+ v ro

Dans cefre hypothèse (élasticité isotrope) on notera que
la sollicitation se fait à contrainte moyenne constante,
sans variation de volume locale. Dans cefre hypothèse,
un essai realise avec des conditions aux limitei-de type
non drainé, sera cependant un essai drainé car locale-
ment aucune évolution de pression interstitielle ne sera
engendrê,e par la sollicitation.

2.2. Comportement non linéaire

On considère une loi de comportement non Iinêalre,
non visqueuse sous la form e incrêmentale génêrale sui-
vante :

dr,, - 4u, dou, (b)

La matrice de passage 4,u, caractêrise Ie comporte-
ment pour un incrément de"sollicitation donné et dépend
de l'etat de contrainte actuel ainsi que du chemin de
sollicitation suivi. Cette matrice sera évidemment diffé-
rente pour chaque modèle de comportement envisagé.

L'équation d'équilibre s'écrit alors :

On notera qu'une loi de comportement est habituelle-
ment écrite en contraintes effectives. Dans Ie cas d'un
essai rêalisê, dans un sol peu permêable, il est nécess aire
de prendre en compte la generation de pression in-
terstitielle. Le couplage fluide-solide a donc etê intoduit
mais ne sera pas détaillé dans cet article (SOEGIRI,
reer).

4. AT{ALYSE
DE L'ESSAI PRESSTOMÉTnIQUE

Ce chapitre met l'accent sur cinq points bien connus
des spécialistes du pressiomètre qui revêtent une im-
portan ce dêterminante pour la recherche de paramètres
intrinsèques.

4.L Champs non homogènes,
comportement non linéaire
La sollicitation pressiométrique conduit à une distribu-
tion de contraintes et de déformations non homogènes.
On notera sur la figure 2 que l'évolution des contraintes
est surtout importante dans un rayon d'environ 20 cm
autour de la sonde.

On remarquera que dans le cas d'un comportement
non linéaire, la contrainte moyenne n'est pas constante
(fig.2) et la déformation volumique locale n'est pas
nulle.

On remarquera aussi que l'on peut distinguer deux
zones: la zone proche de la sonde où la contrainte
majeure est 6,, \a zone la plus êloignee de la sonde où
la contrainte majeure est 62. La contrainte 6s est tou-
jours la contrainte mineure.

La figure 3 montre les valeurs des modules tangents
utilisés pour un certain niveau de sollicitation dans
quatre éléments de sol, situés au voisinage de la sonde.
On remarquera que ces modules sont très significati-
vement différents.

,- 7oo

-50
0 20 -y 40 60 80 100

RAYON ("*)
Fig. 2. - Distribution des contraintes le long d'Ltn rayon

à la fin de l'expansion.

Fig 2. - Stress distribution versus radius at the end
of the loadrng.

a # (du,) +
Â

;(du,) +cdr,-o (6)
or

a, b, c, sont des fonctions dn 4,u,.

La résolution de cett e ê,quation differentielle prenant en
compte les conditions aux limites définies par les rela-
tions (1) ne peut se faire que numériquement.

C'est la méthode des éléments finis qui a ete utilisée.
La méthode s'avère très facile à mettre en æuwe et
fuès rapide d'utilisation car le problèm e tralte est mono-
dimensionnel (r).

3. LES MODÈMS
DE COMPORTEMENT AI\ALYSÉS

Nous avons sélectionné trois modèles :

le modèle hyperbolique de DUNCAN et CHANG
(DUNCAI\ et al., 1970) qui est un modèle simple avec
quelques limitations mais qui semble bien adapté à un
certain nombre d'utilisations pratiques n'induisant pas
de sollicitations trop cornplexes ;

le modèle CAM-CIAY (SCHOFIELD et al., 1968)
modifié qui est un modèle bien adapté pour la descrip-
tion du comportement des argiles ;

le modèle CJS (CAMBOU et al., 19BB) qui est un
modèle bien adapté pour la modélisation du compor-
tement des matériaux granulaires sous sollicitations
complexes.

