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Usage pratique de modèles couplés

Practical use of coupled models

M. DYSLI, Laboratoire de mécanique des sols, Ecole Polytechnique Fédérale, Lausanne, Switzerland

SYNOPSI S

Da n s  l e s  s o l s ,  l e s  i n t e r a c t i o n s  e n t r e  l a  p h a s e  l i q u i d e  e t  l a  p h a s e  s o l i d e  i n d u i s e n t  d e s  e f f o r t s  e t  

d e s  d é f o r ma t i o n s  i mp o r t a n t e s  q u ' i l  e s t  d i f f i c i l e  d ' é v a l u e r  a v e c  l e s  mo d è l e s  ma t h é ma t i q u e s  c l a s s i ­

q u e s  mo n o p h a s i q u e s .  G r â c e  à  l ' a c c r o i s s e me n t  d e s  v i t e s s e s  d e  n o s  o r d i n a t e u r s  e t  l a  d i mi n u t i o n  d e  

l e u r  c o û t ,  i l  e s t  a u j o u r d ' h u i  p o s s i b l e  d e  t e n i r  c o mp t e  d e  c e s  i n t e r a c t i o n s  d a n s  d e s  mo d è l e s  ma t h é ­

ma t i q u e s  u t i l i s a b l e s  d a n s  l a  p r a t i q u e .  On  p a r l e  a l o r s  d e  mo d è l e s  c o u p l é s .  I l  y  a  e n  e f f e t ,  d a n s  c e s  

mo d è l e s ,  u n  c o u p l a g e  e n t r e  l e s  c o n t r a i n t e s  o u  l e s  d é f o r ma t i o n s  e t  u n  c h a mp  d e  p r e s s i o n s  r é g i  p a r  

l ' é q u a t i o n  d e s  é c o u l e me n t s  s o u t e r r a i n s .  Qu e l q u e s  p r o g r a mme s  s u r  o r d i n a t e u r ,  b a s é s  s u r  d e  t e l s  mo d è ­

l e s  c o u p l é s ,  e x i s t e n t  d é j à ,  ma i s  i l  l e u r  ma n q u e  p r e s q u e  t o u j o u r s  l e s  f a c i l i t é s  d e s  p r o g r a mme s  

d ' é l é me n t s  f i n i s  " i n d u s t r i e l s "  q u i  t r a i t e n t  s o i t  l e s  p r o b l è me s  d e  c o n t r a i n t e - d é f o r ma t i o n ,  s o i t  l e s  

é c o u l e me n t s  s o u t e r r a i n s .  L e  c o u p l a g e  d e  c e s  d e u x  t y p e s  d e  p r o g r a mme s  e s t  c e p e n d a n t  p o s s i b l e  g r â c e  à  

u n  i n t e r p r o c e s s e u r ,  s o i t  u n  p r o g r a mme  q u i ,  e n t r e  c h a q u e  p a s  d e  c a l c u l  -  p a s  r e p r é s e n t a n t  u n  i n c r é ­

me n t  d e  t e mp s  - ,  r é a l i s e  l a  f o n c t i o n  d e  c o u p l a g e  e t  r é a c t i v e  l e s  d e u x  p r o g r a mme s ,  l ' u n  a p r è s  

l ' a u t r e ,  a v e c  d e  n o u v e l l e s  c o n d i t i o n s  i n i t i a l e s .  L a  c o mmu n i c a t i o n  p r é s e n t e  l e s  p r i n c i p e s  d e  c e t  

i n t e r p r o c e s s e u r  a i n s i  q u ' u n  e x e mp l e  d ' a p p l i c a t i o n  r é a l i s é  p a r  l e  c o u p l a g e  d e s  p r o g r a mme s  A D I N A  e t  

A D I N A T .

I NTRODUCTI ON

L e  s o l  e s t  u n  ma t é r i a u  à  d e u x  v o i r e  t r o i s  p h a ­

s e s  : u n e  p h a s e  l i q u i d e ,  u n e  p h a s e  s o l i d e  e t  

s o u v e n t  u n e  p h a s e  g a z e u s e .  L e s  i n t e r a c t i o n s  

e n t r e  c e s  p h a s e s  i n d u i s e n t  d e s  e f f o r t s  i mp o r ­

t a n t s ,  f o n c t i o n s  s u r t o u t  d e  l a  p h a s e  l i q u i d e .  

