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Réesumé

E travail de recherche se situe dans le cadre du développement de la méthode des éléments

de frontiére (BEM) pour les milieux poreux multiphasiques. A I'heure actuelle, I'appli-
cation de la BEM aux problémes des milieux poreux non-saturés est encore limitée, car I'ex-
pression analytique exacte de la solution fondamentale n’a pas été obtenue, ni dans le domaine
transformeé ni dans le domaine réel. Ceci provient de la complexité du systeme d’équations ré-
gissant le comportement des milieux poreux non-satures.
Les développements de la BEM pour les sols non-saturés effectués au cours de cette these sont
basés sur les modeéles thermo-hydro-mécanique (THHM) et hydro-mécanique (HHM) présentés
dans la premiére partie de ce mémoire. Ces modeles phénoménologiques basés sur la théorie de
la poromécanique et les acquis expérimentaux sont obtenus dans le cadre du modele mathéma-
tique présenté par Gatmiri (1997) et Gatmiri et al. (1998).
Apres avoir présenté les modeles THHM et HHM, on établit pour la premiére fois les équa-
tions intégrales de frontiére et les solutions fondamentales associées pour un milieu poreux
non-saturé sous chargement quasi-statique pour les deux cas isotherme (2D dans le domaine
de Laplace) et non-isotherme (2D et 3D dans les domaines de Laplace et temporel). Aussi, les
équations intégrales de frontiere ainsi que les solutions fondamentales 2D et 3D (dans le do-
maine de Laplace) pour le modele dynamique couplé des sols non-saturés sont obtenues.
Ensuite, les formulations d’éléments de frontiere (BEM) basées snéthode quadrature de
convolution(MQC) concernant les milieux porewaturéet non-saturésous chargement quasi-
statigue isotherme et dynamique sont implémentées dans le code de calcul « HYBRID ». Ayant
intégrées les formulations de BEM pour les problemes de propagation d’ondes ainsi que pour
les problémes de consolidation dans les milieux poreux saturés et non-saturés, il semble que
nous ayons fourni a I'heure actuelle le premier code de calcul aux éléments de frontiére (BEM)
gui modélise les différents problemes dans les sols secs, saturés et non-saturés.
Une fois le code Vvérifié et validé, des études paramétriques portant sur des effets de site sis-
miques sont effectuées. Le but recherché est d’aboutir a un critére simple, directement exploi-
table par les ingénieurs, combinant les caractéristiques géométriques et les caractéristiques du
sol, permettant de prédire 'amplification du spectre de réponse en accélération dans des vallées
sédimentaires aussi bien que vides.

Mots clés :méthode des eléments de frontiere, équation intégrale de frontiere, solution fonda-
mentale, sol non-saturé, milieux poreux multiphasique, comportement dynamique, comporte-
ment thermo-hydro-mécanique, consolidation






Abstract

HE purpose of this dissertation is to develop a boundary element method (BEM) for mul-
Ttiphase porous media. At present, the application of the BEM in solving problems of
unsaturated porous media is still limited, because no fundamental solution exists in the publi-
shed literature, in either the frequency or the time domain. This lack of solution stems from the
complexity of the coupled partial differential equations governing the behaviour of such media.
The developments of the BEM for the unsaturated soils carried out during this thesis are based
on the thermo-hydro-mechanical (THHM) and hydro-mechanical (HHM) models presented in
the first part of this dissertation. The phenomenological models presented are based on porome-
chanical theory and experimental observations, and were obtained within the framework of the
suction-based mathematical model presented by Gatmiri (1997) and Gatmiri et al. (1998).

After presentation of the THHM and HHM models, we establish for the first time the boundary
integral equations (BIE) and the associated fundamental solutions for unsaturated porous media
subjected to quasi-static loading for both isothermal (2D in the Laplace transform domain) and
non-isothermal (2D and 3D in Laplace transform and time domain) cases. We also obtain the
boundary integral equations as well as the fundamental solutions (2D and 3D in the Laplace
transform domain) for the fully coupled dynamic model of unsaturated soils.

In the next step, the boundary element formulations (BEM) based on the convolution quadra-
ture method (CQM) concerning saturated and unsaturated porous media subjected to isothermal
guasi-static and dynamic loadings are implemented via the computer code « HYBRID ». Having
integrated the BEM formulations for wave propagation, as well as for problems of consolidation

in saturated and unsaturated porous media, we now appear to have obtained the first boundary
element code that can model the various problems in dry, saturated and unsaturated soils.
Once the code is verified and validated, parametric studies on seismic site effects are carried
out. The aim is to achieve a simple criterion directly usable by engineers, combining the topo-
graphical and geological characteristics of the soil, to predict the amplification of acceleration
response spectra in sedimentary and hollow valleys.

Keywords : boundary element method, boundary integral equation, fundamental solution, un-
saturated soil, multiphase porous medium, dynamic behaviour , thermo-hydro-mechanical be-
haviour, consolidation






Table des matieres

Résumeé %
Abstract Vil
Introduction générale 1

| Modélisation du Comportement des Sols Non Saturés sous Charge-

ment Thermique et Dynamique 9
1 Synthese Bibliographique 13
1.1 Terminologie dessolsnonsaturés . .. ... ... ... .. ........ 13
1.1.1 Porosité partielle et degré de saturation . . . . ... ... .. ... 13
1.1.2 Densité et Fractiondemasse . . . . .. ... .. ... ... .... 15
1.2 Sols non-saturés du point de vue mécanique . . . . . . . ... ... ... 17.
1.2.1 Théorie des milieux poreux saturés . . . ... ... ... ..... 17
1.2.2 Théorie des milieux poreux non-saturés . . . . .. .. .. ..... 18
1.2.2.1 Une seule contrainte effective? . . . . ... ... ..... 18

1.2.2.2 Identification des variables d’état pour les sols non-saturé21 .

1.2.2.3 Variables conjuguées dans les sols non-saturés . . . . . . 22 .
1.2.2.4 Surfacesdétat: . .. .. ... ... ... ... ..., 25
1.2.2.5 Différentesthéories: . .. ... ... ... ... ..... 27

2 Modélisation thermo-hydro-mécanique des sols non-saturés

29



TABLE DES MATIERES

2.1 Bibliographie sur le transfert couplé de 'humidité et de la chaleur dans les

milieux poreux NONSaturés . . . . . . . . . . . 30
2.2 Systemedéquations . . . . . .. 33
2.21 Squelettesolide . . . . .. .. ... .. ... .. 34
2.2.1.1 Equationdéquilibre . . . .. .. ... ... ... .. ... 34
2.21.2 Loisdecomportement . . . . .. ... ... ... ... 34
Surface d’état de I'indicedesvides . . . . . ... ... ... 36

Surface d’état du degré de saturation . . . . . .. ... .. .. 37

2.2.2 Eau(liquideetvapeur) . .. .. .. ... ... ... 38
2.2.2.1 Transfertenphaseliquide . ... ... ........... 38
Tension superficielledeleau. . . . . . ... .. ... .. .. 40

Coefficient de perméabilité a 'eau du milieu . . . . ... .. 41

2.2.3

224

Relations entre le coefficient de perméabilité a I'eau et le
degré de saturation . . ... .. ... ... 42

Relations entre le coefficient de perméabilité a I'eau et la
SUCCiON . . . ... 44

Relations entre le coefficient de perméabilité a I'eau et la
température . . . ... ... ... .. ... a7

Variation de la viscosité de I'eau en fonction de la températuret9

2222
2.2.2.3
2224

2.2.3.2
Chaleur
2.2.4.1

Transfertdevapeur . . . ... ... ... ... ...... 50
Transfert total de I'humidité . . . . . ... ... ... ... 56
Conservation de la masse d’humidité . . . . . ... ... 56

................................. 57
Transfertdelair . . . . .. .. ... ... ... ... ... 57
Conservationde lamassedair . . ... .......... 59
................................. 60
Transfertdelachaleur . . . . .. ... ... ........ 60

Transfert de chaleur par conduction dans le sol non saturé . 61.

conductivité thermiquedusol . . . ... ... ... ... 61

Transfert de chaleur par convection dans un sol non saturé .&3.

Capacité thermique volumique de sol non saturé . . . . | 64

Transfert de chaleur latente dans le sol non saturé . . . . . . 64.

Transfert total de chaleur dans le sol non saturé . . . . . .. 64



TABLE DES MATIERES Xi

Conservationde I'énergie . . . . .. ... .. ... ..... 64
3 Modélisation du comportement dynamique des sols non-saturés 67

3.1 Concepts basiques etlacinématique . . . .. .. ... ... ... ..... 69.
3.1.1 Déformation du squelettesolide . . . .. ... ... ......... 71
3.1.2 Vecteur courant relatif de volume des fluides . . ... ... .... 73

3.2 Formulation eulérienne de la conservationdelamasse . . ... ... ... 73.
3.2.1 Conservation de la masse de squelette solide . . . ... ... ... 73.
3.2.2 Conservationdelamassedeau . ... .. ............. 74
3.2.3 Conservationdelamassedair . . . . ... .. ... ... ...... 76
3.3 Conservation de la quantité de mouvement . . . . . ... ... ... ... 76.
3.4 Equation d’écoulementdel'eau . . .. ... ... .. .. ... ... ..., 80
3.5 Equation d’écoulementdelair . . . . ... .. ... . ... 80
3.6 Loide comportementdu squelettesolide . . . . .. ... .......... 81
3.6.1 Surface d’étatde I'indicedesvides . . ... .. ........... 82
3.6.2 Surface d’état du degré de saturation . . . . . ... ... ...... 83
3.7 Résumédeséquations. . . . . .. . . . . ... 84
3.8 Conclusion . . . . ... e 85

Il Méthode des Eléments de Frontiére en Milieu Poreux 87
4 Bibliographie 89
4.1 BEM pour I'élastodynamique . . . . . . . . . ... 91
4.2 BEMpourlaporoélasticité . . . . .. .. ... ... 93
4.3 Solution fondamentale . . .. .. ... .. ... .. .. ... .. .. ... 94

5 Equations intégrales de frontiére et solutions fondamentales pour les sols saturés 97

5.1 Théorie des milieux poreuxsaturés . . . . . . . .. .. .. ... .. ... 97
5.2 Problemesdynamiques . . . . . . . ... 99
5.2.1 Théorie de Biot: Systeme d'équations . . . . . . .. ... ... .. 99
5.2.2 Solutions fondamentales . . . . ... ... ... ... L. 103
5.2.2.1 Idée centrale dans la méthode de Hérmander . . . . . . 104.

5.2.2.2 Solutions fondamentales pour la poroélastodynamique . 105.



TABLE DES MATIERES

Xii
5.2.3 Equations intégrales de frontiére pour la poroélastodynamique . .109.
5.3 Problemes quasi-statiques . . . . . . .. ... 118
5.3.1 Systeme d’équationsdechamps . . ... ... ... .. ...... 118
5.3.2 Solutions fondamentales . . . . ... ... ... ... L. 119
5.3.3 Equations intégrales de frontiére . . . .. .. ... ... ...... 120

6 Equations intégrales de frontiére et solutions fondamentales pour les sols non-

saturés 125
6.1 Problemesdynamiques . . . . . . . ... 125
6.1.1 Systeme d’équationsdechamps .. ... ... ... .. ...... 126
6.1.2 Equations intégrales de frontiére pour I'analyse du comportement dy-
namique dessolsnonsaturés . . . . . ... ... . ... ... ... 128

6.1.3 Solutions fondamentales pour I'analyse du comportement dynamique
dessolsnonsaturés. . . . . ... . ... ... 131

6.1.4 Comportement singulier des solutions fondamentales . . . . . . . 146.
6.1.5 Vérification analytique des solutions fondamentales . . . . . . . . 151
6.1.6 Visualisation des solutions fondamentales2D . . . ... ... . .. 153

6.2 Problemes quasi-statiques isothermes . . . .. .. ... ... ... ... 157.
6.2.1 Systeme d’équationsdechamps . . ... ... ... ... ..... 157

6.3

6.2.2 Equations intégrales de frontiere pour I'analyse du comportement
guasi-statique des solsnhonsaturés . . . .. ... ... ....... 159

6.2.3 Solutions fondamentales pour l'analyse du comportement quasi-

statigue dessolsnonsaturés . . ... ... ... ... .. ..... 160
6.2.4 Vérification analytique des solutions fondamentales . . . . . . . . 171
6.2.5 lllustration des solutions fondamentales . . . . . . ... .. .. .. 172
Problemes quasi-statiques non-isothermes . . . . ... ... ... .... 175.
6.3.1 Systeme d’équationsdechamps . ... ... .. .. .. ...... 175

6.3.2 Equations intégrales de frontiére pour l'analyse du comportement
guasi-statique non-isotherme des sols non saturés . . . . . . . .. 179.

6.3.3 Solutions fondamentales pour l'analyse du comportement quasi-
statique non-isotherme des solsnonsaturés . . . ... ... ... 183.

6.3.3.1 Solutions fondamentales dans le domaine de Laplace . 183.
6.3.3.2  Solutions fondamentales dans le domaine temporel . . 190.

6.3.4 Vérification analytique des solutions fondamentales . . . . . . . . 195



TABLE DES MATIERES Xiii

6.3.4.1 Cas limite : solutions fondamentales thermo-hydro-
mécaniques a |'état stationnaire . . . . . ... ... ... 195

6.3.4.2 Cas limite : solutions fondamentales hydro-mécaniques a
I'état stationnaire . . . . ... ... ... ... ... 198

6.3.4.3 Cas limite : solutions fondamentales élasto-statiques . . 199.
6.3.5 Validation des solutions fondamentales THHM quasi-statiques 2D 2Q0.
6.3.6 Quelques résultats numeériques pour les solutions fondamentales 3f1 .

6.3.7 lllustration des solutions fondamentales2Det3D . . . . ... ... 206

7 Mise en ceuvre numérique de la méthode des éléments de frontiere 213

7.1 Discrétisation dans le temps : Méthode Quadrature de Convolution (MQC)214.

7.1.1 Testnumeérique . . . . . . ... e 219
7.2 Discrétisationdansl'espace. . . . . . . . . ... oo 221
7.2.1 Discrétisation de la géométrie et interpolation des variables . . . . 221.
7.2.2 Technique d’assemblage du systéme d’équations . . . . . .. .. 224 .
7.2.3 Evaluation numérique des intégrales élémentaires . . . . . . . . . 228.
7.2.3.1 Intégrales élémentaires régulieres . . . . . .. .. .. .. 228
7.2.3.2 Intégrales élémentaires singulieres . . . . .. ... ... 232
Translationdu corpsrigide . . . . . ... ... ... ..... 234
[l Algorithmique et Programmation 239
8 Code de calcul « HYBRID » 241
8.1 Architectureducode «HYBRID» . . .. .. ... ... ... ........ 242
8.1.1 Acquisition des données de base et dimensionnement des variables de
stockage dynamique . . . . . . .. ... e 244
8.1.2 Initialisationdesvariables . . . .. .. ... .. ... ... .. 246
8.1.3 Constitution du vecteur de forces nodales externes . . . . . . .. 247 .

8.1.4 Construction de la matrice de rigidité et des vecteurs de forces de la
Zone BEM . . .. 248

8.1.5 Construction de la matrice de rigidité et des vecteurs de forces de la
zoneFEM . . . . . 251

8.1.6 Constitution du vecteur global des forces nodales . . . . . .. .. 253.



Xiv TABLE DES MATIERES

8.1.7 Résolutiondusysteme . . .. ... .. ... .. .. ... 253
8.1.8 Traitement des résultats, mise a jour des données . . . . ... .. 253 .

8.2 Subroutines spécifiques ajoutées dans HYBRID pour modéliser les différents

phénomeénes dans les milieux poreux saturés et non-saturés . . . . . . . 261 .

8.3 \Validationducode «HYBRID» . . .. .. .. ... .. ... ........ 265
8.3.1 Probleme de consolidation dans les sols saturés . . . . ... ... 265 .
8.3.2 Probléme de propagation d’ondes 2D dans les sols saturés . . . 269 .

8.3.3 Comparaison avec le cas élastostatique . . .. ... .. .. ... 270.

8.3.4 Comparaison avec le cas élastodynamique . . . . . .. ... ... 273.

IV Application aux Calculs Sismiques 275

9 Effets topographiques et sédimentaires sur 'amplification d’'un mouvement sis-

mique 277

9.1 Introduction et bibliographie . . . . . . .. ... ... .. o oL 277

9.1.1 Généralité surles Effetsdesite. . . . . . ... ... ... ... .. 277
9.1.1.1 Effets de site dans les remplissages sédimentaires . . .279.

Effet de site stratigraphique 1D . . . . ... ... ... ... 280

Effet de bassin sédimentaire2D . . . . ... ... ... .. 284

9.1.1.2 Effets de site topographiques . . . .. ... .. .. ... 290

9.1.2 Importance des effets de site eningénierie . . . . . ... ... .. 294

9.1.3 Meéthodes pour estimer les effetsdesite . . . . ... .. ... ... 296

9.1.3.1 Enregistrement de signaux sismiques . . . . . ... ... 298

Microtremors (Micro-vibrations) . . . . . .. ... .. .. .. 298

Séismes de faibleintensité . . . . . ... ... L. 298

Séismes de forte intensité . . . . . . ... ... 299

9.1.3.2 Solutions analytiques . . . ... ... ... ... ..., 299

9.1.3.3 Méthodes numériques . . . . ... .. ... ... .... 299

Méthode des differencesfinies . . . . . . .. ... ... .. 300

Méthode des éléments finis (FEM) . . . . . . ... ... .. 300

Méthode des éléments de frontiere (BEM) . . . . . . . . .. 300

Méthodes hybrides . . . . . . .. .. ... ... ... ... 300



TABLE DES MATIERES XV

9.2 Spectre de réponse spécifiqued’'unsite . . . . . ... ... L. 301
9.2.1 Equationdumouvement . . . . . .. ... ... ... 302

9.3 Modélisation numeérique . . . . . . . .. 303
9.3.1 Typedesollicitation . .. ... ... ... ... .. ......... 303
9.3.2 Propriétésdesmatériaux . . . . .. ... ... 303
9.3.3 Caractéristigues géométriques . . . . . . . . . ... ... 305
9.3.4 Méthodedétude . . . ... ... .. .. ... 305

9.4 FEtude de I'effet de site topographique dans les vallées vides . . . . . . . . 307.

9.4.1 Domaine d’'influence de I'effet topographique dans les vallées videsS11.

9.4.2 Quantification de I'effet topographique dans les vallées vides . . . 311
9.4.2.1 Geéométries non-courbes (triangle, trapezes et rectangles311 .
9.4.2.2 Geéométries courbes (ellipses et ellipses tronquées) . .313.

9.5 FEtude des effets combinés topographiques et géologiques dans les bassins sédi-

mentaires 2D . . . . .. L 313
9.5.1 Casd'une couche de sol unidimensionnelle . . . . ... ... ... 314
9.5.1.1 PériodedusitE, ... ... ... ... .. ... .. ..., 314
9.5.1.2 Rapportspectral . . . .. ... ... ... ... ..., 316
9.5.2 Casbhidimensionnel . . . . .. ... ... ... L 317
9.5.21 \Valléespleines . . . .. ... ... .. ... .. ..., 317

Comparaison des effets combinés et 1D dans les vallées pleBis

9.5.2.2 \Valléessemi-pleines . . . . .. ... ... ... ..... 323
Evolutionspatiale . . . . . . ... ... ... ... ...... 323

Point de contact sédiments/substratum . . . . . .. ... .. 325
Pointcentraldelavallée . . . ... ... ... ........ 325

Périodedusite. . . . ... .. ... ... ... ... .. 326

Rapportspectral . . . . . ... ... ... ........ 329

9.6 Conclusion . . . . . . ... e 330

9.6.1 Définition d’un critére clair pour I'effet topographique dans une vallée
vide . .. e 331

9.6.2 Définition d'un critére clair pour I'effet combiné aux différents points
superficiels d’'une vallée sédimentaire . . . . . ... ... ... .. 332



XVi TABLE DES MATIERES

Conclusions et Perspectives 335

A Détail du calcul des solutions fondamentales pour les sols non-saturés soumis aux

chargements dynamiques 341
A.1 Dérivées partiellesd®(r,s) . . . . . . . .o 341
A.2 Coefficients destermes adjoir@$™ . . . . . . ... ... ... .. .. .... 345

B Détail du calcul des solutions fondamentales pour les sols non-saturés soumis aux
chargements quasi-statiques 347

B.1 Dérivées partielles de(r,s) et®(r,s) . . . . . . . .o 347

C Deétail du calcul des solutions fondamentales pour les sols non-saturés soumis aux

chargements non-isothermes quasi-statiques 349
C.1 Coefficients de I'équation du détermindnyt, . . . . . . . .. ... ... ... 349
C.2 Coefficients des éléments de la matrice des cofactgurs. . . . . . ... .. 350
C.3 Application de la matrice d’opérateBf’ a la solution scalaire(r,s) . . . . . 355
C.4 Fonctions intermédiairé®’” . . . . . . . .. ... 360
C.5 Fonctionsintermédiaires’” . . . . . . . .. ... 362

D Triplet de courbes SA, SAg et SR pour les différentes vallées vides 365

E Triplet de courbes SA, SAgr et SR pour les différentes vallées pleines 371

F Valeurs du parameétre S; /a+/« pour les différentes configurations étudiées 377

Références bibliographiques 379



Introduction générale

E nombreux problémes concernant les sols non-saturés sont rencontrés dans beaucoup

d’applications géo-environnementales. Par exemple, a c6té des ouvrages en terre
construits en sol compacté (remblais routiers, barrages en remblai, digues), on sait que la sta-
bilité des talus est souvent conditionnée par I'état de non-saturation du massif. Les fondations
superficielles peuvent étre affectées, comme le montre le cas extréme des dégats causés aux
batiments par les effets de la sécheresse. Les excavations en zone urbaine et les ouvrages de
soutenements peuvent aussi étre concernés [97].

Le mouvement simultané de I'humidité et de la chaleur est un des phénomenes principaux
observés dans les milieux poreux sous condition non-isotherme. Ce phénoméne est important
par rapport a plusieurs problémes, y compris la dissipation de la chaleur produite par les cables
a haute tension enterrés, I'extraction du pétrole ou de I'énergie géothermique, les remblais
routiers et les fondations des chaussées soumis a des cycles thermiques, I'échauffement di
au frottement au niveau des failles dans le sol ou des formations rocheuses et le stockage des
déchets radioactifs, etc. Le mouvement de I'’humidité provoqué par la chaleur peut mener a des
modifications des propriétés thermiques et mécaniques du sol. Ceci peut par la suite affecter le
fonctionnement du sol par rapport a son but prévu. Les transferts d’humidité et d’énergie dans
les milieux poreux non-saturés sont fortement couplés en raison de la dépendance exclusive
de la pression de vapeur saturante a la température. La présence d'un gradient thermique
induit des gradients concomitants dans la densité et dans la pression de vapeur qui la font se
déplacer dans la direction de la température décroissante par une combinaison de diffusion
et d’écoulement de gaz [277]. Cela nécessite une meilleure compréhension du comportement
thermo-hydro-mécanique (THHM) des milieux poreux multiphasiques et des couplages entre
trois mécanismes : thermique, hydrique et mécanique.

Egalement, I'étude du comportement dynamique des milieux poreux non-saturés isotherme est
un champ relativement nouveau dans le domaine du génie parasismique. La mesure précise
de diverses quantités telles que les pressions dynamiques de I'eau et de l'air, et le degré de
saturation dans les sols partiellement saturés est une tache difficile au cours des chargements
dynamiques [282]. La propagation des ondes dans les sols non-saturés dans les régions arides
et la réponse dynamique de tels milieux sont de grand intérét dans la géophysique.
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Biot [39, 41] a développé la théorie de propagation des ondes dans les milieux poreux saturés
pour les deux gammes des basses fréquences et des hautes fréquences. Parmi les résultats
importants de la théorie de Biot se situe l'identification de trois types d’ondes de volume :

la premiére onde de compressiah ), la seconde onde de compression connue sous le hom
d’'onde lente %) et 'onde de cisaillement. En ce qui concerne la théorie de propagation

des ondes dans les milieux poreux non-saturés, Berryman [31] a étudié la théorie de Biot pour
de tels milieux. Il a démontré que si la longueur d’onde est suffisamment grande pour que
les changements de pression engendrés dans le liquide et dans le gaz dus a la propagation
d’'onde soient égaux, la théorie de Biot est valable et les trois types d’ondes de volume
se propagent alors dans le milieu. Muraleetharan et Wei [257], en utilisah&taie des
mélanges avec des interfac@3MI) pour modéliser le comportement dynamique des milieux
poreux non-saturés, ont prédit I'existence d’'une troisieme onde de comprédsiona-d.,

une deuxieme onde lente). Cela est due aux forces capillaires existantes dans les espaces poreux.

Quand un séisme se produit par la rupture d’'une faille en profondeur, les ondes sismiques
sont rayonnées par la source et se propagent rapidement dans la croQte terrestre. Durant leur
parcours de la source du séisme jusqu’a la surface du sol, les ondes sismiques traversent en
grande majorité de la roche. Mais, la portion finale de ce voyage est souvent effectuée dans le
sol dont les caractéristiques peuvent beaucoup influencer la nature de la secousse a la surface.
Dans le cas des sols non-saturés, les ondes sismiques arrivées a la surface sont affectées
par le degré de saturation et la distribution spatiale des fluides (eau et air) dans le milieu.
Egalement, les études expérimentales sur les irrégularités topographiques montrent I'existence
de variations dans I'amplitude et le contenu fréquentiel de la réponse du sol le long des pentes
des collines. En bref, le mouvement sismique induit en surface d’'un site donné dépend de la
magnitude du séisme (I'énergie produite par la source), mais aussi du chemin parcouru dans la
lithosphere (aléa régional) et des conditions locales (aléa local). L'aléa locaftet te site

signifie la modification du mouvement sismique en surface due aux conditions géotechniques
et topographiques locales d’un site par rapport au mouvement d’un site voisin correspondant a
des conditions de référence. L'endommagement peut étre trés variable a I'intérieur d’'une zone
peu étendue, et des dommages importants peuvent toucher des sites éloignés de la source du
séisme. Parfois cela peut étre en raison des différents types de construction, mais, dans certains
cas, les conditions topographiques et géotechniques du site ont joué leur réle dans la destruction
des batis. C’est la raison pour laguelle on voit souvent un batiment lourdement endommagé a
proximité d’un batiment de construction quasiment similaire qui n’a pas été autant affecté.
Malgré le role important des effets de site locaux dans la conception parasismique, c’est
seulement dans ces derniéres années que ce probleme est devenu l'objet d’une discussion.
Effectivement, les coefficients spécifiques représentant les effets de site locaux ne sont
apparus dans les codes de construction des batiments que dans les années 1970. Les codes de
dimensionnement parasismiques actuels comme I'Eurocode 8 ou le PS 92/5.2.4 reposent sur
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des calculs issus de modeéles unidimensionnels. Cette méthode permet de mesurer l'influence
de la nature et de I'épaisseur de la couche sédimentaire sur la propagation verticale des ondes
de volume en multipliant 'accélération spectrale attendue du sol par un coefficient dépendant
de la raideur des matériaux, de I'épaisseur de la couche de sédiments mous et de la vitesse de
I'onde de cisaillement. Cependant, ces résultats ne concordent pas avec les estimations fournies
par des modélisations bidimensionnelles ou tridimensionnelles comportant I'influence des
conditions topographiques et géologiques sur le mouvement sismique et sur le contenu fréquen-
tiel. Lorsque le contraste d'impédance entre le sédiment et le substratum ou la profondeur de
la vallée alluviale augmente, la résonance verticale 1D des ondes de volume et la propagation
latérale des ondes de surface tendent a intervenir simultanément [24]. Par conséquent, la prise
en compte des effets de site bidimensionnels dans les codes parasismiques, d’'une maniére
simple et utilisable par les ingénieurs et les praticiens, nous semble indispensable.

La complexité du systeme d’équations, gouvernant le comportement couplé entre le champ de
déplacement et le champ scalaire de pression (et/ou de température) dans un milieu poreux
(qu'’il soit saturé ou non-saturé), exclut la dérivation de solutions analytiques (sauf dans les cas
les plus simples). Plus généralement, I'utilisation des méthodes numériques est incontournable.
Egalement, pour I'analyse des effets de site comme les phénoménes de propagation d’ondes sis-
miques présentent des aspects particuliers (par exemple, la diffraction d’ondes, le rayonnement
d’ondes a l'infini), il est souvent indispensable de procéder a des simulations numériques.

La méthode numérique la plus populaire appliquée aux problémes de I'ingénierie est la méthode
des éléments finis (FEM). La FEM s’est avérée étre souvent nécessaire, parfois indispensable,
pour modéliser le comportement hétérogéne, non-élastique et non-linéaire des domaines bor-
nés ou a géometrie complexe. Cependant, cette méthode se montre mal adaptée au calcul de la
propagation d’ondes dans les milieux infinis ou semi-infinis en raison de la réflexion d’ondes
sur les limites du milieu discrétisé. Toutefois, pour modéliser ces problémes par la méthode
des éléments finis, on est contraint de faire appel a une troncature artificielle, qui provoque des
réflexions des ondes sur les bords du maillage FE (réflexions parasites) pouvant compromettre
gravement la précision du résultat. En régime transitoire, le maillage doit s’élargir suffisamment
pour éviter ces ondes parasites, ce qui augmente considérablement la taille du modéle et rend
le colt des calculs prohibitifs. En régime stationnaire, I'extension du maillage n’est méme pas
applicable; la totalité du domaine d’étude est affectée par des ondes parasites. Pour résoudre
ce probleme, des techniques spéciales telles que les frontiéres absorbantes peuvent étre appli-
quées [229, 338]. D’'autres techniques, telle que la méthode nommakile EF infiniment
cohérent> ne peuvent pas étre utilisées pour I'analyse dynamique non-linéaire en raison de leur
inconvénient majeur d’étre formulées dans les domaines transformés.

D’autre part, la méthode des éléments de frontiere (BEM) posséede une assise solide dans le
domaine des méthodes numériques pour résoudre les équations aux dérivées partielles. Dans
cette méthode, la discrétisation numérique est effectuée avec une dimension spatiale réduite.
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Par exemple, pour des problemes en trois dimensions spatiales, la discrétisation est seulement
effectuée sur la surface de la frontiere ; tandis que pour des problemes en deux dimensions spa-
tiales, elle se fait seulement sur le contour de la frontiere. Cette dimension réduite méne a de
petits systémes linéaires, a de moindre d’exigences de mémoire d’ordinateur, et a un calcul plus
efficace. Cet effet est plus prononcé lorsque le domaine est non borné. Cette méthode est parti-
culierement performante, par rapport & la méthode des éléments finis, pour traiter des problemes
extérieurs (infinis ou semi-infinis) et des domaines variables ou inconnus (propagations de fis-
sures). Un autre avantage est que la BEM modélise automatiquement les conditions a l'infini
sans qu'il soit nécessaire de déployer un maillage. Autrement dit, la condition de rayonnement
de Sommerfeld en utilisant la méthode des éléments de frontiere sera implicitement satisfaite,
ce qui est tres utile pour I'analyse de propagation d’ondes dans un domaine semi-infini.

Afin de modéliser un probleme mécanique par la méthode des éléments de frontiere, en utili-
sant la formulation des équations intégrales, les solutions fondamentales (qui sont la réponse du
milieu infini soumis a une force ponctuelle, unitaire et impulsionnelle, exercée en un point dans
ce milieu) pour les équations aux dérivées partielles gouvernant le comportement du milieu,
doivent premierement étre obtenues. Ceci peut étre considéré comme étant un grand inconvé-
nient de la BEM, car tenter de résoudre numériguement les problemes aux valeurs limites en
utilisant la méthode des éléments de frontiere mene a faire des développements analytiques et
a chercher des solutions fondamentales associées. C’est pourquoi il est difficile de modéliser
les milieux complexes comme les sols saurés/non-saturés ou les comportements inélastiques et
non-linéaires par cette méthode.

Par conséquent, il est souvent indispensable de modéliser par la méthode des éléments finis
(FEM) une partie bornée du domaine comprenant une partie du sol infini de facon a prendre
en compte la non-linéarité du comportement et I'hétérogénéité des propriétés des couches du
sol comme un milieu poreux et de modéliser la partie semi-infinie par la méthode des éléments
de frontiere (BEM). Une combinaison des méthodes des éléments finis et des éléments de
frontiere (FEM/BEM) s’'impose alors, car cette méthode hybride bénéficie des avantages des
deux méthodes de maniere efficace et optimale.

Ce travail de these vise a développer la méthode des éléments de frontiere (BEM) pour les
milieux poreux multiphasiques. A I'neure actuelle, I'application de la BEM aux problémes des
milieux poreux non-saturés est encore limitée, car I'expression analytique exacte de la solution
fondamentale n’a pas été publiée, ni dans le domaine fréquentiel ni dans le domaine temporel.
Ceci provient de la complexité du systéeme d’équations régissant le comportement des milieux
poreux non-satureés.

Sur le plan théorique, on a établi pour la premiere fois les équations intégrales de frontiere
et les solutions fondamentales associées pour un milieu poreux non-saturé sous chargement
quasi-statique pour les deux cas isotherme (2D dans le domaine de Laplace) et non-isotherme
(2D et 3D dans les domaines de Laplace et temporel) [161, 231, 232, 235, 239]. Aussi, les
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équations intégrales de frontiere ainsi que les solutions fondamentales 2D et 3D (dans le
domaine de Laplace) pour le modéle dynamique couplé des sols non-saturés décrit en termes
de déplacement et de pressions interstitielles de I'eau et ded’air f,, — p,) sont obtenues

[233, 234, 238, 240].

Sur le plan numérique, les formulations 2D concernant les milieux paauxéet non-saturé

sous chargement quasi-statique isotherme et dynamique développées dans ce travail sont mises
en oeuvre dans le code de calcul HYBRID [236, 237].

Une fois le code Vvérifié et validé, des études paramétriques portant sur des effets de site
sismiques sont effectuées. Le but recherché est d’aboutir a un critére simple, directement ex-
ploitable par les ingénieurs, combinant les caractéristiques géométriques et les caractéristiques
du sol, permettant de prédire 'amplification du spectre de réponse en accélération dans des
vallées sédimentaires aussi bien que vides [160, 159].

Le rapport de thése est divisé en quatre parties :

La premiere partie de ce mémoire, composée de 3 chapitres, est consacrée aux modélisations
pour les sols non-saturés.

Le chapitre 1 est dédié a I'étude bibliographique des milieux poreux non-saturés et plus
précisément la terminologie des sols non-saturés, le probleme du choix des variables d’états, la
présentation du concept de surfaces d’état et les différentes théories existantes pour les milieux
poreux multiphasiques.

Dans le chapitre 2, on présente le modéle thermo-hydro-mécanique (THHM) proposé par
Gatmiri [143] et Gatmiri et al. [150] pour les sols non-saturés soumis au chargement quasi-
statigue non-isotherme. Ce modeéle ne contient ni les actions chimio-physiques ni toutes les
actions mécaniques au niveau microscopique. Il est a noter que ce modele phénoménologique
a été dérivé en se basant sur la théorie de la poromécanique et les acquis expérimentaux. Par
conséquent, quelques phénoménes microscopiques qui se manifestent au niveau macroscopique
dans les expérimentations sont automatiquement considérés. Autrement dit, ce modeéle est
multi-échelle. Un de ces phénomeénes est la pression capillaire de la succion qui a été prise
en compte au niveau du Volume Elémentaire de Référence (VER). Quant a la théorie de
la poromécanique, ce modéle a été obtenu dans le cadre du modéle mathématique présenté
par Gatmiri [143] et Gatmiri et al. [150] en utilisant la succion et la température comme
des variables indépendantes. Dans ce modéle, I'effet de déformation sur la distribution de
succion et de température dans le squelette solide ainsi que l'effet réciproque sont inclus
par l'intermédiaire d’une formulation des surfaces d’état en indice des vides et en degré de
saturation.

Dans le chapitre 3, on cherche a déduire le modele hydro-mécanique (HHM) pour les sols
non-saturés soumis au chargement dynamique isotherme. Ceci est obtenu dans le cadre
du modéle mathématique présenté par Gatmiri [143] et Gatmiri et al. [150] en utilisant la
succion comme une variable indépendante. Le milieu poroélastique du squelette est supposé
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étre isotrope et linéaire. Les propriétés mécaniques et hydrauliques du sol sont supposées
étre dépendantes de la succion. Le systeme final des équations de champs concernant le
comportement dynamique des sols non-saturés est fondé sur des hypotheses simplificatrices
dans lesquelles les accélérations relatives de I'eau et de l'air par rapport au squelette solide sont
négligées.

La deuxiéme partie de ce mémoire (chapitres 4, 5, 6 et 7) est 'exposé complet des formulations
de la BEM en milieux poreux saturés et non-saturés.

Les études bibliographiques sur la méthode des éléments de frontiére en poroélasticité sont
traitées dans le chapitre 4.

Le chapitre5 aborde les équations intégrales de frontiére ainsi que les solutions fondamentales
pour les sols saturés sous chargements quasi-statique et dynamique. Les expressions explicites
des solutions fondamentales dans le domaine de Laplace concernant les deux problemes quasi-
statigue et dynamique sont développées respectivement par Cheng et Detournay [75] et Schanz
et Struckmeier [298]. La méthode de Hormander [182] appliquée dans ce travail pour obtenir les
solutions fondamentales est bien détaillée pas-a-pas dans ce chapitre. La méthode des résidus
pondérés utilisée pour dériver les équations intégrales est également décrite. Cette méthode
utilise les solutions fondamentales comme étant les pondérations.

Le chapitre 6 vise a développer, pour la premiére fois, les équations intégrales de frontiere et les
solutions fondamentales associées pour des modéles THHM et HHM (présentés respectivement
dans les chapitres 2 et 3) des sols non-saturés, soumis aux chargements :

— quasi-statiques isothermes. Les solutions fondamentales sont obtenues dans le domaine
de Laplace pour le cas 2D.

— quasi-statiques non-isothermes. Les solutions fondamentales sont dérivées pour les deux
cas 2D et 3D dans le domaine de Laplace. Comme les transformées inverses des fonctions
qui forment les solutions dans le domaine de Laplace peuvent se trouver analytiquement,
on fait un effort pour obtenir les formes explicites des solutions fondamentales dans le
domaine temporel.

— dynamiques. Les solutions fondamentales sont trouvées pour les deux cas 2D et 3D dans
le domaine de Laplace.

L'objectif du dernier chapitre de cette partie (chapitre 7) est de traiter les équations intégrales de
frontiére obtenues, par la méthode des éléments de frontiere (BEM). Tandis que la succion dans
les sols non-saturés provoque des comportements physiqgues non linéaires, ceci nécessite un
développement de la BEM dans le domaine temporel. Comme il semble étre difficile d’obtenir
les solutions fondamentales pour les sols non-saturés explicitement dans le domaine temporel,
les intégrales temporelles de convolution sont numériquement approximées rpathiade
quadrature de convolutioMQC) développée par Lubich [222, 223]. Dans cette méthode, les
pondérations sont déterminées par la transformée de Laplace de la solution fondamentale et
une méthode multipas linéaire. Egalement, les intégrales spatiales seront évaluées a l'aide des
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techniques numériques. La technique de la régularisation des équations intégrales singuliéres,
dite la technique de &anslation du corps rigide est décrite. Aussi, la mise en ceuvre des
equations algébriques obtenues sera présentée dans ce chapitre.

Le troisiéme volet de ce mémoire (chapitre 8) est consacré au travail de programmation des
équations discrétisées dans le code de calcul « HYBRID », initialement écrit par Gatmiri.
Ceci est effectué en utilisant la méthode des éléments finis (FEM) et la méthode des éléments
de frontiere (BEM) de telle sorte que chaque partie, FEM ou BEM, peut étre appliquée
séparément ou elles peuvent étre couplées I'une avec I'autre pour analyser des problémes plus
complexes. L'architecture du code HYBRID ainsi que le mode de stockage des variables sont
expliqués en détail. Ensuite, les subroutines spécifiguement créées pour modéliser les différents
phénomeénes dans les milieux poreux saturés et non-saturés, ainsi que les subroutines tres
affectées par I'implantation des nouvelles formulations, sont présentées en détail. Enfin, nous
nous intéressons a valider et a vérifier les développements effectués dans la partie des éléments
de frontiere (BEM) du code de calcul HYBRID.

Ayant intégrées les formulations de BEM pour les problemes de propagation d’ondes ainsi
gue pour les problemes de consolidation dans les milieux poreux saturés et non-saturés, il
nous semble avoir fourni a I'heure actuelle le premier code de calcul aux éléments de frontiere
(BEM) qui modélise les différents problémes dans les sols secs, saturés et non-saturés.

La derniére partie (chapitre 9) est destinée a caractériser et a quantifier les effets de site dans
des configurations bidimensionnelles dans le domaine spectral. Il s’agit de prendre en compte
les influences combinées de la topographie et de la géologie sur la réponse sismique de vallées
alluviales.

Pour comprendre le probleme de I'effet topographique dans les vallées vides, les spectres de
réponse en accélération de différentes vallées vides sont étudiés. Les courbes seront regroupées
sur une figure unique, qui caractérisera l'effet topographique de maniére quantitative et qua-
litative dans le domaine spectral. Toutes les configurations géométriques seront représentées.
Ensuite, nous nous intéressons a étudier I'effet combiné des caractéristiques géométriques et du
contraste d'impédance des sédiments par rapport au substiaimsi que les effets de taux de
remplissage sur le spectre de réponse élastique en accélération.

Le but recherché est de définir un critére simple combinant les caractéristiques géométriques
et les caractéristiques du sol, permettant de prédire I'amplification du spectre de réponse en
accélération dans des vallées sédimentaires aussi bien que vides.
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E nombreux milieux dont le comportement n'est pas compatible avec les principes et

les concepts de la mécanique des sols classique, existent. Les problémes des sols par-
tiellement saturés incluent non seulement des problemes normaux de la consolidation et de la
résistance au cisaillement, mais aussi des phénomenes non rencontrés dans les sols parfaitement
saturés. Parmi ces derniers, on peut citer le soulévement di au gonflement des argiles séchées
(desiccated clayset le tassement additionnel en raison de I'effondrement de la structure du
grain en humidifiant le sol chargé. Un des premiers problemes qui semble confondre les ingé-
nieurs en génie civil a été le mouvement de I'eau au-dessus de la nappe phréatique. Le terme de
« pression capillaire> a été adopté pour décrire ce phénomene. Généralement, c’est la présence
de plus de deux phases dans un sol qui provogue ce genre de probléme.
Le mouvement simultané de I'humidité et de la chaleur est un des phénomeénes principaux ob-
servés dans les milieux poreux sous condition non-isotherme. Ce phénoméne peut mener aux
modifications des propriétés thermiques et mécaniques du sol. Ceci peut par la suite affecter
le fonctionnement du sol pour son but prévu. Egalement, I'étude du comportement dynamique
des milieux poreux non-saturés est un champ relativement nouveau dans le domaine du génie
parasismique. La mesure précise de diverses quantités telles que les pressions dynamiques de
I'eau et de l'air, et le degré de saturation dans les sols partiellement saturés est une tache diffi-
cile au cours des chargements dynamiques. La propagation des ondes dans les sols non-saturés
dans les régions arides et la réponse dynamique de tels milieux sont de grand intérét dans la
géophysique.

all pore spaces filled

Figure 1 — Sol non-saturé au niveau de la surface terrestre

En général, les sols non-saturés se trouvent au niveau de la surface terrestre, support de fonda-
tion de la plupart des structures de génie civil (Fig.1). Les sols secs et saturés peuvent devenir

non-saturés par différents phénomeénes thermiques ou hydriques tels que les variations saison-
nieres mais aussi les interventions humaines dans le domaine de I'ingénierie : géothermie, sto-

ckage des déchets, enterrement de cébles a haute tension, etc.

Dans cette partie, apres avoir abordé la terminologie des sols non-saturés, le probleme du choix
des variables d’états et la présentation du concept de surfaces d’état pour les milieux poreux
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multiphasiques, on cherche a déduire des modéles thermo-hydro-mécanique (THHM) et hydro-
mécanique (HHM) pour les sols non-saturés soumis respectivement aux chargements quasi-
statigue non-isotherme et dynamique.



CHAPITRE

Synthese Bibliographique

1.1 Terminologie des sols non saturés

Un milieu poreux non-saturé est représenté comme étant un systeme tri-phasique (gaz, liquide
et squelette solide), ou tri-constituant (eau, air sec et squelette solide) dans lequel deux phases
sont classifiees comme fluides (liquide et gaz).

L'espace poreux interconnecté est I'endroit a travers lequel les échanges de masse des fluides
se produisent. L'espace complémentaire s’appelle la matrice. Par conséquent, la matrice peut se
composer d’'une partie solide et d’un espace occlu, qu’il soit saturé ou pas. Dans cette étude, cet
espace occlu est une partie intégrante de la matrice solide.

Dans un systeme tri-phasique,dhase liquideest constituée d’eau liquide contenant de l'air
dissous, lgphase gazeusest un mélange binaire d’air sec et de vapeur d’eau [269, 277], tandis
gue leconstituant ealest un mélange d’eau liquide et de vapeur d’eau. Dans ce mémoire,

le termehumiditésera utilisé a la place dconstituant eaulLe constituant air est associé a
I'ensemble de l'air dissous dans I'eau et I'air sec (Fig.1.1). En bref, un systeme tri-phasique est
composé de :

— squelette solides]
— liquide () : eau liquide + air dissous
— gaz (g) : air sec + vapeur d’'eau

et un systeme tri-constituant de :

— squelette solides]
— eau (v) : eau liquide + vapeur d’eau
— air (a) : air dissous dans I'eau + air sec

Dans le travail présenté, les équations de champs s’écrivent pour un systeme tri-constituant.

1.1.1 Porosité partielle et degré de saturation

Lorsque I'espace poreux d’un sol non-saturé est rempli par plusieurs fluides, la porosité Eulé-
riennen est divisée en porosités partielles, de sorte que le volume occupé par le fluide
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Air dissous

Eau  Vapeur d’eau
Humidité

.
I

Air

Particules du sol

Figure 1.1 — Sol non-saturé : un milieu poreux multiphasique

(V,,), seran,dV, ouV est le volume total du sol étudig.s’écrit :
n:Zna:ZVa/V (1.1a)
0=n, =1 (1.1b)

Le degré de saturation relatif au fluide (Fig.1.2), appelé aussi la fraction de volume du pore
(Vooiq) OCCUpée par la phase est défini par :

n V,
= — = — 1.2a
n ‘/void ( )
Z S, =1 (1.2b)
Par conséquent, s’écrit sous la forme :
n=>Y nS, (1.3)
A Phase gazeuse

Vo V=Vl VriaxVia! V=Sgn

Phase liquide
Volume total Vit VEVII YV voia¥Vsoia! V=51
V=V +V,+V,
= Vs + Vvoid

Phase solide
V,/1-n

Figure 1.2 — Volume occupé par la phasepar unité de volume total
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1.1.2 Densité et Fraction de masse

Dans cette étude, la densité, soit la masse divisée par le volume, est utilisée pour la phase
M,
o _= _Gf 7 = ’l’ 14
pa=7—1a=slg (1.4)

La masse de chaque composanpar rapport a la masse totale de la phasest appelée la
fraction de masse :

s a=1g9; B=w,a (1.5)

SIS

ou l'indice inférieur = (w, a) est relatif au constituant eau et air et I'indice supérieus
(s,1,g) est relatif au squelette solide et aux phases liquide et gazeuse, respectivement. Ainsi, la
masse de chaque composant par unité de volume d’une phase, est décrit comme suit :

Masse d’air dans la phase Masse d’eau dans la phase
gazeuse par unité de volume gazeuse par unité de volume
de la phase gazeuse de la phase gazeuse
a — W

Wy Wy Ly

Masse d’eau dans la phase
liquide par unité de volume
de la phase liquide
W' p,

Masse d’air dans la phase
liquide par unité de volume
de la phase liquide

a
CQl/OI

Masse de solide dans la phase
solide par unité de volume de
la phase solide

Ps

Figure 1.3 — Masse du composagtpar unité de volume de la phase

La masse de chaque composant par unité de volume total est schématisée sur la figure (Fig.1.4) :
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Masse d’air dans la phase gazeuse Masse d’eau dans la phase gazeuse
par unité de volume total par unité de volume total
wngsgn w;pgSgn

—p —

Masse d’eau dans la phase liquide
par unité de volume total
W PSn

Masse d’air dans la phase liquide
par unité de volume total —>

\a
Wy OSn

Masse de solide dans la phase solide
par unité de volume total

P(1=n)

Figure 1.4 — Masse du composagtpar unité de volume total

Dans les problemes isothermes, la présence de la vapeur d’eau dans la phase gazeuse est négli-
gée (v;’ = 0) et par consequent, la fraction de la masse d’air dans la phase gazeuse est egale
a l'unité (v = 1). En outre, en néegligeant 'air dissous dans I'eafi & 0), la fraction d’eau

dans la phase liquide est égale a l'unit¢ (= 1) (Fig.1.5).

Masse d’eau dans la phase gazeuse
par unité de volume total
<—
Sn

Masse d’eau dans la phase liquide
par unité de volume total
P Sn

Masse de solide dans la phase solide
par unité de volume total

P.(1—n)

Figure 1.5 — Masse du composaptpar unité de volume total en négligeant la vapeur d’eau
et I'air dissous



Chapitrel. Synthése Bibliographique 17

1.2 Sols non-saturés du point de vue mécanique

1.2.1 Théorie des milieux poreux saturés

L'étude des milieux poreux saturés a été un domaine de recherche trés actif depuis longtemps
[100, 111, 315]. Cependant, la base théorique n'a pas été établie jusqu’au début des années
1920, au moment ou Terzaghi a formulé le concept de contrainte effective. Le concept de
contrainte effective pour milieux poreux a été utilisé pour fournir une base rationnelle pour

la compréhension du comportement mécanique des sols saturés. Selon la définition classique
de Terzaghi :

1. tous les effets mesurables d’'un changement de contrainte, telle que la compression, la
distorsion et un changement de résistance au cisaillement d’'un sol sont exclusivement dus
aux changements de la contrainte effective.

2. la contrainte effective’ est définie comme I'exces de la contrainte totakur la pression
d’eau interstitiellep,, :
O'I-j = Uij — pwéij (16)

1

Il a ainsi déduit sur une base, quelque peu intuitive, sa célébre théorie de la consolidation uni-
dimensionnelle. Dans sa théorie, I'écoulement dans les milieux poreux n’est pas couplé au
processus de la déformation et I'équation de champs est réduite a une équation de diffusion.
Biot [36, 37, 38] a construit une base rigoureuse du couplage en poroélasticité en publiant une
série d’articles concernant la théorie générale de la poroélasticité. Dans sa théorie, le squelette
solide est considéré élastique linéaire et subit de petites déformations, tandis que I'écoulement
du fluide produit par la déformation du matériau est régi par la loi de Darcy. Cette théorie a
été plus tard généralisée pour expliquer les effets non linéaires par Biot [42], Prevost [279] et
Zienkiewicz et al. [353].

Schiffman et al. [299] ont montré que Biot [36, 37] a décrit le comportement de consolida-
tion du sol d’'une maniere plus correcte que celle de Terzaghi et cela en prenant en compte le
couplage entre les contraintes et les déformations du solide et du fluide. Biot a défini un coeffi-

cient de couplage hydro-mécanigue— ?) et I'a introduit dans I'expression de la contrainte

effective :

K
Ugj = O'Z'j + (1 — Z)pw(&j (17)

K et K, étant respectivement le coefficient de compressibilité du systeme ouvert du sque-
lette/fluide et celui du grain solide.

Plus tard, Biot [39, 40] a développé une théorie dynamique complete pour étudier la propaga-
tion des ondes dans les milieux poreux saturés et cela en utilisant une approche phénoménolo-
gique. L'exactitude de la théorie de Biot a été confirmée a I'aide d’'une analyse 2D de I'équation
de Navier-Stokes [63] d’'une part, et d’autre part du point de vue de la théorie des mélanges
[54, 56, 279] dont le cadre théorique général a été pour la premiere fois développé par Trues-
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dell and Toupin [325] et ultérieurement par Green et Naghdi [172]. Cependant, certaines de ces
théories contiennent souvent des constantes constitutives non déterminables en pratique.

1.2.2 Théorie des milieux poreux non-saturées

Le besoin de prévoir le comportement des sols non-saturés sur une base scientifique solide a
été longtemps reconnu comme une nécessité urgente. En développant la connaissance de la
meécanique des sols pour couvrir le cas de sols non-saturés, la possibilité que certaines des
théories classiques puissent nécessiter une modification ne doit pas étre négligée. Pour cette
raison, il est important d’étre conscient que des théories formulées pour les sols parfaitement
saturés ne devraient pas étre appliquées aux sols non-saturés jusqu’a ce que leur validité soit
examinée.

En ce qui concerne les sols satures, la plupart des chercheurs se réferent souvent a la théorie de
la poroélasticité de Biot comme point de départ de leurs recherches. En revanche, la recherche
sur les sols non-saturés a conduit a des groupes distincts de chercheurs qui apparemment ne
commencent pas a partir des mémes bases théoriques. Cette situation est certainement due aux
différentes difficultés rencontrées en réalisant des essais et a des réponses complexes des sols
non-saturés.

1.2.2.1 Une seule contrainte effective ?

Un des problémes sur lequel il n’y a pas d’accord commun entre les différents chercheurs, est
la définition d’'une contrainte effective pour les sols non-saturés.

De nombreux chercheurs en mécanique des sols ont essayé d’étendre le principe de contrainte
effective proposé parerzaghiau cas des sols non-saturés.

Croney et al. [92] ont proposé la forme suivante de I'équation de contrainte effective pour un
sol non-saturé :

Ugj = 0ij — 3'puwdij (1.8)
ouc’, o, 3, p,, SONt respectivement, la contrainte normale effective, la contrainte normale to-
tale, le facteur de liaison et la pression de I'eau interstitielle.
Bishop [43] et Aitchison [3] ont proposé des formes modifiées de I'équation de contrainte ef-
fective pour expliquer la nature bi-phasique du pore de fluide dans un sol non-saturé :

U/'j = 045 — klpw(sij - k2pa6ij (19)

(2

ou p, est la pression d’air dans I'espace poreux.
En pratique, il est accepté que le concept de contrainte neutre soit appliqué et ainsi le méme
changement simultané de la contrainte totale, la pression d’eau et la pression d’air n’exerceront
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aucun effet mesurable sur le volume ou la résistance. Ceci suppose que la géometéie du
nisquedépend seulement de la différenge ¢ p,,) et est indépendant de la pression absolue.

La validité du concept de la contrainte neutre a cet égard a été démontrée expérimentalement
par Bishop et Donald [46] et plus tard par Bishop et Blight [45].

En supposant que I'eau est incompressible, la constante p,,) est associée a une teneur en
eau constante sous un tel changement. En supposaitque Ap,, = Ap, et quek,, k, sont
constants, I'équation (1.9) prend la forme suivante :

0= Ao — klpr — kQApa (110)
Il en résulte qué, = 1 — k4. Sik; = x, I'équation (1.9) s’écrit sous la forme suivante :

0i; = (04 = Padij) + x(Pa — Pu)dij (1.11)

x estun parametre identique aux parameffes et proposes par Croney et al. [92], Aitchison

[3] et Jennings [188] lorsque la pression de pore utilisée dans les équations est la méme. Ce
coefficient peut étre différent pour la résistance au cisaillement ou la déformation volumique.
L'équation (1.11) est réécrite sous sa nouvelle forme :

ol = 0y~ (P + (1 = X)pa)dy (1.12)
T R Y (1.13)

ou (pi, = xpw+ (1 —x)pa) €st considéré comme un équivalent de la pression de pore qui main-
tient la définition actuelle de la loi de contrainte effective dans laquelle la contrainte effective est
séparée en deux composants. Le premier résulte de la contrainte normale totale et le deuxiéme
de la pression exercée par le fluide dans les pores.

Il est rappelé que la relation (1.11) montre la moyenne des contraintes sur un volume élémen-
taire représentatif contenant tous les constituants (les grains solides, l'air et I'eau). Comme
mentionné précédemment, la contrainte effective ne doit étre que représentant de la contrainte
du squelette solide.

Si x = 1 (sols parfaitement saturés) qu= 0 (sols secs), cette expression se réduit a celle
établie dans (1.6), qui est I'équation de contrainte effective pour un seul fluide. Il est supposé
gue dans l'intervalle de saturation partielle, la valeuryd#epende principalement du degré de
saturationS,.,, mais également de la structure du sol et du cycle de séchage/humidification ou du
changement de contrainte menant a une valeur particuliese.de

Bishop et Donald [46], en supposant la validité de I'équation (1.11) dans des conditions élas-
tique, ont évalué les valeurs gecomme suit :

X = x(5) (1.14)

Plusieurs chercheurs ont tenté de meswreour différents sols en utilisant des processus de
changement de volume et de résistance au cisaillement [3, 44, 188, 202, 217, 201].
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Si le parameétre de Bishopest remplacé par le degré de saturation enaliéquation (1.11)
prend la forme suivante :

O-f;j = 0ij — Pa0ij + Sp(Pa — pw)5zj = 045 — (1- Sr)]?a5ij — Srpuwdij (1.15)

Cette forme a été obtenue par Lewis et Schrefler [215], en utilisant la moyenne du volume
(volume averaginget par Hassanizadeh et Gray [178] a partir de I'inégalité d’entropie en
utilisant la procédure de Coleman-Noll [84]. Récemment, Hutter et al. [184] ont montré, en
utilisant la théorie des mélanges, que le paramgirest significatif pour des sols partiellement
saturés a condition qug = S,. Ce résultat est obtenu si (i) le mélange se compose des
constituants dont la masse volumique ne change pas, (ii) 'eau est un fluide parfait, et (iii)
aucune contrainte effective est introduite pour le fluide.

La définition de la contrainte effective pour les sols non-saturés comme donnée par I'équation
(1.12) ou (1.15) est en contradiction avec la définition initialement présentée pour les sols
saturés, car le parametre de Bishpplépend des fluides. Il est donc préférable de parler de
contrainte de Bishopu decontrainte moyenne du squelef166].

Avant les années 1990, le principe de contrainte effective étendu aux sols partiellement saturés
est resté essentiellement limité au cas d’'un comportement élastique (linéaire ou non). Cette
approche élémentaire semblait apporter un certain nombre de facilités pour la modélisation
constitutive et tromper de nombreuses équipes de recherche sur la validité de la contrainte
effective.

Jennings et Burland [189] semblent étre les premiers a penser que I'équaBashdp(1.12)

ne fournit pas une relation proportionnée entre le changement de volume et la contrainte
effective pour la plupart des sols, en particulier ceux au-dessous d’'un degré de saturation
critique. Pour démontrer la validité du principe de la contrainte effective, ils ont supposé qu'il
était nécessaire de prouver que le comportement du sol est non affecté par le changement de
(0 — p.) et dex(p. — pw) puisque leur sommer() est une valeur constante. Leurs données
expérimentales ont montré que ce n’est pagjui controle le comportement de la majorité

des sols non-saturés mais plut6t les fonctions des valeurs séparees gje Par conséquent,
I'équation (1.12) qui définit la contrainte effective dans un sol non-saturé selon le principe
de la contrainte effective n'est pas toujours correcte. L'équation (1.12) définit réellement
une contrainte intergranulaire mais qui est différente de la contrainte effective. La contrainte
effective contréle le comportement du sol, ce qui n'est pas nécessairement le cas d'une
contrainte intergranulaire.

Bishop et Blight [45], Burland [61][62] et Blight [47] ont confirmé les résultats expérimentaux

de Jennings et Burland [189] et ont également reconnu les limitations de la loi de comportement
formulée en (1.12). Dans le cas d’'un sol non-saturé, ils ont conclu que ce n’est pas seulement
le chemin de la contrainte effective mais aussi les chemins des deux compesantg)(et

(p. — pw) qui doivent pris en considération.
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1.2.2.2 Identification des variables d’état pour les sols non-saturés

Comme mentionné ci-dessus, les modeéles constitutifs basés sur une seule contrainte effective
semblent étre incapables de décrire toutes les caractéristiques du comportement des sols non-
saturés. Il est donc proposé d’adopter une approche de variables de contraintes multiples.
En réponse immédiate aux Jennings et Burland [189] qui ont mis en doute la validité du concept
d’'une seule contrainte effective dans les sols non-saturés, Coleman [85] a proposé I'utilisation
des variables de contraintesduites (o1 — p.), (03 — p.) €t (p., — pa), QUi désignent respecti-
vement les pressions axiale, de confinement, et d’eau dans les essais triaxiaux. Il a supposé que
les lois de comportement pour la déformation volumique dans un sol non-saturé doivent étre
formulées en terme de variables de contraintes proposées ci-dessus, comme suit :

€5, = Ciipt 0k — Dadrt) + C% (Pa — Puw) i (1.16)

J )

Burland [61, 62] a supposé que le comportement mécanique des sols non-saturés doit étre indeé-
pendamment lié aux variables de contrainte, € p,) et (o, — p.,). Une explication qualitative

pour le comportement du changement de volume des sols non-saturés a été donnée par lui en
terme de stabilité de contact de grain.

Matyas et Radhakrishna [249] ont prouvé que la compressibilité du sol est une variable quan-
titative qui dépend de I'état physique du sol (a savoir I'indice des vides, le degré de saturation
et la contrainte) contrairement a ce qui est supposé par Blight [47]. Ainsi les changements de
volume de deux échantillons de sol identiques soumis a différentes histoires de contrainte et
de saturation mais subissant le méme changement de la contrainte effective, peuvent étre large-
ment différents dans la nature et dans la grandeur. Ils semblent étre les premiers a étudier les
relations possibles entre les propriétés du sol (la résistance au cisaillement et la compressibilité)
et les paramétres de contrainte appropriés. lls ont présenté le concefridedes d’étaten
décrivant le comportement volumeétrique des sols non-saturés, ainsi que le changement de vo-
lume comme une surface tridimensionnelle en ce qui concerne les variables @'état), et

la succion p, — pw).

Barden et al. [26] ont également supposé que le changement de volume des sols non-saturés
doit étre analysé en terme de composants de contrainte appliquéey,(, et de la succion,

(Pa — Puw)-

Les différentes études menées et présentées ci-dessus prouvent qu’un effort considérable a été
fait pour la recherche d’'une équation de contrainte effective a valeur unique pour les sols non-
saturés. De nombreuses équations de contrainte effective ont été proposées. Les expérimenta-
tions ont démontré que I'équation de contrainte effective ne dépend pas d’'une seule variable.
En revanche, il y a une dépendance a I'égard du chemin de contrainte suivi. En général, les
équations de contrainte effective proposées n'ont pas suscité beaucoup d’attention récente en
décrivant le comportement mécanique des sols non-saturés. La recherche sur des équations de
contrainte effective proposées a mené beaucoup de chercheurs a proposer ['utilisation des va-
riables d’état indépendantes (par exempter-(p,,) et (p, — p.,)) pour décrire le comportement
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mécanique des sols non-saturés.

Dans les travaux récents [7, 132, 336, 337], trois combinaisons possibles peuvent étre em-
ployées en tant que variables d’état pour un sol non-saturé. En d’autre terme, n’importe quel
couple de trois variables possibles de contrainte normale peut étre employé pour décrire I'état
de contrainte d’un sol non-saturé. Ceux-ci sont :

(Uij - padij)v (pa - pw)dij
(Uij - pwéij)v (Pa — Pw)5ij (1.17)
(Uij - pa(sij)v (Oij - pwéij>

Geiser et al. [164] ont cependant adopté la seconde combinaison de contraintes dans I'équation
(1.17) pour surmonter des problémes soulevés par I'utilisation de contrainte nette en décrivant
toute la gamme de saturation. La combinaison de la contrainte effective pour les sols saturés ou
la contrainte effective de Terzaghi ¢ p,,) avec la matrice de succiop,(— p,,) méne a une
modification dans la relation constitutive variationnelle comme suit :

&6 = Cisuti + Ct (b — Do) 5y (1.18)

Finalement, peu importe la combinaison choisie de I'équation (1.17), l'utilisation de deux va-
riables d'état indépendantes permettra la décomposition des incréments de défoéneation
une partie mécanigug, et en une partie hydrauliqug :

&=+ En (1.19)

1.2.2.3 Variables conjuguées dans les sols non-saturés

Une question inévitable dans la modélisation des sols non-saturés est le choix des variables
d’états.
Houlsby [183] a montré que la puissance virtuelle par unité de volume de sol non-saturé est :

W =pan(1 =558 — (pu = pulne + (o0 = (S + (1= 8 )p)bu)ew (1.20
p. €tn étant respectivement la masse volumique de I'air et la porosité du squelette solide.

Les trois termes de I'équation (1.20) décrivent les puissances virtuelles pour respectivement
compresser la phase d’air, changer le degré de saturgtetmodifier la déformation moyenne.

Cette relation est dérivée en prenant les hypothéeses simplificatrices suivantes : les travaux dis-
sipés par l'interface air-eau sont négligés et la vitesse relative entre le squelette solide et des
interfaces est supposée étre nulle.

En négligeant le terme de compressibilité d’air, on arrive a la forme simplifiée suivante :

W = _(pa - pw)nsr + <0kl - (Srpw + (1 - Sr)pa) (Skl)ékl (1.21)
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Cette équation montre que le deuxiéme terme du membre de droite (connu comme la contrainte

moyenne ou la contrainte de Bishop) est conjugué a la déformation du squelette solide, alors que
la succion est conjuguée a la teneur en eau relative dans les vides. La puissance virtuelle pour la
déformation du squelette solide est contrélée par une contrainte moyenne et la déformation du

squelette solide. Ceci est similaire au cas des sols saturés, ou la déformation du squelette solide
est exclusivement contrblée par la contrainte effective.

Les termes du membre de droite de I'équation (1.21) peuvent étre réarrangés de plusieurs ma-
nieres, par exemple :

W = (om — padit) €kt + ((Pa — Pw)ii) <_nS7" + Srék:l>
- (Ukl - paékl) éi\kl + (pa — pw)srév - (pa - pw)nST (122)
= (O — PaOkt) Exi + (Pa — Pw)Ew

olé, = S,&, — nS, est le taux d’une déformation volumiqueset = n.S,.

L'équation (1.22) montre que la succion doit étre associée, asi la contrainte nette

(o — padri) €St associée a la déformation du squelette solide. Vaunat et al. [328] ont appellé la
guantité de déformatiosy, comme la déformation hydraulique.

Puisqu’il est clair que n'importe quel ensemble conjugué adéquat de contraintes et de déforma-
tions peut étre utilisé pour la modélisation constitutive des sols non-saturés, la différence vient
de la mise en oeuvre des modéles constitutifs dans les codes de calcul numériques.

Une autre approche pour identifier des variables conjuguées de contraintes et de déformations
dans les sols non-saturés a été introduite par Coussy et Dangla [90]. lls ont supposé que le sque-
lette solide du sol se compose des particules solides et des interfaces de phases. Ce point de
vue est interprétable comme une nécessité de prendre en compte des effets delmmildigg (

effec), en plus de I'identification de la contrainte volumique moyenne agissant sur les particules
solides. Par conséquent, dans le cas ou I'espace poreux est rempli par deux fluides, toutes les in-
terfaces fluide-fluide et des interfaces solide-fluides possedent leurs propres énergies d’interface
et d’entropie et sont supposées agir directement sur I'énergie libre du squgjette

Us(eij, Sp, T) = g(ey, T) +nU(S,, T) (1.23)

s est'énergie libre de la matrice solide par unité de volubnest I'énergie d’interface globale

par unité de volume éf désigne la température.

Les équations d’état du squelette pour la thermo-poro-élasticité non-saturée sont écrites comme
suit :

s
Ugj =045 + Tij = (E)T (1.24)
_ ([ 9Ys
Ss = (8_T)Eij (1.25)
ov
(P — Pu) = — e (1.26)

oS,
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ou Sg est I'entropie etr;;, nommée la pression de pore équivalente, est une fonction des pres-
sions de fluides, du degré de saturation et de I'énergie d’interface :

= (St (1= 50 85— () ) (1.27)
Oeij S, T
La contrainte effective définie par Coussy et Dangla [90] dans I'équation (1.24) et (1.27) est
similaire a la contrainte effective de Bishop (1.15) a laquelle le terme concernant I'énergie des
interfaces est ajouté. En plus, la deuxieme variable d’état est définie sous la forme de succion
réduite par la porosité. Elle gouverne la valeur du degré de saturation.

En considérant les deux formes présentées dans les équations (1.21) et (1.22), on peut obtenir
les modéles constitutifs en se basant sur un des ensembles des variables d’état présentés ci-
dessous :

ntrainte n — 3
{ co t.al te nette {0y — pudr) < z—:'kl (1.28)
succion : (p, — pw) —  Ew
contrainte de Bishop <akl — (Spr +(1- Sr)pa)ékl) —  Em (1.29)
succion modifiée o (p, — pw) T .

Plusieurs chercheurs se sont récemment intéressés a utiliser d’autres formes de combinaisons
de contraintes comme suit [166] :

ou s est la succion.
D’une maniere similaire a Gens [167], il est proposé de classer des modéles basés sur les
contraintes présentées dans I'équation (1.30) dans trois catégories.

e Catégorie 1

fia(s, Sr)

Cette catégorie a été utilisée par plusieurs chercheurs tels que Alonso et al.[7], Josa et al. [192],
Wheeler and Sivakumar [337], Cui et al. [98], Gatmiri er Delage [149], Gatmiri [143], etc.
Les caractéristiques des modeles basés sur cette catégorie sont :

— lareprésentation simple des chemins conventionnels de contrainte,

— les difficultés pour modéliser la transition de I'état saturé a I'état non-saturé,

— les difficultés pour intégrer I'hystérésis et les effets hydrauliques,

— la nécessité de prendre en compte des fonctions indépendantes pour modéliser 'augmen-

tation de la résistance avec la succion.

{ ij — Padiy  (fu =0) (1.31)

e Catégorie 2
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04 — Padij + [ (S) (1.32)
/IQ(Sa ST)

Cette catégorie a été utilisée par plusieurs chercheurs tels que Kohgo et al. [204], Modaressi
and Abou Bekr [253], Geiser et al. [164], Loret and Khalili [221], etc.
Les caractéristiques des modeles basés sur cette catégorie sont :

— les difficultés pour modéliser des chemins conventionnels de contrainte,

— les difficultés pour modéliser la transition de I'état saturé a I'état non-saturé,

— les difficultés pour intégrer I'hystérésis et les effets hydrauliques,

— l'augmentation de la résistance avec la succion résulte de la définition de variable d’état.

e Catégorie 3

{ Oij — paaij + ﬂl(sv ST) (133)

/12(57 S?")

Cette catégorie a été utilisée par plusieurs chercheurs tels que Jommi and de Prisco [191],
Bolzon et al. [48], Jommi [190], Wheeler et al. [335], Gallipoli et al. [134], Sheng et al. [305],
etc. Les caractéristigues des modeéles basés sur cette catégorie sont :

— la représentation des chemins conventionnels de contrainte semble étre difficile, méme

parfois impossible,

— la facilité pour modéliser la transition de I'état saturé a I'état non-saturé,

— I'hystérésis et les effets hydrauliques peuvent naturellement étre intégrés,

— l'augmentation de la résistance avec la succion résulte de la définition de variables d’état.

1.2.2.4 Surfaces d'état :

Deux relations constitutiveglume-masssont exigées afin de relier toutes les propriétés liées

a la masse et au volume du sol a I'état de contrainte [131]. Les propriétés les plus communes
utilisées en géotechnique pour définir des relations volume-masse sont : I'indice des lades
teneur en ead,, et le degré de saturatiaf).. Le recours aux variables indépendantes a permis

de mettre au point des modeéles de comportement élastiques fondés sur la définition des surfaces
d’état pour I'indice des vides, la teneur en eau et le degré de saturation. De telles représentations
donnent une bonne description de la dépendance des modules vis-a-vis de I'état de contraintes
[15]. Les relations constitutives pour un sol non-saturé exigent une extension des modeles non
linéaires pour le sol saturé. Les modeles développés doivent inclure I'effet de la succion qui
provoque une non linéarité.

Fredlund et Morgenstern [131] ont proposé d’écrire une équation différentielle qui s’applique a
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n'importe quel point de contrainte sur les surfaces d’état eleded,, :

Oe Oe
de = —d(O’m — pa) -+ —d(pa - pw)
8 Om — Pa a a — Pw
( aep ) (p aep ) (1.34)
df, = ————d(0,, — Po) + —————d(Ps — Puw
0(0m - pa) ( b ) a(pa - pw) (p P )

ouo,, = (01 + 09 + 03)/3 eto,, — p, est égale a la contrainte moyenne nette.
Fredlund (1979) [130] a donné les premieres expressions de surface d’état en indice des vides
et teneur en eau :

e=ey— Cylg(om — pa) — Cr 18(Pa — Pu)
(1.35)

Ow = Owo — Di1g(0m — pa) — D 18(Pa — Pu)
Delage et Cui [110] ont rappelé que ces équations représentent des surfaces planes dans I'espace
[e(oub,) :1g(c — pa) : 1g(pa — Pw)], CE€ QUi Ne correspond pas au comportement des sols non
saturés. Cela suppose en effet que les modules de déformation volumique sont indépendants de
la succion et ne permettent pas de modéliser le gonflement sous faibles contraintes et I'effon-
drement sous fortes contraintes. La proposition de Lloret et Alonso [219] prend en compte la
courbure des surfaces par des coefficients de couplage contrainte-sudoeidf) €t permet de
corriger ces problémes. lls ont proposé les expressions de surfaces d’état en indice des vides et
en degré de saturation comme suit :

e=a+blg(c —pa) + clg(pas — pw) + dlg(oc — pa)1g(Pa — pPuw)
(1.36)

Sy=d + [ +d(c—p,)|tanh [V (pa — pw)]
Gatmiri [142, 143] et Gatmiri et Delage [149] (en respectant la compatibilité globale entre les
aspects volumique (surface d’état) et déviatorique (Kondner-Duncan) du modele) ont proposé
les expressions suivantes pour la surface d’état :

( o — (1 + 60) 1
Gl 2 (0 =pa)\ a—pu)\ "
exp ( Patm o (1 Oe ) Patm > (137)
Kb(l — m)
| Sr =1~ [as+bs(0 — pa)l[1 — exp(cs(pa — Pw))]

ou Ky, a, b, ag, bs, ¢, SONt constantes et, est la pression de gonflement. Ainsi, dans le travalil
de Gatmiri [143] les surfaces d’état en indice des vides et en degré de saturation sont étendues
pour prendre en compte I'effet thermique sous forme exponentielle :

( (14 eg)exp (—ce(T — Tp)) B
a(a B pa) . (0 B pa) (pa B pw) o
exp ( Pum : (1 Te > Fatm > (1.38)
Kb(l — m)
\ Sr =1- [a’s + bs(a - pa)][l - GXp(CS(pa - pw))] exp(dS(T - TO))
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1.2.2.5 Différentes théories:

Récemment, considérant les milieux poreux en tant que milieu continu ouvert, Coussy [88] a
généralisé la théorie de Biot dans le contexte de la thermodynamique.

La théorie de Biot et ses généralisations, malgré leur simplicité, ne considérent pas la struc-
ture microscopique des milieux poreux qui joue une réle critique dans le comportement genéral
des matériaux poreux. Hassanizadeh et Gray [179], Muraleetharan et al. [257] et Wei et Mu-
raleetharan [333] ont développé la théorie du mélange avec les interfaces (TMI) d’'un point
de vue microscopique pour décrire le comportement des milieux poreux non-saturés afin de
modéliser les différents phénomeénes couplés. Cette théorie est capable de caractériser rigoureu-
sement d’'une maniere théorigue les interactions entre les composants volumiques comprenant
les conditions de compatibilité dynamique sur des interfaces.

Dans les modeles basés sur la théorie des mélanges, certaines variables telles que les fractions
de volume sont introduites pour représenter la microstructure et les divers processus internes
couplés des milieux poreux. Bien que ces approches aient trouvé des applications réussies dans
guelques circonstances particuliéres, elles n’expliquent pas les mécanismes importants suscep-
tibles de se produire dans des milieux poreux. Par exemple, I'hystérésis de la pression capillaire
dans les milieux poreux multiphasiques n'a pas été simulée d’une maniére satisfaisante basée
sur l'une des théories ci-dessus. Aussi les effets de la pression capillaire sur le comportement
des milieux poreux multiphasiques demeurent mal compris [333]. Ainsi, quelques parametres
matériels dans la théorie des mélanges peuvent ne pas étre accessible par les expérimentations.
En revanche, une théorie a I'échelle macroscopique suppose que les principes standards de
la mécanique des milieux continus sont appropriés aux milieux poreux. Dans ce contexte, le
comportement des milieux poreux est décrit en se basant sur les variables mesurées directement
dans le laboratoire a I'échelle macroscopique. Il est généralement plus concluant d’appliquer
une théorie macro-échelle qu’'une théorie du mélange. Cependant, la théorie de macro-échelle
généralement ne représente pas les détails microscopiques importants des milieux poreux.

En ce qui concerne les modeles mécaniques présentés dans ce mémoire, on n'a pas cherché
a intégrer ni les actions chimio-physiques ni toutes les actions mécaniques au niveau micro-
scopique. Il est a noter que ces modeles phénoménologiques sont dérivés en se basant sur la
théorie de la poromécanique et les observations expérimentales. Par conséquent, quelques phé-
nomenes microscopiques qui se montrent au niveau macroscopique dans les expérimentations
sont automatiquement considérés. Autrement dit, ces modeles sont multi-échelles. Un de ces
phénomeénes est la pression capillaire de la succion qui a été prise en compte au niveau du Vo-
lume Elémentaire de Référence (VER).

Quant a la théorie de la poromécanique, ces modéles sont obtenus dans le cadre du modéle
mathématique présenté par Gatmiri [143] et Gatmiri et al. [150] en utilisant la succion et la
température (dans le cas non-isotherme) comme des variables indépendantes. Dans ce modéle,
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I'effet de déformation sur la distribution de succion et de température dans le squelette solide
et I'effet inverse sont inclus par I'intermédiaire d’'une formulation des surfaces d’état en indice
des vides et en degré de saturation.



CHAPITRE

Modélisation
thermo-hydro-mécanigue
des sols non-saturés

ANS ce chapitre, un systéme d’équations couplées, gouvernant le comportement thermo-

hydro-mécanique (THHM) des milieux poreux non saturés soumis aux chargements
guasi-statiques est présenté en se basant sur le modéle mathématique présenté par Gatmiri [143].
La simplicité de I'implémentation numérique et de la détermination facile des parameétres sont
les avantages de ce modeéle. Dans ce modele, les variables d’état sont la contrainte totale nette
«o — py », la succion @, — p,, » et la température ¥ ». Comme expliqué dans le chapitre
précédant, ’lhumidité est constituée de la vapeur et du liquide. Le terrmarddert de liquide
sera utilisé pour le transfert qui se produit exclusivement dans la phase liquide, et le transfert
au-dela de celui de I'état liquide est nommérbnsfert de vapeur_a théorie du transfert de la
chaleur et de 'humidité de Philip et De Vries [274] est modifiée de sorte qu’on puisse prendre
en compte la déformation du squelette. On conclue, qu’en I'absence de la continuité de I'eau,
tout le transfert est celui de la vapeur. En augmentant la teneur en eau, le transfert de phase
liquide devient dominant. Les effets de la déformation sur la distribution de la température et
de la succion dans le squelette solide et les effets inverses sont inclus dans le modele via des
surfaces d’état en indice des vides x et en degré de saturationSg» dépendantes de la
température et de la succion. Le milieu poroélastique du squelette est isotrope et linéaire. Les
propriétés mécaniques et hydrauliques de sol sont supposées étre dépendantes de la température
et de la succion. La loi de Darcy généralisée s'utilise pour le mouvement de 'eau liquide et de
I'air sec. Les chaleurs latente et sensible, et I'air dissous sont pris en compte. La loi de Fourier
est appliquée pour le flux de chaleur par conduction.
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2.1 Bibliographie sur le transfert couplé de I'humidité et de
la chaleur dans les milieux poreux non saturées

Le mouvement simultané de I'humidité et de la chaleur est un des phénomeénes principaux ob-
servés dans les milieux poreux sous condition non isotherme. Ce phénomeéne est important par
rapport a plusieurs problémes, y compris la dissipation de la chaleur produite par les cables a
haute tension enterrés, I'extraction du pétrole ou de I'énergie géothermique, les remblais rou-
tiers et les fondations des chaussées soumis a des cycles thermiques, I'échauffement di au
frottement au niveau des failles dans le sol ou des formations rocheuses et le stockage des dé-
chets radioactifs, etc.

Dans les sols saturés, le mouvement de I'humidité a lieu uniquement dans la phase liquide, tan-
dis que dans les sols non saturés il se produit dans les deux phases liquide et gazeuse (vapeur).
En raison de la nature complexe des espaces poreux et du champ de force agissant sur la vapeur
et sur I'eau, ce processus est plus compligué dans les sols non saturés, que dans ceux saturés.
Le mouvement de I'humidité provoqué par la chaleur peut mener aux modifications des pro-
priétés thermiques et mécaniques du sol. Ceci peut par la suite affecter le fonctionnement du sol
pour son but prévu. Les transferts d’humidité et d’énergie dans les milieux poreux non saturés
sont fortement couplés en raison de la dépendance exclusive de la pression de vapeur saturante
a la température. La présence d’un gradient thermique induit des gradients concomitants dans
la densité et dans la pression de vapeur qui la font déplacer dans la direction de la température
décroissante par une combinaison de diffusion et d’écoulement de gaz [277]. Cela nécessite
une meilleure compréhension du comportement thermo-hydro-mécanique des milieux poreux
multiphasiques et des couplages entre trois mécanismes : thermique, hydrique et mécanique. |
prouve l'intérét scientifique considérable de I'étude expérimentale, théorique et numérique des
effets combinés de transfert et de déformation sous les effets thermiques dans les sols [187].
Une étude bibliographique détaillée montre que plusieurs théories existent pour le transfert de
I’'hnumidité sous les gradients thermiques.

Dans les premiéres décennies du XX siécle, deux études pionnieres sur le mouvement de I'hu-
midité dans le sol ont été effectuées. La premiere a été poursuivie par Bouyoucos [53] dans
laquelle seulement I'effet du gradient thermique sur le mouvement de I'humidité du sol a été
étudié. Il a observé que I'humidité s’est déplacée du c6té chaud au c6té froid dans un échan-
tillon du sol. La deuxiéme étude faite sur ce sujet est réalisée par Lebedeff [212]. Il a étudié le
mouvement de 'humidité dans les deux phases, liquide et vapeur, sous des conditions isotherme
et non isotherme.

Au début des années 1950, une grande attention a été accordée a la compréhension de la phy-
sique et de la nature de ce phénomeéne dans les milieux poreux. Smith [307] a attribué le mou-
vement d’humidité au mouvement de masse de la vapeur d’eau (convection de vapeur). Le
mécanisme de diffusion de la vapeur a été également étudié par Maclean et Gwatkin [230].
Croney et Coleman [91] en utilisant I'équation de Kelvin ont mis au point une équation reliant
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la pression de vapeur a la température et a conclu que le mouvement de I'humidité se déroule
normalement en phase vapeur.

Dans tous les cas mentionnés ci-dessus, il a été constaté que pour chaque sol, il existe une teneur
en eau initiale optimale dans laquelle le transfert d’eau sera maximal.

Winterkorn [340], a eu l'intention de montrer la similitude entre la thermo-osmose et I'électro-
osmose. Il a décrit le mouvement de ’humidité en présentant une phase de film sur la surface
interne du systeme de sol poreux. Cet écoulement de film de la zone chaude a la zone froide est
censé étre dd au changement de l'affinité de I'eau avec le changement de la température. Win-
terkorn [340], et Gouda et Winterkorn [170] ont aussi mentionné que la teneur en eau initiale
joue un réle important sur le mouvement de 'humidité.

Gurr et al. [174] ont signalé la contribution de I'’écoulement de liquide et de vapeur dans le
transfert de I'hnumidité sous gradient thermique, en mesurant les changements de la distribution
d’une petite quantité de sels solubles dans le sol. Il a été supposé que le mouvement des sels so-
lubles est seulement d( au transport dans la phase liquide. Les sels sont situés dans I'extrémité
froide comme traceur. Dans tous les cas, sauf les échantillons les plus humides et les plus secs,
un transfert de sels vers le coté le plus chaud est observé. Ce résultat peut étre di a un transfert
net de I'eau du c6té chaud au coté froid. L'eau évaporée du c6té chaud se déplace sous forme
de vapeur vers le c6té le plus froid, ou elle se condense et retourne a I'état liquide, quand un
gradient approprié de pression d’humidité a été développé. Le transfert net maximal de I'eau
a partir du coté chaud vers le c6té froid aura lieu dans les échantillons dont la teneur en eau
initiale est environ un tiers de I'équivalent d’humidité. Le mouvement de I'eau dans la phase
liquide se produit a une teneur basse en eau.