Ces deux derniers modèles seront surtout utilisés pour
une analyse fine de I'essai, en particulier lors de sa mise
en place. C'est essentiellement sur le premier modèle
qu'une procédure d'identification pratique et utilisable
sera proposée.

dJ
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Fig 7. - lnf luence du paramètre de dilatance Rc
sur la simulation d'un essai pressiométrique (modèle CJS),

Fig 7. - lnf luence of the dilatancy parameter Rc
on the simulation of pressuremeter test (cJS model).

vait pas ëtre directement utilisée pour caractêriser le
comportement élastique du sol (comportement non li-
nêaire, remaniement autour de la sonde). Pour ce faire
il sera possible de réaliser un cycle de déchargement,
rechargement. Ce déchargement pouffa ëtre rêalisê à
partir d'une pression proche de la pression de fluage.
La première partie de la courbe de déchargement
ppurra ëte utilisée de façon très profitable pour iden-
tifier les caractéristiques élastiques des modèles de Çpe
élasto-plastiques (fig. 8).

Si le déchargement est poursuivi jusqu'à des pressions
faibles, on voit apparaîhe des non linéarités caractéris-
tiques d'une mise en plasticité au voisinage de la sonde.
Cette mise en plasticité se fait après un changement de

Fig. 8. - Essai pressiométrique
avec cycle de décharge-recharge.

Fig B. - PressLtremeter test with unloading-reloading cycle.
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la direction principale majeure (o, en chargement, 6-
en dêchargement). Cette partie de la courbe sera utiliséé
pour identifier l'anisohopie induite lors de la sollicitation
en chargement prise en compte dans certains modèles
(CJS) par un écrouissage cinématique (fig. 9 et 10).

On notera que I'utilisation d'un cycle de dêchargement-
rechargement trouvera une application pratique evi-
dente dans le dimensionnement des tunnels en terrains
meubles. En effet, lors du creusement, on retrouvera les
deux phénomènes mis en evidence dans le décharge-
ment pressiométriqu e ; decharge élastiqu e en pied et en
tëte du tunnel, décharge plastique au niveau du dia-
mètre central (fig. 11 et 72).
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Fig.9. - Distribution des contraintes autour
de la sonde pressiométrique à la fin du déchargement.
Fig 9. - stress distrrbution versus radius at the end

of the unloading.
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Fig. 1 0. - Chemins des contraintes au voisinage
de la sonde lors du déchargement.

Fig 10. - Stress path near the boring wall
during the unloading.
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simulation donne des modules plus raides que l'expê-
rience, le calage se fera en privilégiant la partie de la
courbe coffespondant à AViV

Cette procédure d'identification sera utilisée en parti-
culier pour les modèles relativement simples (DUNCAN
et CHANG).

Une alternative à cette solution pouffa ëtre d'utiliser
l'ensemble de la courbe à condition de simuler aussi la
phase de déchargement et d'utiliser un modèle de
comportement qui soit susceptible de bien prendre en
compte le phênomène d'anisotropie induite (le modèle
CJS par exemple).

On insistera donc sur le fait que le début de la courbe
pressiométuique qui peut apparaître linêaire résulte en
fait de l'intégration d'un cornportement non linéaire
d'un matériau fortement écroui au voisinage de la
sonde, et vierge à une certaine distance radiale. L'in-
formation donnée par ce début de courbe doit donc
ètre traitêe en toute connaissance de cause.

On notera que le remaniement autour de la sonde est
un phénomène complexe dont nous ne prenons en
compte ici que la partie \iee au déchargement initial.

4.3. L'essai pressiométrique :

essai drainé ou non drainé

Lorsque I'essai pressiométrique est réalisé dans un mi-
lieu imperm êable sous la nappe, il est important de
savoir si l'essai peut ëtre considéré comme drainé ou
non drainé (CAMBOU et al., I99I). La réponse dêpend
évidemment de la vitesse de sollicitation utilisée et de
la permêabilité du sol analysé (fig. S et 6).

Les simulations réalisées montrent eu€, pour la procé-
dure définie par L. Ménard, I'essai pouffa ëtre considéré
comme totalement drainé pour k
talement non drainé pour k

Pour des valeurs intermédiaires enfte ces deux valeurs
de permêabilité l'essai est partiellement drainé et son
analyse dewa ëte conduite en prenant en compte une
consolidation partielle se produisant en cours d'essai ce
qui compliquera I'analyse d'un tel essai.