En  o u t r e  l a  p h a s e  l i q u i d e  e t  l a  p h a s e  g a z e u s e  

p e u v e n t  s ' é c o u l e r  a u  t r a v e r s  d e  l a  p h a s e  s o l i d e  

e t  l e u r  p r e s s i o n  e n  u n  p o i n t  d o n n é  v a r i e  a i n s i  

e n  f o n c t i o n  d u  t e mp s .  L e s  i n t e r a c t i o n s  e n t r e  

c e s  t r o i s  p h a s e s ,  f o n c t i o n s  d e s  c h a r g e s  e t  d u  

t e mp s ,  n e  p e u v e n t  q u ' i mp a r f a i t e me n t  ê t r e  s i mu ­

l é e s  a v e c  u n  mo d è l e  ma t h é ma t i q u e  c l a s s i q u e  b a s é  

s u r  l a  mé c a n i q u e  d u  c o n t i n u ,  s o i t  e n  p a r t i c u ­

l i e r  a v e c  d e s  l o i s  c o n s t i t u t i v e s  v i s c o - é l a s t i -  

q u e s  o u  v i s c o - p l a s t i q u e s .

L a  mé t h o d e  d e s  é l é me n t s  f i n i s  e s t  d e v e n u e  

a u j o u r d ' h u i  u n  d e s  p r i n c i p a u x  o u t i l s  d e  l ' i n g é ­

n i e u r  p r o j e t e u r .  E n  mé c a n i q u e  d e s  s o l s ,  l e s  

mo d è l e s  mo n o p h a s i q u e s  u t i l i s a n t  c e t t e  mé t h o d e ,  

a v e c  d e s  l o i s  c o n s t i t u t i v e s  n o n  l i n é a i r e s ,  p o u r  

l a  r é s o l u t i o n  d e s  é q u a t i o n s  d ' é q u i l i b r e  d e s  

c o n t r a i n t e s  p a r a i s s e n t ,  p o u r  c e r t a i n s ,  ê t r e  l a  

p a n a c é e .  C e p e n d a n t ,  a v e c  d e  t e l s  mo d è l e s ,  l e  

p r a t i c i e n  s e  h e u r t e  r a p i d e me n t  a u x  p r o b l è me s  

l i é s  à  l a  p r é s e n c e  d ' e a u ,  v o i r e  d ' a i r ,  d a n s  l e  

s o l ,  p r o b l è me s  p a r f a i t e me n t  d é c r i t s ,  p o u r  

l ' e a u ,  p a r  l ' é q u a t i o n  d e  T e r z a g h i  :

° i j  =  t e n s e u r  ^ e s  c o n t r a i n t e s  e f f e c t i v e s

' i j i l
u  ( t  )

° i j
= t e n s e u r  d e s  c o n t r a i n t e s  t o t a l e s  

u  = p r e s s i o n  i n t e r s t i t i e l l e  =  f ( t e mp s ) 

6 i j  =  d e l t a  d e  K r o n e c k e r

ma i s  c e p e n d a n t  ma l  s o l u b l e s  p a r  l a  mé t h o d e  d e s  

é l é me n t s  f i n i s  a p p l i q u é e  à  l a  s e u l e  r é s o l u t i o n  

d e s  é q u a t i o n s  d ' é q u i l i b r e  d e s  c o n t r a i n t e s .

F o r me l l e me n t ,  a v e c  c e t t e  mé t h o d e ,  o n  n e  d e v r a i t  

t r a v a i l l e r  q u ' e n  c o n t r a i n t e s  t o t a l e s ;  a v e c  

q u e l q u e s  a r t i f i c e s  i l  e s t  c e p e n d a n t  p o s s i b l e  d e  

t r a v a i l l e r  e n  c o n t r a i n t e s  e f f e c t i v e s ,  ma i s  c e l a  

c o n d u i t  s o u v e n t  à  d e s  r é s u l t a t s  e r r o n é s  o u  à  d e  

t r è s  g r o s s i è r e s  a p p r o x i ma t i o n s .

