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Méthode des éléments finis en dynamique des milieux biphasés de sol
Finite-element method in the dynamics of two-phase soil media

A. L. GOLDIN, Doct.-Ing., VNIIG Védénéev, Léningrad, URSS
A. G. MICHEL, Ing., VNIIG Védénéeyv, Léningrad, URSS
S. G. SHULMAN, Doct.-Ing., VNIIG Védénéev, Léningrad, URSS

RESUME.

Le rapport décrit les méthodes de solution numérique des problémes de la dynamique des milieux bi-

phas€s de sol dans le cadre du modéle de Biot. Un concept unifi€ a permis d'obtenir des &quations variationnelles
et d’dlaborer un schéma de la méthode des éléments finis. L'analyse des vibrations libres et forc&es des sols satu-

~

rés d'eau s'effectte 4 l'aide d'un programme de calcul. Un procéd€ d'élimination des réflexions “fictives" sur le con-
tour conventionnel dun modéle aux déléments finis est d4crit. On examine la provddure et la méthode de solution d'un

probléme d’identification des paramélres du mod3le de Biot.

Le systéme des &quations de la dynamique d’un mi-
lieu biphasique de sol comprenant une phase solide po-
reux isoteome lindairement élastique saturée d’un liquide
compressible ( moddle de Biot/1/) peut 8tre représenté
sous forme:
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phases solide et liquide; _P“ , ‘P“

tives des phases; _P”_ - masse virtuelle; O, R/ /.L

sont respectivement les vitesses des

- densités effec-

X , - paramttres du modéle. On doit ajouter au
systéme (1) les conditions aux limites et initiales cor-—
respondantes.

Sows forme matricielle le syst\eme (1) est repre’sente’:

(A1) = [y]iuh[t?]{uj €V, {6)=[Dle}, eV,

{2} =[AUW, €V [As]%aY -{95& €S, 4ul= {u,',es(2)
=0, {U(p,)={depy, {iPoly =(1(P)Y, pes.

i qul, {s) . 8¢} {955, {Us§ sont respectivement

les vecteurs de dép]aceme nts, de contraintes, de dé&for-
mations, de forces superficielles, de déplacements super—

ficielles;  [A}, Lf‘] [D1,08], [Ag) représentent les

matrices des procédures de dlfferentlatlon, de la densité,
de l'ellasticite-’, de la diffusion et des cosinus directeurs.

La structure des &quations (2) permet d'&ablir & base
d’un concept unifid€ proposé pour la solution des problé-
mes de la théorie de l'élasticité 2/ une identitd princi-
pale intégrale d’ali on peut ddduire les é&quations varia-
tionnelles et les principes de stationnarité’ des fonction—
nelles correspondantes.

En particulier, 1'équation variationnelle de Lagrange
pour un milieu biphasique de sol a la forme:

J(tA){SuySTLD) (AW dv = fousigeads j{auy’([ynilmwia })dv( 3)
S

3 condition supolémentau‘e {u,j {U’ll € 52 .
La comparaison entre le Systeme de base (2) et les

dquations variationnelles obtenues montre I'absence d'ure
conformité compléte entre eux, car les conditions initiales
du probléme n’entrent pas dans ces €quations.

Si I'on écrit les équations de base sous forme des
convulutions ( forme de G—urtin), comme dans le cas d'un
milieu élastique monophasique, les conditions initiales
peuvent etre introduitesdans les équations du mouvement,
donc on aboutit au probl®dme aux limites qui correspond
enliérement aux equations variationnelles. C'est la démon-
stration des propriétds d’extrémum des fonctionnelles ob-
tenues qui joue un rBle important dans 'évaluation de
la prdcision des solutions approchées.

Le schéma de la méthode des éldments finis &tabli sur
la base de l'équation variationnelle de Lagrange ( 3)
pour le cas particuier d’'un probléme bidimensionnel a la
forme:

[MIGy+[CUqy +[KI{qs ={ pet)} . (@)