Rollins et al. [286] ont examiné le transfert de I'hnumidité sous gradient thermique, et ont conclu
gu’'un état d’équilibre nécessite un transfert cyclique de I'humidité dans le systéme sol-eau.
Leurs résultats expérimentaux montrent que les débits sont fortement influencés par la densité
et le pourcentage des vides remplis par I'air. Une comparaison des résultats des distributions
de I'humidité pour les systémes circulatoire et non-circulatoire indique que le mouvement de
I'humidité dans I'état liquide n’est pas un phénoméne prédominant de transfert de I'humidité
pour le sol utilisé.

Comme on a pu conclure, beaucoup de chercheurs avant la présentation de la théorie de Philip
et De Vries [274] et de De Vries [107] ont implicitement supposé que le transfert de I'humi-
dité aura lieu dans la phase vapeur. Cette hypothése conduit a I'utilisationlaedia Fick
modifiée pour prendre en considération la réduction de section transversale de la diffusion par
la matrice solide, I'eau liquide et la tortuosité du chemin de la diffusion a travers du milieu
poreux. La comparaison entre les résultats théoriques et les essais en laboratoire a prouvé que
cette théorie sous-estime la quantité du transfert net de la vapeur d’eau par un facteur de 3 a 10
[174, 286, 314].

Philip et De Vries [274] ont considéré que le transfert de 'lhumidité dans les sols non saturés
se produit dans les deux phases liquide et vapeur sous l'influence combinée de la gravité et des
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gradients de la température et de la teneur en eau. Plus tard, De Vries [107] a étendu cette théo-
rie pour inclure 'humidité et le stockage de chaleur latente dans la phase de vapeur, la chaleur
de mouillage et 'advection de la chaleur sensible par I'eau.

Une autre théorie pour I'analyse du transfert couplé de la masse et de la chaleur dans les milieux
poreux a été développée par Taylor et Cary [313] en utilisant la théorie générale de la thermody-
namique irréversible. Les expérimentations en laboratoire effectuées par Cassel et al. [66] ont
montré que cette approche sous-estime le débit par un facteur de 10 a 40. Il semble que cette
approche a manqué de considération rigoureuse pour le passage de I'échelle microscopique a
I’échelle macroscopique.

Dirksen [115], en étudiant le mouvement de I'humidité dans une colonne de congélation de sol
en 'absence d’'une nappe phréatique, a observé une bonne concordance avec la théorie de Philip
et De Vries. Cassel et al. [66] ont également montré une corrélation étroite avec la théorie de
Philip et De Vries, a travers des études expérimentales.

Il s’avere que la théorie de Philip et De Vries a été généralement acceptée en géotechnique.
Cependant, cette théorie a des restrictions dans la pratique du génie géotechnique qui doivent
étre surmontées. Une de ses limites est I'hypothese de I'incompressibilité du squelette du sol
qui n’est pas réaliste particulierement dans la modélisation du comportement des barriéres ou-
vragées argileuses qui sont molles et significativement déformables. La formulation utilisant

6 (teneur en eau volumique) comme une variable d’état qui est initialement choisie par Philip
et De Vries pour la présentation de leur théorie est valable pour un sol homogene et ne peut
pas considérer les effets de I'hystérésis. Afin de surmonter ces restrictions, deux tentatives ont
été signalées dans la littérature par Sophocleous [310] et Milly [251]. lIs ont converti cette for-
mulation a une forme dans laquelle la succion ou la pression capillaire du sol est considérée
comme une des variables du probléme afin de permettre la considération de I'inhomogénéité
du sol et les effets de I'hystérésis dans les cycles de séchage-remouillage. Cependant, les deux
formulations développées ne sont pas appropriées pour les analyses du transfert de chaleur et
d’humidité dans les sols non saturés déformables. Autrement dit, ces formulations ne tiennent
pas compte des effets de changement de la pression de l'air interstitielle due a la température et
au chargement, et aussi de la consolidation sur I'’écoulement de liquide qui se produit en réponse
a un gradient hydraulique [343].

Ces dernieres années, avec le développement des techniques numériques puissantes, la formu-
lation de Philip et De Vries fait I'objet de plusieurs modifications et extensions [124, 169, 268,
277, 319, 317]. Ces équations sont fortement couplées et leur résolution est complexe. Cepen-
dant, la difficulté fondamentale dans I'application de la théorie vient plus du manque d’infor-
mations disponibles pour déterminer les différents parametres et les coefficients nécessaires que
sur la procédure de calcul elle-méme.

Geraminegad et Saxena [169] sont les premiers a développer un modéle mathématique couplé
thermo-hydro-mécanique en se basant sur la théorie de Philip et De Vries dans laquelle la dé-
formation du squelette de sol est considérée. Dans ce modéle, la déformation du sol est limitée
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a la déformation volumique due a la pression du gaz et de la succion dans le cadre de la thermo-
élasticité en négligeant I'effet de chargement extérieur. En ce qui concerne le transfert du gaz, il
estrégi par la loi de Darcy. De plus, I'existence de l'air dissous et le transfert de la chaleur di au
changement de phase entre le liquide et le gaz sont considérés. On note que dans ce modele, les
variables sont la température, la succion et la pression du gaz. Aussi, en élargissant la théorie de
Philip et De Vries, Pollock [277] a pris en compte la diffusion de masse de l'air et de la vapeur

a travers leurs vitesses moyennes et la chaleur de désintégration radioactive par un terme de
source. En raison des limites susmentionnées, le modele proposé par Geraminegad et Saxena
[169] n'est pas applicable pour les milieux poreux non saturés déformables.

Thomas et He [318] ont analysé le transfert couplé de la chaleur, de 'humidité, et de I'air
dans un sol non saturé déformable. Le travail a étendu les analyses précédentes du transfert de
la chaleur et de I'humidité dans le sol non saturé a la prise en compte des déformation et du
comportement contrainte-déformation du sol. Le progres a été réalisé grace a I'utilisation de
la théorie de I'élasticité couplée avec I'approche de surface d’état pour relier la déformation
volumique non seulement a la contrainte, mais aussi a la succion et a la température.

Schrefler et al. [301] ont proposé un modéle numérique afin de simuler le couplage complet
thermo-hydro-mécanique. Il a été supposé que le transfert de chaleur se produit par conduction
et par convection et que la viscosité du fluide interstitiel varie avec la température. Toutefois, le
changement de phase ainsi que le transfert de chaleur dus a I'évaporation et a la condensation
(chaleur latente) ne sont pas pris en compte. Cela a été introduit par Gawin et al. [163] dans un
modéele destiné a simuler la réponse du milieu non saturé dans les différents états de saturation
allant des conditions complétement saturées a des conditions seches [187].

En se basant sur I'approche proposée par Alonso et al. [6] qui est un modéle élastique, Gat-
miri [139, 141, 142] et Gatmiri et al. [140] ont proposé un modéle mathématique pour prendre
en compte la réponse mécaniguen linéairedu squelette solide. Les équations de transfert

et de conservation des différentes composantes du sol non saturé dans des conditions non iso-
thermes sont bien intégrées dans ce modéle. Le comportement mécanique non linéaire est basé
sur le modele non linéaire hyperbolique de Kondner-Duncan. La notion d’une surface d’état de
I'indice des vides qui dépende de la température, de la succion et des contraintes nettes, est éga-
lement introduite. De plus, la formulation choisie pour cette surface assure la compatibilité avec

le modéle non linéaire de Kondner-Duncan. Ce modéle a été intégré dans les codes d’éléments
finis « U-DAM » et «© -STOCK » développés par Gatmiri [139, 141, 146] pour la modélisation

de I'écoulement couplé et de la déformation des sols non saturés. Les aspects importants de la
construction des barrages en terres ont été considérés dans ces codes.

2.2 Systeme d’équations

Le systéme d’équations, gouvernant le comportement des milieux poreux non saturés influencés
par les effets de la chaleur est composé de : I'équation d’équilibre et les équations constitutives
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du squelette solide, I'équation de transfert et 'équation de conservation de la masse de I'hu-
midité, I'équation de transfert et 'équation de conservation de la masse de I'air, I'équation de
conservation de I'énergie et I'équation de diffusion de la chaleur.

2.2.1 Squelette solide

La déformation totale d’'un milieu poreux peut étre calculée a partir de I'équation d’équilibre
du squelette solide en adoptant une loi de comportement [143, 144, 151, 146]. Pour obtenir une
formulation couplée entre les trois phases, les effets de la succion et de la température sur la
déformation et sur le degré de saturation sont modélisés en écrivant deux lois de comportement.
La premiére loi introduit la relation entre la contrainte totale nette et la déformation en tenant
compte des effets de la succion et de la température. La deuxiéme loi représente I'évolution
du degré de saturation en fonction du niveau de la contrainte appliquée, de la succion et de la
température. La loi de comportement du squelette solide se limite au cas linéaire en simplifiant
celle du cas hyperbolique paramétrée par la succion et la température [143].

2.2.1.1 Equation d’équilibre
En supposant I'hypothése des petites perturbations et en définissant le tenseur de contraintes
nettes(o;; — d;;p,), 'équilibre mécanique d’un sol non saturé s'écrit comme suit :

(035 = 0ijPg).j + Pgi + bi =0 (2.1)

ouo;; est le tenseur de contrainte totalg,est le delta de Kroneckey, est la pression du gaz
etb; est la force volumique appliquée sur

2.2.1.2 Lois de comportement
La premiere loi constitutive du squelette (relation contrainte-déformation) peut donc étre définie
incrémentalement en terme de variation de contrainte totaledette— 6;;p,) comme suit :

d(0ij — 6i5pg) = Dijmdey (2.2)

ou D; ;i est la matrice de rigidité élastique linéairelef; est I'incrément de la déformation die
a la variation de contrainte totale nette dans les sols non saturés.
Il est supposé que :

def, = deyy — dejy© — de}, (2.3)

oudey; estI'incrément de la déformation total&;i< etde}, sont les incréments de la déforma-
tion volumique die respectivement, a la variation de succion et de température.
Par identification de I'’équation (3.80) dans (3.79), on obtient :

d(O'l'j — 5ijpg) = Dijkl<d€kl — dEZ’luc — dé‘i}) (24)
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Dans cette équatiod;i© et de}, s’écrivent comme suit :

d(pg — puw)O = Dydert = degy® = (D) d(pg — pu)Omi (2.5a)
d(T)0 = D} det, = dely = (DL,) 7 d(T)6 (2.5b)

ou d(p, — pw) €td(T") sont respectivement, I'incrément de la succion et de la température.
Due = Ba..[1,1,0]T et DT, = 57[1,1,0]" dans lesquelles,,. et 5 s’obtiennent a partir de

la surface d’état de I'indice des vidés).

En substituant I'équation (3.82) dans (3.81), on obtient :

d(O’ij — 5ijpg) = Dijkldgkl - Fisjucd(pg — pw) — ng(T) (26)
ou FZUC = Dijkl(Df]gc)_l et Fg = Dijkl(D?];)_l.
La matrice de rigidité elastique linéaife, ;,; s'écrit :
Dijri = Nijow + p(8idj0 + 8adjn) (2.7)

ou \ ety sont les coefficients de Lamé qui dans un milieu non saturé dépendent des variables
indépendante§& — p,), (py; — pw) €t(7T) :

Dijkl()\a M) = Dijkl<K07 Et) = Dijkl(a — Pg, Pg — Puw; T) (2.8)

ou E; est le module tangent d’élasticité &t est le module de compressibilité volumique cal-
culé a partir de la surface d’état de I'indice des viges
Dans un cadre linéaire, le module tangent d’élastiEjtést évalué comme :

Et = El + Esuc + ET (29)

ou E; est le module d’élasticité en I'absence de la succion sous conditions isothermes.
Il faut noter que la rigidité initiale augmente avec la succtog,. étant constantz,,,. présente
I'effet de la succion sur le module d’élasticité :

Esuc == msuc<pg - pw) (210)
Tandis que Frr reproduit les aspects thermiques du probleme traité :

oumy est constant.
Par conséquent, en injectant (3.84) dans (3.83), la premiére loi constitutive s’obtient comme
suit :

d(oij — 8i5pg) = (Nijdee + 2pdes;) — Fi'd(pg — pw) — Fiod(T) (2.12)
La relation déformation-déplacement, décrivant la cinématique de la déformation s’écrit :

1
dEi]’ = 5(“1'7]‘ + Ujﬂ') (213)
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En substituant la premiére loi de comportement (3.88) dans I'’équation d’équilibre (2.1), on
obtient I'équation d’équilibre finale pour le squelette solide, sous la forme suivante :

(A + ) ujsg + ps g+ F¥ s+ (1= F*)py — FTT; +b; = 0 (2.14)

Dans ce qui précede, il a été mentionné que les effets de la déformation sur la distribution de
la température et de la succion dans le squelette solide et les effets inverses doivent étre pris
en compte dans le modéle via des surfaces d’état en indice des vides et en degré de saturation,
dépendantes de la température et de la succion.

Dans ce qui suit, on essaiera de retrouver les relations des surfaces d’état de S, afin

de calculer les différents parametres mécaniques dépendants de la succion et de la température
présentés dans cette partie.

Surface d'état de I'indice des vides

Comme déja mentionné, la surface d’état de I'indice des \(i@lesst une fonction des variables
indépendante§r — p,), (p, — pw) €t(T) :

e= f(o —pg,pg — Pu,T) (2.15)

Les effets de la succion et de la température sur la déformation (3.88) s’expriment respective-
ment paris,. et o :

1 Oe
suc — 2.16a
o 1+ ed(py — pw) ( )
1 Oe
br = L+ edl (2.16b)

En considérant la définition du module de compressibilité volumique (variation relative de vo-
lume sous 'effet d’'une pression appliquée), celui d’un sol non saturé s’écrit :

1 Oe

de’ =
S T 1t edo—p,)

d(o — pg) = Kald(a - pg) (2.17)

Afin d’assurer la compatibilité avec la loi linéaire, le module de compressibilité volumique doit
étre défini de sorte que les propriétés volumiques des sols non saturés soumis a des variations
monotones croissantes du degré de saturation soient assurées. L'expression suivante du module
de compressibilité volumique est simplifiée par rapport a celle proposée par Gatmiri [142] dans

le cas non linéaire :

K(%Patm

(pg - pw)
O-e

Ky = (2.18)

ae_be

ou K" est le module de compressibilité volumique en I'absence de la suegieh). sont des
constantesy, est la pression de gonflementieg,, est la pression atmosphérique.
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Pour une succion nulle, — p,,) = 0, en choisissani. = 1, on obtient la forme générale de la
loi linéaire :

Ko = KE P (2.19)

Ainsi, I'expression finale de de ce modele non isotherme s’écrit comme suit :

(1+ eg) exp (—ce(T — Tp))

(0 —py) (ae - %(pg - pw)) + be(Py — Pw)

e

K()L-Patm

—1 (2.20)

e =

exp

On note que cette relation dérive des équations concernant le module d’élasticité et le module
de compressibilité volumique du modeéle linéaire. En considérant une succion, une température
et une contrainte nulles, on observe gue ¢, (indice des vides initial).

Ainsi, B.. et 87 s’écrivent :

_ & .
ﬁsuc = KOL(l o ) (2213.)
Br = c. (2.21b)

Surface d’état du degré de saturation

La deuxiéme loi constitutive (relation contrainte-succion-degré de saturation) a été générale-
ment décrite en fonction de la succion, de la contrainte nette et de la température telle que :

Sr = f(O' — PgsPg — Pw, T) (222)

Cependant, une variation de la succion peut produire un changement plus important dans le
degré de saturation ou de la teneur en eau que celui produit par un changement de contrainte
normale nette [133]. Pour cette raison et pour simplifier les équations, le degré de saturation
s’écrit en fonction de la succion et de la température.

De nombreuses relations ont été utilisées pour définir le degré de saturation des sols non saturés,
mais la forme exponentielle basée sur des variations de succion et de température est la plus
commune et la plus fiable. Le degré de saturation s’écrit [143] :

Sy =1—(1—exp(as(py — pw))) (exp (bs(T — Tp))) (2.23)

dans laquelle, etb, sont des constantes.

A noter que la contrainte netter — p,) a été négligée pour simplifier 'équation. Alors, on
revient sur la notion classique de la courbe de rétention de I'eau qui varie cependant avec la
température.
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2.2.2 Eau (liquide et vapeur)

Comme cela a été décrit, aprés avoir abordé les aspects mécaniques du comportement dans la
partie précédente, on étudiera le transfert de I'humidité (liquide et vapeur) se produisant au
sein d’'un milieu non saturé dans des conditions non isothermes, ainsi que la conservation de la
masse de ce constituant.

2.2.2.1 Transfert en phase liquide

Plusieurs mécanismes ont été utilisés pour expliquer I'écoulement de I'eau liquide a travers un
sol non saturé. Par exemple, un gradient de la teneur en eau, ou de la succion, ou du charge
hydraulique ont tous été considérés comme des potentiels porteiviad potential3. Il est
important d’utiliser la forme de la loi d’écoulement qui régit proprement le mouvement de
I'eau.

Bien que le changement de volume du sol se produit a la suite d'un changement de la teneur
en eau dans le sol, il n’est pas correct de supposer que I'eau s’écoule d’'un point ayant la plus
forte teneur en eau vers un point ayant une teneur en eau inférieure. Ce type de loi d’écoulement
n'a pas une base fondamentale, car I'eau peut aussi s’écouler inversement, d’un endroit ayant
la plus basse teneur en eau a un endroit ayant une teneur en eau supérieure. Cela est possible
sous l'influence des facteurs tels que la différence de pression de l'air, les effets d’hystéreésis,
les différences de concentration chimique ou thermique. Par conséquent, un gradient de teneur
en eau ne doit pas étre utilisé comme un potentiel d’écoulement de I'eau [133].
Dakshanamurthy et Fredlund [99] ont supposé que I'écoulement est défini de fagon plus conve-
nable en terme d’'un gradient de charge hydraulique pour chacun des fluides (air et eau). Ainsi,
ce n’est pas le gradient de succion qui produit I'écoulement en phase liquide dans le sol non
saturé. Dans le cas particulier ou le gradient de pression de l'air est nul, le gradient de la succion
sera numériguement égal au gradient de pression de I'eau. C’est la situation courante dans la
nature.

Richards [284] a supposé que la différence essentielle entre I'écoulement dans un milieu po-
reux saturé et non saturé réside dans le fait que sous cette derniére condition, la pression est
déterminée par les forces capillaires. Différents auteurs [142, 143, 144, 274] ont confirmé cette
hypothése.

Plusieurs chercheurs ont proposé la généralisation de la loi de Darcy pour le transfert de I'eau
dans le sol non saturé [60, 81, 284]. La loi de Darcy généralisée reste la plus utilisée dans les
modélisations théoriques et numériques des écoulements dans les milieux poreux, bien qu’une
justification expérimentale rigoureuse de la généralisation de ce modéle aux conditions non sa-
turées semble indispensable [187].

En utilisant cette loi et selon I'hypothese de Richards [284], I'équation de transfert de I'eau dans
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les sols non saturés s'écrit comme suit :

U= ‘;—w — K, V(T 4 2) (2.24)

avec

U : vitesse d’écoulement de I'eaw/ s,

q,, : vecteur de flux de densité du liquide kg/m?s,

pw : poids spécifique du fluide ety /m?,

K, : tenseur de perméabilité a I'eau du milieurens,

U : potentiel capillaire emn,

z . cote du point considéré ou le terme de gravitatiomen

Dans un probléme non isotherme, le potentiel capilldinearie en fonction de la teneur en hu-
midité et de la température. Celui pour une température de réfédenes termes de succion,
prendra la forme suivante :

p _pw
U, (pg — pw) = g,y (2.25)

Ewen et Thomas [124] ont également écrit le potentiel capillaire dans une température de réfé-
rence en terme de teneur en eau :

—2,41 — 0,002
U, (0,) = — gO’OO bu (2.26)

La variation du potentiel capillaire en fonction de la température est considérée par I'introduc-
tion de la tension superficielle de I'eat(T") [143] :
o(T)

Or

U(0,,T) =

U, (6) (2.27)

ol o, est la tension superficielle de I'eau dans une température de référence.
Par conséquent, le paramé¥r¢w) dans I'équation (2.24) s’écrit comme :

ov ov
VU (6,,T) = G_TVT + %V&U (2.28)
ou
ov  W.(0,)do(T)
T o o7 (2.29)
oV o(T)d¥,(0y)
00, o  db, (2.30)
Donc, le terme—V#,, dans I'équation (2.28) peut s’écrire comme :
1\ T T
N G — DGy _ )V(pg — D) (2.31)
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T(°C) T(K) o(T)

0 273 00757
10 283  0,0742
20 293 0,07275
30 303 0,0712
40 313 0,0696
50 323 0,0679
60 333  0,0662
70 343 0,0644
80 353  0,0626
100 373  0,0588

Tableau 2.1 —Tension superficielle de I'eau, d’aprés Fredlund et Rahadjo [133]

En substituant les relations (2.29) et (2.31) dans I'équation (2.24), la vitesse de I'eau en terme
de succion sera représentée par :

U= E—W — —DypyVT — DpuV(py — pu) — DuV2 (2.32)

ou

L : W, (0w) do (T
Dr,, : diffusivité thermique de I'ealk,, (6) do(T) ),
oy drl
e T
Dp,, : diffusivité isotherme de I’eaLKwU< ),

Ur’}/w

D,, : diffusivité due a la pesanteus,,.

Tension superficielle de I'eau

On sait que la tension superficielle de I'eau dans le sol non saturé diminue avec 'augmentation
de la température. Mohamed et al. [254], d’apres le ma@GR& de chimie et de physiq[832]
(Tab. 2.1), ont formulé la relation entre la tension superficieflet la température comme suit :

o(T) = (75.882 — 0.165 T) x 1073 (2.33)

ouo(T)estenN/metT esterrC.
L'autre formulation est présentée par Thomas et Li [320] :

o(T) = 0.1171 — 0.0001516 T (2.34)

ou7 esterrk.
Les variations de(7") en fonction de la température entre O et 200sont présentées dans la
figure (2.1).
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Figure 2.1 — Tension superficielle de I'eauV/m) en fonction de la températu(eC')

Coefficient de perméabilité a I'eau du milieu

Le coefficient de perméabilité a I'eau d’'un gg], est une mesure de I'espace disponible pour
I’écoulement de I'eau dans le sol. L'eau liquide dans un sol non sature, peut seulement s’écouler
a travers les espaces poreux remplis par I'eau. Les pores remplis d’air sont des canaux isolants
de I'écoulement de I'eau. Le coefficient de perméabilité dépend des propriétés du fluide et des
propriétés du milieu poreux. Différents types de fluides (par exemple, eau et huile) ou différents
types de sol (par exemple, sable et argile) produisent des valeurs différentes pour le coefficient
de perméabilité [133].
En outre, il est évident que selon la fagon dont sont déposés les sédiments dans la nature, la
perméabilité a I'eau horizontale est normalement plus significative dans I'écoulement de I'eau.
Le rapport de la perméabilité horizontale a la perméabilité verticale est compris entre 1 et 100.
Mais, dans cette étude, 'écoulement de I'eau est considéré comme étant isotrope.
Le coefficient de perméabilité a I'eau du milieu s’écrit sous la forme générale suivante :

Ky, =29k, (2.35)

w

avec
L Viscosité de I'eauVs/m?,

Kin - perméabilité dite géométrique ou intrinséque du mitieu

Cette équation montre I'influence de la dengitéet de la viscosité de I'eau,, sur le coefficient

de perméabilité.

La perméabilité intrinséque d’un sAl,,,; représente les caractéristiques du milieu poreux et est
indépendante des propriétés du fluide. Les caractéristiques du milieu poreux sont fonctions des
propriétés dwolume-massdu sol. Pour cette raisork,, s’écrit en fonction de n'importe quel
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couple de trois propriétés possibles de volume-méSse, 6,,) [133, 220].

Dans un sol non saturé, le coefficient de perméabilité dépend considérablement de la gradation
du sol et de la composition, I'indice des vides, le tissu et le degré de saturation [211]. Pour un
sol donné, si le tissu ne change pas significativement au cours du processus de consolidation,
I'indice des vides et le degré de saturation sont les principaux facteurs contrélant la perméabi-
lité. Mais, en général, le changement de l'indice des vides dans un sol non saturé est faible et
son effet sur le coefficient de perméabilité est secondaire. Cependant, I'effet d’'un changement
du degré de saturation peut étre trés important. Par conséquent, le coefficient de perméabilité
est souvent décrit comme une fonction singuliére du degré de satutatmnde la teneur en
eaud,,.

Comme déja mentionné auparavant, 'eau s’écoule a travers les espaces poreux remplis par
I'eau. Donc le pourcentage des vides remplis d’eau est un facteur important. Lorsqu’un sol
devient non saturé, I'air remplace d’abord une partie de I'eau dans les grands pores. Cela pro-
duit 'écoulement de I'eau a travers les plus petits pores avec une tortuosité accrue au chemin
d’écoulement. Une nouvelle augmentation de la succion du sol aboutit a une nouvelle diminu-
tion du volume de pores occupés par I'eau. Autrement dit, le coefficient de perméabilité a I'eau
diminue rapidement au moment ou I'espace disponible pour I'écoulement de I'eau se réduit.

Relations entre le coefficient de perméabilité a I'eau et le degré de saturation

Brooks et Corey [58] ont été les premiers a proposer I'obtention du coefficient de perméabilité a
partir de la courbe de succion et de degre de saturgtipap,,, S,) (Fig. 2.2). Trois parameétres

du sol peuvent étre identifiés a partir de cette courbe : la valeur du point d’entré¢pg’air

Pw )b, l€ degré de saturation résidugl,, et I'indice de distribution de taille des porés Ces
parameétres sont facilement visualisés si I'état de saturation s’exprime en termes de degré de
saturation effectits,.. [87] :

Sr - Sru
S're - 1——87% (236)

Le degré de saturation résidugl,, est défini comme étant le degré de saturation auquel une
augmentation de la succion ne produit pas un changement significatif dans le degré de saturation
(Fig. 2.2(a)). Le degré de saturation effedjf, peut étre calculé en estimant d’abord le degré

de saturation résiduel. Le degré de saturation effectif est alors tracé en fonction de la succion
comme illustré dans la Fig. 2.2(b). Deux lignes horizontale et inclinée peuvent étre tracées par
les points. Cependant, les points ayant des valeurs élevées de la succion peuvent ne pas se
trouver sur la ligne droite utilisée pour la premiere estimation du degré de saturation résiduel.
Par conséquent, le point ayant la succion la plus élevée doit étre forcé a passer par la ligne
droite en estimant une nouvelle valeur $lg (voir Fig. 2.2(b)). Une deuxiéme estimation du
degré de saturation résiduel est ensuite effectuée pour recalculer les valeurs pour le degré de
saturation effectif. Une nouvelle courbe de succion et de degré de saturation effectif peut alors
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Figure 2.2 — Détermination de la valeur du point d’entrée d'@iy, — p., ), degré de satu-
ration résiduelS,.,, et indice de distribution de taille des pores(d'aprés Brooks et Corey,
1964).

étre obtenue. La procédure ci-dessus est répétée jusqu’a ce que tous les points sur la ligne
inclinée constituent une ligne droite. Cela se produit généralement par la deuxiéme estimation
du degré de saturation résiduel.

La valeur du point d’entrée d’air du s@l, —p., )», €St la valeur de succion qui doit étre dépassée
avant que I'air recule dans les pores de sol. Le point d’'intersection entre la ligne en pente droite
et 'ordonnée de saturatio,(. = 1) dans la Fig. 2.2(b) définit la valeur du point d’entrée d’air

du sol. La ligne inclinée pour les points ayant des succions plus grandes que la valeur du point
d’entrée d’air peut étre décrite par I'équation suivante :

_{ (pg = Puw)y fa _ _
Sm—<(pg_pw>) POUF(p, — pu) > (b — D (2.37)

avec
I, : indice de distribution de taille des pores défini comme étant la pente négative de la courbe
de degré de saturation effectif et de succion.

Le coefficient de perméabilité a I'eau d’aprés Brooks et Corey [58] s’écrit comme suit :

K, = K pour(py — pw) = (Pg — Pw)b (2.38)
Kw = KSSSE pour(pg - pw) >~ (pg _pw)b

avec
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K, : coefficient de perméabilité a I'eau pour le sol dans le cas saturé (&a=d100%),
2431y
1y '

0 : constante empirique qui val{t:

Tab. (2.2) présente les valeursdet leurs/,; correspondants pour différents types du sol.

Sol 0 I, Référence

sable uniforme 3,0 o Irmay [185]

sol et roches poreux 4,0 2,0 Corey|[86]
dépdts de sable naturel 3,5 4,0 Averjanov [17]

Tableau 2.2 —valeurs de) et dely

Relations entre le coefficient de perméabilité a I'eau et la succion

Le coefficient de perméabilité a I'edtl,, peut également étre exprimé en fonction de la succion

en substituant le degré de saturation effectif (2.37), dans la fonction de perméabilité (2.38) [58].
Le facteur le plus important contrélant la valeur de la perméabilité est le degré de saturation
(ou la succion). Les changements de la perméabilité de trois ou de plusieurs ordres de grandeur
en variant le degré de saturation, sont connus. Les résultats typiques concernant la variation
de la perméabilité a I'eau avec la succion du sol et le degré de saturation sont présentés dans
la Fig. (2.3). lls correspondent aux essais sur des échantillons de billes de verre réalisés par
Topp et Miller [321] et signalés par Mualem [256]. Il s’avere que la relation ekifyest S, est
susceptible d’étre plus utile puisque les effets d’hystérésis sont beaucoup plus petits. Cependant,
les relations entrd<,, et ¥ sont souvent utilisées dans des analyses d’écoulement de I'eau,
généralement sans tenir compte d’hystéreésis.

Plusieurs expressions empiriques ont été données pour la relgtierd, et K, — . Certaines

d’entre eux sont présentées ci-dessous :

— Irmay (1954), Corey (1957) :
3 (Irmay [185])

Sr - Sru I
K, =K, ﬁ , d= 4 (Corey [86]) (239)
™ 3,5 (Kovacs [205])

— Gardner (1958) [135] :

K
K, = 2 (2.40a)

1 +a (pg _pw>
Pwd

K, = K exp (—n ]%) (2.40Db)
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Figure 2.3 — Variation de la perméabilité a I'eau d’un échantillon de billes de verre avec (a)
succion du sol et (b) degré de saturation (d’aprés Topp et Miller, 1966).
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— Gardner (1960) [136] :

a

K, = 241
0T (g~ p)” (&40
— Scott (1963) [303] :
K,=K;1—-n(1-2S5,)) (2.42)
— Brutsaert (1968) [59] :
K, = K,S; (2.43)
— Arbhabhirama et Kndakorn (1968) [13] :
K, = = 0 (2.44)
1 + ( pg — Pw )
(pg - pw)b
— Richards et Chan (1969) [283] :
D
K,=F 2.45
v + A+ Bs™m + Cs™ (2.45)
— Nielsen et al. (1986) [265] :
K, = K8 (1— (1= 8Y™)m)’ (2.46)

a,b,n,m, A, B, C, D, FE sont des paramétres liés au type du sol considéré.

Par exemple, I'équation proposée par Gardner [135] (équation. 2.40) est illustrée sur la Fig.
(2.4). Cette équation fournit une fonction de perméabilité flexible définie par deux constantes,
a etn. La constante, désigne la pente de la fonction, et la constanést liée au point d’arrét

de la fonction. Quatre fonctions typiques avec les différentes valeurgtiden sont illustrées

dans la Fig. (2.4).

Afin de combiner les effets de l'indice des vides et de la saturation, il est proposé d’utiliser un
modéle de produit comme suit :

Koy(Sr€) = f1(S)) fa(e) = Ku(Sy, e0) 10—/ (2.47)

oU ey est I'indice des vides initial (ou référence)cetst la pente de la relation linéaii@y; o i,
en fonction de: pour unsS, constant.
La relation suivante est proposée par Alonso et al. [6] :

3
Ky(Sy,e)=A (%) 10° (2.48)

ou A eta sont des constantes.
En se basant sur des données expérimentales effectuées par Villar et al. [329], I'expression de
la conductivité hydraulique du sol non saturé a été adaptée comme :

S, —0.05°
Kw(Sra 6) =1.2 6_16 (m) 1056 (249)
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Figure 2.4 — Modele de Gardner pour le coefficient de perméabilité a I'eau en fonction de
la succion.

Aussi, Thomas et Li [320] ont proposé la forme suivante :

0
1.9 x 10~ B exp (76.56—) ; 0 < 0.052
n

Ko,(0,n) = (2.50)

9 0\>
1.5 x 1079 exp [ 28.06= — 12.23 (—> 0.052<60=<n
n n

Relations entre le coefficient de perméabilité a I'eau et la température

L'effet du changement de volume du squelette et I'effet de la teneur en eau sur la perméabilité
sont respectivement, présenté par l'intermédiaire des surfaces d’état en indice des vides et en
degré de saturation qui sont, toutes les deux, dépendantes de la température.

De plus, les travaux expérimentaux de Habibagahi [175] mettent en évidence une variation de
la perméabilité a I'eau lors de I'échauffement. Sur la Fig. (2.5), on observe les résultats de la
variation de la perméabilité en fonction de la température et de I'indice des vides. On constate
gue pour le méme indice des vides, la perméabilité augmente avec 'augmentation de la tempé-
rature.

Afin d’intégrer les phénomenes liés a la variation de la température dans la formulation, les
effets thermiques sont souvent pris en considération a travers la variation de viscosité de I'eau
en fonction de la température. Laugmentation de la perméabilité a I'eau avec la température
peut étre due au fait qu’en chauffant, la viscosité de I'eau diminue, en induisant une diminution
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Figure 2.5 — perméabilité a I'eau-influence de la température (d’apres Habibagahi, 1977).

des frottements intervenant lors de I'écoulement de I'eau dans le matériau.

Donc, pour des problémes non-isothermes, la dépendance de la perméabilité hydraulique a
I'égard de I'indice des vides, du degré de saturation et de la température du sol doit étre adaptée
dans la formulation en utilisant la relation enfig, et la viscosité dynamique de I'ea), :

Ko(S,,e,T) = ’;‘“g; Kour(S0r€) (2.51)

avec
T : température ou I'indice inférieurdésigne la température de référence, qu2est’,

K., : coefficient de perméabilité a I'eau a la température de référence absakie),qui est

défini dans la partie précédente.
La méme notion a été considérée par Gatmiri [143]. Elle s’exprime par :

Sr - Sru ¢ ﬂw(Tr>
: _Sm) e (2.52)

Ky,(S,e,T) = al0*™ (

oua, « etd sont des constantes.
Un exemple de la perméabilité relative a I'eau pour modéliser le comportement d’'une montmo-

rillonite [329] & une température donnée, est présenté sur la figure (2.6).
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Figure 2.6 — Perméabilité relative a I'eau

Variation de la viscosité de I'eau en fonction de la température

Les valeurs expérimentales gg en fonction de la température sont présentées dans le Tab.
(2.3).

Plusieurs équations ont été proposées pour déterminer la variation & /m?) en fonction
de la température comme suit :

— Kaye et Laby (1973) [199] :

[ = 0.6612 (T — 229)(~1562) (2.53)

ouT est la température absolue ¥x.

— Mohamed et al. (1992) [254] :

ftw = 1073(1.74 = 0.05 T + 0.001 T2 — 0.0000175 T?) (2.54)

ouT estlatempérature e .

— Gatmiri et al. (1997)7] :

ftw = 1.54158 x 1072 exp(—0.018218(T — 273)) (2.55)
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T(°C) prw(Ns/m?) (x107%)

0 1.794
5 1.519
10 1.310
15 1.144
20 1.009
25 0.895
30 0.800
35 0.731
40 0.654
45 0.597
50 0.548
55 0.507
60 0.470
65 0.437
70 0.407
75 0.381
80 0.357
85 0.336
90 0.317
95 0.299
100 0.284

Tableau 2.3 —Variation de la viscosité de I'eau avec la température (d’aprés Fredlund et
Rahadjo, 1993)

ouT est latempérature absolue ¥kx.

Dans la Fig. (2.7), on présente les variationsugeen fonction de la température entie”

et 100°C'. Comme on peut le constater, les chargements thermiques font varier la viscosité de
I'eau qui a son tour va entrainer la variation de la perméabilité a I'eau du milieu poreux.

2.2.2.2 Transfert de vapeur

Rollins et al. [286] ont décrit un modéle capillaire soumis a un gradient thermique pour mesurer
la quantité d’humidité se déplagant dans la phase vapeur. lls ont écrit le flux de densité de la
vapeur comme étant :

Datmw pg
RT pg - pvap

VDuap (2.56)

qvap = -

avec
Quap - flux de densité de la vapeur ég/m?s,
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Figure 2.7 — perméabilité a I'eau en fonction de la température.

Dot - diffusivité moléculaire de la vapeur d’eau dans l'airef/ s,

w : masse molaire du fluide,

R : constante universelle des gaz&1814472 J/mol /K,

T : température absolue e/,

P, - pression de gaz dmr,

Duap - Pression partielle de la vapeur d’eauten.

Dans les sols non saturés, seulement les vides remplis par I'air sont disponibles pour la diffusion,
ainsi I'équation (2.56) doit étre modifiée dans une certaine mesure. Puisque la diffusion des
molécules de vapeur dans les sols suit un chemin plus tortueux a travers les vides, un parametre
(ab,) estinclu. Donc, I'équation (2.56) devient :

Datmw pg
7 RT pg_pvap

VDvap (2.57)

qvap = —ab

<

ou

« : facteur de tortuosité ajouté pour faire intervenir I'effet du ralentissement du flux de vapeur
passant au travers du réseau capillaire qui se forme entre les grains du sol dans le milieu poreux
non sature,

g, : teneur en air volumique du s} = n(1 — S,), oun est la porosité du milieu &, est le

degré de saturation en eau.

Si on suppose que la vapeur d’eau est conforme a la loi des gaz pasfgits= pu., RT/w),
I’équation (2.57) devient :

qva,p = _Datmyaegvpvap (258)
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AN

ou

v 1 py/(pg — Puap). Dans des conditions thermiques normales des sols, cette valeur est souvent
proche de l'unite,

puap - POIds spécifique de la vapeur d’eaulgnm?.

Cette équation simple modifiée est supposée étre valide pour la diffusion de la vapeur d’eau
dans le sol par plusieurs chercheurs [206, 273, 327]. Mais, cette théorie néglige I'interaction
des phases vapeur, liquide et solide et aussi la différence entre le gradient de température dans
des pores remplis par I'air et le gradient thermique a I'échelle de I'échantillon lui-méme. Philip

et De Vries [274] ont montré comment I'équation modifiée (2.58) peut étre étendue pour prendre
en compte :

— une séparation des composants isothermes et non isothermes du transfert de vapeur,
— effet de I'humidité relative sur le transfert.

Afin de retrouver I'expression de la densité de vapeur digguen fonction de la température et
de lateneur en eau, I'équilibre thermodynamique locale entre I'énergie libre de I'eau et I'énergie
libre de la vapeur s’écrit :

g = RT In (p—p) (2.59)

Pusat

ou p,.q: €St la pression de vapeur saturamtest I'accélération de la pesanteur/egst le po-
tentiel capillaire du milieu.
Par conséquent, I’humidité relative du miliéypeut s’exprimer en fonction du potentiel capil-
laire du milieu par la relation suivante :
h= 22 — exp(ge/RT) (2.60)
vsat

En utilisant la loi des gaz parfaits pour une température constante a I'interface de liquide-vapeur,
p/p = cte., le rapport devient [121] :
h = Prar _ exp(gy/RT) (2.61)
vsat

Alors :

Poap = pvsat(T)h - pvsat(T) eXp(9¢/RT) (262)

avec

pusat - la densité de vapeur d’eau saturéevepm?,
h : humidité relative du milieu.

Par conséquent, on aura :

vpvap = hvpvsat + pvsach (263)

Philip et De Vries [274] ont étudié I'influence de la températureispour une valeur constante
ded,. lls ont constaté que I'effet de la température sur toute la gamniteedt si petite que
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nous pouvons considéréh /0T = 0. Pour vérifier cette hypothése en injectant les équations
(2.26), (2.28) et (2.33) dans I'équation (2.60), 'humidité relative peut étre réécrite comme sulit :

75.882 — 0.165T
—2.41 — 0.002 6,17
( 0.0029, )( 72.582 )

(2.64)

h pr—
P R(T + 273)

ou T, est supposée égaled’C.
L'autre expression pour I'humidité relative est proposée par Geraminegad et Saxena [169] :

0 —4.27\ 042
=1 v 2.
h ( + (0.04/)1,5&15) > (2.65)

4975.9
T+ 273

avec :

Posat = 10 % exp (19.819 — (2.66)

Dans la figure (2.8), on peut constater que pour les valeurs de teneur en eau inféfi®dre a

il y a une différence entre les expressions (2.64) et (2.65). Mais en raison des faibles valeurs de
la teneur en eau qui font cette différence et pour simplifier le modele présenté, l'influence de
la température sur '’humidité relative devient négligeable et I'hypotheése de Philip et De Vries
[274] sera acceptable.

Commep,..; €th sont fonctions d€" etd,, respectivement, I'équation (2.63) s’écrit :

o dpvsat dh
vpvap - h dT VT + Pusat d@w Vé)w (267)

En utilisant I'équation (2.61) pour évaluéh/d6,,, on obtient :

dpvsat gpvap 8¢
vap — h T v (9w 2.68
Vwan = = N e 50, Y (2.68)
En introduisant (2.68) dans (2.58), nous obtenons une équation de la forme suivante :
qp_ = Doyl — Doy VT (2.69)

ou Dy, €t D1y, SONt respectivement, les diffusivités isotherme et thermique de la vapeur dans
le milieu :

Datm Pvap 9 aw
D = 6,2 2.70
Ovap Pw vav, RT 89w ( )
Datm dpvsat
Dryap = o vad, e h (2.71)

Cependant, Philip et De Vries [274] ont modifié I'équation de la diffusivité thermique de la
vapeurDr,,,, parce qu’elle sous-estime le transport de vapeur d’eau par un facteur de 3 a 10.
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Figure 2.8 — Influence de la température sur ’humidité relative dans I'équation (2.65)

lIs ont constaté que le flux de vapeur décroit avec la diminution de la sectioeffitgive
existante au sein du matériau non saturé, car la vapeur ne traverse que les pores remplis d’air.
Cette section semble dépendre de la quantité d’air qui se trouve a I'intérieur du sol. Elle diminue
avec l'augmentation de la teneur en eau. Autrement dit, au-dessous d’une certaine teneur en eau
(critique), la vapeur peut traverser tout I'espace poreux rempli d’air, alors qu’en se rapprochant
d’'une teneur en eau du méme ordre de grandeur que la porokitii (sol, cet espace tend

vers zéro [187]. Ce concept est pris en compte dans I'expression-gg par le facteuld, +

f(6,)0,,) dans lequel :

6,/0% pour0 <6, < 0F
£, = { %ol s < (2.72)
1 pourd, = 09

ou 0’; est la teneur en air pour laguelle la continuité liquide dans les pores n’existe plus. Cette
valeur est en relation directe avec la teneur en eau critique.

Aussi, afin d'introduire les aspects microscopiques du flux de chaleur, ils ont proposé de tenir
compte d’un facteur nomm@’7T'),. lls ont considéré qu’au niveau des petits chemins de pas-
sage de ce flux formé a l'intérieur du sol, les gradients de température sont plus importants par
rapport aux gradients thermiques a I'échelle de I'échantillon lui-méme [187].

Cette équation a été retrouvé en bon accord avec les observations expérimentales :

Dam VT a d vsa
Dryep = < : ) v (99 + f(eg)ew) h ( VT) ZT ! (2.73)

w

avec
(VT), : gradient moyen de la température dans les pores remplis par I'air,
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VT : gradient thermique a I'échelle de I'échantillon.
En se basant sur la méthode de calcul de Preece [278], qui a été liée au travail de De Vries [108],
ona:

(VT), 1 2 1
= 2.74
vl 3 1+BG+1+B(1—2G) (2.74)
avec

Mg+ A
B="2"" 2.75
N1 (2.75)

n—~0,
0.3333 — 0.325 : 0.09 < 0, <n

G = n (2.76)

0.0033 + 11.11 (0.33 —0.325 n—Toog> B, 0 <6, <0.09

ou )\, est la conductivité thermique de I'gi0.0258WW/mK), A, est la conductivité thermique
de I'eau(0.6WW/mK) et \, la conductivité thermique de la vapeur représentée par :

dpvsat
=D hL 2.77
)\v atmV dT ( )

L introduit la notion de chaleur latente de I'évaporation.

L'équation de Philip et De Vries est modifiée par Ewen et Thomas [124] en considérant le
facteur du chemin de flux de la vapefidans les deux termes du gradient de la température

et de 'humidité. lls ont constaté que si la vitesse de la vapeur est proportionnelle au gradient
de la densité de la vapeuyf,apparait dans les deux termes du gradient. Philip et De Vries ont
élaboré les termes séparément et n'ont pas concilié le développement du terme de gradient de
la température avec le terme du gradient de 'humidité.

Enfin, la formulation finale de I'équation du flux de la vapeur s’écrit en fonction de la variable
indépendante de la succign, — p,,) comme suit [143] :

% =V = —DTUVT — DPUV(pg — pw) (278)

ou

Datm vn (VT)a (h dpvsat) : ew <n

Dro =2  pu VT dT (2.79)
07 Hw =N
Datm g U(T>
- vap 15 3 ew =
Dev=4 pu " RT 07 ! (2.80)
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2.2.2.3 Transfert total de I'humidité

Le mouvement total de 'humidité dans le sol non saturé du aux gradients de température et
de teneur en eau (ou de succion) est égal a la somme des écoulements qui ont lieu en phases
gazeuse et liquide. Par conséquent, on a :

4 _fwr Gy y
Pw  Pu  Pw (2.81)

= —DrVT — DpV(py — pw) — DV 2

avec
D : diffusivité thermique de I’humidité égale a :

Datm un (VT)(Z hdpvsat ‘l‘ K \Ijr(ew> dU(T) 9 <n
Dr=Dpy+ Dpy=4 Po VI _dl'" % oy dl 7" (2.82)
K U,.(0,) do(T) 4 —n
w o, dT ) w
Dp : diffusivité isotherme de I'humidité égale a :
o(T) (Datm vnp I +K ) Op <n
vap w | w
Dp = Dp,+ Dp, =3 777w N P R (2.83)
o(T B
Kw ) ew =N
O—Tﬁ)/’w
D, : diffusivité due a la pesanteur égale a :
Dy =Ky, (2.84)

2.2.2.4 Conservation de la masse d’humidité

L'équation de conservation de la masse d’humidité exprime I'équilibre entre les flux d’en-
trées/sorties et la variation instantanée de I'espace poreux disponible dans un volume élémen-
taire de controle :

0pm

BT + div(p,,(V+U)) =0 (2.85)

La densité homogénéisée de I'humidité, une quantité caractéristique du constituant eau, est
définie par,

M’u) + M'U(l
Pm = Tp = puwbw + Puaply = Puw NSy + Ppap n(1 —S;) (2.86)

En considérant que la variation gdg et dep,,, avec le temps est négligeable, nous obtenons :

Opm on a5,

= (prr + pvap(l - Sr)) — + (pw N — Pvap n)

— 2.87
ot t ot (2.87)
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En injectant I'équation (2.87) dans I'équation (2.85) et en supposant que la valeyddes le
milieu est constante, nous aurions :

on 05,
1 . - _ _—
(PuSr + Puap(1 = 51)) 5 + (P = puapn) T (2.88)

puwdiv(DrVT + D,V (py — pw) + DyV 2)
En supposant que les coefficients du premier membre de I'équation (2.88) sont constants :

on 95,
1 . _ _ =
(P + prap(1 = 51)) 5+ (pwn = prapn) - (2.89)

pw(—DpVpr + DpVng + DTVQT)

Toutefois, il est nécessaire de trouver les deux termes qui apparaissent dans cette @qgpiation
etdsS, /ot selon les variables d’état du probléme.
La variation de la porosité du milieu avec le temps s’écrit :

on  de,  Oupy

i - 2.90
ot ot ot ( )
oue¢, est la déformation volumique du milieu poreux.
L'évolution de S, avec le temps s’écrit :
95y Ipg —pw) , OT
= - 2.91
o N o Ty (2.91)
avec
N=—
' a(pg - pw)
g2 = s

Les équations (2.90) et (2.91) sont identifiées dans la relation (2.88). Cela nous fournit I'équa-
tion différentielle finale de la conservation de masse de I'humidité du milieu comme suit :

ou (Do — Du
(prr + pvap<1 - Sr))ﬂ + n(pw — pvap)QIM—i-
o ot (2.92)

oT
n(pw - pvap)QQE = pw(DTV2T + Dpv2pg - Dpv2pw>

2.2.3 Air
2.2.3.1 Transfert de l'air

En général, quand le degré de saturation du milieu diminue a engifgnou moins [87],
I’écoulement d’air peut se produire parce que dans ces conditions, l'air interstitiel se présente
sous forme continue. Ainsi, pour les degrés de saturation plus graridfud¢écoulement de

I'air est limité a la diffusion dans I'eau interstitielle [248].

L'écoulement du gaz dans le sol peut se produire a I'intermédiaire de deux mécanismes diffé-
rents : laconvectioret ladiffusion
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Dans le cas de la convection, aussi appelée I'écoulement de la masse, la force motrice se com-
pose d’'un gradient dpression totale de gaet il en résulte dans la masse entiére de I'air une
ruissellement a partir d’'une zone de haute pression a I'une de plus basse pression.
Dans le cas de la diffusion, la force motrice est un gradient de pression partielle (ou de concen-
tration) de n'importe quel membre constitutif du mélange variable de gaz que nous appelons
I'air. Il provoque la migration des molécules du constituant inégalement distribué a partir d’'une
zone de haute concentration vers celle de basse concentration alors que le gaz dans son en-
semble peut demeurer isobare et stationnaire.
Dans la suite, pour simplifier les équations, nous ne considérons pas la diffusion de l'air sec
dans le sol. Nous prenons en compte seulement la convection de I'air du sol.
Le flux d’air en convection dans le sol est similaire a certains égards a I'’écoulement de I'eau, et
différent d’autres maniéres. La similitude est dans le fait que I'écoulement des deux fluides est
poussé par, et proportionnel a, un gradient de pression. La dissimilitude résulte de I'incompres-
sibilité relative de I'eau en comparaison de I'air qui est fortement compressible de sorte que sa
densité et sa viscosité sont fortement dépendantes de la pression.
Malgré les différences entre les flux d’eau et dair, il est possible de formuler I'écoulement de
I'air dans le sol comme une équation analogue a la loi de Darcy pour I'écoulement de I'eau. La
loi de Darcy a été utilisée en Géotechnique par plusieurs auteurs [25, 27, 248] afin d’examiner
I'écoulement de I'air a travers le sol.
Schneebeli [300] a affirmé, a partir de considérations théoriques, que la loi de Darcy peut s’ap-
pliquer de maniére satisfaisante a I'étude de I'écoulement des gaz.
En se fondant sur la loi de Darcy pour décrire I'écoulement de I'air dans le probléme thermo-
hydro-mécanique, la vitesse de l'air dans le sol non saturé en eau prend la forme suivante :

9

V,= 4= K, (w@) + Vz) (2.93)
Pg g

avec
q, : vecteur de flux de I'air,

py - poids spécifique du gaz,

K, : permeabilité a I'air du milieu,

Py - Pression de l'air,

z . cote du point considéré.

En considérant que la pression du gaz dépend de la température, cette équation s’écrit :

v =% _ Koy

)= b= VT K, (V(@Hw) (2.94)
g g

- , . , . 1.0 R ]
En utilisant I'équation d’état thermodynamique du gaz,aiji7 peut étre remplacé par :
g

1 Opy Py + Patm

- =g  Fam _ 2.95
v OT (T +273)7, O (2.99)
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Figure 2.9 — Perméabilité a I'air

Donc,

V, = —K,3,VT —K, (V(%) + Vz) (2.96)
g

Généralement, la perméabilité a I'air d’'un milieu poreux, comme la perméabilité a I'eau, dé-

pend de la granulométrie, de I'indice des vides, de la distribution des dimensions des pores dans

le milieu, du type du sol et du degré de saturation [187].

Plusieurs chercheurs [6, 143, 187, 220, 320], en se basant sur la relation présentée par Yoshimi

et Osterberg [344], ont exprimé une relation linéaire entre le logarithme du coefficient de per-

méabilité a I'air et I'indice des vides, comme suit :

K, =c29(e(1-8,)) (2.97)

Hg
avec
p, : masse spécifique du gakg/m?,
1, © Viscosité du gaz égalelag46 x 107°N.s/m?,
e : indice des vides,
S, : degré de saturation,
c etd : constantes dépendant du sol étudié.
Dans I'équation (2.97), la perméabilité a I'air dépend d’'une maniere implicite de la température,
elle est une fonction de la porosité et du degré de saturation du milieu [143]. Cette expression
est utilisée dans ce travail, pour lequel la variation schématique de la perméabilité a I'air en
fonction dee et deS, est présentée dans la Fig. (2.9).

2.2.3.2 Conservation de la masse d’air

L'équation de conservation de la masse d’air comprend les contributions de I'air sec et de l'air
dissous dans I'eau. Comme mentionné auparavant, la circulation d’air sec a deux contributions :
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un flux advectiflié au mouvement en phase gazeuse conduit par un gradient de pression totale
de gaz et urflux non-advectittorrespondant a la diffusion de I'air dans le mélange gazeux qui
est négligé dans ce travail. Cependant, la diffusion de l'air dissous dans I'eau est considéree.
Donc, I'équation de conservation de la masse d’air s’écrit sous la forme suivante :

d(pgn(l =S, +HS,))
ot

+ div(pgV ) + div(p,HU) =0 (2.98)

ou H est le coefficient de solubilité du gaz dans I'eau ou coefficieHedty. La masse d’air
dissous est censée étre suffisamment faible pour que les propriétés de I'eau ne soient pas in-
fluencées.

Avec la méme approche présentée pour le développement de I'équation de la conservation de
I’'humidité, 'équation de conservation de masse d’air peut s’écrire comme :

0 O(py — Pw
o (1 (H = 1)5,) 255 a7 — 1), A2 =P
ot ot
oT
pgn(H — 1)925 = (2.99)

K
- pg(HDpwVpr + (_g + HDpw) vng + (KyBpg + HDry) VQT)

g

2.2.4 Chaleur
2.2.4.1 Transfert de la chaleur

En général, il existe trois principaux modes de transfert d’énergimduction convectionet
rayonnement

La conduction thermique, le premier mode de transfert d’énergie, est la propagation de la cha-
leur dans un milieu par mouvement des molécules internes. Puisque la température est une
expression de I'énergie cinétique des molécules d’'un milieu, I'existence d’une différence de
température dans un milieu causera normalement la transmission de I'énergie cinétique par les
nombreuses collisions des molécules rapidement en mouvement dans la région la plus chaude
du milieu avec leurs voisines dans la région la plus froide. Donc, le processus de conduction
thermique est analogue a celui de diffusion. Autrement dit, la diffusion a tendance a équilibrer
la composition d’'un mélange dans le temps, la conduction thermique tend a équilibrer la distri-
bution interne de I'énergie cinétique moléculaire d’'un milieu [181].

La conductivité thermique contréle les taux de flux de chaleur par conduction. Comme les va-
leurs de la conductivité thermique pour des minéraux du sol sont beaucoup plus élevées que
celles de l'air et de I'eau, il est évident que I'écoulement de la chaleur par conduction se fait
principalement a travers le squelette solide. Plus un sol est dense, plus sa conductivité thermique
composée est élevée. En outre, puisque I'eau a une conductivité thermique plus élevée que I'air,
un sol humide a une conductivité thermique plus élevée qu’un sol sec.

La convection, le deuxieme mode de transfert d’énergie, implique un déplacement d’'une masse
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transportant la chaleur dans le milieu. Un exemple plus pertinent au regard de la physique de ce
phénomene dans le sol serait l'infiltration des eaux usées chaudes dans un sol initialement froid
[181]. Le transfert par convection est important s’il y a un débit élevé d’eau ou d’air dans le sol
[252].

Par rayonnement, nous nous référons a I'émission de I'énergie sous forme d’ondes électroma-
gnétiques a partir de tous les corps au-dessus He Selon la loi deStephan-Boltzmantoute
I'énergie émise par un corpk intégrée sur toutes les longueurs d’onde, est proportionnelle a

la puissance quatre de la température absblde lasurface du corps

En plus des trois modes de transfert d’énergie décrits, il y a un phénomene composé qui peut
se reconnaitre comme quatrieme mode, a savtiatesfert de chaleur latentéJn exemple ty-

pique est le processus de la distillation, qui comprend I'étape d’absorption de la chaleur d’éva-
poration. Celle-ci est suivie par la convection ou la diffusion de la vapeur, et est terminée par
la phase de libération de la chaleur de condensation. Un processus similaire peut également se
produire dans la transition aller-retour de la glace et de I'eau liquide.

Transfert de chaleur par conduction dans le sol non saturé

Le transfert de la chaleur par conduction s’exprime par la Idtalgier. Cette loi indique que
le flux de chaleur dans un milieu homogéne est proportionnel au gradient de température :

h=—ArVT (2.100)

~

ou
h : flux de chaleur par conduction par unité de section perpendiculaire a la direction de I'écou-
lement et par unité de temps,

A7 : conductivité thermique.

conductivité thermique du sol

La conductivité thermique\r est une grandeur physique représentant la quantité de chaleur
transférée par unité de surface et par unité de temps sous un gradient de températiagrée

par métre. Comme montré dans le Tab. (2.4), les conductivités thermiques des constituants du
sol different trés nettement. Par conséquent, la conductivité thermique moyenne d’un sol (au ni-
veau macroscopique) dépend de sa composition minérale et de sa teneur en matiére organique,
ainsi que des fractions de volume d’eau et d’air. Puisque la conductivité thermique de l'air est
beaucoup plus petite que celle de I'eau ou de la matiére solide, une teneur élevée en air (ou
teneur basse en eau) apporte une basse conductivité thermique. En outre, puisque les propor-
tions d’eau et d’'air varient de fagon continug, est également une variable de temps [181]. La
conductivité thermique est sensible non seulement a la composition du volume d’'un sol mais
aussi aux tailles, aux formes, et aux dispositions spatiales des particules du sol.
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constituant densité capacité thermique conductivité thermique
quartz 2,66 x 103 2,0 x 106 8,8
autres minéraux (moyen)2, 65 x 103 2,0 x 108 2,9
matiére organique 1,3 x 103 2,5 x 108 0,25
eau (liquide) 1,0 x 10? 4,2 x 108 0,57
glace 0,92 x 103 1,9 x 106 2,2
air 1,25 1,25 x 103 0,025

Tableau 2.4 —Densité, capacité thermique volumique et conductivité thermique des consti-
tuants de sol (40°C) et de glace (&°C)

De Vries [108] a présenté son modele théorique pour la conductivité thermiqé®zrDans

ce modele, I'un des trois constituants du sol non saturé (eau, air ou squelette solide) peut étre
considéré comme un milieu continu dans le sol, dans lequel les deux autres composants sont dis-
persés. Une conductivité thermique composée pour le milieu en entier peut étre définie comme

suit :

_ fwgw)\Tw + fgeg/\Tg + fses)\Ts

A
g Fubu + .0, + f0s

(2.101)

avec
fs: fuws f, - facteurs de pondération pour le solide, I'eau et I'air, respectivement,

Ars, Arw, Arg - COnductivité thermique du solide, de I'eau et de I'air, respectivement.

En outre, les facteurs de pondération sont calculés en utilisant I'hnypothéese que les particules du
sol sont de forme ellipsoidale. Le facteur de pondération pour le milieu continu (solide, eau ou
air) est égal a l'unité.

Pour un sol non saturé, I'eau peut étre considérée comme un milieu continu dans lequel I'air et
des particules du sol sont disperg¢s = 1). Cette hypothése s’applique tant que la teneur en
eau est au-dessus d’un certain minimum de sorte que I'eau soit toujours considérée continue.
Les facteurs de pondération pour les phases solide et I'air peuvent alors étre calculés conformeé-

ment a la relation suivante :
3

f_lz{H(ﬁ_l) .]_1 (2.102)
973 Mo Ji '

i=1

1 3 \ -1
s = — 1 = 1)y 2.103

Feg e (1)) (2.109)
ou g; sont les facteurs de dépolarisation pour I'ellipsoigief g» + g3 = 1). Les valeurs de;
sont indépendantes de la taille des particules et ne dépendent que du rapport de la longueur des
axes de l'ellipsoide.
Quelque soit I'équation utilisée pour calculer la conductivité thermique d’un sol, cela doit don-
ner un résultat se trouvant entre la limite supérieure, obtenue a partir du modeéle de flux en
paralléle et la limite inférieure donnée par le modele de flux en série (Fig. 2.10). Dans ces mo-
deles, les particules solides sont toutes censées étre groupées sans résistance de contact entre
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(a) Modéle de flux en parallele (b) Modéle de flux en série

Figure 2.10 — Modéles idéalisés pour le flux de chaleur a travers I'unité de volume du sol

elles.
En supposant que la chaleur s’écoule en paralléle a travers des sols non saturés, I'équation de la

conductivité thermique du sol est [143] :
/\T = (1 — n))\Ts + Qw)\Tw + HQATg (2104)

Le modéele de flux en série signifie que les résistances thermiques (c.-a-d, I'inverse des conduc-
tivités) sont additionnées, ce qui donne [126] :

1 1 1 1
— = (1=n)— +0,— +06
Ar

— 2.105
)\Ts )\Tw 7 )\Tg ( )

Dans la suite, I'équation (2.104) sera prise en compte afin d’examiner la conductivité thermique.
Les valeurs de\rs, A1, €t A1, S€ront considérées constantes afin de simplifier les equations.

Transfert de chaleur par convection dans un sol non saturé

Lorsqu’un corps solide est exposé a un fluide en mouvement ayant une température différente
de celle du corps, I'énergie est transportée par le fluide [275]. Dans le sol non saturé, les fluides
qui convectent sont : I'air sec, I'eau et la vapeur d’eau. La valeur de transmission de chaleur

pour chaque fluide par unité de gradient de la température est :

Vi = U (2.106)

avec
cr : capacité thermique volumique de fluid€= C,,,p),
C,, : capacité thermique massique de fluide

U : vélocité du flux de fluidev.
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Capacité thermique volumique de sol non saturé

La capacité thermigue volumique d’'un sel est sa capacité a stocker de la chaleur rapportée

a son volume. C’est la quantité de chaleur stockée pantide sol lorsqu’on le chauffe pour
élever sa température d’'un degr¢.dépend de la composition de la phase solide du sol (les
constituants minéraux et organiques), la densité volumique et I'humidité du sol. La valeur de la
capacité thermique volumique de sol non saturé peut étre calculée par I'addition des capacités
thermiques des différents constituants, pondérés selon leurs fractions de volume :

cr = (1 = n)psCrs + 0wpuwCmuw + (1 — 04) PrapCmu + (1 — 04) pgCrng (2.107)

ou Chs, Crwy Crw €1y SONE respectivement, les capacités thermiques massiques du solide,
de I'eau, de la vapeur et de I'air.

La plupart des sols ont presque les mémes valeurs de la dersitéq x 103kg/m?) et de la
capacité thermiquex{ 2.0 x 10°J/m?*K). La densité de I'eau est moins que la moitié de celle
des particules du sof{ 1.0 x 103kg/m?) mais la chaleur thermique de I'eau est le double de
celle du sol ¢& 4.2 x 10J/m3K). Enfin, la densité de I'air est d’envirdh001 de celle de
I'eau, et la chaleur thermique de I'air et de la vapeur sont respectivefignt= 1000.J/kg K

etC,,, = 1870J/kg K.

Transfert de chaleur latente dans le sol non saturé

La chaleur latente de vaporisation est la quantité d’énergie qu’il faut fourhkrgyad’eau (a
pression et température constantes) pour obfénjrde vapeur saturée. Donc, la transmission
de chaleur latente est égalea, Vi, ouhy, estla chaleur latente de vaporisation de I'eau du
sol. ks, est considérée égaleal x 10°.J/kg ou584.94 cal/g.

Transfert total de chaleur dans le sol non saturé

Puisque le terme de rayonnement est traité comme une condition aux limites [226], il sera
éliminé dans I'équation de transfert total de la chaleur. Par conséquent, le flux total de la chaleur
latente et sensible dans un milieu poreux non saturé s’écrit en se basant sur la théorie de Philip
et De Vries comme :

Q =— MVT + (CruwpuwU + CrppuapV + CragpgV o) (T — To)+

(2.108)
hq (puV + Pvapvg)

Conservation de I'énergie
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L'équation de conservation de I'énergie dans un milieu poreux peut étre exprimée par :

0 gpr
ot

ou Q est le flux de chaleur et décrit la quantité volumique de chaleur du sol exprimée par :

+ div(Q) =0 (2.109)

En introduisant les équations (2.107), (2.108) et (2.110) dans (2.109), I'expression de la conser-
vation d’énergie prendra la forme suivante :

8ukk _ E) i 8 ( X )aT
X1 ot X291, ot X291, at X292 T X3 It

(2.111)
X6 VZPw + X5V2py + xa VT

avec

X1 = (—=Chsps + CrnwSrpuw + Cro (1 = 55) poap + Cing (1 = S;) pg) (T = To) + poaphyg (1 — Sy,
X2 = MCrwpw — Crnvpoap — Cimgpg) (T — To) — poaphsgn,

X3 = (Crnsps(1 = 1) + CrrwSrpw + Crno(1 = S3) poap + Crgn(1 — ;) pg,

X4 = A1 + (Covwpw Drw + Crnopu Do + Crng K g Bpgpg ) (T — To) + hipg(puwDro + puapKgBpg),
X5 = (CrnwpuwDpw + CrmopuwDpy + CrgKgpg) (T — To) + hyg(puwDpy + Pvaphfg%),

X6 = (—CrwpuwDpw — CowpuwDpy) (T — Tp) — Puwh gD py.






CHAPITRE

Modélisation du
comportement dynamique
des sols non-saturés

E comportement dynamique des sols saturés a été largement étudié, voir par exemple

[36, 39, 279, 280, 355]. Dans I'état de l'art actuel, on peut prétendre que le comporte-
ment des milieux poreux saturés a été bien compris. Au contraire, I'étude du comportement
dynamique des milieux poreux non saturés est un champ relativement nouveau dans le domaine
du génie parasismique. La mesure préecise de diverses quantités telles que les pressions dyna-
miques de I'eau et de l'air, et le degré de saturation dans les sols partiellement saturés est une
tache difficile au cours des chargements dynamiques [282].
La propagation des ondes dans les sols non saturés dans les régions arides et la réponse dyna-
mique de tels milieux sont de grand intérét dans la géophysique. Cependant, il est bien reconnu
dans la géomécanique que le comportement d’un milieu comprenant plus de deux phases n’est
pas compatible avec les principes et les concepts de la mécanique des sols classique. Cette la-
cune provient de grandes difficultés associées a I'évaluation des effets d’'interface dans de tels
milieux. Par conséquent, la prédiction et la simulation du comportement des sols non saturés
sont de grande importance dans la prise de décisions critiques qui affectent beaucoup de facettes
de l'ingénierie de la conception et de la construction.
Zienkiewicz et al. [359] semblent étre les premiers a développer un systeme d’équations pour
I'analyse dynamique des sols partiellement saturés. lls I'ont obtenu en se basant sur les prin-
cipes de la moyenne volumique locale dans le cadre de la théorie de fraction volumique. La
contrainte effective utilisée par Zienkiewicz et al. est fondamentalement la méme que celle pro-
posée par Bishop [43] aveg = S, ou S, est le degré de saturation en eauetst le seul
paramétre inconnu dans la formulation de Bishop. En outre, la courbe de rétention de I'eau par
le sol a été incorporée dans ces analyses [216, 358, 359]. Mais comme expliqué dans le chapitre
1, 'hypothese d’'une seule variable d’état (hommeée contrainte effective) dans le sol non saturé
n’est plus valable et donc, la logique mécanique derriere I'utilisation de ce type d’analyse n’est
pas satisfaisante.
Muraleetharan et Wei [257] ont utilisé théorie des mélanges avec des interfa@adl) pour
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développer des équations de champ régissant le comportement des milieux poreux non saturés
dans des conditions de chargement dynamique. Cette théorie est une extension de la théorie des
mélanges introduite par Trusdell et Touppin [325] en incluant des effets d’interface pour décrire

le comportement des milieux poreux non saturés [171, 177, 179].

Dans ce modele, les fractions volumiques et les densités des aieasdensitiessont consi-

dérées comme étant les variables constitutives indépendantes. Une nouvelle définition pour la
contrainte totale qui inclue explicitement les effets d’interface est déduite. Les restrictions ther-
modynamiques sont utilisées pour établir les relations constitutives. lls ont trouvé gu'il existe
un potentiel thermodynamique @bbsqui induit I'écoulement des fluides. La base théorique

pour l'utilisation de deux variables d’'état de contrainte, soient la contrainte nette et la succion,
au lieu d’'une seule contrainte effective est fournie. Aussi, la variation de la succion due a la
déformation du squelette solide est prise en compte.

Dans ce modéle basé sur la théorie des mélanges avec des interfaces, il y a un grand nombre
de parametres constitutifs inconnus qui sont extrémement difficiles a évaluer. Ces parametres
matériels, parfois au niveau microscopique, peuvent ne pas étre accessibles par les expérimen-
tations.

En revanche, une théorie a I'échelle macroscopique suppose que les principes standard de la
mécanique des milieux continus sont appropriés aux milieux poreux. Dans ce contexte, le com-
portement des milieux poreux est décrit en se basant sur les variables mesurées directement
dans le laboratoire a I'échelle macroscopique. Il est généralement plus concluant d’appliquer
une théorie macro-échelle qu’'une théorie des mélanges. Cependant, la théorie de macro-échelle
généralement ne représente pas les détails microscopiques importants des milieux poreux.
Dans ce chapitre, un systeme d’équations aux dérivées partielles complétement couplées, gou-
vernant le comportement d’un milieu poreux rempli par deux fluides compressibles (eau et air)
soumis aux chargements dynamiques, est obtenu. Ce modéle ne contient pas les actions mé-
canigues au niveau microscopique. Par conséquent, seule la partie capillaire de la succion au
niveau du Volume Elémentaire de Référence (VER) a été prise en compte. De plus, tous les
constituants sont a la méme température, qui est supposée constante dans le temps et dans I'es-
pace. Ces équations sont obtenues en utilisant les lois physiques telles que la conservation de la
masse, la conservation de la quantité de mouvement et la premiéere et deuxieme loi de la ther-
modynamique.

Ces formulations phénoménologiques sont présentées en se basant sur les observations expé-
rimentales et la théorie de la poromécanique. Cela est obtenu dans le cadre du modéle mathé-
matique présenté par Gatmiri [143] et Gatmiri et al. [150] en utilisant la succion comme une
variable indépendante. Dans ce modele, I'effet de déformation sur la distribution de succion
dans le squelette solide et I'effet inverse sont inclus via des surfaces d’état en indice des vides
«e» et en degré de saturationSg». Le milieu poroélastique du squelette est suppose étre
isotrope et linéaire. Les propriétés mécaniques et hydrauliques du sol sont supposées étre de-
pendantes de la succion.
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Dans le cas d’une modélisation numérique par la méthode des éléments finis pour les sols non
saturés, les accélérations relatives de I'eau et de I'air par rapport au squelette solide sont négli-
geées dans la procédure de résolution [258, 302, 334] et les équations sont résolues en considé-
rant le déplacement du squelette solide =, la pression de I'eau, » et la pression de l'air

«p, » comme les inconnues nodales. Malheureusement, il n’y a pas d’étude systématique pour
estimer l'influence de cette hypothéese sur le comportement prévu des sols non saturés particu-
lierement dans des conditions de chargement dynamique.

Egalement, dans cette étude, on utilise la méme notion g, — p, » pour dériver les équations
concernant le comportement dynamique des sols non saturés.

3.1 Concepts basiques et la cinématique

La notion de fraction volumique est formulée pour le solide poreux, I'eau et I'air. Le volume
total VV d'un VER est égal a la somme des volumes partiels des phases constituants du milieu
Vg .

V=>"V (3.1)
B
oug = s,w,a.
La fraction volumique de phasg ns, est définie par :
na(xt) = Va/V (3.2)
ng st une propriété moyenne qui est affectée au centre du VER et est donc une fonction conti-
nue de la localisation spatiakeet du temps. De (3.1) et (3.2), il peut étre démontré qugest
limitée par
> ng(xt) =1 (3.3a)
B
0 <ng(x,t) <1 (3.3b)
Aussi, la masse de la phasel3, dans le VER est définie par :
Mg = psVs = pgngV’ (3.4)

ou ps est la masse volumique de la phase
Donc, la densité globale du mélange s’obtient par :

p="> pang = ps(1 = n)+ pulty + paa (3.5)
B
SoitX? C R3 une configuration de référence fixe, mais autrement arbitraire de ph&baque
composant individuel est affecté d’'un mouvement indépendant défini par :

NS S, R e x = a2l (XP) = 2P (XP 1) (3.6)
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ou' 3, C R est la configuration actuelle, ete [0,7] est le temps pass&” représente la
coordonnée d’'une particule de phasdans sa configuration de référengest la position spa-

tiale de la méme particule au tempf833]. La fonctionz?(X”, t) est supposée étre inversible

et dérivable autant de fois que nécessaire. Les vecteurs de la vitesse et de I'accélération de la
phases sont respectivement définis par :

DP P
B _ B _
V2 =1 Dt (3.7a)
) DB2,8
b — 58 — e (3.7b)
DF(x)/ Dt est la dérivée particulaire d’un chantp) par rapport a une particule dans la phase
0
s A
.%@:%@+wwﬂ:%m+WWm) (3.8)
ou
VA =yl — v (3.9)

est la vitesse relative de la phasear rapport a la phas€= s, w, a). En écrivant les équations
d’équilibre pour un mélange triphasique, nous nous concentrons sur la configuration actuelle du
meélange. Donc, le symbolé (= 0/0x) représente toujours le gradient par rappoxt dans ce
chapitre.

Le mouvement des fluidgsx = w, a) doit étre décrit par rapport au squelette soljdg Par
conséquent, les dérivées particulaires par rapport aux fluidesDt) doivent également étre
prises par rapport au squelette solide.

Soient respectivement, v etv® les vitesses absolues du squelette solide, de I'eau et de l'air
écrites en variables d’Euler. Donc, d’apres (3.8), les dérivées particulaires par rapport aux trois
phases solidés), liquide (w) et gazeuséa) s’écrivent comme sulit :

D ) .

D)= 20 V() (3.10a)
20 = ) v V() (3.100)
D . D —

) = 5,0+ VvV (%) (3.10c)

ou
Vs = y¥ — vs : vitesse relative de I'eau par rapport au squelette solide.
v®® = v® — v ; vitesse relative de I'air par rapport au squelette solide.

Aussi, la dérivée particulaire peut s’appliquer a une intégrale volumique de n’'importe quelle
guantité physiquer selon :

D? D?
— QO = — Q A1
Dt o, Wd t o, Dt (Wd t) (3 )
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Sachant que

DB
S (d9) = (V- V)9, (3.12)

et en utilisant (3.8), on peut réécrire (3.11) sous la forme suivante :

D’ 5

i J,, =% = /Q (a—f +V- (wvﬁ)) ds, (3.13a)
DA Jw
— = - . B

i Jo, wdS), /Q ( oV (wav )>th (3.13b)

ouvV: (we V) =wV Vv + VvV
L'utilisant du théoreme de la divergence donne enfin I'expression finale comme :
D? 0
— | wd = / 7% [ ov® . ndr, (3.14)
Dt Jq, o ot I,
ou I'; représente la frontiére du volung, tandis quen est le vecteur unitaire normal a la
surfacedl’;.
Le champ de déplacement est défini par le déplacement du squelettesdtide:;) et les
déplacements des fluides par rapport au squelette sefideu w¢). Ici, « représente 'eaw
et l'air a.

Le déplacement absolu de fluideU* (ou U;*) est défini de telle sorte que le volume de fluide
déplacé par unité de section perpendiculaire a la direction de I'écoulement soit égald¥,
oun est la porosité ef,, est le degré de saturation par rapport au fluide

3.1.1 Deéformation du squelette solide

Dans la configuration de référence, on considére un vecteur matériel infinitémalignant

la particule du squelette situéexa a la particule juxtaposée situéeXa + dX°. Aprées la dé-
formation,dX?® devientdx joignant les mémes particules du squelette dans leurs nouvelles po-
sitions,x etx + dx (Fig. 3.1) [89]. Le vecteurlx peut étre obtenu a partir de celui d&° par
différenciation :

dx = F.dX® (3.15)

0z®(X*t) ox;
F_ 2t \2 0 N Pl
oxs Vs =gk

(3.16)
Dans (3.16),V x représente I'opérateur nabla par rapport a la configuration iniftakap-
pelle legradient de la déformatiaril transporte n'importe quel vecteur matérie{® a son cas
déformédx.
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Configuration de référence Configuration actuelle

Figure 3.1 — Gradient de la déformation

Soitu(X?,t) le vecteur de déplacement de la particule dont les positions initiale et actuelle sont
X®etx:

u=z*X%1t) —X*=x-X°* (3.17)

A partir des définitions (3.16) et (3.17), le gradient de la déformation peut étre exprimé comme
une fonction du vecteur de déplacement comme suit :

ou
F=1+ Bra (3.18)
oul est le tenseur isotrope du second ordre. Dans la suite, nous supposons que la transformation
entre les configurations préserve I'orientation, et dére det F = 0.
Le tenseur des déformations de Green-Lagrange qui mesure les variations de déformation en

fonction du gradient de déformatidnest :
1
2

Dans la limite de la transformation infinitésimdl&u|| < 1, le tenseur des déformations de
Green-Lagrangg se réduit a celui linéarisé:

E=_(F'F-1) (3.19)

. 1 t . . 1 ﬁui ﬁuj
£ = E(Vu +°*Vu); &= 5 (8Xj + 8Xi> (3.20)

Dans la transformation infinitésimale, la dilatation volumique linéarisé du squelette s’écrit :

La dilatation volumique observable du squelette est due a la variation de I'espace poreux
connecté (par exemple, causée par la succion) et a la dilatation volumique de la matrice so-
lide. Cette derniére sera notég, ou l'indice m représente la matrice solide. & et d2}"
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désignent respectivement le volume occupé par la matrice, dans la configuration de référence et
actuelle, la dilatation volumique de la matrice s’écrit :

A — dQm
_ S 9 3.22
em aQm (3.22)

Dans ce chapitre, I'hypothése de I'incompressibilité des grains solides est considérée. Par consé-
quentdQ = dQ™ ete,,, = 0. Donc, la dilatation volumique du squelette est égale a la variation
de I'espace poreux connecté désignémpar

3.1.2 Vecteur courant relatif de volume des fluides

Pour décrire le mouvement matériel d’'un milieu poreux non saturé, le mouvement des particules
du fluide o(= w,a) par rapport & la configuration initiale du squelette doit maintenant étre
précisé. Soitil’ une surface infinitésimale du squelette orientée par le vecteur normal unitaire
n (dT' = ndI'). A l'instantt et par unité de temps, un volume de fluidécrit comme

o dT = W* - ndT’ (3.23)

s’écoule a travers la surfad®' qui est suividu mouvement des particules du squelette. Le terme
q. représente le flux volumique relatif du fluidepar unité de surfacg.® - L=2 - T']. Puisque

w® (ou wy) est le vecteur de déplacement du fluid@ar rapport au squelette solide; est

la vitesse de Darcy ou le vecteur courant relatif (par rapport au squelette) de volume de fluide,
écrit en variables d’Euler.

Le vecteur courant relatif de volume de fluidé peut étre défini a partir de la vitesse relative
v®® comme Suit :

«

W = nS, v = nS,(V* — v*) = nS,(U" — ) (3.24)

3.2 Formulation eulérienne de la conservation de la masse

3.2.1 Conservation de la masse de squelette solide

La masse du squelette solide dans un volume élémentaire représentatif peut s’écrire comme :
M, = (1 —n)psdQy (3.25)
Q¢
ou (1 —n)p, représente la densité du squelette solide dans la configuration actuelle.

La conservation de la masse exige que :

DM, D¢
A O, = 2
Dt Dt /Qt( n)psdit =0 (3.26)
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En remplagantc = (1 — n)ps dans (3.13), on aura :

D*M, I((1 —n)ps)
Dt Jq, ot

FV-(1—n)ps® vS)) dQ, =0 (3.27)

L'équation (3.27) doit étre vérifiée pour tout volufg Par conséquent :

(1 —n)ps)

5 + V- ((1=n)ps@V*) =0 (3.28a)

(1— n)% - psg—’z (1= )V v VY (1 —n)py) = 0 (3.28b)

(1-— n)aapts + V(1 —n)Vps _’0888_7; — psVVn+(1—n)psV-v:=0  (3.28c)
Y R

En remplacant respectivement= p, etx = n dans (3.10a), les partidset /1 dans I'équa-

tion (3.28c) sont égales respectivement aux dérivées particulairesedalen par rapport au
squelette solide. Par conséquent, on en déduit I'équation de continuité par rapport au squelette
solide :

D?p, Dsn

1_ - Ms
(L=n)=p = r gy

+(1=n)p,V -V =0 (3.29)

Par I'hypothese de I'incompressibilité des grains du &8l / Dt = 0), nous obtenons

D*n
Dt

=1 =)V v = (1 —n)i, (3.30)
Cette équation exprime que la déformation du squelette solide consiste seulement en un réar-

rangement des grains.

3.2.2 Conservation de la masse d’eau

La masse de I'eau dans un volume élémentaire représentatif peut s’écrire comme :
M, = Ny P @Sy = / NSy PwdSd; (3.31)
Qt Qt

ol n,p, représente la densité de I'eau dans la configuration actuelle. La conservation de la
masse exige que :

D* M, Dv 3(n5w,0w)
— Q _— M w Q - .
D Dr /t NSy Pudl /t ( n + V- (nSypw @V )) a2y, =0 (3.32)

En introduisant les eéquations (3.9) et (3.24) dans (3.32), on aura :

D“M,, (8(n5wpw)
Q4

Dr 5 + V- (nSwpw @V + ppy W )) dQ; =0 (3.33)
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Puisque I'équation (3.33) doit étre vérifiée pour n'importe quel volimd’intégrant doit étre
€gal a zéro. Cela donne I'équation de conservation locale de la masse d’eau communément
appelée I'équation de continuité relative a I'eau :

A(nSwpuw O(nSwpuw Cw
%W-(nswpw@v% = %W-(nswpw@vaw@w ) =0 (3.34)
Alors, on aura :
a(nswpw) S S e i W
— + nSppuwV - (V) + VV(nSypw) + puV - W +W*Vp, =0 (3.35a)
D?(nSypw . .
% + nSupwV - (V) + p,V - W +W*Vp,, =0 (3.35h)
En supposant un milieu homogeéne qui satistait, = 0, on a:
D?p,, DsS, Dn ) v
nSth + nprt + Swpwﬁ + nSuputii + pu;; =0 (3.36)

En considérant I'hnypothese de I'incompressibilité des grains du sol (3.30) :
nSy, D®py, D*S, . .
Sl ; Lo=0 3.37
pw  Di +n Di + Owli; + W ( )
La premiére expression dans le premier membre de I'’équation (3.37) peut étre écrite comme :

L Dpy 1 D?py D’py, c D?py,

= =Cy 3.38
pw Dt pw Dp, Dt Dt ( )
. D?py,/ puw D, , .
ouCy, = % est la compressibilité de I'eau. Par conséquent,
Pw
D?p,, D*S,, . .
i o= 3.39
CynSy D +n D + St +wi; =0 ( )

Comme montré auparavant, la surface d’état en degré de satusatidans un probléme iso-
therme dépend de la succigm, — p,,) et de la contrainte netier — p,,) :

Sw = f(U — Pa>Pa — pw) (340)

Cependant, une variation de la succion peut produire un changement plus important dans le
degré de saturation ou de la teneur en eau que celui produit par un changement de contrainte
normale nette [133]. Pour cette raison et pour simplifier les équations, le degré de saturation

s’écrit seulement en fonction de la succion. DabéS,, / Dt s’écrit comme :

DSSw _ Ds(pa _pw)
g1

= 3.41
Dt Dt (3.41)
ou D5y
N=m——0 -
' D(pa - pw)
Alors I'équation finale de la conservation de la masse d’eau prend cette forme :
Dpy, Ds<pa _pw) . .
YR — i i = 42
CynSy, D + ng, Dt + Swly; + w5 =0 (3.42)
w;f)l = —Swén + wap.w + Cwapa (343)

oUCyy = (ng1 — CynSy) €tCy, = Cow = —ng1.



76 3.3. Conservation de la quantité de mouvement

3.2.3 Conservation de la masse d’air

Avec la méme approche que celle présentée pour la conservation de la masse d’eau, I'équation
de conservation de la masse d’air dans un volume élémentaire représentatif peut étre écrite
comme :

O(nSupa A(nS,p, y

(natp ) + V- (nSeps @ V) = % V- (S0P ® VE + po © W) = 0(3.444)
DS

(Ziapa) +150paV - (V) + paV - W WV, = 0 (3.44b)

En supposant un milieu homogene qui satisfég, = 0 et en considérant I'hypothese de
I'incompressibilité des grains du sol (3.30), on aura :

D?p, D?S
C,nS, D1 +n D

= —I— Sal'tm + U}ZZ — 0 (345)

(D*pa/pa)

ouC, =
Dpq

est la compressibilité de I'air.