A  n o t r e  a v i s ,  u n  t e l  u s a g e  d e  l a  mé t h o d e  d e s  

é l é me n t s  f i n i s  n ' a  q u e  p e u  d ' a v e n i r  e n  mé c a n i ­

q u e  d e s  s o l s ,  s i  c e  n ' e s t  p o u r  d e s  s o l s  g r o s ­

s i e r s ,  t r è s  p e r mé a b l e s ,  o ù  l ' e a u  i n t e r s t i t i e l l e  

a  u n  c o mp o r t e me n t  p l u t ô t  s t a t i q u e .  A v e c  d e  t e l s  

s o l s ,  i l  s e  h e u r t e  a l o r s  a u x  p r o b l è me s  l i é s  à  

l a  d i l a t a n c e ,  ma i s  c e l a  n ' e s t  p a s  n o t r e  p r o ­

p o s  !

L a  mé t h o d e  d e s  é l é me n t s  f i n i s  s ' a p p l i q u e  a u s s i ,  

a v e c  g r a n d  s u c c è s ,  a u x  a n a l y s e s ,  e n  r é g i me  p e r ­

ma n e n t  o u  t r a n s i t o i r e ,  d e s  p r o b l è me s  d e  

c h a mp s  : d i f f u s i o n  t h e r mi q u e ,  é c o u l e me n t  s o u ­

t e r r a i n ,  p o t e n t i e l  é l e c t r i q u e ,  e t c .  D a n s  l e  d o ­

ma i n e  d e s  é c o u l e me n t s  s o u t e r r a i n s ,  a v e c  d e s  

l o i s  c o n s t i t u t i v e s  n o n  l i n é a i r e s  ( r e l a t i o n s  

e n t r e  l a  c o n d u c t i v i t é  h y d r a u l i q u e  e t  l a  p r e s ­

s i o n  i n t e r s t i t i e l l e ) ,  i l  e s t  mê me  p o s s i b l e  d e
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t r a i t e r  s a n s  t r o p  d e  d i f f i c u l t é s  l e s  s o l s  n o n  
s a t u r é s  s o i t  d o n c  a u s s i  l e s  p r o b l è me s  d e  v a r i a ­

t i o n  d e  l a  n a p p e  p h r é a t i q u e .

L e  g é o t e c h n i c i e n  p r a t i c i e n  p o s s è d e  d o n c  a u j o u r ­

d ' h u i ,  p a r  l a  mé t h o d e  d e s  é l é me n t s  f i n i s ,  d e u x  
p u i s s a n t s  o u t i l s  p o u r  l a  d é t e r mi n a t i o n  d e s  

c o n t r a i n t e s  e t  d e s  d é f o r ma t i o n s  d a n s  u n  s o l  

c o n s i d é r é  c o mme  u n  c o n t i n u  mo n o p h a s i q u e ,  e t  

p o u r  l e  c a l c u l  d e s  p r e s s i o n s  e t  d e s  p o u s s é e s  

d ' é c o u l e me n t  e n  r é g i me  p e r ma n e n t  c o mme  t r a n s i ­

t o i r e  e t  e n  mi l i e u  s a t u r é  o u  n o n .

L e  coupl age d e  c e s  d e u x  o u t i l s  r e p r é s e n t e  p r o ­

b a b l e me n t  l e  p l u s  g r a n d  d é v e l o p p e me n t  q u e  l a  

mé c a n i q u e  d e s  s o l s  a i t  c o n n u  d e p u i s  l o n g t e mp s .

I l  e x i g e  c e p e n d a n t  u n  e f f o r t  e x t r ê me n t  i mp o r ­

t a n t  e n  c a l c u l  n u mé r i q u e  e t  n ' a  d e  c e  f a i t  p a s  

p u ,  j u s q u ' à  c e s  d e r n i è r e s  a n n é e s ,  ê t r e  u t i l i s é  

d a n s  l a  p r a t i q u e .

Gr â c e  à  l ' a c c r o i s s e me n t  d e s  v i t e s s e s  d e  n o s  
o r d i n a t e u r s  e t  l a  d i mi n u t i o n  r a p i d e  d e  l e u r  

c o û t ,  c e s  mo d è l e s  c o u p l é s  c o mme n c e n t  à  p o u v o i r  
ê t r e  u t i l i s é s  d a n s  l e  c a d r e  d ' u n  p r o j e t  d e  
c o n s t r u c t i o n .