12,5 25

Fig. 5. - Simulation avec un processus de chargement usuel
(pressiomètre Ménard) pour le modèle Cam-Clay modifié.

Fig 5. - Simulation of pressuremeter test with the Cam-Clay
model using the usual process of loading ([Vlenard pressure).
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Tableau 2. Condition de l'essai pressiométrique
en fonction de la perméabilité du milieu.

Table 2. Pressuremeter condition related
with the sorl permeability.

k (m/sec) cond ition

k non dra inée

10-10 interméd ia ire

k drainé

4.4. Influence de la dilatance

L'essai pressiomékique mesure l'intégrale d'une varia-
tion de volume locale sous l'action d'une sollicitation
essentiellement déviatoire. Il est donc évident que les
propriétés de compressibilité et de dilatance du milieu
vont avoir une influence importante sur le résultat de
I'essai.

On notera en particulier sur la figure 7 que les carac-
téristiques de dilatance jouent un rôle important vis-à-
vis de I'apparition de grandes déformations plastiques,
et donc en particulier vis-à-vis de la pression limite ob-
tenue lors d'un essai. Cela conduit à deux remarques
importantes :

il sera illusoire d'identifier un modèle ne prenant
pas en compte le phénomène de dilatance (modèle de
DUNCAN-CHANG) pour des essais réalisés dans des
milieux fortement dilatants (sables denses, argiles sur-
consolidées) ;

il sera difficile d'appr êcier de façon claire le poids
respectif des paramètres de rupture (ç par exemple) et
des paramètres de dilatance, dans les milieux fortement
dilatants car ces deux types de paramètres vont jouer
des rôles similaires.

4.5. Utilisation d'un cycle
de décharge-recharge

Nous avons vu dans les paragraphes precêdents que
la partie linéaire de la courbe pressiométrique ne pou-

P (KPo)

e : r(LvN)

K (m/s)

Press.inl : f(^V^) ro-10

t o-9
'ro-B

^v^ 
(x)

12,5 25

Fig.6. - Influence de la perméabilité sur la simulation
d'Ltn essai pressiométrique

(modèle de DUNCAN et CHANG).
Fig 6. - lnfluence of permeability on the simulation
of pressuremeter test (DU NCAN and CHANG model).

(KPo)

1o-9 m/s
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fini par I'utilisateur. Ce type d'utilisation sera intéressant
en particulier pour vêrifier la validité de paramètres ob-
tenus à partir d'autres essais (essais de laboratoire par
exemplg), ainsi que pour tester I'influence d'un pâra-
mètue difficile à identifier :

la courbe expérim entâle étant donnée, le logiciel,
par une technique d'optimisation, évalue deux das pa-
ramètres (k" et c ou ç) qui coffespondent au meiilàur
calage possible entre simulation et courbe expérimen-
tale.

On notera qu'il n'est pas possible d'identifier à partir
d'un seul essai à la fois c et e car les influences dà ces
deux paramètres sont tout à'fait analogues.

Dans le cas où on a à identifier le comportement d'une
argile saturée de faible perméabilité, otr fera I'hypothèse
d'un comportement non drainé. Dans ce cas on consi-
dêrera: g _ 0 et c,, + 0. Le calcul se fera en condition
non drainée sur le-milieu biphasique et I'on obtiendra
les caractéristiques non drainées du sol.

Si on a à faire à un milieu non cohérent, on imposera
c _ 0 et le logiciel calculera la valeur de e,, le calcul
sera rêalise alors en condition drainée (matériaux gros-
siers).

On trouvera sur les figures 14 et 15 les identifications
réalisées pour un matériau cohérent et un sable non
cohérent.

Dans le cas d'un matériau à la fois frottant et cohérent.
il ne sera pas possible d'aboutir à I'identification des
deux paramètrei c et g à partir d'un seul essai.

Dans ce cas il faudra disposer de deux essais réalisés
dans un milieu homogène, à deux profondeurs signifi-
cativement différentes. Pour chaque profondeur, on cal-
culera les couples (c, ç) imposés.

Le couple c et g retenu coffespond à celui qui est
commun aux deux ensembles définis pour chacune des
profondeurs analysées. La figure 16 montre les résultats
obtenus dans ce cas.

