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RÉSUMÉ. On simule par éléments distincts, les essais biaxial et pressiométrique en vue de l’iden-
tification des paramètres élasto-plastiques macroscopiques de milieux granulaires non cohésifs.
L’essai biaxial fournit aisément l’ensemble des paramètres. Les résultats montrent les difficul-
tés d’identification à partir de l’essai pressiométrique et l’intérêt de séparer l’identification des
paramètres élastiques et plastiques.

ABSTRACT. Distinct element simulations of biaxial and pressuremeter tests are lead in order to
identify the macroscopic elasto-plastic parameters of non cohesive granular media. The biaxial
test provides quite easily the whole set of parameters. The results show the difficulties of the
identification from the pressuremeter test and the interest of separating the identification of
elastic parameters from this of plastic ones.
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1. Introduction et Méthodologie

Dans cet article, on simule, par éléments distincts, les essais biaxial et pressiomé-
trique pour identifier les paramètres élasto-plastiques des sols pulvérulents. En adop-
tant le modèle de Mohr-Coulomb, les paramètres à déterminer sont les paramètres
élastiques (module d’Young E, coefficient de Poisson ν ou module de cisaillement
G) et les paramètres plastiques (angle de frottement ϕ et angle de dilatance ψ). Dans
le cas de l’essai biaxial, on peut déterminer ces paramètres directement à partir des
résultats obtenus par la simulation. Dans le cas de l’essai pressiométrique, une solu-
tion analytique du problème aux limites (Rangeard et al., 2004) est développé pour
l’identification des paramètres par calcul inverse.

Dans cet article, on simule, par la Méthode des Eléments Distincts (Cundall, 1971),
les essais biaxial et pressiométrique pour identifier les paramètres élasto-plastiques
des sols pulvérulents. Dans le cas de l’essai biaxial, en utilisant des formules simples
appliquées en deux dimensions, on peut déterminer ces paramètres (module d’Young
E, coefficient de Poisson ν, angle de frottement φ et angle de dilatance ψ) à partir
des résultats obtenus directement par la simulation. Dans le cas de l’essai pressiomé-
trique, un modèle continu analytique (Rangeard et al., 2004) va être développé pour
l’identification des paramètres élasto-plastiques (Module de cisaillement G et angle
de frottement φ).

Figure 1. Schéma de l’identification des paramètres élasto-plastiques macrosco-
piques à partir des essais biaxial et pressiométrique.

Les simulations par éléments distincts sont menées en 2D avec le code PFC 2D

(Itasca Consulting Group, 1996-1999) et des particules de forme circulaire et de masse
volumique ρ = 2600 kg/m3. L’assemblage granulaire est constitué de particules de
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trois diamètres : 2, 3 et 4 mm avec des proportions pondérales de 25, 50 et 25 %
respectivement. Le modèle de contact se compose de deux parties : (i) une partie élas-
tique linéaire avec des rigidités normale kn et tangentielle kt (kn = kt = 108 N/m), et
(ii) un critère de frottement de Coulomb de coefficient de frottement μ = 1. Ces pa-
ramètres micromécaniques corespondent à des contacts moyennement rigides et assez
frottants. Les procédures de l’identification sont présentées sur la figure 1.

2. Identification à partir de l’essai biaxial

2.1. Préparation des échantillons

Les dimensions de l’échantillon (200mm× 200mm) correspondent à un rapport
entre le côté de l’échantillon et le diamètre maximal des particules égal à 50, et à un
nombre total de particules égal à 5500 (Figure 2). Ces valeurs permettent de considérer
l’échantillon comme un V ER (Masson, 1997).

Figure 2. Echantillon utilisé pour la simulation de l’essai biaxial : (a) vue d’en-
semble ; b) détail de l’échantillon.

Avant l’application de la sollicitation biaxiale, l’échantillon subit une phase de
consolidation isotrope (σx = σy = 90 kPa) qui conduit à une porosité initiale β0 et à
une coordinance initiale z0 respectivement égales à 0.19 et 2.8, ce qui correspond à un
assemblage moyennment compact.