Q u e l q u e s  p r o g r a mme s  s u r  o r d i n a t e u r s  b a s é s  s u r  

c e  c o u p l a g e  e x i s t e n t  d é j à ,  ma i s  i l  l e u r  ma n q u e  
p r e s q u e  t o u j o u r s  l e s  f a c i l i t é s  d e s  p r o g r a mme s  
d ' é l é me n t s  f i n i s  " i n d u s t r i e l s " ,  u t i l i s é s  d a n s  

l a  p r a t i q u e ,  t r a i t a n t  s o i t  d e s  p r o b l è me s  d e  
c o n t r a i n t e - d é f o r ma t i o n ,  s o i t  d e s  é c o u l e me n t s  
s o u t e r r a i n s  : i mp o r t a n t e  b i b l i o t h è q u e  d ' é l é ­

me n t s  à  d e u x  e t  t r o i s  d i me n s i o n s ,  p r é -  e t  p o s t ­

p r o c e s s e u r s  g r a p h i q u e s ,  a n a l y s e  d y n a mi q u e ,  l o i s  
c o n s t i t u t i v e s  n o n  l i n é a i r e s ,  e t c .  L e  c o u p l a g e  
d e  c e s  d e u x  t y p e s  d e  p r o g r a mme s  i n d u s t r i e l s  e s t  
c e p e n d a n t  p o s s i b l e  g r â c e  à  u n  interprocesseur.

CHARGES R(t)

MÜ + KU = R + P 

A(7=f (A6) 

ITERATIONS SI NON LINEAIRE

ûha= f(û a ) ou f(û £ )

h‘~ 4 (ki'IJ=mv^(ôrûhai

MODELE EF 

0  CONTRAINTE- 

DEFORMATION

©

FONCTION DE 

COUPLAGE

kj = f(u) pour u<0

P*f (ht>

MODELE EF 

(3) ECOULEMENT 

SOUTERRAIN

©

F i g .  1 O r d i n o g r a mme  d ' u n  mo d è l e  c o u p l é

M = t e n s e u r d e s  ma s s e s

U = v e c t e u r d e s  d é p l a c e me n t s

K  = ma t r i c e d e  r i g i d i t é

R  = v e c t e u r d e s  c h a r g e s  e x t é r i e u r e s

P = v e c t e u r d e s  f o r c e s  d u e s  à l a  p r e s s i o n

i n t e r s t i t i e l l e

X i  = a x e s  d u r é f é r e n t i e l  i  =  1 , 2 , 3

A u t r e s  s y mb o l e s  s e l o n  S I MS T F

PRI NCI PE DE L ' I NTERPROCESSEUR

LES MODELES COUPLES EAU- SOLI DE

C e  p a r a g r a p h e  e s t  u n  b r e f  r a p p e l  d e s  p r i n c i p e s  
d u  c o u p l a g e  p e r me t t a n t  l a  p r i s e  e n  c o mp t e  d e s  
i n t e r a c t i o n s  e a u - s o l i d e  d a n s  u n  s o l .

U n  mo d è l e  c o u p l é ,  f o n c t i o n  d u  t e mp s ,  u t i l i s e  

l e s  q u a t r e s  r e l a t i o n s  p r i n c i p a l e s  d e  l a  mé c a n i ­

q u e  d e s  s o l s ,  s o i t  :

u n e  é q u a t i o n  d ' é q u i l i b r e  d e s  c o n t r a i n t e s ,

u n e  l o i  c o n s t i t u t i v e  l i a n t  l e s  d é f o r ma t i o n s  

a u x  c o n t r a i n t e s  ( é q u a t i o n  d ' é t a t ,  r e l a t i o n  
c o n t r a i n t e - d é f o r ma t i o n ) ,

u n e  é q u a t i o n  l i a n t  l e s  v a r i a t i o n s  d e  c o n ­

t r a i n t e s  o u  d e  d é f o r ma t i o n s  a u x  p r e s s i o n s  

i n t e r t i t i e l l e s ,

e t  u n e  é q u a t i o n  p e r me t t a n t  d e  c a l c u l e r  l a  

v a r i a t i o n  d e  l a  p r e s s i o n  i n t e r t i t i e l l e  e n  

f o n c t i o n  d u  t e mp s ;  c ' e s t  l ' é q u a t i o n  d e s  

é c o u l e me n t s  s o u t e r r a i n s  q u i  e s t  a u s s i  
l ' é q u a t i o n  d e  l a  c o n s o l i d a t i o n .

L a  r é s o l u t i o n  n u mé r i q u e  d ' u n  t e l  s y s t è me  e x i g e  

p l u s i e u r s  b o u c l e s  d ' i t é r a t i o n  i mb r i q u é e s  q u e  

s c h é ma t i s e  l a  f i g u r e  1 .