PRESSI0N ( kPa )
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n,25
ir)

L)

PRESSION ( kPa )
Fig. 15. - ldentification des paramètres

du comportement d'un sable lâche.
Fig 7 5. ldentification of the behavior of a loose sand.
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Fig 16. - Détermination de la cohésion et de I'angb
de frottement à partir des deux essais pressiométriques

réalisés à deux profondeurs différentes.
Fig 7 6. - Definition of the cohesion and friction angle

f rom two pressu remeter fesfs performed
at two different depths.

6. APPLICATION
DE IA PROCÉNUNE D'IDENTIFICATION
POUR IA PRÉVISION DES TASSEMENTS

6.1. Evaluation des tassements
sous une centrale nucléaire
La procédure prêcedemment définie pour l'identifica-
tion a êtê appliquée en vue de l'évaluation du tasse-
ment des bâtiments d'une centrale nucléaire qui
constitue un problème difficile (COSTAZ et al., 7987).

No 63

qJ
F{\./
F-l

F-r
t-,
Flo

t0
f-l
Ê
z9s
E{
t-{
Ë
So

d
0"j{

zo
(n
F4
Ft'.-lo
c)

t-.20
iO

(J
(\

3rs\-/
F-l

l-t

d1o

F-l
Él

zso
H
E-{

F{
p4

È0

Fig 1 4. - ldentification des
de I'argile de Cran

Fig 74. - ldentification of
(depth

paramètres du comportement
(profondeur | 1 m).

the behavior of the Cran clav
71 m)

4t... Experiençe
Sirnulotion

K :129n :0.5Kb : liOm :0.5Rf : 0.7c (kpo) : o.oç -3+Diloto n - 0.0

.9- C-38kPo'ô o-Jz"

D-t-tofon 
deur

Sîrnu lotion
a{{t{ EXperiençe

K:68
n:0.5
Kb - 1lJOm:0.5
Rf : O.7
C (rno) : 46.0 /
Q... o.o /Diloton : 0.0 /1



UTILISATION L'ESSAI PRESSIOMETRIOUE POUR L'IDENTIFICATION DE PARAMÈTNES INTRINSÈOUES 45

600

ro SOO

O

rr 400
F
C)
b.J

2 300

trJ

=Jo

0
1 00 200 300 400 500 600 700 800

PRESSTON (kPo)

- Simulation d'Ltn essai pressiométrique avec
de déchargement-rechargement (modèle CJS).

est assimilée à une hyperbole dont la tangente permet
de définir le module d'YOUNG tangent (fig. 13).

T -12

E _ l , _ Rl(1 - sing) (o, - o, L_ 
Lt 

- zrcose + rffi_l E' (7)

E, est le module initial que I'on exprime par :

/-\'
E, - t p. I%) tal"e ^ L 

\p"/

dans lequel Pa est la pression atmosphérique.

Le module tangent volumique s'exprime par :

R - 1 d (o, * o, * o")
"T 3 d (s, + €z + ,r) 

(9)

/ \-: k Pa (31
\Pul

Ce modèle fait donc apparaître sept paramètres : la co-
hésion c, l'angle de frottement g, h, kn, n, m et R,

Une étude paramétrique menêe sur ces sept constantes
a permis de dégager les paramètres qui influent de fa-

çon importante sur les résultats d'un essai pressiome-
trique à savoir :

k",c et g;
k et & ont une influence plus faible ;

n et m sont très peu influents.

L'identification sera donc realisee essenti ellement sur les
trois paramètres k,c et g.

Le logiciel rêalisê, nommé PRESSIDENT peut ëtre uti-
lisé de deux façons :

les paramètres du modèle sont définis par l'utilisa-
teur, le programme permet alors de simuler un essai
pressiométrique à une profondeur donnée, po étant dé-
fini par l'utilisateur. Ce type d'utilisation sera intéressant

0

Fig. 1 'l .

u n cycle
Fig 1 7 . - Simu lation of pressu remeter test

with unloading-reloading cycle (CJS model).

1

I

1 : déchaîge élastique avec
ch.angement de direction
principale majeure

2 : décharge plastique

Fis 1 2 -'rl:i'i:, ::',:," i:';:i::'::';ol: 
creusement

Fig 7 2. - Stress path during a tunnel excavation in sorls.