[_K], [M], T_C] a{P(t)} . tq,5 étant respectivement les
matrices globales de rigid.ité, de masse, de diffusion, le
vecteur de chargement et celui de déplacement nodal.
C'est pour la réalisation numérique du modele aux élé-
ments finis (4) qu'on a établi un programme de calcul
qui permet d’évaluer les fréquences et les modes de vib-
rations propres d'un massif de sol saturd; d’analyser
les vibralions slationnaires (résoudre un systéme d'eGua-
tions algébriques); d'étudier les vibrations non-station-
naires par la méthode d'intégration pas au pas ( méthode
de nge—Kutt) et par celle de la superposition modale
avec le procéd€ de la transformation rapide de Fourier.
Les calculs des vibralions libres et forc€s des massifs
de sol saturé réalisés selon ce programme ont permis de
préciser les critéres d’emploi du modéle d'un milieu bi-
phasique. IIs ont montré que pour les sols argileux et
les roches permdables & faible coefficient de permdabilite’
il est rationnel d'utiliser le modéle d'un milieu quasi-
monoplasique indépendamment de la fréquence des vibra-
tions. En ce qui concerne les sables, gravillons, pierres
concassées, enrochements, on doit les considérer comme
des milieux biphasiques compte tenu de linterpéndtration
des phases. Les calculs des vibrations de fondations
sur des sols sature€s en regimes stationnaire et non-sta-
tionnaire [3/ ont permis de déterminer le caractdre de la
répartition des contraintes de contact dans le squelette
du sol et des pressions dans l'eau interstitielle et déva-
luer les caractéristiques d’amplitude et de fré&quence cor-
respondantes.
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En particulier, fig. 1la donne la répartjtion des cont-
raintes de contact par phases sous une dalle de fonda-
tion vibrant en régime stationnaire, et fig. 1b représente
la caurbe de variation en fonction du temps des amplitu-
des de vibrations non-stationnaires d'une dalle sous
Yaction d'impulsion.
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Fig. 1 a) répartition des contraintes de contact par
phases; b) courbe de variation des amplitudes des
vibrations verticales; 1 - modéle d’un milieu quasi-
monophasique; 2 - mod2le d'un milieu biphasique;
3 - modtle d'un milieu manophasique linéairement
glastiques

Etant donne que lors de la résolution des problémes
dynamiques par la methode des éléments finis le domaire
de calcul est borndg, ce qui engendre les ondes refléch-
es influengant considérablement l'image réelle de 'état
de contraintes du domaine, on devait mettre au point un
proce€de pour déliminer les réflexions "fictives" sur le
contour conventionnel du modeéle en &ements finis. Ce
procéd€ est basd sur Pévolution de celui de Lysmer et
Kuhlemeyer bien connu en théorie dynamique de I'dlasti-
cite’ /2] qui suppose Pexistence des conditions aux limi-
tes amortissantes predelerminées sur le contour conven-—
tionnel, a savoir:

(5)

. { 2 . .
ou ('P k4 CP > CQ sont respectivement les vitesses de

GIh:O_‘JJ“C‘pI:Ln.’ ‘V:Q,_CSP” L‘L‘l’ y 620.3 P‘l C; I:Ln

propagation des ondes de premier et deuxiéme genres
dans un milieu biphasé&; G, , Q, , a, sont des constan-

tes calculées. Ces deux conditions étant r&alisdes,
I'équation en déments finis du modéle dynamique d’un mi-
lieu biphas€ & "limite visqueuse normalisée" aura la
forme:

(MHG §+(LCI+I30)g5 + [KIQy = pebry |,
&3
[2e)=f Vel AR [ AR (N d 3 | (2)

La solution du probléme de la propagation des ondes
dans une couche du gres satur€ sous l'action de I'impul-
sion triangulaire sert d’exemple de la réalisation numé&-
rique du procéd€ dlaboré pour éliminer les réflexions
"fictives". Elle a démontré { fig. 2) une haute efficacité
de l'absorption d’énergie par la "limite visqueuse norma-
lis€e".

Les difficultés dues aux calculs selon le modéle de
Biot pasvent 8tre surmontées grSce aux méthodes numé-
riques, en particulier a la méthode des éléments finis,
les paramétres du modle pouvant &tre détermin€s sur
la base de la résolution des problémes d’identification.

Les méthodes de solution des problémes inverses, uti-
lisées dans le travail, sont basdes sur la combinaison
des méthodes des éléments finis et des fonctions de
sensibilit€. Dans le cas général elles se rédiuisent au
probléme de commande optimale: minimiser la fonctiormelle

(6)

avec la matrice form&e de blocs:
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Fig. 2 a) schema de calcul; b) courbes de variation
de la composante verticale de deplacements de la
phase solide du noeud dans la section AA en fonction
du temps; 1 - couche infinie; 2 - limite libre; 3 -limite
"Visqueuse".

de forme:

= zg,(t )it AL e -1 ] (o
LJ‘ - paramétres a deternuner,‘_\"(t Lﬂ& iZ(fJ,)sjr

valeurs a calculer et & mesurer (par exemple, déplace-
ments, deformatlons, pressmns) [G—] - matrice des fac-
teurs de pondération. L’analyse des problémes “"tegs"

avec

ﬁg. 3a) et l'examen de la convergence de l'algorithme
xteratlf en fonction d approxlmat.lon initiale (ﬁg, 3b) et
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Fig. 3 a) schéma de calcul; b) marche du processus
itératif.
des "erreurs" de mesure ont mis en évidence wne préci-

sion acceplable d'&aluation des paraméres inconnus.

Les méthodes & les programmes de calcul €labords
permettent de ré&soudre un grand nombre de problémes di-
rects et inverses de la dynamique des Imilieux de sol sa-
turés d’eau.
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