Sachant qué,, + S, = 1, on aura :

DsSa _DSSw _ Ds(pa _pw)

Dt Dt I D¢

(3.46)

Alors, I'équation finale de la conservation de la masse d’air peut étre écrite comme :

D*pa D*(pa — pw) , .
— —ng——=+ ot = 47
CynS, Dy Dt Satti; +wi; =0 (3.47)
wf;z - Saéii Owap.w Caapa (348)

ouCy, = (ngy — CynS,) etCyy = Cuyy = —nG1.

3.3 Conservation de la quantité de mouvement

En mécanique des milieux continus, on considere que tout sous domaine niatéhigl milieu
continuS est soumis a deux types d’efforts extérieurs (Fig. 3.2) :
— des forces de volume définies par une densité massique de force de volume (pesanteur)
g(x,t), la force de volume infinitésimal par unité de volumagissant sur le volume
élémentaire matériel(2, étant donc

f = pg(x,t) (3.49)

ou p désigne la densité massique de volume élémentaire mad€xiglci y compris le
squelette et les fluides (eau et air) définis dans (3.5).

On suppose que la densité massique de force de volume (pesanteudepend que du
vecteur positiorx et du temps.
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T(x,7,n)

t

Figure 3.2 — Définition des efforts extérieurs

— des forces s’exercant sur la frontidre qui enferme le domaing;. Ces forces sont re-
présentées a chaque instant par une densité surfatigué, n), ot n est la normale
extérieure a la frontierg; au pointx considéré. La force de surface infinitésimale
agissant sur un élément infinitésimal de surféceest donc définie comme :

0T = T(X,t,n)dl (3.50)

Comme la densité massique de force de volume, on suppose que la densité sufifacique
ne dépend que de den et du temps.
Les forces extérieures, la densité de force de surfaaassi bien que la densité massique de
force de volumey, se rapportent a tout le mélange, sans qu’une distinction soit faite entre les
forces agissant sur le squelette et celles qui agissent sur les fluides.
La quantité de mouvement linéaire des particules du squelette et des fluides contenus dans le
domaine poreux élémentaire a l'instamt pour tout sous domaine matéfiglest écrite comme
suit :

P(t) = / (ps(1 = nIV* + punSuV® + panS,v®) dS (3.51)
Q¢

La loi de conservation de la quantité de mouvement linéaire exprime que le taux de variation
de la quantité de mouvement linéaire de toute la matiére contenué)dpasrapport au temps

doit étre égal a la somme des forces de surface et celles de volume agissant sur le volume de
controle :

s

o / ps(1 —n)vidQY, + — PN SV d, + — PanSNNdQY, =

”f 2 (3.52)
/pg(X,t)th—i—/ T(X,t,n)dl
Q¢

I
L'existence d’'un champ de tenseur de contrainte tenseur de contrainte de Cauchy, est dérivé
de telle sorte qu’a chaque point :

c-n=T (3.53)

Ici, la définition du tenseur de contrainiene differe en rien de celle du tenseur de contrainte
pour un milieu continu monophasique. Il est intéressant de noter que ce tenseur ne prend pas en
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considération séparément la contrainte lié au squelette et la contrainte lié a la succion ayant lieu
dans I'espace poreux connecté. En introduisant (3.53) dans (3.52) et a I'aide du théoreme de la
divergence, on aura :

DS

Dt/ ps(1 — n)vidQy, —|— — Pl SV dy + — Pan SN =

2 2 (3.54)
/ p9(X, 1) dy + [ V-od
Q¢

Q

Ds Dv D¢
(ps(1 —n)v3dQy) + (Pun SV dSY;) + (PanSvdSYy) =
o, Dt o Dt o Dt
k K ! (3.55)
/ngtth—i— V.- od€y
Qt Qt
[0(ps(1 — n)v®
a L ot
/ W + V- (punSyVv? @ Vw)] A+ (3.56)
Q¢ L
/ M + V- (panS,v* & V“)} dQ, = / pg(X,t) dQ + V- odQy
QL ot Q Q
[ ov? 0 (ps(1 —
/ ps(1—n) + vSM + V'V - (ps(1 = n) @ V) + ps(1 — n)Vv°V - v* | dQy+
a L ot ot
/ PN Sy (9L +V M + VUV - (punSw @ V) + puynSyVPV - v | dQ+
a L ot ot
/ Pan Sy v + v“a (PanS) + VOV - (panSe @ V) + panSveV - v | dQy =
a L ot ot
/ pg(X, t) th + V.o dﬂt
Qt Qt
(3.57)

:vs (W +V-(ps(1=n)® vs)) + ps(1 —n) @f + ViV - v)} A+

o <M LV, (pwnsw ®Vw)> + punSey (QL + V¥V - Vw)] dQ+

) ot ot
Ve (w + V- (panSe @ V“)) + panSa (aalt + VIV V)] Y, =

p9(X, 1) dQh + [ V-odQy
t Qt

S— S— 5— 55—

(3.58)
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[ (0 (ps(1—m)) Dsvs®
s . 1 — S 1— Q
[ (BeGm2 v - movy) + -5 a0t
[ 0 (puwnSy Dvv®
/ v (M + V- (punSy ® V"“”)) + puwnSy, } A+
Qt ot Dt
- 9 (punS.) Daye (3.59)
[ (255 o5 s o) s -
/ pg(X, t) d€) +/ V. ody
O Qt
Par conséquent, on obtient :
3 s 1 - a w Sw
v° (W + V- (ps(1—n) ®v5)> + v (% + V- (punSy ®vw)) +
0 (panSa) Dsv? Dvv® D*ve
a _\NFe e/ . a 1 _ - -
Y ( py + V- (panS, @V )) + ps(1 —n) Di + punSy D + panS, D
=pg(X,t)+ V-0
(3.60)
En introduisant les équations (3.28a), (3.34) et (3.44a) dans I'équation (3.60) :
_ v Dve DVt . 3.61
ps(1 = n) =5 + punSu—p = + panSa—p— = p9+V - 0 (3.61)
L'équation (3.61) peut étre écrite comme :
Dsv? DsvY Dsve
1 —_ _ w,s L yWw - a,s L ya
ps(1—n) D +pwnw( Dt + V¥V - v ) —I—pana( D1 + V¥V - v ) (3.62)
=pg+V-o
sts stw,s s w S\/Q,8 s u B
pWerwnw( D1 + VPV v )—l—pana( D1 + VvV v) =pg+V-o

(3.63)

Les termes d’accélération convective dans les équations ci-dessus sont négligés en raison des
difficultés numériques, mais les termes d’accélération relative sont retenus :
sts stw,s sta,s

"D + puwnSu D1 + panSaTt =pg+V-.o (3.64)
Dsv? D*W" Dsw*

P TPu T TPy =pg+V-o (3.65)

pU+ p,W* + pW* = pg+ V-0 (3.66)

En supposant que les accélérations de I'eau et de I'air par rapport au squelette solide sont négli-
geablesw"” /u — 0 etw”/U — 0, on aura :

V.-o+pg=pl (3.67)

Pour avoir la variable d’état des contraintes nettes dans I'équation d’équilibre simplifiee du
squelette solide, I'équation (3.68) s’écrit avec la notation indicielle sous la forme suivante :

(0ij = dijPa) j + Paji + fi = pils (3.68)
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3.4 Equation d’écoulement de I'eau

Il s’agit de la loi de Darcy généralisée. Cette équation décrit I'équilibre des forces agissant sur
la phase liquide du volume élémentaire représentatif, & savoir le gradient de la succion, la force
d’inertie et la force résistante de I'eau due a sa viscosité.

Dvvv
NSV = ky, (—pr +pu8 = oy ) (3.69)

Dsvs N DSywss
Dt Dt

nS,N* = ky, (—pr + puwd — Puw ( + ViV V“’)> (3.70)

dans lesquellek,, désigne la perméabilité a 'eau dans un sol non saturé,

Sw - Swu ) o

71
. (3.71)

kyw = @, 10%%" <

oue est I'indice des vides et,, «,, d,, €tS,, sont des constantes dépendant du sol étudié.
Comme expliqué dans le chapitre 2, le coefficient de perméabilité a 'eau dans un sol non saturé
isotherme s’écrit en fonction de n'importe quel couple de trois propriétés possibles de volume-
mass€.S,, e, 0,,).

En négligeant le terme d’accélération convective dans les équations ci-dessus, on obtient :

WY =k, (—va t pug — pull — p—“’\?&ﬂ”) (3.72)
NSy
En omettant le terme d’accélération relative de I'eau :
—Puw,;i = Pul + T Pud (3.73)

w

3.5 Equation d’écoulement de I'air

Il s’agit de la loi de Darcy généralisée. Cette équation décrit I'équilibre des forces agissant sur
la phase gazeuse du volume élémentaire représentatif, a savoir le gradient de la pression d’air,
la force d'inertie et la force résistante de I'air due a sa viscosité.

Dv®
S,V =k, (—Vpa + pad — pa—) (3.74)
Dt
as sts sta,s as “
nS,Vv»® =k, (—VpaJr,oag—pa( i + Di + v¥V v)) (3.75)
dans lesquellek, désigne la perméabilité a I'air dans un sol non sature,
bo = ca L2 (e(1 — Sy))% (3.76)
Ha,

ou e est I'indice des videgy, est la viscosité de 'airy, est le poids volumique de I'air e, et
d, sont des constantes dépendant du sol étudié.
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Comme expliqué dans le chapitre 2, la perméabilité a I'air d’'un sol non saturé, comme la per-
méabilité a I'eau, dépend de la granulométrie, de I'indice des vides, de la distribution des di-
mensions des pores dans le milieu, du type du sol et du degré de saturation.

En négligeant le terme d’accélération convective dans les équations ci-dessus, on obtient :

W=k, (—Vpa - puG— pall — ”—w) (3.77)
nS,

En omettant le terme d’accélération relative de I'air :
e

—Pai = Pal + T~ Pad (3.78)

3.6 Loi de comportement du squelette solide

Pour obtenir une formulation dynamique couplée entre les trois phases dans le cas isotherme,
I'effet de la succion sur la déformation et sur le degré de saturation est modélisé en écrivant deux
lois de comportement. La premiere loi introduit la relation entre la contrainte totale nette et la
déformation en tenant compte de I'effet de la succion. La deuxiéme loi représente I'évolution
du degré de saturation en fonction du niveau de la contrainte appliquée et de la succion. La
loi de comportement du squelette solide se limite au cas linéaire en simplifiant celle du cas
hyperbolique paramétrée par la succion [143].

La premiere loi constitutive du squelette (relation contrainte-déformation) peut donc étre définie
incrémentalement en terme de variation de contrainte totaled{ette— ¢;;p,) comme suit :

d(Uij — 5ijpa) = Dijk:l dEZl (379)

ou D;;x; est la matrice de rigidité élastique linéairelef, est I'incrément de la déformation due
a la variation de contrainte totale nette dans les sols non saturés. Il est supposé que :

de?, = degy — des™ (3.80)

ol dey; est 'incrément de la déformation totaledet/© est I'incrément de la déformation volu-
mique due a la variation de succion.
Par identification de I'équation (3.80) dans (3.79), on obtient :

d(O'ij — (5Z-jpa) = Dijkl<d€kl — de’:“quw) (381)
Dans cette equatiode;;° s’écrit comme suit :
d(pa — puw)Om = Dides’c = desy© = (D) d(py — puw)Omi (3.82)

oud(p, — pw) €st l'incrément de la succiol;“e = 3,1, 1,0]” dans laquellgs,,. s'obtient a
partir de la surface d’état de I'indice des videsx
En substituant I'équation (3.82) dans (3.81), on obtient :

d(aij - 5ijpa) = Dz‘jkld&‘kz - Féucd(pa - pw) (3.83)
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N _ —1
ou F3"* = Dy (Dp)
La matrice de rigidité élastique linéair®, ;;; s'ecrit :

Dijii = N0ijOw + p(dir0j0 + 6:01) (3.84)

ou \ et sont les coefficients de Lamé qui dans un milieu non saturé dépendent des variables
indépendante& — p,), (Pa — Pw) :

Dz’jkl(/\,,u) = Dijkl(Km Et) = Dijkl(U — Pa;sPa — pw) (3.85)

ou E; est le module tangent d’élasticité &t, est le module de compressibilité volumique cal-
culé a partir de la surface d’'état de I'indice des vides»Dans un cadre linéaire, le module
tangent d’élasticitd’; est évalué comme :

Et = El + Esuc (386)

ou E; est le module d’élasticité en I'absence de la succion sous conditions isothermes. Il faut
noter que la rigidité initiale augmente avec la succien,. étant constantty,, . présente I'effet
de la succion sur le module d’élasticité :

Esuc = msuc(pa - pw) (387)

Par conséquent, en injectant (3.20) et (3.84) dans (3.83), la premiére loi constitutive s’obtient
comme suit :

d(O’Z‘j — 51']‘]),1) = (Adzjdgkk + 2Md€w) — .F{;ucd(pa — pw) (388)
En intégrant I'équation ci-dessus, on aura :
(0‘1‘]‘ — 5ijpa) = (A(Sijekk + 2M€ij> - F{;-uc(pa - pw) (389)

Dans ce qui précéde, il a été mentionné que l'effet de la déformation sur la distribution de la
succion dans le squelette solide et I'effet inverse doivent étre pris en compte dans le modele via
des surfaces d’état en indice des vides et en degré de saturation, dépendantes de la succion.

Dans ce qui suit, on essaiera de retrouver les relationsedeet de «S, » afin de calculer les
différents paramétres mécaniques dépendants de la succion présentés dans cette partie.

3.6.1 Surface d’état de I'indice des vides

Comme déja mentionné, la surface d’état de I'indice des \idesst une fonction des variables
indépendanteSr - pa)1 (pa - pw) :

€= f(O' — Pa;sPa — pw) (390)
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L'effet de la succion sur la déformation (3.88) s’exprime pay. :

1 Oe
1+ e0(pa — puw)
En considérant la définition du module de compressibilité volumique (variation relative de vo-
lume sous I'effet d’'une pression appliquée), celui d'un sol non saturé s’écrit :
1 Oe
 1+ed(o—pa)
Afin d’assurer la compatibilité avec la loi linéaire, le module de compressibilité volumique doit
étre défini de sorte que les propriétés volumiques des sols non saturés soumis a des variations
monotones croissantes du degré de saturation soient assurées. L'expression suivante du module
de compressibilité volumique est simplifiée par rapport a celle proposée par Gatmiri [142] dans
le cas non linéaire :

6suc = (391)

de” d(o’ - pa) = K()_ld(g - pa) (392)

KIP,
Ky = 0 am 3.93
0 (pa _pw> ( )

Oe

ae_be

ou Kl est le module de compressibilité volumique en I'absence de la succiat,b. sont
des constantes;,. est la pression de gonflement t,,, est la pression atmosphérique. Pour
une succion nullép, — p,,) = 0, en choisissani, = 1, on obtient la forme générale de la loi
linéaire :

Ko = K P (3.94)

Ainsi, I'expression finale de de ce modéle non isotherme s’écrit comme suit :

(1 + 60)

(0 —pa) (ae - %(pa - pw)> + be(Pa — Pw)

€

K(%Patm

1 (3.95)

exp

On note que cette relation dérive des équations concernant le module d’élasticité et le module
de compressibilité volumique du modéle linéaire. En considérant une succion et une contrainte
nulles, on observe que= ¢, (indice des vides initial).

Ainsi, B, S'écrit :

(3.96)

3.6.2 Surface d’état du degré de saturation

La deuxiéme loi constitutive (relation contrainte-succion-degré de saturation) a été générale-
ment décrite en fonction de la succion et de la contrainte nette :

Sw = f(O' — Pa; Pa _pw) (397)
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Gens etal (1997)
Gatmir et al. (2009)

Figure 3.3 — Comparaison entre la surface d’état en degré de saturation proposée par Gat-
miri (1997) et Gens et al. (1997)

Cependant, une variation de la succion peut produire un changement plus important dans le
degré de saturation ou de la teneur en eau que celui produit par un changement de contrainte
normale nette [133]. Pour cette raison et pour simplifier les équations, le degré de saturation
s’écrit en fonction de la succion.

De nombreuses relations ont été utilisées pour définir le degré de saturation des sols non saturés,
mais la forme exponentielle basée sur des variations de succion est la plus commune et la plus
fiable. Le degré de saturation s’écrit [143] :

Sy =1—(1—exp(as(pa — Pu))) (3.98)

dans laquellei, est une constante. En supposant une valeur négativg de peut remarquer

gue n’'importe quelle augmentation dans la succion provoque une diminutiorbgas’im-

porte quelle diminution dans la succion résulte §uepproche l'unité, ce qui est le cas d’un sol
saturé. Comme illustrée dans la Fig. (3.3), cette relation semble en bon accord avec I'expression
de la surface d’état en degré de saturation proposée par Gens et al. [168]. Cette expression est
basée sur les études expérimentales faites par Villar et Martin [330] et est obtenue en adoptant
le modéle de Van Genutchen.

3.7 Résumé des equations

Brievement, en négligeant les forces de volume des fluides, les équations de champ régissant le
comportement des milieux poreux non-saturés dans des conditions de chargement dynamique
sont écrites comme ci-dessous :
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— conservation de la quantité de mouvement

(0ij = 0ijPa) ; + Pasi + fi = pili (3.99)

loi de comportement du squelette solide
(0ij = dijpa) = (Noijenr + 2p€5) — Fi*(Pa — Pw) (3.100)

— conservation de la masse d’'eau

wu,]z = _Swgu + wap'w + Cwapa (3101)

(2

— équation d’écoulement de I'eau

AW

w

—Pwi = pul + o (3.102)

— conservation de la masse d'air
wi; = —Sa€ii + CuwaPw + Caala (3.103)

— équation d’écoulement de l'air
—Pai = pal + VkL: (3.104)

Enintroduisant (6.2) dans (6.1), (6.4) dans (6.3) et (6.6) dans (6.5), on trouve le systeme final des
équations de champs régissant le comportement dynamique des milieux poreux non-satures :

(>‘ + H’)uﬂ,aﬁ + Wla,pp + Fsucpw,a + (1 - Fsuc)pa,a - pﬁ'a + fa =0 (3105)
_Swua,a + pwkwua,a + kwpw,aa + wap'w + Cwapa =0 (3106)
_Saua,a + pakaua,a + kapa,aa + Cwap'w + Caapa =0 (3107)

3.8 Conclusion

Dans ce chapitre, le modeéle de couplage hydro-mécanique dans les milieux poreux non saturés
soumis aux chargements dynamiques a été obtenu. Ce modéle phénoménologique est présenté
en se basant sur les observations expérimentales et la théorie de la poromécanique. Cela est
obtenu dans le cadre du modéle mathématique présenté par Gatmiri [143] et Gatmiri et al. [150]
en utilisant la succion comme une variable indépendante.

Les équations de la conservation de la masse pour tous les constituants et I'équation de la conser-
vation de la quantité de mouvement ont été utilisées pour dériver les équations de champs. Dans
ce modéle, I'effet de déformation sur la distribution de succion dans le squelette solide et I'effet
inverse sont inclus via des surfaces d’état en indice des videset en degré de saturation

« S, ».
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La loi de Darcy généralisée a été utilisée pour décrire I'écoulement de I'eau et de I'air dans le
milieu poreux non-saturé.

Quant a la modélisation du comportement dynamique des sols non saturés, deux variables d’état
indépendantes, la contrainte nette et la succion, ont été considérées. Aussi, on a utilisé la notion
«U— p,, — pa » pour dériver les équations concernant le comportement dynamique des sols non
satures.

Le systeme final des équations de champs, fondé sur des hypothéses simplificatrices, peut étre
facilement implémenté dans les techniques numériques comme la méthode des élément de fron-
tiere ou la méthode des éléments finis pour I'analyse des problemes dynamiques et sismiques.



Deuxieme partie

Méthode des Eléments de Frontiére en
Milieu Poreux






CHAPITRE

Bibliographie

A complexité du systeme d’équations, gouvernant le comportement couplé entre le champ

de déplacement et le champ scalaire de pression (ou de température) dans un milieu poreux
(qu’il soit saturé ou pas), exclut la dérivation de solutions analytiques (sauf dans les cas les plus
simples). Plus généralement, I'utilisation des méthodes numériques est incontournable.
La méthode numérique la plus populaire appliquée aux problemes de I'ingénierie est la méthode
des éléments finis (FEM). Cette méthode bien établie est documentée dans plusieurs monogra-
phies, voir [28, 356]. La FEM s’est avérée étre souvent nécessaire, parfois indispensable, pour
modéliser le comportement hétérogéne, non-élastique et non-linéaire des domaines bornés ou
a géométrie complexe. Alors, concernant sa vaste capacité en géomécanique, la méthode des
éléments finis a été utilisée dans de nombreux codes de calcul. L'un des codes qui a été déve-
loppé afin de modéliser les différents aspects des sols dans le cas sec, saturé ou non saturé sous
chargement thermique et quasi-statique est le &I OCK écrit par Gatmiri [143]. Ce code
a été validé par plusieurs applications. Pour la briéveté du texte, I'étude bibliographique a été
omise. Une étude bibliographigue exhaustive a été donnée dans [146, 151, 156, 180].
Les formulations dynamiques des éléments finis pour les milieux poreux saturés ont été pu-
bliées par [114, 137, 138, 140, 355, 354]. Cependant, les phénomeénes de propagation d'ondes
en géotechnigue sont souvent observés dans les milieux infinis ou semi-infinis, par exemple, le
mouvement de tremblement de terre ou la propagation des excitations des machines de fonda-
tion dans un demi-espace. Dans un domaine semi-infini seulement la propagation des ondes vers
I'extérieur apparait et, puisque a I'infini il N’y a aucune interaction avec les frontiéres, aucune
propagation vers l'intérieur n’est possible. En outre, on sait que leur amplitude diminue avec la
distance du point d’excitation. Ces observations physiques sont mathématiquement formulées
dans lacondition de rayonnement de Sommerfi@d9]. Une méthode numérique appropriée
pour calculer la propagation d’'ondes dans les milieux infinis ou semi-infinis doit s’assurer que
cette condition n’est pas violée [292].
Toutefois, pour modéliser ces problemes par la méthode des éléments finis, on est contraint de
faire appel a une troncature artificielle, qui provoque des réflexions des ondes sur les bords du
maillage FE (réflexions parasites) pouvant compromettre gravement la précision du résultat. En
régime transitoire, le maillage doit s’élargir suffisamment pour éviter ces ondes parasites, ce
qui augmente considérablement la taille du modéle et rend le colt des calculs prohibitifs. En
régime stationnaire, I'extension du maillage n’est méme pas applicable ; la totalité du domaine



90

d’étude est affectée par des ondes parasites [262].

Pour résoudre ce probléme, des techniques spéciales telles que les frontieres absorbantes
peuvent étre appliquées [229, 338]. D’autres techniques, telle que la méthode nocetiéle «

EF infiniment cohérente ne peuvent pas étre utilisées pour I'analyse dynamique non-linéaire

en raison de leur inconvénient majeur d’étre formulées dans les domaines transformés.

Apres plusieurs décennies de développement, la méthode des éléments de frontiere (BEM) pos-
sede une assise solide dans le domaine des méthodes numériques pour résoudre les équations
aux dérivées partielles. L'idée de base de cette méthode consiste en la transformation des équa-
tions aux dérivées partielles en un ensemble d’équations intégrales de frontiere et a obtenir
des solutions fondamentales pour le systeme adjoint aux équations aux dérivées patrtielles cor-
respondantesafljoint partial differential equations La solution fondamentale est la solution

d’'une équation aux dérivées partielles inhomogéne avec une distribution de Dirac. Physique-
ment parlant, la réponse est celle d’'un milieu infini soumis a une force ponctuelle, unitaire et
impulsionnelle, exercée en un point dans le milieu. Ensuite, un systeme d’équations algébriques
doit étre constitué en faisant la discrétisation de la surface et en prenant l'intégration numérique
sur chaque élément de la surface.

En comparaison avec les méthodes numériques les plus populaires, telles que la méthode des
eléments finis (FEM) et la méthode des différences finies (FDM), qui peuvent étre classifiées
comme desnéthodes de domainda BEM se distingue en tant qu’umeéthode de frontiere

Cela signifie que la discrétisation numérique est effectuée avec une dimension spatiale réduite.
Par exemple, pour des problemes en trois dimensions spatiales, la discrétisation est seulement
effectuée sur la surface de la frontiere ; tandis que pour des problémes en deux dimensions
spatiales, elle se fait seulement sur le contour de la frontiére. Cette dimension réduite mene a
de petits systémes linéaires, a de moindre d’exigences de mémoire d’ordinateur, et a un calcul
plus efficace. Cet effet est plus prononcé lorsque le domaine est non borné. Cette méthode est
particulierement performante, par rapport a la méthode des éléments finis, pour traiter des pro-
blemes extérieurs (infinis ou semi-infinis) et des domaines variables ou inconnus (propagations
de fissures). Son champ d’application est donc tres étendu [262].

En utilisant les méthodes de domaines pour modéliser un milieu non borné, celui-ci doit étre
tronqué, tandis que la BEM modele automatiquement le comportement a I'infini sans qu'il soit
nécessaire de déployer un maillage. Autrement dit, la condition de rayonnement de Sommer-
feld, en utilisant la méthode des éléments de frontiere, sera implicitement satisfaite.

Les méthodes des éléments de frontiere peuvent étre globalement classées en trois catégo-
ries : méthodes directes, méthodes indirectes et méthodes variationnelles. Les nuthothss
semblent actuellement étre les plus utilisées grace a leur robustesse et a leur souplesse. Le prin-
cipe de ces méthodes est d’abord d’établir une équation intégrale de frontiere, en termes de
déplacements et de contraintes, ensuite de discrétiser cette équatiom@hdale de points

de collocationLa recherche actuelle se concentre dans le traitement des problémes numériques
associés. Il s’agit de I'évaluation des intégrales fortement singuliéres ou hyper-singuliéres, la
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stabilité des schémas temporels, le traitement des coins, I'effet de la troncature des domaines
semi-infinis, la présence des fréquences propres fictives par la résolution en domaine fréquen-
tiel, etc. Les méthodeanmdirectes quant a elles, consistent a résoudre numériquement I'égquation
intégrale indirecte exprimée en termes des variables intermédiaires (densités des potentiels de
simple couche ou double couche), d'ou le nom’indirect’; les quantités physiques, déplacements
et tractions, sont ensuite déduites de ces variables. La méthode de discontinuité des déplace-
ments est aussi une méthode indirecte spéciale. Ces meéthodes trouvent leur avantage dans les
calculs de diffraction d’'ondes (e.g. problémes des effets de site) ou elles peuvent donner une
compréhension claire sur la naissance et la nature des ondes diffractées. Toutes les méthodes
appartenant aux deux premiéres catégories sont caractérisées par leurs matrices résolvantes asy-
métriques et pleines, ce qui conduit a une augmentation significative du temps de calcul et de
I'espace de stockage en mémoire de l'ordinateur. Les méthodes du troisieme groupe, dans le
but d’éviter ces inconvénients, discrétisent I'équation intégrale (directe ou indirecte) par une
approchevariationnelle Le systéme d’équations est donc symétrique, mais ces méthodes font
intervenir des intégrales doubles dans les équations intégrales discrétisées au lieu des intégrales
simples dans les méthodes usuelles, ce qui nécessitent plus d’opérations pour les évaluer [262].

4.1 BEM pour I'élastodynamique

La premiére formulation intégrale de frontiére pour I'élastodynamique a été publiée par Cruse
et Rizzo [94, 95]. Cette formulation a été effectuée dans le domaine de Laplace avec une trans-
formation inverse ultérieure au domaine temporel pour obtenir des résultats concernant le com-
portement transitoire. La formulation correspondante dans le domaine de Fourier, c.-a-d. le do-
maine fréquentiel, a été présentée par Dominguez [116, 117]. La premiere formulation éléments
de frontiere directement dans le domaine temporel a été développée par Mansur pour I'équa-
tion d’onde scalaire et pour I'élastodynamique en considérant les conditions initiales nulles
[244, 245]. L'extension de cette formulation aux conditions initiales non-nulles a été présentée
par Antes [9]. Une approche complétement différente pour traiter les probléemes dynamiques
utilisant les solutions fondamentales statiques est une évolution de la méthode des éléments de
frontiére, dite DRBEM Dual Reciprocity Boundary Element Metho@ette méthode a été pré-
sentée par Nardini et Brebbia [261] et les détails peuvent étre trouvés dans la monographie de
Partridge et al. [270]. Une synthése bibliographique approfondie sur la méthode des éléments
de frontiére appliquée au probleme élastodynamique et une liste détaillée des applications telles
gue, l'interaction sol-structure [20], I'analyse dynamique des fondations 3D [197] ou les pro-
blemes de contact [11] peuvent étre consultées dans les deux articles de Beskos : [32] (période
avant 1986) et [33] (période 1986-1996).

Les méthodologies mentionnées ci-dessus pour traiter les problemes élastodynamiques par la
BEM montrent principalement deux approches : directement dans le domaine temporel ou via
une transformation inverse du domaine de Laplace. La plupart du temps, ce dernier a été utilisé.
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Puisque toutes les formules d’inversion numériques dépendent d’un choix approprié de leurs
parameétres [80, 260], une évaluation directe dans le domaine temporel semble étre préférable.
En outre, il est plus normal de travailler dans le domaine en temps réel et d’observer les phéno-
meénes a mesure qu'ils évoluent.

La méthode classique des éléments de frontiere (BEM) dans le domaine temporel contient une
intégrale de convolutioentre les solutions fondamentales et les données de frontiére qui doit
étre résolue sur la surface de la frontiere [293]. Si la solution fondamentale est connue dans
le domaine temporel, la convolution temporelle peut étre effectuée analytiquement. Alors, la
discrétisation en temps peut étre traitée en utilisanfalestions ansatpar rapport au temps.

Ceci fournit une procédure d’avancement pas-a-pas dans le temps dans laquelle les données de
frontiere sont approximées par des fonctions de forme polynomiale dans les éléments de fron-
tiere. Cette technique a été proposée par Mansur [245] et est dénoté dans la suite comme la
formulation classique de BE dans le domaine temporel.

Mais, comme toutes les procédures d’avancement pas-a-pas dans letieragdppinyy une

telle formulation exige un choix correct de la taille du pas de temps. Un choix impropre de

la taille du pas de temps mene a l'instabilité ou a I'amortissement numérique [292]. Quatre
procédures pour améliorer la stabilité de la formulation dynamique classiqgue peuvent étre ci-
tées : la premiére emploie une méthode ditaadified numerical time marching proceduge

par exemple, Antes et Jager [10], Yu et al. [345] pour I'acoustique, Peirce et Siebrits [272] et
Yu et al. [348] pour I'élastodynamique ; la deuxiéme emploie une solution fondamentale modi-
fiee, par exemple, Rizos et Karabalis [285], Coda et Venturini [83] pour I'élastodynamique ; la
troisieme emploie une équation intégrale supplémentaire pour les vitesses [246]; et la derniére
utilise les méthodes pondérées, par exemple, Yu et al. [346] pour I'élastodynamique et Yu et al.
[347] pour l'acoustique.

Cependant, aucune des formulations ci-dessus directement écrites dans le domaine temporel ne
peut s’étendre aux cas dans lesquels aucune solution fondamentale de forme analgsgde (

form fundamental solutigm’existe (probléme non linéaire, milieux poreux, etc.).

Dans le cas ou les solutions fondamentales sont seulement connues dans le domaine fréquentiel
et ou il est impossible de les obtenir explicitement dans le temps sous une forme analytique,
une approche nomméeMeéthode Quadrature de Convolution (MQ&£)Xéveloppée par Lu-

bich [222, 223] peut étre utilisée pour évaluer les intégrales de convolution. Les formulations
des éléments de frontiere (BE) basées sur la MQC sont d’abord publiées par Schanz et Antes
[293, 294] avec des applications en élastodynamique et en viscoélastodynamique.

Dans cette formulation, I'intégrale de convolution est numeériquement approximeée par une for-
mule de quadrature dont les pondérations sont déterminées par la transformée de Laplace de la
solution fondamentale et une méthode multipas linéaire.

En bref, il y a principalement deux raisons pour utiliser la méthode des éléments de frontiére
basée sur la MQC au lieu des procédures habituelles d’avancement pas-a-pas dans le temps
[297]. Une des raisons est d’améliorer la stabilité du procédé d’avancement pas-a-pas dans le
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temps. L'autre raison est d’attaquer aux problemes dans lesquels aucune solution fondamentale
dans le domaine temporel n’est disponible, par exemple, pour le comportement non-élastique
des matériaux dans le cas de la viscoélastodynamique [290], en poroélastodynamique [291] ou
pour les matériaux a gradient fonctionnel [350]. En outre, cette méthode est utilisée pour éviter
les solutions fondamentales fortement compliquées dans le domaine temporel [12, 349].

4.2 BEM pour la poroélasticité

L'application de la méthode des éléments de frontiere aux probléemes poroélastiques a été ini-
tialement limitée aux problémeguasi-statiquesUne formulation BE pour les cas 2D a été
développée par Cheng et Ligget pour les problemes de consolidation [78] et pour les problémes
de fracture [77]. Plus tard, une formulation pour les cas 3D a été publiée par Badmus et al. [18].
Une synthése bibliographique compléte sur les différentes formulations d’équations intégrales
disponibles pour les problemes quasi-statiques peut étre consultée dans [76]. Il faut mentionner
gue toutes ces formulations et également celles qui se présenteront dans la suite se basent sur la
théorie de Biot.

Pour des problémedynamiquesles premieres formulations BE ont été établies dans les do-
maines transformés (Laplace ou Fourier), car une expression explicite de la solution fondamen-
tale en domaine temporel est mathématiquement difficile a trouver. La premiére formulation,
exprimée en termes de déplacements du squelette solide et du fluidef), a été publiée

dans le domaine de Laplace par Manolis et Beskos [242]. Cependant, on peut montrer que dans
les domaines transformés, seulement 4 variables, 3 composantes de déplacement du squelette
solideu; et la pression du fluide, sontindépendantes [49]. Basés sur ces 4 variables (3 variables
en 2D), plusieurs formulations ont été publiees par Cheng et al. [74] et Dominguez [118] dans
le domaine fréquentiel. Dans ces formulations, la réponse transitoire d’'un milieu poroélastique
a été determinée avec une transformation inverse.

Comme discuté auparavant, il est préférable, aussi dans le cas de la poroélasticité, qu’on tra-
vaille dans le domaine temporel. Une telle formulation a été développée par Wiebe et Antes
[339], en termes deu( — U;), mais avec la restriction dedinortissement faiblentre le sque-

lette solide et le fluide. Ils ont utilisé des solutions fondamentales temporelles.

Une autre formulation en domaine temporel a été proposée par Chen et Dargush [73] en se
basant sur la transformation inverse analytique des solutions fondamentales obtenues dans le
domaine de Laplace. Mais, d’aprés Schanz [292], cette formulation est fortement exigeante en
CPU. Gatmiri et Kamalian [157, 158] ont continué cette série du développement en proposant
des solutions fondamentales pour la formulati9r- p des équations porodynamiques 2D dans

les domaines fréquentiel et temporel. Récemment, Nguyen et Gatmiri [264] ont développé une
formulation BE dans le domaine temporel, en termesuge-(p), en négligeant I'accélération

du fluide interstitiel et en utilisant I'hypothese simplificatrice de I'incompressibilité des consti-
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tuants du milieu (les grains solides et le fluide). Utilisant la méthode des éléments de frontiere
basée sur la MQC, Schanz [291, 298] a proposé une procédure d’avancement pas-a-pas dans
le temps, en termes de;(— p). Celle-ci utilise les solutions fondamentales transformées du
domaine de Laplace.

4.3 Solution fondamentale

Afin de modéliser un probleme mécanique par la méthode des éléments de frontiere, au cours
de la formulation des équations intégrales, les solutions fondamentales pour les équations aux
dérivées partielles gouvernant le comportement du milieu, doivent premierement étre obtenues.
Autrement dit, tenter de résoudre numériquement les problemes aux valeurs limites en utilisant
la méthode des éléments de frontiere méne a chercher des solutions fondamentales associées.
Les solutions fondamentales pour les équations aux dérivées partielles gouvernant le compor-
tement desols saturé®nt été un sujet intéressant pendant les dernieres décennies. Cleary [82]
a obtenu des solutions fondamentales pour le probkjmasi-statiquesuivant les travaux anté-

rieurs de Nowacki [267]. Cheng et Liggett [77, 78] ont présenté une solution temporelle exacte
pour un probleme poroélastique quasi-statique.

La premiere tentative pour obtenir les solutions fondamentales pour la poroélastramique

a ete effectuée par Burridge et Vargas [64] pour la formulation(U;). lIs ont présenté une
procédure de solution semblable a celle de Deresiewicz [112]. Comme inhomogénéité, ils ont
choisi seulement une force ponctuelle dans le solide qui n'est pas suffisante pour l'utilisation
d’une telle solution fondamentale dans une formulation BE. Plus tard, Norris [266] a dérivé
la solution fondamentale harmonique dans le temps pour la méme formulation en utilisant une
force ponctuelle dans le solide ainsi qu’une force ponctuelle dans le fluide. Il a également ob-
tenu des approximations asymptotiques explicites pour des déplacements en champ lointain,
aussi bien que ceux pour des réponses a basse et a haute fréquence. Pour le méme ensemble
d’'inconnues, mais dans le domaine de Laplace, Manolis et Beskos [242] ont publié des solu-
tions fondamentales (voir également les modifications dans [243]). En plus de la dérivation de
ces solutions, ils ont souligné I'analogie entre la poroélasticité et la thermoélasticité. Cependant,
cette analogie n’est possible que pour la formulatign{ p). Ceci a été également montré par
Bonnet [49] quand il a présenté la solution fondamentale pour la formulatjon ) dans le
domaine fréquentiel. En plus des solutions 3D gu'il a converti des solutimmmoélastiques

de Kupradze [207], il a présenté les solutions 2D. Ensuite, Kaynia et Banerjee [200] ont utilisé
un schéma de solution semblable a celui de Norris [266] et ont dérivé la solution fondamentale
dans le domaine transformé de Laplace aussi bien que la solution transitoire a courttterme (
petit).

La solution de Burridge et Vargas [64] a été obtenue pour trois forces, tandis que dans celles de
Norris [266] et Kaynia et Banerjee [200] six variables ont été utilisées (déplacements du sque-
lette solide et déplacements moyens du fluide). En réalité, toutes les deux semblent étre tout a
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fait insuffisantes. La premiére approche n’a pas assez de variables, alors que la seconde en a
trop. Bonnet [49] a conclu que la formulation; (— p) est suffisante tandis que la formulation

(u; — U;) est surdéterminée.

Les solutions fondamentales bien connues pour la poroélasticité dynamique ont été présentées
par Bonnet [49] et Boutin et al. [52].

Avec une exception dans tous les articles mentionnés ci-dessus, les solutions fondamentales
sont présentées dans les domaines transformés. Une solution fondamentale dans le domaine
temporel a été présentée par Weibe et Antes [339] pour la théorie de poroélasticité dynamique
de Biot [41, 38, 39], en termes de; (— U;). Cependant, dans ces solutions le couplage visqueux
entre le squelette solide et le fluide a été négligé.

Sans cette restriction et en termes dg-{ p), Chen a proposé dans deux articles des approxi-
mations pour les solutions fondamentales 2D et 3D dans le domaine temporel [70, 71]. Ces
solutions sont atteintes a partir des solutions modifiées de Bonnet [49] dans le domaine de La-
place en faisant la transformation inverse. Ceci conduit en partie a une intégrale qui doit étre
calculée numériqguement.

A ce sujet, Gatmiri et Kamalian [157, 158] ont modifié la solution 2D de Chen [70] par une ap-
proximation a long terme @rand) et la formulation des intégrales de frontiere pour mener a des
résultats plus précis. Egalement, Gatmiri et Nguyen [162] ont dérivé les solutions fondamen-
tales analytiques 2D, en termes dg { p) et en tenant compte de I'hypothése simplificatrice

de I'incompressibilité des constituants du milieu. lls ont montré que leur solution est une bonne
approximation de la solution exacte, surtout a long terme.

Plus récemment, Schanz et Pryl [296] ont obtenu, dans le domaine transformé de Laplace, les
solutions fondamentales dynamiques pour le squelette solide déformable du sol avec les deux
hypothéses de la compressibilité et de I'incompressibilité du fluide. En comparaison les deux
ensembles des solutions dérivées, ils ont conclu qu’un modele incompressible peut seulement
étre utilisé dans les problemes de propagation des ondes si on considéere pas le comportement a
court terme et aussi, si les rapports des modules de compression sont tres faibles.

Pour lessols non saturésGatmiri et Jabbari [152, 153, 154, 155] ont dérivé les premiéeres
solutions fondamentales 2D et 3D dans les deux cas statique et quasi-statique en prenant des
hypotheses simplificatrices. Aussi, Jabbari et Gatmiri [186] ont obtenu les solutions fondamen-
tales 2D et 3D pour les équations gouvernant le comportement thermo-hydro-mécanique des
sols non saturés sous chargement statique.

Les solutions fondamentales citées ci-dessus sont principalement dérivées par deux méthodes :
d’abord, il y a la possibilité de fractionner les opérateurs en introduisant trois potentiels ou,
d’autre part, de réduire la matrice des opérateurs différentiels, qui est fortement compliquée, a
un opérateur scalaire simple en utilisant la méthode de Hérmander [182].

Cette partie vise a développer la méthode des éléments de frontiere (BEM) pour les milieux
poreux, gu'ils soient saturés ou non satureés.
A I'heure actuelle, I'application de la BEM aux problémes des milieux poreux non saturés
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est encore limitée, car I'expression analytique exacte de la solution fondamentale n’a pas été
publiée, ni dans le domaine fréquentiel ni dans le domaine temporel. Ceci provient de la com-
plexité du systeme d’équations régissant le comportement des milieux poreux non saturés. Les
solutions fondamentales obtenues par Gatmiri et Jabbari [152, 153, 154, 155] sont basées sur
les hypotheses simplificatrices. Dans le cadre de ce travail, nous nous intéressons a obtenir les
solutions fondamentales pour les milieux poreux non saturés en considérant des hypothéses plus
réalistes.

Tandis que la succion dans les sols non saturés provoque des comportements physiques non
linéaires, ceci nécessite un développement de la méthode des éléments de frontiere (BEM) dans
le domaine temporel. Comme I'obtention des solutions fondamentales dans le domaine tem-
porel parait difficile, on développe les formulations de la BEM en se basant snétlaode
guadrature de convolutioMQC). On évalue les intégrales de convolution en utilisant les so-
lutions fondamentales dans le domaine de Laplace.

De plus, les formulations de la BEM développées par Nguyen et Gatmiri [262, 264] dans le
domaine temporel pour la poroélastodynamique, sauf pour les cas simples, provoquent des in-
stabilités numériques. Cela est di au fait que les solutions fondamentales obtenues sont com-
pliquées, ce qui rend les algorithmes trés sensibles aux erreurs. Ceci hous encourage a utiliser
la méthode des éléments de frontiére basée sur la MQC.

Le chapitre aborde les équations intégrales de frontiere ainsi que les solutions fondamentales
pour les sols saturés sous chargements quasi-statique et dynamique. Les expressions explicites
des solutions fondamentales dans le domaine de Laplace concernant les deux problemes quasi-
statigue et dynamique sont développées respectivement par Cheng et Detournay [75] et Schanz
et Struckmeier [298].

Dans le chapitré, pour la premiére fois, on a établi les équations intégrales de frontiére et les
solutions fondamentales associées pour un milieu poreux non saturé sous chargement quasi-
statique pour les deux cas isotherme (dans le domaine de Laplace) et non-isotherme (dans les
domaine de Laplace et temporel) [161, 231, 232, 235, 237, 239]. Aussi, la deuxiéme section
de ce chapitre contient les équations intégrales de frontiére ainsi que les solutions fondamen-
tales (dans le domaine de Laplace) pour le modéle dynamique couplé des sols non satures,
décrit au chapitre 3, en termes de déplacement et de pressions interstitielles de I'eau et de I'air
(Ui — Pw — Pa)-

Les équations intégrales de frontiere ont été obtenues via I'utilisation de la méthode des résidus
pondérés d’'une maniére qui permet une discrétisation et une mise en ceuvre facile dans un code
d’éléments de frontiére.

Le dernier chapitre de cette partie (chapitre 7) est consacré a décrire la technique de la régulari-
sation des équations intégrales singulieres, dite la techniquérdeséation du corps rigide,

ainsi qu'a expliquer la discrétisation des équations intégrales dans I'espace et dans le temps
par la méthode de convolution quadrature (MQC). Aussi, la mise en ceuvre des équations algé-
brigues obtenues sera présentée dans ce chapitre.



CHAPITRE

Equations intégrales de
frontiere et solutions
fondamentales pour les sols
satures

5.1 Théorie des milieux poreux satures

NE étude bibliographique sur le sujet de la mécanique des milieux poreux saturés identifie

deux théories de la poromécanique, a savoth&orie de Biof41, 36, 39] et lathéorie
des milieux poreux fondée sur la théorie des mélaft@s, 104, 105].
En se basant sur le travail gen Terzaghiune description théorique pour des problémes quasi-
statigues des matériaux isotropes élastiques linéaires infiltrés de fluide visqueux a été présentée
par Biot [36]. L'extension de cette théorie aux problémes dynamiques a été réalisée par Biot
dans deux articles, I'un pour la gamme des basses fréquences [39] et I'autre pour la gamme des
hautes fréquences [41]. Parmi les résultats importants de la théorie de Biot se situe I'identifica-
tion de trois types d’ondes de volume : 'onde de compression de premiére egppd®ide
de compression de seconde espd&eg €t 'onde de cisaillement. L'existence de la seconde
onde de compressior{), connue sous le nom d’onde lente, a été expérimentalement confir-
mée [276]. L'onde de compression de premiére espece correspond au mouvement des particules
du squelette et des particules de la phase liquide dans la méme diractpirage, tandis que
I'onde de compression de seconde espéce correspond au mouvement de ces particules a contre-
sens (Fig. 5.1). Dans les travaux initiaux de Biot, le squelette est supposé élastique linéaire
et subit de petites déformations (hypothése de petites perturbations). L'extension de sa théorie
pour prendre en compte des transformations finies et le comportement inélastique non-linéaire
du squelette a été menée par Zienkiewicz et Bettes [357], Zienkiewicz et al. [359], Prévost [279]
et d'autres. Cette extension a acquis une importance considérable ces dernieres années, due au
souci accru avec le phénomeéne de liquéfaction des dépots de sable saturé sous chargement sis-
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(a) Onde rapide de compressian ) (b) Onde lente de compressioR:)

Figure 5.1 — Ondes de compressidn

mique [262].

En se basant sur le travail ddlunger, la théorie des milieux poreux a été développée. Cette
théorie est basée sur les axiomes des théories des mélanges [54, 325] et est étendue en utilisant
le concept de fractions de volume par Bowen [56, 55] et Ehlers [122].

Les remarques sur I'équivalence des deux théories, qui modélisent le méme phénomene phy-
sique, se trouvent dans les travaux de Bowen [56], Ehlers et Kubik [123], et Schanz et Diebels
[295]. Dans toutes ces publications, les versions linéaires de ces deux théories sont comparées.
Récapitulant les résultats, il est constaté que pour les constituants incompressibles les deux
théories sont identiques si la densité de masse apparente de la théorie dg &bmise a

zéro [298]. En outre, dans le cas des constituants compressibles, 'opérateur mathématique est
identique mais il y a une différence au niveau des coefficients constants, c.-a-d. les constantes
physiques utilisées sont différentes.

Cependant, pour plusieurs variables et constantes matérielles résultant de la théorie des milieux
poreuy, il est trés difficile de trouver la signification physique correspondante. Ainsi, I'utili-
sation de cette théorie par I'ingénieur est trés restreinte. En pratique, la théorie de Biot est la
plus connue et admise par les ingénieurs ainsi que les scientifiques, surtout dans les domaines
de géomeécanique et géophysique. Dans cette étude, la théorie de Biot est utilisée mais pour
le cas dynamique les résultats peuvent étre simplement transférés a la théorie des milieux po-
reux. Parce que dans la suite, la densité de masse apparente sera négligée et I'équivalence de
I'opérateur mathématique dans le cas des constituants compressibles assure d’avoir les mémes
solutions fondamentales cependant avec des constantes matérielles différentes.

Choix des variables d’état

Dans les deux théories de la poromécanique mentionnées ci-dessus, la question se pose de savoir
guelles variables d’état doivent étre utilisées pour I'écriture des équations régissant le compor-
tement des milieux poreux saturés.

Dans le cas le plus général, le vecteur de déplacement du squelettewsplielevecteur de

vitesse de filtrationuy;, et la pression interstitielle sont utilisés pour établir les équations.

LCours de « Linear Poroelastic Theories and a Poroelastic Boundary Element Formulation », M. Schanz, Mars
2002, Institute of Applied Mechanics, TU Braunschweig
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Clairement, la vitesse de filtration peut étre remplacée soit par le vecteur de déplacement re-
latif fluide/squelette soit par le vecteur de déplacement absolu du fluide. Mais, ceci ne change
pas la quantité de degrés de liberté (ddl). Au total, il y a sept ddl dans une formulation tri-
dimensionnelle (3D) et cing ddl dans une formulation bi-dimensionnelle (2D).

D’un point de vue physique ainsi que d’'un point de vue numérique, une réduction des degrés
de liberté est préférable. Normalement, le fluide et le solide sont décrits respectivement par une
valeur scalaire comme la pressipret par une quantité vectorielle comme le vecteur de dé-
placement;;. Ceci mene a un nombre suffisant de variables d’état [49]. Cependant, ceci exige
I'élimination de la vitesse de filtration. Parce que la vitesse de filtration est donnée dans une
équation aux dérivées partielles par rapport au temps obtenue en utilisant la loi d’écoulement
du fluide (loi de Darcy), son élimination n’est possible que dans un domaine transformeé, par
exemple, le domaine de Laplace ou de Fourier [39]. Dans un modéle quasi-statique appliqué
aux problémes de la consolidation, les effets d’inertie sont négligés, et par conséquent, cette
élimination est méme possible dans le domaine temporel. Cependant, pour les problemes dyna-
miques une telle simplification n’est pas possible.

Pour éviter ces difficultés dans la modélisation numérique de la propagation d’ondes dans les
milieux poroélastiques par la méthode des éléments finis (FEM), un modéle simplifié est in-
troduit par Zienkiewicz et al. [352]. Ceci est effectué pour étre en mesure de formuler et de
résoudre le systeme des équations de champs directement dans le domaine temporel. Cette sim-
plification est basée sur 'omission de I'accélération du fluide par rapport au squelette solide.
Zienkiewicz et Bettess [357] ont montré théoriquement que cette hypothese est valable pour des
chargements de basse fréquence (par exemple, des sollicitations sismiques) ou des phénomenes
de vitesse moyenne.

Dans ce chapitre, les équations régissant le comportement dynamique des milieux poreux sa-
turés seront obtenues en prenant en compte cette hypothése simplificatrice et en termes de ces
variables (,; — p).

5.2 Problemes dynamiques

5.2.1 Théorie de Biot : Systeme d’équations

Selon I'approche de Biot pour modéliser le comportement des milieux poreux, un squelette
élastique avec une distribution statistique des pores interconnectés est considéré. Cette porosité
est désignée par :

n=Vv>"v (5.1)

ouV/ est le volume des pores interconnectés contenus dans un échantillon de sol. Au contraire
a cet espace, les pores occlus déconnectés seront considérés comme faisant partie du solide.
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Lorsque la saturation compléte est supposée, on a
V=VIyvs (5.2)
Vs étant le volume du solide.
Equations constitutives : Si les équations constitutives sont formulées pour le solide élas-

tique et le fluide interstitiel visqueux désignés respectivement parf, les formulations sui-
vantes pour les contraintes partielte’s, o/ s'obtiennent :

2 2
O'fj = 2G€fj + <K — gG + %) €Zk6ij + Qggkéij (53)
of = —np= Qe + Rel, (5.4)

g;; et e/ _étant respectivement la déformation du solide et la déformation volumique du fluide.
Le squelette élastique est supposé étre isotrope et homogéne. Son comportement élastique est
régi par deux constantes matérielles : le module de compre&seirie module de cisaillement

G. Le couplage entre le solide et le fluide est caractérisé par deux parameétres supplénigntaires
et R. Dans ces équations, les conventions de signe pour la contrainte et la déformation suivent
celle de I'élasticité, a savoir, la contrainte et la déformation sont positives en traction. Par consé-
guent, dans I'équation (5.4) la pression interstitigllest la contrainte hydrostatique négative
dans le fluider/.

Une représentation alternative des équations constitutives (5.3, 5.4) est utilisée dans les travaux
antérieurs de Biot [36]. Il a proposé la contrainte totale de cette faggn=: o;; + a{jéij. En

outre, en introduisant le coefficient de la contrainte effective de®ietn(1 + Q/R), I'’équa-

tion constitutive en termes de la deformation du solifjeet la pression interstitiellp s'écrit

sous la forme suivante :

2
Oij = G(ui,j + uj,i) + ((K — gG) U,k — Oép) 5@' (55)

Dans cette équation, la déformation du solide est remplacée par la relation linéaire déforma-
tion/déplacement;; = (u; ; + u;;)/2 dans laquelle; est le déplacement du squelette solide.

En plus de la contrainte totatg;, la variation du volume du fluidg par unité de volume de
référence est présenté comme geeond équation constitutive

TL2
R
Dans un sol saturé, non seulement chaque constituant (les grains solides et le fluide) peut étre
compressible a un niveau microscopique, mais aussi le systeme squelette/fluide lui-méme pos-
sede une compressibilité structurelle. Si le module de compressibilité d’un constituant est beau-
coup plus grand (au niveau microscopique) que celui du systeme squelette/fluide, ce constituant

C = QU;; + P (56)
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est supposé étre matériellement incompressible. Un exemple courant d’un constituant incom-
pressible est les grains solides du sol. Dans ce cas, les grains sont beaucoup plus rigides que
le squelette. Les conditions de telles incompressibilitiés pour les constituants du sol saturé sont
respectivement [113] :

% < 1 :solide incompressible % < 1 :fluide incompressible (5.7)
ou K,, Ky et K indiquent les modules de compressibilité du grain solide, du fluide et du sys-
teme squelette/fluide.

Dans la plupart des sol& <« K. Cela signifie que la déformation volumique moyenne des
grains solides est tres petite par rapport a la variation de la porosité.

La considération des relations constitutives au niveau micromécanique, comme montré par De-
tournay et Cheng [113], méne a une définition raisonnable des paramétres matériaetc)

comme sulit :

K
nQKfKQ
p— S 5-9
i Kf(KS—K)+7’LKS(KS—Kf) ( )
. 2
0 n(o —n)KrK; (5.10)

T KK, — K) + nK,(K, — K;)

Pour des rochesy prend des valeurs de 0.5 a 0.8, tandis que dans la plupart des ssts
proche 1.

Conservation de la masse du fluide (équation de continuité) : Cette équation exprime
I’équilibre dynamique entre le volume du fluide sortant et celui du fluide entrant dans un volume
élémentaire représentatif :

a¢

g T %i =7 (5.11)

ou~(t) est le taux de volume injecté par unité de volume de référence da a une source de fluide
etq; désigne le flux de fluide :

g = nw; =n (U{ - Uz) (5.12)
ouw; est la vitesse de filtration (otitesse de Dargyet uf est le déplacement absolu du fluide.
L'intégration de I'équation (5.11) par rapport au temps identjfaomme une sorte de défor-

mation volumique décrivant le mouvement du fluide par rapport au solide comme discuté dans
[113].
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Equation d’équilibre :  Cette équation exprime I'équilibre global des forces agissant sur un
volume élémentaire représentatif, & savoir le gradient de la contrainte totale, la densité de force
externe volumique; et les forces d’inertie :

0%u; ow;
oz Py
ou p est la masse volumique du systeme squelette/splid€1 — n)p, + np; dans laquelle;
etp; sont respectivement les masses volumiques des grains solides et du fluide.

(5.13)

o+ Fi=p

Equation d’écoulement du fluide : Le transport de fluide dans I'espace interstitiel en termes
de fluxg; est modélisé en utilisant la loi de Darcy généralisée :

2. )
0%, pa—irnpf@w,) (5.14)

nw; = ¢; = —k (p,rf'ﬂf o2 + - 5
dans laquelle: représente le coefficient de perméabilité.
Dans cette équation, un nouveau parametre nommé la masse volumique appaie e
introduit par Biot [39].p, décrit I'interaction dynamique entre la phase de fluide et le squelette
solide. Dans ce qui suit, on néglige ce parametre-ci.

Récapitulatif des formulations : Les cingq équations (5.5, 5.6, 5.11, 5.13, 5.14) représentent

la théorie linéaire de Biot pour un milieu poroélastique. Pour éliminer dans ces équations la
vitesse de filtrationy;, la loi de Darcy doit étre remaniée pour trouver une expression pour la
vitesse de filtration. Evidemment, en raison des différentes dérivéespa rapport au temps,

ce n'est pas possible dans le domaine temporel. Cependant, si les effets d’inertie du fluide sont
négligés, c.-a-ddw; /0t se met & zéro dans (5.13) et (5.14), I'élimination de la vitesse de fil-
tration est possible. Par conséquent en tenant compte cette hypothése simplificatrice, I'équation
d’équilibre dynamique et I'équation d’écoulement du fluide (la loi de Darcy) s’écrivent respec-
tivement :

82’&,‘
32ui

Maintenant, la loi de Darcy (5.16) peut étre utilisée pour remplacer la vitesse de filtration dans
les équations ci-dessus (5.6, 5.11). En substituant (5.5) dans (5.15) ; (5.6) et (5.16) dans (5.11),
on trouve I'ensemble des équations aux dérivées partielles régissant le comportement dyna-
mique des milieux poreux saturés en termes de déplacement du squelette setiidgoression
interstitiellep :

1 82'&7;
Guigs + (| K+ 3G | uji; —ap; — pgz = —F (5.17)
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2 2
— %% — a@g;,z + pr% = —7 (5.18)
Cette simplification et, par suite, la possibilité de représenter les équations de champs en termes
de ce nombre réduit des variables d’état a été initialement publiée par Zienkiewicz et al. [352].
Zienkiewicz et Bettess [357] ont montré théoriquement que cette hypothése est valable pour des
chargements de basse fréquence (par exemple, des sollicitations sismiques) ou des phénomenes
de vitesse moyenne.
Dans la suite, les solutions fondamentales pour les équations simplifi€ées de Biot sont dérivées
dans le domaine de Laplace. Ces solutions seront plus tard utilisées dans une formulation de
BE basée sur la méthode de la convolution quadrature. Pour ce faire, d'abord, les équations de
champs (5.17, 5.18) sont transformées dans le domaine de Laplace.
La transformée de Laplace d’'une fonctigfr) d’une variable réelle positiveest la fonction

f(s) de la variable complexe, définie par :

KD i

~ +oo
F(s) = LU} = / e f(t)dt (5.19)

En supposant des conditions initiales nulles, le systeme d’équations (5.17, 5.18) peut s’écrire
sous la forme matricielle suivante :

B [ 1;]- ] — 7" (5.20)
1
(G VQ - p82) 5@‘ + (K + gG) 826] —a@i
B — ., (5.21)
—s (o — skpy) 0; kV?Z — %

Dans I'équation (5.21)); désigne la dérivée partielle par rapport;2et V2 = 0;0; est I'opé-

rateur laplacien. Les éléments sur la diagonale secondaire indiquent que cet opératenr est
auto-adjoint Ceci est causeé par la dérivée partielle du premier ordre représentée par le facteur
multiplicatif s. Physiquement, il représente la dissipation due au frottement entre le squelette
solide et le fluide interstitiel conduisant a une perte d’énergie.

5.2.2 Solutions fondamentales

Linterprétation physique de la solution fondamentale ou du noyau d’une équation différentielle
est une fonction de potenti€l(z, £) ou, d’autre part, la réponse du milieu au pain& une
excitation ponctuelle(¢) au point¢ dans un domaine infini qui peut étre une distribution de
Dirac dans 'espacé&(¢) et une distribution de Dirac ou une fonction d’étape de Heaviside dans
le temps, désignées respectivement &y et H(¢). Mathématiquement parlant, la solution
fondamentale est une solution de I'équat®@ + | §(x — &) (¢ — 7) = 0 ou la matrice des
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solutions fondamentales est dénotée @Bata matrice identité par et la matrice d’opérateur
différentiel parB.

Pour obtenir les solutions fondamentales pour la poroélasticité, en principe, deux possibili-
tés existent : I) l'utilisation de I'analogie entre la thermoélasticité et la poroélasticité dans les
domaines de Laplace ou de Fourier pour convertir les solutions thermoélastiques a celles po-
roélastiques [118], ou Il) la méthode d’Hormander [182]. Dans ce travail, cette derniére sera
utilisée.

5.2.2.1 Idée centrale dans la méthode de Hormander

La méthode de Hormander peut étre appliquée a n'importe quel ensemble d’EDP (équations
aux dérivées partielles) elliptique avec des coefficients constants. De tels systémes peuvent étre
écrits comme :

Bu=0 (5.22)

avec la matrice d’opérateur différenti®kt le vecteur des inconnuasUne matrice d’opérateur
différentiel est une matrice dont les éléments sont des opérateurs différentiels. La multiplication
d’'une telle matrice avec un vecteur ou une matrice signifie que les éléments, les opérateurs
différentiels, sont appliqués sur les éléments du vecteur ou de la matrice suivant les régles de la
multiplication d’'une matrice normale avec un vecteur ou une matrice, par exemple

u(z,y,t) N dv(x,y,t)

O 0, 0 | fulmt) | O N iz, y.)
Bu=|0 6 0, v(z,y,t) | & %—FGU(x,y,t)qL% (5.23)
0 0. 39, w(z,y,t) ov(x,y,t) ow(z,y,t)
+3
Ox dy

Les regles connues du calcul matriciel peuvent étre transformées de facon similaire a une ma-
trice d’opérateur différentiel. Dans la suite, la matrice des cofac®&{irest utilisée pour cal-
culer l'inverse de la matrice d& :

BCO
BB ! =1 B! =
avec det(B)

(5.24)

B dénote parfois la matrice adjointe et leurs éléments sont calculés de la fagon suivante :
I'élément B;? est le déterminant de la sous-matrice déduit@dm ayant enlevé la ligng et

la colonnei, affecté du sign¢—1)i7. Dans I'exemple ci-dessus, les élémeRts et B3 sont
présentés par exemple pour voir les détails de cette opération :

6 O
B® = (—1)? Y 1 =189, — 0,0 5.25a
=01 5, 30, Y y ( )
d, 0
B = (—1)2| ¥ = —309? 5.25b
B=C0| ) 5 g (5.25D)
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et la forme compléte de la matrice des cofacteurs :

189, — 9,0, —302 O
B®= | —300, 30,0, —0,0, (5.26)
0,0, —? 60, — 0,0,

On note que cette matrice est différente de I'opérateur adjoint.
Pour trouver la solution fondamentae I'équation (5.22) doit étre résolue avec une distribution
de Dirac avec une homogénéité pour tous les degrés de liberté. Autrement dit, I'équation

BG+15(z—&) =0 (5.27)

doit étre satisfaite.
Pour la deuxiéme étape, nous supposonsggest une solution scalaire a I'équation

det B)lo+15(z—&) =0 «— det(B)p+d(x—&) =0 (5.28)
En introduisant (5.24) dans (5.28), on aura:
BBy +1d(x—&) =0 (5.29)
Par conséquent, on obtient :
G = B% (5.30)

Comme montré ci-dessus, la procédure d’obtention des solutions fondamentales est réduite a
trouver la fonction scalairg. Aprés la détermination de, par rétro-substitution dans I'équation
(5.30), la matrice de la solution fondamentale sera déterminée [292].

5.2.2.2 Solutions fondamentales pour la poroélastodynamique

Maintenant, apres I'explication de l'idée centrale de la méthode de Hérmander, les solutions
fondamentales pour la poroélastodynamique sont déduites.

Les solutions fondamentales dans le domaine de Laplace pour le systeme des équations (5.17)-
(5.18) sont des solutions dues aux forces ponctuelles unitaires dans le solide (dans les deux
directions spatiales)y;; = Fie; = 6(z—£)d;;, représentées paf; et Ps aussi due a une source
d'injection du fluidey = §(z—¢) représentées pé}if et P/. Autrement dit, les déplacements du
squelette solide dans la directioengendrés respectivement par une force ponctuelle unitaire
dans le solide dans la directigret une source d’injection du fluide sont désignés respectivement
parUg et Uif. Egalement, les pressions interstitielles engendrées respectivement par une force
ponctuelle unitaire dans le solide dans la directjoget une source d’injection du fluide sont
désignées respectivement pf@sret P,
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Comme montré auparavant, dans un probléme poroélastique 2D on a3 dd} €t p). Par
conséquent, la dimension de la matrice de la solution fondamentale<est

Us Ul

. 5.31
P P (5:31)

A partir de la théorie mathématique de la formule de Green, il est bien connu que les solutions
fondamentales doivent satisfaire I'opérateur adjoint [311]. Au contraire de I'élasticité, I'opéra-
teur gouvernant la poroélasticité n’est pas auto-adjoint (5.21). Par conséquent, ici, la solution
pour I'opérateur adjoinB™ :

B*G +15(x— &) =0 (5.32)

est obtenue avec

. (GV?—ps?) b+ (K 4+ 3G) 8,0; s(a— skpy)0;
B - 9 n28 (533)
Oéaj kV* — ?

Selon le paragraphe précédent, il est évident que la fonction scalalio@ étre tout d’abord
déterminée. Pour cela, le déterminant de la matrice de I'opérateur adjoast calculé :

det (B*) = kG (K + %G) (V2=X3) (V2= \]) (V2= \)) (5.34)

Ce déterminant a évidemment trois racings = 1,2, 3 :

o L[ astaspn) | pe
M2 kR (K+4G) )k (K +3G)
2 (5.35)
n n’s N as(a — sppK) N ps? .y s2pn?s
kR (K+3G)r  (K+3G) R (K +3G)k
2
A= (5.36)

G

Ces trois racines correspondent aux trois ondes attendues, les ondes de compressian yapide (
et lente () associées respectivement ayx et I'onde de cisaillementy) a ;.

En remplacant le déterminant de la matrice de I'opérateur addi(®.34), I'équation scalaire
correspondant a (5.28) s’obtient comme suit :

(V2P=X) (VP =X) (V= N) @ +0(z—¢€) =0 (5.37)
avec l'abréviation

4
b=kr(G (K + §G) © (5.38)
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Pour résoudre cette équation, on suppose que :

pr= (V2 =X) (V2= A) @ (5.39)
2= (V2= X)) (VP =A)) @ (5.40)
p3= (V2= (VP=A}) @ (5.41)

En substituant les expressions ci-dessus dans I'équation (6.44), on obtient :

(V2= A g1 +6(z—€) =0 (5.42)
(V2= X)) oo+ d(z—&) =0 (5.43)
(V2= 23) s +6(z— &) =0 (5.44)

Les équations ci-dessus ne sont autres que I'équation de HelmholtZRdahes solutions
fondamentales de telles équations pour un domaine bidimensionnel compléetement symétrique
sont :

KO ()\ﬂ")

or

Y = 1=1,2,3 (5.45)

our dénote la distance entre les deux points d’observatienla source :
r=/(rr;) (5.46)

Pour la suite du calcul, on a besoin d'utiliser les dérivées giéi sont de la forme suivante :

o =T (5.48)

ox; r

La dérivée normale de la distancear rapport a la direction sera représentée par un produit
de cette forme (Fig. 5.2) :

o —rn (5.49)
Par définition dep,, 2, etys, on en déduit :
2_)\2)po BT 5.50
2_ ) o=l 5.51
La fonction® est donc déterminée :
1 Y3 — P2 Y1 — 902)
P = — (5.52)
A3 — M (A?»,—A% A=A
1 KO ()\17") KO ()\27”) K() ()\37')

P = (5.53)

— - +
2 (A=A (A= A5) (A=A (A=A (A= A1) (A= A)
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>
S|

Rl point d’observation x

» €1

"

point de source &

Figure 5.2 — Caractéristiques géométriques

avec la fonction de Bessel modifiée de seconde espéce d’ordr&’z€xp-).
Ayant en vue que la transformée de Laplace de la fonction qui décrit un front d’'onde avec une

1
2 —r2/c?

ci-dessus (5.53) représente les trois ondes de compression et de cisaillement propagées dans le
milieu saturé. Comme les racin@ssont fonctions de, les vitesses de I'onde de compression

sont dépendantes du temps. Ceci représente I'atténuation dans un milieu poroélastique [298].
Au contraire de la théorie compléte de Biot, la vitesse de I'onde de cisaillement n’est plus
dépendante du temps. Autrement dit, elle n’est pas atténuée. Le tatares I'expression;

(5.36) appartient a la fonction de Bes$&J(rs/c2) et non pas a la vitesse de I'onde de cisaille-
mentc, [298].

La deuxieme étape est de calculer la matrice des cofadBtfren utilisant (5.24) :

constante de vitesseestK(rs/c) = L{ H(t—r/c)}, il est évident que I'équation

Fo2+AD —Fd,0 —AEd,
B*“=| —F00, F0*+AD  —AEd, (5.54)
—Aad,  —Aady,  A(BV?+ A)

avec les abréviationst = (GV*—ps?), B = (K+31G), D = (kV?*—n%s/R), E =

s(a — skpy), F = BD — oE. Maintenant, tous les résultats partiels sont fusionnés.

En tenant compte de la relation appropriée eptet ¢ (5.38) et en appliquant ultérieurement
la matrice d’opérateuB™“ a la solutiony(r, s) (5.30), les solutions fondamentales de la poroé-
lastodynamique s’obtiennent :

5 | Gy Gis U5 U/ | | (FV2+ AD)s,; — FO,0;  —AE9, o
B égj é33 B p]s ﬁf B —Aaﬁj A(BVQ + A) kG (K + %G)
(5.55)

Les expressions explicites des élément&dont comme suit [298] :
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— déplacement du squelette solide dans la directida a la force ponctuelle dans le solide
dans la directiory :

~ s IO VERS: A2\ )
Ui = s (g~ g+ GadsKolun) = ) ) (5:56)

— pression interstitielle due a la force ponctuelle dans le solide dans la dire¢gtion

p§ _ Oé'I"J‘ (>\1K1<)\17") )\2K1(>\2T))
Too2mk (K4 3G) \ A= A3 A3 — A2

(5.57)

— déplacement du squelette solide dans la directialtl a la source ponctuelle de fluide
injecté:
0/ = (1 . %) 5P (5.58)
«

— pression interstitielle due a la source ponctuelle de fluide injecté

1
21k (A2 = A3)
aveCRk = (2?"71'7’7]' — (SU)()\k/T)Kl()\kT) —+ T’ﬂ:j)\zKo()\k?”) et )\i = (,082)/(K + %G) Ko et
K sont respectivement les fonctions de Bessel modifiées de seconde espéce d’ordres zéro et un.

2 (KO(/\lr) ()\% - )‘421) — Ko(Aar) ()‘g o >‘421)) (5.59)

5.2.3 Equations intégrales de frontiére pour la poroélastodynamique

L'équation intégrale de frontiere pour la poroélasticité dynamique dans le domaine de Laplace
peut étre obtenue en utilisant soittledoreme de réciprocitéorrespondant [72] soit lené-

thode des résidus pondérgs3, 291]. Comme l'opérateur différentiel poroélastiggiest non
auto-adjoint, les deux méthodes seront présentées dans cette section. Elles exigent différentes
solutions fondamentales, cependant les deux méthodes aboutissent finalement a la méme équa-
tion intégrale [292].

Résidus pondérés : L'équation intégrale de la poroélastodynamique peut étre obtenue en
utilisant la méthode de la fonction de Green, qui est essentiellement une intégration par parties
[72]. Une description bréve de la méthode de la fonction de Green est donnée comme suit : une
équation aux dérivées partielles peut avoir cette forme

Lu=f (5.60)
ou L est I'opérateur différentiel d'ordre. dansn variables indépendantes, -, ..., z,, :

Lu= Y ax(z)D*u (5.61)

k| =m
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dans laquelle les coefficientg(z) ont des dérivées partielles de tous les ordres. Son opérateur
adjoint L* est défini comme :

L'G=> (-1)fDa,G) (5.62)
|k|=p
ouu et G sont des fonctions ayant des dérivées d'ordrdansRR,,. Une relation intéressante
impliquant les opérateurs et L* est

GLu —uLl*G = divJ(u, G) (5.63)

ouJ(u, G) est une forme bilinéaire vectorielle enG et leurs dérivées d’ordme — 1 ou moins.
On prouve ce résultat pout = 2. L'extension aux dimensions plus élevées peut étre effectuée
sans probléeme. Pour m=2:

Lu = A--a—2+B-g+ (5.64)
v= Zjaxﬁxj Jﬁj “) '
ou la convention de sommation est invoquée, on supdgse A;;, donc :
0*u 0 ou 0 ou
Oy = oy | 05| = 1040 5
0 0 o[ o 0? (5:65)
Uu
= 8_95] [(GAij)a—%} o, [a—%(GAij)u} + [—axiaxj(GAij)} u
Egalement
Ju 0 0
B,— = — [GB;u] — u— (GB; .
GBy5 = g, (GByul = u5 - (GBy) (5.66)
Donc,
GLu = O u —(GA;) — 0 —(GB)+G
w= O0x;0x; “ ox; ‘ ¢
0 ou 0 (5.67)
A — — (GA. B,
81’i {G ”830]- a.’ll'j (G Z])u + G Zu}
= ul*G + divd(u, G)
ouJ =J(J, Jo, ..., J,) est
"0 ou 0
;= Aji— — A B; .
Ji ; o {G o, B, —(G ”)} + GBu (5.68)
Finalement, on applique le théoréme de la divergence et on obtient :
/ (GLu — ul*G) dQ) = /anF (5.69)
Q T

ou ) est une région bornée dafls de frontierel’ dont la normale unité extérieure est désignée
parn = (ny,ng, ..., ny,).
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Dans cette section, I'équation intégrale de la poroélastodynamique sera obtenue en utilisant la
méthode de la fonction de Green présentée ci-dessus. Celle-ci peut étre dérivée directement en
égalisant le produit scalairénfer producj des équations (5.17, 5.18), écrites sous la forme
matricielle avec la matrice des opérateurs différentietifinie dans (5.21), et la matrice des
solutions fondamentales adjoint&s(5.32) a un vecteur nul, c.-a-d.

~ ] B SIa) s 17/
/ 8| “ |Gdao—0 avec G- | v Cu | _| Ui U (5.70)
Q D Gs; G P PJ

ou l'intégration est effectuée sur un domainele frontierel.

Par le produit scalaire effectué dans (5.70), essentiellement, I'erreur en satisfaisant les équations
de champs (5.17, 5.18), est forcée d’étre orthogoigal[&3, 292].

En supposant que les forces de vouRmeet les sources sont nulles, I'équation (5.70) peut
s’écrire avec la notation indicielle :

/ [(A + H’)Gaj Ugga + é'ajﬁﬁa — ,0521104@@ — aéaﬂia
“ (5.71)
+rGsj Ap — s(a — skpy)Gsjtiga — (n*/R) sG3;p| dQ2 =0

oua,f =1,2eti,j =1,2,3. Il faut préciserque: = Get(A+ p) = K + %G.

Pour chaque terme dans (5.71), en intégrant par parties sur le domaine et en utiliezordme

de Greenl'opérateurB se transforme d’une action sur le vecteur des inconhudes p |7 en

une action sur la matrice des solutions fondamen@les

Pour montrer les procédures principales, chaque terme de I'équation intégrale (5.71) est présenté
en détail comme suit :

)\/ éaj ﬂgﬁadQ = )\/éaj ﬂk,kngéagdr — )\/aaékj7kn/@5aﬁdr + )\/ ﬂaégj@ﬁdQ
Q T Iy Q

(5.72)
I /Q Gl lip5adY = 1 /F Gl liganpdl — 11 /F UG gjansdl + 1 /Q UG j.0pd02 (5.73)
[ /Q Gl Nl dQ = 1 /F (Gojlins — TaGajs)npdl + p /Q AG 3;iiadD (5.74)
—a /Q GoiPodQ = —a /F Gl 130apdl + /Q Glojal dS2 (5.75)
5 /Q G ApdQ = /F Glapndl — /F Gajnpdl + K /Q AG3;pdQ (5.76)

— s(a — skpy) / égjﬂma dQ) = —s(a — skpy) / égj&ang5agdf + s(a — skpy) / faaégmdQ
Q r Q
(5.77)

Comme montré dans les équations intégrales ci-dessus, les intégrales avec une différenciation
meénent au changement du signe de l'intégrale de domaine obtenue, tandis qu’elles demeurent
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sans changement dans le cas de deux intégrations par parties [291].
Ceci aboutit au systeme d’équations intégrales suivant écrit avec la notation indicielle :

/ [()\ Uy — Oéﬁ) ng(sag +u (ﬁg,a + fbaﬁ) ng] Gajdl“
r
- /@a [()\ékj,k + s(a — skpp)Ga;) ngdas + (éaj,g + égj,a> ng} dr’
r
—+ KZ/ <]57négj — ]5@3]‘7”> dF (578)
r
/Q [ﬂa(()\ + 1) Giap + WAG s — ps*Gaj + s(a — skp;)Gsja) +
]5 (/ﬁ?Aégj -+ Oééaj,a — (n2/R) Ségj)] dQ1=0
ou
/ [()\ ’LNLk’k — Ofﬁ) n55a3 + 1% (ﬂg’a -+ ﬂa’g) ng] éajdf + K / ﬁ,négj dI’
r r
- / Ug, |:(AG~(]<;L]<; + s(a — skp;)Gs;) ng0ap + 1 (Gaj,g + égjﬂ) ng] dal — /{/ﬁégj,ndl“
r r
Q
(5.79)
ou dans la derniére phrage= [ @, p |’ etB* est déja présenté dans (5.33) :
(GV?—ps?) b+ (K + 3G) 8,0; s (a — skpy) 0;
B = n?s

Oéaj KJV2 — F

La derniére phrase dans I'équation (5.79) montre que I'opérd&eest transformée en son
opérateur adjoinB”*.
L'équation (5.79) peut s’écrire sous la forme matricielle suivante :

T(fﬁ Qi aOé *N\T ﬁ’Oé
< e dl' = — B*G ds}
I ) @f”ﬁ] /. )[ﬁ]

(5.80)
ol le vecteur de contrainte, = o.sns = [(Aigs — aP) 6ap + ((lig.a + Tas)|ns €t le flux
normalg = —« (pg + pys*is) ng sont introduits.
Egalement, les abréviations

78 DS
Uaﬁ _Pa

r7f
o —pf

T8 = (A0S + asP5) dua + 1 (U5 + Ui ) | (5.81)
Q5 = kP (5.82)

T = [0+ asP?) o+ o (0F, + 0F, ) | i (5.83)
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Q) = kPn, (5.84)

sont utilisées, ofﬁfﬁ et@§ peuvent étre interprétés comme étant les termes adjoints au vecteur
de contraintéd,, et au fluxg, respectivement. Dans la définition du flixa version simplifiée

de la loi de Darcy (5.16) est utilisée. Cependant, dans son terme a@jpettdans sa solution
fondamentale correspondaripé seule la version quasi-statique de la loi de Darcy est trouvée.
Ceci est di a I'omission des effets d’inertie dans le fluide [298].

En introduisant (5.32) dans (5.80) et en utilisant la propriété de la distribution dedDirac),

onaura:
7 i, 75, 05 [
- / o | ar —/ of Q;: Yot g (5.85)
p r q r| I Q p
En identifiant les solutions fondamentales (5.56, 5.57, 5.58, 5.59) dans les abréviations pré-
sentées ci-dessus (5.81, 5.82, 5.83, 5.84), on trouve leurs expressions explicites comme suit

(4,7 =1,2):

78 DS
Yoy '
uj -p!

5 = [T+ asP) b+ o (U5, + 5 ) | m
~ T in;
Uudam = 5 85— K1) (08 = X) = W8K:0un) (0 = X)) (5.86)

0 (051 + 175@) n; =

1 2 2 2K
. leﬁi—% (37% (/\1[(0(/\17") + M) — it T AT K1 (A7)
3

(AT = A3)
A - Ao 2K (Nor) (5.87)
_ m (R7? (/\QK()()\QT) + f) — T‘J‘T’jT’n)\gKl(/\QT))
R 2K, (A w0 — 211 i
B (o) + 2 O = 20ar) sy ey
A7 r 2
aveCR7 = [r,n(éij — 47’,2'7”,]') + TN + 7‘7mj].
~ (1//\2 2r ir'm — Ty
Q;S = 271',052 (/\%4_ /\%) |:T,ir,n ()\gKo(AQT) - )\%Ko()\lr)) + . 77” <)\2K1()\2T> - AlKl(A1T>)1
(5.88)
T = ! [2r ;1 ns (o — skps) G
Yo 2re(M =N (K+3G)
A A
x (()\%KO()\QT) + %KI(M)) - (A%KO(Alr) + 71K1(A1r)>)
A2 A1
—2(n; —rry)s(a— sppr)G | —Kqi(Aor) — — Ky (A7) (5.89)
r r

+ n; KK - %G) s(a— spsr)\s — as (K + gc:) (A3 — Ai)} Ko(Agr)

g [(K - ga) S(a — spyr)XE — as (K T %G) (- )\i)] Ko<A1r)]
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O = m [(A2 = A2) MKy (Aor) — (A2 = A2) A\ K (Ar)] (5.90)

Théoreme de réciprocité : considérons deux états poroélastiques différentse;;, p, () et
(07, €507, ¢"), associés aux conditions initiales nulles. La relation de réciprocité en domaine
de Laplace peut s’exprimer sous la forme locale [79] :

Gij €5+ PC =658 +7°C (5.91)
En fait, cette relation est établie en utilisant I'hypothése du comportement isotrope élastique
linéaire et la propriété symetrique du tenseur d’élastioifg; = D,

0i5€5; + p¢ = (Dijuén — ap dij)E5; + pC = Dijrénéi; + D (" — ag)ay;
2 (5.92)

~x ~ n * ~% o~ ~x -
= Dijucrnij + RPP =058 +p°¢

L'intégration de I'équation (5.92) sur tout le domafieonduit au théoreme de réciprocité pour
la poroélasticité qui peut étre considéré comme une généralisation du théoreme de réciprocité
de Maxwell-Betti pour I'élasticité [79] :

/ (61 &+ HC) dO = / (67,2 + 5°0) A (5.93)
Q Q

Une transformation inverse méne au théoréme de réciprocité dépendant du temps dans lequel
les produits dans I'équation (5.93) sont les produits de convolutions temporelle :

(41 (t) = /0 ot — P)y(r)dr — /0 2(P)y(t — 7)dr (5.94)

Cependant, pour déduire I'équation intégrale de frontiere il est plus adéquat de rester dans le
domaine de Laplace.

Dans la suite, les membres de I'intégrale (5.93) seront traités séparément. En considérant la re-
lation linéaire déformation-déplacement, le théoreme de la divergence et I'équation d’équilibre
(5.13), on aura:

Q Q ’ r Q
[Fizar = [ (o5 npgsii — Fyias
r Q

L'autre intégrale dans le membre de gauche de I'équation (5.93) peut étre développée en utili-
sant I'équation de continuité (5.11) de la fagcon suivante :

- —qr. +~* 1 1 ~ %
/pg*d@:/ﬁMdQ:—-/pq*dr+—/;5,iq;d9+/pld9 (5.96)
Q 9 S S Jr S Ja Q S

(5.95)

La seconde intégrale dans le membre de droite de I'équation (5.96), en considérant la loi de
Darcy (5.14) avep, = 0, S’écrit :

1

L [pdan = [ (%4 o+ ppsin) nizao (5.97)
S Q Q KR
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En faisant un développement identique pour le membre de droite de I'équation (5.93), le théo-
reme de réciprocité s’obtient finalement :

- -~ 1 ~ ~ 1
/ (L — Ta,)dr — / (53" — 5"d)dT + / (Fyiit — Fritg)d + - / (57" — 59)d2 = 0
r S Jr Q S Ja
(5.98)

Pour obtenir les solutions, c.-a-d. les deux composantes de déplacenetnia pression in-
terstitielle p, trois chargements différents (les forces de volume exteigesuivant les deux
coordonnég et une source d'injection du fluidg*) doivent étre appliqués a I'état étoile)

dans I'équation intégrale (5.98). Comme utilisé habituellement dans les formulations intégrales
de frontiére, on considére des charges ponctuelles unitaires, c.-a-d. les distributions de Dirac,
F;;. = 0(z — £)0;; ety* = d(x — &). En supposant I'absence de force de volume et de source
d'injection du fluide dans I'état non-étoilg;;, 7), la représentation correspondante a I'équa-
tion (5.85) en notation matricielle sera :

1 ~ - 1
0 o = t; g i
- / Yo P ar - / i Y ar (5.99)
D L —su; —p* q U —st; —q" p
Comme les chargements dans I'état étoile sont ponctuels, I'état étoile représente les solutions
fondamentales des équations aux dérivées partielles (5.17) et (5.18) dans le domaine de Laplace.