5. UTILISATION
DE L'ESSAT PRESSIOMÉTnIQUE
POUR L'IDENTIFICATION
DU MODÈM DE DUNCAN-CIfiI\G
(CAMBOU et â1., 1990)

l-e modèle de DUNCAI{ et CHANG (DUNCAI''{ et
â1., L970)'.

Ce modèle est basé sur les résultats observés lors d'un
essai tria<ial classique : la courbe contrainte déformation

t
1*t
E (o t os)ult

I

5

Fig. 13. - Modèle de

Fis 13 - DUNCAN
DUNCAN eI CHANG,

and CHANG model.
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Tableau 3. Paramètres du modèle de DUNCAN
et CHANG pour les différentes couches

de la stratigraphie.

Table 3. Parameters cf DUNCAN
and CHANG model

for the different layers of the stratrgraphy.

Tableau 4. Comparaison des tassements mesurés
et des tassements calculés.

Table 4. Comparison between measu red
and forecast settlement.

Bâtiments BR' BR, BK, BK, 1LA 2LA RRI BAN 9LA

Tassement
moyen total
mesuré en
octobre 1987
(mm)

230 230 113 108 167 134 146 121

Tassement
moyen mesuré
sans fluage
(mm)

150 125 63 63 101 90 99 101

Tassement
moyen estimé
sans fluage
(mm)

129 129 73 58 95 98 90 109 81

6.2. Evaluation des tassements en surface
lors du creusement d'un tunnel

Le tassement en surface Iié au creusement d'un tunnel
a êtê evalue en utilisant un calcul par éléments finis
(code CESAR-LCPC). Le modèle pris en compte pour
ce calcul est le modèle CJS bien adapté pour decrire

N" 63 REVUE FRANçAISE DE GÉOTECHNIOUE

les chemins de contrainte rencontrés au voisinage du
tunnel (fig. 72). L'identification du modèle a ete realisee
en utilisant des essais triaxiaux et dilatométriques.

La figure 27 montre les résultats de I'identification à
partir d'un essai dilatométrique pour le tunnel de Vil-
lejust creusé dans le sable de Fontainebleau (l<AZ/\-
RIAN, 1990).

Lors du creusement d'un tunnel le déconfinement est
défini par le facteur À qui caractêrise la contrainte re-
siduelle au niveau de la paroi du tunnel.

(10)

tq] étant le tenseur des contraintes initial edstant au
niveau considéré avant le creusement.

Les figures 22 et 23 montrent les cuvettes de tassement
calculées coffespondant à deux valeurs de À qui sont
c_omparê,es aux mesures obtenues pour deux positions
du front de taille.

Ces simulations apparaissent en bon accord avec les
mesures. Il faut noter que pour réduire l'influence des
conditions aux limites sur les résultats du calcul du tas-
sement, il a fallu élargir la zone analysée et donc le
maill-ag e à trois fois la 

"hauteur 
de couverture du tunnel

(GREZE, 7997).

CONCLUSION

La procédure décrite dans cet article permet de définir
certains paramètres intrinsèques d'un sol à partir de
I'essai pressiométrique. Cette procédure a éte utilisée
dans un certain nombre de cas réels et a conduit à des
prévisions en bon accord avec les mesures. Cette pro-
cêdure présente cependant un certain nombre dA h-
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Fig 21 . - ldentification du comportement du sabre
de Fontainebleau à partir d'Ltn essai dilatométrique.

Fig 21 . - ldentif icatron of the behavior
of the Fontainebleau sand from a dilatometer test.

Matériau
Paramètres du modèle

de DUNCAN et CHANG

Alluvions
C' _ 300 kPa

9' _ 39'
Rr _ 0,7

k" = 500
n=0,5
kb _ 500 m_0,5

Calcaire
de Pithiviers

c _ 564 kPa

9-0
Rr _ 0,J

ku_ 63
n -- 0,5
kb = 1052 m_0,5

k"_ 240 C_ B5OkPan-0,5 e_0kb_4050 R,-0,J m_0,5

Calcaire
de Morancez

C = 968 kPa

9_0
Rr _ 0,7

k" - 488
n_0,5
kb_8173 m=0,5

c_ 314kPa

9_0
Rt _ 0,J

k"_ 34
n=0,5
kb _ 556 m_0,5

Eocoène 1

k" _ 179 C - 1 Og2kPa
n_0,6 e_0
kb=2970 R,_0,7 m_0,5

Eocoène 23 4
C - 1 987kPa

9_0
Rr _ 0,7

k" _ 175
n-0,5
kb = 2921 m_0,5
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La sfuatigraphie du sol sur lequel ont éte mis en place
les bâtiments ainsi que la localisation des différents bâ-
timents constituant la centrale nucléaire sont reprêsen-
tées sur les figures 77 et 18.