D a n s  u n  s o l  n o n  s a t u r é  l e  r ô l e  d e  l ' a i r  p e u t  

ê t r e  i n t r o d u i t  p a r  l e  t r a v e r s  d e s  é q u a t i o n s  2 
d e  l a  f i g u r e  1 .

A v e c  c e  c o u p l a g e  l e s  c o n t r a i n t e s  r é s u l t a n t e s  
s o n t  d e s  c o n t r a i n t e s  e f f e c t i v e s .

U n  i n t e r p r o c e s s e u r  r é a l i s e  l e  c o u p l a g e  e n t r e  u n  
p r o g r a mme  d ' é l é me n t s  f i n i s  r é s o l v a n t  l e s  é q u a ­

t i o n s  d ' é q u i l i b r e  d e s  c o n t r a i n t e s  e t  u n  p r o ­

g r a mme  d ' é l é me n t s  f i n i s  r é s o l v a n t  l e s  é q u a t i o n s  
d e  l ' é c o u l e me n t  s o u t e r r a i n .

E n t r e  c h a q u e  p a s  d e  c a l c u l ,  p a s  r e p r é s e n t a n t  u n  

i n c r é me n t  d e  t e mp s ,  1 ' i n t e r p r o c e s s e u r  r é a l i s e  
l a  f o n c t i o n  d e  c o u p l a g e ,  s o i t ,  p a r  e x e mp l e  u n e  
r e l a t i o n  d u  t y p e  A u  =  f ( a i j ) ,  e t  a c t i v e  l e s  
d e u x  p r o g r a mme s  d ' é l é me n t s  f i n i s ,  l ' u n  a p r è s  

l ' a u t r e ,  a v e c  d e  n o u v e l l e s  c o n d i t i o n s  i n i t i a ­

l e s .  C e s  d e u x  p r o g r a mme s  p e u v e n t  ê t r e  l i n é a i r e s  
c o mme  n o n  l i n é a i r e s  e t ,  d a n s  c e  d e r n i e r  c a s ,  
a v o i r  l e u r s  p r o p r e s  b o u c l e s  d ' i t é r a t i o n  i n t e r ­

n e s .  L a  f i g u r e  2 mo n t r e  l e  p r i n c i p e  d ' u n  i n t e r ­

p r o c e s s e u r .  On  y  c o n s t a t e  q u e  1 ' i n t e r p r o c e s s e u r  
e s t  e n  f a i t  c o n s t i t u é  d e  d e u x  p r o g r a mme s  :

u n  p r o g r a mme  GE N U  p o u r  l a  g é n é r a t i o n  d e s  

c o n t i t i o n s  i n i t i a l e s  d u  p r o g r a mme  d ' é l é me n t s  
f i n i s  r é s o l v a n t  l ' é q u a t i o n  d e  l ' é c o u l e me n t  
s o u t e r r a i n  ( E F U ) s u r  l a  b a s e  d e s  c o n t r a i n t e s  

o u  d e s  d é f o r ma t i o n s  c a l c u l é e s ,  a u  p a s  p r é c é ­

d e n t ,  p a r  l e  p r o g r a mme  d ' é l é me n t s  f i n i s  r é ­

s o l v a n t  l ' é q u a t i o n  d ' é q u i l i b r e s  d e s  c o n ­

t r a i n t e s  ( E F C ) ;

u n  p r o g r a mme  GE N P  q u i  g é n è r e  l e s  p r e s s i o n s  

s u r  l e s  f a c e s  d e s  é l é me n t s ,  o u  d e s  f o r c e s  
a u x  n o e u d s ,  p o u r  l e  p r o g r a mme  d ' é l é me n t s  f i ­

n i s  r é s o l v a n t  l ' é q u a t i o n  d ' é q u i l i b r e  d e s  

c o n t r a i n t e s  ( E F C)  s u r  l a  b a s e  d e s  p r e s s i o n s  
i n t e r t i t i e l l e s  c a l c u l é e s  p a r  l e  p r o g r a mme  