A partir de cet état initial, la contrainte axiale σy est appliquée par le déplacement
des parois horizontales, en maintenant une contrainte latérale σx égale à la contrainte
initiale. Le frottement entre particules et parois est nul par hypothèse (parois lisses).
Afin d’assurer un régime quasi-statique, la vitesse de déplacement des parois horizon-
tales est fixée à 10−4m/s (Shafabakhsh, 1999).
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2.2. Identification de paramètres macroscopiques

La simulation est réalisée en 2D avec une hypothèse de déformation plane (ε 3 =
εz = 0), ε3 étant la déformation perpendiculaire au plan de simulation (directionOz).

Le module d’YoungE et le coefficient de Poisson ν sont donnés par :

E = (1 − ν2)
Δσy

Δεy
;

Δεv

Δεy
=

1 − 2ν
1 − ν

[1]

où Δσy et Δεy sont respectivement les incréments de contrainte et de déformation sui-
vant la direction de sollicitation et Δεv est l’incrément de la déformation volumique :
Δεv = Δεy + Δεx.

Le module de cisaillement G est déduit du module d’Young et du coefficient de
Poisson en considérant le milieu isotrope.

Les angles de frottement ϕ et de dilatance ψ sont déterminés par :

sinϕ =
(σy − σx)max

(σy + σx)max
; tanψ =

Δεv

Δεy
[2]
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Figure 3. Résultat de l’essai biaxial simulé avec σx = 90kPa.

Les résultats de la simulation sont présentés sur la Figure 3 qui met en évidence
un caractère dilatant de l’échantillon. Les paramètres macroscopiques obtenus sont
présentés dans le Tableau 1.

Ces paramètres correspondent à un sol moyennement rigide avec un angle de frot-
tement macroscopique (18˚) très inférieur à la valeur microscopique (45˚) du fait de la
forme circulaire des particules (Mahboubi et al., 1996).
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E (kPa) 8450
ν 0.38
G (kPa) 3100
ϕ (degrés) 18
ψ (degrés) 8

Tableau 1. Valeurs des paramètres macroscopiques déterminés à partir de l’essai
biaxial.

3. Identification à partir de l’essai pressiométrique

3.1. Préparation des échantillons

Les paramètres micromécaniques sont identiques à ceux utilisés pour l’essai
biaxial. L’essai pressiométrique présentant une symétrie de révolution dans le plan
horizontal, on considère un quart de cercle (figure 4) de manière à limiter le nombre
de particules. L’essai pressiométrique étant non homogène et à frontières infinies, le
rayon du quart de cercle a été pris suffisamment grand (1200 mm) ce qui conduit à
un nombre de particules d’environ 150 000. L’échantillon est limité par des frontières
radiales fixes et des frontières circonférentielles mobiles. Les condition aux limites
sont suivantes : déplacements normaux nuls aux frontières radiales ; contrainte nor-
male constante sur la frontière circulaire extérieure (p0 = 90 kPa). Compte tenu du
diamètre maximal des particules, le rayon initial de la sonde a a été choisi égal à 100
mm afin d’obtenir une pression de contact sonde/sol suffisamment homogène. L’essai
est simulé par le gonflement de la sonde avec une vitesse constante (5 mm/s).

Figure 4. Echantillon utilisé pour la simulation de l’essai pressiométrique : (a) vue
d’ensemble ; b) détail de l’échantillon.

Un déplacement adéquat des frontières circulaires a permis d’obtenir un champ
initial de contraintes isotrope σr = σθ = 90 kPa, σr et σθ étant les contraintes
radiale et circonférentielle. La porosité initiale β0 et la coordinance initiale z0 sont
respectivement égales à 0.19 et 2.8 comme dans le cas de l’essai biaxial.
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3.2. Solution analytique

On utilise ici une solution semi-analytique (Rangeard et al., 2004) de l’expansion
d’une cavité cylindrique en condition de déformations planes au sein d’un milieu fini
élasto-plastique. Le comportement élastique est supposé linéaire isotrope. Le compor-
tement plastique est défini par la fonction de charge F (σ), correspondant au critère de
Mohr-Coulomb :

F (σ) = σ1 − σ3 + sinϕ(σ1 + σ3) [3]

et par la fonction d’écoulementG(σ) non associée :

G(σ) = σ1 − σ3 + sinψ(σ1 + σ3) [4]

La courbe pressiométrique s’exprime alors par :

ua

a
=

C2

2G(n+N)
(Δp+ p0) − C3p0

n+ 1
+ C4a

−n−1 [5]

où
ua

a
et ΔP sont la déformation radiale et l’incrément de pression dans la sonde

et n, N , C2, C3, C4 sont des constantes fonction des paramètres géométriques ou
mécaniques.