Le modèle qui a etê utilisé est le modèle non linéaire
de DUNCAN et CHANG, les figures 79 et 20 montrent
les résultats de l'identification du modèle obtenus pour
deux essais pressiométriques.

Le tableau 3 récapitule l'ensemble des paramètres du
modèle pour les couches de sol apparaissant dans la
stratigraphie.

Les tassements des différents bâtiments de la Centrale
ont êtê, calculés par le logiciel TENSOR mis au point
par EDF-SEPTEN. Ce logiciel basé sur le calcul simplifié
de la distribution des accroissements de contrainte par
une formulation analytique de Çpe BOUSSINESQ, a
ete utilisé avec le modèle de comportement de DUN-
CAI\ et CHANG. Le tableau 4 permet de comparer les
résultats du calcul ainsi obtenus, aux résultats des me-
sures effectuê,es sur Ie site. On peut constater une
bonne concordance des résultats expérimentaux et des
calculs si on ne prend pas en compte Ie tassement
différent dû au fluage du sol.

Plate f orme du site

REXBLA I S

Nappe phr'éatlque 77 N G F

CAI CAIRF ItF PITHIVIFRS .+;X*;;+*;
DECOIIPRIXt æææææææÆæN

'fu-JÆæææætHæH
ææææA'æHHææ

CALCAI RE DE P ITH i V lER îgsssgr;rrgy

Fig 18. - Localisation des bâtiments
de la centrale nucléaire.

Fig 7 B. - Localisation of the building of the nuclear
power plant.
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Fig. 17. - Stratigraphie simplifiee
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Fig 17. - Simplified stratigraphV of the site
(boilng P 8707)
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- ldentification des paramètres du comportement
calcaire de Pithiviers (profondeur 20,5 m).

Fig. 1 9. -- ldentificatton of the behavior
of the Pithiviers lrmestone (depth 20.5 m).
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20. - ldentification des paramètres du comportement
du calcaire de Morancez (profondeur 23,5 m).

Fig. 20. - ldentification of the behavior
of the IVlorancez limestone (depth 23.5 m).

Àrta at EXperiençe
Simulotion

EOCENE

ARG I LE SILEX

CRAIE

&&a.t EXpefience
Sim u lotion

Fig



colcul

position du front æ 2 m
por ropport o lo *AAÊfr 5 rn
bectiori 'de mesure 00000 t o m

À = 0.26

UTILISATION DE L'ESSAI PRESSIOMÉTRIOUE POUR L'IDENTIFICATION DE PARAMÈTRES INTRINSÈOUES

F
A-s
=FTft^(n -o
rn

fl-T

2-s
Frl

H-1(n

E-{

-5

0

^
É-l
É

.-2F

-15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30
DISTANCE AU FRONT DE TAIT.T.E (*)

Fig. 22, - Comparaison de la cuvette de tassement
mesurée et simulée pour une valeur de À

(lorsque le front de taille se situe au voisinage
de la section de mesure : 2 à 5 m)

Fig 22. - comparrson of the measured and forecast
grou nd settlement for a value of À

mitations liees à la qualité du forage, d'une part, à la
difficulte de découpler I'influence de certains pàramètres
d'autre part. Il nous semble cependant, que, utilisée à
bon escient, notamment avec un cycle de décharge,
cefte procédure peut apporter un complément d'infôr-
mation très intéressant sur la reconnaissance des sols.
On a intérêt, ef particulier pour les projets importants,
à recouper les diverses sources d'information, la pro-
cédure decrite ici, associée à d'autres plus classiques
nous paraît dans cefre optique d'un intérêt évident.
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