Ceci est au contraire de I'équation intégrale obtenue par la méthode des résidus pondérés et les
solutions fondamentales doivent satisfaire I'équation suivante :

BG* + 16z —€)=0 (5.100)
avec l'opérateur origina® (5.21) et

*

Yk Yk
Gl G

* *
35 33

_ llffg Y ] (5.101)
p;, D

En plus,fg*j, Ej etg*, ¢; dans I'équation (5.99) dénotent les solutions fondamentales concernant
la traction et le flux, respectivement :

tr = [N — ap;) 0u + p (g, + 055,5) ] (5.102)
G = =k (B, + ppsi;) ni (5.103)

;= [(Migy, — ap”) 6 + p (@5, + ;) | m (5.104)
§ = —k (P + pysus) ny (5.105)

qui sont différents par rapport aux solutions (5.81)-(5.84). Cela est d( au fait que la solution
fondamentaleG correspond & I'opérateur adjoil®* tandis queG* correspond & I'opérateur
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Composantes Singularité
Us faiblement singuliéres( r)
U/l régulieres (1)
ps réguliéres (1)
P! faiblement singuliérel( )
T3 fortement singuliéresi(/r)
T/ faiblement singuliéress )
Q5 faiblement singuliéredi )
Q! fortement singuliérel(/r)

Tableau 5.1 —Singularité des solutions fondamentales

original B. En comparant les deux équations (5.32) et (5.100) pour la déterminat{@retide
G*, on trouvera :

ay = U —sis = Ujf —pr =sP5 pr =P/ (5.106)
Avec ces relations, I'équivalence de I'équation intégrale (5.85) déduite par la méthode des
résidus pondérés et I'équation intégrale (5.99) déduite par le théoreme de réciprocité est claire
[291].
Dans la suite, I'équation intégrale (5.85) avec les solutions fondamer@alest considérée
comme le meilleur choix.

Equation intégrale singuliére : La représentation intégrale (5.85 ou 5.99) permet d’évaluer
les valeurs des inconnues (p) en un point a l'intérieur du domain€& en fonction des valeurs

(@, t:, P, §) sur la frontiérel". Pour un probléme bien posé, la moitié des composants scalaires
des variables est donnée par des conditions aux limites, I'autre moitié restant inconnu [262].
Il reste donc a définir une équation intégrale ne portant que des inconnues sur la fiontiére
Comme I'expression (5.85) ne vaut que pgug I', I'établissement d’'une équation intégrale
s’effectue en approchant le point soutceers la frontiére. Par conséquent afin de déterminer
des inconnues de frontiere, il est nécessaire de savoir le comportement des solutions fondamen-
tales lorsque = |¢ — x| tend vers zéro, autrement dit, quand le point d’'intégratistapproche

du point de collocatioy. Le développement en série par rapport a la variablel{ — x| montre

I'ordre de singularité de ces solutions (5.56, 5.57, 5.58, 5.59, 5.81, 5.82, 5.83, 5.84) (Tab. 5.1) :

P.U = 0@0) (5.107)

~ 1+v
U = —— — =
" ArE(1 —v)

~
solution fondamentale élastostatique

{(3—4v)Inr & —r o} +0O(°) (5.108)

S
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~ 1
P/ = 5 Inr + O(r") (5.109)
TS o L (1= 2005y + 2rs ] — (1= 20)(r s — rim)} +O(°)  (5.110)

" Ar(1 —v)r

N J/

~-
solution fondamentale élastostatique

= f n;s
' Ark(l —v)

{spsk +a(l —2v)} Inr + O(°) (5.111)

nj(l+v)a(l —2v)

NS 0
Q5 = = E1_0) Inr+O(@") (5.112)
o = _%_ +O(0) (5.113)

solution fondamentale acoustique

Comme montré auparavant, les singularités fortes des fonctions noyaux (5.110, 5.113) sont
égales a celles des solutions fondamentales élastostatique et acoustique.

Par conséquent, en approchant le point sogreers la frontiérel’, on obtient les équations
intégrales de frontiéere :

3 o s _ps1[1 rs OS i
G 0| :/ ({Z]z X i dr—f 7}; @ E e (5114
0 ¢ D r| U —P/ q r| T QF D
avec les termes libres :
c(§) =lim [ Tj(z —&)dr (5.115)
c(§) = lim Q' (x — €)dl (5.116)

Ces termes dépendent de la géométrie local de la suifdee¢ est un point régulier dé,

cap(§) = %@j). Comme il sera expliqgué dorénavant, les composaﬂfest Q' sont fortement
singulieres et par conséquent, les intégrales de contour contenant ces termes ne convergent que
dans le sens de la valeur principale de Cauchy.

Une transformation au domaine temporel méne finalement a I'équation intégrale temporelle
pour la poroélasticité :

ol e |- L1
it

foft—T) —Pf(m,f;t—T)
xst > Qf(%é;t—f)] [u

(x,&t—71) —Pf(m,&;t—ﬂ] [ti(I;T) ] ITdr
(
(
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5.3 Problemes quasi-statiques

5.3.1 Systeme d’équations de champs

Pour I'exhaustivité et la consultation plus facile, la théorie de la poroélasticité linéaire, isotrope
et quasi-statique est brievement présentée ci-dessous. Lintention est de préciser la notation
et d’indiquer les hypotheses de base. Pour une description plus détaillée sur la théorie de la
consolidation, voir le travail originale de Biot [36].

Les équations de champs de la poroélasticité se composent des éléments suivants :

Equations constitutives :

2Gv
E 5ijuk7k — ozéijp (5118)

0ij = Guij + ;i) +
a?(1 —2v,)(1 — 2v)

=7 (5.119)

(= QU +

ou o0;; est le tenseur de contrainte totaleest la pression interstitielle,; est le déplacement

du squelette solide étest la variation de volume de fluide par unité de volume de référence.
G, le module de cisaillement et le coefficient de Poisson sont connus de I'élasticitéle
coefficient de Biot et,, le coefficient de Poisson non-drainé complétent 'ensemble des para-

meétres matériaux. De plus, une relation linéaire deformatlon-deplacemeﬁt§(um + uj;)
est utilisée, c.-a-d., de petits gradients de déformation sont supposes.
Equation d’équilibre :

Oij.j — _-Fz (5120)

ou F; est la force volumique par unité de volume.

Equation de continuité du fluide :

¢
- 121
at + q'L,Z r-)/ (5 )

ou ¢; est le flux spécifique du fluide eft) est le taux de volume injecté dde a une source de
fluide.

Loi de Darcy :

G = —Kp, (5.122)
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ou x est la perméabilité.

Les processus poroélastiques linéaires sont donc décrits par les équations (5.118, 5.119, 5.120,
5.121, 5.122) et par un ensemble des parametres mécaniques des matériaux. Comme montré
dans [49], il suffit d’utiliser le déplacement du squelette solide et la pression interstitielle en
tant que variables d’état pour décrire un milieu poroélastique. Par conséquent, ces équations
seront combinées pour obtenir des équations de champ en tenmetge Celles-ci consistent

en uneéquation de I'élasticit@vec un terme couplé de fluide et ugguation de diffusioavec

un terme couplé de squelette solide :

G
—I/uij — Oép7i = —E (5123)

GUM']’ + 1—2

@?(1 —21,)(1 — 2v)0p  Ouy;
2G (v, — V) o Yot

KD — (5.124)
Puisque dans ce qui suit, les solutions fondamentales ne s’obtiennent que dans le domaine
transformé de Laplace, les équations (5.123, 5.124) doivent étre transformées dans le domaine
de Laplace (5.19).

Donc, en supposant les conditions initiales nulles pour toutes les variables d’état, les équations
(5.123, 5.124) s’écrivent dans le domaine de Laplace sous la forme suivante :

Gy + Ujij — ap; = —I; (5.125)

1—-2v

sa?(1 —2v,)(1 — 2v)
2G (v, — v)

RPpii —

Ce systeme d’équations peut s’écrire sous la forme matricielle suivante :

B [ b ] __| B (5.127)
p Y
GV25Z']' + %&@ —a(?i
B = 9 o2 a?s(1 — 2u,)(1 — 2v) (5.128)
—as0; kV? —

2G(vy — V)

ou B est la matrice d’opérateurs différentiels qui esh auto-adjointe

5.3.2 Solutions fondamentales

Une collection de tous les types des solutions fondamentales dans le domaine temporel provo-
guées par différentes chargements pour la poroélasticité quasi-statique peut étre trouvée dans
[76]. Les solutions fondamentales dans le domaine de Laplace présentées ci-dessous sont celles
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obtenues par Cheng et Detournay [75] pour la matrice d’opérateur aBjo{Bt134).
Le déplacement et la pression dues a une force ponctuelle unitaire dans le solide sont respecti-
vement :

3 — 4w, 5o Iy 4 1 .
gs_ L) A —w) Y TG —u,)
i or Vy —V 1 1 2
il 5= — = Ki(rA i | Kao(rA) —
2G(1 —v)(1 —vy,) [5” (TZ)\Z rA 1(r )> T ( 2(rA) 22
(5.129)
~ 1 Uy — V 1
P =_— & Mg | K(rA) — — 5.130
Y 2msa(l —2v)(1 —v) " ( 1(rA) 7“)\) ( )
et dues a une source d’injection ponctuelle unitaire dans le fluide :
~ 1 Vy — V 1
/= — . Mg [ Ky(rd) = — 5.131
Y 2ra(l—2v)(1 =) T < 1(rA) 7’)\) ( )
. 1
Pr = —Ko(r)) (5.132)

27K

ou Ky, K; et K, sont respectivement les fonctions de Bessel modifiées de seconde espece

. 2(1 — 1) (1 — 20)2
d’ordre zéro, premier et second.)ét= sa”(1 = v)( V) .
2kG(1 —v)(vy —v) ¢

5.3.3 Equations intégrales de frontiére

L'équation intégrale de frontiere pour la poroélasticité quasi-statique en domaine de Laplace
peut étre obtenue en utilisant soittleéoréme de réciprocitfl8] soit laméthode des résidus
pondéréq297]. La procédure pour obtenir I'équation intégrale par ces deux méthodes est bien
détaillée dans la partie précédente. Ici, pour la brieveté du texte on présente les formes finales
de I'équation intégrale de frontiére obtenues par les deux méthodes.

78 DS

(2

Résidus pondérés :

75 OF 7
/. Qi ] [“j]dr (5.133)
vl —pf

cl-j() INLZ . t~7, _
[0 c][ﬁ]_/r c}’]dr/rijQf P

ou le vecteur de contrainte = oijn; = [(AN gk — ap) 0i + p(aj; + 4, 5)|n; etle flux normal
¢ = —kp,;n; sontintroduits.

US, P8, Ul et P! sont les composantes de la matrice de solution fondameBtalé doit étre
solution de la matrice d’opérateur adjoBit pour les problemes quasi-statiques :
) G
GV 51']‘ + ﬁdaj as&-
B* = - 5.134
oo o a%s(1—2n)(1 - 2) (5.134)

2G(vy — V)
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Egalement, les abréviations

TS = [(W,fj,k +asPS) 6y + p (0571 + Uliiﬂ - (5.135)
Q7 = kP (5.136)

T = [0+ asP) o+ o (0, + T ) | i (5.137)
Q) = kPn (5.138)

sont utilisées, o(‘fg et Q? peuvent étre interprétés comme étant les termes adjoints au vecteur
de contrainte; et au fluxg, respectivement.

En identifiant les solutions fondamentales (5.129)-(5.132), les formes explicites de ces abrévia-
tions s’obtiennent comme suit :

.
1 =2v, nrj —mngr; —oyrn 1 rargra Uy — V

2(1 — 1) r l—v, r (1—v)(1—1/u)A
o1 3 2 1 2
TS = 5 x[nr ;| Ks(rA) — EKQ(T)\) 5 + (n;r; + 6;570) EKQ(T)\) ~ e +
8
\ 7T T m (W — Kg(’l”)\)) ] J
(5.139)

7f 1 sa(l —2v)
v2m 2k(1 —v)

{ni (Kz(r)\) + Ko(rA) — 7“22)\2> + 7, (% - 2K2<T)\)):k5.140)

s Lall=2v) (2 (L b
@ = grsaong e (e~ Kelrn )+ (G - )| a
Q' = —ir nAK (1)) (5.142)
2’

K étant la fonction de Bessel modifiée de seconde espece de troisiéme orgre et,n, la
dérivée normale.

Théoréme de réciprocité :

1 ] o
0 i; ax Zpr i; SO i
Cij @ | _ / W P e / B 5% ||| gns.143)
0 ¢ D r| —sit —p q r —st; —q* p

J

*

ou I'état étoile représente les composantes de la matrice de solution fondant&nealedoit
étre solution de la matrice d’opérateur différenBg}5.128). Ceci est au contraire de I'équation



122 5.3. Problémes quasi-statiques

intégrale obtenue par la méthode des résidus pondérés dans laquelle les solutions fondamentales

doivent satisfaire I'équation (5.32). En pluig,, E; etg*, ¢ dans I'équation (5.143) dénotent les

solutions fondamentales concernant la traction et le flux, respectivement :

= [Ny, — aph) 0 + p (@, + G55,) ] (5.144)
q; = —Kp; M (5.145)

t= [(Mig, — ap”) 0+ p (@5, + ;)| m (5.146)
q = —Kpym (5.147)

qui sont différents par rapport aux solutions (5.135)-(5.138). Cela est di au fait que la solution
fondamentaleG correspond & I'opérateur adjoil®* tandis queG* correspond a I'opérateur
original B. En comparant les deux équations (5.128) et (5.134) pour la déterminatiGretle
deG*, on trouvera :

= 05- —stt =0/ —pr=sP5 pr=Pf (5.148)

J J

Avec ces relations, I'équivalence de I'équation intégrale (5.133) déduite par la méthode des ré-
sidus pondérés et I'équation intégrale (5.143) déduite par le théoreme de réciprocité est claire
[291].

Dans la suite, I'équation intégrale (5.133) avec les solutions fondamer@ialkest prise en
compte. La singularité de ces solutions fondamentales, lorsque le point d’obsenvatagm

proche du point sourcgest celle présentée pour le cas dynamique (Tab. 5.1) :

~ 1
S_ = (. (3= - 0
Uij - 87TG(1 _ V) {71717'7] (3 4VU> 51] lnr} + O(T’ ) (5.149)
p.f 1 0
Pl = —o—Inr+0(r") (5.150)
27K
T8 = S {10 = 2v)8;5 + 2rr ] — (1= 20)(r jn; — rmy)} + O(°)  (5.151)

R dr(1 —v)r

~ —sa(l —2
T = %ni In7r + O(r?) (5.152)
ss ol —2v) 0
j = mﬂj Inr + O(T ) (5153)
O — — LT o) (5.154)
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Une transformation au domaine temporel méne finalement a I'équation intégrale temporelle
pour la poroélasticité :

o e =LA

(2,6t —7) —Pl(x,&t—7)

x&t—T) —Pf(as,g;t—r)] [mm) | ar
(
(

/]{ Se &t —71) QY (x, &t —71) wi(z;7) |
dl’

T/ (z,&t—7) Q(z,&t—7) pla;7) |
(5.155)






CHAPITRE

Equations intégrales de
frontiere et solutions
fondamentales pour les sols
non-saturés

6.1 Problemes dynamiques

ANS le chapitre 3, le modéle de couplage hydro-mécanique dans les milieux poreux non
D saturés soumis aux chargements dynamiques a été bien décrit [234, 236]. Ce modele
phénomeénologique est présenté en se basant sur les observations expérimentales et la théorie de
la poromécanique. Cela est obtenu dans le cadre du modéle mathématique présenté par Gatmiri
[143] et Gatmiri et al. [150] en utilisant la succion comme une variable indépendante.

Les équations de la conservation de la masse pour tous les constituants et I'équation de la
conservation de la quantité de mouvement ont été utilisées pour dériver les équations de champs.
Dans ce modéle, I'effet de déformation sur la distribution de succion dans le squelette solide
et I'effet inverse sont inclus via des surfaces d’état en indice des videset en degré de
saturation «, ». La loi de Darcy généralisée a été utilisée pour décrire I'écoulement de I'eau et

de l'air dans le milieu poreux non-saturé. Quant a la modélisation du comportement dynamique
des sols non saturés, deux variables d’état indépendantes, la contrainte nette et la succion, ont été
considérées. Aussi, les équations concernant le comportement dynamique des sols non saturés
sont dérivées en considérant le déplacement du squelette saliddapression de I'eaup, »

et la pression de I'air g, » comme les degrés de liberté.

Pour une consultation plus facile, on récapitule brievement ci-dessous le systeme d’équations
obtenu. Le but général de cette section est d’établir les équations intégrales de frontiere et les
solutions fondamentales correspondant a ce systeme-ci dans les deux cas 2D et 3D. Elles seront
dérivées d’'une maniére qui permet une discrétisation et une mise en ceuvre facile dans un code
d’éléments de frontiere.
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6.1.1 Systéme d’équations de champs

Le systeme d’équations régissant le comportement dynamique des milieux poreux non saturés
se compose des éléments suivants :

Conservation de la quantité de mouvement :

(045 = 0ijPa) ; + Pag + fi = pils (6.1)

ouo;; est le tenseur de contrainte totalg,est le delta de Kroneckey, est la pression intersti-

tielle de I'air, f; est la force volumique par unité de volumes= ps(1 — n) + pyny + pang €St

la masse volumique du systéme squelette/eau/air est le déplacement du squelette solide.
Cette équation est obtenue en supposant que les accélérations de I'eau et de I'air par rapport au
squelette solide sont négligeabl&s’(i — 0, W* /U — 0).

Loi de comportement du squelette solide :
(045 = 0ijpa) = (Ndijerk + 2uei5) — F5(Pa — Pw) (6.2)

Dans cette équation constitutive;; — d;;p,) €t (p. — pw) indiquent respectivement le tenseur
de contrainte totale nette et la succipp,est la pression interstitielle de I'ea,et 1 sont les
coefficients de Lamé qui dans un sol non saturé dépendent des variables indépdadapies
et(p, —pw). €;; st la déformation totale du squelettegt= Dy (D)~ dans laquelle); i,
est la matrice de rigidité élastique linéairel&}*® = G,,.[1, 1, 0] ol S, S'obtient a partir de
la surface d’état de I'indice des videg .

Conservation de la masse d’'eau :
wzlf)z - _Swéii + wap.w + Cwapa (63)

ou w" est le déplacement relatif de I'eau par rapport au squelette sdlidest le degré de
saturation par rapport a I'eau, C,,,, = (ng; — C,nS,,) dans laquelle: est la porositég, =
D?S,/D(pa — pw), Cyw €st la compressibilité de I'eau €t,, = —ng;.

Equation d’écoulement de 'eau :

AW

w

. (6.4)

—Pw,i = pwu +

ou k,, désigne la perméabilité a I'eau dans un sol non saturée.
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Conservation de la masse d'air :
wgl = _S(léii + Owap.w + C1aap.a (65)

ou w“ est le déplacement relatif de I'air par rapport au squelette sofigest le degré de
saturation par rapport a I'air, C,, = (ng; — C,nS,) dans laquell&’, est la compressibilité de
l'air et Cy, = —ng;.

Equation d’écoulement de l'air :
—Pa,i = pal + T (6.6)

ou k, désigne la perméabilité a I'air dans un sol non saturé.

En introduisant (6.2) dans (6.1), (6.4) dans (6.3) et (6.6) dans (6.5), on trouve le systeme final des
équations de champs régissant le comportement dynamique des milieux poreux non-saturés :

(>‘ + M)uﬁ,aﬁ + HlUq,gp + Fspw,a + (1 - Fs)pa,a - pﬂa + fa =0 (67)
_Swua,a + pwkwua,a + kwpw,aa + wap‘w + Owapa =0 (68)
_Saua,a + paka/da,a + kapa,aa + Cwap.w + Caapa =0 (69)

En prenant la transformée de Laplace (équation 5.19) pour éliminer la variable temps et en
supposant des conditions initiales nulles,

Ui(t=0) = Wi(1—g) = Wi(s—q) = 0 (6.10)

Duw(t=0) = Pa(t=0) = 0 (6.11)

les équations (6.7, 6.8, 6.9) s’écrivent dans le domaine de Laplace sous la forme suivante :

(/\ + M)aﬁ,aﬁ + Maa,ﬁﬁ + Fsﬁw,a + (1 - FS)ﬁa,a - p52ao¢ + foz =0 (612)
_Selﬂa,a + kwﬁw,aa + wasﬁw + Cwasﬁa =0 (613)
_56217/0:,04 + Cwasﬁw + kaﬁa,aa + Caasﬁa =0 (614)

oul; = (Sy — puwkws) €ty = (S, — pakas). Ce systéme d’équations peut s’écrire sous la forme
matricielle suivante :
o fa
Blp, | =—1 0 (6.15)
Da 0
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ou B est la matrice d’opérateurs différentiels :

(uV? = ps?) dap + (A + 1) 0a0p Fe0, (1—F*)0,
B = —56103 kW V2 + Cypws Cuas (6.16)
—50505 CpaS koV? + Cyys

dans laquellev, 3 = 1,2 pour les problémes bi-dimensionnelseets = 1,2, 3 pour les pro-

blémes tri-dimensionnelg), désigne la dérivée partielle par rapportaet V2 = 9,0, est
I'opérateur laplacien. Les éléments sur les diagonales secondaires indiquent que cet opérateur
estnon auto-adjoint

6.1.2 Equations intégrales de frontiére pour I'analyse du comportement
dynamique des sols non saturés

A I'état de I'art actuel, les équations intégrales de frontiére pour le comportement dynamique
des milieux poreux non-saturés n’'ont pas été encore obtenues. Notre objectif est de parvenir
a ces équations intégrales a un tel niveau qu’on puisse les appliquer aux problemes physiques
significatifs. Les solutions fondamentales correspondantes pour les deux cas 2D et 3D seront
dérivées dans la section (6.1.3). Grace a la méthode des éléments de frontiere, une discrétisation
et une mise en ceuvre facile peuvent étre faites dans un code numérique. A cette fin, la présente
section est consacrée a la dérivation d’'un ensemble d’équations intégrales de frontiere pour la
poroélasticité multiphasique dynamique en utilisant la méthode des résidus pondérés. Le détalil
de cette méthode est bien expliqué dans le chapitre précédent. Dans cette méthode, I'équation
intégrale peut étre dérivée directement en égalisant le produit scalaire des équations (6.12, 6.13,
6.14), écrites sous la forme matricielle avec la matrice d’opérateurs différeBtiinie dans

(6.16), et la matrice des solutions fondamentales adjofat@s32) a un vecteur nul, c.-a-d.

’lla éaﬂ éaw éaa [75,8 U(EV 0&4
/ B| p, |Gd2=0 avec G=| Gus Guuw Gua | = | PS5 PV P4 [6.17)
. ﬁa éaﬁ éaw éaa PgS paW jﬁaA

ou«, = 1,2 pour les problemes bi-dimensionnelscet5 = 1, 2,3 pour les problemes tri-
dimensionnels. Dans cette équation, I'intégration est effectuée sur un damdeontierel’,
en supposant que les forces volumiques et les sources d’injection des fluides sont nulles.
L'équation (6.17) peut s’écrire avec la notation indicielle :

/ |:(>‘ + M)éaj &ﬁﬁa + MéajAﬂa - pszaaéa]‘ + Fséajﬁw,a + (1 - Fs) éaﬂ;a,a

Q ~ ~ ~ ~
+ kG Apw — $01Gu; liaa + CowsGujbuw + CuasGujiba (6.18)
+ kaéaj Aﬁa - 802(;’(1]' aa,a + CwaSGajﬁw + OaaSéajﬁa dQ? =0

oui,j = 1,2,3,4 pour les problémes bi-dimensionnels gt = 1, 2, 3, 4, 5 pour les problemes
tri-dimensionnels.
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Comme montré dans le chapitre précédent, en faisant I'intégration par parties sur le domaine
pour chaque terme dans (6.18) et en utilisant le théoréme de Green, I'op&attransforme
d’une action sur le vecteur des inconnies= [ i, p., P, |° €nune action surla matrice des

solutions fondamentalds. Ceci aboutit au systéme d'équations intégrales suivant écrit avec la
notation indicielle :

/ (AN = F* (Ba = Pu) + Pa) M0as + 11 (g0 + ) ng] Gagdl
T

- / o [(/\ékj,k + 801G + 502Gaj) Ngdas + (éajﬁ + éﬁm) ”ﬁ] dl’
r

. . . . (6.19)
+ kw/ <ﬁw,nij - ﬁwij,n> dr + ka/ <ﬁa,nGaj - ﬁaGaj,n> ar
r r
+ / ;B Gl dQ = 0
Q
dans laquelle
(UV? = ps?) dap + (A + 1) 0u05 5010, 5050,
B* = —F0, ke V2 + Cls Cloa (6.20)
— (1= F*)0g CuwaS koV? + Cuas

Comme mentionné dans I'équation (5.32)doit &tre solution de la matrice d’opérateur adjoint
B* comme suit :

B*G +15(z —€) =0 (6.21)

Donc, en introduisant I'équation (6.21) dans I'équation (6.19) et en utilisant la propriété de la
distribution de Dira@(z — ), on aura [233, 234] :

cap(§) 0 0 THESE)
0 ¢ O Pw(&s) | =
0 0 c(¢ Pa(&;5)
Usp(x,&8) —PrS(w,&s) —P2(x,&s ful(z; )
/ 0%"/(:6,5;5) —P"W(z,&5) —PW(x,&;5) Gw(z;8) | dT (6.22)
VUM, g ) —PrA(a&s)  —PU (a6 ) Gu(; 5)
T3(x,&5) Qui(x,&s) QW(x,&s) | | @l s)
- f T (2,&5) Q™ (x.655) Q" (w,&5) | | Pulwis) | dT
L Tf@Es) QUAwEs) QMNw.&s) | | Balzis)

ou le vecteur de contrainte, le flux normal de I'eau et le flux normal de I'air sont respectivement :

ta = Oapng = [(AN g — F° (Pa — Pw) + Da) Oap + 1(tga + Ua,p)| 13 (6.23)

qw = _kw (ﬁw,ﬁ + pw32a,3) nﬂ (624)
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Ga = —kq (ﬁa,ﬁ + ,%52126) ng (625)

EgalementT?, Q¥ et Q*° peuvent étre interprétés comme étant respectivement les termes
adjoints au vecteur de contrairtteau flux de I'eauj,, et au flux de l'airg, :

155 = | (A + 5SuBy + 58uP5*) S+ 10 (U + U5 ) | i (6.26)
T — [(A(Nf,m + 55, PV 4 sSaP“W> Sot + 11 (UW + 0 a)] (6.27)
TA = [(Aﬁ,fk + 85, P ¢ ssaﬁaA) Sot + 1t (U;{l + U;j‘a)] n (6.28)
QY =k, Plmy (6.29)

Q" =k, Py (6.30)

Q" =k, Py (6.31)

Q8 =k Py (6.32)

Q" =k, P n, (6.33)

Q™ = k,Piny (6.34)

Dans la définition du flux de I'eag, et de I'air g, les versions simplifiées de la loi de Darcy
(6.4, 6.6) sont utilisées. Cependant, dans leurs termes adjgjrits0?* et dans leurs solutions
fondamentales correspondant#s" , Q*4 seules les versions quasi-statiques de la loi de Darcy
sont trouvées. Ceci est di a I'omission des effets d’inertie dans les fluides.

L'équation intégrale de frontiere dépendant du temps pour le comportement dynamique des sols
non saturés peut étre obtenue par une transformation au domaine temporel [234] :

cap(§) 00 ua(&;1)
0 ¢ 0 pw(§5t) | =
0 0 (¢ pa(§;t)
Sy(w, &t —7) —PYS(x,&t—71) —PS(x,&t—7) to(a;7)
// Uﬁ (2, &t —1) —PW(x,&t—71) —PW(2,&t—7) qu(x;7) | dl'dt
Ug wﬁt 7) —P"MNa &t —1) =P (x,&t—T) Ga(; 7)
(@, &t —71) QuS(x, &t —1) QiS(a,&t—7) | | ualasT)
/ 1 TWxst N QW (&t —1) QW(a&t—1) | | pulesT) | drdt
T, &t —71) QUNa, &t —71) Q*Na, &t — 1) Pa(;7)
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6.1.3 Solutions fondamentales pour I'analyse du comportement dyna-
mique des sols non saturés

Dans cette section, les solutions fondamentales 2D et 3D pour le modele dynamique des sols
non saturés seront obtenues dans le domaine de Laplace en utilisant la méthode de Hérmander
[182] ou Kupradze et al. [208]. L'idée centrale de cette méthode est clairement expliquée dans
la section (5.2.2.1). Comme l'opérateur différentiel régissant le comportement dynamique des
milieux poreux non saturé n’est pas auto-adjoint (6.16), ici, les solutions pour I'opérateur
adjointB* (6.20) seront dérivées.

D’aprés I'équation (5.28), d'abord, le déterminant de la matrice de I'opérateur aBjof6t20)

est calculé. Cela donne :

2D : det (B*) = p (A + 2p) kwka (V2 = A7) (V2 = A3) (V2 = A3) (V2 = \)) (6.36)
3D: det (BY) = pi (A +2p1) bk (V2 = A2)* (V2 = A2) (V2 = A2) (V2 =A%) (6.37)

dans lesquellea?, A2, \2 et \? sont les racines de ces polyndmes\gu= ps?/u correspond a

la vitesse de I'onde de cisaillement se propageant dans le milieu. La partie restante des eéquations
(6.36, 6.37) est un polyndme d’'ordre 3 de qui a trois racines, A3 et \3. Ces trois racines
doivent étre déterminées en utilisant les expressions suivantes :

ps? N Fépy,s®  pa(1— F%)s?
(A+2p) (A +2p) (A +2p)
Coas Cuuws B SwF?s Se(1—F%)s

AS+ AN =
(6.38)

kq K A+2u)ky (N4 201) kqy

Cras® PClpS® P (F5Caq — (1 — F*) Cyq) $°
)\2)\2 )\2)\2 )\2)\2 — Plaa . ww _ Pw aa wa
AN T T T ke (2 Ot 200)
_Fs 1— Fs 3 _ (2 2
_ Pa ( Cwa + ( ) Cuw) n (CowCaa — C},) (6.39)
<)\ + 21“) kw kwka

S (F5C,0 — (1 = F*) Cua) 82 Su(—F*Cua+ (1 — F%) Cpy) 82
(A =+ 2u) kyk, (A +2u) kyk,

1Y (waoaa - 0121)0,) 84

)\2)\2)\2 —
2 (A + 201) Kk

(6.40)

Ces trois racines correspondent drpis ondes de compression qui sont affectées par le degré
de saturation et la distribution spatiale des fluides dans le milieu.

Biot a démontré I'existence de deux types d’'ondes de compression dans un milieu complete-
ment saturé i, et 1%), tandis que dans le cas des sols non saturés ou les espaces poreux sont
remplis par deux fluides immiscibles, les forces capillaires sont importantes et I'existence d’'une
troisieme onde de compressiéh (c.-a-d., une deuxieme onde lente) est prédite dans le milieu
[65].
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A partir des équations (6.38, 6.39, 6.40) les coefficients complekes et A2 peuvent étre
déterminés comme les racines de I'’équation cubique suivante :

(22 4+ [=(3 + A3+ AD)] (W) + [(A3A] + XA+ 0D ] (%) + [—(A3M3A])] =0 (6.41)

Maintenant, on peut calculer les éléments de la matrice des cofaBt&tirsn utilisant I'équa-
tion (5.24) :

By BLw Bis’
2D:B" = | By Biy BLY (6.42)
BLs® BLy Bi°
By BLw Bia’
3D: B =u(V? = X)) | By Biw By (6.43)
BLg® BLY BL°
ou
By = dap(A+20) kuka (V2= A3) (V2 = A3) (V2 = X))
_aaaﬁ{ kwka <)\ + M) V4 +

[(1 P ke (S — Kapas) + Foka (Sw — kuwpus) + (A + 1) (Canke + Cuwka) | sV2 +

[(A + 1) (CusCaa — C2) + CaaF* (Suy — kupus) — Cua (1 = F*) (S — kuppros)

+ Cuw (1 = F?) (Sy — kapas) — CuwaF° (Sy — kapas) ] 52}

By = {qukaV4 + [ — 4Cha(1 — F5) + pCouFs — stk:as} sV2 4 [ pCuall — F5) —

P C'mFs] s> }(95

Bg = {u(l — )k, V* + [quw(l = F*) = pCuaF* = p(1 - Fs)k‘wS} sV2+

— pCi(1 — F*) + pCla F°| 83 505
| |}

Bre = { (=i Swka + pkykapws) sV +
[(CunSa = CaaS) + (1(=Cuakapa + KupuCaa) + pSuka)s = phukiapus®|s*V? +
[ 6(CuSs — CaaSi) + p(Cukaps — FupuCi)s] }a
By = pA+2p)k,V° +
[Caau(A +20) + (1 = F*)Se = (1 = F*)kapa + p(A + 200) ko + ppka) 8] sV +

[ — p(1 = F*)Sy = pCaa( A+ 20) — 1Caap + (p(1 — F*)kapa + p*ka) s} s°V?
+ Chap®s®
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By = ,u[ — Cpa(A+2p) — (1 = F*)S, + (1 — Fs)kwpws] sV4 4+

[,ona()\ +2u) + p(1 — F*)Sy + uCuap — p(1 — Fs)kwpws] $3V2 — Cap®s®

B = { (—p1Sakw + pikwkapas) sV* +
[M(Cwasw - wasa) + (ﬂ(_cwakwpw + kapacww) + pSakw)S - pkwkapaSQ] 32V2 +
|: - p(CwaSw - waSa) + p(Cwak'wpw - kapacww)5:| 34}804
B = ,u[ — Cpa( N+ 2u) — F5S, + Fskapas} sV4 + [pra()\ +2) + pF*Sy + pCyap —
stkapas} $3V2 — Cpop?s®
B = p(A+2u)k, Vo +
[wau(A +2p) + pF Sy — (p(A + 200k + ppukn B + pipky) 5} sV +
[ - prw<>‘ + 2“) — pCyup — pF* Sy + (pFSkwpw + p2kw) 5i| s°V? + Owwp285

En remplacant le déterminant de la matrice de I'opérateur adijir6.36, 6.37), I'équation
scalaire correspondant a (5.28) s’obtient comme suit :

(VZP=A) (VP=X) (V= X) (V= A) @+ 0(z—£) =0 (6.44)
avec I'abréviation

2D D = pu (A +2u) kykap (6.45)
3D : D=7 (A +2u) kuka (V2= X)) (6.46)

L'équation (6.44) peut étre exprimée comme 'une des quatre équations (6.47), (6.48), (6.49) ou
(6.50) :

(V= M) g1 +dz—& =0

(6.47)
pr=(V2=23) (V2= (V2= )] @
Wimme il mo=0 (648
2= (V2= X)) (V2=A3) (V"= A) @
N A (649)
3= (V2= X)) (V= X3) (V"= \)) @

2 2 ) —

(V )\4) s+ 0(x =€) =0 (6.50)

pr= (V2= 20) (V2= 25) (VP = X5) @
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Les équations ci-dessus ne sont autres que les équations de Helmholtz. Les solutions fondamen-
tales de telles équations pour un domaine complétement symétrique dans les deux cas 2D et 3D
sont respectivement :

Ko (),

2D g BT gy (6.51)
2

3D - <pi:—eXpi_A”>, i=1,2.3.4 (6.52)
wr

our = |x — £| dénote la distance entre les deux points d’observatienla source.
Par définition dep, 2, @3 €typ,, on en déduit :

1 Y3 — P2 P3— Q1
20 = - 6.53
S e e i =] 6539
1 D1 — 1 Pa— P2
VZ-A)d = — { — } (6.54)
e P TR
La fonction® est donc déterminée :
1 P3— P2 Y3 — Y1 P4— Y1 Pg— P2
o = — — 6.55
gy treyer] et e | I
En remplacant les équations (6.51, 6.52) dans (6.55), on obtient :
1 KO ()\17’) KO ()\27‘)
2D: &= —
- Tt o e 650
KO ()\37’) + KO ()\47’) '
(A=A (A5 = AD (AF = AD) - (AT =AY (AT = A3) (A — A)
1 exp (—)\17°) exXp (_)\QT)
3aD: &=
= [T o AT G R o= 657

exp (—Asr) exp (—A\qy7)
029 08— M) (8~ M)+ (W) (F — 29 (4 - A%)]

avec la fonction de Bessel modifiée de seconde espéce d’ordr&’z€xp-).

Ayant en vue que la transformée de Laplace de la fonction qui décrit un front d’onde avec une

constante de vitesseestexp(—rs/c) = L{H(t — r/c)} (3D), il est évident que I'équation

ci-dessus (6.57) représente les quatre ondes de compression et de cisaillement propagées dans

le milieu non saturé. Comme les racinksi = 2, 3,4 sont fonctions des, les vitesses de

I'onde de compression sont dépendantes du temps. Ceci représente 'atténuation dans un milieu

poroélastique [298]. Au contraire, la vitesse de I'onde de cisaillerkentest plus dépendante

du temps. Autrement dit, elle n’est pas atténuée. Le termans I'expression\; appartient

a la fonction exponentiellexp(—rs/c) et non pas a la vitesse de I'onde de cisaillement

[298]. La méme interprétation est valable pour le cas 2D ou les fronts d’'ondes amorties sont

représentés dans le domaine de Laplace par la fonction de Bessel magifiée
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En tenant compte de la relation appropriée eptet & (6.45, 6.46) et en appliquant ultérieu-
rement la matrice d’opérateBr“’ (6.42, 6.43) a la solutiop(r, s) (d’apres I'équation (5.30)),
les solutions fondamentales pour les sols non saturés soumis aux chargements dynamiques dans

les deux cas 2D et 3D s’obtiennent [234, 238].

Uzs U UY
f)évS pr pr
ISES paW paA

aw

ww

C}z Q? Q?

G
G=| Gu,
G

aw

* CO * €O * €O
Baﬁ Baw Baa

P
B*co RB*co  pBxco
wf ww wa )\+ 9 kwka
By B By | MO
(6.58)

Il faut préciser que les expressions des dérivées partiell®$:de) sont données dans I'annexe

(A.1).

Apres quelques manipulations algébriques, on trouve les formes explicites des solutions

fondamentales comme suit :

solutions 2D :

e déplacement du squelette solide dans la directiaiil a la force ponctuelle impulsion-

nelle dans le solide dans la directigh

(— A+ A (A - KD) (M - KD )
b R = (7 - (A AT ) ¢
(A A (A - K5 (A — Kp) 2
o 22 (R MK (Mor) + RoA2Ko(Mar)) +
oy _ L b B XD (8 = A3 (3 — gy BB 0er) + o Ko(Aar) |
0‘ﬂ_27r,u — (A + 2 2 -2 2 12
) AT (A — Kog) (A3 — KG)
PEREpY ~ ) ( Ag,l_ ;’%) iE o2 ) (Rids K1 (Asr) + RaM3Ko(Asr)) +
LT R A g ) RAKOn)
dap
Ko
+ 2mp o(hr)
(6.59)
2r or 5 — Oagp ps?
Ry = (Zeta=000) gy g g 2= e
avecii; ( . ) 2 Tl B (>\+2M)e
K24 K2 — —SuF®s  =S,(1=F*)s  (kuwCaa +kaCuw)s | pul®s®  pa(l = F*)s®
ST Nt ke Ak kuka O+ (O +p)
K2 K2 _ (wacaa - C?Ua) S’w (Fscaa — Cwa<1 — FS)) + Sa ((1 — FS)wa — FSCwa)
ss1tYss2 kwka (/\ —+ Iu) kwka ()\ + u) kwka
_ Puw (F*Cha — Cua(1 — F?®)) s _ Pa (Cww(1 = F®) — F*Cyuq) s $2
(>\+/,L)]€a ()\+M)kw
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e pression interstitielle de I'eau due a la force ponctuelle impulsionnelle dans le solide
dans la directions

FS

pr _

Tt 2w ke P

\

o

(AT =A5) (A —

_)\3

(AT =239 (A3 = A3)

)\

2 (cwa(1 _ ) - FSC’W>.9
)\%) /\2 — Fsk’a Kl()\g”f’)—i‘

(A3 =D (A3

(Cm(1 _ ) - Fscm)s
X

Fsk,

(A2 ) (cwau _ ) - FSCaa)s
-\

Fsk,

Kl ()\37”)"‘

) Kl()\47’)

(6.60)

e pression interstitielle de I'air due a la force ponctuelle impulsionnelle dans le solide dans

la direction 3

. 1 — F9)
PaS — (
5 T 2 ke

(

\

W

(AT =23 (A3 = A3)

A3

(AT =239 (A3 = A3)

M\

o ((waa _ ) - FSCwa>s

(1~ F)k,

(A3 — D) (A3

o (wa(1 . FSC’M)S

_<1 - Fs)kw

Cou(1 — F*) — FSCwa>s

%) (Ai |

_(1 - Fs)kw

Kl()\gr)‘i‘

Kl ()\37”)"‘

) Kl ()\47")

(6.61)

e déplacement du squelette solide dans la directia@it a la source ponctuelle impulsion-
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nelle d’eau injectée

(Sw — pwkws) s

W _ —
“ 2r (A +2p) ky
¢ )
_)\2 (Cwa (Sa - pakas) - Caa (Sw - pwkws) )5
pmvivavassunll IDTES Ki(Aor)+
<)‘4 - )‘2) ()‘3 - )‘2) ka (Sw - pwkws)
_)\3 9 (Cwa (Sa - pakas) - Caa (Sw - pwkws) )3
vivevessvil It Ki(Asr)+ ¢
()‘4 - )‘3) ()‘2 - )‘3) ka (Sw - pwkws)

_)\4 )\2 (Cwa (Sa - pakas) - Caa (Sw - pwkws) )S KO\
PYEPHIPvEPYI S e S — pubas) )

\

(6.62)

e pression interstitielle de 'eau due a la source ponctuelle impulsionnelle d’eau injectée

| (Af— A%)l@é —gy (2~ Ka) (05— Ay) KoQor)+ ‘
pow _ 27},% e Ag)l% 3 (A2 = K2) (A2 — A2) Ko(Asr)+ (6.63)
L (8- Ai)l(A§ —\2) (W1 = K3) (N = AQ) Ko(hr)
avec
K2A2 — —p Cras®

U (A 2u) K
—Sa(1 = F*)s  Cues N pa(1 — F*)s? L P
(A +2p) kg Ka (A+2p) (A+2p)

2

K2+ A2 =

e pression interstitielle de I'air due a la source ponctuelle impulsionnelle d’eau injectée

paW _ S
21 (Nt 20) kugk

[ (20 Cu + (S = pukus) (1= )+ pCns®
=22 (2 =2 o{der)F

- ( (A + 241) Cuua + (Sw — pukus) (1 — Fs))Ag + pcms2K
07— (03— oar)+

. ( (A +200) Coa + (S — puks) (1 — Fs))Az + pCliys?
CEPHIP Y

K0(>\4T)

26.64)
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e déplacement du squelette solide dans la directia@it a la source ponctuelle impulsion-
nelle d’air injecté

~a _ (Sa— pakas)s
Ve = on s 20 ko
/\2 <Cwa (Sw - ,kawS) - wa (Sa - paka3> >3
)\g — Kl()\zr)‘i‘
()‘421 - )‘%) (>‘Z2’> - Ag) kw (Sa - pakas)

A (Cwa (Sw - pwkws) - C1’ww (Sa - pakas) )5
< 3 )\2 — Kl()\gr)‘i‘
()‘421 - )\%) ()‘% - )\;%,) ’ kw (Sa — pakas)

A <Cwa (Sw - pwkws) - wa (Sa - pakas) )S
4 /\2 — Kl()\4’f')
o |\
Vs

(A3 = A ( kw (Sa — pakas)
(6.65)
e pression interstitielle de I'eau due a la source ponctuelle impulsionnelle d’air injecté
pr _ S
21 (Mt 2) kuka
[ — (O +200) Cua (S0 = pubos) F*) 43 + pCus” \
Ko(A
T 08— %) ot
(4 200) Cua (S0 = pukas) F*) X3 + pCas” (6.66)
Ko(A
T 08— %) ot
- ( (A + 21) Cuwa + (S — pakas) F) X2 4 pClas?
2 N2\ (22 _ \2 Ko(Asr)
( (A5 — A1) (A2 — AD) )

e pression interstitielle de l'air due a la source ponctuelle impulsionnelle d’air injecté

r 1 \
0T ag g g e ) (= M) KaGan)+
N 1 1
PaA = Ik ()\?1 _ )\g) ()\% _ )\g) (/\g - Kf) ()‘g - Ai) KO(/\ST)"' (6-67)
1
| e og =g i ) (i A Kour)
avec o 5
K202 = _Pww®
(N 2p) by
K24 A2 = —S,F*s Cows  puwF®s? ps?

—~ +
©AF2 ke ke (A F20) (A 2p)

solutions 3D :
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e déplacement du squelette solide dans la directiaiil & la force ponctuelle impulsion-
nelle dans le solide dans la directigh

(— A+ A (A - KD) (M - KD 2 )
SS S8 A A _A
o DR (A O - T e R ep A

—(\ A2 )\2 _ KZ )\2 _ K2
( —F/L) ( 2 ssl)( 2 552) (Rl + RQ)\Q + Rg/\g) exp(—)\gr)+

1 ps® (A3 = A1) (A3 — A3) (A3 — A9
B :m — A+ 2 2 _ g2 2 _ g2
M)A ()\3 Kssl) (>\3 KSSQ) 2
Ry + RoAs + R3\ -
b R D 04— A (g - g (1 e Bads) exp (=) +
_(>‘+M)A2 ()‘?L_K21)</\421_K22) 2
33 55 Ry + RoAy + R3\ -
LT DA 0g g e ) et
O
+ 47T5T exp(—Ai7)
(6.68)
3ror s — 0q 3rars—0q ror 52
avecR; = (— ’ig B),RQ: (— ’fz 6),}%3: ’r’ﬁ,AQ:—(/\’iQM) et
_ F* - 1—F* w™~aa a'“Yww wF52 al_F82
K2 4K, = SwF*®s N Sal )8 (kwCaa + kaCuw) s | put™s +p( )s
A+ ke (A+p)ka kwka (A+p) (A+p)
- 2 wFS aa wal_FS a 1_FSOww_FSCwa
i i [(ConCoa=Ch) | S0 (FPCuo = Cunll = P*)) _ 50((1= F*) )
kwka, (A + ) kwkq (A + 1) kwke
_ Puw (—Cua(l = F*) + F*Cu) s _ Pa (Cuw(1 = F5) — F5Cy,) s 2
()\+M)ka ()\+M)kw

e pression interstitielle de 'eau due a la force ponctuelle impulsionnelle dans le solide
dans la direction3

pus — — T 3 X
B dr (N4 2p) ke o

( )
(Lt ) exp(dur) [y, (Cunll=F) = FoCun)s)
M=) N-x) |7 Fok,
_ s\ _ s 6.69
) L xmes-xn) (o (Cunll = F) = F*C)s . (6.69)
A=) -2 |7 Fok,
(1 + )\47”) exp(—)\4r) )\2 _ (Cwa(l - Fs) - FSCaa)S
A=A (A3-2) | Fok,
. V,

e pression interstitielle de I'air due a la force ponctuelle impulsionnelle dans le solide dans
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la direction 3

@5 — _(1 — FS) r X
O T am N+ 2p) ko ?

(

(14 o) exp(—Aar)
(AT = A3) (A3 = )

(1 + A37) exp(—Agr)
(A=) (A=A

(1 4+ A7) exp(—Ayr)

Co(1 — F*) — F5Cy)s\ )
( (= F)k, ) )+

(Ag +

(Ag . (Cwa(l . FSC’aa)s) .

(A3 =D (A3 = AD)

\

1= F)k,
2 (Cwa(l _ ) - Fscm)s
Ai T (1= F)ky

(6.70)

e déplacement du squelette solide dans la directiat a la source ponctuelle impulsion-

nelle d’eau injectée

W (Sw — puwkws) s "o
* Ar (N +2u) kyr? °

(14 A\yr) exp(—Aqr)

( \
(14 Aor) exp(—Aqr) \2_ (Cwa (Sa = pakas) = Caa (Sw — puwkis) )3 N
<)‘421 - )‘%) ()‘% - )‘%) ? ka (Sw - pwkws)
(14 Aar)exp(=Aar) [ 1o (Cur (82 = pokas) = Cn (S = puhus) ) s .\
<)‘421 - )‘?’)) ()‘% - )‘g) ’ ka (Sw - pwkws>

(A3 = AD) (A3 = AD)

\

ko (Sw — puwkws)

(Cua (4 = pakas) = Caa (S = pukus) )s)
Vs

(6.71)

e pression interstitielle de 'eau due a la source ponctuelle impulsionnelle d’eau injectée

( eXp(—)\gr) \
OF g 0f ) 8 R Qe
Sw 1 exp(—A3r)
P = i CEVICEY) (A5 — K5) (A5 —AL) +
exp(—AyT)
| DE g TR )
avec 5
K2A2 — _pCaas
(A 2p) kg
K2 +A2 - _Sa(l - FS)S _ Caas pa(l — Fs)SZ n p82
T ke ke (W20 (A 20)

(6.72)
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e pression interstitielle de 'air due a la source ponctuelle impulsionnelle d’eau injectée

paW S

T am (A + 201) Fkar

(

(\2 ixi\)%()_(/)\érz A2) [ - (()‘ +21) Cua + (Sw — pukus) (1 — FS)) A5+ praS2:| +

)

(A2 ixfg()_(igrz ) [— ((A +241) Cwa + (Sw — puks) (1 — F5)> 224 pras2} N
[ (22 ixi)z()—(;\grz %) [— ((A +211) Ca + (Sw — pukws) (1 — Fs)> A2 +p0was2] |

(6.73)

e déplacement du squelette solide dans la directiattl a la source ponctuelle impulsion-
nelle d’'air injecté

UA _ (SCL - pakas) S r
“ o Am (A 2p) kar? "

;

(1 + )\27") exp(—)\gr) (Cwa (Sw - pwkw3> - wa (Sa - PakaS) >S

2 —
M- -N) | Fo (5 — pufias) y
) (14 Agr) exp(—Asr) \2_ (Cwa (Sw = puwkws) = Cuww (Sa — pakas) >S N
(>‘£21 - >‘Z2’>) ()‘% - A%) s kw (Sa - pakas)

()‘123 - )‘421) ()‘% - )‘421) kw (Sa - paka5>

(1 4+ A\yr) exp(—Ayr) ()\2 - (Cwa (Sw = pwkws) — Cuw (Sa — pakas) >s)

26.74)

e pression interstitielle de I'eau due a la source ponctuelle impulsionnelle d’air injecté

S
m ()‘ + 2:“) kwkar 8

( exp(—Aqr) ) ,
—((A+2 — pakas) F7 )\
oS 08 gy |~ (4 20 o (5= ki) ) o’

pr —

N

exp(—Asr) B B N o ,
ST |~ (020 e (50— ) P 4 ]

exp(—Aar) _ B N ,
L (2 =) (A2 —- N2 [ ((A +21) Cpa + (Sa — pakas) F ))\4 + pClya$ J

(6.75)
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e pression interstitielle de 'air due a la source ponctuelle impulsionnelle d’air injecté

( exp(—Aar) )
(AT =23 (A3 = A3)

~ 1 exp(—A3r)

(A2 = KZ) (A2 = Aa) +

Pt = N - K2) (08— A 6.76
drk,r (22 — )\g) (A2 — /\§> ( 3 a) ( 3 a) + ( )
exp(—Ay7) ) ) ) )
A2 K2) (A2 — A2
| B MR im )
avec 5
K2A2 _ —p waS
(A 2p) Ry
K24+ A2 = —Swl”s Cwws | puF®s’ ps’

— +
(AN 2p) by K A+21) (A +2p)

Pendant la dérivation de I'équation intégrale de frontiére pour I'analyse du comportement
dynamiqgue des sols non saturés (6.22) plusieurs abréviations correspondant aux termes adjoints
sont présentées (6.26, 6.27, 6.28, 6.29, 6.30, 6.31, 6.32, 6.33, 6.34). En introduisant les
solutions fondamentales obtenues ci-dessus et leurs dérivées partielles, les formes explicites de
ces termes dans les deux cas 2D et 3D sont comme suit :

termes adjoints 2D :

( 2
0185 <R3>\%Ko()\17”> + (;Rg — R4)\%> )\1K1(>\1T) -+

2
CSS <R3>\%K0()\27”) + (;Rg — R4)\§> )\2K1(>\27’) -+

(U;fﬁ,l + Ul%’a> n = 677

v
2
Cgs <R3)\§K0()\3T> + (;Rg — R4)\§> )\3K1()\37’) -+

2
CZS (Rg)\ZKo()\ﬂ“) + (;Rg — R4)\Z> )\4K1()\47")>

J
_ (T,ang + 7“7”5&5)
2T

)\1K1(>\1T)

(=47 o7 g7 0 + 7 gN6 + T g + 7 ndap)
T

avecR; =

y Ry =11 pry,
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7 T Mo s s s s
U5ﬁ7k5alnl = — ’gﬂ_ (Cls)\?Kl ()\17’) + 025)\3[(1 ()\27’) + 033)\2[(1()\37") + C4SAZK1()\47"))

T”gna

A K (A
2 p 1K (A7)

(6.78)

= TV = (AT + 58, P 4 58, P ) bt i (U + O [y =

«

( )

r

[ 2 a’' n
Mo = 2Talin (CfWAgKl(/\gr) O A K (N\ar) + O§WA4K1(/\4T))

~ ~ 2
( a,l + l,a L) o

—Tal'n <OISW)\%K0(/\2T) + CQSWA%Ko(/\gT) + OgSWAZKo(/\ZLT))
\

(6.79)

0,3;5&”” = Z—; (CfW/\gKo()\gr) + O3V A2 Ko (Agr) + C§W/\ZK0()\4T)> (6.80)

_ A [(AU,;}k + 85, P ¢ sSaP“A> So + 1t (Ug{l + Ulf‘a)] o=

a

( \

Ng — 27 4T p s s s
# (ClA)\QK1<)\2T) + CQA>\3K1<)\3T) + CgA)\4K1()\47’)>
~ ~ 2
(T2 + T )= -

* “ 2m

Ve

—T.aln <Ci§A)\%K0()\2T) + C;AAgK()()\gT) + CgA)\?lKo()\4T)>
\

(6.81)
Ui oamy = — ;‘—; (CfA)\gKo()\gr) + C5A N2 Ko (\sr) + CgAAiKO(A4r)) (6.82)
Les autres expressions explicites sont
ws _ Na — 27”7a7“’n wS wS wS
Qa :T 01 )\gKl()\QT) -+ 02 )\3K1()\37’) -+ 03 )\4K1()\47’)
(6.83)

ral n w w w
— ’27{ (Cl SN2K (A1) + CUINZK(Nsr) + C¥ SAiKO(A4r)>
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QUW = “on (wa)\zf(l()\z’f’) + CYV A Ky (Asr) + CF )\4Kl()\47”)> (6.84)

QU4 = _% (CQIUAMIG()QT) + G5 N Ky (Ngr) + CévAMKl(MT)) (6.5

Ne — 2T o7 p “ a a
Qi == <C15>\2K1()\2r) + C5o N K1 (Asr) + 035A4K1(A4r)>
(6.86)
- Tg;’v" <Cfs/\§K0()\2r) + CON2Ko(Asr) + C;SAiKo(M))
T'n a a a

Q" = —Z (Clw)\zKl(/\QT) + CsW A3 K1 (Asr) + C3W>\4K1()\47”)> (6.87)

T'n a a a
Q' = ~5- <O1A)\2K1(/\2T) + O8N K1 (M) + CsA/\4K1(>\47">> (6.88)

dans lesquelles les coefficiert§™ sont présentés dans I'annexe (A.2).

termes adjoints 3D :
= T8 = | (T + 8uByS + 58uP5% ) bt + 40 (055, + U o) | i =

R )

1
Co | = ()\1 + =)+ =X =g AT | exp(=Air)+
r r

~ ~ 2n
S l
(Uaﬁl + Ulﬁ a) n = E

R 1 R
Cs’ —25 ()\2 + ;) r6 )\2 arﬁm)\;’ exp(—Aqor)+

1 R
5 ﬁ(A3+; NS = rararaA | exp(—Aar)+

R 1 R
C’i‘s ( 7~5 ()\4 + r) + 76)\?1 - T7a7ﬂ7ﬁr7l>\i) exp(—A\q7)
\

_ (rang + 7ndas)
A pur

Ve

(M + %) exp(—Ai7)
(6.89)

avecR; = 3 (T,aéﬁl + 7’”3(5041 + T’,l(sag - 57”,0[7’757“,1), R¢ = (T,aégl + 7”5(5&1 + 7’71(5055 - 6?”76,7“’57”,1)
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1 1
s (; 1 )\1) Mexp(—Air) + C5° (; + )\2) A3 exp(—Aar)

Tﬂna

1 1
T ogs (; + Ag) A2 exp(—Agr) + 55 (; + >\4) A2 exp(—\r)

TN (1
- #W (— + )\1> exp(—A17)

7S
Ukﬂ7k6alnl —_ —

r
(6.90)
- TV = [<>\[7k”2 + 8S, PYW + sSalf’“W> Ot + 11 (0;% + (7%)} n =
L 9
(UK/Z + Ul‘g) n; = ﬁ {C’fWRl exp(—Aar) + C;WRQ exp(—Asr) + C§WR3 exp(—)m’)}
(6.91)

7 Mo s s s
Uphebarry = — Tor (C’lwkg exp(—Xor) + CsW A2 exp(—Agr) + O3V A2 exp(—)\4r)> (6.92)

5l—37“ T 5;—3’/" T
a T, +)\k o &, _/\2Tarl
r2 r k'sal,

avecR, =

_ A= [(m,gk 455, P 1 ssapaA) Sot + 1t (Ug{l + Ufa)] o=

~ - 2
(U;z + Ulf‘a> n = ﬂ{CfARl exp(—Aqor) + C;ARQ exp(—A3r) + C’§AR3 exp(—)m*)}

A7y

(6.93)

e Ng s S S
Ulszéalnl = dnr (C1A>‘% exp(—Aar) + C5 A  exp(—Agr) + C5"A] eXp(—)\47")) (6.94)

Les autres expressions explicites sont

Mg w w w
QWS = E{Cl SRy exp(—Aor) + C¥9 Ry exp(—Agr) + C¥5 Ry exp(—)\4r)} (6.95)
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w TJL w ]' w ]'
Q w = —E{Cl w ()\2 + ;) eXp(—AQT) + CZ w ()\3 —+ ;) exp(—)\gr)+
(6.96)
C:;“W ()\4 + 1) exp(—)\4'r’)}
r
QU4 = —Ln LowA (A —|—1 exp(—Agr) + CP4 [ A —|—1 exp(—Asr)—+
Arr ! 2T 2 2 BT 3
(6.97)
1
cwA <)\4 + ;) exp(—A4r)}

Na

Qs = - {Cstl exp(—Aor) + C5° Ry exp(—Xsr) + C5° Ry eXP(—M?“)} (6.98)

. 1 1
o = —L{Ofw (hac+ 3 ) exp(orar) 4.5 (2t 1) expl=dar)+

A7y
(6.99)
1
C’gW <)\4 + ;) exp(—/\47“)}
. 1 1
Q= —L{C’fA (/\2 + —) exp(—Aor) + C54 (/\3 + —) exp(—Asr)+

4rr T T

(6.100)

1
oA (/\4 + ;) exp(—/\47“)}

6.1.4 Comportement singulier des solutions fondamentales

Comme montré dans la section (6.1.2), 'équation intégrale de frontiere est obtenue en appro-
chant le point sourceg vers la frontierd’. Par conséquent, afin de déterminer des inconnues de
frontiére, il est nécessaire de connaitre le comportement des solutions fondamentales lorsque
r = |£ — x| tend vers zéro, autrement dit, quand le point d’'intégratistapproche du point de
collocation¢. Le développement en série par rapport a la variable ¢ — x| montre que les sin-
gularités de ces solutions dans la limite~ 0 sont égales a celles des solutions fondamentales
élastostatique, poro-€lastostatique ou acoustique (Tab.6.1).

cas 2D : la variabler dans les solutions bi-dimensionnelles se trouve dans les fonctions de
Bessel modifiees. Quand— 0, I'argument des fonctions de Bessel Modifiées tend aussi vers
zéro. Par conséquent, on a :

Ko(\er) = —In (A1) + O(r?) = —In (\g) +In (1/7) + O(r?) (6.101)
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Premiérement, on considéée,, = P*", la pression due & une source de Dirac engendrée
dans I'eau. En introduisant (6.101) dans (6.63), elle se réduit a la forme suivante :

~ ~ 1
wa — PwW —_ o
21k,

solution fondamentale poro-élastostatique

In (r) +0(r?) (6.102)

De facon similaire pou€,, = P*4,ona:

- " 1
Goo = P = —5In(r) + O(r?) (6.103)

Deuxiémement, nous considérafis,, = U . L'équation (6.62) peut étre écrite comme

~ W (Sw — ,Owka) S Ta
Gow =Ua" = 2k (2 =20 02 — ) 2 =gy ()

- ()\3 - Mw) (AZ - A%) )\gKo(AQT)

(Sw — puwkws) s Tq
A (A +2p) ko (AT = A3) (AT — A3) (A3 — A9)

+ (A3 — My) (A — A3) A Ko(Asr)

- (Ai - Mw) ()\g - )\%) AiKo()\ﬂ“)
(6.104)

Cwa (Sa - pakas) - Caa (Sw - pwkws) )S

o
ou M Fo (So — pukins)

et

f(?“) :()\% — Mw) ()\421 — )\%) /\%T2K2<)\2T) . ()\% — Mw> ()\?1 — )\%) )\%7’2[{2()\37“) 4

: AV 7“2 (6.105)
(AL — M) (A3 = A9) Air Ko (Aur)
7’2
dans laquelle
2
Ky(A\er) = Ko(Ar) + WKI()\,J) (6.106)
k
Par conséquent, on cherche a trouver la valeuf(dglorsquer — 0. Comme
2 3

quandr — 0, donc le numérateur et le dénominateurfde) tendent vers zéro. Ceci nous donne
. . \ a 1
le cas0/0. Par conséquent, on applique la régle de L'Hdpital en notanfgue,r) = — +

)\kT
O(r?) quandr — 0 :
i 1
lim £(r) = =5 [(AT = A5) o = (AT = A5) A+ (A5 = A5) A (6.108)
En substituant (6.108) dans (6.104), on obtient :
G = O = — P Bu = Pokus) S Ta g o) 00 0,0y (6.109)

8t A2k, T
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Avec la méme approche, on aura :

N ~ 4 r (Sq — pakas) s xa 0
= =2 PR/ (1-21 A1
Goa = U, I S W T Y ( nr)+O0(r) (6.110)

- - F? T
_pws _ 51— 91 0 111
Cor =B = G T ok, ¢ (2RO (6.111)
~ _NaS_L (1_Fs) x_ﬁ . 0
Gap = P5” = ST T o) ke T (1-2Inr)+0O(r) (6.112)
Gaw = PV = O(r°) (6.113)
Gua = P4 = O(1?) (6.114)

Finalement, on étudiéw = Ufﬁ qui peut s’écrire d’'une fagon plus compacte :

Y e Tars— (AT ) A2 Sap — (A + 1) A? b — A+ W) A?

Gap = Uap = 27 ps? hlr) - A ps? hlr) - A ps?
2(\2 _ 12 2 12 2(\2 _ 12 2 32
_ )‘21 (>‘12 K;sl) (2‘1 2K532)2 Ko()\ﬂ")— >‘22 ()‘22 K;sl) ()2‘2 2K532)2 KO()\ZT)
(AT = A3) (AT = A3) (AT =A%) (A3 = AD) (A3 = A3) (A3 — A)
A3 (NS — Kog) (A3 — K25) ATN - K2g) (A — K25)
. ss ss K, ()\ T‘)— ss ss K, ()\ T’)
M=M= N-2) "7 == -
00
K
+ 27ru 0()\17”)
(6.115)
avec
MM - K2y) (M - K25) A3 (A3 — Koa) (A3 — K25)
55 S5 TK()\ T)+ S5 S5 7’2K ()\ T)
I P Lo e e e N P S P M
r? A% ()\g B Ks251) ()‘g B K5252) T2K2(>\3T) + )‘421 ()‘421 B Kszsl) ()‘421 B Ks252) T2Kg<)\47")
(A3 = AT (A =A%) (AF — AD) (AT = A1) (A =A%) (AT — A9)

(6.116)
Comme le cad(r) lorsquer — 0 est0/0, on applique la régle de L'Hopital :
lim h(r) = — (6.117)

Dés lors en combinant les équations (6.117) et (6.115), quelqgues manipulations algébriques
nous permettent d’obtenir

~ ~ 1 1 Lol
_ 7S _ atB _ 0
Gop=Uss = STl =) { = dap (3 —4v) lnr} +O(r") (6.118)

~
solution fondamentale élastostatique
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Egalement pour les termes adjoints, on a :

S - —(1— — +0O(r°
155 = A=) { - (1 —20) 003 +2ror ) — (1 —2v) (1 anp r,@na)} o)

(. S

~
solution fondamentale élastostatique

(6.119)
~ —Sws
oWt TPwS 49 9
¢ T Am (N + 2p) ko {< 2, T’ar’"} i (6.120)
B pukes® A+ p 0 '
—_— |1 -2 —— |1 -2
e (12 () ) -z o0
~ —S5,8
pAZH TP 19 9
CdAm (A4 2u) ke [( 2Mr)na r’ar’n] *
I g Mt s (6.121)
K PaRa 0
—— (1 -2 —— )1 -2
i (172 (H) ) e 40
Qv = L—FS (1—2In7r)ng — 2ror,| +00°) (6.122)
@ 87 (A + 21) “ o '
. 1 (1 F?)
of — — 221 (1—21 -2 0 12
QY ST o) {( n7)ng r,ar,n} +O(r") (6.123)
~ ~ T n
Qq&uw — QZA — _27? +O(r0) (6124)
solution fondamentale acoustique
Qut = QM = 0(") (6.125)

cas 3D : la variabler dans les solutions tri-dimensionnelles se trouve dans les fonctions ex-
ponentielles. Quand — 0, I'argument des fonctions exponentielles tend aussi vers zéro. Par
conséquent,on a:

00 l
exp(—Mr) = Y <_?"“T) =1—\r +O(?) (6.126)
1=0 )

Brievement en remplacant I'équation (6.126) dans les solutions fondamentales 3D, on obtient
(Tab. 6.2)
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Composantes Singularité

US, faiblement singuliéreén r)
uy faiblement singuliereéin r)
UA faiblement singuliéredn )
pys faiblement singuliéredin )
Pgs faiblement singuliéredin r)

pvw faiblement singulieréln r)
paA faiblement singuliéréln r)

P réguliere(1)

pwA réguliere(1)

T:fﬁ fortement singuliéresl /)
TV faiblement singuliereéin r)
T faiblement singuliéredn )
s faiblement singuliéreén r)
)eS faiblement singuliéredin r)

QuW fortement singulieré1 /)
QA fortement singuliéré1 /)
QuA réguliere(1)

QW réguliere(1)

Tableau 6.1 —Singularité des solutions fondamentales 2D

~ 1 1 1 (xox
e e (S s )00y e

solution fondamentale élastostatique

J/

1 1
4k, r
——

solution fondamentale poro-élastostatique

puw _ O (6.128)

. 11
aA __ - 0

peA — pg + 0 (6.129)
UV =04 = 00 (6.130)
Pys = P3¥ = 0(r) (6.131)

Pt = PV — O (6.132)
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Egalement pour les termes adjoints, on a :

~ 1 1 or
S o . i . . 0
jaﬂ o 87 (1 _ V) r2 {an [(1 2”) 5Oéﬂ 37‘@7”’5] (1 2”) (T,Oénﬂ T,ﬁna)} O<T )

solution fondamentale élastostatique

(6.133)
5 411 (S — ok 1
T :47rsk { - (()\ + zpﬂ) S)T’“’“va + Pw’“wsna} -+ 0(") (6.134)
- 411 (S, — poka 1
TOI? :4;]{,‘ { Iu <()\ _|_ Qplu) S> T,nrpz + pakasna} ; + O(TO) (6135)
Y =Qit= - +O(r") (6.136)
47r?
N——
solution fondamentale acoustique
Qut =Qu" = 0(r°) (6.137)
O = o in gy (0 = 2rama) 4 OC°) (6.138)
g AT (N4 2u) r A '8 :
NaS (1 B FS) 1 0
QF = o5 (8 —2rars) +007) (6.139)

Tdm (A4 2u)r

6.1.5 Vérification analytique des solutions fondamentales

Apres avoir obtenu les solutions fondamentales, ici, on s’intéresse a vérifier la validité de ces
solutions d’'une fagon un peu plus détaillée. On étudie les formes des solutions en approchant
k. etk, vers infini etp,, p, et F'* vers zéro pour voir si elles seront exactement de la méme
forme que la solution fondamentale élastodynamique dans le domaine transformé de Laplace.

Cas limite : Elastodynamique

En approchant,, etk, vers infini etp,,, p, et F'* vers zéro, les racines de I'équation du déter-
minant de la matrice de I'opérateur adjoBit (6.36, 6.37) se réduisent a deux et nous aurons
2 2

=P 2o 2o pa2= P 6.140
T TR MR (6449
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Composantes Singularité
[:]5/3 faiblement singuliéresl /)
uy régulieres(1)
UA régulieres(1)
pys réguliereg1)
pgs réguliereg1)
pvw faiblement singulieré1/r)
peA faiblement singuliérél /r)
pw réguliere(1)
pwA réguliere(1)
T:(fﬂ fortement singuliéresl /%)
v faiblement singuliereél /r)
T4 faiblement singuliéresl /)
s faiblement singuliéresl /)
)5 faiblement singuliéresl /)
QU fortement singuliérél /r2)
QA fortement singuliérél /r2)
QuA réguliere(1)
QW réguliere(1)

Tableau 6.2 —Singularité des solutions fondamentales 3D

Dés lors
UV =U2=0 (6.141)
Pys = P3¥ =0 (6.142)
pYW = pet — (6.143)
P — prA _ (6.144)
s, = Wlog (aaaﬁ . bwjfﬁ) (6.145)

dans laquelle

(6.146)
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sr C, ST Cy ST
2D =Ky = K| =) -=K/|—= 147
¢ (02) T [ ' <Cz> Cy (C1>] (6.147)

1 Cy, C? —sr c:(c, C? —sr
3D :a=(-+—+ == — | -=|=+== — 6.148
¢ (r i sr? - 23 ) P Cy C? \ sr? i 23 ) P Cy ( )
; 1 N 3C, N 3C3 —sr C2 /1 N 3C, N 3C% —sr
=|l-+—+=5]exp| —=— )~ |-"FtT—F+—5|exp| —
roosr?2 o g%rd P Cy Cz\r srz  s¥3 P Ch
Les équations ci-dessus montrent les solutions fondamentales singuliéres dans le domaine trans-
formé de Laplace. Ce cas limite confirme que les solutions fondamentales de la poroélasticité

non-saturé dynamique dérivées dans la section précédente pour les deux cas 2D et 3D sont
susceptibles d’étre correctes.

6.1.6 Visualisation des solutions fondamentales 2D

Finalement, quelques exemples de solutions fondamentales sont calculées pour visualiser leurs
comportements principaux. Dans ce qui suit, seulement le déplacement du squelette solide da
a une force ponctuelle impulsionneﬁlg?ﬂ et la pression interstitielle de 'eau due a une source
ponctuelle impulsionnelle d’eau injecté&"V pour le cas 2D sont présentés.

On considére un échantillon de sol non saturé avec les grains solides incompressibles dont les
propriétés matérielles ont été définies dans le systeme métrique comme suit :

Ky(=) ENN/m?) Ki(=) ac(=) be(=) el=) oc(=) n(=) pi(Kg/m?)
3281 21x10° 1678 2 02 04 35x10° 04 2600

Tableau 6.3 —données matérielles d’'un sol non saturé (paramétres mécaniques)

pw(Kg/m3) Kw(N/mQ) aw(m/s)  aw(—) Swu(—) 5w<Pa_1) Msue(—)  Puw(Pa)
1000 2.15 x 10° 1.2 x 1077 5 0.05 1.08 x10°8 1 300 x 10°

Tableau 6.4 —données matérielles d’un sol non saturé (paramétres de I'eau)

Pa(Kg/m3) Ka(N/m2) ba(mQ) aa(_) Ma(N'&miQ) Patm(N/mQ) pa(Pa)
1 1.01 x 10° 3 x 10710 4 1.846 x 107° 10° 0

Tableau 6.5 —données matérielles d’'un sol non saturé (paramétres de I'air)

Tout d’abord, dans la Fig. (6.1), le déplacement dans la direction 1 d( a une force ponctuelle
unitaire impulsionnelle dans la méme directidfj est représenté par rapport a la distaneg
la fréquencev. A cette fin, la partie réelle de la variable complexe de Laplaest mise égale
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a zéro, c.-a-ds = iw.

La valeur absolue des solutions de déplacement a valeurs complexes, c’'edtangiteude,

est présentée. En raison de la singularité des solutions, la figure est coupée dans la gamme de
10719 Comme montré dans cette figure, le comportement singulier pour des petites valeurs
der est approximativement indépendant de la fréquence. En outre, poucamstant loin de
I'origine, on observe que I'amplitude des solutions fondamentales diminue avec la fréquence.
Ces observations sont en accord avec la solution fondamentale de déplacement pour les sols

saturés [296].

WIRGTE I
i »41’)‘:{!

O
R

.'.' L]
LRI

Figure 6.1 — Solution fondamentale de déplacement en direction 1 due a une force ponc-
tuelle unitaire dans la méme directifiii’, | par rapport a la distanceet la fréquences

Egalement, les visualisations 2D de quelques solutions fondamentales sont présentées en
maintenant constant la distancet en variant les fréquencespour voir d'une maniére plus

claire le comportement des solutions fondamentales. De plus, tous les résultats, c.-a-d., les
résultats de déplacement et de pression, sont normalisés a leur comportement singulier présenté
dans la section (6.1.4).

Dans la Fig. (6.2), la solution fondamentale de déplacerﬁé?l]t normalisée panﬁ|5wtique
(6.118) est présentée en fonction de la fréquence pour deux points@1m et ar = 0.5m

de distance de l'origine.

Une comparaison entre les Fig. 6.2(a) et Fig. 6.2(b) prouve qu’il y a une différence entre les
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temps d’arrivée de I'onde de compression rapide. Il est évident que plus grande est la distance,
plus tardif est le temps d'arrivée, c’est a dire, plus courte est la fréquence. Par conséquent,
dans la Fig. 6.2(b) @a = 0.5m, 'onde de compression rapide arrive plus tard et influence les
fréquences plus courtes.

AU U i
1

Frequency[Hz]
zo00 4000 5000 5000 10000
@r=0.1m
AU )W ric
1
0.8
0.6
o.al
0.z
Fregquency[Hz ]
zo00 4000 5000 5000 10000
(0) r = 0.5m

Figure 6.2 — Solution fondamentale de déplacemdiif; | normalisée pafUs |statique €N
fonction de la fréquence
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Ensuite dans la Fig. 6.3, la pression d’eau normalisée due a une source dans I'eau est représen-
tée. Comme montré, le changement de pression est immédiat dans les deux cas. Par conséquent,
la pression d’eau n’est pas fortement dépendante du temps ou de la fréequence [296].

AbPulE) Putiye an 1o
1

Freguency] Hz]
100 200 200 200 500

@ r=0.1m

AbPo®) Publes ar ic
1

Fregquency[Hz ]
100 200 200 200 500

(b) » =0.5m

Figure 6.3 — Solution fondamentale de pression d'edlﬁ’""wl normalisée par
|PYW | satique CONtre la fréquence
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6.2 Problemes quasi-statiques isothermes

6.2.1 Systeme d’équations de champs

Pour I'exhaustivité et la consultation plus facile, le modéle de couplage hydro-mécanique dans
les milieux poreux non saturés soumis aux chargements quasi-statigoes|é de consolida-

tion) est brievement présenté ci-dessous. Dans ce modele, les variables d’état sont la contrainte
totale nette « — p, » et la succion ¢, — p,, ». Les effets de la déformation sur la distribution

de la succion dans le squelette solide et les effets inverses sont inclus dans le modéle via des
surfaces d’état en indice des vides x et en degré de saturatiorbx» dépendantes de la suc-

cion. Le milieu poroélastique du squelette est isotrope et linéaire. Les propriétés mécaniques et
hydrauliques du sol sont supposées étre dépendantes de la succion. La loi de Darcy généralisée
s’utilise pour le mouvement de I'eau et de I'air. Pour une description plus détaillée sur le modéle
de consolidation dans les sols non saturés, voir [143, 144, 148, 149, 150].

Les équations de champs de la poroélasticité multiphasique se composent des éléments sui-
vants :

Equation d’équilibre :
(0ij = 0ijPa) ; + Pai + fi =0 (6.149)

ouo;; est le tenseur de contrainte totalg,est le delta de Kroneckey, est la pression intersti-
tielle de I'air, f; est la force volumique par unité de volume.

Loi de comportement du squelette solide :
(Uij - 5z'jpa) = (>\5ij€kk + 2/151']‘) - Fzsj (pa - pw) (6.150)

Dans cette équation constitutiVe;; — J;;p,) €t (p, — p.,) indiquent respectivement le tenseur
de contrainte totale nette et la succipp,est la pression interstitielle de I'eal,et 1 sont les
coefficients de Lamé qui dans un sol non saturé dépendent des variables indépéndanies
et(p,—puw)- €i; €st la déformation totale du squelettergt = D (Di<)~! dans laquelle,
est la matrice de rigidité élastique linéairele}*” = (,..[1, 1,0]" ou (.. S'obtient a partir de
la surface d’état de I'indice des videg .

Conservation de la masse d’'eau :

9 (punSuw)
ot

dans laquellg,, est la masse volumique de I'eau= ¢, = uy; est la porosités,, est le degré
de saturation par rapport a I'eaulétest la vitesse d’écoulement de I'eau.

+ div (p,U) = 0 (6.151)
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Equation d’écoulement de I'eau :

U=—k,V <@ + z) (6.152)

w

ou k,, désigne la perméabilité a I'eau dans un sol non saturé.

Conservation de la masse d’air :
8(pan (1-— Sw))
ot
dans laquellg, est la masse volumique de l'air Btest la vitesse d’écoulement de I'air.

+ div (paV) = 0 (6.153)

Equation d’écoulement de I'eau :

V= —kV (@ + z) (6.154)

a

ou k, désigne la perméabilité a I'air dans un sol non saturé.

En introduisant (6.150) dans (6.149), (6.152) dans (6.151) et (6.154) dans (6.153), on trouve
le systeme final des équations de champs régissant le comportement quasi-statique des milieux
poreux non-saturés. En supposant des conditions initiales nulles, ce systeme s’écrit dans le
domaine de Laplace (équation 5.19) sous la forme suivante :

<)‘ + /L) aﬁ,aﬁ + /Laa,ﬁﬁ + Fsﬁw,a + (1 - Fs)ﬁa,a + foz =0 (6155)
prwS aa,a - pwk;}ﬁw,aa - pwnglsﬁw + pwnglsﬁa =0 (6156)
Pa (1 = Suw) STUaa + Pag18 D — PakioPaca — Pag18Pa =0 (6.157)

OU K, = ku/Yu, ki, = ka/Va €1 g1 = 05,/0 (pa — Pw). Ce Systéme d’équations peut s’écrire
sous la forme matricielle suivante :

i fa
B| pw | =—1] 0 (6.158)
Pa 0

ou B est la matrice d’opérateurs différentiels :

(HA) bap + (A + 1) 0u0p F#0, (1—F%)0,
B= S PuwSwOg —puwki, A — Spyn g SPwn g1 (6.159)
$pa (1 — Su) Op S$PaTt g1 —Paky A — Span g

dans laquellev, 5 = 1,2 (probleme2D), 0, désigne la dérivée partielle par rapportaet
A = 0,0, estI'opérateur laplacien. Les éléments sur les diagonales secondaires indiquent que
cet opérateur eston auto-adjoint



Chapitres. Equations intégrales de frontiére et solutions fondamentales pour les sols non-saturd$59

6.2.2 [Equations intégrales de frontiére pour I'analyse du comportement
guasi-statique des sols non saturés

La procédure pour obtenir 'équation intégrale pour la poroélasticité non-saturée en utilisant la
méthode des résidus pondéreés est bien détaillée dans la partie précédente. De la méme fagon, la
forme finale de I'équation intégrale de frontiére pour I'analyse du comportement quasi-statique
des sols non saturés s’écrit comme suit :

cap(6) 00 a(€; 5)
0 c(& 0 iu(Es) | =
0 0 c(© ] [ pa&s)
USy(x,&5) —PrS(x,&s)  —PoS(w,68) | | fala;s)
[ | 0Fwgs) —Pwgs) —Pwgs) | | duless) | dr (6160
. Ug‘(m,g;s) —PvA(z, € 5) PoA(z, & 5) Ju(7; 9)

Tos(w,&5) Qui(.&s) Qi¥(@.&s) | [ Galass

“p | wss) @M irne

Ti(z,&5) QU

ou le vecteur contrainte, le flux normal de I'eau et le flux normal de I'air sont respectivement :

ta = oapng = [(A gk — F* (Do — Puw) + Pa) Oap + 1(lg.a + Ua,s)Ing (6.161)
q~w = pwk;ﬁw,ﬁnﬂ (6162)
qNa = pak;ﬁa,ﬁnﬂ (6163)

USs, UY, U4\, PeS, pas, pwW, pad pud et P2V sont les composantes de la matrice de
solution fondamental& qui doit étre solution de la matrice d’opérateur adjditpour les
problémes quasi-statiques :

(1A) bap + (A + 1) DaOp —5puwSuwIs —5pa (1 — Suw) O
B* = —F*0, —puwky, A = spyngi $paT g1 (6.164)
—(1 = F*®) 0, SPwn g1 —pakl A — span g

EgalementT?, QS et Q*S peuvent étre interprétés comme étant respectivement les termes
adjoints au vecteur de contrairtteau flux de I'eauj,, et au flux de l'airg, :

1855 = | (A + 5puSu Py + 5paSuP5) bt + it (0S5, + Ui ) [ (6.168)

W — K/\U,Xf; + spuS, PV 4 spasaﬁaw> Sot + 11 (U;Vl + U{gﬂ m  (6.166)

o
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Tt = [(AT + 5puSuP™ + 5paSuP™) S+ p0 (02 + O ) | (6.167)
QY = pukl, Py (6.168)

Q" = puki, Py n, (6.169)

Q" = puki, Py my (6.170)

Q¥ = pakl, Piiny (6.171)

QY = pk,P{"ny (6.172)

Q" = pakl, P ny (6.173)

L'équation intégrale de frontiere dépendant du temps pour le comportement quasi-statique des
sols non saturés peut étre obtenue par une transformation au domaine temporel [237] :

cp(§) 0 0 U (§: )
0 C(é) 0 pw(£§t> =
0 0 C(f) pa(&;t)

(r,&t—7) —PyS(x,&t—1) —PS(x, &t —7) to(a;7)
/ / Uﬁ x f t—71) —PW(x,&t—71) —PW (2,6t —7) qu(z;7) | dl'dt
7_) _PwA(xvg;t - T) _PaA(xvg;t _7) Ga $;7’)
T(fﬁ x 5 t_T) Q;US(ZL‘7£;75—T) Qgs(xag;t_T) Ua )
/ $| T ws-n Qg1 @Vw&t—1) | | pulwi) | dra
TA (z,&t—7) QN &t —71) Q*(w,&t—7) Pa(w; T)
(6.174)

6.2.3 Solutions fondamentales pour l'analyse du comportement quasi-
statique des sols non saturés

Afin d’étre capable de modéliser le phénoméne de la consolidation dans les sols non-saturés par
la méthode des éléments de frontiere, il faut d’abord trouver les solutions fondamentales corres-
pondantes. Comme mentionné auparavant, les solutions fondamentales obtenues par Gatmiri et
Jabbari [152, 153, 154, 155] sont basées sur les hypothéses simplificatrices. Dans cette section,
on fera un effort pour obtenir les solutions fondamentales 2D pour I'analyse du comportement
quasi-statique des sols non saturés dans le domaine de Laplace en utilisant la méthode de Hor-
mander [182] ou de Kupradze et al. [208].
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Comme l'opérateur différentiel régissant le comportement quasi-statique des milieux poreux
non saturé® n’est pas auto-adjoint (6.159), ici, les solutions pour I'opérateur adidi(.164)

seront dérivées. Pour obtenir les solutions, on va suivre les étapes présentées dans la section
(5.2.2.2).