E F U.
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E F C  =  p r o g r a mme  d ' é l é me n t s  f i n i s  r é s o l v a n t  

l ' é q u a t i o n  d ' é q u i l i b r e  d e s  c o n t r a i n t e s  

E F U =  p r o g r a mme  d ' é l é me n t s  f i n i s  r é s o l v a n t  

l ' é q u a t i o n  d e  l ' é c o u l e me n t  s o u t e r r a i n  

GE N U  =  p r o g r a mme  g é n é r a n t  l e s  c o n d i t i o n s  
i n i t i a l e s  d e  E F U  ( Au  =  f ( c r )  o u  = f ( e ) )

GE N P  =  p r o g r a mme  g é n é r a n t  l e s  p r e s s i o n s  s u r  
l e s  f a c e s  d e s  é l é me n t s  ( P = f ( u ) )

F i g .  2 P r i n c i p e  d ' u n  i n t e r p r o c e s s e u r

C e s  d e u x  p r o g r a mme s ,  q u i  c o n s t i t u e n t  1 ' i n t e r ­

p r o c e s s e u r ,  s o n t  e n  g é n é r a l  p i l o t é s  p a r  u n  
f i c h i e r  d e  c o mma n d e  e t  i l s  u t i l i s e n t  d i v e r s  
f i c h i e r s  t e mp o r a i r e s  p o u r  l e  s t o c k a g e  d e  c e r ­

t a i n e s  i n f o r ma t i o n s  n é c e s s a i r e s  a u  p a s  d e  c a l ­

c u l  s u i v a n t .

Ce  c o u p l a g e  p a r a î t  t r è s  s i mp l e  à  r é a l i s e r .  E n  
p r a t i q u e ,  d i f f é r e n t s  p r o b l è me s  s o n t  à  r é s o u d r e  

d o n t  e n  p a r t i c u l i e r  :

L a  g é n é r a t i o n  d e s  c o n d i t i o n s  i n i t i a l e s  a v a n t  

l e  d é b u t  d u  c a l c u l  c o u p l é  p r o p r e me n t  d i t .  L e  
s o l  d o i t  e n  e f f e t  a v o i r  u n  c e r t a i n  d e g r é  d e  
c o n s o l i d a t i o n  a v a n t  l ' a p p l i c a t i o n  d e s  c h a r ­

g e s .  S i  l a  l o i  c o n s t i t u t i v e  d u  mo d è l e  d ' é l é ­

me n t s  f i n i s  " c o n t r a i n t e  -  d é f o r ma t i o n "  E F C  
e s t  n o n  l i n é a i r e ,  i l  n ' e s t  p a s  p o s s i b l e  
d ' i n t r o d u i r e  à  p r i o r i  d e s  c o n t r a i n t e s  i n i ­

t i a l e s  ( p r i n c i p e  d e  s u p e r p o s i t i o n  p a s  v a l a ­

b l e ) .  L ' h i s t o i r e  d u  s o l  d o i t  d o n c  ê t r e  r e ­

c o n s t i t u é e  a v a n t  l ' a p p l i c a t i o n  d e s  c h a r g e s  

a u t r e s  q u e  l a  g r a v i t é ,  c e c i  p a r  d e s  b o u c l e s  
d e  c a l c u l  p r é p a r a t o i r e s .

D a n s  d e s  mo d è l e s  d ' é l é me n t s  f i n i s  n o n  l i n é ­

a i r e s ,  l e s  e x c a v a t i o n s  s o n t  s i mu l é e s  p a r  l a  

" mo r t "  d ' é l é me n t s  à  u n  i n s t a n t  d o n n é  e t  d e s  

r e mb l a i s ,  p a r  e x e mp l e ,  p a r  l a  " n a i s s a n c e "  
d ' é l é me n t s .  D a n s  l e  p r o g r a mme  d ' é l é me n t s  

f i n i s  " é c o u l e me n t  s o u t e r r a i n "  E F U,  l a  n a i s ­

s a n c e  e t  l a  mo r t  d ' é l é me n t s  p e u v e n t  p r é s e n ­

t e r  c e r t a i n e s  d i f f i c u l t é s  q u e  d o i t  t r a i t e r  

l e  p r o g r a mme  GE N U  d e  1 ' i n t e r p r o c e s s e u r .

L e s  v a r i a t i o n s  d e  l a  n a p p e  p h r é a t i q u e  

( u  =  0 )  d a n s  l e  p r o g r a mme  d ' é l é me n t s  f i n i s  
" é c o u l e me n t  s o u t e r r a i n "  E F U  p e u v e n t  c o n d u i r e  

à  d e  s é r i e u x  p r o b l è me s  d e  c o n v e r g e n c e  e t  l e  

A t u  i n t e r n e  d o i t  ê t r e  c h o i s i  a s s e z  p e t i t .