3.3. Identification de paramètres macroscopiques
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Figure 5. Identification conjointe des paramètres mécaniques macroscopiques à par-
tir de l’essai pressiométrique

La Figure 5 présente une première méthode d’indentification des paramètres mé-
caniques à partir de l’essai pressiométrique par calcul inverse. On approche la courbe
pressiométrique obtenue par la simulation discrète, dans son ensemble, à l’aide de la
solution analytique en utilisant une minimisation aux moindres carrés. L’optimisation
porte sur les paramètres G et ϕ ; les valeurs de ν et de ψ étant fixées égales à celles
obtenues par l’essai biaxial. Les résultats sont portés sur la Figure 5.
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Une méthode variante consiste à séparer l’identification des paramètres élastiques
et plastiques. Au début du chargement, le comportement du sol est entièrement élas-
tique. La courbe pressiométrique s’exprime alors :

ua

a
= − χ

2G
Δp ; avec χ =

b2

a2 + (1 − 2ν)
b2

a2 − 1
[6]

Compte tenu de la valeur élevée du rapport
b

a
, le paramètre χ est pris égal à 1.

Le module de cisaillement G est alors déduit simplement à partir de la courbe
présentée sur la Figure 6 (G = 2600 kPa).
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Figure 6. Détermination du module G à partir de la courbe pressiométrique

Pour déterminer l’angle de frottement, on utilise le rapport
σθ

σr
dont la valeur au

sein de la zone plastique et donnée par :

σθ

σr
=

1 − sinϕ

1 + sinϕ
[7]

La figure 7 présente l’évolution du quotient
σθ

σr
le long d’un rayon pour différentes

déformations
ua

a0
. A l’état initial (

ua

a0
= 0), le quotient

σθ

σr
est proche de 1 (champ de

contrainte isotrope) ; pour un niveau de déformation élevée
ua

a0
= 40%, ce quotient

garde une valeur constante (environ 0.54) au voisinage de la sonde ce qui traduit une
plastification partielle du milieu. La valeur correspondante de l’angle de frottement
interne est de 17˚.

4. Comparaison des résultats, conclusions

Les résultats obtenus (Tableau 2) montrent une assez bonne concordance entre les
valeurs fournies par les différentes méthodes pour ce qui est de l’angle de frottement.
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Figure 7. Détermination de l’angle de frottement ϕ à partir du quotient
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Par contre, la valeur du module de cisaillement obtenue par la méthode conjointe (es-
sai pressiométrique) est d’environ 30 % inférieure à celle donnée par l’essai biaxial.
Cette différence provient du fait que dans le cas de l’approximation par moindres
carrés sur l’ensemble de la courbe, le module de cisaillement calculé n’a pas la signi-
fication mécanique stricte d’un module élastique défini pour de faibles déformations,
mais davantage celle d’une variable d’optimisation mathématique sur une gamme de
déformations très étendue. Cela montre la difficulté d’identification des paramètres
à partir de l’essai pressiométrique et plus généralement, l’intérêt d’identifier séparé-
ment les différents paramètres de comportement, lorsque possible. Les résultats des
simulations font actuellement l’objet d’une analyse microstructurelle dans le but de
caractériser et de différencier, à cette échelle, les réponses élastique et plastique.

Paramètres ν G (kPa) φ (degrés) ψ (degrés)
Essai biaxial 0.38 3100 18 8
Essai pressiométrique
- Identification conjointe − 2145 16.5 −
- Identification séparé − 2610 17 −

Tableau 2. Comparaison des paramètres macroscopiques identifiés par l’essai biaxial
et l’essai pressiométrique.
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