La premiére étape, d’aprés I'équation (5.28), est de calculer le déterminant de la matrice de
I'opérateur adjoinB* (6.164). Cela donne :

det (B*) = p (A + 2) pupakl,k,V* (V2= AT) (V2 = A) (6.175)

dans laquelle

2 11 (gins(k, + ki) FsS,s (1—F*)(1—Sy)s
1279 k! k! k(A +2u) KL (N + 2u)
L [ ns (kl, + K.) N F*Sys (1—F5)(1—5,)s\> 4 gins*
A VST I N P P W v+ 20)
(6.176)

Par conséquent, on a

)\% + )\3 _ (glns (kw + ka) + F SwS (]' - F ) (1 B SU)) 8) (6177)

Kk, Ky (N + 2u) Ky (A + 2u)
2
LI LA 6.178
Y e T 20) (6.178)

Maintenant, on peut calculer les éléments de la matrice des cofaBt&tirsn utilisant I'équa-
tion (5.24) :
Biy B B
B* = | B35° By° B3 (6.179)
Bis® By Bif*

ou

B0 = G5 (M + 201) pupakly kLA (A — A2) (A — A2) — pwpaaaaﬁ{k;kg At )V +

(Fsk‘gSw +(1=F)(1 =Sy K,+ N p)gin (K, +K,) )sV2 + gms2}
B = =Vt pupas (9105 0o + K,Su0aV?)

B = —V2p pwpas(gms B + K (1— Sy) aav2)
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ng = V21 pq, (glns s + Fsk:fl(‘?gVQ)

Big = =92 pu (K, A+ 20) ¥ (L= F2) 5 (1= 8) + (A + 20) gins) V?)
B = —VQ,upr( — F5(1—S,)+ (N +2u) gm)V2

By = —V?up, < (1 — F*)k,,05V* + gins (’95>

B = =V pus (gin A+ 200) = (1 = F*) 5, ) 7

BS = —V2up, (k;, (O + 20) V4 + (F*5Sy + (A + 20) gins) VQ)

En remplacant le déterminant de la matrice de I'opérateur adjoi(6.175), I'équation scalaire
correspondant a (5.28) s’obtient comme suit :
AA=X)(A=X)P+d(z—¢& =0 (6.180)
avec l'abréviation
® = 11 (A +21) pupakiykl, G (6.181)

Pour résoudre cette équation, on suppose que

¢ = AA=)})D (6.182)
g = (A=X)(A=N)® (6.183)
g3 = A(A=A)D (6.184)

En substituant les expressions ci-dessus dans I'équation (6.181), on obtient :

(A=X)g1+d(x—¢ = 0 (6.185)
(A=X)ds+d(x—& = 0 (6.186)
Appg+6(x—€) = 0 (6.187)

Les deux premiéres éguations ne sont autres que I'équation de Helmholf*#arsdis que la
troisieme équation est I'équation de Laplace. Les solutions de ces équations sont bien connues :

o1 = QLKO(MT) (6.188)
m
2 = —%ln(r) (6.189)

¢3 = %Ko (Aar) (6.190)
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Par définition deb, ¢», etos, on en déduit :

$1 — P2
AT

G3 — O3
A3

AD — NP =

(6.191)

AD — 2P = (6.192)

La fonction® est donc déterminée :

o L <¢1—¢2 ¢3—¢2): 1 ( Ko(\r)  In(r)  Ko(hwr) )

A=A\ A A3 ar \ M (X —XN) MM MB(3-M)
(6.193)
Alors :
1 Ko (A7) In (r) Ko (Aor)
Ag = — 6.194
¢ 2MMA+%0%mM$Q(HO@—£) e Txmoay) O
Comme
10 ([ 0(w)
A (w) = / (7"_1 /(rwdr)) dr (6.196)
on aura :
A
A Ko ()] = 5 Ko (Aer) = 251 () + Aer Kz (Aer)]
A 2
— Q_f’ /\k’I"KO ()\kT) — 2K, ()\]J‘) —+ )\kT (KO ()\kT) + WKI ()\kr)>} (6197)
k
= )\zKO (/\kT)
et
A~ Ky (Ar)] = w (6.198)
k
Egalement, on aura
Alln(r))=0 (6.199)
et
A3In (1) A ln (r) r?
A = ——2 - = —q —1 6.200
Oy TR p Pt (6200

Par conséquent, en remplacant les équations (6.198) et (6.200) dans (6.194), on obtient :

1
? om0t 20) pupbiyhy |
Ko (M) In (r) r2 Ko (Nor) In (1)
1-—1
@ﬂﬁ—£>xﬂﬁ—£ﬁ%ﬁ£( nU)F ST T a2 )

(6.201)
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Finalement, en appliquant la matrice d’opératBti’ a la solutiony(r, s), les solutions fonda-
mentales pour les sols non saturés soumis aux chargements quasi-statiques s’obtiennent [237] :

Gap Gas Gl U U U Bif B Bif
G=| Gs Gs3 Gy | = | PyS PV pvd | = | Bi® By B3 | ¢ (6.202)
G Gz G pgs  p pea B;5° Bis® B

On va présenter ci-dessous les détails de calcul pour chaque composante de la matrice de
solution fondamentaléx. Il faut préciser que les opérations des dérivées partielles apparues
dans les équations suivantes sont données explicitement dans I'annexe (B.1).

e déplacement du squelette solide dans la directiodl a la force ponctuelle dans le
solide dans la directiow

éaﬁ = B:yg’o = Esocﬁk;uk(/z ()‘ + 2:“) ;praA (A - /\%) (A - )‘%) qz\_pwpakf/wk:z (>‘ + M) v4alaj¢

I II
- (F%;ssw 4 (1= F) (1= Sy) skl + (A + p) gins (K, + K, )v?aaaﬁgb

I},I
—PuPagins*0a05¢
P
(6.203)
T = ushl b, (0 20) pupe (A — X (A~ 3) ——— =2
o (A + 2p) papuki,k,

=% (- (a0
KO ()\17“) )\%KO (/\17‘) 4 111 (’I"))

1= (a0 (

2w =X NMN-x) X
5
=%
S n (r)
AP
IT = —pypkl K (N + 1) V40,0
pubekuba A1) a0 Y peplih,
(A +p)
1l = ————2_0,03A®
M(E\A+2M)) ﬁ MEL(\r) MKy (Aor)
+ u 1 9 9 1487 (A7 281 (Ao
I =—- o MK (A1) — MK (A — 0o —
277,“(/\"}_2#) (/\%_/\%) <T” T,ﬁ( 1 2( 1rr) 2 2( QT)) ) r ’

ALP
(A +2p) papuki ki,

I1] = —pypa (Fsk(’ISSTqL(l — F%) (1 = Sy) skl,+(N+ pn) gin.s (k. + k) ) A@a(’?g“

]'[I__( FSSSw +(1_Fs><1_5w)5 ()\"_M)glnS(k:l‘i‘kiv)
 \e(A 2k, A+ 2u) K, (A 2u) kL K,

)%@@
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III——i( FssS, (1—F*)(1—=8,)s (/\—f-u)glns(k‘;va{U))
C2m \p(A+2u) K, (A +2p) K, p (A + 2p0) ki,
Tal g 1 Kl ()\17”) K1 ()\27“)
el (K () — Ky (Aar)) — B -
(A%—Ag)( 2 (Mar) = Kz (ar)) 02 U e "
2r a7 — 0ap 1
+( 2 ) %
2
gins
v =—
2O\t 20) KK
1 11 1
S — K (A T s | Ky (A1) —
TR L@A% Y ”“)} T T NY) { 2 (ur) r?A%}
1 11 1 2
5 K Qer)| = rar g | Ko (Mo7) — s
TR [ 7 )] s [ Our) = ]
Ou T ol
g ( ) a'B

— In(r) —
2\2)\3 20203

Ala fin, aprés quelques manipulations algébrigGgs s’écrit sous la forme finale suivante :

~ 7 _5a,8 ral g 1
= L — 1 s s
Gag afB I n(r)+ o + o (£ 20) (2 = N2 X
MKy (M7 Mo K1 (Nor
rars (A K2 (A1) — A3 K2 (Aor)) _5aﬁ( . IT( 1) _ 2 lr( or)
gins (ki + k.,) i our) 1) ()
+< | o vt (K (Onr) — K (Mar)) — bag 1M11 - 1m22

N gins (ki + k.,) 2r o7 g — dup 1
21 (A + 2p) k! K, r? DYDY

Avec la méme approche présentée ci-dessus, on trouve les formes explicites finales pour les
autres solutions fondamentales comme suit :

(6.204)

e déplacement du squelette solide dans la directi@t a la source ponctuelle impulsion-
nelle d’eau injectée

N r
UV = —=%——x
2m (Af = A3)

Sws (A2 — )2 Sws
2 w 1 2) 2 w
{ ()\2 T2 k:iu) M )+ (Al RGN k;u) Aoty (Ror)

(6.205)

e déplacement du squelette solide dans la directia@t a la source ponctuelle impulsion-
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nelle d’'air injecté
~A 747&
Ve = r -
, (1=, (B-2) (. (1-S.)s
L owlS ) A K Wi=A) M Zow)s )y
{(&+KA+mom>All“”y+ o\ e ) )

(6.206)

e pression interstitielle de I'eau due a la force ponctuelle impulsionnelle dans le solide
dans la directiong

- r
PwS _ B
7 27pr3 ()‘% - )‘%

{ (8 ) s o+ S8 = (o g s }

X
)
A+ 2u) k!, r A+ 2pu

(6.207)

e pression interstitielle de I'eau due a la source ponctuelle impulsionnelle d’eau injectée

1
21 (/\% o )‘%) pwk{v

PW = _ { (N + K2) Ko (M) — (A3 + K2) Ko (Xor) } (6.208)

(1-F%)s(1—S,)  @gins
OCromk, R

avecK? =

e pression interstitielle de I'eau due a la source ponctuelle impulsionnelle d’air injecté

PwA . S Fs (1 — Sw)
- 2m (A = A3) puki Rl \ (A 2p)

_ gln> (KO Oar) — Ko (/\27’)> (6.209)

e pression interstitielle de 'air due a la source ponctuelle impulsionnelle d’eau injectée

~ s (1-F*)S
PV — v (K M) — Ko (0 ) 6.210
i g (e ) (Mo - ) 6210
e pression interstitielle de I'air due a la force ponctuelle impulsionnelle dans le solide dans

la direction 5

~ T
P(ZS — 7ﬂ
7 27Tpa3 (A% - A%

., (1=F)s LX) (o (=P r
{(/\2+ ()\_‘_2#)%)/\1}(1 (Mr) + " ()\1-1— (/\_‘_2“)%))\2}(1 (A2 )}

)><

(6.211)

e pression interstitielle de I'air due a la source ponctuelle impulsionnelle d’air injectée

1

paA — _
2m ()‘% B A%) pakfz

{ (A + K2) Ko (\r) — (A3 + K2) Ko (Aor) } (6.212)
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F#sS, gins
Ok, K,

avecK? =

Egalement, en introduisant les solutions fondamentales ci-dessus dans les abréviations de
I’équation intégrale (6.165, 6.166, 6.167, 6.168, 6.169, 6.170, 6.171, 6.172, 6.173) on trouve
leurs formes explicites comme suit :

- To‘?ﬂ = [()\U,fﬁk + sprwPé“S + spaSanS> Ot + 1 (U&qﬁ’l + Ui?m)] n

Dans un souci de clarté, les différentes composanté%ﬂgiseront présentées séparéméig‘t.s
et Pgs sont déja présentées respectivement dans (6.207) et (6.211). Pour les composantes des
dérivées partielles de la solution en déplacement, on aura :

_(5a,8 ol B 1
l ) 3
Uaﬂl [47W n(r)}ﬁ{‘lﬁﬂ}1+27T(>\+2M)(/\%—/\§)X
Vv 71 -~’
( I IT N N \
[r.ar.8 (M2 (A7) = A K ()‘27"))],1_ |:6aﬁ( 1 17"( w2 17”( QT)H
~ — L 7[
ia% ”

~
\%

_ \[%arﬂ (Ko (M) — Ky (/\27“))]’1/

'

ns (k! + k! VI
-+ (gl ]i/ l;g’ w)) _ 5 K1 ()\17") _ Kl ()\QT)
wra of 7")\1 7")\2 1

N

VII i )

—ii gins (kl + k) ( arg 1
21 (O + 200) K, k’ A3
11

(6.213)
I= [_5“[’ In (r)} _ OasTs
Ay , Ampor
77 |TelB| 1 [0 — all . dpp—rpry| 1 7ra0s 47 g00 — 21 4T g1y
Ldmp ], A r g  dmp r
7 — (owms (ko + k) L [2rarp —dag| _
21 (A + 2u) kLKL ) N3N 2 l
gins (k, + k) ) 1 (1) 1
a T Ry — | 2rarg——=06ap) + = (2rarg——>0as),| =
(27r N+ 2u) Kk, ) 203 [\2) 5~ 0as) + 3 5= 0ap) |
gins (ki + k) 1 2
a w (5 504 604 — 4 a
(27‘((}\4_2“)]{1/”]%1 )\2)\2 3(’/“ ﬁl"’?"ﬁ l+’f’l 8 r Tﬁrl)

[V = [T7a7”’ﬁ]7l ()\%KQ ()\17") — )\%KQ ()\27")) + T}ar’g ()\%KQ ()\17’) — )\%KQ ()\27’))71 =

T o0p1 + 7 3001 — 47T o7 g7 . .
R (XK (W) = Ky (Aar)) =1 r (ML (Ar) = MK (Aer)
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s () o (00 ]

)\2
5a,6 |:< TZKO )\17’ + —>\1K1 )\17“)

2

K(] )\27‘) + —/\2K1 ()\27’))} =
)\27’1
5 1

(KO (A7) + )\iK1 (Alr)> <K0 (A1) + )\iK1 (AQT)” =

r

<

5( > () = A2Ky (A7)

VI= (T,arﬁ)’l (K2 ()\17') — K2 ()\27’)) + ral g (K2 ()\17') — KQ ()\27’))71 =
70081 + 7 8001 — 41 o7 87
ol T BTl T el B (K (W) — Ko (Mor)) =7 ar gy (MK (A7) — MoKy (o))

.
VII = —6,5 _T”Kg (Mr) — _TTUQ (Nor)| = ”i“ﬁ (Ka (\r) — Ko (Mor))
Alors

1 o Ik

( ) 504 50‘ 4 «
Ta081 + 750 + T10ap — 4T.aT' 571 (ATK2 (A7) = A3K32 (o))

—7oT 570 (A K (>\1?") — XK (Aor)) +

! (9ns (ki + k1,) T00p1 + T.8001 + T 1005 — 47 o7 5T
k! K. r

(K2 ()\17") — KQ ()\2’/’))

—r,arﬁr,l ()\1K1 ()\1T) — )\2K1 ()\QT))

) gins (ki + kL) 1 2 (rads + 7 g0a + 7100 — 47 o7 7))
2m (N +2p) kLK ) N2NE 2 r

(6.214)

Donc, on obtient :

5 ~ 1 ragn, —2r ,rgr

Us., +Us ) _ Mo — 276l 5T

< @B ¥ Do) = oy r T =)
T oaNg + 7T 8Na + T plag — 4T o7 57 5

oo 2o T nfed = SLalAT (MK (\ir) — MK (dar))
—7 o g7 (MK (M) — MKy (Aor)) +

gins (ki + kL) Tang + 7 gNa + T nlas — AT o7 57 1
k! k! T

(Kg ()\17”) — K2 ()\27“))

—T’QT’ﬁT,n <>\1K1 (/\17’) — )\2K1 (/\27’))

) gins (ki + kL) 1 4 (rang+7ane+1rndas — 4T o7 7 0)
2m (N4 2p) kLKL ) N3NE 2 r

(6.215)
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—T g
2 (A +20) (- A3) .
{()\?Kl (/\1T) — )\%Kl (AQT)) -+ <gln5]iff7€,‘|’ kw)) (AIKI (/\17“) — )\QKl (/\27“))}
(6.216)

Ulfﬁ,kéalnl =

- To‘z/v = [(AUIXKC + SprwaW + SpaSaPaW> Oal + 14 (UW + Ul a)]

Dans un souci de clarté, les différentes composantég"deeront présentées séparémétit’
et PV sont déja présentées respectivement dans (6.208) et (6.210). Pour les composantes des
dérivées partielles de la solution en déplacement, on aura :

1
w
i ey e \
0ol — 27 o7 9 SwS (A2 —\3)
et (o g ) s O+ B
9 Sws
_ )\1 —|— m )\QKl ()\27“)
5 SwS 9 5 SwS 9

_T’QT’J )\2 -+ W )\IKO ()\1’/’) - )\1 -+ m )\QKO ()\27’)

(6.217)
Alors
2
w _
(02 + Ot e = or (A2 —22) "
( Ng — QT,ar,n 2 Sws (A% B )\%) \
” ()\2 + m) >\1K1 ()\17“) + f
5 SwS
- )\ +m )\2K1 (AQT)
2 Sws 2 2 Sws 2
—’I“’Oﬂ“m )\2 + m )\1K0 ()\17") — )\1 + m /\2K0 ()\27")
(6.218)
U,méalnl 2
Sy
2 . 2 w 2
{ /\ + 2 )]C ) >‘1K0 ()\17’) ()‘1 + (/\ + 2”) k'{u) >‘2K0 ()‘2T) }

(6.219)

- TOI? - [(Aﬁlék + Sprwpr + Sp@SQﬁ‘”‘) 5al + H (Uf’l + Ulf"O{)} &
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Egalement pour plus de clarté, les différentes composantﬁ§ deront présentées séparément.
P4 et P4 sont déja présentées respectivement dans (6.209) et (6.212). Pour les composantes
des dérivées patrtielles de la solution en déplacement, on aura :

~ 1
A _
Vot = o)
5al — 27’7a7°7[ 9 (1 — S ) ()\% — )\%)
BT (0 (i ) e O+ B
1—-5,
— ()\2 + w> )\2K1 ()\27’)
1—5, 1—-5,
—Tall |:()\% + ﬁ) )\2K0 ()\1’[") ()\% + M) >\2K0 ()\27’):|
(6.220)
Alors
- ~ 2
(G Ok = v =gy
( )
Mo — 27 o s, (1=2S,)s (A2 — )2
e (0 g ) M )+
1—-5,
- ()\% W) Ao Ky ()\27“)]
_ 2 (1 -5 ) 2 2 (1 — S ) 2
\ Talmn |:(/\2+()\+2 )k/>/\K0()\17") ()\1+—()\+2 )k/ )\Ko(/\QT) )
(6.221)
~ A B —Ng
Vet = o g3
(6.222)

{ (A%+—é§iigzgg7) MKy (A1) — (A%+—é%éigifg7) A?Kb(A2r)}

Les autres expressions explicites apres quelques manipulations algébriques s’obtiennent comme
suit :

k/
ors (A2 —A2)
( Ny — 21 T Fss (A2 —)\3) )
remrete | (8 + gl ) Mk O + B3
F?s
- (8 g ) 6 0w)
Fss h Fss

o | (A2 S VKMMM—(V+——————)VKM&ﬂ}
\ {( 2T A2k, ) PN +2u) k) )
(6.223)

QwS
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. . 1—F%)s(1— S,
Q" = o (AZ /\%){(Af ( (H);i)k, )+g;;s>/\1K1()\1r)

+

a

(e, A=F)s(1—=5s)  gins
(i o ) e

(6.224)

Ovi = . (Fs(l—Sw)
2

-k \ 2 gm) S(AIKI (Mar) = Aoy (Am) (6.225)

QaS k/

27rs()\2 Az)x
1 - F*)s
<A ; 2@)]{/ ) MK (r) +

( 27"Jn {(A%
)5\ Ay Oar)
)\+2u A
1- (1—F%)s

_KA o >k’)AK°W) (A%+<A+2u>kg)A3K°“”],
(6.226)

(AT —A9) )

r

-~

~aw Tn (1 —F%) Sy,
@ == G (

o ()\% — )\% O+ 210) - gln) 5()\1[(1 (A7) — MK ()\27“)) (6.227)

T'mn

O = e e

F?sS, gins F?sS, gins
22 MK (M) — (A2 Ao K (A
{( Ok, R, ) o Gur) <2+(A+2u)% TR, ) il 27“)}

(6.228)

6.2.4 Vérification analytique des solutions fondamentales

Dans cette partie, on s'intéresse a la vérification de la validité des solutions fondamentales
obtenues. Puisque ces solutions sont présentées pour la premiere fois dans cette étude, il n'y
a pas de possibilité de les comparer avec d’'autres résultats correspondants pour trouver les
différences probables.

Toutefois, nous pouvons veérifier les solutions mathématiquement, en approchanb (ou

s — 0), pour voir si elles prennent exactement la méme forme que les solutions fondamentales
poroélastostatiques [70].

Cas limite : Poroélastostatique

A partir de I'équation (6.176) lorsque — 0, on a\;, A, — 0. De plus, les conditions de la
poroélasticité nécessitent qug — 0, S, — 1, g1 — 0 et ¥ — 1. Des lors en considérant
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(6.101 et 6.107) et apres quelques simplifications, on obtient :

5 s 1 Taly B

Gos = U2y = g =) { " — Ga (3 — 4v) ln’r} (6.229)
~ DWW

G33 =P = 27prk;:u Inr (6230)
Gu =P =0 (6.231)
Gag = —UY =0 (6.232)
Gig=-UL =0 (6.233)

= ~ 1 T 1
Gug=—-Pvs——____ - Ta(-_ 6.234
=P = e (3 ) (623
Gos = —P% =0 (6.235)
Gy =PV =0 (6.236)
Gu = P =0 (6.237)

6.2.5 lllustration des solutions fondamentales

Dans ce qui suit, nous présenterons les solutions fondamentales en déplacement du squelette
solide ~§ﬁ, US’ et Ug) pour visualiser leurs comportements principaux et leurs singularités
lorsquer (= r,e, + rye,) — 0.

On considere un échantillon de sol non saturé avec les grains solides incompressibles dont les
propriétés matérielles ont été définies dans le systéme métrigue comme suit :

E(N/m?) v(=) F*(N/m?) e(-)
30 x 105 0.35 1 0.75

Tableau 6.6 —données matérielles d’un sol non saturé (paramétres mécaniques)

pu(Kg/m?)  aw(m/s) aw(=) Swu(—=) g1(Pa™") pu(Pa)
1000 1.2 x 1079 5 005 1x10% 1x10*

Tableau 6.7 —données matérielles d’un sol non saturé (paramétres de I'eau)
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Figure 6.4 — Solution fondamentale en déplacement en direction 1 due a une force ponc-
tuelle unitaire impulsionnelle dans la méme directioi,

Figure 6.5 — Solution fondamentale en déplacement en direction 1 due a une force ponc-
tuelle unitaire impulsionnelle dans la direction(25,

pa(Kg/m3) ba(mz) () ,Ua(N-S-m_Q) pa(Pa)
1 1x 104 26 1.846 x 107° 1 x 10°

Tableau 6.8 —données matérielles d’un sol non saturé (parametres de I'air)

Il faut constater que le paramétre de Laplace 1.
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Figure 6.6 — Solution fondamentale en déplacement en direction 1 due a la source ponc-
tuelle impulsionnelle d’eau injecté&,"”

Figure 6.7 — Solution fondamentale en déplacement en direction 1 due a la source ponc-
tuelle impulsionnelle d’air injectéé:ff‘
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6.3 Problemes quasi-statiques non-isothermes

Dans le chapitre 2, un systeme d’équations couplées, gouvernant le comportement thermo-
hydro-mécanique (THHM) des milieux poreux non saturés soumis aux chargements quasi-
statigues est présenté. Dans ce modele, les variables d’état sont la contrainte totale nette
«o — p, », la succion @, — p,, » et la température ¥ ». Comme expliqué dans le chapitre
1, 'humidité est constituée de la vapeur et du liquide. Le termé&ratesfert de liquidesera
utilisé pour le transfert qui se produit exclusivement dans la phase liquide, et le transfert au-dela
de celui de I'état liquide est nommé timnsfert de vapeur_es effets de la déformation sur la
distribution de la température et de la succion dans le squelette solide et les effets inverses sont
inclus dans le modele via des surfaces d’état en indice des vide®ten degré de saturation
« S, ». Les hypotheses de base prises en compte dans cette section sont les suivantes :

— Le milieu poroélastique du squelette est isotrope et linéaire.

— Les conditions quasi-statiques et la petite transformation sont considérées.

— Laloi de Darcy généralisée s'utilise pour le mouvement de I'eau liquide et de l'air sec.

— La loi de Fourier est appliquée pour le flux de chaleur par conduction.

— Les surfaces d’état en indice des vides>xet en degré de saturatiorSg» sont dépen-

dantes de la température et de la succion.

— Les chaleurs latente et sensible, et I'air dissous sont pris en compte.
Pour la brieveté du texte, on récapitule le systéme d’équations ci-dessous. Pour plus d’'informa-
tions voir le chapitre 2.

6.3.1 Systeme d’équations de champs

Le systeme d’équations régissant le comportement des milieux poreux non saturés influencés
par les effets de la chaleur se compose des éléments suivants :

Equation d’équilibre :
(045 = 0ijPa) j + Pasi +bi =0 (6.238)

ouo;; est le tenseur de contrainte totalg,est le delta de Kroneckey, est la pression de I'air
eth; est la force volumique appliquée dur

Loi de comportement du squelette solide :

(035 — 0ijDa) = (Mijerk + 2pei5) — F(pa — pw) — F5 (T) (6.239)

1]
OU F; = Diju(Dji)~" et Y = D (Df,)~" dans lesquelle®;;, est la matrice de rigidité
élastique linéaire eD;' = 3,,.[1,1,0]T et DI = pr[1,1,0]7 ou B, et By s'obtiennent a
partir de la surface d'état de I'indice des vides.
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Conservation de la masse d’humidité :

aal;” + div(pm(V + U)) =0 (6.240)

OU p,, = Py NS, + puapn(1 — S,) est la masse volumique homogéneisée de I'humidité dans
laquellen est la porositeS, = S, est le degré de saturation relatif a I'equ, et p,,, sont
respectivement les masses volumiques de I'eau liquide et de la vapeur d’'estila vitesse
d’écoulement de I'eau &t est celle de la vapeur.

Transfert en phase liquide :
U= —K,V(¥+2)=—Dp,VT — Dpy,V(pa — pu) — DuV2 (6.241)

ou K, est le tenseur de permeéabilité a I'eau du miliguest le potentiel capillaire qui dans

un probleme non isotherme varie en fonction de la teneur en humidité et de la température,
z est la cote du point considéré ou le terme de gravitation,, Dp,, et D,, sont respective-

ment la diffusivité thermique de I'eau, la diffusivité isotherme de 'eau et la diffusivité due a la
pesanteur.

Transfert de vapeur :
V =—Dp,VT — Dp,V(ps — pu) (6.242)
ou Dp, et Dy, sont respectivement, les diffusivités isotherme et thermique de la vapeur dans le

milieu.

Conservation de la masse d’air :

0<pan(1 ~ S+ HST)>
ot

+ div(paVa) + div(p,HU) =0 (6.243)

ou H est le coefficient de solubilité du gaz dans I'eau ou coefficieHedty, p, est la masse
volumique de I'air eV, est la vitesse de I'air dans le sol non saturé.

Transfert de l'air :

V, = —K, (v (i—) n Vz> = —KuB3,,VT — K, (V <7ﬁ) v Vz) (6.244)

e a by . 1 9p,
dans laquell&, est la perméabilité a I'air du milieu &, = — 8];'
Ya
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Conservation de I'énergie :

291 | div(Q) = 0 (6.245)

ouQ estle flux de chaleur ety = cr(T'—T15)+ (n—0.) puaph s, décrit la quantité volumique de
chaleur du sol dans laquele = (1—7)p;Crs 40w Crmu + (1 —04) PoapComo+ (1= 0) pa Crna
est la valeur de la capacité thermique volumique de sol non satur€ est la chaleur latente
de vaporisation de I'eau du sol.

Transfert de la chaleur :

Q = _)\TVT + (mepwu + Cmvpvapv + Cmapava)(T - TO) + hfg(pwv _'_ pvapva)
(6.246)

ou C,.s, Cruw, Cinw €1 C, SONt respectivement, les capacités thermiques massiques du solide,
de I'eau, de la vapeur et de I'air.

En remplacant (6.239) dans (6.238), (6.241) et (6.242) dans (6.240), (6.244) dans (6.243) et
(6.246) dans (6.245), on trouve le systeme final des équations de champs régissant le com-
portement thermo-hydro-mécanique des milieux poreux non-saturés soumis aux chargements
guasi-statiques :

()‘ + :u) Ug ap + M Ua,pB5 + Fspw,oc + (1 - Fs)pa,a - FT,-T,a + boc =0 (6247)
8uaa a(pa - pw) aT
wSr va; 1_Sr — w — Mva - a, w — Mva A,
(PuwSr + Puap( )= 0w = pran)gs =5+ 1ow = puan)g2 (6.248)

= pu(DrV?T + D,V?p, — D,V?p,)
Ol o O(pa — Pw) or
a—t[( T + Pall (H — 1) - =
_pa (HDPw v2pw + <_a + HDPw) V2pa + (Ka/gpa + HDTw) v2T>

a

pa(14+(H —1) S,)

oLTI OPu Pa or 2 2 2
= — — — — =X6 V Duw VDa v T
X1, X291 + X2 En + (X292 + Xx3) o X6 VD + X5 V' Da + X4
(6.250)
Ces équations peuvent étre récapitulées sous la forme matricielle suivante :

Ug Ug bo
0 w w 0

B, Z | P | 4B, | Pv | == (6.251)
ot | p, Pa 0
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ou

00 0 0 (6.252)
(1685 ay as Qg

a138,6 a14 Q15 Q16

azoaﬁ G21 Q22 (23

alaaag + a2V2 agaa a4c9a a58a

B2 _ 0 a10V2 a11V2 CL12V2 (6253)
0 a17V2 a18V2 a19V2
0 a24V2 a25V2 CL26V2

dans lesquelles, 5 = 1,2 pour les problemes bi-dimensionnelscets = 1,2,3 pour les
problémes tri-dimensionneld,, désigne la dérivée partielle par rapportaet V? = 9,0,

est 'opérateur laplacien. Dans la matriBe, le nombre de lignes de zéros est déterminé par
le parameétrev. Autrement dit, dans les problemes 2D et 3D on a respectivement deux et trois

lignes de zéros. Les coefficientssont :

alz)\+/,b7 CLQZM, CL3:FS’ a4:1_F87 CL5:—FT7

g = prr + Puap (1 - Sr) ) a7 = —N (pw - pvap) 91, ag =mn (pw - pvap) g1,

g =N (Pw - pvap) 92, a0 = puDp, an = —pu,Dp, a2 =—py,Dr,

a3 =po (L+(H —1)S,), au=—pn (H—=1) g1, ai5=pan(H—1)gi,

aig = pan (H — 1) g2, a7 = peHDpy, a3 = —pa <% + HDPw) ;

arg = —po (Kofpa + HDpy), a2 = X1, Q21 = —X201, Q22 = X291,

ags = (X292 + X3), @24 = —X6, G2 = —X5, Q2= —X4
En prenant la transformée de Laplace de I'équation (6.251) pour éliminer la variable temps en
supposant les conditions initiales nulles, on en déduit

i g D
~’LU N’LU 0
sBy | Po 4By | P | == (6.254)
Pa Pa 0
T T 0
{la be
. .
Bl v | =— (6.255)
Da 0
T 0



Chapitres. Equations intégrales de frontiére et solutions fondamentales pour les sols non-saturds/9

ou s est le parameétre complexe de Laplac8et sB; + B, est la matrice d’opérateurs diffé-
rentiels :

110,05 + aaV? a30, 40, 50,
s agd sar +a;oV?  sag+a V?:  sag+ a;aV>?
B_ 603 7+ ao 2 g+ am 2 9 + a2 2 (6.256)
S a138/3 S Q14 + CL17V Sais + a18V Saig + a19V
s a0 Sa91 + auV? Sagy + assV?  Sags + ayV?

6.3.2 Equations intégrales de frontiére pour I'analyse du comportement
guasi-statique non-isotherme des sols non saturés

Comme mentionné auparavant, il y a plusieurs méthodes pour dériver les équations intégrales de
frontiere, y compris le théoreme de réciprocité, I'approche variationnelle et la méthode des rési-
dus pondérés. Ici, les équations intégrales de frontieére pour le probleme thermo-poro-€élastique
transitoire seront dérivées en prenant la solution fondamentale comme la fonction poids et en
utilisant la méthode des résidus pondérés, qui est essentiellement une intégration par parties
[235]. L'avantage d'utiliser des résidus pondérés est sa généralité dans la plupart des principes
et des theories tels que le théoréme de Betti, la troisieme identité de Green, le théoreme des
travaux virtuels, etc. Ceci permet I'extension de la méthode pour résoudre les équations aux
dérivées partielles les plus complexes. Elle peut également étre utilisée pour relier la méthode
des éléments de frontiere a d’autres techniques numériques [57].

En outre, soienG et G* la solution fondamentale correspondant a I'opérateur différentiel ori-
ginal B (6.256) et la solution fondamentale adjointe correspondant a I'opérateur différentiel
adjoint B*. Considérer que celles-ci sont associées a une force ponctuelle unitaire impulsion-
nelle dans le squelette solide, a une source ponctuelle unitaire impulsionnelle d’injection des
fluides (eau et air) et a une source ponctuelle unitaire impulsionnelle de la chaleur, exercées a
I'instant~ = 0 en un point fixé& hors de la frontieré’,

transformée de Laplace -

F=16x—¢)dt) F=16z—¢)

implique, respectivement :
BG+1d6(z—¢) =0 (6.257)
B*G*+16(x—&) =0 (6.258)
En utilisant la méthode des résidus pondérés un ensemble d’équations intégrales sera dérivé

directement en égalisant le produit scalaire de I'équation (6.255) et la matrice des solutions
fondamentales adjoint&s* & un vecteur nul, c.-a-d.

Uq
/B Pol Gran =0 (6.259)
Q Pa

T
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avec
sk Yk sk sk 7S rTW rTA T
af Gaw Gaa aT Uaﬂ Ua Ua Ua
G| Gus G Guu Gup | _ | By PV pea por
- Yk é* é* Yk - paS PaW paA paT
af aw aa aTl B
Y sk Yk Yk S W 1A T
T3 Tw Ta TT T,@ T T T

En supposant que les forces volumiques et les sources de fluides et de chaleur sont nulles,

I’équation (6.259) peut s’écrire avec la notation indicielle :

/Q [(/\ + 1)Grj Up o + 1 Ghjliaps + FPGPwa + (1 — F*) GYjPae — FTGZjTa
+ aloéjﬂjAﬁw + saﬁG Ugq + S a7 G wiDw + sagGw]pa + allejApa + sagé’*

+a12Go AT + asG Apa +s GlzGa]Ua ats a15Ga]Pa +s OL14Ga3Pw + a7 G AP
+s CL16G T + CllgG AT -+ CLQGG AT + s CLQ()GTJUQ a TS aggGTjT + s CLQlGijw

+ CL24GTjpr + s CLQQGija + a25GTjAplli| dQ =0

(6.260)

oui,j = 1,2,3,4,5 pour les problemes bi-dimensionnelsiet = 1,2, 3,4, 5,6 pour les pro-

blémes tri-dimensionnels.

Comme montré dans le chapitre précédent, en faisant I'intégration par parties sur le domaine
pour chaque terme dans (6.260) et en utilisant le théoréme de Green, 'op&ateurans-

forme d’une action sur le vecteur des inconniies- [ @, 5, p. 1 |7 en une action surla
matrice des solutions fondamenta(@s. Ceci aboutit au systéme d’équations intégrales suivant

écrit avec la notation indicielle :

/ [(/\ lNLkJC — F% (ﬁa — ﬁw) + Do — FTT) nﬁéaﬁ +u (fbﬁa + fbaﬂ) TLB} é;dl‘
r

- /’&a [()\G}ijk — s a6éfﬂj - SGlgézj —s aQOCNJ}j) ngdas + I (ézjﬁ + ézm) TL5:| dr
r

+ ax /F (ﬁw,né BuGl, n) dl + arg /F (ﬁa,né;j BaCy n) dl

+ agg /F (T, Gy, — TGy, n) dT + ay /F (ﬁwé;;j G;;]n> dr

+an / (T0Giy = TGy, ) T + are / (unGiy = PGy ) AU
I I

+ a /F (fné;j - TGZM> dl + sy / (W s — B Tjn) dr

+ ags /F (ﬁa,n 755 — Pa Tjn) dl + / B}, G, A = 0

Comme mentionné ci-dessus;,, est 'opérateur différentiel adjoint :

10,05 + aaV? —5 a0, —5a130, —5 Q990,,
B — —a30s sar+a;oV? sau + a17V? sag + aV?
—CL485 S as —+ CLHVQ Sdais —+ a18V2 Sag + a25V2

—a585 Sag + CL12V2 Saie + CL19V2 S o3 + CLQ(;VZ

(6.261)

(6.262)
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En substituant (6.258) dans (6.261) et en utilisant la propriété de la distribution de&fQirag),
on arrive a la représentation intégrale de frontiére dans le domaine transformé de Laplace pour
la thermo-poro-élasticité transitoire multiphasique [235] :

w00 0 [ &)
0 c© 0 0 ||puEs) | _
0 0 e©® 0 || A
0 0 0 ¢ T(&;s)
Nasﬂ(x, £ 5) —P¥S(z,&s) PoS(x,&5)  —T5(x,&;s) to(; )
/ }’V(x,ﬁ, s) —]%“’W(a:,f, s) —PW(z & s) —fjW(a@f; s) Guw (T3 8) T
r| Uge,&s) —P4x&s) =P e, &s) =T (x,65s) Ga(; 5)
5(x,&s) —PT(x,&8) —P(x,&8) —T7(2,&;5) qr(; s)
(e, & s) QuS(e,&s) Q(x,6s) QU (2,69) o (23 5)
-/ (&) QW Es) QW (e&s) QY Es) | | Bulms) |
r| Fil(z,&s) QUAx,&s) Q(x,&s) QT8 s) HEH)
(2, &s) QU (x,&s) QT (w,&s) QT (w,&ss) T(x;s)
(6.263)

ou le vecteur de contrainte, le flux normal de I'eau, le flux normal de I'air et le flux normal de
la chaleur sont respectivement :

£ = Ougng = [(A ok — F* (Ba — Do) + Pa — FTT) bug + pliis.a + aaﬁ)] ns  (6.264)

Cjw = —Puw [DP (ﬁw,a - ﬁa,a) - DTra] N (6265)

~ ~ ~ Ka ~ nd
4o = —Pa |:HDPw (pw,a - pa,a) - ,y_pa,a - (Kaﬁpa + HDTw) ,T,a:| N, (6266)

a

G = |XoPua + XsBaa + XiTa| Mo (6.267)

EgalementFS, Q“S, Q5 et QTS peuvent étre interprétés comme étant respectivement les
termes adjoints au vecteur de contraititau flux de I'eauj,,, au flux de l'airg, et au flux de la
chaleurgr :

Ffﬁ = [()\U,‘fﬁk — 5 (pwSr + puap (1 — 5;)) ]5/}”3 —sp.(14+(H—-1)85,) ]555 — sxlfég) Oal
+,U (05[3,1 + Ul%,a>:| n;
(6.268)
Y= [(AU,;Vk — 5 (pwSs + poap (1 = S)) P™W — s p, (1 + (H — 1) S,) PV — 3X1TW) St
‘f‘,u (UXZ + U}j‘;)} n;
(6.269)
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Fof‘ - [()‘[jlék - S (prr + Puap (1 - ST)) ot — §Pa (1 + <H - 1) ST) ped SXITA) ot

i (T2 + T8 ) |

(6.270)
QS = |puDp s + paHDpy P = X5, i (6.271)

oUW — [wapﬁj”W + paHDp, PV — X6TJW} n (6.272)

OvA — [pwppé;“f‘ + paHDpy P34 — Xﬁff] nl (6.273)

QL = [—wapP;’jf — Pa (f— + HDpw) Py — X5Til} n (6.274)
QW = [—pwppé;"w — Pa (f— + HDpw) v ngﬂ ny (6.275)
Q4 = [—wapP;“A — Pa (f— + HDpw) P — xﬂﬂ ny (6.276)
Q1 = [=puDrP2f = pu (Ko Bpa + HDr) P25 = xaT5) | my (6.277)
Q™ = [=puDrPy™ = po (Ko Bpa + HDry) PP = iTH | (6.278)
Q™ = | =puDr Py = po (Ko Bpa + HDr) P = xaTi | (6.279)

En considérant la différence entre les deux opérateurs différeBtid6.262) etB (6.256), on
trouve la différence entr&* et G comme suit

C:TYZB C?Zw C}Za C:TYZT Giaﬁ _~G~(wo¢ _Néaoa _~éTa
qui)ﬁ G~1:w Cf:t)a Cfv:kuT _ _GNﬂ’w wa’w GNaw CfTw (6280)
” af qaw Qaa QaT - qﬁa waa Q(m qTCL

}ﬁ G;w G;“a G;‘T - GBT GwT GaT GTT
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L'équation intégrale de frontiere dépendant du temps pour le comportement transitoire et non-
isotherme des sols non saturés peut étre obtenue par une transformation au domaine temporel :

ws© 0 0 0 [ ual&)

0 c© 0 0 ||p&t)]|_

0 0 ¢ O Pa(&;1)

0 0 0 «¢(¢ T(&:t)
Usslw, &t =7) =Pz, &t —7) —P(e, &t —7) TP, &t —=7) | [ tale;7)
Uy (z,&t—1) —P"W(z,&t—7) —PW(x,&t—71) =TV (2,86t —7) Gu(x;T) ATt
Uﬁ(m,{;t 7y —PYAz,&t—1) —PA(n, &t —1) T (2,6t —71) Ga(z; T)
Uj(, &t —1) —PT(x,§t—7) —PT(x,§t—1) —TT(2,&t—7) qr(z; 7)
Fgﬁ(x,f,t ) QU (z,&t—71) Q¥ (1,6t —1T) TS(x, &t —1) Ua(x;7)
B (e6t-7) QW(e.&t-7) QW(r.&t-7) QMV(r&l-7) pw(:v;T)} o
Fi(z,&t—1) QU &t—1) Qe &t—71) QT x, &t —1) PalT;T)
Fi(v,&t—1) Q(x,§t—1) QT(x,&t—1) QM (2,6t —17) T(x;7)

(6.281)

6.3.3 Solutions fondamentales pour I'analyse du comportement quasi-
statique non-isotherme des sols non saturés

6.3.3.1 Solutions fondamentales dans le domaine de Laplace

L'objective de cette section est de dériver la forme explicite de la solution fondamentale associée
a I'équation (6.251) dans le domaine de Laplace pour les deux cas 2D et 3D en utilisant la

méthode de Hormander (voir 5.2.2.1). Celle-ci consiste en la réponse a une force ponctuelle
unitaire dans le squelette solide, a une source ponctuelle unitaire d’injection des fluides (eau et
air) et a une source ponctuelle unitaire de chaleur, exercées brutalement a P'instargn un

point fixé¢ hors de la frontieré’,

transformée de Laplace -

F—16(x— &) H{t — 7) F:I(S(x—f)é

dans laquelle? (t — 7) désigne la fonction de Heaviside :

H(t—T)—{

Alors, I'équation (6.255) peut s’écrire comme :

1 sit>r
0 sit=<r1

BG + Iéé(a: — 6 =0 (6.282)

oul désigne la matrice unité d’ordre(= 5 dans le cas 2D ou 6 dans le cas 3DJet [éw}
est la matrice des solutions fondamentales correspondant a I'opéBateur

nxn
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Comme montré dans la section précédente, I'ensemble des équations intégrales de frontiere
(6.263) est obtenu pour la ford® = I6(z — &) d(t — 7), tandis que dans cette section les

fonctions noyaux pour ces équations intégraleseront obtenues pour la forée = 16(x —

H -
¢) H(t — 7). Par conséquent, sachant qcilareu = §(t — 7) et en considérant (6.280) nous

t—T1
dt
avons alors :

gs, ov o UA 07 Gy —5Cun —5Cun —s5Cine

pwS  pwW  puwA  puT —5Gh0  $Guww $Gaw  5Grw

pis paW  paA  paT | v ~ ~ ~ (6.283)
(i —5Gpy  SGuyg s Gua sGr,

Tg TW TA TT —S GﬁT S GwT S GaT S GTT

D’apres I'équation (5.28), d’abord, le déterminant de la matrice de I'opér&t€6r256) est
calculé. Cela donne :

2D: det (B) = D15°V* + Dys*VO + D3sV® + D,V (6.284)

3D: det (B) = aaV? (D15°V* + Dys*V° + D3sV® + D4V'?) (6.285)
ou D,, sont des constantes comprenant les coefficign@nnexe C.1).
Maintenant, a partir de I'équation (5.24) on peut calculer les éléments de la matrice des cofac-
teursB“ :
By By, B B
By, B, Bi. Bir

2D : B® = (6.286)
B3y B Baa Bar
By Br, B, Brr
B3, Baw Baa Bar
BCO BCO BCO BCO
3D:B® =q,V? | w8 Tww wa wl (6.287)

By B Bo B
By Br, Br, Brr
ou
B = bap (B15°V? + Bys®V* + B3sV° + ByV®) 40,05 (Bss® + Bss*V? + BrsV* + BsV°)
B(c;zv = BQSQVZaa + B108V43a + anGaa
Bgc?z - Bl?s2v26a + B133v4aa -+ BMVG&X

BEOT = Bl532V28a + BlgsV“@a + BNVGGQ

B, = BlBSSVQag + 319$2v4ag + Bgosv(ja@

w
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B = By 8*V* + BgysVO + By3 V8

B = Byys*V* + ByssV0 + By V?®

B = Bo75°V* + BogsV0 + BygV®

By = Bsos*V?03 + Bs15*°V*0s + B3ys V00,
B = B335°V* + BsysVC + B3s V8

B® = B3s?V* + B3ysV8 + By V8

BS, = B3gs*V* + ByysV° + By V8

B{% = Bus*V?03 + Buss*V*'0s + BuysV°0p
B%, = By5s°V* + BygsV® + By, V8

B = Bss®V4 + BygsV0 + By V8

B%. = Bs15°V* + BsysV0 + Bs3 V8

dans lesquelle®; sont des constantes comprenant les coefficien@nnexe C.2).

En remplacgant le déterminant de la matrice de I'opéraBe(f.284, 6.285), I'équation scalaire
correspondant a (5.28) s’obtient comme suit :

(V2=X) (VP =) (VP =) @+ 6(z) =0 (6.288)

avec 'abréviation
2D : & =sD,Vi (6.289)
3D : & =sD,V% (6.290)

Dans I'équation (6.288)\1, A\, et A3 sont les racines de I'équation cubique du déterminant de
B (6.284, 6.285) qui sont obtenues en utilisant la méthode de Cardon :

M= VG, A= VimE, A= Vs (6.291)
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ou
Ds
=(h+t— — 6.292
m= (=) (6292
1 Ds
Mo = — (2(h+t)+3—l)4—— —lf) (6293)
1 Ds
ms = — (§(h+t)+3—D4+— —t) (6.294)
dans lesquelles
h=A\lr+V@+7r2, t=\r— ¢+ (6.295)
avec
1 2 D2 D3 D1 D3
=—|3=— 9—— —27— —2 6.296
1 9( Da ) <D4D4 D <D4)> (6.296)
Siq¢® + r? < 0 alors les coefficients:;, m, etms sont calculés comme suit :
1 D
my = (2\/_—qcos (50) - 3_1i1) (6.297)
Ds
2y/—q cos 9 +120° | — — (6.298)
3D,
1 . D5
mg = | 2y/—qcos | =0 4+ 240° | — — (6.299)
3 3D,

oucos (0) =r/v/—¢>.

L'équation (6.288) peut étre exprimée comme l'une des trois équations (6.300), (6.301) et
(6.302) :

(V2= A) o140 (2) =

6.300
o1 = (V2= X)) (V=A@ o
(V2= X3) 2+ 6 (x) = (6.301)
g2 = (V2= A} (V2 - A @
(V2= X3) ¢3+6(x) =0 (6.302)

03 = (V2= A (V= A)) @
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Les équations ci-dessus ne sont autres que les équations de Helmholtz. Les solutions fondamen-
tales de telles équations pour un domaine complétement symétrique dans les deux cas 2D et 3D
sont respectivement :

K
2D - @nz-iéﬁﬁi, m=1,23 (6.303)
m
D . g, = TR 5 (6.304)
4dmr
Par définition deb;, ¢ et¢sz, on en déduit :
¢1— ¢
(V2-2) o = A; — A; (6.305)
1 2
P3 — ¢
(V2= = Ag_A; (6.306)
3 2
qui donnent
1 Ko (\r) Ko (Nor) Ko (As7) ]
2D: = — + + (6.307)
2 {(A% —AD) A=A (A=A (A= AD) (AT = A9) (A3 = AF)
1 exp (—A\ir) exp (—Aar) exp (—Asr) 1
3D: &= { (6.308)
drr (A3 =AM (A= A1) (A=A (A5 = A3) (AT = A9) (A — A9)

En appliquant respectivement deux et trois fois I'opérateur inverse de Laplace pour les pro-
blemes 2D et 3D, on peut obtenir la fonctipfr, s) comme suit :

2D - ¢ _ 1 KO ()\17’) 4 KO ()\2’/’) n KO ()\37")
0 2mpDe NS = A (A3 = AD AT (A=A (A - M)A (AT = A3) (A5 — A9) A
(6.309)
3D: o 1 exp (A1) N exp (Aar) N exp (Agr)
L AmpDr N = A (A5 - AN AT (A=A (A=) A8 (A = A5 (A8 — M) A
(6.310)

Finalement, en appliquant la matrice d’'opératBtir(6.286, 6.287) a la solutiopy(r, s) (annexe
C.3)

Gas Gaw Gaa Gar By B, BY B

B éw éww éwa éw Bco. PBco  pBeo  Beo

G— 7 I} 7 7 ’ T _ wi ww wa wT ¢ (6311)
Gaﬁ Gaw Gaa GaT Bgoﬁ Bgfu ng BCCLOT
Grg Gro Gre Grr By Br, Br, Brr

et en introduisant les fonctions intermédiaifés comme
PP = CLQpP + CLQ1 4 Cs7 + CupP
57 = G5O + CeQy + Cr U + Gy (6.312)
57 = C5Q50 + CeQy” + CrQ37 + Cs37
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les solutions fondamentales pour les sols non saturés soumis aux chargements non-isothermes
quasi-statiques pour les deux cas @b= 2) et 3D (n = 3) et dans le domaine de Laplace
s’obtiennent comme suit [161, 231, 232, 235, 239] :

solutions 2D :

G (r,8) = 8451120 + m;fﬁ 2P + (2%%; r0as) 20 (6.313)
G (7, 8) = —%‘1 (Cof2P + C1o020 + €1 2P) (6.314)
Coa (1, s) = —3”7“ (C1o02P + C1s3P + €4 Q2P) (6.315)
Gor (r,8) = —3“;—“ (C15020 + C16Q2P + €17 020) (6.316)
Gug (r,8) = —% (C1sQ20 + Cro€2P + CopQ2P) (6.317)
Gus (1, 5) = —x—f (C5002P + C, Q%P + C5,02P) (6.318)
Grg (r,s) = —% (C1Q3P + Cus 2P + Cu2P) (6.319)

Gow (r,8) = Oy 3D 4+ Cp0Q30 4 3030 (6.320)
Ga (1,8) = Cog Q3D + Cos Q2P 4 Oy 2P (6.321)
Gur (1,8) = Cor Q3D + CosQ3D 4 O 2P (6.322)
Gaw (r,8) = C33030 + C34Q30 1 35020 (6.323)
Glaa (r,5) = Cs6Q20 + C57 020 1 03020 (6.324)
Gar (r,8) = C3oQ2D 4 010320 4 €, Q2P (6.325)

G (1, 5) = CisQ3D + Oy 3P 4 €020 (6.326)
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Gra (r,s) = Cis Q7Y + 0499%3? + C5 Q2P (6.327)

Grr (r,s) = C Q) + Csa Qi + C53Q37 (6.328)

ou les coefficient€’; sont des constantes et égauBd (2w D,). Les fonctions intermédiaires
Q2P sont présentées dans I'annexe (C.4).

solutions 3D :

G (1, 5) = 5"7‘31'[‘;’]3 + %HQI’ + (3%“’5; *0as) 3P (6.329)
G (1, 8) = —i—g (CoSBD + Cro8P + €1 23D) (6.330)
Goa (1, 8) = —%‘ (C1oBP + ChuP + €, Q3P) (6.331)
Gor (1,8) = —f—g (C15Q32 + CreQBP + €130 (6.332)
Gup (. 5) = —% (C1a23P + CroQ3P + oy Q3P (6.333)
Gug (r, 8) = _i_g (CaoL + Cy 8P + €030 (6.334)
Grg (r,s) = _;f_g (Ci23P + Cis 3P + CuQ3P) (6.335)

G (1, 8) = % (Con 3 + CoafV3D + Co3 37 (6.336)
G (1,5) = % (CoaS23D + Cos V3D + Co 37 (6.337)
Gur (r,s) = % (Cor P + Cog D + O Q3P) (6.338)
G (r5) = © (Cox8 + C + Co21?) (6.339)
Glaa (7, 8) = % (CasQ3Y + Car 0D + C35037) (6.340)
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Gar (1,8) = % (Cs9Q23% + CuoSBY + CuQ7) (6.341)
Gro (r,s) = % (CusQ% + CueSBY + Cur D) (6.342)
Gira (1, 8) = % (Cis P + Cug3D + C50Q217) (6.343)
Grr (r,8) = % (C5123% + C5o03Y + C53037) (6.344)

ou les coefficient€’; sont des constantes et égauBd (47 D,). Les fonctions intermédiaires

Q3P sont présentées dans I'annexe (C.4).

Dans les solutions fondamentales ci-dessus présentées dans le domaine de@a,piaddque

le déplacement du squelette solide dans la directiau pointxz d a une force ponctuelle
unitaire exercée brutalement a l'instant= 0 dans le solide dans la directigha I'origine,

tandis qQUEG 4., Gua €t Gor dénotent le déplacement du squelette solide dans la direction

pointz dl respectivement a une source ponctuelle unitaire d’eau et d’air injectée et a une source
ponctuelle unitaire de chaleur, exercée brutalement a l'instaat0 a l'origine. Egalement,

G, Gap €1 Gy SONt respectivement, la pression interstitielle de I'eau, la pression interstitielle
de I'air et la température au méme point due a une force ponctuelle unitaire exercée brutalement
alinstantr = 0 dans le solide dans la directigra I'origine. Gy, Gua €tGr sont la pression
interstitielle de I'eau au point due respectivement a une source ponctuelle unitaire d’eau et
d’air injectée et a une source ponctuelle unitaire de chaleur exercée brutalement a l'instant
7 = 0 & l'origine. D’une facon similaire(G,.,, G.. et G, sont la pression interstitielle de

I'air au pointx due respectivement a une source ponctuelle unitaire d’eau et d’air injectée et a
une source ponctuelle de chaleur exercée brutalement a l'instan0 a l'origine, alors que

éTw, GTa et G- sont la température au pointdue respectivement a une source ponctuelle
unitaire d’eau et d’air injectés et a une source ponctuelle unitaire de chaleur exercée brutalement
al'instantr = 0 a l'origine.

6.3.3.2 Solutions fondamentales dans le domaine temporel

Pour obtenir les solutions fondamentales dans le domaine temporel, il faut nécessairement ap-
pliquer latransformée de Laplace inverég(t) = £-'{f(s)}). Une formule intégrale pour la
transformée de Laplace inverse, appelée l'intégrale Bromwich, I'intégrale de Fourier-Mellin, et
la transformation de Mellin inverse, est définie par I'intégrale curviligne suivante :

f) = o)) = = / " Fs)exp (st) ds (6.345)

21 ) ino

ou l'intégration est faite sur la ligne verticale:(s) = ~ dans le plan complexe telle queest
plus grand que la partie réelle de toutes les singularitéﬁ(sl)e Cela garantit que le chemin
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de contour est dans le rayon de convergence. Si toutes les singularités sont dans le demi-plan a
gauche, alorg peut étre mis a zéro et la formule intégrale inverse ci-dessus devient identique
a la transformée de Fourier inverse. En pratique, le calcul de cette intégrale complexe peut étre
fait en utilisant le théoréme des résidus de Cauchy.

Mais la plupart du temps, le calcul précédent est problématique, car il n’existe pas de formule
analytique générale permettant de calcyign connaissanf (s). Pour les cas de figure pour
lesquels on ne peut pas trouver une solution analytique, il faut alors employer les techniques
numériques d’inversion de la transformée Laplace-Fourier pour avoir une solution approxima-
tive.

Dans ce qui suit, on verra que les transformées inverses des fonctions utilisées dans les
solutions fondamentales dans les deux cas 2D et 3D peuvent se trouver analytiguement [1]. Par
conséqguent dans cette section, on fait un effort pour obtenir les formes explicites des solutions
fondamentales dans le domaine temporel.

solutions 2D :

Afin d’obtenir la forme explicite des solutions fondamentales 2D dans le domaine temporel,
il est nécessaire de trouver la transformée de Laplace invéfsér, t) des fonctions intermé-
diaires:? (r, s) comprenant les fonctions de Bessel modifiées.

On utilise les formules suivantes trouvées dans la table de transformées inverses [1] :

Ko (\/WJT\/ﬁ) } lr‘ (O ijQ) (6.346)
p

— 9 At

(v =2

_ ) Ko (vmirv/p) _ m;r? mr? mr?
M lvmn) = £ { PP } = exp <_ 4t ) a I (07 m ) (6.347)

K (msr 1 2

Hvmiryp) | exp (—mﬂr ) (6.348)
VP NG

dans lesquelleB(a, z) = [~ t*! exp(—t)dt.

Les expressions des fonctions intermédiaires dans le domaines temgfote] t) sont présen-

tées dans I'annexe (C.5).

Finalement, les solutions fondamentales 2D dans le domaine temporel sont obtenues comme
suit :

sy = 2

T Tt (22025 — 1%00p)

D
3 TP 4

Gap(r,t) = 6ap T + 2P (6.349)

r3

Gou(r,t) = ==2 (Cot3) + Crot3f + Curv3?)) (6.350)
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Goalr1) = =2 (Crat3y + Craty + Cravi)) (6.351)
Gar(rt) = == (Cisy3 + Ciouy + Crovi?) (6.352)
Gup(r,t) = ==L (Cusu3f + Crot3l + Cont3y) (6.353)
Gup(r,t) = =2 (Caotf + Ot + Cgt3Y) (6.354)
Grp(r,t) = ==L (Coatf + Cagt3l + Caaty) (6.355)
G (1, 1) = Cont + Conty + oty (6.356)
Gua(r,t) = Coniy + Costiy + Costiy (6.357)
Gur(r,t) = Corply + Costhis + Cagthiy (6.358)
Gaw(r,t) = Cagt¥y + Caathly + Castly (6.359)
Guaa(r,t) = Casthiy + Cartiy + Cagthiy (6.360)
Gar(r,t) = Csgthis’ + Caothis + Cartiy (6.361)
Gro(r,t) = Casthiy + Catls + Cagthiy (6.362)
Gra(r1) = Cust3 + Cagtf) + Cooty (6.363)
Grr(r,t) = Oty + Coatf + Cratly (6.364)
TP = iy + Coty + Gy + Cuiy (6.365)
137 = Csviy’ + Coly + Oy + sty (6.366)

137 = Gy’ + Covbiy’ + Crsy + Csiy) (6.367)
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solutions 3D :

Afin d’obtenir la forme explicite des solutions fondamentales 3D dans le domaine temporel,
il est nécessaire de trouver la transformée de Laplace invgfsér, t) des fonctions intermé-
diairesQ:? (r, s) comprenant les fonctions exponentielles.

Les expressions des fonctions intermédiaires dans le domaine temigdrel ¢) sont présen-

tées dans I'annexe (C.5) en utilisant les formules suivantes trouvées dans la table de transfor-
mées inverses [1] :

_ o1 ) EXP (—\/m_]\/}_?r) _ m;r
Ao (i t) = L { g } _ Erfc< . ) (6.368)

A () = £ {eXP (—\]/):Tj\/ﬁ"’) } _ (%7“2 1 t) Erfc (Qﬂ\/];)
-)

Ay (y/mgr t) = £1{ P (=vmivPT) } - \/17T_texp (—mﬂ"Q) (6.370)

(6.369)

—/m;r —exp(

NG at

Ay (e t) = L7 {eXp (_];/\/?\/137")} _ 2\/;@@ (_mitr?) _ i rEre (ﬁr)

(6.371)

dans lesquelles Erfc(x 2//7 [ exp(—u?)du.

Finalement, les solutions fondamentales 3D dans le domaine temporel sont obtenues comme
suit :

Gog(r,t) = ‘Sjj—ﬁrffD 4 LaTBp3D | (3%”; r"0as) 13D (6.372)
Gau(r,t) = =75 (Cou + Croty + Cuutiy) (6.373)
Gaalr,t) = =5 (Cuov + Cuavy + Cruviy) (6.374)
Gar(r,t) = —% (Cis¥33 + Crwsy + Cirthy) (6.375)

xr B .
Gug(r.t) = ——5 (Custiy + Croty’ + Cootliy) (6.376)
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T
Gas(r,t) = == (Caotiy + Caniy’ + Catiy)

x
Grp(r,t) = —T—f (042"@%) + Cpahs? + C44”¢§(?)

1

Guw(r,t) = - (0217??2]3 + Cogth? + C23¢?f)
1

Gua(r,t) = - (Costh}y + Costh?y + Costiy)
1

Gur(r,t) = - (Corti}y + Costiy + Cogthi)
1

Gaw(r,t) = - (C3¢1y + Caathy + Cs503))
1

Gaa(r,t) = " (036¢?2D + Carhy) + C38¢ff)
1

Gar(r,t) = - (Cso01y + Cao®hi + Cntiy)
1

Gruw(r,t) = - (Custiy + Cugtiy + Cari7)
1

Gra(r,t) = - (Custiy + CagY + Csorbiy)
1

Grr(r,t) = x (0517?:135 + Csoth}y + C&ﬂﬁf)

T3P = Oyl + Coydl + Csyii? + Oyl

T3P = Csipil + Coiil + Crpd + Cgyp?

T3P = CsysP + Cohsy + Crss + Csys?

(6.377)

(6.378)

(6.379)

(6.380)

(6.381)

(6.382)

(6.383)

(6.384)

(6.385)

(6.386)

(6.387)

(6.388)

(6.389)

(6.390)
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6.3.4 Vérification analytique des solutions fondamentales

Apres avoir dérivé les solutions fondamentales pour les deux cas 2D et 3D, il est d'intérét
de vérifier leurs validité d’une fagon plus détaillée. Trois cas limites sont présentés dans cette
section.

Premierement, la forme des solutions a trés longues périodes de temps, loeggueche

I'infini, est étudiée pour vérifier si elles prennent exactement la méme forme que les solutions
fondamentales thermo-hydro-mécaniques a I'état stationnaire présentées dans [186].
Deuxiemement, comme les coefficients représentant le comportement thermique et celui de I'air
dissous dans 'eau approchent vers zéro, le comportement des fonctions de réponse statiques
(qui se trouvent dans la section 6.3.4.1) est comparé avec les solutions fondamentales hydro-
mécaniques a |'état stationnaire [152, 153].

A la fin, en négligeant les effets des fluides (eau et air) dans les solutions fondamentales du cas
hydro-mécanique a I'état stationnaire (qui se trouvent dans la section 6.3.4.2), il est vérifié si
les fonctions de réponse concernées prennent exactement la forme élasto-statique [22, 29].

6.3.4.1 Cas limite : solutions fondamentales thermo-hydro-mécaniques a I'état station-
naire

Maintenant, nous vérifions les solutions fondamentales dans le domaine transformé en laissant
t — oo pour voir si elles prennent exactement la forme des solutions fondamentales thermo-
hydro-mécaniques a I'état stationnaire présentées dans [186]. Pour obtenir les solutions fonda-
mentales lorsque— oo, on a

Gij(r,00) = lim s Gy (r, 5) (6.391)

s—0

Il est évident que dans les solutions dans le domaine transformé (2D : 6.313-6.328 et 3D :
6.329-6.344), les seuls termes qui sont fonctions; d@nt IesQ;;.D. Donc pour obtenir les
limites des G;(r, s) lorsques — 0, il est suffisant de trouver Idsg%sQ%D. Parmi ces termes,
ceux qui ont des valeurs non-nulles sii%sQ?f et EL%SQSE' De plus, quand — 0 on a

\i(i = 1,2,3) — 0. Par conséquent, on trouve les limitesP et Q7P lorsque); approchent

vers zéro.

1
2D: lirr(l)sQ%f =—lInr, lir%ngf = g (—5 + lnr) (6.392)
2
3D: lir%sQ:i‘f =1, lir%sﬁgf = —% (6.393)

En substituant les équations (6.392) et (6.393) dans respectivement (6.313-6.328) et (6.329-
6.344), on obtient exactement la méme forme présentée dans [186] pour les deux cas 2D et 3D :
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solutions 2D :

1 Bg a
Gt = <5a5< (2By+ By) oy + =* ) + By ”")) (6.394)
4

47TD4

GTHHM=st _ B (——lnr (6.396)

47TD4

Gram—s _ O (l—lnr) (6.395)

B
GTHHM st 47&;4 (— —Inr (6.397)
gram—s _ _ D5 (6.398)
ww 27TD4 .
grami—s _ _ Dx ), (6.399)
e ~ 2nD, '
GraHM—st _ _ O (6.400)
vl 27TD4 nr '
gram—si _ _ % (6.401)
aw 27TD4 .
gram—si _ _ B, (6.402)
“ N 271'D4 '
grams _ _ Dy, (6.403)
ol N 27TD4 ’
GTHHM=-st _ Byz Inr (6.404)
Tw n 27TD4 .
GLHHM st _ _ TN 1, (6.405)
Ta N 27TD4 '
THHM-st _ D53
Grp = Inr (6.406)
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GggHM—st _ GaTéLIHM—st — G;gHM—St =0 (6.407)
solutions 3D :

o ot B )  one

GTHHM=st _ %% (6.409)

GTHHM=st _ 85_54% (6.410)

GLHHM-st _ 85—54% (6.411)

GTHHM=st _ MB—;)?;T (6.412)

GTHHM=st _ 47?12)6;1r (6.413)

M st _ MB_& (6.414)

GTHHM st _ MB_S} (6.415)

GTHHM=st _ MB_;H (6.416)

QUHHM=st _ MB_;)ZT (6.417)

GTHHM-st _ 45_57470 (6.418)

GTHHM—st _ 47TB—15)047~ (6.419)

GLHHM-st _ MB_;;?:J (6.420)

GggHM—st _ GzﬁI{HM—st _ GggHM—st -0 (6.421)

Les équationss,3 = G,3 = Gz = 0 dans les deux cas 2D et 3D montrent que tous les effets
des fluides (eau et air) et de la température subis dus a une force ponctuelle dans la direction
disparaissent a tres longues périodes de temps.
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6.3.4.2 Cas limite : solutions fondamentales hydro-mécaniques a I'état stationnaire

Si les coefficients représentant le comportement thermique approchent zéro et en négligeant
I'air dissous dans I'eau, les solutions fondamentales thermo-hydro-mécaniques présentées
ci-haut approchent celles hydro-mécaniques isothermes a I'état stationnaire [152, 153] :

solutions 2D :
((/\ +u)—2(A+3p) In r>r26ag +2 (AN +p) zoxp
GrgM =t = (6.422)
op 8 (A + 2u) r?
Hav—st _ Yo (1+21In7) 24
= 6.423
G 81 (A +2u) Ky ( )
_ 1-F%) (142Inr)z
GHHM st __ Va ( « 6.424
o 81 (A +2u) K, ( )
w ]
Gyt = —727 ]?T (6.425)
1
Gttt = —72‘; ;T (6.426)
GogM =t =Gl =0 (6.427)
GuaM=st = GIIM =t — o (6.428)
GngM_St — ngHM—st — 0’ Z,j — 17_5 (6429)
solutions 3D :
mv—s_ (AT 31) 100p + (A + p) 025
= 6.430
G 8 (A +2pu) 13 ( )
F? x
qrmst v Lo 6.431
o 81 (A +2u) Kypy 7 ( )
1— F?
GgaHM_St _ Ya ( ) Ta (6432)

T 81 (A +2p) Kopa T
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Gyt = zm;ﬁ (6.433)

GHEM—st — _Ta (6.434)
AT Ko par

GHEM=st — GHIM=st — 0 (6.435)

GHHAM=st _ GHHM=st _ (6.436)

GRIM=t = GEIM=t =0, i,j =16 (6.437)

6.3.4.3 Cas limite : solutions fondamentales élasto-statiques

Egalement, il est évident que lorsqiié approche vers zéro et en négligeant les effets des
fluides (eau et air), les solutions hydro-mécaniques présentées ci-dessus prennent exactement
la méme forme que celles élasto-statiques [22, 29] :

solutions 2D :
A —2(A+3p)l 20ap + 2 (A o
Gty = (A ) —2(A+3p) In7)r*das + 2 (A + 1) Tazs (6.438)
8 (A +2p) r?
Gty =Gty = Git, = Git, = 0 (6.439)
st __ oysto
e, (6.440)
Gih =Gy, =0, ij=15 (6.441)
solutions 3D :
2
Gztﬁ _ (A +3u) %60 + (A + 1) T2 (6.442)
8w (N +2pu) 13
Griw =Gl = Gl = Gty = 0 (6.443)
Gily =Gl =0 (6.444)

Gir =Gy, =0, 4,j=16 (6.445)
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6.3.5 Validation des solutions fondamentales THHM quasi-statiques 2D

Cette section est consacrée a valider I'exactitude et la robustesse des fonctions noyaux 2D pro-
posées. A cette fin, les réponses en déplacement du squelette solide et en pression interstitielle
de 'eau d’'un milieu infini a I'instant = 1min dues a une force ponctuelle unitaire sont com-
parées avec un calcul d’éléments finis a I'aide du c®d8TOCKS développé par Gatmiri

[139, 141, 146].

10m

A
\ 4

S5m

BASE RIGIDE Ii\/IPERM]:EABLE

Figure 6.8 — Géométrie et chargement du milieu

Les données matérielles utilisées sont celles présentées ci-dessous :

A =125 x 10°(Pa), p=8.33x10%Pa), F*=1(Pa), F' =1(Pa),

Pa = 0(Pa), py, =250 x 10°(Pa), p, = 1000(kg/m?), p, = 1.293(kg/m?),

ps = 2.65 x 10*(kg/m®), as = 0.002(Pa™"), b, =0.0001(1/°C), T =25(°C),

T, =0(°C), n=04(=), Spu=005=), a,=12x10"(m/s), a,=>5(—),
do=3(—), ca=10""(=), do=2.6(-), pa=185x10"(kg/ms), H =0.02(-),
R =3831(m*.Pa.K *mol™"), A\, =0.6(W/mk), X\, = 0.0258(W/mk),

Crns = 800(J/kgK), Cipp = 4180(J/kgK), Cpp = 1870(J/kgK),

Crma = 1000(J/kgK)

La géométrie, le maillage et les conditions aux limites générales sont illustrées dans les figures
(6.8, 6.9). Le maillage est constitué de 1089 éléments quadrilatéraux. La dimension du modéle
est considérée assez grande afin de satisfaire les conditions aux limites libres du concept de la
solution fondamentale. Comme montré dans les figures (6.10, 6.11), il y a un bon accord entre
ces deux solutions.
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1234567891011

Figure 6.9 — Malillage de FEM

6.3.6 Quelques résultats numériques pour les solutions fondamentales 3D

Un ensemble de résultats numeériques sont présentés dans cette section pour démontrer I'exacti-
tude des solutions fondamentales analytiques proposées dans le domaine temporel. Les valeurs
obtenues par l'inversion numérique des solutions dans le domaine de Laplace (6.329-6.344)
sont comparées avec celles calculées par les solutions analytiques présentées dans le domaine
temporel (6.372-6.390). Le sous-programme « INLAP-DINLAP », fournis par la librairie de
programmes « IMSL » [331] et basé sur I'algorithme de De Hoog et al. [106] a été utilisé
pour effectuer I'inversion numérique des solutions dans le domaine transformé de Laplace.
Les parametres matériaux sont ceux présentés dans la section précédente. La force ponctuelle
est appliquée a la coordonf@ 0,0) a l'instantT = 0 et le récepteur est situé a la coordon-
née(0.2,0.3,0.4). Les figures (6.12-6.18) illustrent respectivement la précision des solutions
analytiques présentées pour les composaites-io, Giw, Gats Guws Gaa €t Grr. COmme le
montrent les figures ci-dessus mentionnées, il y a un excellent accord entre les solutions fonda-
mentales proposées dans le domaine temporel et les résultats obtenus par I'inversion numérique
des solutions présentées dans le domaine transformé de Laplace.
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Figure 6.10 — Déplacement du squelette solide dans la direction 1 due a une force ponctuelle
unitaire dans la méme direction en fonction de la distance : la solution fondamé&hn{adsst
comparée avec les résultats de FEM
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Figure 6.11 — Pression interstitielle de I'eau due a une source ponctuelle unitaire d’eau
injectée en fonction de la distance : la solution fondamertalg est comparée avec les
résultats de FEM
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Figure 6.12 — Déplacement du point situé&&.2, 0.3, 0.4)m dans la directiorl au cours du
temps d a une force ponctuelle appliqué®.®, 0)m dans la méme directioidy;
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Figure 6.13 — Déplacement du point situ&&.2, 0.3, 0.4)m dans la directiorl au cours du
temps d a une force ponctuelle appliquée.®, 0)m dans la directior?, G-
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Figure 6.14 — Déplacement du point situ&&.2, 0.3, 0.4)m dans la directiorl au cours du
temps d0 & une injection d’eau@ 0, 0)m, G,
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Figure 6.15 — Pression interstitielle d’air du point situé@2, 0.3, 0.4)m au cours du temps
dd a une force ponctuelle appliqué€a0, 0)m dans la directiori, G,
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Figure 6.16 — Pression interstitielle d’eau du point situ&@2,0.3,0.4)m au cours du
temps d0 & une injection d’eau@ 0, 0)m, Gy,
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Figure 6.17 — Pression interstitielle d'air du point situé@2, 0.3, 0.4)m au cours du temps
dd a une injection d’'air &0, 0,0)m, G,
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Figure 6.18 — Température du point situé @.2,0.3,0.4)m au cours du temps dd a une
source de la chaleur situéé@® 0, 0)m, Gprr

6.3.7 lllustration des solutions fondamentales 2D et 3D

Dans ce qui suit, nous présenterons les solutions fondamentales 2D et 3D pour visualiser leurs

comportements principaux et leurs singularités lorsque 0.
Les paramétres matériaux sont ceux présentés dans la section précédente.

solutions 2D :

-0.00001
-5 10"

=0 ._0o00l

-5sanf

—-0._ooool

000001

—-0._0o0ol

0. 00001

6.19.1 G?P. Déplacement du squelette solide dans 6.19.2 G2P. Déplacement du squelette solide dans
la direction 1 dG & une force ponctuelle unitaire dansla direction 2 di & une force ponctuelle unitaire dans

la méme direction la méme direction
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6.19.3G?L. Déplacement du squelette solide dans6.19.4 G?2. Déplacement du squelette solide dans
la direction 1 dd a une force ponctuelle unitaire danda direction 1 di a une injection unitaire d'eau

la direction 2

2310 2
=13
- 00001 110 . 0.00001
-6 _ -8
—2se1n "7 5310 1san "t 5310
-0.00001 ~ . -0.00001 - v
-5 %10 e -5 w10 -6
*10 5310
000001 0. 0o00s, "0 -0000L
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la direction 1 d a une injection unitaire d’air la direction 1 d{ a une source unitaire de chaleur

6.19.7G2L . Pression interstitielle de I'eau due a une 6.19.8 G2P. Pression interstitielle de I'air due a une
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force ponctuelle unitaire dans la direction 1 force ponctuelle unitaire dans la direction 1
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CHAPITRE

Mise en ceuvre numerique de
la méthode des éléments de
frontiere

ANS les chapitres précédents (5 et 6), nous avons établi les équations intégrales de fron-
D tiere et les solutions fondamentales correspondantes pour les milieux poreux saturés et
non-saturés soumis aux chargements dynamiques et quasi-statiques. Celles-ci comportent des
intégrations sur la surface ainsi que sur le temps et relient les conditions aux limites connues a
des inconnues sur la frontiere ou dans le domaine. En pratique, ces équations intégrales peuvent
seulement étre résolues numériquement. Dans ce cas, les approximations appropriées sont né-
cessaires dans I'espace et dans le temps.

L'objet de ce chapitre est de traiter les équations intégrales présentées respectivement
— pour lessols saturés probleme de propagation d’'ondes 2D (5.2.3), probleme de conso-

lidation (5.3.3) :

. [ ua(§5) ] :/ USs(x,&t) —PJ(x,6;t) ] . [ta(X;t) ] iT
p(&1) r| Ul &) —PI(x,&1) q(x;t) | 1)
- ﬂ%&&ﬂéﬁm&ﬂ]*erﬂ_ﬂ |
Pl THx & QI(x.&1) p(x;t) |
— pour lessols non-saturés. probleme de propagation d’ondes 2D (6.1.2), probleme de
consolidation isotherme (6.2.2) :

ua(&;1) USs(x,&1)  —PYo(x, &) —Pi(x,&:t) ta(x;t)

o m@n | = [| V&0 —PUgn —PYign |« | aubxit) |dr
pal&;t) C UAx &) —PUAx &) P Ga(x:)
TS(x,&1) Quix,&t)  Q¥(x, &) Ug (X3 1)

) | ar
)

(x;t
| T xED @6 @V ixEn | | pulxit
P TAx ) QUAR &) QU &) pa(x;t
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par la méthode des éléments de frontiere (BEM). Ceci est intégré dans le code de calcul HY-
BRID. La présentation générale, I'algorithme et I'architecture de ce code seront présentés dans
la partie suivante.

Dans ce but, une bibliographie pertinente sur I'état de I'art en mise en ceuvre humérique des
éguations intégrales est d’abord présentée. Cette implémentation numérique a été accomplie
en utilisant le systeme d’analyse « GP-BESTGeferal Purpose Boundary Element Solution
Techniqugqui a une large capacité dans la mécanique linéaire et non-linéaire des solides et des
fluides. Dans ce cadre, plusieurs technigues ont été développées précédemment pour I'élasto-
statique, I'élastodynamique et la poroélasticité [21, 19, 101]. Ici, on adapte ces techniques pour
I'analyse de la poroélasticité multiphasique.

Comme mentionné auparavant, comme il semble étre difficile d’obtenir les solutions fonda-
mentales pour les sols non-saturés explicitement dans le temps sous une forme analytique et
aussi pour améliorer la stabilité du procédé d’avancement pas-a-pas dans le temps pour les sols
saturés, les intégrales temporelles de convolution sont numériquement approximées par une mé-
thode opérationnelle quadrature de convolution (MQC) développée par Lubich [222, 223]. Dans
cette méthode, les pondérations sont déterminées par la transformée de Laplace de la solution
fondamentale et par une méthode multipas linéaire. Egalement, les intégrales spatiales seront
évaluées a 'aide des technigues numériques.

7.1 Discrétisation dans le temps : Méthode Quadrature de
Convolution (MQCQC)

Comme la premiére étape, le produit de convolution de Riemann

y(t) = F(t) x g(t) = (f * 9) ( /ft—T tm0 (7.3)

peut étre approximée par la méthode de quadrature en utilisant la transformée de Laplace de la
fonction f(¢) :

ro=c {fo) =50 [ et (7.9

270 Jeino

dans laquelle >~ 0 et
fo) =ty = [ reas 7.5)
0

En substituanf (¢ — 7) par la transformée de Laplace inver&e) dans le produit de convolu-
tion (7.3) et en changeant I'ordre dans lequel les intégrations sont effectuées, on en déduit

/ f(t—r1) Lo f(s) /t e g(r)dr ds (7.6)
N 0 J/

27”’ c—100

z(s,t)
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Il est & noter que l'intégrale intérieure, abrégéerént), est la solution de I'équation différen-
tielle du premier ordre

0z (s,t)
ot

= sx(s,t) + g(t) (7.7)

avecz(s,0) = 0.
Apres la discrétisation du temps @hintervalles de temps égau¥t, le produit de convolution
a l'instantt,, = nAt peut s’écrire comme

1 c+100 5

y(nAt) = / f(s) x(s,nAt)ds (7.8)
QWZ c—100

avecn =0,1,..., V.

La solution de I'équation (7.7)(s,t), peut étre calculée approximativement a I'instant=

nAt a partir de la méthode multipas linéaire d’orgreomme suit

n(8) = x(s,nAl) = pif + A 1Tpik—1 + ... + T, =

At [51@ (sxn+k +g((n + k)At)) 4. +50<an +g(nAt)>] (7.9)

ouz(s,nAt) = z,(s) dénote la solution approximative d¢s, ¢) a I'instantnAt.

Cette représentation de la méthode multipas ne permet pas d’extraire la valeur disaeie

doit étre utilisée pour évaluer I'équation (7.6). Par conséquent, I'équation (7.9) est multipliée
parz"(z € C) et est additionnée sura partir de) jusqu’acc :

o (7.10)
Atz [@g (sxn+k +g((n+ k:)At))z” +...+ 0 (sxn + g(nAt))z”}
n=0
En supposant que les valeurs de départ sont nulleés) = ... = z_,(s) = 0, la somme

> 2,4k2" est modifiée comme
n=0

ZkaZ =z~ anﬂgz kamz kixnz" (7.112)
n=0

[ee]

Avec laméme hypothése poglit < 0) =0, » _ g,,,2" est aussi modifiée de la méme maniére.

n=0
Alors, en introduisant (7.11) dans (7.10) on aura :

[ozg + o2 14

oz Z Tp2" At ﬂo +...+ ﬂkz*k} s Z Tp2" + Z g(nAt)z
n=0 n=0

(7.12)
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T(s)4 +o0
.- -------- |S| — o0
c TR
i |S| — oo
cw

Figure 7.1 — Chemin d'intégration de I'équation (7.15)

En utilisant la fonction caractéristiqug=) comme

) a4+ ... +oz P o+ oy
Z) = =

7 Go+ ...+ Bez%  GozF+...+ 0

et en réarrangeant (7.12), la fonctin(s, ¢t) est représentée sous la forme d’'une série entiere

comme suit

(7.13)

xn(8) = Z%xnz” = (% - S) Z%g(nAt)z” (7.14)

Maintenant, la représentatiaris, nAt) peut étre insérée dans (7.8). Des lors, en multipliant
y(nAt) parz" et en faisant la sommation sur le produit de convolution prend la forme sui-
vante :

o 1 c+i00
ds Z g(nAt)z (7.15)

2_7”02007

At
Dans cette équation, I'intégration complexe est effectuée sur la ligne paralléle a I'axe imaginaire
située & (Fig. 7.1). Le chemin d’intégration sera changé en un contour fermé en ajoutant un
demi-cercle comme montré dans la figure (7.1). Sila foncfi(m) satisfait I'hypothése suivante

1f(s)] = 0 pourR(s) = ¢ et|s| — oo

I'intégrale (7.15) peut étre déterminée par la valeur de l'intégrande au point singuier
~v(z)/At en utilisant le théoréme des résidus comme suit :

Z y(nAt)z o ﬂ ds i g(nAt)z" = f ('y(z)) ig(nAt)z" (7.16)
" omi ) (2) . = At )~

At
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Afin de trouver une expression directe pgunAt), il est nécessaire de représenter le membre
de droite de I'équation (7.16) sous la forme d’'une série avec les coefficients indépendants de
Par conséquent, icf,(v(z)/At) est développé sous la forme d’une série entiére comme suit :

f (%) = 2%(&)2" (7.17)

Les coefficientso,, (At) de la série entiére (7.17) sont déterminés soit
1. par une comparaison des coefficientsf(si(z)/At) peut étre réarrangé comme une série.

2. ou pour des fonctions arbitrairg$y(z)/At) par la formule intégrale de Cauchy

_ 1 r 7(’2) —n—1

R étant le rayon d’un cercle dans le domaine d’analyticité @g z)/ At).

En introduisant la série entiére (7.17) dans le membre de droite de I'équation (7.16), une somme
double apparait. Celle-ci peut étre simplifiée par le produit de Cauchy de deux séries entiéres :

o)

Z wn(At)z Z g(nAt)z Z i wn—k(A)g(EAL)Z" (7.19)

n=0 k=0

Dés lors, on aura

e}

Zy (nAt)z" = < ) Z (nAt)z Zan,k(At)g(k’At)z" (7.20)

=0 n=0 k=0

Une comparaison des coefficients en résulte la formule de quadrature finale pour I'intégrale de
convolution comme sulit

y(nAt) =Y w, k(At)g(kAt), n=0,1,...,N (7.21)

L'équation (7.21) est une approximation pour I'intégrale de convolution (7.3) qui est seulement
basée sur la transformée de Laplace de la fonctiohet les valeurs discrétes de I'autre fonc-
tion dans (7.3)(kAt).
Comme montré ci-dessus, la seule approximation utilisée pour déduire la formule de quadrature
(7.21) est la méthode multipas linéaire (7.9), tandis que les autres calculs sont exacts. Manifes-
tement, la méthode multipas appliquée est caractérisée(parDonc, les conditions d’étre
A(a)-stableavec I'angle positity, d’étre stable au voisinage de l'infini, d’étfertement zéro-
stableet d’étreconsistent’ordre p peuvent s’exprimer comme :

— v(z) n'a ni zéro ni pdle sur le disque unité fermé|(=< 1), avec I'exception d'un zéro

simple az =1
— |largy(z)] 2 ™ — «, avec|z| < 1, poura - 0
— At 'y(e7®) = 1 + O(A#?), avecAt — 0, pourp = 1



218 7.1. Discrétisation dans le temps : Méthode Quadrature de Convolution (MQC)

Les exemples bien connus des méthodes multipas qui satisfont ces conditions sont les méthodes
BDF (Backward Differentiation Formulgsi’ordrep < 6 :

p

Y(z)=> (1—2) /i (7.22)
=1

aveca = 90°,90°,88°,73°,51°, 18° pour respectivement= 1,2, 3,4, 5, 6. Par exemple, BDF
d’ordre 2 qui est A-stablen(= 90°), v(z) = 3/2 — 2z + 2%/2.
Comme mentionné auparavant, la seule approximation introduite jusqu’a maintenant est la mé-
thode multipas linéaire pour I'approximation dés, t). Cependant, si la fonctiofi((z)/At)
ne peut pas étre analytiguement développée par une série entiere, les coefficients de la série
entiére doivent étre calculés par la formule intégrale de Cauchy (7.18). En général, le calcul de
I'intégrale (7.18) pour déterminer les poids d’intégratigndoit étre effectué numeériquement.
A cette fin, une transformation en coordonnées polaire Re’# est introduite dans (7.18) :

R [* _ (v(Re®)\ _,,
wa(At) = —— 0 f(”(m )>e “dy (7.23)

Dés lors, cette intégrale peut étre approximée par la méthode des trapezes comme suit :

o L—1 < Reil T ) .
e T (7.24)

=0

avecL intervalles egaugn/L.

Les preuves mathématiques de convergence et de stabilité peuvent étre trouvées dans les articles
[222, 224, 225] pour les différents types d’application.

Il faut signaler que les poids d’intégration dépendent de la différence temporelle =

(n — k)At et non du temps absolu. Egalement dans I'équation des poids d'intégration (7.24),

la transformée de Laplace de la fonctift) désignée paf(s) doit &tre déterminée pour I'en-

semble des parametres de Laplace suivant :

v (Re'T T

5:

En raison de la nature de cette méthode, les paramétres de Laplace pour IﬁSkabsiI étre
évalué ont toujours la partie réelle positive.

Supposant que les valeurs dledans (7.24) sont calculées avec une borne errele choix

L = N et RN = ,/z aboutit & une erreur de taill®(,/z) dans le calculs, [223]. De plus,

il est a noter qu’en choisissait = N I'équation (7.24) sera identique a la transformée de
Fourier discréte. Par conséquent, lesoefficientsy, peuvent étre calculés rapidement par la
technique de transformée de Fourier rapide (FFT) utilisant seule@hg¥itiog N') opérations

au lieu deO(N?).
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Figure 7.2 — Méthode de convolution quadrature utilisant les différentes tailles du pas de
tempsAt pour l'intégrale 1

7.1.1 Test numérique

Comme mentionné dans la section précédente, le produit de convolution de Riemann (7.3)
peut étre calculé numériqguement par la méthode de convolution quadrature (7.21), bien que les
poids d’'intégration sont déterminés en utilisant la formule (7.24).

Dans cette section, les résultats numériques de deux intégrales de convolutions obtenues par
la méthode de convolution quadrature (7.21) seront comparés avec les solutions analytiques
connues. Les deux intégrales de convolutions utilisées pour ce test sont :

intégrale 1 :

} = filt)xq(t) =H({t —a)— H(t—(a+b))  (7.26)

intégrale 2 :

fo(t) =tH(t — a)
g2(t) = H(t)

dans lesquelles = 0.5 eth = 2.

Les parametres existants dans I'équation (7.24) sont choisis cohmeN ete = 10710,

Comme montré dans les figures (7.2) et (7.3), les résultats numeériques et les solutions exactes
pour les deux intégrales sont en bon accord. Roue 0.15s, la taille de I'intervalle produit
manifestement des résultats inexacts dans le cas de l'intégrale 1 ayant en vue qu’apres trois

(> —a®) H(t — a) (7.27)

N | —

}jb@WﬁF
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Figure 7.3 — Méthode de convolution quadrature utilisant les différentes tailles du pas de
tempsAt pour l'intégrale 2

pas de temps le premier saut doit étre approximé. Tandis que dans le cas de l'intégrale 2,
cette taille de I'intervalle donne des résultats suffisamment exacts. Les sauts dans l'intégrale
1 sont approximés proprement par les petites tailles de l'intervalle de temps, cependant, un
dépassemenbyershootinycomparable au phénomeéne de Gibbs se produit. Le dépassement a
des plus petites amplitudes mais une marge plus large pour des grandes tailles de I'intervalle de
temps et des plus grandes amplitudes avec une marge plus localisée pour des petites tailles de
I'intervalle de temps.

Maintenant, en introduisant la formule de convolution quadrature (7.21) et les poids d’intégra-
tion (7.24) dans les équations intégrales (7.1) et (7.2), on obtient :

t N
Gij(x,&t) x tj(x;t) = /0 Gij(x, &t —1)t(x; 7)dr = Z (wg)anH (x, f)t?(x) (7.28)

=1

Hij(x,&t) *uj(x;t) = /0 Hi;(x,&t —1)u(x;7)dr = Z (wg)N—n-H (x, f)uy(x) (7.29)

n=1

~

ou

. (851 ta(X;1
dans le cas des sols satures:; = [ ta(&?) ],tj = [ * )) ] et
P .

]

Ugﬁ(xa€7t) —P&S(X,g,t) H.. —
Uj(x,&t) —PIx&t) |7
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ua(§;) ta(x;1)
dans le cas des sols non-saturés:; = | p, (1) |t = | qu(x;t) | et
Pa(&; 1) Ga(x;1)
[ U&gﬁ(xag;t) _Pgs(x7£;t) _Pgs(x7g;t)
Gy = | U (x&1) —P"(x &) =PV (x, 1)

_PwA<X7€;t) _PaA<X7€;t)

(x,&:1)
T35(x,61) Qus(x, &) QEF(x,6t)

(x, 1) QW(x, &) QM(x,&5t)
| TH(x, &) QUA(x, &) Q(x, &)
Les composantes des matrices des solutions fondameiaktsH correspondant aux sols
saturés (problemes dynamique et quasi-statique) et non-saturés (problemes dynamique et quasi-
statiqgue isotherme) sont présentées respectivement dans les sections (5.2.2, 5.3.2) et (6.1.3,
6.2.3).
Egalement, dans ces équatiofs”
sont définies par :

)NW+1 et (wH)anﬂ sont les fonctions d’influence qui

(wi)" (x,6) —RTZG (x,& s1)e™ ™ E (7.30)
1=0
m L1 o
(zj) (x,6) = RT Hij(x, & s)e™T (7.31)

ous; =7 (Re’“%ﬂ) JAt.
Dans les équations (7.28) et (7.29), on suppose que dans chaque intervalle dAtésspieux
champs de déplacement/pressioat de contrainte/flux restent constants.

Finalement, en remplacant les équations (7.28) et (7.29) dans (7.1) et (7.2) on obtient I'équation
intégrale de frontiére discrétisée dans le temps :

N

@0 = X ([ (0" xoeaar - [ @) ) (7.32)

n=1

7.2 Discrétisation dans I'espace

Dans cette section, une discrétisation spatiale sera effectuée afin de permettre I'évaluation nu-
mérique de l'intégrale sur la surfateapparue dans (7.32).
7.2.1 Discrétisation de la géométrie et interpolation des variables

La premiere démarche dans la discrétisation spatiale consiste a diviser la frorgiére élé-
ments frontieres disjoints de forme relativement simple. La géométrie de chaque élément est
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définie par les coordonnées des points nodaux et les fonctions de forme associées. Ceci donne :

i (©) =YY" / (@H T x Oty — Y Y / (W (x, )ul (x)dT,

n=1 e=1 n=1 e=1
(7.33)

E
our = Z r,.
e=1

Dans cette étude, on utilise la représentaiioparamétriqugoour la géométrie et les inconnues

du probleme qui est similaire a celle utilisée dans la méthode des éléments finis (FEM). Cela si-
gnifie que les points de discrétisation géométrique et d’interpolation sont les mémes. Egalement
les fonctions de forméV(n) et d’interpolation/V' () sont égales. Par conséquent, le paramétre

de la frontierex, le champ de déplacement inconay(x) et le champ de contrainte inconnu
t;(x) sont approximés en utilisant les fonctions d’interpolation de cette maniere :

x(1) =Y Now(n)Xon (7.34)
u(n) = Np(n)Upn (7.35)
t(n) = Nn(n)Th, (7.36)

ou M est le nombre de noeuds par élémeé¥), sont des fonctions polynomiales d’ordvé— 1
ayant les propriétés suivantes :

Nen(m) =1, Np(m:) = 0 (i #m), Z Ni(n) =1 (7.37)

m=1

Ces fonctions d’interpolation sont définies en termes des coordonnées intringegués=

n < 1).X,, U, etT,, sont respectivement des coordonnées cartésiennes, des valeurs de
champ de déplacement/pression et des valeurs de champ de contrainte/flux asmnoeud

Dans ce travail, nous utilisons des éléments isoparamétriques quadratiques (Fig. 7.4). Dans ce
type d’élément, les fonctions d’interpolation sont définies comme suit (Fig. 7.5) :

Nin) = g (n—1) (738)
Ny(n) =1—17? (7.39)
Na(n) = %77 (n+1) (7.40)

Des lors, en introduisant (7.35) et (7.36) dans I'équation (7.33) on obtient :
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-
‘ . ni=-1 1,=0 n;=1

Figure 7.4 — Eléments isoparamétrique quadratique

AN AN

AN(M)

N

Figure 7.5 — Fonctions d’interpolation d’'un élément quadratique

UMO =30 3 (@) [ (@) ) N (xn)
7;;; ; (7.4)
DORNC )" [T el €N () ()

c

L'équation (7.41) s’écrit d’'une fagon plus compacte :

N E M=3

UM (€ = D3 D |(T5)" (AG,) " = (Us)" (AHg,) T (7.42)

n=1e=1 m=1
ou il faut rappeler que est le numéro d’élément et est le numéro de noeud local dans I'élé-
mente. Selon le cas saturé ou non-satue&Ge )" "' et (AH®, )" "*! sont respectivement
les matrices de dimensidnx 3 ou4 x 4 définies comme :

(AGE,) T = / (W) (x(0), ) Non(m)dT o (x (1)) (7.43)

(A, = [ @A) (), N () (7.44)
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Cette équation montre que la discrétisation de I'équation intégrale mene a une somme d’inté-
grations des produits de fonction de forme et de noyau sur les éléments.
Afin d’exprimerdl’.(x) en coordonnées intrinséques, on a :

dT.(x) = |J|dn (7.45)

ou|.J| est le Jacobien de la transformation défini par :

J <>\—\/ (&) 4 (&) = s Wy (7.4

dans laquellev,, = (V,7, V,V) est le vecteur tangent a I'€lément quadratique unidimensionnel en
directionn :

6X = de(ﬁ) e e e e e e
V==Y X = (X6 — 2X5 + X5) 0+ 0.5 (X5 — X6) (7.47)
m=1
Par conséquent, les équations (7.43) et (7.44) s’expriment en coordonnées intrinséques comme
suit :

(AGg,) " T = / 1 (W) " (1), €) Now ()T () |diy (7.48)

(AHg,) T = / 1 (WY %), )N () [ () |y (7.49)

Nous nous occuperons de ces intégrations sur I'élément en détail plus tard.

7.2.2 Technique d’assemblage du systeme d’équations

Une fois la discrétisation dans le temps et dans I'espace effectuée, un systeme d’équations
algébriques sera établi pour construire une solution approchée du probleme original. Dans ce
travail, laméthode de collocatioast utilisée. Selon cette méthode, I'équation intégrale (7.1,
7.2) doit étre exactement vérifiée aux points de collocation a tous les instants. En pratique, la
collocation se fait a tous les noeuds d’interpolation, c’est-a-dire que les points de collocation
coincident avec les noeuds d’interpolation [262].

Par conséquent, I'équation intégrale (7.42) est évaluée au pointxqdat 1, M’ (ou M’ est

le nombre total de noeuds du probléme), a I'instaat N At pour donner :

N E M=3
e N—-n+1 e e N—-n+1
UM ) = 3% [ " (AGS (%)) — (US,))" (AHS, L (x.) }(7.50)
n=1e=1 m=1
Comme montré dans I'équations (7.29), le vecteuténote respectivement dans les sols saturés
[ug, uQ,p]T et dans les sols non-saturés, u2,pw,pa]T. Donc, selon le cas étudié on degrés
de liberté pour chaque noeud du problemie= 3 pour les sols saturés et= 4 pour les sols
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non-saturés. Ceci aboutit @&quations intégrales pour chaque noeud du probleme.
E M=3

Pour résoudre le systéme d’équations, il est convenable de remplacer la sommedogble

e=1 m=1

par une multiplication matricielle du type :
[AG]{T} = [AH]{U} (7.51)

ou les vecteurgU} et {T} comportent respectivement les valeurs de déplacement/pression et
de contrainte/flux pour tous les noeuds dans le systéme de numérotation global. Par exemple,
dans le cas des sols non-saturés on a :

(U = {ul,ud phph ol pM) (7.52)

Egalement[AG] et [AH] sont les matrices de coefficients globales assemblées par la collecte
des contributions élémentaires. Dans les matrices de coefficients globales, les lignes corres-
pondent aux points de collocationa avec: degré de liberté (c’est-a-dire, pour chaque noeud

de collocation on a lignes) et les colonnes au degré de liberté global. La procédure d’assem-
blage est tres similaire a celle de la méthode des éléments finis. Pour cette procédure nous avons
besoin de la connectivité de I'élémentqui se réferent aux numéros de noeud globaux de I'élé-
ment.

Afin de mieux comprendre comment I'assemblage de la matrice de coefficients globale se fait,
on considére une configuration simple avec des maillages 2D pour un milieu poroélastique sa-
turé comme montré dans la figure (7.6).

6

Figure 7.6 — Maillage BE 2D pour expliquer la procédure d’assemblage

Pour la simplicité, les éléments linéaires sont utilisés. Le tableau (7.1) montre les numéros des
degrés de liberté globaux des éléments.
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Elément| Noeud 1 Noeud 2
Up Uy P |Up Uy P

1 1 2 3|4 5 6

2 4 5 6|7 8 9

3 7 8 910 11 12

4 10 11 12|13 14 15

5 13 14 15|16 17 18

6 16 17 18|19 20 21

7 19 20 21|11 2 3

Tableau 7.1 —Numéros des degrés de liberté globaux des éléments

Par exemple, pour assembler les contributions de I'élément 3 avec le vecteur des degrés de li-
berté globaux7,8,9,10, 11, 12), les colonnes de la matrice de coef‘ficie[lzilﬂ]3 sont ajoutées
a la matrice global@AH] comme suit :

Degrés de liberte

¥

1 2 3 4 5 @ 7 2 a 10 11 12 o2
B A o7 A T73 A 73 A 73 A 73 A o7 T
_J\‘Hxxll _J\‘H:,yll J""'T{xwll _\‘Hxle _‘\‘H:,ylZ AwalZ N
4 3 y 3 I 3 y 3 y 3 y 3
AH_}'Xll Q"I{_,v_;ull jLH_;uwll AH_,MH AH_}:}!H AHyle 2 o
o
y 3 I 3 y 3 I 3 I 3 y 3 =3
Q"Hw;cll jLHw_,vll i"Ifwwll inle in_le Q"wa12 - -3 e E
& &
2 3 _ 3 ) 3 ; 3 ; 3 _ 3 1=}
[AH] . AH 5 i‘H)p-zl AH AH J‘H)g-zz AH L - |4 - 3
= o
AH? AH? AH? AH? AH? AH? 53
- px2l a2l w2l : ya2d - e X2 - i R I g g
a5
P v rr3 v rr3 v rr3 v rr3 R =
J""'T{w)ﬂl AHW‘JJZI J""'T{ww2l J"wa22 J"Hu{:pZZ J""'T{ww2'2 RN " .-.m
a
¥y o
/ 3 I 3 3 3 3 3
L i"wazll _J\‘Hwy211 —"sz11 AH o 2 j‘Hwy212 —J\‘wa212 -]

Les indices utilisés 3 k [ dans cette matrice désignent :

— «: ladirection ou la force est appliquée au point de collocatiodans le squelette solide
en direction 1y dans le squelette solide en directioni2source d’injection d’eau)

— (3 : la direction ou on étudie la réponse au point d’observatiodgplacement du sque-
lette solide dans la direction %,déplacement du squelette solide dans la directian 2,
pression interstitielle d’eau)

— k :le numéro du noeud auquel la force est appliquée

— [ : le numéro du noeud auquel la réponse est étudiée.
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Dés lors, I'équation (7.50) s’exprime sous la forme matricielle suivante :

N
CUN _ Z [AGN—n+1Tn . AHN—n—HUn] (753)
n=1
ou sous la forme :
N-1
H'UY = AG'TY + ) [[AGN T — AHY " 'U"] (7.54)
n=1

dans laquelld = AH' + c.
L'équation (7.54) fait appel a la structure d’'une convolution discréte qui fait a priori apparaitre
les valeurs a tous les instants antérieurs ; cela met en évidence le fait que les inconnues a chaque
instant dépendent non seulement des conditions aux limites mais aussi de I'histoire du charge-
ment.
Les cas ou le chargement est un signal sismique incident sont couramment rencontrés dans les
calculs de la réponse sismique des ouvrages (ou des structures), tenant compte de I'interaction
dynamique sol-structure ou dans les probléemes de diffraction des ondes sismiques par une ir-
régularité topographique ou par une vallée sédimentaire. Pour appliquer l'incidence des ondes
sismique comme un chargement, il faut ajoutgy, champ des déplacements dus aux ondes in-
cidentes, aux équations intégrales (7.1) et (7.2). Par conséquent, I'équation intégrale discrétisée
(7.54) est modifiée comme suit :
N—-1
H'UY = AG'TY + ) [AGN""'T" — AHY""'U"] 4+ U} (7.55)
n=1
Comme les variables a I'instant considégont pour moitié inconnues et pour moitié données
par les conditions aux limites du probleme, il faut procéder a une permutation de colonnes de
maniere a isoler les valeurs nodales restées inconnues apres prise en compte des conditions aux
limites, de sorte que I'équation (7.54) prend la forme :
N-1
AXN =BYV + Y [AGN I — ARV U] (7.56)
n=1
ou
X : vecteur des valeurs nodales inconnues
Y : vecteur des valeurs nodales données
A et B : matrices associéesX" et YV. Ces matrices sont établies a la premiére étape et ne
changent pas durant le processus itératif. La mathicenatrice résolvante, est normalement
pleine et non-symétrique, ce qui constitue une différence majeure par rapport aux méthodes
des éléments finis.
L'équation (7.54) ou (7.56) constitue un processus de résolution d’avancement pas a pas dans
le temps : les inconnues a linstanhtsont calculées en supposant résolus tous les instants
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antérieurs, et les conditions initiales & 0 permettent de démarrer ce processus [262].

Les étapes de résolution du probleme

1. Assemblage des matricesG' H!, ..., AGY AHY
2. Prise en compte des conditions aux limites, construction des matiet8

3. Résolution de (7.54) ou (7.56) a chaque pas de temps.

7.2.3 Evaluation numérique des intégrales élémentaires

L'évaluation des intégrales (7.48) ou (7.49) sur les €léments isoparamétriques est probablement
I'aspect le plus crucial de la mise en oeuvre numérique de la BEM et c’est beaucoup plus com-
plexe que dans la FEM. Le probléme se trouve dans le fait que les fonctions qui doivent étre
intégrées ont des singularités a certains points dans les éléments. En particulier, la s@lution
contenant les solutioﬁlij est fortement singuliére et les intégrales correspondantes n’existent
gue dans le sens de la valeur principale de Cauchy.

Dans cette section, on distingue les deux types d’intégrales singuliéres et non-singulieres. On
discute premierement de I'évaluation numérique des intégrales non-singulieres. Puis, le traite-
ment numérique des intégrales singulieres ou impropres sera abordé.

7.2.3.1 Intégrales élémentaires régulieres

Lorsque le point sourcg€ ne se trouve pas dans le méme élément que celui du point d’'observa-
tion x, on est dans le cas des intégrales non-singuliéres ou régulieres. Dans ce cas, les intégrales
elémentaires seront évaluées par les méthodes de quadrature de Gauss.

La regle d’'intégration de Gauss-Legendre points implique que :

| oters 3 wre) (7.57)

ou ¢ et 39 sont respectivement des poids et des abscisses. Il s’agit d’'intégrer la fonction
d(B) = ap + a1 + ... + az,—19*9" 1. Ceci méne a des résultats précis si I'intégrande peut
raisonnablement étre approximé par un polyndme en une variable indépefid@ormame il y

a des fonctions avec des singularités logarithmiques a étre intégrées et la fomctioa peut

pas étre précisément approximée par un polyndéme &rmproximité ded = 0, nous exigeons
également la formule de Gauss-Lagueriepints :

/0 o) ~dy = Y CLo(s2) (7.58)

s=1

Il s’agit d’intégrer la fonctionp(~) ln% dans laquelle)(y) = ap + a1y + ... + agg—17*9 1. Le
schéma d’intégration doit garantir les conditions suivantes :
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1. les intégrations doivent étre entre les limites -1 et 1 ou 0 et 1 en fonction de la formule
utilisée.

2. l'intégrande doit varier approximativement comme un polyndme,eou comme un po-
lynéme eny multiplié parln %

3. la valeur dey doit étre de sorte a assurer une précision suffisante. Les valeurs inutilement
élevées dg doivent étre évitées, car elles augmentent le colt du calcul.

Dans cette étude, les fonctions a intégrer sont des produits d’'un noyau, d’'une fonction de forme
et d'un Jacobien. Généralement, le Jacobien ne varie pas beaucoup sur un élément. De plus, les
fonctions de forme varient lentement a I'égard des coordonnées intrinséques sur un élément,
tandis que les noyaux varient beaucoup plus rapidement sur les €léments qui sont a proximité
du point de collocatiog par rapport a leur longueur que sur les éléments qui sont loin du point

de collocation. Par conséquent, un traitement spécial est nécessaire lorsque l'intégrande varie
brutalement comme le point de collocation approche vers I'élément. Plusieurs techniques ont été
développées pour s’occuper de ce type d’intégration, y compris la méthode de subdivision des
éléments [210, 30, 29], I'intégration gaussienne adaptative [67], la technique de transformation
de variable [316, 127] et I'intégration semi-analytique basée sur le développement en série [96,
250]. Dans cette étude, on utilise la méthode de subdivision des éléments. Cette technique a été
premierement développée par Lachat [209] et est discutée en détail par Banerjee et Batterfield
[23].

Dans cette méthode, le but est de développer un critére qui assure a peu pres la méme precision
d’intégration partout, sans tenir compte de I'approximée du point de collocation

Lachat et Watson [210] ont relié le nombre des subdivisions a une borne supérieure d’erreur
dans la formule de Gauss-Legendre selon la démarche présentée par Stroud et Secrest [312].
Stroud et Secrest [312] ont fourni une formule pour les bornes supérieures de I'erreur en termes
d’'une borne supérieure pour la valeur absolu@ gleeme dérivée de l'intégrande. Supposons

que :

d*¢
dp?9

< H, (7.59)

Alors, la borne supérieure pour I'erreur est :

4H,
< —9_ (7.60)

‘ [ oteas > wia)| = gt

Dans un code de calcul, il est seulement possible de préciser, par exemple au moyen de la
commande « DATA », les coefficients de quadrature (ou poids) et les abscisses de Gauss pour
une gamme limitée de valeurs gleSi la précision d’intégration requise sur un élément ne peut

pas étre obtenue en prenant la plus grande valeur disponible, il est nécessaire de subdiviser cet
élément en deux ou plusieurs intervalles sur lesquels les formules disponibles seront appliquées.
Par conséquent, le schéma d’intégration doit étre fourni pour la subdivision d’'un élément en plus
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intervalle F
A

' )

ﬁ: -1 6=1
| |
I I
S: - g:‘]

£=1-2F/G £=1-2(F-1)/G

Figure 7.7 — Schématisation d’un intervalle sur un élément isoparamétrique

A
A
A
A\ 4

~ H

Figure 7.8 — Intervalle représentatif d’intégration

d’'un intervalle. Dans le schéma simple décrit ici, chacun des intervalles en lesquels un élément
est subdivis€, correspond a une gamme égale de coordonnée intrinséqud, 1].
Diviser l'intervalle d’'intégration ertz intervalles mene a

1 1 G g(F) » »
[ ot~ 5> > wis () (7.61)
-1 F=1 k=1
ou le facteur /G est le Jacobier¢ /df et (Fig. 7.7)
1
g == (G-2F+1+5") (7.62)

La stratégie en principe est d'utiliser I'inégalité (7.60) pour déterminer les valeurs appropriées
deG etg(1),9(2),...,9(G) dans I'’équation (7.61). Ceci nécessite I'évaluation des bornes su-
périeurest, comme définies dans l'inégalité (7.59) qui n’est pas pratique pour les intégrales
en question. Par conséquent, on considére plutét un probleme simplifié représentatif. Comme
le noyauH varie plus rapidement qu&, au moins sur les éléments proches du point de col-
location &, le schéma d’intégration est déterminé par la nécessité d’évaluer précisément les
coefficientsA Hy; . On néglige la variation du Jacobien et des fonctions de forme, et on prend
la variation de la fonction /r comme la représentante du noyHuLe probléme est alors da-
vantage simplifié en ne considérant pas l'intervalle réel mais un intervalle de méme longueur
L qui se trouve sur une ligne droite passée par le point de collocatimmme montré dans

la figure (7.8). La distance minimale de¢ jusqu’a I'intervalle est considérée comme étant la
méme dans le probléme simplifié. En dérivant la fonctipn 2¢ fois par rapport & et puis en
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substituant: = R on obtient le résultat approximatif suivant :

L\* (2g)!
n-(5)" 2o 763
En introduisant cette relation dans I'inégalité (7.60), on obtient la borne supérieure approxima-

tive :

INY 4
= (Z) Tt (7.64)

Nous prenons comme une mesure de précision d’intégration, le rapport entre la borne supérieure
(7.64) et une borne supérieure de I'intégralel de sur I'intervalle. On écrit :

[ o=y weken

1T

/ Ligas| <2 (7.65)
T o R .
Par conséquent

I\ 4 2

ou e est une constante qui doit étre choisie d’apres I'expérience.
Ce résultat peut étre réarrangé pour la commaodité du calcul comme suit :

L €\ 35

= x4 (5) (7.67)
SoientL, lalongueur de I'élémernit., R, la distance minimale du point de collocati®jusqu’a
I'. etg,... 1a plus grande valeur disponible geComme dans le but de choisir le schéma d’inté-
gration le Jacobien est considéré étant constant sur I'élément, on peut écrire pour un intervalle :

Ly,
L= el (7.68)
La valeur de7 doit étre choisie de telle sorte que la précision satisfaisante de I'intégration peut
étre atteinte pour l'intervalle en utilisant la formule de Gauss gyg¢ points au maximum.
En substituant I'équation (7.68) et les valelits= R, etg = ¢,... dans I'équation (7.67), on

obtient [30] :

Lb 2 257731(12:
N (e 7.
G o 4Rb (6) ( 69)

Par conséquent, la valeur @eest considérée comme étant le plus petit entier satisfaisant I'équa-
tion (7.69). Une fois qué& est calculé, les valeurs @él), ¢(2), ..., g(G) sont déterminées selon
I'équation (7.67).

Des lors, AGS,, et AH?

ym ym

G g(F)
(acg,)" "~ éZ > @) T (xf ), €) N ()T () W (7.70)

F=1 k=1
G g(F)

sont calculés selon les équations suivantes :

(AH»? )N—n+1 1

ijm ~ 5
F=1

(Wi (X(ni(”), 5) N, (nZ(F)) 7 (n,zm) woE (7.71)

ol

=1
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Dans ce travail, I'estimation approximative décrite ci-dessus est intégrée dans le code de calcul
HYBRID en prenant le nombre d’intervallésentre 1 et 4 et I'ordre de l'intégratiaf( F') entre
3etl0.

7.2.3.2 Intégrales élémentaires singulieres

Lorsque le point sourcgse trouve dans le méme élément que celui du point d’'obsensatimm

est dans le cas des intégrales singuliéres ou impropres. Dans ce cas, la précision de I'évaluation
numérique des intégrales élémentaires est sérieusement dégradée méme si un grand nombre de
points de Gauss est utilisé. Dans ce cas, il faut diviser I'élément considéré en sous-éléments de
la maniére expliquée ci-dessous.

Quand¢ est I'un des noeuds de I'élément, les fonctigaset H tendent vers l'infini dans la

zone d’'intégration. Nous considérons les deux cas montrés dans la figure (7.9) :

H,G
N3
.\_/'o > O
| 2 3
< C > < C >

Figure 7.9 — Intégration lorsqué est I'un des noeuds de I'élément

a) £ est situé au point 1 et dans les équations (7.48, 7.49) est égal a 2 ou 3 : cela signifie
que méme si les noyau® et H tendent vers l'infini (& I'ordrdn r et 1/r respectivement)
en s’approchant du point 1, les fonctions de formg ét V;) tendent vers zéroa = —1,
alors l'intégrale des produits]] (x, &) N, (1) etwS (x,£) Ny (n) tend vers une valeur finie.
Par conséquent, pour le cas a’est pas au noeuah de I'élément, on rend ces intégrales
régulieres. Selon la position du point source on divise I'élément concerné en un ou deux
sous-éléments comme montré dans la figure (7.10). Pour chaque sous-élément on définit
une coordonnég qui varie entre-1 et 1 et dénote pafj, la valeur dej a&. Pour la variation
quadratiquey) et7j, sont comme presentés dans le tableau (7.2). DesA@#$,,, et AH;

igm

peuvent étre évalués sur un sous-élément en utilisant la formule de Gauss-Laguerre comme
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I
O O o
1 2 3
n——1 n—=0 n—1
I I'2
N A
-~ ~ ~
O @

1 2 3
n=—1 n =0 n=1
I
N
— —~
© O O
1 2 3
n——1 7n—0 71

Figure 7.10 — Sous-éléments d’'un élément quadratique

expliqué dans la section (7.2.3.1) sans aucun probleme :

e NI JeGg(F) )Y (™) —9(F)\ 7 (29(F) ypr9(F)
(acs,)" " G (<@, €) Now ()1 () 2"
(7.72)
(AHe )N_”+1 ~ ﬁig(F)( H)N "+1( (—Q(F)) é&) N, < ( ))J(—Q(F)> WQ(F)
ijm ~ G £ i ij k ) m \ Tl M k
(7.73)

dans laquelle/, = d—

Une valeur appropriée d& peut étre déterminée en considérant I'intégration sur un élément
isoparamétrique de longueur égale a celle du sous-élément et la distance minimale du noeud
¢ égale a sa longueur, alors I'équation (7.69) s’écrit :

1 /2 Zomar
G-t (E) (7.74)

La valeur deGG est considérée comme étant le plus petit entier satisfaisant cette équation.
Nous proposong(1), ¢(2), ..., g(G) = ¢’ ou ¢’ est le plus petit entier pour lequel :

1/2\3%
G = (E) (7.75)
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fan= gan=0 fan=-1
It It 2 It

n=n |n=2n+1 n=2n-1 n=n

o = 1 o = —1 Mo =1 o = —1

Tableau 7.2 —Valeurs dey et den, pour un élément quadratique

b) ¢ estsitué au pointy’ = (1,20u3) etm dans les équations (7.48, 7.49) est égalé aDans
ce cas, les noyau® etH tendent vers 'infini tandis que la fonction de forme au point source
¢ est égale a I'unité. Par conséquent, les produfitss, £) N, (1) etw/! (x, £) N, (n) tendent
aussi vers l'infini. Comme le noyaG a une singularité d’ordrén 1/, le premier produit
ne peut étre intégré qu’en utilisant la formule de Gauss-Laguerre (7.58) comme expliqué
dans la section (7.2.3.1). L'intégrale du deuxiéme prodffitx, £) N,,,() qui contient les
fonctions fortement singulieres d’ordigr n’existe que dans le sens de la valeur principale
de Cauchy et donc ne peut pas étre correctement calculée par la quadrature de Gauss.
Deux approches générales existent pour la détermination de I'intégrale en valeur principale
de Cauchy. La premiére est une approche mathématique présentée par Guiggiani et Casalini
[173] et l'autre est basée sur des concepts simples d’ingénierie. Comme la deuxieme ap-
proche est plus simple a mettre en oeuvre, elle est celle intégrée dans le code HYBRID. La
section suivante est consacrée a présenter cette approche nomn@msdaiion du corps
rigide ».

Translation du corps rigide

Dans cette section, on se préoccupe des élérﬂgg@teth pour les sols saturés ?Efﬁ, Qv

et Q4 pour les sols non-saturés dahd/?;,, qui sont fortement singulieres mon-intégrables

Ceci aboutit au fait qu’en considérant la forme matricielle globale (7.54), le calcul des blocs
diagonauxA H,,, exige un traitement spécial. Comme indiqué ci-dessus, les intégrales élémen-
taires contenant ces composantes n’existent qu’au sens de la valeur principale de Cauchy et ne
peuvent pas étre correctement calculées par la quadrature de Gauss.

Sachant que la singularité des solutions fondamentales dynamique, quasi-statique et statique est
identique [101], les intégrales singulieres du probléme dynamique ou quasi-statique sont régu-
larisées en retranchant le noyau statique au noyau dynamique ou quasi-statique comme suit :

Hy = cap + / T5;N1dl'y (7.76)
I

oua, § = 1,2, N, estla fonction de forme au nceud singulief'gest I'élément singulier.
De la méme fagon, pour le probleme statique on a:

*"Hop = Cap +/ SthﬁNldfl (7.77)

I'
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Par conséquent, on obtient :
Ay =""Hos+ /F (755 =135 ) My (7.78)
De la méme facon, on aura pour les sols satureés :
Hyy = ""Hgs + /1“ <Qf - Sth> NydI'y (7.79)
1
ou pour les sols non-saturés
my = “Has [ (Q=Q") N, (7.80)
r,

My = Har [ (Q-"Q") N, (7.81)

r,
Comme les différence&l’s; — 775 5), (QF — *Q7), (Q“W — Q"") et (Q*4 — *'Q"") ne
contiennent aucune singularité, I'évaluation du deuxiéme terme de (7.78, 7.79, 7.80, 7.81) ne
pose aucune difficulté spéciale. Par contre, les premiers tétigs, ' H 33 et* H,4 sont tou-

jours singuliers. lls seront indirectement évalués par I'emploi du concept de « translation de
corps rigide ». Ce fameux concept a été utilisé avec succes pour des problemes élastostatique
[93] et élastodynamique [2]. Dargush et Banerjee [101], Chen et Dargush [73] ont récemment
proposé une interprétation de ce concept, adaptée aux problémes poroélastostatiques.
Considérons d’abord un champ de déplacement unitaire uniformément réparti dans tout le do-
maine(?, tel qu’il N’y ait aucun mouvement relatif fluide/squelette, (= 1 etq = 0). Dans ce

cas, il est facile de montrer qu’il n’y a pas de contrainte et de pression interstitielle générées
dans le domainél (t, = 0 etp = 0). Ainsi, avec I'application de I'équation intégrale de la
poroélastostatique a cet état, on constate que quatre éléMBnts’ H,,, 5! Hyy, 5 Hyy Situés

sur le bloc § x 3) diagonal deH sont égaux a la somme des coefficients correspondants de
tous les blocs non-diagonaux de méme ligne, avec un changement de signe [262].

M=3 E M=3
"Hop = — [Z / "HogNmdly +3 Y / stHaﬁdere] (7.82)
m=2 YT e=2 m=1"YTe

Examinons ensuite la composarité/s; : une pression unitaire d’egu = 1 uniformément

répartie sur toute la frontieré du méme domain€ produit un débit de fluide nuj = 0 sur

toute la frontiere, mais les champs de déplacements et de vecteurs-contrainte ne sont pas nuls
(uo # 0 ett, # 0). Heureusement:U/ = 0 et='T/ = 0 (5.2.3), ce qui implique que le
coefficient*! Hs3 situé sur le bloc x 3) diagonal de'H est égal a la somme des coefficients
correspondants de tous les blocs non-diagonaux de méme ligne, avec un changement de signe
[262].

M=3 E M=3
Sty = — [Z / T HgzNoydly + > > / StHggdere] (7.83)
m=2"T1 e=2 m=1 e
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éléments frontieres

Figure 7.11 — Modélisation de I'espace semi-infini

La méme procédure peut étre appliquée au cas des sols non-saturés. Les comfidgantes
et s Hs3 sont comme celles présentées ci-dessus. La compo$ahies’obtient avec la méme
démarche que celle d&ff;; comme suit :

M=3 E M=3
g = — [Z / THyyNydly + ) / StH44deFe] (7.84)
m=2 711 e=2 m=1 e

Les expressions des composantes de la solution fondamentale de la poroélastostatique saturée
et non-saturée sont données respectivement dans les chapitres 5 et 6.

Cependant, nous ne pouvons pas appliquer la technique de « translation du corps rigide » au pro-
bleme impliquant un espace semi-infini ou infini, car le doma&lnmnsidéré n’est pas ferme.

Ahmad et Banerjee [2] ont développé une nouvelle technique utilisant des éléments dits en-
fermants énclosing elemehpour surmonter cette difficulté (figure 7.11). L'hypothése de base

dans cette technique est que les déplacements et les contraintes aux €léments enfermants situés
a une distance suffisamment grande ont un effet négligeable sur les déplacements en tous les
points réels du modele. En généralisant le concept de « translation du corps rigide » au cas de
la poroélasticité, les composantes singuliéfés, ;, s H;; et** H,4 sont obtenues par la somme

des termes non-singuliers calculée sur tous les éléments réels du modéle aussi bien que sur les
éléments enfermants :

M=3 E M=3 L 3
Hopp = — [Z / HogNpdly + 3 / " HagNpdle +> Y / StHQﬁderl]
m=2 v T1 e=2 m=1"YTe 1=2 m=1"711
(7.85)
M=3 E M=3 L 3
' Hyy = — [Z / THygNpdly +> > / THygNpdle + Y > / “Hg?,deFl]
m=2 v T1 e=2 m=1"YTe 1=2 m=1711
(7.86)
M=3 E M=3 L 3
Sy = — [Z / THyuNpdly + ) ) / THuuNpdle + Y > / StH44deFl]
m=2 71 e=2 m=1"YTe 1=2 m=1"711

(7.87)
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ou L est le nombre des éléments enfermalitsont des éléments enfermants.

Il est & noter que tous les problémes de singularité appartiennent a I'instanttinitiel non

pas aux instants ultérieurs,(n = 1). Cela vient du fait que I'approche du point d’observation

x vers le point sourcé correspond toujours a l'instant initiaJ. Par conséquent, aux instants
ultérieurs ¢,,n > 1) les intégrales élémentaires sont toutes régulieres et nous les abordons
comme expliqué dans la section (7.2.3.1).
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CHAPITRE

Code de calcul « HYBRID »

ANS ce travail, les formulations d’éléments de frontiere présentées dans la partie préce-

dente pour les problemes de propagation d’ondes ainsi que pour les problemes de conso-
lidation dans les milieux poreux saturés et non-saturés ont été implémentées dans un code de
calcul nommé « HYBRID ». Nous présentons dans ce qui suit I'introduction générale, I'archi-
tecture du code et les subroutines spécifiques ajoutées pendant ce travail de recherche.

Le code de calcul HYBRID, initialement écrit par Gatmiri a été complété et validé par Kama-
lian (1997-2001) [193] pour résoudre les problemes bidimensionnels (en déformation plane)
statigues et dynamiques transitoires dans les milieux secs ou poreux saturés. Ceci est développé
en utilisant la méthode des éléments finis (FEM) et la méthode des éléments de frontiere (BEM)
de telle sorte que chaque partie, FEM ou BEM, peut étre appliquée séparément ou elles peuvent
étre couplées 'une avec 'autre pour analyser des problémes plus complexes.

En ce qui concerne la partie FEM, elle peut modélisemdiisux secayant un comportement
purement mécanique et également dekeux poreux saturégui obéissent a la théorie des
milieux poreux saturés comportant un couplage hydro-mécanique. Les différents types de com-
portement constitutif des géomatériaux sont intégrés dans la partie FEM, y compris les modeles
élastique linéaire, élastique non-linéaire de type hyperbolique (modéles de Duncan et Chang
[119] et de Hardin et Drnevich [176]). Le modele du comportement élasto-plastique (modéle de
Prévost [281]) est en cours d’intégration dans le cadre d’'une autre recherche.

La partie BEM, quant a elle, est capable de modélisenuésux secslans des domaines bor-

nés (D), infinis (D,) et semi-infinis () en considérant le comportement constitutif élastique
linéaire.

Les deux parties FEM et BEM sont discrétisées respectivement par les éléments quadrilatéraux
a 8 noeuds et par les éléments linéigues quadratiques a 3 noeuds.

En tenant compte des avantages et des inconvénients de chaque méthode, la partie FEM sert
a modéliser I'ouvrage et le sol alentour, qui peuvent avoir un comportement complexe, alors
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gue la partie BEM est utilisée pour modéliser le sol dans le champ lointain, supposé élastique
linéaire [262].

Ce code est particulierement efficace pour traiter des problemes dynamiques en géotechnique
impliguant les domaines infinis ou semi-infinis comme la propagation (et/ou la réflexion, la
réfraction, la diffraction) d’'ondes, I'interaction dynamique sol-structure, le comportement dy-
namique des ouvrages et des fondations et I'effet local de site.

Dans le but de développer la partie BEM, un peu plus tard, une formulation BEM pour I'ana-
lyse dynamique demilieux poreux saturégyant le comportement constitutif élastique linéaire,
dans le domaine temporel en négligeant I'accélération du fluide interstitiel et en utilisant I'hy-
pothese simplificatrice de I'incompressibilité des constituants du milieu (les grains solides et le
fluide) a été développée par Nguyen (2002-2005) [262, 162, 264]. Egalement, il a amélioré la
stabilité numérique du schéma temporel des solutions BEM élastodynamiques en utilisant deux
approches : utiliser I'interpolation temporelle mixte avec le pas de temps approprié ou utiliser
la méthodeo dans le code de calcul.

Aussi, afin de surmonter les inconvénients majeurs du schéma BEM et FEM/BEM appliqué en
élastodynamique transitoire, Dehghan et Gatmiri [109] ont appliqué dans le code de calcul une
stratégie d’amélioration de performance de la BEM. Ces inconvénients concernent le temps
de calcul et I'espace de stockage des informations temporaires sur I'ordinateur qui croissent
tres vite avec le nombre de pas de tempsCette méthode d’amélioration, inspirée de l'idée

de Davey et Hinduja [102], consiste a tronquer les intégrales temporelles, c’est-a-dire de ne
plus démarrer I'intégration a partir de l'instant initiglmais a partir d’'un instant ultérieur, en
conservant la précision du résultat dans une limite acceptable. Lefficacité de cette méthode
est surprenante, particulierement si le nombre de pas de tdihgs de I'ordre de plusieurs
centaines ou milliers.

Le code de calcul HYBRID est écrit en Fortran (norme 90). Il s'agit d’'un programme exé-
cutable, qui est alimenté par un fichier de données en texte et fournit en sortie un fichier de
résultats en texte.

Ayant intégrées les formulations de BEM pour les problemes de propagation d’'ondes ainsi
gue pour les problemes de consolidation dans les milieux poreux saturés et non-saturés, nous
pouvons prétendre d’avoir fourni a I'heure actuelle le premier code de calcul aux éléments de
frontiere (BEM) qui modélise les différents problemes dans les sols secs, saturés et non-saturés.

Dans la section suivante, on présente la structure générale du code de calcul HYBRID.

8.1 Architecture du code « HYBRID »

Le logiciel est piloté par un sous-programme central (subroutine CONTROL), qui a son tour ap-
pelle toutes les subroutines actives (Fig. 8.1). Le corps de ce code traite les points fondamentaux
suivants :
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| conTROL |
|

DIM1

INIT2
| | FSTRESS

Do itime = 1, ntime
|
CHARGEI1

CHARGE2
k-1 — CHARGE3

Do iter = 1, itmax

CHAIRGE4
SOLVE
UPDIA;TE 1
FSTlllESS
TOlLL

|
UPDATE3
I

OUTPUT
|

DEL

JuowSIeyYd 9p d[onog

uoneII p 9ponog

Figure 8.1 — Organigramme du code HYBRID
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8.1.1 Acquisition des données de base et dimensionnement des variables
de stockage dynamique

Lors de cette étape toutes les données concernant le mode de calcul, la méthode de résolution,
la définition géométrique des éléments, les caractéristiques mécaniques et hydrauliques des ma-
tériaux, le chargement, les conditions aux limites, les conditions initiales et d’autres parametres
sont lues a partir d’'un fichier de données en texte et stockés. Le stockage des données et des
variables du probleme est effectué dans un unique ve¢tduidont la longueur est ajustée en
fonction des caractéristiques du probleme, comme le nombre d’éléments, le type d’éléments
utilisés (sec, saturé ou non-sature), le type de domaine modeélisé (borné, semi-infini ou infini),
le type de comportement constitutif choisi ou les conditions aux limites. Le ve{tguse
compose des sous-vecteyrs; (L) de longueurl,, comprenant les variables ou des séries de
données, a I'échelle de I'ensemble du modele. Comme les longulgung sont pas fixées
par 'utilisateur, on appelle ce systéme de stockagedtmekage dynamique des variables
L'acces aux différentes variables se fait donc par I'intermédiaire d’'un systéme d’index flottants
de cette maniére : le numéro du coefficient{de qui correspond au premier coefficient de
chaque sous-vecteur, désigné parest calculé dans les subroutiieBvil et DIM2 a travers
des données lues. Alors, le sous-vectguy(L) sera stocké entre les coefficiedis}(l;) et
{a}(lx+1). Par conséquent, la localisatigndonne la position du premier coefficient du sous-
vecteur{a} (L) dans le vecteur de stockage glokal. Un apercu des variables de stockage
dynamique intervenant dans HYBRID est donné dans le tableau (8.1). Les variables qui ont été
ajoutées dans le code pour implanter des formulations de BEM présentées dans ce travail sont
désignées par une étoile)(
Les subroutines correspondantes sont :
e DIM1 : les données principales telles que, le titre du problémie)( le nombre to-

tal de noeudsr(np) ; la méthode de calcul (FEM, BEM ou FEM/BEMif¢m, ibemn) ; si

ifem=11le nombre d’éléments drainésg809, saturésrfe8q9 ou bien non-saturés €8y ;

si ibem=1le nombre de zones D1, D2 et D8hedl, nbed2, nbejl®t le nombre de

noeuds dans chacune de ces zonesljedl (1 :nbedl), nnpbed2 (1 :nbed2), nnphed3

le nombre d’éléments enfermantsper) ; le nombre de matériaux drainésa&d), saturés

(m89 ou bien non-saturés(8y et leurs types de comportement§dep (1 :m8d)m8cep

(1 :m8c) m8uep (1 :m8Y) le type de chargemenidfn) ; le code de séismee@aq); le

nombre d’étapes de chargememnb@d) ; le nombre de pas de tempgi(me ; I'indicateur

du type de solution (symétrique ou asymeétriquebdl() ; le code d’analyse (Newton-

Raphson ou Newton-Raphson modifié))(; les pas de temps minimum et maximum

(dtimeietdtimen); la constante d’intégration de tempedll1) ; la tolérance acceptable

(ptoll3) ; le code de K-correctiorkgorf) ; le point de coupure de I'intégratiom{ime et la

tolérance admissible de K-correctiamfol) ; le nombre de conditions aux limites nulles

concernant la partie mécaniquetx nbcy) aussi bien que la partie hydrauliqugtw

nbcg ; les parametres du schéma d’intégration de Newmanle\('1 anew3 ; le para-
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metre de la méthod® (wil) et I'indicateur de I'interpolation temporelle pour les noyaux

de la BEM dans les sols saturést) sont lues et stockées. A partir de ces données, la

premiere série des dimensions dynamiques des variables est déterminée.

e INPUT : les caractéristiques géométriques et mécaniques/hydrauliques telles que, les co-
ordonnées des noeuds((L :2, nnp); le tableau des numéros globaux des noeuds formés
des éléments respectivement drainés, saturés et non-sat@regl(:8, ne8d1l), ie8c (1 :8,
ne8cl), ie8u (1 :8, ne8u)lavec leurs codes de type de matériadd (9, ne8d1), ie8c (9,
ne8cl), ie8u (9, ne8ulldlans la partie FEM ; le tableau des numéros globaux des noeuds
formés des domaines D1, D2 et D83d1 (npbmax, nbed11), ie3d2 (npbmax, nbed21),
ie3d3 (1 :nnpbedy)dans la partie BEM; le tableau des numéros globaux des noeuds
formés des éléments enfermanisr{cl (nnpen), yencl (nnpgn)le tableau des propriétés
mécaniques/hydrauliques des matériaux drainés, saturés et non-satusdg§0, m8d),
sm8c (60, m8c), sm8u (60, mPBule tableau des conditions aux limites de type Dirichlet
nulles kodex (nbcx1), kodey (nbecyl), kodew (nbcwl), kodea (npde$)caractéristiques
des phases de chargemenb(ist (3,nloadl)ainsi que les valeurs initiales des variables
sont lues et stockées.

e DIM2 : cette subroutine détermine le tableau des degrés de libejtgui affecte un
code pour chacun des ddl envisageables. Egalement, la deuxiéme série des dimensions
dynamiques des variables sera traitée dans cette subroutine.

e DETNA : cette subroutine détermine la mémoire accordée a la construction et au traite-
ment de la matrice de rigidité globale (FEM/BEM) dans des conditions symétriques et
non-symeétriques. Ceci est fait pour identifier les ddl effectifs du maillage et pour réduire
ainsi la taille de la matrice de rigidité globale. A cette fin, la construction du talideau
sera finalisée de cette maniere : si le maillage compuorpnoeuds, il y a au maximum
4*nnp degrés de liberté dans le probleme (les deux composantes de déplacement, la pres-
sion d’eau et la pression d’air). De plus, le code pour chacun des ddl envisageables est
[15]:

— pour les déplacements dans la direction 1 (x en déformations planes), le code est
mdof+nbcxsi une condition de type Dirichlet nulle est imposée, et 0 sinon.

— pour les déplacements dans la direction 2 (y en déformations planes), le code est
mdof+nbcx+nbcysi une condition de type Dirichlet nulle est imposée, et 0 sinon.

— pour les pressions d’eau, si I'élément est sec le codd*estp+1 sinon, le code est
mdof+nbcx+nbcy+nbcvei une condition de type Dirichlet nulle est imposée, et O si-
non.

— pour les pressions d’air, si I'élément est sec ou saturé, le codemgb+1 sinon, le
code estmdof+nbcx+nbcy+nbcw+nbcai une condition de type Dirichlet nulle est
imposée, et 0 sinon.

Seuls les degrés de liberté effectifs, dont le code est 0 dans la mdtrinuencent la

matrice de rigidité globale. Ces composantes de la matrice prendront les valeurs de 1 a
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mdof dans la suite. Par conséquent, seuls les couples de ddl effectifs sont stockés. La par-
tie triangulaire supérieure de la matrice de rigidité est stockée dans le vecteur dynamique
{s1} et la partie inférieure, dans le vecteur dynamique}{(voir le tableau 8.1) selon

la méthode dite « ligne de ciel » (sky line). Chaque couple de ddl effectifs a un numéro
de positionnement dans$} ou {sZ. Le vecteur dynamiquerda}, déterminé dans la su-
broutineDETNA, donne le numéro de positionnement des coefficients diagonaux de la
matrice de rigidité pour chaque ddl effectif. Le positionnement des autres couples de ddl
effectifs n’a pas besoin d’étre stocké. Il suffit de lire le tablei) flans un ordre déter-

miné, et d’'incrémenter la numérotation lorsque les codes des ddl concernés sont nuls.

8.1.2 Initialisation des variables

Les subroutines correspondantes sont :

e INIT1 : cette subroutine met a zéro tous les tableaux de stockage des déplacements, des
vitesses, des accélérations et des contraintes ainsi que les vecteurs des forcesmjpdales {
{rr}, {rrr}, { totrr}, les vecteurs des résidusrin} et { rnn1} et les vecteurs qui stockent
les ddl incrémentaux et cumulégt, { di}, { dti}.

e INIT2 : cette subroutine détermine le champ de contrainde 3 maniéres différentes :

— prise en compte du poids des couches de sol susjacemted ] ;

— considération d’un état d’équilibre géostatiquetE?2) ;

— prise en compte du poids des couches susjacentes, en considérant que la géométrie du
modele est rectangulairen(t=3)

Si l'utilisateur choisit d’initialiser le champ de contraintes en considérant le poids des

couches susjacentes réell@sitEl) ou en considérant I'équilibre géostatiquieitE2),

alors il faut connaitre la matrice de rigidité initiale pour initialiser le vecteur des ddl

{dt} = {U}. C’est pourquoi interviennent

— la subroutineBEM, dans laquelle les subroutinB&EMINIT , BEMT1 et BEMS1S2
sont appelées afin de permettre de calculer la matrice de rigidité de la partie BEM ;

— la subroutineFEM, dans laquelle selon le type de sol les subroutB€E-8D (élé-
ments drainés) o8TIF8C (éléments saturés) sont appelées pour calculer la matrice de
rigidité de la partie FEM;

— la subroutineSOLVE, qui permet de résoudre le systéme d’équations.

— la subroutineUPDATEL, qui permet d'injecter la solution du systeme d’équations
d’équilibre {r} dans le vecteur gt}.

— la subroutineFSTRESS qui permet de déterminer les valeurs des variables de
contrainte dans les éléments de la partie FEM a partir des valeurs des ddl nodaux.

e INIT3 : elle lit et stocke les conditions initiales imposées sur respectivement les dépla-
cements, les vitesses, les accélérations, les pressions interstitielles d’eau et d’air dans
les vecteurs correspondantes. Egalement, le tableau de numérotation globale des noeuds
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pour lesnelmuéléments non-saturés dans la zone BEWMB{} et les composantes du
tableau §ig34 concernant les valeurs moyennes initiales de succions et de pressions in-
terstitielles sur chaque élément non-saturé dans la zone BEM sont calculées dans cette
subroutine.

¢ Deébut de boucle sur I'incrément du chargement

8.1.3 Constitution du vecteur de forces nodales externes

Les conditions aux limites de Dirichlet qui sont choisies nulles pour toute la simulation sont
prises en compte dans la phase d’acquisition des données (variables dyndiapgsodey
kodewet kodeg. Cette prise en compte permet notamment de réduire la taille de la matrice de
rigidité globale (voir le paragraphe sur I'acquisition des données) [15]. Les conditions tempo-
raires, valables pour un incrément de chargement seulement, sont traitées en faisant intervenir
les subroutines correspondantes comme suit :

e CHARGEL1 : cette subroutine est appelée au début de chaque pas de temps (incrément du
chargement) pour contrdler I'occurrence d’un changement d’'incrément de chargement.
Egalement, le vecteur des forces nodales dans la zone BEMdu début de chaque
incrément de chargement est remis a zéro.

e CHARGE?2 : Dans les cas ou le chargement n’est pas un signal sismique incident
(teaqg = 0), les conditions imposées temporaires sont traitées comme suit : les condi-
tions imposeées sur les ddl nodaux sont stockées dans des vecteurs spécifiques dans cette
subroutine. Celles imposées sur des surfaces sont traduites sous la forme d’'un vecteur
de forces nodaleg(}. Ces forces traduisent I'action de I'environnement extérieur sur le
systéme imposé au début de I'incrément de chargement. Ceci est effectué
— dans la subroutineEOADNODE dans laquelle les conditions imposées en contraintes

sur des surfaces sont traduites en conditions imposées en force sur les noeuds de la
surface. La relation entre les contraintes nodal®s®} et les forces nodales\(F*)
sur tous les noeuds d’un élémenést commodément écrite sous la forme matricielle

suivante :
AAF} = MPA, {0} (8.1)
ou
NeI -0 N{I
M€ = P (8.2)
NeI - NeI
dans laquelld est la matrice unité d’ordre Z,est le numéro local du noeud de I'élé-
ment et ,
1 i
N = [ NiN;dl'. = / NiN;Jdn =Y N;N;JJW,, (8.3)
Te -1

m=1



248 8.1. Architecture du code « HYBRID »

— dans les subroutindsSLOWNODE et FLOANODE dans lesquelles les chargements
en flux d’eau et en flux d’air sont traités. Dans ce cas, pour obtenir les vecteurs de
forces nodales, les flux doivent étre intégrés dans le temps. Pour ce faire, une méthode
semblable a celle d®-méthode est utilisée.
Le vecteur {r} est bien entendu recalculé au début de chaque incrément de chargement.
Dans le cas ou le chargement est un signal sismique incident, les conditions imposées
temporaires en déplacement sur les noeuds de la sukigg.,} sont ajoutées dans les
tableauxuxegetuyeq
e CHARGES3 : dans cette subroutine, les valeurs nodales des charges calculées a la su-
broutineCHARGE2 pour chaque incrémentr} sont ajoutées a celles totales obtenues
jusqu’a l'instantt,,_; {totrr}.

Les conditions de Dirichlet temporaires sont prises en compte lors de la constitution de la
matrice de rigidité globale. Les ddl sur lesquels des conditions sont imposées sont en fait
neutralisés.

8.1.4 Construction de la matrice de rigidité et des vecteurs de forces de la
zone BEM

Comme mentionné auparavant, les aspects non-linéaire, irréversible et hétérogéne du compor-
tement des matériaux ne sont pris en compte que dans la zone FEM. Par conséquent, dans un
schéma itératif dans chaque pas de temps, la matrice de rigidité équivalente de la zone BEM
est calculée une seule fois pour une analyse linéaire. Cependant, les matrices des solutions
fondamentales doivent étre calculées pour chaque pas de temps, ce qui entraine une quantité
d’opérations de calcul importante.

Pour que le couplage FEM/BEM puisse étre effectue, les deux systemes d’équations de ces
méthodes doivent faire intervenir les mémes variables. Dans cette optique, la méthode des élé-
ments finis relie le vecteur des déplacements nodaux a celui des forces nodales, tandis que
la méthode des éléments de frontiere donne la relation entre les déplacements nodaux et les
vecteurs-contraintes nodaux. Par conséquent, ce dernier doit étre converti en vecteur des forces
nodales. A cette fin, les matricdd® (8.2) de tous les éléments de la zone d’éléments de fron-
tiere sont assemblées pour obtenir la matrice de distribution gldajai sert a convertir, dans

le sens intégral, le vecteur des contraintes nodales en vecteur des forces éguaiakdsnt Une

fois que les contraintes nodales sont converties en forces nodales, I'équation intégrale de fron-
tiere discrétisée peut étre transformée pour faire apparaitre sa matrice de rigidité équivalente,
en multipliant les deux membres de I'équation (7.55) par le tevfiiG') ! :

"KUY =R + 2V + F[] (8.4)
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ou
'K = M(AG")'H! (8.5a)
RN =MTV (8.5b)
N—-1
ZN-1 _ M(AGl)flz [AGN—nHTn _ AHN—n-i—lUn} (8.5¢)
n=1
FY = M(AGY)~'UY (8.5d)

Tous les calculs de cette zone sont contrélés dans la subrd@Eke Dans cette subroutine

la matrice de rigidité équivalente de la zone BEM ainsi que les vecteurs de forces nodales
concernant I'histoire de chargement des pas de temps antécédents sont déterminés. La structure

générale de cette subroutine est schématisée dans la figure (8.2).
Les subroutines principales appelées sont :

e BEMINIT : cette subroutine met a zéro au début du premier pas de temps les vecteurs

de tractions concernant I'histoire de chargem@ﬁ;1 [AGN*”“T" — AHN*"“U”]
qui sont selon le domaine étudiérifpd, { rbed et {rbed3). Egalement, la méme
procédure est abordée pour les vecteurs de forces nodales équivdiénted froed},
{frbed3 et {frbed3).

e BEMTL1 : dans cette subroutine, les matrices des solutions fondamentales pour le premier

pas de tempkl* et AG* et pour les domaines borné, infini et semi-infini sont construites
respectivement danGHMATD1 , GHMATD2 et GHMATD3 dans lesquelles les su-
broutines suivantes sont appelées :

— SNGTP : cette subroutine détermine I'occurrence de la singularité et selon elle le

nombre d’intervalles ou de sous-éléments et le nombre de points de Gauss dans chaque
éléments.

EXTINEQ etEXTINEQL : elles calculent les matricés\G¢)™ et (AH®)" respec-
tivement au niveau de I'élément quadratique et de ses intervalles. Dans la subroutine
EXTINEQL sont évaluées les intégrales (7.78)-(7.81). A cette fin, les solutions fonda-
mentales dynamiques ainsi que statiques seront calculées pour chaque point de Gauss
dans les subroutines correspondantes d’apres la figure (8.2). Dans cettéfigure 1

etibern = 2 désignent respectivement les problémes élastodynamique et poroélastody-
namique sature.

GHSAVED : cette subroutine stocke les matric®&”" et AHY pour chaque pas de
temps sur l'ordinateur.

DINVERSE : elle calcule l'inverse de la matric&G*.

MTRFRD : elle calcule la matrice de distribution glob@& qui permet de transférer

les tractions nodales aux forces nodales équivalentes. Ceci est réalisé au moyen de la
subroutineMMATRICE qui calcule la matricéVi® au niveau élémentaire.

— OTHERMAT1 , OTHERMAT2 etOTHERMAT3 : cette subroutine calcule les ma-

trices (AGY)~'H', M(AGY)~! et M(AG!)~'H! respectivement pour les domaines
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Figure 8.2 — Organigramme de la subroutine BEM
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D1, D2 et D3 (gihdy, {gihdZ, {gihd3}, {xgidl}, {xgidZ, {xqid3}, {xgihd1,
{xgihdZ et { xgihd3).

e BEMTN : cette subroutine contréle les opérations expliquées ci-dessus pour les pas de
temps ultérieursty > 1) pour les domaines D1, D2 et D3 respectivement a l'aide des
subroutines suivantes :

— BEMTNDL : cette subroutine est consacrée aux calculs pour le domaine borné D1.
Elle appelle les subroutines suivantes :

— BEMTD1, dans laquelle le vecteur de contraintes/flux dans chaque pas de temps est
calculé.

— GHMATD1, dans laquelle les matrices des solutions fondamente@8 et AHY
pour chaque pas de temps sont calculées.

— BEMRD1, dans laquelle le vecteur de tractions concernant I'histoire de chargement
SSNHAGN T - AHN-mHU] jusqua linstant y est calculé {bed .

— BEMFD1, dans laguelle le vecteur de forces nodales équivaléfftes {frbed}
est calcule.

— BEMTND?2 : elle est consacrée aux calculs pour le domaine fini D2. Les subroutines
BEMTD2, GHMATDZ2 , BEMRD2 et BEMFD2 qui fonctionnent comme celles ex-
pliquées pour le domaine D1 sont appelées dans cette subroutine.

— BEMTNDS : elle est consacrée aux calculs pour le domaine semi-fini D3. Les subrou-
tinesBEMTD3, GHMATD3 , BEMRD3 et BEMFD3 qui fonctionnent comme celles
expliquées pour le domaine D1 sont appelées dans cette subroutine.

e CHARGES : dans le cas ou le chargement est un signal sismique incident, cette subrou-
tine calcule le vecteur des forces sismiques pour chaque pas deﬁéfmtms le domaine
semi-infini D3.

e CHARGES® : cette subroutine construit le membre de droite de I'équation (8.4) par un
assemblage des vecteurs des forces nodales internes et sismigpes {

e BEMS1S2: dans cette subroutine la matrice de rigidité équivalente de la zone BEM
'K = M(AG!)~'H! est stockée selon la méthode de « ligne de ciel » dans les vecteurs
de matrice de rigidité globales{ pour la partie triangulaire supérieure de la matrice de
rigidité ets2pour la partie inférieure)

8.1.5 Construction de la matrice de rigidité et des vecteurs de forces de la
zone FEM

Puisque ce travail est censé développer la partie BEM dans le code de calcul HYBRID pour
couvrir les différents aspects dans les milieux poreux saturés et non-saturés ainsi que pour la
briéveté du texte, nous ne présentons pas dans ce mémoire les formulations concernant la par-
tie FEM. Pour plus de détails sur la formulation variationnelle de la partie FEM, se référer a
[193, 262].
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Figure 8.3 — Organigramme de la subroutine FEM

Tous les calculs de cette zone sont contrélés dans la subrdtilke Cette subroutine dé-
termine la matrice de rigidité équivalente de la zone FEM en faisant la somme de celles des
éléments secs et saturés. La méme procédure sera abordée pour construire les vecteurs des
forces nodales concernant I'histoire de chargement des pas de temps antécédents ainsi que ceux
des résidus provoqués par la méthode de Newton-Raphson. Egalement, les vecteurs des forces
nodales correspondant aux matrices de masse et d’amortissement sont déterminés et assemblés.
La structure générale de cette subroutine est schématisée dans la figure (8.3).
Les subroutines principales appelées sont :
e STIF8D : cette subroutine contrle les opérations expliquées ci-dessus pour les éléments
secs a l'aide des subroutines :
— DMATD dans laquelle la matrice de rigidité des éléments drainés est établie. A cette
fin, elle appelle les subroutinddMATDL , DMATDH et DMATDP pour respecti-
vement les comportements élastique linéaire, élastique non-linéaire hyperbolique et
élastoplastique.
— SHAPES8N qui calcule les fonctions d’interpolation et leurs dérivées.
— BMAT8N qui calcule la matrice de transformation des déplacements aux déformations
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B pour chaque élément.
— BODY dans laquelle les forces de volume pour chaque élément sont évaluées.
e STIF8C : cette subroutine contrble les opérations expliquées ci-dessus pour les élé-
ments saturés a l'aide des subroutibd¥dATC (dans laquelleDMATCL , DMATCH
etDMATCP sont appeléesgHAPESN, BMAT8N etBODY.

8.1.6 Constitution du vecteur global des forces nodales

A ce stade, la subroutif@HARGE4 est appelée pour assembler les vecteurs de forces nodales
externes, les vecteurs de forces nodales provoqués par la BEM et ceux provoqués par la FEM
dans §}. Egalement, les vecteurs des résidusi({ et { rnn1}) pour la FEM sont calculés dans

cette subroutine.

8.1.7 Reésolution du systeme

Maintenant, en ayant la matrice de rigidité globale et le vecteur global des forces nodales, on
peut obtenir le vecteur nodal des inconnues : déplacements, pressions d’eau et pressions d’air.
A cette fin, la subroutin&OLVE est consacrée a résoudre le systéme d’équations en fonction

du type de probleme considéré. Si seuls des éléments finis secs sont utilisés, alors la méthode de
résolution sera la méthode de Mondkar & Powel, applicable aux matrices symétismhesl().

Par contre, s’il existe des eléments finis saturés ou des élements de frontiére, on devra utiliser la
méthode de Taylor applicable aux matrices asymetrigaeb/£3). Les solutions obtenues sont
stockées dans le vecteur{

8.1.8 Traitement des résultats, mise a jour des données

Les subroutines correspondantes sont :

e UPDATEL1 : grace a cette subroutine une fois que le vecteur des inconnues est trouvé pour
chaque itération, la solution du probléme provisoirement stockée dans le vegtest {
transférée dans le vecteuwt}]. La solution de l'itération précédente- 1 est stockée dans
le vecteur gti} alors que la différence entre les deux itérations consécutives:(— 1)
est stockée dans le vectewti) A la fin, le vecteur §} est remis a zéro.

e FSTRESS: elle permet de calculer les vecteurs des contraintes incrémentales et totales
a l'aide des valeurs des degrés de liberté nodaux incrémentaux précédemment obtenus et
stockés dansdt}. La subroutine fait appel a
— la subroutineSTR8ND pour calculer les contraintes élémentaires en milieu sec
— et ala subroutin TR8NC pour calculer les contraintes élémentaires en milieu saturé.

e TOLL : cette subroutine assure la convergence du processus itératif en vérifiant les trois
criteres de convergence : le critere en déplacement, le critére en force et le critere en
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énergie interne.
e UPDATES3 : cette subroutine actualise les vecteurs de déplacements, de vitesses, d'accé-
lérations ainsi que les vecteurs de contraintes pour chaque itération.
e OUTPUT : elle écrit les résultats dans un fichier de sortie principal, qui comporte la
guasi-intégralité des données du probleme entrées par I'utilisateur.

¢ Fin de boucle sur I'incrément du chargement

Tableau 8.1: Variables de stockage dynamiques utilisées dans le code de calcul HYBRID. Pour les
variables localisées aux emplacements 1 a 12 et aux 50 a 51, la dimension du vecteur de stockage
est divisée par 2 car on utilise des réels a 8 bits et non 16 bits.

o

2S
ne

?S
ne

2S
ne

S,
e)
é-

Localisationi;, Variable Dimensions Description

a(lo1) IES8D (ne8d1*9+1)/2 numérotation des ddl pour les
ne8dl éléments secs dans la zone
FEM

a(lo2) IESC (ne8c1*9+1)/2 numérotation des ddl pour les ne8cl
éléments saturés dans la zone FE

a(lo3) IEBU (x) (ne8ul*9+1)/2 numérotation des ddl pour le
ne8ul éléments non-saturés dan
zone FEM

a(lo4) IE3D1 (nbedll*npbmax+1)/2 numérotation des ddl pour le
nbed11 éléments formés le domai
D1 dans la zone BEM

a(lo5) IE3D2 (nbed21*npbmax+1)/2 numérotation des ddl pour le
nbed21 éléments formés le domai
D2 dans la zone BEM

a(l06) IE3D3 (nbed31*npbmax+1)/2 numérotation des ddl pour le
nbed11 éléments formés le domai
D3 dans la zone BEM

a(l07) ID (nnp*4+1)/2 identification des ddl des nnp
noeuds du maillage (déclarés actiL
bloqués ou avec condition imposé

a(l0o8) ICONST (nload1*3+1)/2 caractéristiques des nloadl inct
ments de chargement
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Localisationi,, Variable

Dimensions

Description

a(109) KODEX

(nbcx1+1)/2

identification des nbcx1 ddl ave
CL a 0 imposées sur les déplag
mentsu,,

a(110) KODEY

(nbcyl1+1)/2

identification des nbcx1 ddl ave
CL a 0 imposées sur les déplag
mentsu,,

a(l11) KODEW

(nbcw1+1)/2

identification des nbcwl ddl ave
CL a 0 imposeées sur les pressiq
d’eaup,,

a(112) KODEA (%)

(nbcal+1)/2

identification des nbcwl ddl ave
CL a 0 imposées sur les pressiq
d’air p,

a(113) X

nnp*2

coordonnées des noeuds

maillage FEM/BEM

a(l14) XINT (%)

nbeintl1*2

ns

ns

de

coordonnées des noeuds facultatifs

a l'intérieur de la zone BEM

a(115) SM8D

m8d1*60

parametres des modeles de comp

or-

tement des m8d1 types d’éléments

secs choisis

a(116) SM8C

m8c1*60

parametres des modeles de comp
tement des m8cl types d’élémer
saturés choisis

a(117) SM8U (x)

m8ul*60

paramétres de modéle de comp
tement élastique linéaire des m8
types d’éléments non-saturés ch
sis

a(118) SIG8D

ne8d1*5*9

valeurs des variables de contrain
cumulées pour les éléments se
dans la zone FEM

a(119) SIG8C

ne8cl*6*9

valeurs des variables de contrair
cumulées pour les éléments satu
dans la zone FEM

a(120) SIG8U §)

ne8ul*7*9

valeurs des variables de contrair
cumulées pour les éléments nq

or-
nts

ul

Oi-

te
2CS

Ite
rés

ite
n-

saturés dans la zone FEM

.
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e

Localisationi,,

Variable

Dimensions

Description

a(I21)

SIG8DO

ne8d1*5*9

valeurs des variables de contrairn
cumulées pour les éléments se
dans la zone FEM

a(122)

SIG8CO

ne8cl*6*9

te
2CS

valeurs des variables de contrainte

cumulées pour les éléments satu
dans la zone FEM

a(123)

SIG8UO &)

ne8ul*7*9

rés

valeurs des variables de contrainte

cumulées pour les éléments ng
saturés dans la zone FEM

a(I24)

SIG8DI

ne8d1*5*9

n_

valeurs des variables de contrainte
cumulées pour les éléments secs

dans la zone FEM

a(125)

SIG8CI

ne8cl*6*9

valeurs des variables de contrainte
cumulées pour les éléments saturés

dans la zone FEM

a(126)

SIG8DI (x)

ne8ul*7*9

valeurs des variables de contrainte

cumulées pour les éléments ng
saturés dans la zone FEM

a(127)

SIGMAD

ne8d1*5*9

n_

valeurs des variables de contrainte
cumulées pour les éléments secs

dans la zone FEM

a(128)

SIGMAC

ne8cl*6*9

valeurs des variables de contrainte
cumulées pour les éléments saturés

dans la zone FEM

a(129)

SIGMAU ()

ne8ul*7*9

valeurs des variables de contrainte

cumulées pour les éléments ng
saturés dans la zone FEM

a(130)

DPAD

ne8dd*3*3

matrice de rigidité élastoplastiqu

n_

e

pour les ne8dd éléments secs dans

la zone FEM

a(131)

DPAC

ne8cc*3*3

matrice de rigidité élastoplastiqu
pour les ne8cc éléments satul
dans la zone FEM

a(132)

DPAU (%)

ne8uu*3*3

matrice de rigidité élastoplastiqu
pour
saturés dans la zone FEM

o

e
és

e

les ne8uu éléments non-
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Localisationi,, Variable Dimensions Description
a(I33) ALFAD ne8dd*4*10 centres des surfaces de plastigité
pour les ne8dd éléments secs dans

la zone FEM
a(134) ALFAC ne8cc*4*10 centres des surfaces de plastigité

pour les ne8cc éléments saturés
dans la zone FEM
a(I35) ALFAU () ne8uu*4*10 centres des surfaces de plasti-
cité pour les ne8uu éléments ngn-
saturés dans la zone FEM
a(I36) I'YSD ne8dd*2 caractéristiques du comportement
élastoplastique des ne8dd éléments
secs dans la zone FEM
a(137) lYSC ne8cc*2 caractéristiques du comportement
élastoplastique des ne8cc éléments
saturés dans la zone FEM
a(I38) [YSU (%) ne8uu*2 caractéristiques du comportement
élastoplastique des ne8uu éléments
non-saturés dans la zone FEM

a(139) SIG3U (x) 5*500*nbed11 valeurs des variables de contrainte
pour les éléments non-saturés dans
la zone BEM

a(l40) R mdof vecteur global des forces nodales,
calculé pour chacun des mdof ddl

a(l41) RR mdof vecteur des forces appliquées par

I'extérieur au début de l'incrément
de chargement
a(l42) TOTRR mdof vecteur des forces nodales au déput
de I'incrément de chargement dans
la zone FEM
a(l43) RRR mdof vecteur des forces nodales au déput
de I'incrément de chargement dans
la zone BEM
a(l44) DI mdofn valeurs des mdof ddl incrémentaux
et stockage de mdofn-mdof CL a 0
.
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e

Localisationi,,

Variable

Dimensions

Description

a(145)

DTI

mdofn

valeurs des mdof ddl cumulés
linstant N — 1 et stockage d¢
mdofn-mdof CL a 0

a(146)

DT

mdofn

valeurs des mdof ddl cumulés
l'instant V et stockage de mdofn
mdof CLa 0

a(l47)

DISP

mdofn

A4

a

a

valeurs des déplacements/pressions
apres chaque incrément de charge-

ment

a(148)

VEL

mdofn

valeurs des vitesses aprés chague

incrément de chargement - uti
dans la zone FEM

a(149)

ACC

mdofn

valeurs des accélérations api
chaque incrément de chargemer
utile dans la zone FEM

a(I50)

NA

(mdof+1)/2

identification des ddI non bloqués

a(151)

IACT

(nnp+1)/2

identification des noeuds actifs (0

dans un élément fictif, 1 si dans un
élément matériel - utile pour le pha-

sage des construction)

a(152)

XGIHD1

n1l2gh*nl2gh*nbedll

stockage de la matric
M(AG!)~'H! dans le domaing
D1 de la zone BEM

a(I53)

XGIHD2

nl2gh*nl2gh*nbed2l

stockage de la matric
M(AGH~'H! dans le domaing
D2 de la zone BEM

a(154)

XGIHD3

n1l2gh*nl2gh

stockage de la matric
M(AG!)~'H' dans le domaing
D3 de la zone BEM

a(I55)

GIHD1

n1l2gh*nl12gh*nbedll

stockage de la matrige\G*')'H*
dans le domaine D1 de la zof
BEM

a(I56)

GIHD2

n12gh*nl2gh*nbed2l

stockage de la matrig\G')~'H!
dans le domaine D2 de la zor
BEM

le

es
t_

v

L

[¢)

v

L

v

"

ne

ne

o
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Localisationi,,

Variable

Dimensions

Description

a(I57)

GIHD3

nl2gh*n12gh

stockage de la matrigg\G')~'H*

dans le domaine D3 de la zone

BEM

a(158)

XGID1

nl2gh*nl2gh*nbedll

stockage de la matriceI(AG')™!

dans le domaine D1 de la zone

BEM

a(I59)

XGID2

nl2gh*nl2gh*nbed2l

stockage de la matriceI(AG')™!

dans le domaine D2 de la zone

BEM

a(160)

XGID3

nl2gh*n12gh

stockage de la matriceI(AG!)~!

dans le domaine D3 de la zone

BEM

a(161)

GID1

nl2gh*nl2gh*nbedll

inverse de la matrice des solu-
tions fondamentales déplace-

ments/pressions a l'instamt pour

le domaine borné dans la zone

BEM, (AG!)™!

a(162)

GID2

nl2gh*nl2gh*nbed2l

inverse de la matrice des solu-
tions fondamentales déplace-

ments/pressions a l'instamnt pour
le domaine infini dans la zon
BEM, (AG!)™!

a(163)

GID3

nl2gh*n12gh

inverse de la matrice des sol
tions fondamentales déplac
ments/pressions a l'instanf pour
le domaine semi-infini dans la zor
BEM, (AG!)~!

a(l64)

TBED1

nl2gh*ntime*nbedl11

vecteur de traction/flux pour tous

les intervalles de temp§? calcu-
lés pour chacun des mdof ddI po

e

le domaine borné dans la zone BEM

a(165)

TBED2

nl2gh*ntime*nbed21

vecteur de traction/flux pour tous

les intervalles de temp&"" calcu-
lés pour chacun des mdof ddl po
le domaine infini dans la zone BEN

o
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e

Localisationi,,

Variable

Dimensions

Description

a(166)

TBED3

nl2gh*ntime

vecteur de traction/flux pour tou
les intervalles de temp§? calcu-
lés pour chacun des mdof ddl po

le domaine semi-infini dans la zone

BEM

a(l67)

UBED1

nl2gh*ntime*nbedl1

vecteur de déplacement/pressi

pour tous les intervalles de temps

UY calculés pour chacun des md
ddl pour le domaine borné dans
zone BEM

a(168)

UBED2

nl2gh*ntime*nbed21

vecteur de déplacement/pressi

pour tous les intervalles de temps

UY calculés pour chacun des md
ddl pour le domaine infini dans |
zone BEM

a(169)

UBED3

nl2gh*ntime

vecteur de déplacement/pressi
pour tous les intervalles de tem
U® calculés pour chacun des md
ddl pour le domaine semi-infin
dans la zone BEM

a(170)

RBED1

nl2gh*ntime*nbedl1

histoire de chargement pour to
les intervalles de temps pour le d
maine borné dans la zone BE
ZN—l

a(I71)

RBED2

nl2gh*ntime*nbed21

histoire de chargement pour to
les intervalles de temps pour le d
maine infini dans la zone BEN
ZNfl

a(172)

RBEDS3

nl2gh*ntime

histoire de chargement pour to
les intervalles de temps pour
domaine semi-infini dans la zon
BEM ZV-!

a(173)

S1

triangle supérieur de la matrice de

rigidité globale FEM/BEM

e

a(l74)

S2

Is1

triangle inférieur de la matrice de |

gidité globale FEM/BEM

o
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.
Localisationi,, Variable Dimensions Description
a(l75) S11 Is sauvegarde du triangle supérieur
de la matrice de rigidité global
FEM/BEM
a(l76) S22 Is1 sauvegarde du triangle inférieur
de la matrice de rigidité global
FEM/BEM
a(l77) RNN mdof vecteur des résidus calculé pour
chacun des mdof ddl dans la zone
FEM
a(l78) RNN1 mdof vecteur des résidus calculé paur
chacun des mdof ddl dans la zope
FEM

(¢

D

8.2 Subroutines spécifigues ajoutées dans HYBRID pour
modeéliser les différents phénomenes dans les milieux po-
reux saturés et non-saturés

Comme mentionné auparavant, les formulations d’éléments de frontiere BEM présentées dans
la partie précédente pour les problemes de propagation d’ondes 2D ainsi que pour les problemes
de consolidation dans les milieux poreux saturés et non-saturés ont été implémentées dans le
code de calcul « HYBRID ». A cette fin, des nouvelles variables de stockage dynamique spé-
cifiques a ces formulations sont ajoutées dans le vecteur g{aatomme répertorié dans

le tableau (8.1). Egalement, cette implémentation nécessite d’ajuster la dimension des sous-
vecteurs{a}(L,) déja existants aux 4 degrés de liberté par noeud pour tenir compte de ce qui
concerne les sols non-saturés (voir le tableau 8.1). Comme montré dans la section précédente,
ces modifications sont effectuées dans la partie d’acquisition des données de base et dimension-
nement des variables de stockage dynamique dans les deux subrBulitiest DIM2 .

La programmation de ces formulations affecte le coeur du code HYBRID, particulierement dans
les parties existantes dans la boucle de chargement (Figs. 8.4 et 8.5).

En ce qui concerne la modélisation pour les saturés(ibem = 2), les modifications sont
effectuées dans la subroutiBXTINEQ1 comme montré dans la figure (8.5). Dans cette su-
broutine, d’apres le mode d’évaluation des intégrales temporelles dans la procédure de calcul
(Iegm = 0 : évaluation analytique [262],cqm = 1 : évaluation numérique par la méthode
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| contrROL |

|Do itime = l,ntimel
|
| cHARGE! |

LOADNODE |
FLOWNODE_|

FLOANODE

JuowadIeyd ap d[onog

|
| soLve |
|

| UPDATE!

[FsTRESS [T sTr3nvU
|
[ torr | |r BMAT3N

@

SHAP3N

UONRIN P S[onog

| uPDATE3 |
| ourpur |
| DlliL |

Figure 8.4 — Organigramme du code HYBRID modifié pour tenir compte des problémes de
propagation d’ondes 2D ainsi que des problemes de consolidation dans les milieux poreux
saturés et non-saturés dans la zone BEM. Les subroutines intervenant lors d’une simulation
sont comme suit : ebleu, les subroutines spécifiques ajoutées rauige les subroutines
préexistantes fortement affectées par I'implantation des nouvelles formulationsireies
subroutines peu ou pas affectées par I'intégration des nouvelles formulations dans HYBRID.
Un organigramme concernant la subroutine GHMATD1 existante dans la BEM est schéma-
tisé dans la figure (8.5).
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[ GHMATD! e ===

STATEVT

STATEST

PERWT

EXTINEQ
GHSAVED
DINVERSE

MMATRICEI—I MTRFRD |

 PERAT

OTHERMATI
bem~1 ELSTFSOL
. tati ibem = 2
EXTINEQI1 e el I SATPOELSTFSOLQST I
ibem=3
UNSATPOELSTFSOLI
dynamique

qasi- 2= ELDYNFSOL

statique

Dol=1, Lcqm

1bem=3IEOWCQM ||

Dol=1, Lcqm
> idyn=1
rootost |1
" roorpyn ||1n=2
— o
Il Il
a

| WUNSATQOSTFSOLG | | WUNSATDYNFSOLG |
|| WUNSATQSTFSOLF || || WUNSATDYNFSOLF ||

End

" DFFTCF

Figure 8.5 — Organigramme de la subroutine GHMATD1 existante dans la BEM
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MQC présentée dans le chapitre 7) les subroutines correspondantes sont appelées. Il est a no-
ter que dans le programme, I'évaluation analytique des intégrales temporelles n’existe que pour
les formulations de propagation d’'ondes développées par [262]. Comme indiqué auparavant, ces
formulations sont obtenues en considérant I’hypotheése simplificatrice de I'incompressibilité des
constituants du milieu. Dans ce programme, I'implémentation des formulations dynamiques en
considérant la compressibilité des constituants et la modélisation de consolidation pour les sols
saturés (chapitre 5) sera faite en utilisant I'évaluation numérique des intégrales temporelles par
la méthode MQC. Dans ce cas, les calculs correspondants sont traités en intervenant la subrou-
tine OWCQM dans laquelle :

e la subroutineROOTS permet de calculer les racines de I'équation du déterminant de la
matrice de I'opérateur adjoid8*. Pour les problemes de consolidation la seule racine
s’obtient dans la méme subroutine, tandis que pour les problemes dynamiques le couple
de racines est calculé en appelant la subrolRGOTSATDYN.

e la subroutineDCBKS permet d’évaluer une série de fonctions de Bessel modifiées de
seconde espece d’ordre de nombre réglargumentsomplexes

e |la subroutineWSATQSTFSOLG calcule les solutions fondamentales en déplace-
ments/pression pour les problemes quasi-statiques (5.129-5.132) pour chaque point de
Gauss.

e la subroutineWSATQSTFSOLF calcule les solutions fondamentales en tractions/flux
pour les problemes quasi-statiques (5.139-5.142) pour chaque point de Gauss.

e |la subroutineWSATDYNFSOLG calcule les solutions fondamentales en déplace-
ments/pression pour les problemes dynamiques (5.56-5.59) pour chaque point de Gauss.

e |la subroutineVNSATDYNFSOLF calcule les solutions fondamentales en tractions/flux
pour les problemes dynamiques (5.86-5.90) pour chaque point de Gauss.

e la subroutineDFFTCF calcule lesN coefficients complexes,, (7.28-7.29) par la
technique de transformée de Fourier rapide (FFT).

En ce qui concerne la modélisation pour les swa-saturéqibern = 3), on suppose que la
variation des variables est constante dans chaque pas de temps. Celle-ci nécessite d’évaluer les
valeurs de l'indice des vides et du degré de saturation en eau dans chaque pas degamps
utilisant les valeurs nodales de déplacements, de pressions d’eau et de pressions d’air obtenues
par la résolution du systéme dans le pas de temps antéeédehtCes valeurs sont comptées
comme étant les valeurs initiales pour le nouveau pas de temps. Ces opérations sont effectuées
sur chaque élément de frontiere dans la subrolMEATUELAS existante dans la subroutine
GHMATD1 en faisant intervenir les subroutines suivantes :
e STATEVT dans laquelle la valeur de l'indice des vides s’obtient en utilisant la surface
d’état «e ».
e STATEST dans laquelle la valeur du degré de saturation en eau s’obtient en utilisant la
courbe de rétention &, ».
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Grace a ces valeurs, on peut calculer dans la subroDM&TUELAS les autres parametres
mécaniques/hydrauliques du probleme comme le module tangent d’élagticiéémodule de
compressibilité volumiqué, les coefficients de Lam@\, 1), puis la matrice de rigidité élas-

tique linéaireD, §,,. et F*“ dans chaque pas de temps. Egalement, les valeurs de perméabilités

a l'eau et a I'air s’obtiennent respectivement dans les subrouiBEENT et PERAT.

Avec les paramétres mécaniques/hydrauliques obtenus dans chaque pas de temps on calcule
les solutions fondamentales pour les sols non-saturés soumis aux chargements dynamiques et
guasi-statiques dans la subrout@&/CQM comme montré dans la figure (8.5). Dans cette
subroutine, le couple de racines complexes de I'équation du déterminant de la matrice de I'opé-
rateur adjointB* pour les problemes de consolidation (6.175) ainsi que les 4 racines com-
plexes pour les problemes dynamiques (6.36) s’obtiennent respectivement dans les subroutines
ROOTQST et ROOTDYN existantes danBROOTS. Alors, les fonctions de Bessel modifiées

de seconde espece d'ordrea argumentgomplexegxistantes dans les expressions des solu-
tions fondamentales dans le domaine de Laplace seront évaluées dans la subDGBtit

A cette étape, les solutions fondamentales en déplacements/pressions et en tractions/flux pour
les problemes quasi-statiques et dynamiques seront calculées pour chaque point de Gauss res-
pectivement dans les subroutind&JNSATQSTFSOLG, WUNSATQSTFSOLF, WUNSAT-
DYNFSOLG et WUNSATDYNFSOLF. Finalement, lesV coefficients complexes,, (7.28-

7.29) seront évalués par la technique de transformée de Fourier rapide (FFT) dans la subroutine
DFFTCF.

8.3 Validation du code « HYBRID »

La validation des différentes parties du code de calcul HYBRID est traitée en réalisant plusieurs
cas test dans les travaux originaux de Kamalian [193] et de Nguyen [262] comme répertorié dans
le tableau (8.2).

Dans la présente section, nous nous intéressons a valider et a vérifier les développements ef-
fectués dans la partie des éléments de frontiére (BEM) du code de calcul HYBRID. Les dé-
veloppements dans la partie BEM sont effectués afin de traiter les problémes de propagation
d’ondes 2D ainsi que les problemes de consolidation dans les milieux poreux saturés et non-
saturés. L'application de ce code aux calculs d’effets de site sismiques est abordée dans la partie
Suivante.

8.3.1 Probléeme de consolidation dans les sols saturés

Pour montrer la précision et la robustesse des formulations proposées pour les probléemes de
consolidation dans les sols saturés, la réponse en déplacement ainsi que la distribution de pres-
sion interstitielle d’'une colonne de sol saturé sont comparées avec une solution analytique [113]
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méthode loi de comportement
d’analyse type de type de type de FEM BEM
chargement| domaine | sol élastique| élastique élastique
FEM | BEM L . L
linéaire | hyperbolique | linéaire
statique borné sec * *
consolidation|  borné saturé * *
dynamique borné saturé * *
* statique borné sec *
* statique infini sec *
* statique | semi-infini sec *
* dynamique borné sec *
* dynamique | semi-infini sec *
* dynamique | semi-infini | saturé *
* * statique borné sec/sec * *
* * statique | semi-infini| sec/sec * *
* * dynamique | semi-infini | sec/sec * *
* * dynamique | semi-infini | saturé/sed * *

Tableau 8.2 —Validation des différentes parties du code de calcul HYBRID

et un calcul par éléments finis (FEMfomme mentionné dans [297].

La simulation a I'aide du code de calcul HYBRID a été réalisée sur une colonne de %al de

de hauteur # = 3m), maillée par 32 éléments quadratiques a 3 noeuds sur la frontiére et en
tout 64 noeuds (Fig. 8.6).

La charge appliquée sur le bord supérieur est une pression longitudinale, brutale et constante
t, = —1N/m?H (t) qui est distribuée de fagon uniforme. Elle reste également constante au
cours du phénomene de consolidation.

Comme les conditions aux limites, le bord inférieur est verticalement fixé. Concernant les dé-
placements sur les bords latéraux, ils sont uniqguement bloqués dans le sens horizontal. De plus,
la surface supérieure ou la charge est appliquée est supposée étre perméable, c.-a-d., la pression
interstitielle est nulle, tandis que les autres bords comprenant les bord latéraux et le bord infé-
rieur sont imperméables, c.-a-d., il n’y a pas de flux d’eau a travers ces limites.

Les maillages de BEM et de FEM sont montrés dans la figure (8.6) sur la quelle les carrés sur la
frontiére indiquent les 64 noeuds de la BEM, alors que les lignes fines indiquent les 48 éléments
linéaires utilisés pour la FEM.

Concernant les propriétés mécaniques et hydrauliques du massif, on les résume dans le tableau
(8.3).

Sur la figure (8.7), les déplacements verticaux calculés au point central de la surface supérieure

le code aux éléments finis DIANA-SWANDYNE Il & partir du site http ://www.bham.ac.uk/CivEng/swandyne
est utilisé



Chapitres. Code de calcul « HYBRID » 267

-1.0 N/m2 H(t)

3m

3 = = = =

Y TITITIITIITIIL

Maillages de BEM et de FEM

A

Figure 8.6 — Colonne de sol saturé

GIN/m?*) v(=) n(=) a(=) w(=) &(m!/N.s)
0.8x 107 0.298 048 0.980918 0.49 3.55 x 10~°

Tableau 8.3 —données matérielles d’un sol saturé (sable grossier)

sont tracés par rapport au temps pour la solution analytique, les résultats de la BEM et les ré-
sultats de la FEM.

Outre les résultats poroélastiques, comme des limites supérieure et inférieure, deux solu-
tions élastostatiques sont présentées, c’est-a-dire, les solutions élastostatiques drainées et non-
drainées qui sont données pour comparaison. Comme on peut le constater la concordance est
trés satisfaisante.

Egalement, dans la figure (8.8) la solution en pression pour les deux méthodes numériques et
le résultat analytique sont tracés le long de la ligne médiane de la colonne pour trois moments
différents it = 0.1s,t = 1s ett = 10s. Comme on peut le constater, il y a un bon accord entre

les résultats obtenus par la méthode des éléments de frontiere avec les résultats numériques de
la FEM et la solution analytique.
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0.0E+00 7
+1-0E-09 1 Drainé
P Non-drainé
-2.0E-09 1 ——— Résultats de la BEM
®  Solution analytique

— -3.0E-09 1 Résultats de la FEM
E
>
2 4.0E-00 -
c
o
£
8 5.0E-09 -
8
o
0
= -6.0E-09

-7.0E-09 1

-8.0E-09 -

-9.0E-09 : : !

1.0E-01 1.0E+00 1.0E+01 1.0E+02

Temps [s]

Figure 8.7 — Déplacement vertical au point central de la surface supérieure tracé par rap-
port au temps : les résultats de la BEM sont comparés avec ceux de la FEM et la solution
analytique

Pression Pw [Nlmz]

t=10s

-0.2 T T T T T |
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 250 3.00
Résultats de la BEM

Longueur [m]
@ Solution analytique

A Résultats de la FEM

Figure 8.8 — Pression le long de la ligne médiane de la colonne : les résultats de la BEM
sont comparés avec ceux de la FEM et la solution analytique pour trois moments différents
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8.3.2 Probleme de propagation d’ondes 2D dans les sols saturés

Dans cette section, on s’intéresse a étudier la précision et la robustesse des formulations
proposées pour les problémes de propagation d’ondes 2D dans les sols saturés. A cette fin, les
réponses en déplacement ainsi qu’en pression interstitielle d’'une colonne de sol saturé (Fig.
8.6) sont comparées avec la solution analytique obtenue par [298].

Les conditions aux limites et le type de chargement sont comme ceux expliqués dans la section
précédente (8.3.1).

Concernant les propriétés mécaniques et hydrauliques du massif, on les résume dans le tableau
(8.4).

Les figures (8.9) et (8.10) présentent respectivement les déplacements verticaux au point central
de la surface supérieure et la pression interstitielle au point central de la surface inférieure
par rapport au temps. Ces résultats numériques sont comparés avec les solutions analytiques
existantes dans la littérature [298]. Comme on peut le constater, il y a un bon accord entre les
résultats obtenus par la méthode des éléments de frontiére avec la solution analytique.

E(N/m?) v(=) n(=) of=) R(N/m?) rk(m*/N.s) p(kg/m®) pg(kg/m?)
144x10° 0 019 086 47x10° 1.9x 10710 2458 1000

Tableau 8.4 —données matérielles d’'un sol saturé (grés de Berea)

Temps [s]
0.000 0.005 0.010 0.015

0.00E+00

Solution analytique

---® -- Résultats de la BEM

-5.00E-11 ~

-1.00E-10 A

-1.50E-10

Déplacement Uy [m]

-2.00E-10 ~

-2.50E-10 -

Figure 8.9 — Déplacement vertical au point central de la surface supérieure tracé par rapport
au temps : les résultats de la BEM sont comparés avec la solution analytique
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1.40E+00

Solution analytique

---@ - - Résultats de la BEM

1.20E+00 -

1.00E+00 -

8.00E-01 -

6.00E-01 -

4.00E-01

Pression Py, [Nlmz]

2.00E-01 -

0.00E+00

-2.00E-01 T T T T T T T T T 1
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 0.016 0.018 0.020

Temps [s]

Figure 8.10 — Pression au point central de la surface inférieure tracée par rapport au temps :
les résultats de la BEM sont comparés avec la solution analytique

8.3.3 Comparaison avec le cas élastostatique

A I'état de l'art actuel, cette recherche est le premier effort pour développer les formulations
concernant le probléme de consolidation dans les sols non-saturés. Egalement, la complexité
du modéle de couplage hydro-mécanique dans les milieux poreux non-saturés soumis aux char-
gements quasi-statiques aboutit au fait qu’aucune solution analytique n’est connue. Par consé-
guent, les résultats obtenus par éléments de frontiere pour le modeéle de consolidation dans les
sols non-saturés seront vérifiés partiellement & partir de résultats élastostatiques. Il s’agit de si-
mulation purement mécanique. Dans ce cas, on bloque les degrés de liberté nodaux relatifs a la
pression d’eau et a la pression d’air.

On considere une colonne de solle de hauteur, maillée par 32 éléments quadratiques sur

la frontiere et en tout 64 noeuds (Fig. 8.11). On applique sur la surface supérieure une pression
longitudinale, brutale et constartie= —1N/m?H (t) qui est distribuée de fagon uniforme. Sur

les parois latérales les déplacements normaux sont empéchés, alors que sur le bord inférieur ils
sont bloqués dans le sens vertical. De plus, tous les bords sont supposés étre perméables, c.-a-d.,
la pression d’eau est nulle. Egalement, la pression d’air est supposée étre égale a zéro.
Concernant les propriétés mécaniques et hydrauliques du massif, on les résume dans le tableau
(8.5).

Dans la figure (8.12), on a présenté les déplacements verticaux des noeuds situés sur les parois
latérales et sur la ligne médiane de la colonne pour les différents niveaux a partir de la surface
supérieure jusgu’a la base inférieure. Comme on peut le constater les déplacements des noeuds
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E(N/m?*)  Ko(N/m?) ac(=)  be(—) co(—) 0c(N/m?)

254 x 10 2.1 %101 1.0 0.15 0.73 8.5 x 10°
aw(m/s)  aw(=)  Su(=)  ba(m?®)  pa(Ns/m?)  as(m?/N)
1.2 x 1078 5.0 0.05 1.0x107® 1.846x 1075 —5.0x 1077

Tableau 8.5 —données matérielles d’'un sol non-saturé

-1000 N/m? H(t)
YYYYYYYY
A
perméable
2
o)
3m g
]
Q.
v

fixé, perméable

Figure 8.11 — Colonne de sol non-saturé

situés sur chaque niveau sont de méme valeur et donc les déplacements des bords droit et gauche
sont symétriques. Egalement, les valeurs absolues des déplacements verticaux diminuent d’une

facon réguliere en descendant de la surface supérieure jusqu’a la base inférieure.

Afin de comparer avec le cas élastostatique, les valeurs absolues des déplacements verticaux le
long de la ligne médiane de la colonne ainsi que celles du cas élastostatique sont tracées dans

la figure (8.13). On constate que la concordance est trés satisfaisante.
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-1000 N/m? H(t)
¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6
N19 N1 : - + + 0-00E+00 + + + + 1 ——NI-N9
N64 — — N1C TR No-Ne4
N11-N63
N63 — — N11 -1.00E-08 1 N12.62
N62 — — N12 ‘ —%— N13-N61
N61— — N13 -2.00E-08 e
—+—N15-N59
= N16-N58
-3.00E-08 7 N17-N57
N18-N56
—#—N19-N55
4 00E.08 -
B N20-N54
N21-N53
——N22-N52
-5.00E-08 {
—o—N23-N51
N24-N50
-6.00E-08 - —=— N25-N49
N26-N48
N27-N47
=7.00E-008 N28-N46
N29-N45
—>¢—N30-N44
=8.00E-08 —— N31-N43
N32-N42
KOOE-OS ] ——+—N33-N41
N4 | — =ty N33
-1.00E-07 -

Figure 8.12 — Déplacements verticaux des noeuds situés sur les parois latérales et sur la
ligne médiane de la colonne pour les différents niveaux

Déplacement |[U| (m)
0.0E+00 1.0E-08 2.0E-08 3.0E-08 4.0E-08 5.0E-08 6.0E-08 7.0E-08 8.0E-08 9.0E-08 1.0E-07

0
-0.5 -
1 A
E
|
3
s -1.5 A
©
I
2
® Résultats de la BEM
-2.5
—— Résultats de I'élastostatique
-3

Figure 8.13 — Déplacements verticaux le long de la ligne médiane de la colonne : les résul-
tats de la BEM non-saturée sont comparés avec ceux de I'élastostatique
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8.3.4 Comparaison avec le cas élastodynamique

Comme expliqué ci-dessus, cette recherche est le premier effort pour développer les formu-
lations concernant le probleme de propagation d’ondes 2D dans les sols non-saturés. La com-
plexité du modéle concernant le couplage hydro-mécanique dans les milieux poreux non-saturés
soumis aux chargements dynamiques aboutit au fait qu’aucune solution analytique n’est connue.
Par conséquent, les résultats obtenus par éléments de frontiére pour le modele dynamique dans
les sols non-saturés seront vérifiés partiellement a partir de résultats élastodynamiques. Il s’agit
de simulation purement mécanique. Dans ce cas, on blogue les degrés de liberté nodaux relatifs
a la pression d’eau et a la pression d'air.

L'échantillon considéré et les conditions aux limites sont comme ceux expliqués dans la section
précédente. La charge appliquée est une pression verticale, brutale et constante uniformément
répartie sur la surface supérieure.

Le résultat du calcul numérique par éléments de frontiere pour le point central de la surface
supérieure est comparé a celui élastodynamique. On observe un bon accord entre la solution
élastodynamique et la solution numeérique résolue par la formulation proposée.

Temps (s)
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 0.016 0.018
1.00E-07 : : : ! ! : : :

5.00E-08 -

0.00E+00 -

-5.00E-08 -

-1.00E-07 A

Déplacement Uy (m)

-1.50E-07 A

-2.00E-07 A

® Résultats de la BEM
= Résultats de I'élastodynamique

-2.50E-07 A

-3.00E-07 -

Figure 8.14 — Déplacements verticaux obtenus pour le point central de la surface supérieure
de la colonne : les résultats de la BEM non-saturée sont comparés avec ceux de I'élastodyna-
mique
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CHAPITRE

Effets topographiques et
sédimentaires sur
I'amplification d’un
mouvement sismique

E chapitre vise a caractériser et a quantifier les effets de site dans des configurations bi-

dimensionnelles dans le domaine spectral. Il s’agit de prendre en compte les influences
combinées de la topographie et de la géologie sur la réponse sismique de vallées alluviales.
L'étude paramétrique est réalisée grace au programme de simulation numérique HYBRID pré-
senté dans le chapitre précédent. Le but recherché est de définir un critére simple combinant les
caractéristiques géométriques et les caractéristiques du sol, permettant de prédire I'amplifica-
tion du spectre de réponse en accélération dans des vallées sédimentaires aussi bien que vides.
A cette fin, nous commencons par des généralités sur les effets de sites, puis abordons les dif-
férentes méthodes utilisées pour I'étude des effets de site, les phénoménes physiques en jeu et
I'influence des différents paramétres a prendre en compte pour les effets de site topographiques
et sédimentaires.

9.1 Introduction et bibliographie

9.1.1 Geénéralité sur les Effets de site

Quand un séisme se produit par la rupture d’une faille en profondeur, les ondes sismiques sont
rayonnées par la source et se propagent rapidement dans la croQte terrestre. Durant leur par-
cours de la source du séisme jusqu’a la surface du sol, les ondes sismiques traversent en grande
majorité de la roche. Mais la portion finale de ce voyage est souvent effectuée dans le sol, dont
les caractéristiques peuvent beaucoup influencer la nature de la secousse a la surface. Les carac-
téristiques de la source sismique (par exemple, le moment sismique, la chute de contrainte, le
mécanisme, les caractéristiques des fractures et le contenu spectral de I'énergie libérée) peuvent
avoir une influence non négligeable sur les effets de site. Le chemin de propagation dépend de
I'amplitude des ondes sismiques, du type des ondes et de I'angle d’incidence du champ sismique
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sur le site analysé. Le type, la profondeur et la taille de la faille, les propriétés physiques de la
croQte et les propriétés géophysiques du sol affleurant se combinent et affectent simultanément
la réponse du site. En bref, le mouvement sismique induit en surface d’un site donné dépend de
la magnitude du séisme (I'énergie produite par la source), mais aussi du chemin parcouru dans
la lithosphere (aléa régional) et des conditions locales (aléa local) (Fig. 9.1).

L'aléa régional (effet de la source et du chemin parcouru) peut étre calculé a partir de formules
empiriques en connaissant les failles sismogenes et la magnitude maximale possible des séismes
gu’elles peuvent engendrer. Dans cette étude nous nous intéressons a I'aléa local (effet de site).

Figure 9.1 — Facteurs influant sur le signal sismique : Source, chemin et conditions locales

On appelle=ffet de sitda modification du mouvement sismique en surface due aux conditions
géotechniques et topographiques locales d’'un site par rapport au mouvement d’un site voisin
correspondant a des conditions de références (la définition la plus courante du site de référence
étant le rocher plat). Les rapports des amplitudes spectrales de différents sites (au sommet de
la colline et a l'intérieur du bassin sédimentaire) a celui de référence illustre cette définition
(figure 9.2).

Lendommagement peut étre tres variable a I'intérieur d’'une zone peu étendue, et des dom-
mages importants peuvent toucher des sites éloignés de la source du séisme. Parfois cela peut
étre en raison des différents types de construction, mais, dans beaucoup de cas, les conditions
topographiques et géologiques du site ont une grande influence sur l'intensité des secousses
(Fig. 9.3). C’est la raison pour laquelle on voit souvent un batiment lourdement endommagé a
c6té d’'un batiment de construction similaire qui n'a pas été affecté.

Plusieurs séismes ont permis de mettre en évidence ce phénoméne, le plus célebre étant le
séisme de Michoacan (Mexique), en 1985, de Magnitudé/B,Xqui a causé d’'importants deé-

gats dans la ville de Mexico située a environ 400 km de I'épicentre (Fig. 9.4). L'accélération
maximale enregistrée dans la vallée a été multipliée par cing par rapport a un site proche situé
sur le rocher. Une autre preuve est le cas du séisme de Bam (Iran) en 2004 (Fig. 9.5). Ce séisme
de magnitude 6.6 sur I'échelle de Richter est d’'une extréme violence car le foyer du séisme se
trouvait a une profondeur de 10 km, ce qui explique en partie la gravité des dégats. D’autres
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Figure 9.2 — Définition de I'effet de site (extrait de [120]).

exemples célébres sont les séismes de Loma Prieta en 1989, de Northridge en 1994 ou la colline
de Tarzana a subit une accélération 2 a 4 fois supérieure aux sites voisins et d’lzmit en 1999.

9.1.1.1 Effets de site dans les remplissages sédimentaires

L'influence des caractéristiques géologiques locales du sol sur l'intensité des secousses sis-
miques et sur 'ampleur des dommages dus aux tremblements de terre est connue depuis de
nombreuses années. L'endommagement di au séisme est généralement plus grand en présence
de sédiments mous que sur des affleurements rocheux rigides [5]. Lendommagement associé
aux dépodts mous peut causer des augmentations d'intensité locales aussi grandes que 2, ou
méme 3 degrés sur les échelles MM, MSK (Medvedev-Karnik-Sponheuer/européen) ou EMS
("Echelle Macrosismique européenne).

Plus les sédiments locaux sont mous, plus le signal sismique est amplifié. Pour connaitre les
propriétés d’amplification d’un site, on peut y mesurer la vitesse des ondes de cisaillement. Les
vitesses les plus faibles caractérisent des sols plus mous et donc, les plus grandes amplifications.
Par conséquent, les zones ou les vitesses de cisaillement sont faibles, (i.e. les vitesses des ondes
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Amplification des effets
par la nature du sous-sol

Graphies / MEDD'DPPR

Figure 9.3 — L'amplitude du signal sismique peut étre localement amplifiée par la topogra-
phie (phénomene appelé « effet de site topographique ») et par la nature des couches géolo-
giques du sous-sol (phénoméne appelé « effet de site lithologique »)

S) 'endommagement est généralement plus important. Cependant, la faible vitesse des ondes
de cisaillement n’est pas un critere suffisant pour établir la cartographie des zones potentielle-
ment a risque. Le signal sismique est plus influencé par la configuration en bassin sédimentaire
(comme la Vallée de San Fernando) que par la simple présence d’alluvions molles pres de la
surface. Les interactions complexes entre la structure de la cuvette et les ondes sismiques pro-
pagées peuvent augmenter 'amplitude et la durée de la secousse sismique. Les réflexions, les
réfractions et les diffractions peuvent aboutir a une concentration des ondes a leur arrivée au
fond de la cuvette. De plus, les bords des cuvettes peuvent piéger les ondes sismiques inci-
dentes, et peuvent ainsi augmenter la durée des secousses dans le bassin sédimentaire.

Par conséquent, le principal phénoméne responsable de I'amplification du mouvement du sol
en présence de sédiments mous est le piégeage des ondes sismiques a I'intérieur du bassin en
raison du contraste d’impédance entre la couche de sédiments et le lit rocheux. Limpédance
est le produit de la vitesse de I'onde sismique par la masse volumique du sol traversé. Dans
une modélisation unidimensionnelle, le piégeage dans les strates du sol n’affecte que les ondes
volumiques se propageant verticalement dans les couches de surface. Dans les modeles bi- ou
tridimensionnels, des hétérogénéités latérales comme des variations d’épaisseur peuvent aussi
influencer le piégeage des ondes de surface qui sont diffractées, et réfléchies au bord du bassin
(Fig. 9.6). Par conséquent, on distingue généralement des effets de séfetBDde stratigra-

phie) et des effets 2D ou 3Deffets de bassin sédimentajie

Effet de site stratigraphique 1D

Lorsque les variations latérales des propriétés géotechniques sont négligeables, on considére
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Figure 9.4 — Séisme de Michoacan du 19 septembre 1985

(a) avant le tremblement de terre (b) aprés le tremblement de terre

Figure 9.5 — Images de la citadelle de Bam avant et aprés tremblement de terre
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Figure 9.6 — Accélérogramme synthétique montrant I'apparition d’ondes de surface [304]
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Figure 9.7 — Géométrie de la couche sédimentaire

une superposition de couches horizontales, homogenes, d’épaisseur constante sur un substra-
tum rocheux. Comme la rigidité des sols augmente généralement avec la profondeur, les rais
sismiques tendent a se redresser a chaque interface entre deux couches de sol. Les ondes at-
teignent finalement la surface sous une incidence quasi verticale. C’est pourquoi la modélisa-
tion en colonnes de sol verticales est couramment utilisée. Cette représentation sert de base a
tous les codes de calcul qui prennent en compte I'effet de site géologique a I'heure actuelle.

Les principaux résultats de la théorie unidimensionnelle sont résumés dans [262]. Considérons
une couche de sédiments d’épaissfuau dessus d’un substratum rocheux semi-infini élas-
tiqgue soumis a I'incidence d’'une onde SV plane harmonique (Fig. 9.7).

ks et étant respectivement le nombre d’onde relatif au sédirhenrt 27 f /v, (dans laquelle

v, est la vitesse de propagation de I'onde SVf etésigne la fréquence prédominante de I'ex-
citation) et le rapport d'impédance entre la couche et le substratum ro¢hau¥/(p,v,) et

en prenant le déplacement du substratum rocheux comme référence, le déplacement superficiel
d’un sol non-amorti est amplifié de :

UuUa B 1
up  \/cos?(k,H) + a?sin’(k,H)

(9.1)

L'amplification maximale du mouvement en surface se produit pour des fréequences caractéris-
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Figure 9.8 — Fréquences de résonance d’'une couche sédimentaire non-amortie sur un sub-
stratum élastique

tiques de la résonance de la couche superficielle (Fig. 9.8) :

Vs

fo=02n+ 1)4H

(9.2)

La valeur maximale de I'amplitude aux fréquences de résonance vaut :

(Z—A) = é 9.3)

Il faut remplacemw, k et respectivement par les grandeurs complexes :

sUs

vt =o(l+i€), K =k(1—if), o= (9.4)
Prvy

Si le terrain comporte plusieurs matériaux élastiques, on caractérise la dquanhson épais-

seurh;, la masse volumique;, la rigidité GG; et I'amortissemeng;. Le déplacement provoque

par une onde de cisaillement qui se propage verticalement est du type :
ui(z = z,t) = (A; exp(+ik;h;) + B; exp(—ik}h;)) exp(iwt) (9.5)
En écrivant la continuité des contraintes et des déplacements a chaque interface, on trouve :

1 1
Ay = §Ai(1 + ) exp(+ik; hy) + 532'(1 — aj ) exp(—ik; h;)
(9.6)

1 1

ota; = (pics;)/(pir1Csit1)-

La condition de surface libre donlg = B; pour la couche superficielle. Posaht= a,;(w) et
B; = b;(w), on peut calculer la fonction de transfert entre les coucleg par une démarche
récursive :

Fyw) = o (97)
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Bessasson et Kaynia [34] ont étudié I'effet de site provoqué par la présence de lave sur une
couche sédimentaire reposant sur un substratum rocheux. La masse volumique de la lave est
plus élevée que celle des alluvions. La présence de lave tend donc a augmenter la masse de
I'ensemble des couches recouvrant le substratum, et donc a allonger la période fondamentale
du site. A contrario, les sédiments se compactent sous le poids de la lave, ce qui augmente la
rigidité du sol et diminue la période fondamentale. L'effet de site est donc difficile a prévoir a
priori. Le modeéle unidimensionnel permet néanmoins de montrer que lorsque l'intensité de la
sollicitation sismique augmente [14] :
— la fréquence fondamentale de la colonne de sol diminue (en raison de la dégradation du
module de cisaillement du sol avec le niveau de déformation)
— l'amplitude de la réponse décroit (a cause de I'augmentation de I'effet d’amortissement
avec la distorsion).
Comme expliqué ci-dessus, deux phénomeénes physiques indépendants de la fréquence ex-
pliquent I'effet de site géologigugnidimensionnegl262] :
— lorsque le contraste d'impédance est marquédi.€ 1) entre les deux milieux, 'ampli-
tude de I'onde réfractée est amplifiée par rapport a celle de 'onde incidente (9.1).
— les ondes sismiques arrivant a la surface se réfléchissent aux interfaces entre différentes
couches et restent piégées aux abords de la surface ; de I'énergie est donc piégée a l'inté-
rieur de la couche sédimentaire superficielle.

Effet de bassin sédimentaire 2D

La représentation unidimensionnelle ne peut rendre compte que de phénomenes tres locaux.
Une modélisation en deux dimensions est nécessaire lorsque les propriétés mécaniques du sol
présentent une hétérogénéité latérale ou lorsque I'épaisseur de la couche sédimentaire superfi-
cielle varie de fagcon non négligeable.

Les simulations en 2D donnent des coefficients d’amplification et des durées de réponse plus
grands que les calculs en une dimension. Ces différences sont moins significatives lorsque I'on
passe d’'une géométrie bidimensionnelle a une représentation en trois dimensions. Les pro-
blemes de modélisation spécifiques aux représentations bidimensionnelles concernent la dif-
fraction et les interférences entre les ondes d’une part, et le caractére ouvert de I'espace semi-
infini d’autre part [14].

Plusieurs auteurs ont mis en évidence le fait que le mouvement est plus amplifié au centre
d’un bassin sédimentaire que si 'on suppose une couche de sol horizontale de méme hauteur
[125, 69, 241]. Dans certains cas, l'utilisation d’'un modele 2D, méme grossier, est préférable a
une modélisation 1D trés détaillée. On observe que I'amplification est maximale au centre de
la vallée pour une fréquence fondamentale. La durée du mouvement est prolongée par rapport
a celle du signal incident (Fig. 9.9).
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Figure 9.9 — Comparaison des solutions 2D et 1D en domaine temporel [262]

e Résonance 1D ou résonance 2D

Dans un bassin sédimentaire, les différentes ondes piégées interférent et on peut observer des
phénomeénes de résonance, qui dépendent des caractéristigues géometriques et mécaniques de
la structure. Les ondes sismiques remontant a la surface peuvent étre déviées par les petites ir-
régularités aux interfaces géologiques. Lorsque les ondes traversent une interface courbée, leur
vélocité et leur direction changent. Un nouveau changement a lieu a l'interface suivaffet. L’

de convergencamplifie environ 1.5 fois la secousse a I'endroit ou les ondes convergent a la
surface. Cet effet est caractéristique de structures géologiques aux propriétés géometriques et
géologiques particuliéres, qui peuvent concentrer I'énergeffdt de divergenceéduit la se-

cousse a environ 0.75 de la valeur du signal véhiculé par I'onde incidente non affectée.

L'un ou l'autre de ces deux effets (piégeage des ondes de volume et génération d’ondes de sur-
face) peut étre prépondérant suivant I'élancement de la vallée.

Dans le cas des vallées peu profondes les deux phénoménes sont indépendants alors que pour
une vallée profonde, les deux phénomeénes peuvent interférer. Un rapport de forme critique
(H/L). (rapport de I'épaisseur maximale de la vallée a sa demi-largeur) dépendant du contraste
de vitesse:, = v,./v,, présenté par Bard et Bouchon [24] permet de contrbler le type de réso-
nance d’un bassin sédimentaire soumis a un champ d’ondes SH (Fig. 9.10). Pour les ondes P et
SV, (H/L). prend des valeurs différentes [4].

— Si(H/L) < (H/L). : les ondes de surface arrivent plus tard dans la zone centrale de la
vallée que les ondes de volume réfléchies ou réfractées. La résonance verticale 1D des
ondes de volume et la propagation latérale des ondes de surface influencent le signal sis-
mique séparément. La fréquence de résonance fondamentale de la vallée est alors proche
de la fréquence de résonance fondamentale calculée en 1D (9.2) :

Vs

fuo = 157
Les ondes de surface peuvent augmenter considérablement 'amplitude et la durée de la
réponse sismique, et rendre le mouvement superficiel spatialement incohérent [14].

(9.8)
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— Si(H/L) - (H/L). : les deux phénomenes physiques ne se distinguent pas et 'effet de
site se traduit par une résonance globale en deux dimensiofs.eSI sont du méme
ordre de grandeur, la longueur des ondes de surfas de I'ordre dd., et des interfeé-
rences latérales s’ajoutent aux interférences verticales identifiées précédemment.

Des observations [326, 203] sur des vallées instrumentées de rapport de forme 0.2 a 0.3 montrent
gue ces vallées (considérées comme relativement profondes) ont des modes de résonance spé-
cifiques. En effet la fréquence pour laquelle I'amplification est maximale est la méme pour tous
les points de la vallée, elle ne dépend donc pas de la hauteur des sédiments au point considéré : il
y adonc une fréquence de résonance globale de la vallée différente de la fréquence de résonance
d’une couche de sol horizontale de méme hauteur.

1

[0}
g 0.6 2D RESONANCE .
@
°
g_ 04 i
8 )
1D RESONANCE +
T
0.2 PROPAGATION LATERALE .
0 Il Il Il Il Il Il Il
0 1 2 3 4 5 6 7 8

contraste de vitesse

Figure 9.10 — Condition d’existence de la résonance 2D dans le cas des ondes SH (d'aprés
[24]).

e Description du phénomeéne de résonance 2D

Il existe une fréquence de résonance globale pour la vallée supérieure a celle du cas 1D corres-
pondant. Cette frequence de résonance 2D ne dépend que de la fréquence de résonance 1D au
centre de la vallée en fonction du type d’onde (P, SV ou SH) et du facteur de féymé24] :

2
fe = foyi+(§)
2
S = L ©9)
2
1= g )
La réponse 2D est plus défavorable que la réponse 1D si I'excitation est riche en hautes

fréquences alors que pour une excitation riche en basses fréquences c’est la réponse 1D qui est
la plus défavorable [262].

e Paramétres influencant I'amplification sismique due aux effets bassins sédimentaires
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Pour un site modélisé en 2D, le nombre de paramétres qu'on fait varier dépend du type
d’effet de site qu’on cherche a caractériser. Nous présentons ci-dessous quelques-uns de ces
parametres frequemment mentionnés dans la littérature :

o Caractéristiques de I'onde incidente
— type d’ondes La réponse d’'une vallée dépend du type d’onde incidente. Sur la figure
(9.11) sont montrés les modes de résonance 2D fondamentaux d’une vallée alluviale
de forme sinusoidale : mode de dilatation/compression (cas de I'onde incidente P, fi-
gure 9.11a), mode de cisaillement (cas de I'onde incidente SV, figre 9.11b) et mode de
cisaillement anti-plan (cas de I'onde incidente SH, figure 9.11c).

a) Incidence P

¢) Incidence SH

Figure 9.11 — Modes fondamentaux d’une vallée alluviale en fonction de I'onde incidente
(d'apres [24]).

— angle d’incidence On considére souvent que I'on a affaire a des ondes a propagation
verticale car les ondes réfractées ont tendance a se redresser lorsque la rigidité des
couches diminue en allant vers la surface.

— contenu fréquentiel de I'excitation Leffet d’amplification est maximal lorsque la
fréquence dominantg. est de I'ordre def,. A basse fréquence (dg < f, jusqu’a
fo = fo), 'amplification de la composante horizontale est maximale au centre de la
vallée et décroit vers les bords du bassin sédimentaire. Les déplacements sismiques
pres des bords de la vallée sont presque identiques a ceux qu’on observe en surface
de I'espace semi-infini. A haute fréquence (pgur = ), 'amplification de la
composante horizontale est maximale en-dehors du centre de la vallée. La réponse
temporelle du site est complexe ; on distingue plusieurs modes d’ondes de sfirface.
influence peu la durée de la réponse du site [262].

o Propriétés des sédiments
— contraste d'impédance sédiment/substratum (p,vs) / (pyv;) :
Il ne modifie pas la fréquence de résonance de la vallée. L'amplification augmente avec
le contraste d'impédance [24]. Quand le contraste d’impédance augmente, la durée du
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mouvement est allongée [262].

— hétérogénéitéLe degré d’hétérogénéité est directement lié & 'amplitude maximale du

signal [241]. Le déplacement maximal augmente lorsque le nombre de discontinuités

augmente (Fig. 9.12).
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Figure 9.12 — Réponse temporelle en déplacement pour 3 modeéles plus ou moins détaillés
(d’apres [241)]).

Des études ont été menées [227] pour étudier I'effet d’'un gradient de vitesse des
ondes de cisaillement en fonction de la profondeur sur la réponse sismique d’un bassin
sédimentaire (Fig. 9.13).
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Figure 9.13 — Amplitude des déplacements dans le domaine spacio-fréquentiel pour 4 dis-
tributions de vitesses (d'aprées [227]).

L'hétérogénéité des sédiments affecte essentiellement les hautes fréquences. En effet,
pour un milieu hétérogéne I'amplitude des déplacements est maximale aux bords du
bassin pour les hautes fréquences ce qui peut causer des mouvements différentiels cri-
tiques.
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— comportement linéaire/non linéaiteLe comportement non linéaire du sol dissipe de
I'énergie et tend a augmenter 'amortissement apparent et a réduire I'amplification par
rapport au cas élastique. Cette réduction est surtout significative pour les courtes pé-
riodes [351]. L'énergie dissipée dans le sol augmente avec le niveau d’excitation (PGA)
et peut méme mener a une atténuation du mouvement en surface pour les périodes
courtes pour un niveau de sollicitation élevé (Fig. 9.14).

0.6

0.5 , ................. :. ................ ,, ................ ................

Cross-over point

1 B i . ¥ ol _______________

02 bl e

Ground surface (soil sitc) PGA

0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6
Excitation (rock site) PGA

Figure 9.14 — Représentation schématique du « cross-over point », limite entre 'amplifica-
tion et I'atténuation du mouvement en fonction du PGA (d’aprés [351]).

— état hydrique: Dans la majorité des cas le sédiment est supposé sec et modélisé
comme un milieu continu. Néanmoins il est intéressant d’étudier la réponse sismique
d’un sol saturé ou méme non saturé. Les nouveaux parametres influant sur la réponse
sismique d’un bassin sont la porosité, la perméabilité et le degré de saturation du sol.
Liang et al. [218] ont étudié la diffraction d’'ondes planes SV par une vallée semi-
circulaire constituée d'un milieu saturé. Il montre que pour de faibles porosités le
comportement du sol saturé est presque identique a celui du sol sec et qu'il est peu
affecté par les conditions de drainage. Pour des porosités plus grandes, l'effet des
conditions de drainage devient significatif et 'amplitude des déplacements dans un
milieu non drainé est plus élevée que dans un milieu drainé. Les pressions de fluides
dans les pores augmentent avec la porosité.

Nguyen [262] a étudié le comportement sismique des vallées triangulaires remplies
par des sols saturés d’eau : le sol a un comportement intermédiaire entre la réponse
d’'un milieu élastique drainé et non-drainé. De plus il montre que la perméabilité a une
influence négligeable sur la réponse sismique de la vallée. En effet, le mouvement du
terrain sous la sollicitation sismique est tellement rapide que I'eau interstitielle n’a
pas le temps de s’évacuer et que le sol se comporte comme un milieu poreux tres peu
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perméable. Plus le contenu fréquentiel de I'excitation est riche en hautes fréquences,
plus le mouvement en surface du cas saturé est amplifié par rapport au cas élastique
drainé, surtout en présence d’un sol de mauvaise qualité.

o Caractéristiques géomeétriques

— rapport de forme H/L La profondeur (pour une largeur donnée) contréle le type de
résonance de la vallée : résonance 1D + propagation des ondes de surface si la vallée
est allongée, résonance 2D si la vallée est profonde. Le rapport de forme critique est
compris entre 0.3 et 0.35 pour les ondes SH, 0.2 et 0.3 pour les ondes SV et 0.5 et 0.6
pour les ondes P. Il dépend aussi du contraste de vitesse [24].
Le rapport de forme joue un r6le important car il affecte la fréquence fondamentale de
la vallée. De plus, lorsqu’il augmente, la durée du signal sismique est allongée [262].
Quand le rapport de forme augmente, I'amplification des déplacements horizontaux au
centre augmente et la zone d'influence de la vallée augmente [145].

— angle d’inclinaison: Linfluence de I'angle d’inclinaison est complexe car elle dépend
a la fois du rapport de form#/ L et de la forme de la vallée.
La fonction de I'amplification en fonction de I'angle peut ne pas étre monotone [145].

— forme: La forme triangulaire est la moins critique et la forme rectangulaire la plus
critique.

— remplissage de la vallédl existe des cas ou la vallée n’est pas entierement remplie par
la sédimentation. On peut définir un taux de remplisséggeH ou H; est la hauteur
des sédiments au centre de la vallée. Lorsque celui-ci augmente, I'amplification du
déplacement horizontal passe d’un comportement de vallée vide (atténuation au centre
de la vallée) a un comportement de vallée pleine (amplification maximale au centre de
la vallée) [145] (Fig. 9.15). De plus la durée du mouvement augmente avec I'épaisseur
de sédiments [262].

9.1.1.2 Effets de site topographiques

En ce qui concerne les vallées vides, les études expérimentales sur les irrégularités topogra-
phigues montrent I'existence de variations dans I'amplitude et le contenu fréquentiel de la ré-
ponse du sol le long des pentes des collines. En particulier, les dommages subis aprés les grands
séismes sont souvent plus grands sur le sommet qu’a la base de collines.

Les études montrent que I'amplification peut atteindre un facteur 10 ou méme plus au som-
met de la créte. Mais la valeur de I'amplification varie beaucoup d’'une expérience a l'autre.
Les différences entre les facteurs d’amplification n’ont jusqu’a maintenant pas été expliquées.
Par exemple, pendant le séisme de 1980 en Italie du Sud, en présence d’irrégularités topogra-
phigues, des sauts jusquadans I'échelle d’intensité MSK ont été observés.

Les modeles théoriques et numériques prédisent aussi une amplification du signal sismique dans
les reliefs convexes (créte des collines, sommet des pentes, falaises et bords des vallées). De



Chapitre9. Effets topographiques et sédimentaires sur 'amplification d’'un mouvement sismique291

amplification

0 | | | | |
0 50 100 150 200 250 300

distance (m)

Figure 9.15 — Influence du taux de remplissage sur I'amplification du déplacement hori-
zontal (d’aprés [262]).

maniere analogue, ils prédisent une atténuation pour les configurations géométriques concaves,
comme les vallées et les pieds des collines.

Des études sur la montagne Kitherion pres de Corinthe (Grece) [213] et quelques travaux an-
térieurs [271, 68] suggérent qu’avec une colline lisse et uniforme de caractéristiques de sol
homogeénes, 'amplification du mouvement du sol due a I'effet de site topographique est faible.
Les principaux résultats obtenus jusqu’a maintenant a propos des effets de site topographiques
[165, 125, 128] montrent tout d’abord que cet effet affecte plus les composantes horizontales
du mouvement sismique que la composante verticale.

Pedersen et ses collaborateurs [271] ont expliqué que la présence de roches érodées au som-
met des collines pouvait renforcer I'effet topographique. Des recherches supplémentaires sur ce
theme sont en cours. Deuxiemement, il y a une amplification du mouvement du sol au sommet
des collines et une atténuation a la base. Cette amplification dépend de la fréequence et est maxi-
male a une fréquence appelée « fréquence de résonance de la colline ».

Les effets de site topographiques affectant la réponse sismique d'un relief dépendent forte-
ment du contenu fréquentiel de I'excitation. Cette influence est contrdlée par le rapport de la
dimension caractéristique du relief par la longueur d’onde du signal incident. En général, plus
la frequence d’excitation est élevée, plus les effets de site topographiques sont significatifs et
complexes. Si la fréquence d’excitation est assez basse, le relief peut étre considéré comme un
petit obstacle ; ainsi, ses effets sur le mouvement du sol peuvent étre négligés.

L'effet d’'amplification est généralement plus important pour les composantes horizontales, qui
sont les plus critiques pour le dimensionnement des batiments.

Deuxphénomenes physiquesuvent expliquer I'effet de site topographique [24] :
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— la focalisation des ondes dans les topographies convexes du fait de réflexions multiples a
la surface (Fig. 9.16).

— la transformation des ondes de volume en ondes de surface et les interférences entre les
différents types d’ondes.

Y

Figure 9.16 — Réflexions multiples a la surface de collines triangulaires dont I'angle au
sommet vauRr/n (d'apres [287]). Lamplification au sommet vaut

Egalement, des études paramétriques [262] permettent de mettre en évidence l'influence de
différents parametres sur 'amplification sismique due aux effets topographiques :

o Caractéristiques de I'onde incidente

— type d’onde Le champ d’ondes incidente arrivant a la surface est une combinaison de
différents types d’ondes : les ondes de volume (ondes de pression P ou ondes longitudi-
nales et ondes de cisaillement S ou ondes transversales (SH pour le mouvement dans le
plan et SV pour le mouvement hors-plan)) et les ondes de surface (Rayleigh ou Love).
La vibration en surface est essentiellement due aux ondes transversales et aux ondes
de surface. Aux interfaces les ondes P (ou SV) se réfléchissent et créent des ondes P
et SV. Les ondes diffractées contiennent des ondes P, SV et des ondes de Rayleigh. Il
existe donc des couplages entre ces différents types d’ondes qui rendent le probleme
complexe. On remarque que l'effet de site est plus accentué dans le cas des ondes SV
et P.

— angle d’incidence Comme précédemment on considére en général une onde a inci-
dence verticale.

Le coefficient d’amplification d’'une onde arrivant sur une surface plane atteint un maxi-
mum local pour une incidence verticale et un pic autour de I'angle d’incidéntad

qued. = vp/vg [4] (Fig. 9.17), lorsque les ondes P arrivant a la surface se transforment

en ondes de surface. Ce cas peut également correspondre a une onde a incidence verti-
cale sur une surface inclinée.

— fréquence prédominante de I'ond&n signal sismique est multi-fréquentiel avec une
gamme de fréquences allant de 0.5 a 10 Hz. Si I'épicentre du séisme est proche, le
signal contient essentiellement des hautes fréquences, alors que s'il est plus éloigné (et
de magnitude plus élevée pour obtenir un signal de méme amplitude), il est plus riche
en basses fréquences.
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Figure 9.17 — Amplitudes normalisées des déplacements horizontal et vertical a la surface
libre en fonction de I'angle d’incidence (d’apres [4])

On peut définir une fréquence adimensionnelle prédomingntenction de la fré-
guencef ou de la longueur d’ondg de I'onde incidente, de la vitesse des ondes de
cisaillement dans le sol, de la hautdiiret de la demi-largeuf. du relief, qui permet
de s’affranchir de I'effet d’échelle [262] :

Pentes : g
n= f— = — (9.10)

Vg A

Vallées et collines : e
= / = — (9.11)

Vg A

Ce parametre représente le rapport entre la dimension de l'irrégularité et la longueur
d’'onde incidente. Lamplification est maximale pour les longueurs d’onde compa-
rables a la dimension caractéristique (demi-largeur). Pour les trés basses fréquences,
l'irrégularité topographique peut étre vue comme un petit obstacle, I'effet de site est
alors négligeable. Pour les hautes fréquences I'amplification est plus importante, les
mouvements différentiels accentués, et la zone d’influence étendue. Le mouvement
créé en surface est plus complexe et 'amplification maximale peut intervenir ailleurs
qu’au niveau des reliefs convexes. A partir d’une certaine fréquence critique, la valeur
maximale du coefficient d’amplification n’évolue plus. Pour un signal sismique réel
multifréquentiel, I'effet des basses fréquences compense celui des hautes fréquences
ce qui « lisse » le mouvement en surface. Pour les pentes, 'amplification maximale se
produit pourn = 0.2 avec une amplification d’envira26% pour les ondes SH 60%

pour les ondes SV [16].

o Géométrie du relief On peut distinguer 3 configurations de base : les collines, les pentes
et les vallées (Fig. 9.18).
— inclinaison de la pente Plus la pente est raide, plus I'effet d’amplification en haut et
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Figure 9.18 — Configurations de base : (a) colline, (b) pente, (c) vallée (d'apres [262])

I'effet d’atténuation en bas de la pente sont accentués. Le mouvement différentiel est
eégalement accentué sur les surfaces planes autour du relief.

— forme et profondeur Plusieurs configurations idéalisées ont été étudiées telles que des
vallées triangulaires, trapézoidales, circulaires, ellipsoidales, sinusoidales, etc.
Pour des dimensions comparables, la forme triangulaire est la moins critique et la forme
rectangulaire est la plus critique [147]. Ces résultats sont a mettre en paralléle avec
I'influence de l'inclinaison de la pente, une vallée triangulaire ayant une pente plus
douce qu’une vallée rectangulaire. Pour une vallée demi-elliptique qui n'a pas une
inclinaison constante, on peut considérer son inclinaison moyenne qui se situe entre
I'inclinaison d’une vallée triangulaire et d’'une vallée rectangulaire. Son comportement
se situe eégalement entre les comportements de ces deux types de vallées.

9.1.2 Importance des effets de site en ingénierie

Les effets de site locaux jouent un role important dans la conception para-sismique. Malgreé leur
existence évidente, les effets de site locaux ont constitué I'objet d’'une discussion dans ces der-
nieres années. Effectivement, les coefficients spécifiques représentant les effets de site locaux
ne sont apparus dans les codes de construction des batiments que dans les années 1970.

Les codes de dimensionnement parasismiques actuels comme 'Eurocode 8 ou le PS 92/5.2.4
reposent sur des calculs issus de modéles unidimensionnels. Cette méthode permet de mesurer
I'influence de la nature et de I'épaisseur de la couche sédimentaire sur la propagation verticale
des ondes de volume en multipliant I'accélération spectrale attendue du sol par un coéfficient
dépendant de la raideur des matériaux, de I'épaisseur de la couche de sédiments mous et de la
vitesse de I'onde de cisaillement En 1992, |leNational Council for Earthquake Engineering
Research247] a proposé d'utiliser un coefficient d’amplificati@f) pour les signaux de courte
période et un coefficient, pour les périodes longues, et I, dépendent de la nature du sol et

de la célérité,, qui est liée a I'épaisseur de la couche sédimentéjret I, augmentent avec
I'épaisseur de la couche d’alluvions (i.e. lorsquedécroit), et diminuent lorsque I'excitation
sismique gagne en intensité. Malheureusement les coeffidénts F;, sont trés sensibles a
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la période de la sollicitation. De plus, I'évaluation de ces coefficients requiert de nombreuses
données empiriques sur le sol. Le dernier reglement américain, UBC 97, tient compte des effets
des non-linéarités du sol [14].

Cependant, ces résultats ne concordent pas avec les estimations fournies par des modélisations
bidimensionnelles ou tridimensionnelles comportant I'influence des conditions topographiques

et géologiques sur le mouvement sismique et sur le contenu fréquentiel. Lorsque le contraste
d'impédance entre le sédiment et le substratum ou la profondeur de la vallée alluviale augmente,
la résonance verticale 1D des ondes de volume et la propagation latérale des ondes de surface
tendent a intervenir simultanément [24]. Par conséquent, la prise en compte des effets de site
dans les codes parasismiques est indispensable.

Afin de dimensionner des batiments capables de résister aux séismes, les ingénieurs utilisent
une méthode qui consiste a remplacer I'effet du séisme par des forces équivalentes proportion-
nelles a I'accélération maximale subie par le batiment. Cette accélération dépend de la rigidité
du batiment étudié. Les réglementations parasismiques se basent donc sur un spectre de réponse
élastique qui traduit la réponse normalisée en accélération d’un oscillateur amorti & un degré de
liberté en fonction de sa période. Ce spectre normalisé constitue I'enveloppe des réponses des
différents oscillateurs a divers séismes possibles dans une zone donnée.

La norme européenne EUROCODE 8 définit 5 spectres de réponse élashiffud @amortis-

sement en fonction de 5 types de sol (classes A, B, C, D et E) et pour deux sortes de séisme.
Les séismes de catégorie 1 correspondent a des régions sismiques actives, la magnitude est
supérieure a 5.5. Les séismes de catégorie 2 représentent les régions de faible sismicité, la ma-
gnitude est inférieure a 5.5. Celles-ci sont définies en fonctidn gl la moyenne de la vitesse

des ondes de cisaillement dans les 30 premiers metres :

30
N
h;

ou h; etV; sont I'épaisseur et la vitesse de I'onde de cisaillement pour la formation numéro
sur un total deV couches présentes sur les 30 premiers métres de profondeur.
Alors, les sites sont classifiés suivant la valeul/flg, comme montré dans le tableau (9.1).
On peut voir sur la figure (9.19) que les caractéristiques du site influencent significativement le
spectre. Pour les sols de mauvaise qualité I'accélération maximale a prendre en compte est plus
élevée. On remarqgue surtout que I'accélération est amplifi€ée par rapport au rocher essentielle-
ment pour des oscillateurs basse fréquence. De plus, les valeurs des périodes « dg ebin »
T., sont assez différentes selon les sites et les sols. En examinant la figure 3, on constate que :
— A période égale, plus les couches sont molles, plus 'amplification est élevée (penser au
mouvement de I'eau dans un bassin agité, par comparaison au mouvement de la méme
eau, mais gelée, dans le méme bassin).
— Lamplification relative du site D par rapport au site A atteint pratiquement 3 pour des
oscillateurs (batiments, chateau d’eau, etc.) de période égale a 1

Viz0 = (9.12)
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Classe de so| Description du profil stratigraphique Vss0(m/s)
A Rocher ou autre formation géologique de ce type comportant 800
une couche superficielle d’au plus 5 m de matériau moins ré-
sistant
B Dépots raides de sable, de gravier ou d’argile sur-consolidgé) — 800

d’au moins plusieurs dizaines de métres d'épaisseur, caracté-
risés par une augmentation progressive des propriétés méca-
niques avec la profondeur
C Dépots profonds de sable de densité moyenne, de gravierl8d — 360
d’argile moyennement raide, ayant des épaisseurs de quelques
dizaines a plusieurs centaines de metres
D Dépots de sol sans cohésion de densité faible a moyenne ((avec180
ou sans couches cohérentes molles) ou comprenant une majo-
rité de sols cohérents mous a fermes
E Profil de sol comprenant une couche superficielle d’alluvions -
avec des valeurs dé de classe C ou D et une épaisseur com-
prise entre 5 m environ et 20 m, reposant sur un matériau|plus
raide aved/; 3o > 800(m/s)

Tableau 9.1 —Classification des sites

— La périodeT, de « coin » du spectre se déplace vers la droite quand on passe d’un sol
rocheux a un sol mou.
L'EUROCODE 8 conseille pour les structures importantes, des coefficients d’amplification to-
pographiques pour la vérification de la stabilité des pentes pour les buttes et versants longs de
hauteur supérieure a 30 m. Ces coefficients sont pris indépendants de la période de vibration. Ils
sont considérés comme négligeables pour des inclinaisons moyennes inférieutest aohb
del.2al4.

9.1.3 Meéthodes pour estimer les effets de site

Plusieurs méthodes ont été utilisées pour estimer la réponse sismique des cuvettes. Les observa-
tions ou les mesures in-situ sont indispensables pour une meilleure compréhension des effets de
site, qui ne sont pas jusqu’a présent completement compris. Les techniques analytiques peuvent
étre appliquées seulement pour des geéomeétries simples et des dépots sédimentaires homogénes.
Dans ces cas précis, il est possible de séparer les variables dans les équations du mouvement.
Pour les modéles de cuvettes réalistes avec des formes irréguliéres et des matériaux de remplis-
sage hétérogenes, les méthodes numériques deviennent essentielles. Les plus largement utilisées
sont la méthode des différences finies, la méthode des éléments finis et la méthode des éléments
de frontiére. On peut aussi combiner les méthodes des éléments finis et des éléments de fron-
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destypes 1l et 2.
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tiere.

9.1.3.1 Enregistrement de signaux sismiques

L'enregistrement des séismes donne de nombreux renseignements permettant de mieux com-
prendre les effets de site. Néanmoins les séismes de grande intensité ne se produisent pas sou-
vent et ne fournissent que peu d’enregistrements. C’est pourquoi des méthodes d’analyse des
signaux de faible intensité ont été développées.

Microtremors (Micro-vibrations) : Il s’agit des vibrations du sol dues au bruit ambiant
(vent, vagues, trafic routier, etc.) composées essentiellement d’'ondes de Rayleigh (ondes de
surface). L'analyse spectrale de ces signaux montre une corrélation avec les conditions géolo-
giques du site mais la variabilité spatiale et temporelle des sources pose des problemes pour la
comparaison avec un site de référence. La méthode « H/V ratio » (rapport entre le spectre de
Fourier des composantes horizontales et verticales des microtremblements en un point) intro-
duite par Nakamura en 1989 [259] permet de s’affranchir du choix d’un site de référence. Cette
méthode permet d’obtenir des informations sur la fréequence de résonance et I'amplification sis-
migue en un site. Bien que les preuves scientifiques manquent, cette méthode est trés utilisée
du fait des bons résultats obtenus et de son moindre co(t.

Séismes de faible intensité : Il s’agit d’événements sismiques, naturels ou artificiels d’in-
tensité faible a modérée (séismes de faible amplitude, répliques, explosions miniéres ou nu-
cléaires). Pour estimer les effets de site a partir de ces signauy, il faut s'affranchir des effets de
source et de chemin. Si on dispose d’enregistrements a un site de référence situé suffisamment
prés du site étudié pour qu’on puisse considérer que les effets de source et de chemin soient
identiques et non affectés par des effets de site (rocher horizontal), on peut calculer le rap-
port spectral du mouvement du site étudié au site de référence (Standard Spectral Ratio (SSR)
method). Il s’agit de disposer d’'un réseau de sites d’enregistrement de plusieurs événements
sismiques. Pour I€Tesite et le f™®événement, le spectre d’amplitude en fréquence du mouve-
ment enregistré peut s’écrire de la maniére suivante :

Rii () = E;(f) B ()Si(f) (9.13)

ou £;(f) estla fonction de sourcé’;(f) la contribution du chemin parcouru entre la source et

le site etS;(f) la contribution locale du site.

Sila distance au site de référence est faible comparée a la distance a la source, on peut considérer
gue les effets de source et de chemin sont indépendants du site. De plus, le site de référence est
choisi sans effet de sit&'f(f) = 1), I'effet de site au site i peut donc étre estimé de la maniére
suivante :

R(f)

(9.14)
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ou Rfj(f) est le spectre d’amplitude en fréquence du mouvement enregistré au sﬂéajét
celui au site de référence. Lorsqu'’il n’est pas possible de trouver un site de référence adéquat,
il est toujours possible d’appliquer la technique H/V de Nakamura.

Séismes de forte intensité : Dans les rares cas ou on dispose d’enregistrements de séismes
réels de grande intensité, les mémes techniques peuvent étre appliquées, mais dans ce cas, les
effets non linéaires sont pris en compte, ce qui n’est pas le cas lors de séismes peu intenses qui
ne sollicitent le sol qu’en élasticité.

9.1.3.2 Solutions analytiques

Comme le probleme d’'effets de site est compliqué, il n’existe pas beaucoup de solution ana-
lytigue. Les solutions existantes ne sont valables que pour des configurations relativement
simples. Les problémes les plus simples concernent la diffraction bidimensionnelle des ondes
SH qui peuvent étre analysées séparément des autres ondes. En utilisant la séparation des va-
riables, Trifunac [324, 323] a obtenu la solution exacte pour la diffraction des ondes SH par une
vallée alluviale et par une vallée vide demi-circulaire. Wong et Trifunac [341, 342] ont trouvé
une solution similaire pour le cas d’'une vallée alluviale et d'une cuvette vide semi-elliptique.

Un résultat tres simple a été montré par [287] pour le cas d’une colline triangulaire.

Par contre, pour les problemes impliquant les ondes SV ou P, les solutions exactes sont diffi-
ciles a trouver. Quelques solutions ont été obtenues de maniére approximative sous certaines
hypothéses simplificatrices. On peut citer le résultat de Lee [214] pour le cas d'une vallée vide
semi-sphérique ; cette approche est cependant limitée aux basses fréquences. Sanchez-Sesme
[288] a aussi obtenu la réponse d’une colline triangulaire dans quelques configurations particu-
lieres.

D’aprés des études analytigues de Géli et al. [165], la fréquence de résonance fondamentale
d’une topographie peut étre approximée par 0.4/3/1 dans laquellg? est la vitesse de I'onde

S et/ est la demi-largeur de la topographie.

Ces solutions permettent de comprendre les phénoménes physiques en jeu et servent par la suite
de base pour valider certaines méthodes numériques.

9.1.3.3 Meéthodes numériques

Les méthodes numériques sont tres utiles dans la conception parasismique, car il est rare d’avoir
des enregistrements d’événements sismiques importants effectués au moyen d’un réseau d’ins-
truments dense dans la région étudiée. Nous avons aussi besoin de méthodes efficaces pour
estimer la réponse du sol en prévision des séismes suivants, et 'unique moyen d'y parvenir est
la modélisation numérique. Ces estimations numériques doivent, cependant, étre comparées aux
observations dés que cela est possible. C’est une tache assez difficile, car les méthodes d’esti-



300 9.1. Introduction et bibliographie

mation de la réponse du sol a partir d'observations sont multiples. Il est quelquefois impossible
(par exemple, quand la source n’est pas connue) de modéliser numériguement les estimations
dérivées de I'expérience. En raison de la sensibilité des méthodes numeériques vis-a-vis des
parameétres de source (le mécanisme focal, la profondeur, la distance du récepteur a la source
et 'azimut), la simulation doit toujours étre accomplie avec les conditions imposées lors des
observations. Les simulations numériques bidimensionnelles (2D) montrent que les variations
de I'amplification sont tres complexes, méme dans les vallées simples. Donc, pour améliorer
les interprétations quantitatives des observations sur 'amplification locale, il est la plupart du
temps nécessaire de considérer des modeles plus complets. Un effort considérable a été fait pour
étendre la modélisation des cuvettes a trois dimensions (3D), mais le colt est considérable du
point de vue de la mémoire et/ou du temps de calcul.

Les méthodes de simulation numériques permettent d’étudier des géométries arbitraires et des
milieux hétérogenes. Il existe une grande diversité de méthodes numériques, chacune ayant un
domaine de validité restreint. Le choix de la méthode se fait donc en fonction de I'étude voulue.

Méthode des différences finies Cette méthode permet de modéliser des cuvettes géométri-
guement complexes remplies de matériaux extrémement hétérogenes mais demande une forte
capacité de calcul, par exemple [8], [50] en 2D et [129] en 3D.

Méthode des éléments finis (FEM) Tres utilisée, cette méthode est adaptée pour modéliser
un comportement inélastique, non-linéaire et hétérogene. Le probléme de la prise en compte de
la radiation d’ondes vers l'infini dans les problémes dynamiques faisant intervenir un domaine
semi-infini peut étre résolu en introduisant des éléments infinis ou des frontieres absorbantes.
Cette méthode demande elle aussi une forte capacité de calcul, par exemple [228, 306, 322].

Méthode des éléments de frontiere (BEM) Cette méthode est adaptée aux calculs de propa-
gation d’'ondes dans les milieux ouverts car sa principale caractéristique est que les conditions
de radiation sont satisfaites automatiquement. De plus, si la vallée se compose de couches ho-
rizontales et homogénes, seulement la frontiére de la cuvette a besoin d’étre considérée. Mais,
si la matiere dans la cuvette est extrémement hétérogene, I'application de la méthode des élé-
ments de frontiere devient embarrassante. Cette méthode est utilisée par plusieurs chercheurs,
par exemple [51, 24, 198, 289, 194, 263, 196, 308].

Méthodes hybrides Pour pallier a ces limites, des méthodes hybrides ont été développées, par
exemple en couplant les éléments finis et les éléments frontieres, par exemple [255, 35, 195].
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9.2 Spectre de réponse spécifique d’'un site

La réponse sismique d’'un batiment dépend des caractéristiques du tremblement de terre. Les
acceélérogrammes donnent une mesure de I'excitation incidente subie par le sol. Un accélé-
rogramme contient deux composantes horizontales et une composante verticale. Idéalement,
un batiment peut-étre concu en fonction d’'un accélérogramme représentant un événement sis-
mique dont la probabilité d’occurrence est connue. Mais en réalité, comme expliqué ci-dessus,
la réponse sismique d’'un batiment ne dépend pas seulement du signal incident, mais aussi des
caractéristiques locales du site ou la structure est implantée. On utilise donc d’autres méthodes
pour déterminer les réponses maximales des batiments. La méthode la plus courante et la plus
facile a utiliser de nos jours est le spectre de réponse sismique. G.W. Housner a défini le concept
de spectre de réponse sismique. M.A.Biot (1932) présente le spectre de réponse comme un outil
pratique pour caractériser des mouvements sismiques.

Le spectre de réponse fournit un outil convenable pour résumer la réponse maximale de tous les
systémes linéaires a un degré de liberté possibles. Le spectre de réponse est un graphe représen-
tant la valeur maximale d’une grandeur caractéristique de la réponse (comme le déplacement,
la vitesse ou 'accélération) en fonction de la période naturelle de vibration du sy$teoue

en fonction de la fréquence cycliqyg. Pour chaque spectre, I'oscillateur a un degré de liberté

a un rapport amortissement figéFig. 9.20).

y@®

v ()

T

X

Figure 9.20 — Oscillateur a 1 degré de liberté

Pour couvrir la gamme des valeurs d’amortissement rencontrées dans les structures réelles, il est
donc nécessaire de superposer plusieurs graphes, correspondant chacun a une valeur d’amortis-
sement particuliere. Tracer le spectre de réponse en fréquence ou en période reléve d’'un choix
personnel. Les deux options ne présentent pas de différence conceptuelle. Nous avons choisi
de tracer les courbes de réponse en fonction de la période, parce que les ingénieurs préferent
utiliser la période naturelle plutdt que la fréquence naturelle, la période de vibration étant un
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concept plus familier.

9.2.1 Equation du mouvement

Pour un oscillateur simple a 1 degré de liberté, I'équation du mouvement sismique est :

(9.15)

Mii + Ci+ Ku = —Mj,
i 4 28wt + w?u = —ij, ()

ouw? = K/M est la pulsation propre, = w/27 est la fréquence propr&, = 1/f = 27 /w
est la période propré,= C'/(21/K/M) = C/(2Mw) est 'amortissement critique etM i, =
P.;s(t) est le chargement effectif.

Il existe deux techniques principales pour résoudre I'équation ci-dessus (9.15) :

1. par une résolution classique,
2. par une intégrale de Duhamel.

Une approche célébre pour résoudre les équations différentielles linéaires consiste a représenter
la force appliqguée comme un train d'impulsions. La réponse du systéme a une force appliquée
P(t) au tempg, est obtenue en additionnant les réponses a toutes les impulsions subies jusqu’a
I'instant¢. L'intégrale de Duhamel fournit une méthode alternative a la solution classique si la
force appliquéeP(t) est définie analytiquement par une fonction simple. L'intégrale a calculer

est évaluée analytiquement. Pour les excitations complexes qui sont définies seulement par des
valeurs numeériques discrétesEg), I'intégrale de Duhamel peut étre évaluée par une méthode
numérique.

u(t) = —i i () exp (= Ewn(t — 7)) sin (wp(t — 7)) dr (9.16)
u(t) = —i i y(r)%(sin(w[)ﬂ cos(wpT) — sin(wp7) cos(wpt))dr (9.17)
- L M t"Tex Wy T) cos(wpT)dT
) =~ {2 ) explen) cos(epr)a (0.18)
—M t"T exp(§wnT) sin(wpT)dT
coten). i) explewn) sinfeprlar |

Pour une valeur fixée dg la courbe représentant
Sp = ug (Tn, &) = maz [u(t, T, §)| (9.19)

en fonction der;, est appelée spectre de réponse en déplacement.
Le spectre de réponse en pseudo-acceélération est la couthedidinie par

2

2
Sy =wiSp = (?) Sp (9.20)
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en fonction der;,, pour une valeur fixée du coefficient d’amortissement.

Dans cette étude, l'intégrale de Duhamel (9.18) est résolue numériquement en utilisant la for-
mule d’intégration Gauss-Legendre. Pour une valeur d’amortissement fixe5%), on cal-

cule pour chaque périodg, = 27 /w, le déplacement maximal observé en fonction du temps
Sp(T,,) et on en déduit ensuite le spectre de réponse élastique en pseudo-accefardiion

9.3 Modélisation numeérique

9.3.1 Type de sollicitation

Les composantes horizontales du déplacement du sol générées par la propagation et la diffrac-
tion des ondes de cisaillement sont les plus critiques pour le dimensionnement des batiments.
En effet, comme les batiments courants sont dimensionnés pour reprendre les charges verti-
cales, l'effet du séisme ne rajoute qu’une variation des charges verticales négligeable. De plus,
I'amplification de ces composantes horizontales est plus importante.

Les ondes réfractées ont tendance a se redresser lorsque la rigidité des couches diminue en al-
lant vers la surface, on considere donc immdence verticale

On utilise un signal synthétique de type Ricker (Fig. 9.21) tel que :

u(t) = Ag(a® — 0.5) exp(—a?) (9.21)
dans laquelledy = 1, t; =t, = 0.5s eta = w(t — t,)/t,.
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Figure 9.21 — Signal de Ricker d’ordre 2

Il s’agit d’'un signal multifréquentiel de fréquence prédominante 2 Hz ayant un contenu fré-
quentiel significatif de 1 & 5 Hz (Fig. 9.22).
9.3.2 Propriétés des matériaux

L'éventuelle couche sédimentaire est constituée d’un matériau unique et homogéne. Dans la
modeélisation adoptée, le lit rocheux et la couche alluviale obéissent a une loi de comporte-
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Figure 9.22 — Transformée de Fourier du signal de Ricker

ment élastique linéaire. Les caractéristigues mécaniques et physiques choisies pour les diffé-
rents types de sol sont présentées dans le Tableau (9.2). Les différents coefficients présentés

E K v G y P Vg Impédanced)

(MPa) | (MPa) | (-) | (MPa) | (kN/m?) | (Kg/m3) | (m/s) )

Substratum 6720.0 11200.0| 0.4 | 2400.0| 24.0 | 2.45x10% | 1000.0 1.0

382.0 | 318.0 |0.3| 147.0| 16.0 1.63 300.0 0.2

. 899.5| 749.6 | 0.3| 346.0| 16.0 1.63 465.0 0.3
Sédiments

1527.0| 1272.0|0.3| 587.0 | 16.0 1.63 600.0 0.4

2385.0/ 1988.0 | 0.3| 917.0| 16.0 1.63 750.0 0.5

Tableau 9.2 —Caractéristiques des matériaux utilisés dans nos calculs

sont les suivants :

E : Module d’élasticité,

K : Module de compressibilite,
v . Coefficient de poisson,

G : Module de cisaillement,

~ : Poids volumique,

p - Masse volumique,
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vs . Vitesse de propagation des ondes de cisaillement dans le sol,

« : Rapport d'impédance entre la couche de sol et le substratum ro¢hgux/(p,v,), dans
laquellep, v, , p, €t v, sont respectivement les masses volumiques et vitesses des ondes de
cisaillement dans la couche de sédiment et le substratum rocheux.

9.3.3 Caractéristiques géométriques

Les formes étudiées sont le triangle, le trapeze, le rectangle, I'ellipse et I'ellipse tronquée (Fig.
9.23). Les vallées sont caractérisées par leur demi-largeur en siufema demi-largeur a la
baseL, leur profondeur{ et la hauteur de sédiments . On appelleS; la surface de la section
occupée par les sédiments®la surface de la vallée. Egalement, pour les vallées triangulaires,
trapézoidales et rectangulairdsest I'angle formé par la pente du relief par rapport a I'hori-
zontale, alors que pour les configurations ellipsoidales et ellipsoidales tronguestd,angle

entre la tangente au coin en haut de vallée et la ligne horizontale.

La valeur de la demi-largeur a la baée pour les vallées trapézoidales et ellipsoidales tron-
guées est fixée €0m. La valeur de la demi-largeur en surfatesst fixée al00m pour toutes

les vallées. Les calculs sont effectués pour les rapports de féffde= 0.2,0.4,0.6,1.0 et

pour les taux de remplissagé /H = 0.0,0.25,0.5,0.75, 1.0.

On utilise respectivement des maillages de type quadratique a 3 noeuds pour les éléments de
frontiére et de type quadrangulaire a 8 noeuds pour les éléments finis. Par exemple, le maillage
réalisé pour une vallée trapézoidale a¥BEt. = 0.4 et H;/H = 0.75 est montré sur la figure
(9.24).

9.3.4 Méthode d’étude

Pour cette étude nous avons choisi de nous intéresser a l'influence des conditions topogra-
phiques et géologiques sur le spectre de réponse en accélération afin d’aboutir a un critere
directement exploitable par les ingénieurs, permettant de prédire I'amplification du spectre de
réponse en accélération dans des vallées vides et sédimentaires.

Nous avons donc calculé, pour chacun des cas étudiés, le spectre de réponse élastique a
d’amortissement.

Le site de référence est une station éloignée de I'épicentre, qui ne subit pas d'effet de site (effets
topographiques et géologiques). A cette fin, la référence est prise comme étant I'onde incidente
multipliée par un facteur 2 (amplification d’'une onde sur une surface libre).

On définit le rapport spectréal R comme le maximum du rapport entre la pseudo-accélération
SA et la pseudo-accélération du spectre de Rickér,.

On définit la période d’amplification du sifle comme la période de I'oscillateur pour laquelle

SR est maximum.

Par exemple, pour une couche de sol unidimensionnelle de hailteut0m avec un contraste
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Figure 9.23 — Configurations des vallées étudiées : (a) rectangle ;(b) triangle ;(c) ellipse
tronquée ;(d) trapéze ;(e) ellipse

-45

Figure 9.24 — Exemple de maillage pour une vallée trapézoidale &¥¢é = 0.4 et
H,/H = 0.75

d'impédancey = 0.3, on a (Figs. 9.25 et 9.26) :
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———H=40m

Ricker

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tn (s)

Figure 9.25 — Comparaison du spectre étudié et du spectre de référence

SR

SA/SAR

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tn (s)

Figure 9.26 — Méthode de calcul d&; et deSR

9.4 Etude de l'effet de site topographique dans les vallées
vides

Comme nous l'avons déja vu, l'effet topographique n’est pas négligeable. Pour prendre en
compte cet effet dans les reglements parasismiques, on doit comprendre le comportement de
chaque vallée soumise a des ondes sismiques, en différents points géomeétriques.

Pour un type de vallée vide donné (Fig. 9.23), on choisit 20 points géométriques servant de
stations d’observation pour étudier I'effet topographique. On trace les courbes de spectre de
réponse en accélération au point d’observation et au site de référence. On trace également la
courbe du rapport spectral obtenue par la division des deux spectres précédents. On obtient un
triplet de courbes pour chaque point d’observation choisi et pour chaque type de vallée. Par
exemple, dans I'annexe (D) on a présenté ces courbes le long des valléés txé@ 100m.

Ces points représentent des stations d’observation particulierement intéressantes du point de
vue de l'ingénierie sismique.

Pour trouver le point le plus critique, on trace la courbe du « rapport spectral en fonction de la
variable adimensionnelle/ L » pour les différentes vallées (Fig. 9.27). On trouve que [160] :
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Figure 9.27 — Courbes du « rapport spectral en fonction de la variable adimensionnelle
x/L » pour les différentes vallées vides

1. en général, pour les points d’ordonnée inférieure a celle du point situé a mi-pente, il existe
une atténuation de la réponse spectrale en accélération,
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2. dans toutes les figures, on note une amplification de la réponse spectrale en accélération
pour tous les points des reliefs situés entre la station a mi-pente et le coin supérieur de la
vallée. Au point d’abscisse adimensionnelle. = 1, on a la plus forte amplification.

Dans le paragraphe précédent, on a étudié le rapport spectral en différents points pour chaque
vallée. On peut maintenant quantifier les atténuations et amplifications du rapport spectral d’'une
topographie donnée. Les figures (9.28), (9.29), (9.30) et (9.31) représentent le spectre de réponse
en accélération de différentes vallées aux points d’abscisses= 0, /L = coin, ©/L =

mi — pente etx/L = 1. En comparant ces courbes, on peut voir les mémes résultats [160] :

1. en général dans toutes les courbesyde = 0 az/L = 1, 'accélération spectrale tend a
augmenter,

2. aux points d’abscisses/' L = 0 etz /L = coin, il existe une atténuation,
3. en montant sur la pente, I'atténuation se transforme en amplification,

4. 'amplification maximale est atteinte au point d’abscisgéd. = 1. Ce point est le plus
critigue pour I'analyse sismigue. Donc dans la suite, on s’appuiera sur les résultats obtenus
pour ce point.

50

40

30

SA (mis?)

20

Tn

m—RICKER Triangle HL=0.2 Triangle HL=0.4 Triangle H/L=0.6 Triangle HL=1
Trapezium H/IL=0.2 Trapezium HL=0.4 Trapezium HL=0.6 Trapezium H/L=1 Rectangle H/L=0.2
Rectangle HL=0.4 Rectangle HL=0.6 Rectangle HL=1 Hlipse HL=0.2 Hlipse HL=0.4
Hlipse HL=0.6 Hlipse HL=1 Truncated ellipse HL=0.2 Truncated ellipse HL=0.4
Truncated ellipse H/L=1

Truncated ellipse HL=0.6

Figure 9.28 — Spectres de réponse en accélération au point centfal £ 0)
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Figure 9.29 — Spectres de réponse en accélération au pied de la pente
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Figure 9.30 — Spectres de réponse en accélération au pied situé a mi-pente
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Figure 9.31 — Spectres de réponse en accélération au sommet de la pente

9.4.1 Domaine d’influence de I'effet topographique dans les vallées vides

Si toutes les courbes de spectre de réponse en accélération des différents points de vallées sont
établies sur une seule figure, le domaine d’influence des effets topographiques dans les vallées
vides peut étre déterminé (Fig. 9.32).

9.4.2 Quantification de I'effet topographique dans les vallées vides

Comme on le voit dans la figure (9.31), si la valeurilgL augmente, I'accélération spectrale
croit. Si on compare les courbes de toutes les configurations étudiées, il est difficile de trou-
ver une corrélation entre les caractéristiques de la topographie et 'amplification de la réponse
sismique du site.

9.4.2.1 Géométries non-courbes (triangle, trapézes et rectangles)

Dans un premier temps, on élimine les courbes relatives a I'ellipse et a I'ellipse tronquée (Fig.
9.33). Le tableau (9.3) établit une relation entre les parametres géométriques des configurations
restantes et le classement des amplifications sismiques calculées. Le classement 1 correspond a
la plus forte amplification.
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50

45 7

Figure 9.32 — Domaine d'influence des effets topographiques sur les réponses sismiques
des vallées vides. Le spectre de Ricker est représenté en noir et les lignes grises sont les
spectres de réponse en accélération des différents points d’observation des vallées vides.

Classement| Forme | Dimension (H/L) | Surface (S)| Angle (A) | S/A
1 Rectangle 1 20, 000m? 90° 222.2
2 Rectangle 0.6 12,000m? 90° 133.3
3 Trapéze 1 14, 000m? 120° 116.7
4 Rectangle 0.4 8,000m? 90° 88.8
5 Triangle 1 10, 000m? 135° 74.07
6 Trapeze 0.6 8,400m?> 135° 62.2
7 Triangle 0.6 6,000m?> 150° 40.0
7 Trapeze 0.4 5,600m? 146° 38.4
8 Triangle 0.4 4,000m> 158° 44.4
8 Rectangle 0.2 4,000m> 90° 25.3
9 Triangle 0.2 2,000m? 169° 17.3
9 Trapéze 0.2 2, 800m? 162° 11.8

Tableau 9.3 —Classement de courbes

Il'y a une relation trés claire entre le parametre @urface/Angle et le classement (la vallée
triangulaire caractérisée par le rapport de forfhe, = 0.4 est une exception, mais de faible
importante). Donc, on peut considérer que les courbes de spectre de réponse sont indépendantes
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Figure 9.33 — Spectres de réponse en accélération au sommet de la pente pour les géomé-
tries non-courbes (triangle, trapézes et rectangles).

de la forme de la vallée. On peut ainsi modéliser I'effet de site topographique subi par les
différentes configurations uniquement avec le parangiréace/Angl¢S/A) [160].

9.4.2.2 Géométries courbes (ellipses et ellipses tronquées)

Dans un second temps, on étudie toutes les formes géométriques envisagdeixé (9.31).

La modélisation de l'effet de site topographique pour les configurations courbes (ellipse et
ellipse tronquée) est désormais possible. Pour chaque valedr/ fiele spectre de réponse

croit avec le parameti®urface/AngleOn note de plus que le comportement des formes courbes
(ellipse et ellipse tronquée) est intermédiaire : les courbes spectrales sont toujours situées entre
celles des vallées rectangulaires et celles des vallées trapézoidales [160].

9.5 Etude des effets combinés topographiques et géologiques
dans les bassins sédimentaires 2D
Comme expliqué ci-dessus, les codes de dimensionnement parasismiques actuels reposent sur

des calculs issus de modéles unidimensionnels. L'objectif de cette section est d’étudier I'ef-
fet combiné des caractéristiques géométriques et du contraste d'impédance des sédiments par
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Figure 9.34 — Effet de la hauteur sur le spectre de réponse des couches de sol unidimen-
sionnelles

rapport au substratum sur le spectre de réponse élastique en accélération.

9.5.1 Cas d'une couche de sol unidimensionnelle

9.5.1.1 Période du site’,

On veut étudier I'influence de la hauteur de sédiments et des propriétés de ceux-ci sur le spectre
de réponse dans le cas d’'une couche unidimensionnelle afin d’adopter une démarche générali-

sable ensuite au cas bidimensionnel.

On étudie la réponse d’'une couche de sol unidimensionnellepwariant de 0.2 a 0.5 (Tab.

9.2) etH de 10 a 100m.

On s'’intéresse tout d’abord a la période du pic d’amplificafigpnOn observe que lorsqué
augmente pout fixé, on observe d’abord un décalage du pic vers des périodes plus élevées. Si
on augmente encot®, pour des valeurs de faibles, on observe ensuite un retour du pic vers

de faibles périodes (Fig. 9.34).

De méme, lorsqua diminue pourH fixé on a un décalage du pic vers des périodes plus élevées
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Figure 9.35 — Effet du contraste d'impédance sur le spectre de réponse des couches de sol
unidimensionnelles

(Fig. 9.35).
Si on suppose gue I'amplification maximale se produit pour la période du spectre de réponse
correspondant a la fréquence de résonance de la couche de solon a:

| 4H  d4p, H H
T, s 0.0027— (9.22)

Cfa v pvr

On traceT en fonction def{ /« pour les cas ou I'amplification est significative et on compare
les points obtenus grace a HYBRID avec le modéle théorijue- 0.0027H/a. Pour H/«
compris entre 65 et 300, les données issues du calcul sont trés proches du modeéle théorique

(Fig. 9.36) :

1.0
0.8
0.6
(2]
F 04 # Ts calcul
™ Modéle théorique
0.2
0.0
50 100 150 200 250 300 350

H/«x

Figure 9.36 — Détermination d€’s en fonction def{/«
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calcul modle
(Ts — Ts )
Tmodle !

I'erreur relative maximale en pourcentage egt..(%) = max |e;(%)| = 15.3% et I'erreur

Si on définit pour chaque point I'erreur relative en pourcenta(fé) =

. 1
relative moyenne en pourcentage €$%) = - E lei(%)| = 3.9%.
=1

Ces valeurs dé//« correspondent a des fréqfﬂances de résonance de la couche de sol allant de
1.2a5.8 Hz.

On remargue que ces fréquences sont celles contenues dans le signal de Ricker. Pour des fré-
qguences plus élevéeH (« plus faible) non contenues dans le signal de Ricker, I'amplification

est trés faible ce qui ne permet pas de déterminer correctement la p&riode

Les fréquences plus bassés/( plus élevé) correspondent a I'observation du retour de la pé-
riode du site vers les périodes faibles. On peut donc supposer que ces fréquences étant peu
présentes dans le signal incident, la couche de sol résonne selon un mode de résonance plus
élevé. Pour la suite de notre étude nous écarterons ces cas.

La corrélation avec la théorie étant tres bonne, cela permet de valider le modéle de calcul.

9.5.1.2 Rapport spectral

30

SA (m/s2)

Tn(s)

Figure 9.37 — Spectres de réponse en accélération de couches de sol unidimensionnelles
pour H/a < 225 (en noir Ricker, en blea = 0.2, en jaunex = 0.3, en rougex = 0.4)

On observe que pour une méme péridte 'amplitude des spectres diminue lorsque
augmente (Fig. 9.37) et lorsqué augmente (ces deux parametres étant liés par la relation

T, = 0.0027H/ ).

On veut représenter sur un méme graphique les rapports spectraux des différentes couches de
sol pour pouvoir estimer le rapport spectral a partir des valeursaetale H (Fig. 9.38).

On choisit de représenter en abscisse le paraniétre qui gouverne la période de pik et
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en ordonnée le paramét(6R — 1)H. Le parametrd SR — 1) permet une bonne visualisa-
tion de I'amplification ou de la non-amplification. En effet, lorsqu’il n’y a pas d’amplification
(SR—1)=0.

On multiplie ensuite ce parameétre pgdrpour prendre en compte le fait que le rapport spectral
diminue lorsqued augmente pour une période donnée.

160

140

120 o .
100 *

80 .
.
*

(SR-1)*H

60 R
40 ®* @ ¢
20 &
0e w“w““"
0 50 100 150 200 250 300 350
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Figure 9.38 — Evolution du paramétréSR — 1) H en fonction du paraméttd /o

9.5.2 Cas bidimensionnel
9.5.2.1 Vallées pleines

Ici, les réponses en acceélération des vallées pleines sont comparées aux reponses de colonnes de
sol unidimensionnelles. La hauteur de la colonne 1D de référence est choisie égale a I'épaisseur
de la couche sédimentaire a I'aplomb du point d’'observation considéré dans la vallée pleine.
Pour étudier seulement l'influence de la bidimensionnalité sur la réponse du site, on néglige
I'effet du contraste d'impédance et on continue le calcul avec le rapport d'impédance sédi-
ment/substratum fixé a 0.3. Les caractéristiques géomeétriques des vallées ont été exposées
auparavant. On suppose gue les vallées sont complétement remplies par une unique couche sé-
dimentaire homogéne.

Pour un type de vallée pleine donné, on choisit 13 points superficiels servant de stations d’obser-
vation pour étudier les effets combinés de la topographie et des sédiments. On trace les spectres
de réponse en accélération pour chaque point d’observation et pour la station de référence. On
trace également la courbe du rapport spectral obtenu par la normalisation des spectres observés
par le spectre de référence. On obtient un triplet de courbes pour chaque point d’observation
choisi et pour chaque type de vallée. Ces points représentent des stations d’observation parti-
culierement intéressantes du point de vue de I'ingénierie sismique. Par exemple, on a présenté
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dans I'annexe E ces courbes sur les points de surface des vallée# dweta 100m. Pour

savoir le comportement de chaque vallée sous sollicitation sismique, on trace le rapport spec-
tral en fonction de la variable adimensionnetl&l pour les différentes vallées (Fig. 9.39). On
trouve que [160] :

1. toutes les courbes sont constituées de deux parties. Une partie décroissante du point central
(x/L = 0) jusqu’a un point d’abscisse comprise entfd. = 0.5 etz/L = 1, et une par-
tie croissante entre le point intermédiaire d’abscisse = 0.5 et le sommet de la pente
x/L = 1. Pour la premiére partie, c’est évident que si on s’éloigne du point central, 'am-
plitude décroit [145]. La partie croissante de la courbe montre la prédominance de I'effet
topographique sur les pentes du relief recouvertes de sédiment. Dans la partie centrale de
la vallée, I'effet sédimentaire unidimensionnel contréle la réponse locale du site. Sur les
pentes du bassin sédimentaire, la présence d’alluvions ne fait qu’atténuer I'amplification
topographique dominante.

2. sur quasiment toutes les courbes, I'amplification maximale est atteinte au point central de
la valléex/L = 0. Donc ce point est le plus critique. Par conséquent, dans la suite, on
s’intéresse a la modélisation des effets combinés au centre des vallées. Les figures (9.40),
(9.41) et (9.42) représentent le spectre de réponse en acceélération de différentes vallées
aux points superficiels d’abscissesl = 0, /L = coin inférieuretx/L = mi — pente.

En comparant ces courbes, on observe les mémes tendances que précédemment : si on
s’éloigne du point central de la vallée, 'amplitude de la réponse en accélération décroit.

Comparaison des effets combinés et 1D dans les vallées pleines

Comme on le voit dans la figure (9.40), les courbes forment un groupe trés compact. Pour
avoir une meilleure lisibilité des résultats, on considére seulement les sept courbes donnant
les plus fortes amplifications. Dans le tableau (9.4), la coufliecorrespond a la plus forte
amplification de la réponse spectrale en accélération.

Classement Forme Dimension (H/L) | Surface (S)| Hauteur (H) | H/S
1 Rectangle 1 20, 000m? 100 0.005
2 Ellipse tronquée 1 15,700m? 100 0.006
3 Rectangle 0.6 12,000m? 60 0.005
4 Ellipse 1 15, 708m? 100 0.006
5 Ellipse tronquée 0.6 9,055m? 60 0.006
6 Trapeze 0.6 8, 400m?> 60 0.007
7 Triangle 0.4 4,000m? 40 0.01

Tableau 9.4 —Classement de courbes de I'effet combiné

On présente dans le tableau (9.4) un parameétre de « Hauteur/Suffegpy. On considére que
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Figure 9.41 — Spectres de réponse en accélération au pied de la pente des vallées pleines

si H/S diminue, 'amplification augmente. La vallée rectangulaire caractérisée par le rapport
de formeH /S = 0.6 est une exception, mais de faible importance. Il est important de noter
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que:
(9.23)

w5
SIS

Autrement dit :
H

S
Celaveutdire que, au point fix¢/ L = 0, quandL augmente, I'amplification augmente. D’autre
part, au point fixéc/L = 0, si la valeur de la hauteur est constante, avec I'augmentation de la
largeur en surface, l'influence de I'effet topographique dans une vallée pleine disparait et donc
I'effet combiné se transforme en effet géologique 1D.
Pour vérifier ce résultat, on compare les vallées caractérisées par la méme profondeur, mais
par des surfaceS différentes. Dans ce cas, faire varieen maintenant/ constante revient a
faire varierL a H fixé. On trace les courbes pour les valeursiiégales a 20 et 100 qui sont
les valeurs minimale et maximale de la hauteur (Figs. 9.43 et 9.44). Alors, on arrive au méme
résultat : siS augmente, 'amplification de la réponse en accélération au centre de la vallée
augmente. Une question se pose : sur un point éloigné de I'effet topographique, si la valeur
de L tend versxo, est-ce que les courbes représentant les effets combinés 2D tendent vers les
courbes caractérisant I'effet 1D ?
Pour répondre a cette question, les réponses en accélération de vallées pleines sont comparées
aux réponses de colonnes de sol unidimensionnelles. La hauteur de la colonne 1D de réfé-
rence est choisie égale a I'épaisseur de la couche sédimentaire a I'aplomb du point d’observa-
tion considéré dans la vallée pleine (Figs. 9.45, 9.46, 9.47, 9.48). En comparant les différentes

= % | = L 1 = amplification? (9.24)
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Figure 9.44 — Spectres de réponse en accélération pour H=100m

courbes, on trouve que sur un point éloigné de I'effet topographique, si la valduvaeers
00, les courbes de I'effet combiné tendent vers la courbe caractéristique de I'effet 1D. Alors,
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dans ce point, I'effet 1D est prédominant.
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Figure 9.45 — Comparaison des réponses en accélération des vallées pleines et des réponses
de colonnes de sol 1D au point central pour H=20m

9.5.2.2 Vallées semi-pleines

Dans cette section, on s’intéresse a I'étude des effets de taux de remplissage (Fig. 9.23) et de
contraste d'impédance des sédiments par rapport au substidflab. 9.2) sur le spectre de ré-
ponse en accélération. Les formes de vallée étudiées se limitent aux configurations triangulaire
et trapézoidale.

Evolution spatiale

Dans un premier temps, on trace le rapport spectral en fonction de la position du point considéré
(Figs. 9.49 et 9.50).

On peut remarquer que I'on passe d’'un comportement de vallée vide avec une amplification
maximale au bord de la vallée a un comportement de vallée pleine avec une amplification maxi-
male au centre de la vallée. Pour une vallée remplie au quart, on remarque que le comportement
est le méme que celui d'une vallée vide. Pour les taux de remplissage intermédiaires, on a un
maximum local au bord de la vallée, un maximum local au centre de la vallée et un minimum au
point de contact entre les sédiments et le substratum. On observe également une décroissance
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du rapport spectral lorsque I'on s’éloigne de la vallée (Fig. 9.51).
Nous étudierons par la suite ces deux points spécifigues : le point de contact sédi-
ments/substratum et le centre de la valleg( = 0).

Point de contact sédiments/substratum

Au point de contact entre les sédiments et le substratum, on remarque que le rapport spectral est
toujours inférieur au rapport spectral de la vallée vide correspondante (effet topographique). On
peut donc ne considérer, dans les zones ou le rocher affleure, que I'effet topographique d’'une
vallée vide et se placer ainsi dans le sens de la sécurité.

On vérifie autant sur les cas des vallées profondes que peu profondes, pleines ou remplies au
guart que le spectre de la vallée vide est toujours supérieur au spectre de la vallée contenant des
sédiments (Fig. 9.52).

Point central de la vallée

Pour les différentes configurations étudiées, I'enveloppe des spectres obtenus au point central
de la vallée est établi sur la figure (9.53).
On observe que certains spectres sont légerement atténués pour les périodes basses du fait de



326 9.5. Etude des effets combinés topographiques et géologiques dans les bassins sédimentaires 2D

Triangle Triangle
Alpha=0.2 H/L=0.2 Alpha=0.2 H/L=0.4
7 7
6
5 —Hi/H=1 5 —Hi/H=1
4 —H1/H=0.75 4 \\ —H1H=0.75
% H1H=05 % H1H=0.5
2 —H1/H=0 2 —H1/H=0
1 —f— 1
T T T T T 1 T T T T T 1
0 05 1 15 2 25 3 0 05 1 1.5 2 25 3
XL xL
(@) (b)
Triangle Triangle
Alpha=0.2 H/L=0.6 Alpha=0.2 HiL=1
7 7
HIH= T H1/H=1
= H1/H=0.75 AN —HH=0.75
4 PEESS
o 3l H1/H=0.5 o N\ H1/H=0.5
« AN H1/H=0.25 « N\ H1/H=0.25
! —H1/H=0 1 N\ —HH=0
o T T T T T 1 T T T T T 1
[ 05 1 15 2 25 3 0 05 1 1.5 2 25 3
XL L
Triangle Triangle
Alpha=0.3 H/L=0.2 Alpha=0.3 H/L=0.4
7 7
—Hi1/H=1 —H/H=1
= H1/H=0.75 M = H1/H=0.75
x H1/H=0.5 © HIH=0.5
@ H1/H=0.25 @ H/H=0.25
i —H1/H=0 1 —H/H=0
o T T T T 1 T T T T
0 05 1 15 2 25 3 0 05 1 1.5 2 25 3
XL XL
Triangle Triangle
Alpha=0.3 H/L=0.6 Alpha=0.3 HLL=1
7 7
6
—H1/H=1 —H1H=1
4 = H1/H=0.75 4 H1H=0.75
o HI/H=0.5 x 3 HIH=0.5
@ H1/H=0.25 2, H1/H=0.25
] ~—————— — —H1/H=0 ] = — —H1H=0
T 1
0 05 1 1.5 2 25 3 0 05 1 1.5 2 25 3
XL XL

Figure 9.49 — Rapport spectral en fonction de I'abscisse du point considéré pour les confi-
gurations triangulaires de vallées, différentes caractéristiques de sol et différents taux de rem-
plissage.

I'effet topographique mais I'effet d’amplification des spectres amplifiés est néanmoins nette-
ment plus marqué. C’est pourquoi nous nous intéresserons uniquement aux effets d’amplifica-
tion.

Période du site

En suivant la méme démarche que pour une couche de sol unidimensionnelle, on vise a définir
un critere permettant de caractériser la période ddsipeur les configurations pour lesquelles
'amplification est significative.

On propose d’étudier I'évolution de la période du site en fonction du pararfigtre,/« qui

permet de combiner les caractéristiques du sol (param@tet les caractéristiques géomé-
triques (parametrd;) comme montré dans la figure (9.54).
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Figure 9.50 — Rapport spectral en fonction de I'abscisse du point considéré pour les confi-
gurations trapézoidales de vallées, différentes caractéristiques de sol et différents taux de
remplissage.
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Figure 9.51 — Evolution du spectre de réponse le long d’une vallée trapézoidBlé (=
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Figure 9.52 — Point de contact sédiments / substratum

Les différentes valeurs du parameftg/ «\/a pour toutes les configurations étudiées sont pré-
sentées en annexe F.

On se place dans le cas @000 < Si/ay/a < 120000. PourS;/ay/a < 13000 I'am-
plification n’est pas suffisante pour pouvoir déterminer une péridesprésentative. Pour
S1/av/a = 120000, on écarte le cas correspondant &/{ = 1, « = 0.2, H;/H = 1 et
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Figure 9.53 — Enveloppe des spectres obtenus en faisant varier les caractéristiques géomeé-
triques et les paramétres du sol. Le spectre de Ricker est représenté en noir.

0.6

0.5

0.4

0.2

0.1

0.0

0 20 000 40 000 60 000 80 000 100 000 120 000
@ Calcul

— Modéle S,/ o

Figure 9.54 — Evolution de la période du site en fonction 8g/a+/a pour les formes
trapézoidales et triangulaires

S1/a/a = 156000) pour lequel on observe un retour du pic vers les basses périodes.
On observe une évolution a tendance linéaird den fonction deS; /av/a.

Rapport spectral
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Pour une couche de sol unidimensionnelle, on a observé que pour une méme période les spectres
sont plus élevés pour les sols mousp(us faible). Par analogie avec le cas 1D, on propose de
représentetSR — 1)S; en fonction du parametr, /a+/a qui gouverne la période d’amplifi-

cation du sitél; (Fig. 9.55).

On obtient pour les formes triangulaires et trapézoidales les points suivants aprés avoir écarté
le cas correspondant aux valeurs des différents paramétres suivdiifds = 1, « = 0.2,

H,/H =1, 51/ay/a = 156000 ; ce cas correspondant au retour vers les basses fréquences de
la périod€l’, que nous avons déja observé dans le cas unidimensionnel.
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Figure 9.55 — Evolution du paramétréSR — 1).S; en fonction du parametis; /a./a

On observe que I'amplification peut étre considérée comme négligeable jusqu’a un seuil tel que
S1/ay/a = 13000. L'évolution de (SR — 1)S; en fonction deS;/a+/a montre ensuite une
tendance parabolique.

A partir de ces courbes on peut maintenant, en connaissant les caractéristiques géométriques
de la valléeS; et les caractéristiques du se] calculer le coefficient; /a+/a. A partir de ce
coefficient on peut estimer, par lecture sur les courbes précédemment fournies la période du pic
T, ainsi que le coefficientSR — 1).5; et par déduction la valeur du rapport spectal.

9.6 Conclusion

S’il n’est pas encore pris en compte dans la réglementation parasismique, de nombreuses études
ont montré I'importance de I'effet de bassin 2D sur le mouvement sismique. En effet, celui-ci
donne souvent lieu a un accroissement de I'amplification du signal sismique par rapport au cas
1D. De plus on observe un allongement de la durée du signal sismique.

Le but recherché dans ce chapitre a été de définir un critere simple combinant les caractéristiques
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géomeétriques et les caractéristiques du sol, permettant de prédire I'amplification du spectre de
réponse en accélération dans des vallées sédimentaires aussi bien que vides.

Comme on I'a vu dans la section (9.4), il existe un critere géométrique permettant d’estimer
I'effet topographique dans les vallées vides bidimensionnelles. L'effet topographique est direc-
tement lié au paramet@urface/Anglg¢S/A), et est indépendant de la forme de la vallée.

Dans la section (9.5.1) on a retrouvé que dans le cas d’une couche de sol unidimensionnelle, on
retrouve les mémes résultats que la solution analytique connue pour une couche de sol soumise
a une onde de cisaillement harmonique. En effet, le spectre de réponse en accélération connait
son amplification maximale pour la période d’oscillateur correspondant a la fréquence de réso-
nance d’'une couche de sol.

Dans la section (9.5.2.1), on a vu que la réponse sismique de chaque vallée pleine dépend de
la position du point d’observation. Entie/ L = 0 etz/L = 0.5, I'effet sédimentaire est pré-
pondérant. Pour./L compris entre 0.5 et 1, I'effet topographique tend & amplifier la réponse
spectrale en accélération, et la présence de sédiments sur les pentes de la vallée ne fait qu'at-
ténuer cet effet topographigue dominant. On a aussi Vérifié que la réponse sismique maximale
des vallées alluviales pleines (effet 2D) était atteinte au point central de la vallée={ 0).

Cette station d’observation est la moins influencée par I'effet topographique en ce qui concerne
les points superficiels a I'intérieur de la vallée pleine. On constate que si la valduteatel

vers l'infini, les courbes caractéristiques de la réponse 2D (effets topographique et sédimentaire
combinés) tendent vers les spectres de réponse obtenus en 1D (effet sédimentaire). Et donc,
I'effet 1D devient prédominant.

Egalement, dans la section (9.5.2.2) on a observé qu’en augmentant le taux de remplissage, on
passe d’'un comportement de vallée vide a un comportement de vallée pleine.

Maintenant, deux questions se posent :

1. Est-ce qu’on peut définir un critére clair pour estimer I'effet topographique dans une vallée
vide ?

2. Est-ce qu'on peut définir un critere clair pour estimer I'effet combiné aux différents points
a la surface d’une vallée sédimentaire ?

9.6.1 Définition d’un critere clair pour I'effet topographique dans une
vallée vide

Comme on 'a présenté ci-dessus, on peut classer les spectres de réponse en accélération selon
un critere géometrique unique : le rappSrrface/AngléS/A). En utilisant la figure (9.33), et

en faisant une régression entre les valeurs minimale et maximale du paranétren peut

trouver le spectre de réponse en accélération d’'une vallée quelconque.
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9.6.2 Définition d’'un critére clair pour I'effet combiné aux différents
points superficiels d’une vallée sédimentaire

En ce qui concerne les vallées sédimentaires pleines, nous tentons de définir un critére permet-
tant de déterminer 'effet de site prépondérant a la surface. D’aprés la section (9.4), concernant
I'effet topographique, la réponse spectrale en accélération est atténuée pour tous les points d’or-
donnée inférieure a celle du point situé a mi-pente. Mais dans la section (9.5.2.1), concernant les
effets de site combinés dans les vallées sédimentaires pleines, on a vu que dans la zone centrale
(premiere partie), il existe une amplification de la réponse sismique. Donc, dans la zone centrale
I'effet sédimentaire domine I'effet topographique, qui aurait tendance a atténuer la réponse. On
peut vérifier ce constat dans les figures (9.56) a (9.57).

(a) pour H=20 (b) pour H=40

(c) pour H=60 (d) pour H=100

Figure 9.56 — Comparaison entre I'effet topographique et I'effet combiné dans les vallées
pleines au centre de la vallé¢L = 0

On a également observé qu’au point central, les spectres caractéristiques des effets combinés
2D tendaient vers les courbes obtenues par des simulations unidimensionnelles. Ce constat re-
joint la conclusion précédente : I'effet sédimentaire est toujours dominant au centre des vallées
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(a) pour H=20 (b) pour H=40

(c) pour H=60 (d) pour H=100

Figure 9.57 — Comparaison entre I'effet topographique et I'effet combiné dans les vallées
pleines au pied de la pente

alluviales. Si nous comparons |'effet topographique et I'effet géologique sur le point & mi-pente
(Fig. 9.58), on peut voir que l'effet topographique est légerement prédominant par rapport a
I'effet géologique. Le point a mi-pente constitue donc une bonne zone de transition : a partir
de ce point, jusqu’au bord de la vallée/(. = 1), I'effet topographique devient prédominant

(la prépondérance des effets de site s'inverse). En conclusion, dans la zone centrale (du point
x/L = 0axz/L = mi — pente), on peut utiliser les résultats de I'analyse unidimensionnelle
(comme dans les réglements parasismiques actuels). Et dans la zone latérale, on peut estimer
la réponse spectrale des vallées sédimentaires a partir des spectres caractéristiques de I'effet
topographique, présentés dans la section (9.4).

En ce qui concerne les vallées sédimentaires partiellement remplies, on a observé qu’au centre
de la vallée, il y a une évolution a tendance linéaire de la période d’amplification maximale

T, en fonction du parameétrg, o/«. Ce parametre permet de combiner les caractéristiques du

sol et les caractéristiques géométriques de la vallée. Au centre de la vallée on peut estimer le
rapport spectrab R & partir de la courbe présentant I'évolution(@&? — 1).5; en fonction de
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Sia/a (Fig. 9.55).
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E travail de recherche se situe dans le cadre du développement de la méthode des
C éléments de frontiére (BEM) pour les milieux poreux multiphasiques. A I'heure actuelle,
I'application de la BEM aux problemes des milieux poreux non-saturés est encore limitée,
car I'expression analytique exacte de la solution fondamentale n’a pas été obtenue, ni dans le
domaine fréquentiel ni dans le domaine temporel. Ceci provient de la complexité du systeme
d’équations régissant le comportement des milieux poreux non-satureés.

Les développements de la BEM pour les sols non-saturés effectués au cours de cette these
sont basés sur les modeles thermo-hydro-mécanique (THHM) et hydro-mécanique (HHM)
présentés dans la premiére partie de ce mémoire. Ces modeles phénoménologiques sont obtenus
en se basant sur la théorie de la poromécanique et les acquis expérimentaux. Par conséquent,
guelques phénomeénes microscopiques qui se manifestent au niveau macroscopique dans
les expérimentations sont automatiquement considérés. Autrement dit, ces modeéles sont
multi-échelles. Un de ces phénomenes est la pression capillaire de la succion qui a été prise
en compte au niveau du Volume Elémentaire de Référence (VER). Quant & la théorie de la
poromeécanique, ces modeéles sont obtenus dans le cadre du modele mathématique présenté
par Gatmiri [143] et Gatmiri et al. [150] en utilisant la contrainte nette« p, », la succion

«p, — pu » €t la température € » (dans le cas non-isotherme) comme des variables d’état
indépendantes. Dans ce modéle, I'effet de déformation sur la distribution de succion et de
température dans le squelette solide ainsi que I'effet réciproque sont inclus par l'intermédiaire
d’'une formulation des surfaces d’état en indice des vides et en degré de saturatiorbg».

Quant a la modélisation du comportement dynamique des sols non-saturés, on a utilisé la
notion «u — p,, — p, ». Le systeme final des équations de champs concernant le comportement
dynamique des sols non-saturés est fondé sur des hypothéses simplificatrices dans lesquelles
les accélérations relatives de I'eau et de I'air par rapport au squelette solide sont négligées.

Aprés avoir présenté les modeles THHM et HHM, on a réussi a établir, pour la premiere fois,
les équations intégrales de frontiére et les solutions fondamentales associées pour des sols non-
saturés soumis aux chargements suivants :

e (uasi-statiques isothermelses solutions fondamentales sont obtenues dans le domaine
de Laplace pour le cas 2D [237].
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e quasi-statiques non-isothermea®s solutions fondamentales sont dérivées pour les deux
cas 2D et 3D dans le domaine de Laplace. Comme les transformées inverses des fonctions
qui forment les solutions dans le domaine de Laplace peuvent se trouver analytiquement,
on a fait un effort pour obtenir les formes explicites des solutions fondamentales dans le
domaine temporel [161, 231, 232, 235, 239].

e dynamiquesLes solutions fondamentales sont trouvées pour les deux cas 2D et 3D dans
le domaine de Laplace [233, 234, 238, 240].

Comme montré dans la partie 2, les équations intégrales de frontiere sont obtenues en appro-
chant le point source vers la frontiérd”. Par conséquent, afin de déterminer des inconnues de
frontiére, il est nécessaire de connaitre le comportement des solutions fondamentales lorsque
r = |£ — x| tend vers zéro, autrement dit, quand le point d’'intégratiaapproche du point

de collocationé. Alors, le développement en série par rapport a la variable | — z| a

été effectué pour montrer les singularités de ces solutions dans la timite0. Egalement,

les solutions fondamentales dérivées ont été vérifiées analytiquement avec les cas simplifiés
élastodynamique, élastostatique, poroélastostatique et thermo-hydro-mécanique a I'état sta-
tionnaire existant dans la littérature. Pendant la dérivation de I'équation intégrale de frontiére,
plusieurs abréviations correspondant aux termes adjoints ont été apparus. Les formes explicites
de ces termes ont été dérivées également en introduisant les solutions fondamentales obtenues
et leurs dérivées patrtielles. Finalement, quelgues exemples de solutions fondamentales ont été
calculées pour visualiser leurs comportements principaux.

Dan une autre étape, les équations intégrales de frontiere dans lesquelles les solutions fon-
damentales obtenues sont les fonctions noyaux, ont été traitées par la méthode des éléments
de frontiere (BEM). Comme le changement de la succion dans les sols non-saturés méne aux
changements des valeurs de l'indice des vides, du degré de saturation en eau et des coefficients
de perméabilité a I'eau et a I'air, donc la nature du comportement physique des sols non-saturés
par rapport au temps est non-linéaire. Ceci nécessite un développement de la BEM dans le
domaine temporel. Comme il semble étre difficile d’obtenir les solutions fondamentales pour
les sols non-saturés explicitement dans le domaine temporel, on a développé les formulations
de la BEM en se basant sur@thode quadrature de convolutiMQC). Dans cette approche,

les intégrales temporelles de convolution sont déterminées par la transformée de Laplace des
solutions fondamentales et par une méthode multipas linéaire. Les intégrales spatiales ont été
aussi évaluées a l'aide des techniques numériques.

Une fois la discrétisation dans le temps et dans I'espace effectuée, un systeme d’équations
algébriques a été établi en utilisantr@@thode de collocatiopour construire une solution
approchée du probléme original. Selon cette méthode, les équations intégrales doivent étre
exactement veérifiées aux points de collocation a tout instant. En pratique, la collocation se fait
a tous les noeuds d'interpolation, c’est-a-dire que les points de collocation coincident avec
ces derniers. Dans cette étude, selon le cas étudié alegrés de liberté pour chaque noeud
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du probleme i = 3 (u, u2, p,,) PoUr les sols saturés ét= 4 (uy, us, pw, p.) POUr les sols
non-saturés. Ceci aboutiti @&quations intégrales pour chaque noeud du probléme.

Afin d’assembler le systeme d’équations algébriques, I'évaluation numérique des intégrales sur
les éléments isoparamétriques a été traitée en fonction de la présence du poin{ siamsée

méme élément que celui du point d’observatiarDans le cas des intégrales non-singulieres

ou réguliéres, on a utilisé les méthodes de quadrature de Gauss. Un traitement spécial dit
la méthode de subdivision des élémdati0, 312] a été appliqué lorsque l'intégrande varie
brutalement quand le point de collocation s’approche de I'élément. Dans cette méthode,
le but est de développer un critére qui assure a peu pres la méme précision d’intégration
partout, sans tenir compte de la proximité du point de collocatidans le cas des intégrales
singulieres ou impropres, la technique dite lmanslation du corps rigide a été utilisée pour

la détermination des intégrales en valeur principale de Cauchy [73, 101].

Les formulations d’éléments de frontiere (BEM) pour les problemes de propagation d’ondes
2D ainsi que pour les problémes de consolidation dans les milieux poreux saturés et non-saturés
ont été implémentées dans le code de calcul « HYBRID ». Ce code, initialement écrit par
Gatmiri et amélioré et modifié par Kamalian [193] et Nguyen [262], est développé en utilisant

la méthode des éléments finis (FEM) et la méthode des éléments de frontiere (BEM). Ceci est
fait de telle sorte que chaque partie, FEM ou BEM, peut étre appliquée séparément ou elles
peuvent étre couplées I'une avec l'autre pour analyser des problemes plus complexes. Des
variables de stockage dynamique ont été ajoutées pour les besoins des formulations intégrées
dans le code de calcul. La validation des développements effectués dans la partie de la BEM du
code de calcul HYBRID a été traitée en réalisant plusieurs cas test.

Ayant intégrées les formulations de BEM pour les problemes de propagation d’ondes ainsi
gue pour les problemes de consolidation dans les milieux poreux saturés et non-saturés,
il nous semble avoir fourni a I'heure actuelle un premier code de calcul aux éléments de
frontiére (BEM) qui modélise les différents problemes dans les sols secs, saturés et non-saturés
[236, 237].

L'application du code HYBRID aux calculs d’effets de site sismiques est abordée dans la
derniére partie de ce mémoire [160, 159].

La communauté des ingénieurs est consciente que la réponse d’'un site a une sollicitation
sismique dépend de la topographie et des caractéristiques géotechniques locales. Mais mal-
heureusement, les réglements d’'ingénierie actuels reposent sur des calculs issus de modeles
unidimensionnels. Cette démarche ne donne pas de solution compléte tenant compte de l'in-
fluence des conditions topographiques et géologiques sur I'amplitude et le contenu fréquentiel
de la réponse sismique.

Cette étude a donc permis de caractériser et de quantifier les effets de site dans des configu-
rations bidimensionnelles, dans le domaine spectral. L'objectif a été d’aboutir a un résultat
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directement exploitable par les ingénieurs. Nous avons considéré des vallées bidimensionnelles
de configurations triangulaire, trapézoidale, rectangulaire, ellipsoidale et ellipsoidale tronquée
avec le rapport de forméf/L inférieur & 1 et avec différents taux de remplissage. Les
remplissages sédimentaires dans les vallées étudiées ont un rapport d'impecapegieur

a 0.2. A l'aide du code de calcul HYBRID, on a calculé les déplacements horizontaux a la
surface des vallées soumises a une onde de Ricker de type SV se propageant verticalement. Les
résultats ont été ensuite convertis sous forme de spectres de réponse en pseudo-accélération.
Pour les vallées vides, on peut classer les spectres de réponse en accélération selon un critere
géometrique unique : le rapport « Surface/Angi A) ». En effet, en utilisant les spectres
obtenus par simulation numérique, et en faisant une régression entre les valeurs minimale et
maximale du parametrg/A, on peut trouver le spectre de réponse en accélération d’'une vallée
vide de topographie quelconque.

Par conséquent, pour évaluer I'influence de la bidimensionnalité dans la réponse en accélération
de vallées pleines, les réponses de bassins alluviaux sont comparées aux réponses de colonnes
de sol unidimensionnelles. On constate que le point central de la vallée donne la réponse la
plus éloignée du spectre caractéristique de I'effet topographique. De plus, 'amplification de la
réponse sismique y est maximale : c’est le point critique. Au centre de la vallée, I'effet 1D est
prédominant et si la valeur de la surface de la vallée tend vers l'infini, les spectres relatifs a
I'effet combiné tendent vers la courbe caractéristique de I'effet 1D.

Nous avons tenté de définir un critére permettant de déterminer I'effet de site prépondérant a
la surface d’'une vallée pleine : dans la zone centrale de la vallée, c’est-a-dire entre le point
central et le point situé a mi-pente, on peut utiliser les résultats de I'analyse unidimensionnelle
(comme dans les réglements parasismiques actuels). Dans la zone latérale, entre le point situé a
mi-pente et le bord de la vallée, on peut estimer la réponse spectrale des vallées sédimentaires
a partir des spectres caractéristiques de I'effet topographique.

En ce qui concerne les vallées sédimentaires partiellement remplies, on a observé qu’au centre
de la vallée, il y une évolution a tendance linéaire de la période d’amplification maximete

fonction du parametré; «/«. Ce paramétre permet de combiner les caractéristiques du sol et
les caractéristiques géométriques de la vallée. Au centre de la vallée on peut estimer le rapport
spectralSR a partir de la courbe présentant I'évolution(d&? — 1)S; en fonction deS;a/«.

Nous pouvons envisager plusieurs perspectives pour la suite de ce travail :

e sur le plan théorique :

— transformer les solutions fondamentales dynamiques obtenues dans le domaine de La-
place dans ce travail explicitement en domaine temporel, méme s’il faudra prendre des
hypotheses simplificatrices.

e sur le plan numérique :

— étudier la stabilité numérique des formulations de la BEM basées sugtlzode qua-

drature de convolutio(MQC) établies pour les problémes de propagation d’'ondes
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ainsi que pour les problémes de consolidation dans les milieux poreux saturés et non-
saturés.

— approfondir I'effet de succion sur les réponses en déplacement, en pression d’eau et
en pression d’air des sols non-saturés soumis aux chargements quasi-statique et dyna-
mique.

— implémenter les équations intégrales de frontiéres en utilisant les solutions fondamen-
tales dynamiques 3D obtenues comme les fonctions noyaux, dans le code de calcul
HYBRID pour couvrir le probleme de propagation d’ondes 3D dans les milieux po-
reux multiphasiques.

— implémenter les équations intégrales de frontiéres en utilisant les solutions fondamen-
tales thermo-hydro-mécaniques 2D et 3D obtenues comme les fonctions noyaux, dans
le code de calcul HYBRID pour modéliser les différents aspects liés aux problemes du
transfert couplé de I'humidité et de la chaleur dans les milieux poreux multiphasiques
(par exemple, les problémes concernant le stockage des déchets radioactifs dans les
formations géologiques) par la méthode des éléments de frontiere.

e surle plan de I'application (effets de site sismiques) :

— étendre ces travaux dans les vallées sédimentaires partiellement remplies, d’'une part a
des vallées de formes différentes (par exemple rectangulaire ou ellipsoidale), d’autre
part a des sols plus mous. En effet, des rapports d'impédance supérieurs a 0.2 ne per-
mettent pas de prendre en compte des sols aussi mous que celui de la vallée de Mexico
(Vs < 100m/s).

— faire varier la fréquence prise égale a 2 Hz dans ce travail, afin d’étudier son influence
sur 'amplification spectrale dans les vallées vides, sédimentaires pleines et sédimen-
taires partiellement remplies.






ANNEXE

Détail du calcul des solutions
fondamentales pour les sols
non-saturés soumis aux
chargements dynamigques

A.1 Dérivées partielles ded(r, s)

solution 2D
vZCI) _ i )\%KO ()\17") n )\%KQ ()\27") i
21 [(AF = A9) (A = A5) (AT = A7) (A3 = AT) (A3 = AD) (A5 — A3)

MKy (Asr) N MKy (A1) ]
(A= AD (A=A (A=A - (A=A (A = AD) (AL = A3)
oig_ L { MK, (Ar) . MK, Oor) .
2 [(AT = A3) (AT = A5) (AT = A1) (A3 = A7) (A5 = AD) (A3 — A3)
MKy (Aar) . MKy (Agr) }
A =AD (A=A (A=A (A=A (A=A (A= A9)
6P — 1 [ N Ko (A7) N ASKo (Nor) N
2 (AT = A3) (A = A9) (AT = AD) (A3 — A) (A3 — D) (A — A3)
ASK (Asr) n NS Ky (Agr) }
A3 =AD (A=A (A=A (A=A (A=A (A= A9)

En considérant que

82‘ [Ko()\k’f’)] = _Akr,iKl()\kT)

o 1+ — Oy
0,0; [ Ko(M\er)] = {r,ir,jAgKo(Akr) 4 ( il 5])>\kK1()\kr)}

r



342 A.1. Dérivées partielles d&(r, s)
on aura
0P — —T; MK (A\r) Ao K (Aor) N
' 21 (A = A) (AT = A) (A=A (A3 = A7) (A5 = AD) (A3 = A3)
A3 Ky (Asr) L MKy (M)
(A3 =2AD (A=) (A= A1) (A=A (A=A (Af = A3)
OVV2P = T |i /\zngl ()\17”) /\%Kl ()\27’) n
2 (A = A) (AT = A) (AT = A7) (A= A7) (A3 — AD) (A3 = A3)
)\%Kl ()\37") 1 )\iKl ()\47“)
R - - - =)
OViD = T )‘?Kl ()\17') )\gKl ()\27") +
' 2 (A = A) (AT = A) (AT = A7) (A= A7) (A3 — AD) (A3 = A3)
)\gKl ()\37“) 1 )‘ZKl ()\47“)
07— 08— 38) 0§ — 0+ 0= %) (- A 0~ )
—r; MKy (Ar) MKy (Aor)
TOp — 1441 (A1 21581 (A2
HV %—Lﬁ—A@@%—%MH—A@*«%—A@u%—ﬁM%—A@+

A§K1 (/\37“)

_l’_
(A3 =AD (A5 =A3) (A5 = AD)

MKy (A7) ]

(AT =23 (A= A1) (AL = A)

0.0-® — i 2T,i7“7j — 05 MKy ()\17‘) n A Ky ()\Zr) N
9% o : (F—33) (2 — ) (8 —22) " (8= %) (% —22) (% — A2)
AsK1 (Asr) N I (M) }
(A=A A=) (A=A (A=) (M —A) (A=)
)\%KO ()\17') )\%KO ()\27")
+T””hﬁ—A@M%—%NH—Aﬁ+(£—A@M%—ﬁM£—A®+
)\§K0 (/\37“) )\ZK@ (/\47“)

A3 =AD (A3 =2 (M = A)

+Oi—%ﬂﬁ—A%Oi—£J}

)\%Kl ()\2’/“)

1 2r i — 045 NKy (M)
T2H — il — 03 11 (A
OOV 2w{( ; )Lﬁ—xau%—%xﬁ

=X - M (8- (8-
)\%Kl ()\37") /\iKl ()\47”)
RN E- M-~ B2 (-2 (-1
+orar; [ A (Mir) Ay Ko (Aor) N
TN - D) T - (8- 8- 1)
)\%KG (/\37“) )\iKg ()\47")

_l’_
(A3 =AD (A5 = A3) (A3 = AD)

Mi—%ﬂﬁ—A@M%—%J}

)\gKl ()\Q’I“>

1 2r i — 04 N Ky ()
A.N74 - v ] ? 1421 1
OOV 2w{( ; >h¥—A@O%—£MH

—AD) (M= A) (A=A (A5 - A)
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A K (Asr) N AN Ky (A7) ]
T30 08— (830 T 00— ) (0
MKy (M7 MKy (Nor
s | O R T O e A
A Ko (A1) A Ko (A7)
(8= X3 (% —A3) (08— W) (08— 29) (X — X) (] — Aa)} }
solution 3D
U2 — 1 [ A2 exp (—\17) N A2 exp (—Ao7) N
w0 T e 08 0
A2 exp (—A37) A2 exp (—M\7)
R 08 3 0T 0T (=8 ()
Uip — 1 [ A exp (=\i7) N A3 exp (—Aor) N
rer [ H T v vy v R e B TR T e v
A3 exp (—Az7) Ajexp (—M\7)
B0 T oI (= (=]
6P — 1 [ Aexp (—\i7) N AS exp (—Aor) N
rer [ T v sy v R P By TR H T e v
AS exp (—A37) N A exp (—\y7) }
(A5 = A3) (A3 = AT (A5 = AD) (A2 = AT) (A] — A9) (AT — A)
9.p— T { (1+7X\)exp(=Ar) (1+7X2) exp (—Aar) N
O i [T DD T D 08 03D
(14+7X3)exp (—A3r) (T4+7rXy)exp (—A\gr) }
(A5 = A3 (A3 = AT (A5 = AD) (AT = AT) (A] — A9) (AT — A)
5. 2p — { A (1+7r))exp(—=Air) A2 (14 7rX2) exp (—Aar) N
' drr? (M = A) (A= AD (A = A3) (A= AD) (A3 = A9) (A3 — AD)
A2 (14 7A3) exp (—A3r) A2 (1+7rAy) exp (—A\gr) ]
(A3 = A3 (A=A (A= AD) (A = AT (M = A3) (A — A9)
9. — T [ A1+ 7Ap) exp (—Ai7) N A3 (14 1X2) exp (— A7) N
! Amr? [(M = A) (AT = AD) (A = A3) (A3 = A0 (A3 = A9) (A3 — AD)
A3 (1 +7X3)exp (—Asr) A3 (14 7rAg) exp (—qr) }
(A3 = A3 (A3 = AT (A = AD) (AT = AT (A = A3) (A — A9)
0.9,8 = i{ (3r,ir,j - 5) [ (Atrdesp(-hr)  (frd)esp(—dar)
T rs (AT =AD (AT = AD (A=A (A= AD) (A — A9 (A — AD)

(14+7rX3)exp (—Asr) (14+7rXy)exp (—A\gr) }
A3 =A) (A=A (A —A) (A=A (A=) (A=)
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T A2 exp (—\i7) N A2 exp (—Ao7)
ro LT =) (A=A (A =A3) 0 (A3 = A0 (A3 —A3) (A5 — AF)

A2 exp (—A37) A exp (—\7) } }

+

)R- MR- N) RN R

9.9 V2% — 1) (Brary =0y A (1+7rX)exp(—=Air) A2 (1+ 7)) exp (—Aor)
Y A rd (AT = A3) (AT = AD (AT = A3) (A3 = AD) (AF — A3) (A3 — A])
A2 (14 7A3) exp (—A3r) A2 (1+71)Ay) exp (—A\gr)
(A3 = A3) (A3 = AT (AS = A1) (A1 = AT) (AT — A3) (A — A9)
PR [ Aexp (=) N A3 exp (— A7) N
ro LT =29 (A2 = AD (AT =A%) (A3 = AD) (A = A3) (A3 — AD)

A3 exp (—A37)
(A = A3) (A3 =A%) (A5 — AD)
9.5 VAp — L (Brary =y A (14 7Ap) exp (=A7) A3 (14 7X2) exp (= or)
YT A rd (AT = A3 (M = AD (M = A3) (A= AD) (A = A3) (A = A9)
A3 (14 7A3) exp (—A3r) N AL (1+7Ay) exp (= A\gr)
(A5 = A3) (A3 = AD) (A5 = AD) (AT = AT) (N] = A9) (AT — A)
T Nexp (—\i7) AS exp (— A7)
ro LA = A (A=A (AT = A3) (A3 = AD) (A — A) (A3 — AD)

NS exp (—A37) N A exp (—\y7)
(A=) (A=A (A3 = A1) (A=A (A= A3) (AT —A3)

. A exp (—Aqr) } }

(AT = AT (A = A9) (AT = A)

_|_
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dynamiques

A.2 Coefficients des termes adjointg™"

9

%)
95}
|

S
o
|

$3
0
|

A
n

CSW

sW _
&

3

CSA

wS __
CP” = —

wS __
Ows —

wS __
cy” = —

OwW

| | |
Tl TR Tl T

(A +20) (A = A3) (A3 = A9)

FS
(A +2p) (AT =23 (A3 = A9)

FS

(A +2p) (A5 = A1) (A3 = A9
1

A3) (A3 = A3)

(A1 —

— A+ )N (N = KZ) (N — KZ)
bt R OF A O A
A+ A (N = K) (A3 = K2,)
T B- D) 03— A (3N
— ()\ + ,u) A2 <)\2 Ks251) <)\2 K5232)
ps® (A=A (A3 —A3) (A3 = AY)
A+ A (A ssl) (M 532)
ps® (M- )
(Sw pwk s) — pakas) = Caa (Sw — pwkw8)>s
(/\ + 2”) kw ( ka (Sw - pwkws)
(Sw pwk: s) — pakas) — Coa (Sw — pwk:ws)>s
(A +2p) by (A ko (Sw — pukuws)
B (Sw pwk s) — pakas) — Coa (Sw — pwk‘ws)>
N (A +2p) Ky ( ka (Sw — puwkws)
(Sa — pak s) s 2 ( — puwkws) — Cyw (Sa — ,Oakas)>s
(A +20) ko (A = 23) (A3 = A3) | kw (Sa = pakas)
. (S pak S) S )\2 (Cwa (Sw - pwkws) - Oww (Sa — ,Oak:as) )S
A2k (A=) (-0 \ 7P Ko (Sa — pakas)
B (Sa — pak s) s \2 (Cwa (Sw = pwkws) — Cuw (Sa — pakas) )5
2k (G- A) (8- T Fu (Sa = pakas)
s ((Jwa(l _ ) — FSCaa>s

22—
2 Fsk,

v (Cwa(l _ Py - FSCaa>s
Fok,

(cwau _ Py - FSOaa>s
Foky

A —

(A2 = K3) (3 =A%)

)




1
Oww 2 2 2 )2 (Ag - Ki) (Ag - A?U)
(AT —A3) (A3 = A3)

1

wW __ 2 KQ 2 A2
A =g g iKW Gim )
CwA _ s - ( (A4 2u) Cypa + (Sa — pakas) Fs>)\§ + pClas®
L2k, (A= 2A3) (A3 = A3)
N s - ( (A +24) Cua + (Sa — pakas) FS)A% + pClyas?
L (A2 k (AT =23 (A3 = A3)
, s — ( (A +2u) Cpa + (Sa — pakas) Fs))\i + pClpas?
T2k, (A3 = AD) (A3 = A)
oS _ _ (1-F) . (Cuwll = F?) = F*Cy) s
P2 8- ) (- A9) T —(1 = F*)ky
oS _ _ (1 F) . (Cunll = F*) = F*Cua )5
L2 =) (=) P —(1 = F*)ky
s _ (1- F%) y (Conl1 = F*) = F*Cy) s
T2 (5 - (=) —(1 = F*)ky
oW _ s - ( (A +24) Cua + (S — puwkws) ))\2 + pClpas?
20k, (A= A3 (A3 — A2)
CaW_ S _<()\+2M)Cwa+(8w_pwk7 S 1—FS )/\ +pcwa32
L A2k (A= A3 (A3 = A3)
o s _<<)‘+2N)Cwa+(5w—pwk’ s 1—FS)A4+,)CMS
T2k, (A3 = AD (A3 =A%)
1
aA _ 2 2 2 A2
e R K
1
aA _ 22— K2) (02 — A2
F=mropor g R oA
1
C5t = (M= KZ) (M= A2)

(A3 = AD (A3 = AD)



ANNEXE

Détail du calcul des solutions
fondamentales pour les sols
non-saturés soumis aux
chargements quasi-statiques

B.1 Dérivées partielles dep(r, s) et d(r, s)

1

2= — (K K
V0) = g (o o)~ o))
1
V4 (@) == m ()\%KO ()\17”) - )\SK[) ()\QT))
1 2
—T a Kl ()\17”) 1 Kl ()\27”)
@ — ’
o0 )= 2 (S5 25 o O
8,1V2 ((I)) = WT)\Q) ()\1[(1 (/\17”) )\QKl (/\27”) )
aav4 ((I)) = WT)\Q) (A Kl (Al’f‘) AgKl (AQT))
'I"aT'g 1 Kl ()\17") Kl ()\27”)
_elB g _K — 5, _
L | A=A (5o () = Ko (hor)) = 0 - 3) ( rA1 A2
Dadp® — —
2
2r 078 — Oap 1
+ al
r2 A2\3
0, 8[3V = 1 —— 5 X

( a?“g )\ KQ )\17” )\%KQ ()\27”)) — (5015 (

MEL (Air) XK ()\27")> >



1

On® =
¢ 2141 (N 200) papubipht,
—r oK1 (A7) T4 To 1 —r oK1 (Aar) T o
) ) | ) )
(Ai’ (F—3) I —ay) T 2en (2 “(”) HBSIPESHIRSTIPvpY)
0,030 = L X
T (N + 21) papukl K,
5 L Lo o)+ Lk Our) — 2
af A% ()\% _1 )\%) TQA%1 T)\ll 1 1r 7’7ar’ﬂ/\% ()\% — )\%) 2 1r 7"2A%2
5 K Our)| — rar g [ Ky (o) —
R [ 7 O] e 400~ g

a/B T7ar7/8
1 _
e B~ 53




ANNEXE C

Détail du calcul des solutions
fondamentales pour les sols
non-saturés soumis aux
chargements non-isothermes
guasi-statiques

C.1 Coefficients de I'equation du déeterminantD,,

ag | (asa7 — agag)ais + (—asar + asag)ays + (asas — a4a9)a14> +
as | — asagaiz + agagars — asagars + (ar + az)(asais — agays) + a5a6615>+
ag | asaras — asagays + asasais — asasais + (a1 + as)(agay — G?MG)) +

ass | — agarays + azagars — azapars + asasars + (a1 + a2)(azars — a8a14)>
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20 <a4 10016 + A7@19 — 12014 — Gga17) + a3(a12G15 + G9a1s — A11Q16 — Agl1g)
+as(ar1a14 + agarr — aroais — a7a18))+

a21 <a (asa1s — a11a13) + as(arars — agaig) + (a1 + az)(aiias + agag — a12a15
—a9a18)> +

22 <a5 a10a13 — aei7) + az(asaig — a12a13) + (a1 + az)(ai2a1s + agair — apaie

Dy = ay —a7a19))—|—

23 <a4 agir — a10013) + az(aais — agaig) + (a1 + az)(aas + araig — ajaiy
—a8a17)> +

ag | as(asars — agaiz) + as(agars — asars) + (a1 + az)(agars — agass) |+

ags | as(araiz — asaia) + az(asais — agars) + (a1 + az)(agars — azass) |+

(

ase | as(agais — azay3) + as(asars — agass) + (a1 + az)(aza1s — agays)

ago ( as(aioarg — arzarr) + az(ainais — anaig) + as(aarr — a10018)>+

agz(asz + ay) (arpa1s — ariarr) +

26 <a agi7 — a10a13) + az(anaiz — agaig) + (ag + ar)(aais + araig — anaiy
—Gsan))

Dy = as | +ag(as + a1) (a12a17 — a10a19) + a1 (az + a1) (ar1a19 — a12a18) +

25 <a5(a10a13 — agai7) + az(asaig — a12a13) + (az + a1)(ai2a1s + agair — aipaie
—a7a19)> +

24 <a5(a6a18 — aya13) + ag(aipaiz — asaig) + (az + ar)(ayiais + agarg — ai2a1s

—G9G18)>

Dy = as(as + ay) (G%‘(Gloals — apa17) + ags(aear; — aparg) + aga(ariarg — a12a18)>

C.2 Coefficients des éléments de la matrice des cofacteuss

ago(a16(asar — aszag) + a1s(—azas + asag) + ays(agas — a4a9))+

(21 (—a5a8a13 + A4A9Q13 + A208016 — A4A6A16 T+ Q108016 — A2A9A15 + A5A6A15 — a1a9a15)+

=
I

22 (a5a7a13 — (30913 — (207016 + A3AeA16 — A107016 + A209014 — (506014 + a1a9a14)+

ag3(—a4a7a13 + 308013 + Q150207 — A150305 + 150107 — Q208014 + A4A6A14 — a1a8a14)
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- aig(asaip — azai) + arg(asar — agag) + a15(—aioas + azaiz)+ n
ais(—azas + azag) + ara(ar1as — asai2) + arr(agsas — asag)

. —Q4a13010 + A3011013 + Q15042010 + Q1501010 + A18A207 — A18G305
+a18a1a7 — A2a11014 — 1011014 — Q208017 + A4Q6Q17 — Q1048017

. —a4a7a13 + a3agaiz + 150207 — A150305 + Q150107 — Q208014 + Q406014
—a108014
a507013 — A309A13 — 207016 + A3A6A16 — A1A7A16 + Q209014 — A506014

By =] ags

+a1a9a14

o1 —Qa5a13011 + Q4012013 + 2011016 + Q1011016 + Q208019 — Q406019
+a1asa19 — Q2012015 — A1Q12015 — Q209018 + A506A18 — A1A9A18

. —a5a8a13 + A409A13 + (208016 — A4A6A16 T Q108016 — A2A9A15 T A5A6A15 n
—a1a9ai5

- 5013010 — A3G12013 — Q2010016 — A1010016 — A207019 + A3A6A19 — A1A7019

2012014 + Q1012014 + Q209017 — A506017 + Q109017

GQO((CMCHO — azaiy)arg + (—a0as + azaiz)ais + (aias — a4a12)a17)+

asi(a1 + az) (ariayg + ai2a18) + axn(ar + az) (—awaig + a2a17) +

agz(a1 + az) (aais — anaiy) +

. —a4a13G10 + azai1a13 + (a1 + ag) (@015 + araig — ay1a1s — agasy) n
B3 = —a3a6a18 + A4A6a17

. a5a13a10 — a3a12013 — (a1 + az) (@10016 + a7G19 — A12014 — Aga17) "
+aszasig — a5a6a17

—a5a13a11 + aga12a13 + (a1 + az) (11016 + agaig + 12615 + agasg)

—Q406019 — A5A6A18

Q24

By = (a1 + ap) (a26 (a18a10 — a11a17) + ag5 (—@10a19 + G12017) + a24 (a11019 — a12a18))

ao3 (a15(a3a6 — a1a7) + a14(—a4a6 + alag) -+ a13(a4a7 — agag))+

a9 (alﬁ(—agag + a1a7) + a14(a5a6 — Glag) + alg(—a5a7 -+ &3@9))+

a921 (alﬁ(a4a6 — (Ilag) -+ a15(—a5a6 + (Zlag) -+ alg(a5a8 — CL4CL9))+
(a16( ) (

ago (a16(—asay + asag) + ais(aras — azag) + ays(—agas + CL409))
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Br =

- ( —a1501010 + a18(A3a6 — A107) + A14a1011 + a17(—0a406 + a1ag) > n
+ay3(asap — aszan)

ase (ar5(azas — arar) + ara(—asas + aras) + arz(asar — azas))+

. ( aiea1aio + a19(—asas + arar) — ai4a1a12 + arz(asas — aiag) >
+a13(—asaio + azaiz)

25 (a16(_a3a6 + arar) + ais(asas — arag) + aiz(—asar + a3@9))+

. ( —a1601011 + A19(@4a6 — a108) + A1501012 + a18(—as506 + a1a9) > "
+aiz(asar; — asa12)

a24(a16(asas — aras) + ars(—asas + arag) + ars(asas — asag))-+

- ( a16(—asa10 + azair) + arg(—asar + azag) + as(apas — azaz) )

+CL18(CL7CL5 — CL3CL9) + CL14(—CL11G5 + CL4CL12> + CL17(—CL86L5 + CL4CL9>

az3(—a18a1a10 + a17a1a11)+

ags (—aisa1a10 + a1g(azag — aray) + aygaran + ar7(—asas + arag) + aiz(asaro — a3a11))+

a2 (1901010 — CL17CL1G12)+

(-
(=
(
ass (a1sa1a10 + ar9(—asas + arar) — araarars + arz(asag — arag) + arz(—asao + azas))+
(-
(-
(

a1 (—a1a11a19 + a18a1a12)+
24 CL166L1G11 + aig(asas — a1ag) + a15a1a12 + a1g(—asas + a1ag) + ar3(asa;; — a4a12))+
ago (@19(—asao + azayr) + arg(aioas — azaiz) + ar7(—anas + a4a12))

Bg = a, (a26 (—aigaio + arranr) + ags (ar9aio — a17G12) + agq (—ariarg + a18@12))

By = as (ag3(—asais + a4a14) + ag2(asais — asars) + ag1(—asai + asa1s))

B12 =

B3 =

By =

Bl5 =

By =

< ag1 (—asa19 + asaig) + as(azarg — asarr) + ass(—azars + asair) )
2

+aga(—aga16 + asays) + ags(asais — asa14) + age(—asars + asa14)

= Qg (a24(—a4a19 + asa1g) + ass(azarg — asaiy) + ass(—azais + a4a17))

Qo (CL23(—(14CL7 + agag) + CLQQ(CL5CL7 — CL3(19) + CL21(—(I5CL8 + a4a9))

a ao3(—aga10 + asary) + ase(—asar + asag) + ass(asaio — asaiz) + ass(asar — asag)+
2
ag (—asain + aga12) + aga(—asas + aqsao)

g (G26(—a4a10 + azair) + ags(asap — asaiz) + axu(—asar; + a4a12))
az(ar6(asar — azas) + ar15(—asar + azag) + ar4(asas — asay))

a ( arg(asaip — asary) + arg(asar — agag) + a15(—asaip + asaiz) + a1s(—asar + asag)+ >
2

ais(asarn — agar2) + arz7(asas — agag)
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By = as (a19(a4a10 — azaq1) + ars(—asaig + agaiz) + air(asar — a4a12))

Big = ay (&13&23(18 — 41302209 — A1502306 + Q2001509 + 2201606 — &20&16&8)

Bio — 4 —Q12013022 T 411013023 + Q1902206 — Q1802306 — A19A2008 + A13U2608 + A18A2009
19 = G2
—1302509 + Q12020015 — A1502606 T A2501606 — A20016011

Boy = ay (alzalsazo — A11019G20 — Q12013025 + A11A13026 + A19A2506 — a18a26a6)

Bo1 = ay (a20(a4a16 — a5a15) + ag3(—asaiz + (a1 + az)ais) + axnlasas — (a1 + az)alﬁ))

aso(asarg — asarg) + ass(ar + ag)ars + ase(—asars + (a1 + az)ass)

—aga(ay + ag)arg + ass(asarz — (a1 + az)asg)

Bas = G2(Cll + az) ((126(118 - (125@19)
324 = a9 (CL20<CL5CL8 — CL4CL9) + CL23(CL4CL6 — (a1 + CLQ)CLB) + CLQQ(—CL5CL6 + (a1 + ag)ag))

aso(asarn — agarz) — ass(ay + az)ar; + age(asas — (ay + az)as)

+ags(ar + ag)ais + ass(—asag + (ar + az)ay)

Bog = ag(al + az) (—a260l11 + a25a12)

Bg7 = a2 (alg(—a5a8 + CL4CL9) + alﬁ(ag(al + CLQ) — a4a6) + a15(a5a6 — (a1 + az)ag))

arz(—asann + asa12) + arg(ar + az)arr + ag(as(ar + az) — asag)

—a15(a1 + (IQ)CL12 —+ CL18(CL5CL6 — (a1 + (lz)ag)

By = CL2(CL1 + az) (CL19(I11 - a18a12)
B3y = as (—a13a23a7 + 41302109 — Q1602106 + A2001607 + 2301406 — A2001409)

B a 12013021 — G10G13023 — Q1902106 + A17G2306 + Q1902007 — 1302607 — Q1702009
31 = a2
+a1302409 + Q16020010 — Q1602406 + Q261406 — 20014012

Bsy = ag (—a12a17a90 + A10G19020 + G12013024 — A10Q13026 — Q1902406 + A1702606)

Bss = ap (&20(—6116613 + a14as) + agz(—(a1 + az)ays + asayz) + agi(—asais + (a1 + a2)G16))



354 C.2. Coefficients des éléments de la matrice des cofactgurs

Bt —a ago(—azarg + arras) — azs(ar + az)air + az(—(a1 + az)ais + azaz) + az(ay + az)arg
34 = Q2
+ag4(—a5a13 + (a1 + (12)&16)

Bss = as(a1 + az) (—agsa17 + azaaig)
B36 = Q9 (ago(—a5a7 + CL36L9) + CL23((CL1 + a2)a7 — (1306) + a9 (CL5CL6 — (CL1 + CLQ)CLg))

B — a ( ago(—asaio + azaiz) + azxs(ar + az)aio + ag((a1 + az)ar — azag) — azi(ar + az)aix+ )
37 = A2

ass(asas — (a1 + as)ay)
Bsg = as(ay + az) (agea10 — a24012)
ng = a2 (alg(a5a7 — agag) + a16(—(a1 + CLQ)CW + CL36L6) + (114(—CL5(I6 + (Cll + az)ag))

B — g ar3(asaio — azaiz) — aig(ar + az)aio + ar(—(a1 + az)ay + azag) + ara(ar + az)ain+
40 — W2
a17(—a5a6 + (CLl -+ CLQ)CLg)

By = as(ay + az) (—argaip + aizass)

By = as (G13G22a7 — 1302108 — Q1402206 + Q2001408 + A21A1506 — G2OG15G7)

a —@11013021 1+ Q10013022 + Q1802106 — A17A2206 — G18G2007 + Q132507 + (1702008
2
—@1302408 + Q11020014 — (1402506 + Q2401506 — G20015010

By = as (a11a17a20 — Q10018020 — A11G13024 + G10A13025 + A1802406 — Cl17a25aﬁ)

Bys = ap ((120(6615G3 — aysay) + axn((ay + az)ars — azaiz) + ax(asars — (ag + a2)a15))

B — a ( ago(asaig — array) + agz(ar + az)air + ags((ar + ag)ar — asaiz) — ax(ay + az)ag+ )
46 = A2

ags(agars — (ar + az)ars)

By = (12(@1 + CL2) (CL25CL17 - a24(l18)
Byg = ay (a20(a4a7 — agag) + az(—(ar + az)ar + azag) + az (—asae + (a1 + a2)a8))

Bi — a ag0(@sa10 — aza11) — ax(ar + az)aig + ags(—(a1 + az)ar + azag) + asi(ar + ag)a+
49 = Q2
a24(—a4a6 + (Gl + ag)ag)

Bso = Gz(—a25(611 + ag)ao + ags(ar + GQ)@H)
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Bs1 = ay ((],13(-@4(],7 + agag) + ai5((a1 + az)ar — azas) + ays(asas — (a1 + az)as))

Be — 4 a13(—asa10 + azai) + ais(ar + az)aio + aws((ar + az)ar — asag)
52 = Q2
—a14(a1 + CLQ)CLH + 6117(614&6 — (CLl + Gz)ag)

Bss = as(ay + az) (a18a10 — a17a11)

C.3 Application de la matrice d’opérateur B a la solution
scalaire ¢(r, s)

solutions 2D :

G (r,s) = ap (B15*°V? 4+ Bys?V* + B3sV + B,V?®) + B3s30,05 + Bes*V20,05 ¢
=N\ L Brsv10,05 + BaV®0,0;

Gaw(ra S) = (B932v28a + 3103V46a + Bllvﬁaa) gb

Goa(r,8) = (B125°V?0, + B13sV*0, + B14V°0,) ¢

Gor(r,s) = (Bi55°V?0s 4 B1ssV*0u + B17V%0,) ¢

Gug(r, s) = (B1ss*V?05 + B19s*V*95 + BaysV0s) ¢

Guw(r, ) = (Ba15*V* + ByysVO + By3sV®) ¢

Gwa(T, S) = (B2482V4 + BQ58V6 + B26V8) gb

GwT(’I“, 8) = (BQ7SZV4 + BQSSVG + ngvg) Qb

Gap(r,8) = (Bsgs®V205 + B315*V105 + B3psV00s) ¢

Gaw(r, s) = (Bs3s*’V* + BsysV® + B3sV8) ¢

Gaa(r, S) = (B3652V4 + Bg7SV6 + ngvg) Qb



356 C.3. Application de la matrice d’opérateBf° a la solution scalaireé(r, s)

Gar(r,s) = (Bsgs*V* + BysV® + By V) ¢
ém(r, ) = (Bys*V?05 + By3s*V*05 + ByusV00s) ¢
Gruw(r,s) = (Byss?V* + BygsVe + By V8) ¢
Gra(r,s) = (Biss®V* + BigsV° + B5oV®) ¢

Grr(r,s) = (Bs15*V* + BsasV0 + BssV®) ¢

ou
Kg ()\17" K() ()\27”) K() ()\37”)
Vi 2wpD4 ( MR- TN R8T M- (BN v)
KO ()\ Ko ()\27“) K() ()\3’/“)
v 27rpD4( MR- RN TR >>
A?KO (A7) A2K0 (Nor) A?Ko )
Vi 27rpD4 ( RN MR- =R (BN )
. MKy (0 ) MKy (s ) X*K ()\
Vi) = 2wpD4(< X2 T -2 T e (2 )
. 1 Lo Kl ()\17") K1 ()\27“) K1 (/\
0a0) = = 3mDy v (( T2 )N TR (2 )N T F ) (2 AZ)X”)
) B 1z, Ky (M) Ky (M) Ky (Asr)
VO 0= by ((A? M) E=A T TR (=) (=) (- 23) X )
4 _ 1 & /\1K1 ()\17”) )\2K1 ()\27") >\3K1 (/\37“)
Va9 = —5 b v (w )220 T - (N T e (B >)
6 _ ALK (i) )‘3K1( ) >\3K1 (As7)
V09 = =50 b0 <<A%—A%><A§—A%>+< Iy RS v ))
0003 () QW;D4 :3
I [ Ko (M) N Ko (or) N Ko (Ag7) }
S [P v PV R v p U e R v Y VR v DU PU S VI Y CR VI DY
K1 (/\17‘) K1 ()\27“)
b rara—rt0,0) | 03 )P3- TN =) 08—

_l’_
(AT =23 (A3 = A3) X
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non-isothermes quasi-statiques

1 1
2 pr— —
\Y 6oﬁg (qb) = 271’pD4 3 X
K(] ()\17") KO (/\27’) K() ()\37")
LT + +
LB 3= T - 8- T (=) (8-
Kl ()\17") Kl ()\2’/“)
Frars—r29,5) | 03008 XD OE=3) 08 -
+ 1 \A3T
(AT =A%) (A3 — A3) Ag
1 1
4 — N
\Y 6oﬁg (qb) = 271’pD4 3 X
Tty )\%K@ ()\17") )\%KO ()\27’) >\§K0 ()\37”)
(A=A AF=A1) (M =A) (A —A3) (A= A5) (A3 —A9)
>\1K1( 1r ) /\QKl ()\27")
2 2 2 2 2
+ (22025 — 7%00p) (1 (3 (AT = A3) (A3 = A3)
+
(AT =A%) (A3 — A3)
1 1
6 — -
\Y 6a8g (qb) = 27I'pD4 3 X
Tty )\leK() ()\17") )\gKo ()\27’) >\§K0 ()\37”)
A=A A =A1) (M =A) (A —A3) (A=A (A3 —A9)
ALK (i) N (Nor)
2 2 2 2 2 2 2
+ (22025 — 17%00p) (A2 - i%}((f‘()\gr))‘ D) (A=A (A5 =AY
(A1 = A3) (A — A9)
solutions 3D :

éag(r, s) = <

Gow(r,s) =

Geaa(r,8) =

Gaor(r,s) =

Gup(r,s) =

Guw(r, s)

(Bos2V40, + BigsV00, + B11V50,) ¢
(B125*V10, + By3sV°0, + B14,V89,) ¢
(B155*V*49, + B1ssV%d, + B1;V%0,) ¢
(B135*V*05 + B19s*V903 + BogsV®0s) ¢

= <32182V6 + BQQSVS + BQgSVlO) QZ§

dap (B15°V* 4+ Bys?VO + B3sV® + B,V'%) + Bss3V?20,05 + Bes*V10,05
+B75V%0,05 + BsV®0,0

)e
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Gwa(’l“, S) = (B24S2V6 + BQ5SV8 + BQGVIO) ¢

GwT(T, S) = (BQ7S2VG + B283V8 + BQQVIO) ¢

Gla(r, 5) = (Bs0s*V40s + B3152V®0s + BsasV®05) ¢

Gaw(r, 8) = (Bs3s*°V® + BsysV® + B3;V10) ¢

Gaa(r,8) = (B3ss?V0 + B3;sV8 + B3 V1Y) ¢
GaT(T, s) = (Bsgs®’V® + ByysV® + By V1Y) ¢
ém(r, ) = (Bys*V*05 + By3s*V005 + BusV®0s) ¢
Gruw(r, ) = (Buyss?VO + BygsVS + B V1) ¢

éTa(’f’, 8) = (B4882V6 + B495V8 -+ B50V10) (b

Grr(r,s) = (Bs15*°V® + BsasV® + BssV10) ¢

ou
V2 (¢) = 1 exp (—Air) exp (—Aqr) exp (—Asr)
AmpDyr \ (A5 = A (A3 = AD AT (M =2 (A=A A5 (A=A (A5 — M) A3
Vi () = 1 exp (—A7) N exp (—Aor) N exp (—Asr)
AmpDyr \ (A3 = A) (A3 = AD AT (A=A (A =) A (A = A3) (A3 — A A3
AVAJ (Qb) _ 1 eXp (—)q?") eXp <_)\2T) exp (—)\37")
AmpDyr \ (A3 = M) (A3 = A1) (A =XA) (A =A) (M=) (A3 - 7))
VS () = 1 A2 exp (—\i7) A2 exp (—Aqor) A2 exp (—A3r)
AmpDyr \ (A3 = M) (A3 = A1) (A=A (A=A (M=) (A3 —A)
V10 () — 1 Al exp (—\17) N A3 exp (—or) A1 exp (—A37)
ArpDyr \ (A3 = M) (A3 = A) (A =23 (A3 =A%) (AT = A3) (A3 — A3)

9, (6) = — 1 Ta (1+7X)exp (—=A\ir) (14+7Xy)exp (—Aq9r) (14+7X3)exp (—Asr)
T dapDyr r NG =X A3 =MD AT (A=A (A - A A (A - A3) (A3 — A3) A
V20, (6) = 1z [ (L4+rA)exp(=Air) (14+7Xy)exp (—Aqgr) (1 +7X3)exp (—Asr)

T dmpDer? r N\ = A) (A= AD A (A=) (A3 - M)A (A - M) (A - A9 A
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1

_47TpD47'2 7 %
(T4+7X)exp (=)

Lo

v4604 (¢) =

(1 +7Xy)exp (—Aor)

(14 rA3) exp (—Asr)

(

(A3 = AT (A=A A
1

_47TpD47’2 T %
(T+7rA)exp(=Air)

Lo

V®0a (¢)

(AT =23 (A=A A3

(14 rAX2) exp (—Aor)

)

(AT =23 (A3 = A3 A3

(14+7rX3)exp (—A3r)

(A3 = A1) (A3 = AD)

1

drpDyr? v %
(1+7rX1) M exp (—A\ir)

( (AT =A3) (A3 = A3)

Lo

(14 7rX2) A2exp (—Aar)

)

(1+7rX3) A2exp (—Asr)

(AT = A3 (A3 = A3)

Vo (9) =
(A3 = AD) (A3 = A)

(

= — X
4 pD4 rd

90 ()
exp (—Air)

(AT = A3) (A3 = )

exp (—Aqgr)

)

(AT = A3) (A3 = )

2
T [(Aa ) (2 -2

(L+7A)exp(—=A\ir)

(AT =23 (A3 =A3) A

exp (—Asr)
(AT —=23) (A3 = A3 A3

(1+7X2) exp (—Aor)

(A3 = A1) (A3 = A9 A
(14+7X3)exp (—Asr)
(AT = A3) (A3 = A3) A\

+ (3!L‘a$ﬁ — 7”25&5)

1 1
= — X
471'pD4 rd
exp (—Air)

V20,05 (¢)

exp (—Aqgr)

(AT = A3) (A3 = A3) AS

exp (—Asr)

r?Tals

(A3 = AD) (A=A A

(L+7A ) exp(—=A\ir)

(AT =23 (A3 =) A3

(AT =23 (A3 = A3 A3

(1 +7X2) exp (—Aor)

(A3 = A1) (A3 = M)\
(14+7X3)exp (—Asr)
(AT = A3) (A3 = A3) A3

+ (3!L‘a$ﬁ — 7”25&5)

1 1
= — X
471'pD4 rd
exp (—Ai7r)

V10,05 (¢)

exp (—Aqor)

(AT =23 (A=A A

exp (—Asr)

r?Tals

(A3 = AD) (A3 = A7)

(L+7A)exp (—=A\i7)

(AT =A%) (A3 -

A3 (A=A (A5 = A

(1 +7X2) exp (—Aor)

(A3 = A1) (A3 = A AT
(14+7X3)exp (—Asr)
(AT = A3) (A3 = A3) A3

+ (3!L‘a$ﬁ — 7”25&5)

1 1

Vo0a03(9) = B

(AT = A5) (A3 = A3) A3




360 C.4. Fonctions intermédiairéy;”
I A exp (—A\i7) A2 exp (—Aor) A2 exp (—Asr)
TELAS=AD (AF - A (=X (3-8 (A=A (A - AY)
(L+7rX)exp(=Air) (L4 7Xy)exp (—Aqor)
A3 — A1) (A3 =\ A —A3) (A3 — A3
+ (e — 1%00p) (<12 + rii)(efgp (—1/\)37‘) i = %) (5 =%)
(AT =A%) (A3 =A%)
1 1
8 — il
V7005 (9) = 4pDy r® 8

A exp (=\i7)

A3 exp (—Aor)

A3 exp (—As7)

2
T D (-0

(1+7rX1) M2 exp (—=Air)

(AT =A%) (A3 -

A3 (A=A (A = A9

(1+7rXo) Asexp (—Agr) ]|

_ B-XE-N) RN
+ (32025 — 1%005) (14 7A3) A2 exp (—As7) PorEE e
(AT = A3) (A3 = A) ]
C.4 Fonctions intermédiaires;”
solutions 2D :
02D — 2 Ko (A7) n Ko (Aar) n Ko (A1)
! A=A (A= ADAT - (A=A (A=) A (AT = A9 (A3 — A A3
Ko (A1) ()\27”) Ko (A7) ]
02D =5 [ 0 + +
. (A=A (AT =AY (A=A (A5 —A3) (A =A3) (A3 —A9)
Q2D . )\%Ko ()\1’/“) )\2K0 ()\27”) )\?)’KO ()\37“)
PS5 -A) (=) (5 -03) 0 (=2 (8- A3)
Q2D _ 1 )\ZIIKQ ()\17') )\%Ko ()\27’) )\%Ko ()\37”)
s A3 (M=) (8- (A=) (8 - )
02D — g2 K (i) Ky (Aor) i Ky (A1)
. A=A (AT —ADA - (A=) (A =2) A (AT = A9 (A3 — AD A
K1 ()\fl“) 1 (/\QT) Kl ()‘3T) :|
Q20 = + +
2=t [(A% —AD A= AD M (A=A (A=A h (A=A (A — A9 As
QQD . )\1K1 ()\17”) )\2K1 ()\27') )\3K1 ()\37’)
2O A=A (=) -) T (=2 (8- N)
Q2D _ l )\:{)Kl (>\1T> A%Kl ()\27”) )\%Kl ()\37")
s L3 -A) A=) (-3 (A=) (8- A)
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2D )\1K1 ()\17”) )\QKl (/\27“) /\3K1 ()\37”)
Q5 =s
® A=A A=A (M=) (A5=A3) (A=A (A3 —A9)

Q2D _ )\?Kl (/\17‘) i )\%Kl ()\27“) + )\%Kl ()\3’/“)
% (A=A A=A (AT =A) (A=A (A=A (A3 — A9)

02D — 52 ( Kl ()\17") I Kl ()\27“) n Kl ()\3r> )
7 (A=A A=A A (A=A (A= A) A (A=A (A3 — A9 A

solutions 3D :

(3D — 2 [ exp (—Air) exp (—Aor) n exp (—Asr) }
8 A =AD (A —ADAT - (M =A) (M- A) A (A —A5) (A3 — A9 A3

3D — exp (—Air) exp (—Aor) exp (—Asr)
- A3 =AD A5 =AD) - (A =2) (A5 =23) - (A= A3) (A3 = A9)

QD — [ exp Alr) N A2 exp (—Aor) N A2 exp (—A37) }
” —A) M=) (A=A (A=A (A —A9)

3D _ 1 A exp ( A7) A3 exp (—Aao7) A3 exp (—Asr)
s LSS (M- A) (A -A3) T (A =25 (A8 - A9)

D _ 2 (14+7A)exp (—=Ai7) (14+7Xy)exp (—Aqgr) (14+17X3)exp (—Asr)
“ A =AD (A =AD A (A=A (A=A A (A= A5) (A3 — A9 A3

Q3D _ ¢ { (T+ri)exp(=Ar)  (T+7rX)exp(=Xar) (1 +7A3)exp (—=Azr) }
. (A=A A=A AT (A=A (A=A AT (AT = A3) (A3 — A9 A3

0P — [ (14 T’/\l eXp —Air) (14 ri)exp(—=Aar) (14 7rA3)exp (—)\37")1
=AM (M=M= (A=A (A - M)
03P — 1 [(1 + 7‘)\1) A exp (—\17) N (1+7rX2) A3exp (—Aor) N (1+7r)3) A3 exp (—)\37“)}
s (A=A (A - AD) (AT = A3) (A5 = A3) (AT =A%) (A3 = A3)

03D _ {(1 +rA)exp(—=Ar)  (L+7rA)exp(—=Xar) (1 +7A3)exp (—)\31“)]
2 A=A =A) A=A -2) (M- A-A)

Q3D _ {(1 +rA) Mexp(=A\ir)  (T+7rX) Mexp(—Xor)  (1+7X3) Mexp (—/\37’)]
% (A=A (A3 = A7) (AT = A3) (A3 —X3) (AT =23 (A3 —A3)

) [ (I+rA)exp(=Air)  (1+7rX)exp(—Aar) = (1+7A3)exp (—Asr) ]
A=A A3 =ADAT - (M =A) (A=A A (A=) (A=A A3

3D _
QQ7 -
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C.5 Fonctions intermédiaireszbng

solutions 2D :

2D — ot {Q%f’ %AO (v/mar,t) + %AO (v/mar, t) + %Ao (v/mar, t))
1 2 3

=P

my Ao (/mur,t) +ms Ao (y/mar,t) + meAo (y/mar, t))

%3D =Lt {Q?é) m4m1A0 <\/m1’l“, t) + m5m2A0 (\/mgT, t) + m6m3A0 (‘ /msr, t))

2D __ pr-1 2D
14 — L {Ql4

mami Ao (/mur,t) + msm3Ao (y/mar, t) + mem3Ao (y/mar, t))

my

14/ Mo/

my ms me
A (/ t A (/ t
\/Wl 1 ( myr, ) + \/m_g 1 ( mar, ) + \/m_g

may/miAy (Ve ) + msy/maly (/mar, t) + mey/msAy (/msr, t))

D= - {Q Ay (y/mar, t) + A1 (v/mar,t) + Ay (y/mar, t))

mg\/_

55 =L {Qgé) Ay (/magr, t))

2D __ pr-1 2D
23 — L {QQZ%

30 =L {5

m4m1\/ﬁlA1 (w /T, t) + m5m2\/ﬁg/\1 (w /MMaT, t) + m6m3\/m3A1 (\/m_gr, t))

=Lt {agk mu/miAs (/mr, t) + msy/mals (/mar, t) + mey/mshs (y/mar, t))

2D __ pr-1 2D
26 L {Q26

I
7~ N ~ N -~/ N -~/ N -/ N -/ N -/ N -/ N -/ N N /N

m4m1\/W1A2 (w /T, t) + m5m2\/W2A2 (\/mgr, t) -+ MgM34 /m3A2 (\/Wgr, t))

. my ms me
3P = {agl} = \/WIAQ (v/mar, t) + \/m_2A2 (v/mar, t) + \/W?)Ag (v/mar, t))
avec
1
mag =
! (mg —my) (m3 —my)
1
mes =
’ (m1 —mgy) (m3 — my)
1
me —

(m1 — mg) (Mg — mg)

solutions 3D :
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= fop o (Vi) +

3

2A0 (Vo t) + 61m3 Ao (/77 t))

§|~

3D = [~ {Q Ao ( \/_rt)+—A0(\/_rt)+—A0(\/_7’t))

S

1= o [ Ao (VTir, )+ T2 (iar, 1)+ T2 (v t>)

=N

3D _ pr—1 3D
14 — L {Q14

DETE

o (/7 )+ g (Y 1) + 3 Mo (e 0)

=L {5} =

A1 (v/mar,t) +

2A1 (v/mar,t) +

(i
(
(
(2
(o 2 (Vi)

<m4\/_ \/_rt) m 3 (v/mar, t) + mﬁ\/_Ag\/_rt))

5y =L {Q <m4m1A1 (vimar, £) + m5m2A1 (mar.£) + Al (Vimar. t>>
b (e V) + L () + ¢_A3w—r )

19 = £ 0 = (o (Vi )+ D (Vi )+ s (Vi)
+ (7"\”/271 As (Vi £) + r;{fﬂg (v/mar,t) + r\”/ng (\/mar, t))

=L { 3P} = (@Al (Vmar, t) + @Al (Vmar, t) + @Al (s, t))
+ (2 “_Ag (Vi) + V—Agw—r H+ “_Agw—r )

19— L7080} = (Ao (VD) + o (VT )+ o (V1))
+ (Tfm (Vi t) + r:{fﬂz (Viar, t) + rﬁ“ (Vs t))

= £ {03} = <—A0 (VAP )+ T2 Mo (yar. )+ T2 o (/i t)>
n ( “_Ag (Vi) + V—AQ (1) + “_A (i, t))

3P =t {3} = <m4m1A0 (v/mar,t) + 2A0 (v/mar, t) + AO (v/mar, t))
—|—<m4\/_A2 (v/mar,t) + MAQ (v/mar,t) + mﬁ\/_Ag(\/_r t))

avec






ANNEXE D

Triplet de courbes SA, SAp
et SR pour les difféerentes
vallées vides

Le triplet de courbes' A, SAR et SR pour les différentes vallées vides sont comme sulit :

Figure D.1 — Les courbesSA, SAg et SR pour les stations d’observation le long de la
valléetriangulaire avec la hauteuff = 100m
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ANNEXE E

Triplet de courbes SA, SAp
et SR pour les difféerentes
vallées pleines

Le triplet de courbes' A, SAR et SR pour les différentes vallées pleines sont comme suit :
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g 2 2 @
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Figure E.1 — Les courbesS' A, SAr et SR pour les stations d’observation sur la surface de
la vallée pleindriangulaire avec la hauteul = 100m
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ANNEXE

Valeurs du parametre

S1/an/a pour les différentes
configurations étudiées

Les valeurs du parameéti® /a+/« pour les différentes configurations étudiées sont comme

suit :
N\ V4
H(m) E/ b/ u U
20 5311 12298 20963 31305
40 10621 24597 41926 62610
60 15932 36895 62889 93915
100 26553 61492 104816 156525
Tableau F.1 —Valeurs du parametrs; /a+/« pour des vallées trapézoidales de diverses
dimensions et taux de remplissage paug 0.2
N /
H(m) E/ b/ \_/ \_/
20 2752 6373 10863 16222
40 5504 12746 21726 32445
60 8256 19119 32590 48667
100 13760 31865 54316 81112

Tableau F.2 —Valeurs du parametrs; /a+/« pour des vallées trapézoidales de diverses
dimensions et taux de remplissage paus 0.3
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N—"

~—~

~

N

H(m)
20 1878 4348 7412 11068
40 3755 8696 14823 22136
60 5633 13044 22235 33204
100 9388 21741 37058 55340
Tableau F.3 —Valeurs du parametr§; /«+/« pour des vallées trapézoidales de diverses
dimensions et taux de remplissage paut 0.4
N V4
H(m) E/ b/ N \_/
20 1344 3111 5303 7920
40 2687 6223 10607 15839
60 4031 9334 15910 23759
100 6718 15556 26517 39598
Tableau F.4 —Valeurs du paramétrs; /a+/« pour des vallées trapézoidales de diverses
dimensions et taux de remplissage paus 0.5
" \V/ \v/ \v’ \/
20 1398 5590 12578 22361
40 2795 11180 25156 44721
60 4193 16771 37734 67082
100 6988 27951 62889 111803
Tableau F.5 —Valeurs du paramétrs; /a/a pour des vallées triangulaires de diverses
dimensions et taux de remplissage paus 0.2
H(m) N T <7
20 724 2897 6518 11587
40 1448 5794 13036 23175
60 2173 8691 19554 34762
100 3621 14484 32590 57937

Tableau F.6 —Valeurs du parametrs; /a/a pour des vallées triangulaires de diverses
dimensions et taux de remplissage paus 0.3
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~~—

~_

~~_—

H(m)
20 494 1976 4447 7906
40 988 3953 8894 15811
60 1482 5929 13341 23717
100 2471 9882 22235 39528
Tableau F.7 —Valeurs du parametré; /a+/a pour des vallées triangulaires de diverses
dimensions et taux de remplissage paut 0.4

. \v/ \v/ \v’ \/
20 354 1414 3182 5657
40 707 2828 6364 11314
60 1061 4243 9546 16971
100 1768 7071 15910 28284

Tableau F.8 —Valeurs du parametré; /a+/a pour des vallées triangulaires de diverses
dimensions et taux de remplissage pout 0.5
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