L  ' i n t e r p r o c e s s e u r  q u i  f a i t  l ' o b j e t  d e  c e t t e  

p e t i t e  c o mmu n i c a t i o n  a  é t é  r é a l i s é  p o u r  l e s  
p r o g r a mme s  A D I N A  ( 1 9 0 1 )  e t  A D I N A T  ( 1 9 8 1 )  d é ­

v e l o p p é s  p a r  K . J .  B a t h e  à  l ' u n i v e r s i t é  d e

B e r k e l e y  p u i s  a u  MI T .  C e s  d e u x  p r o g r a mme s  p e r ­

me t t e n t  d e s  a n a l y s e s  s t a t i q u e s  e t  d y n a mi q u e s  

( e n  r é g i me  p e r ma n e n t  o u  t r a n s i t o i r e  p o u r  A D I ­

NA T )  a v e c  d e  n o mb r e u s e s  l o i s  c o n s t i t u t i v e s  n o n  
l i n é a i r e s  e t  u n e  b i b l i o t h è q u e  i mp o r t a n t e  d ' é l é ­

me n t s  à  u n e ,  d e u x  e t  t r o i s  d i me n s i o n s .

EXEMPLE D' APPLI CATI ON

C e t  e x e mp l e  c o n c e r n e  l e  p r o b l è me  c o mp l e x e  d e  l a  

d é t e r mi n a t i o n  d e s  t a s s e me n t s  a u t o u r  d e s  g r a n d e s  

e x c a v a t i o n s  d a n s  l e s  s o l s  a r g i l e u x .  L e  c a s  

c h o i s i  a  d é j à  é t é  t r a i t é  p a r  D y s l i ,  F o n t a n a  e t  
R y b i s a r  ( 1 9 7 9 )  e t  p a r  D y s l i  ( 1 9 8 3 ) ,  ma i s  a v e c  

u n  mo d è l e  n o n  c o u p l é  o u  u n  c o u p l a g e  ma n u e l  t r è s  

a p p r o x i ma t i f .  L e s  d e u x  c o mmu n i c a t i o n s  c i t é e s  

p l u s  h a u t  d o n n e n t  t o u s  l e s  d é t a i l s  s u r  l a  g é o ­

mé t r i e ,  l e s  é t a p e s  d e  c o n s t r u c t i o n ,  l e s  c a r a c ­

t é r i s t i q u e s  d e s  s o l s  e t  l e s  r é s u l t a t s  d e s  n o m­

b r e u s e s  me s u r e s  r é a l i s é e s  p e n d a n t  l e  d é r o u l e ­

me n t  d u  c h a n t i e r .

F i g .  3 D é f o r ma t i o n s  a u t o u r  d ' u n e  e x c a v a t i o n

( T)  a n a l y s e  l i n é a i r e  é l a s t i q u e

( 2)  a n a l y s e  n o n  c o u p l é e  a v e c  l o i  c o n s -  

t u t i v e  n o n  l i n é a i r e  ( v o n  Mi s é s )

©  a n a l y s e  c o u p l é e  a v e c  l o i  c o n s t i t u ­

t i v e  n o n  l i n é a i r e  ( v o n  Mi s é s )

L a  f i g u r e  3 mo n t r e  q u e  s e u l  u n  mo d è l e  c o u p l é  
p e r me t  u n e  e s t i ma t i o n  c o r r e c t e  d e s  t a s s e me n t s  

a u t o u r  d e  l a  f o u i l l e  e t  d e  l a  d é f o r ma t i o n  d e  l a  
p a r o i  mo u l é e  b u t o n n é e  e n  t ê t e ,  c e c i  p o u r  l e s  

d e u x  r a i s o n s  p r i n c i p a l e s  s u i v a n t e s  :

D e r r i è r e  l a  p a r o i ,  l e  mo u v e me n t  p l a s t i q u e  d u  

s o l  v e r s  l e  f o n d  d e  l a  f o u i l l e  e s t  a s s o c i é  à  
u n e  f o r t e  v a r i a t i o n  d e s  c o n t r a i n t e s  d e  c i ­

s a i l l e me n t  e t  d o n c  a u s s i  à  u n e  f o r t e  v a r i a ­

t i o n  d e s  p r e s s i o n s  i n t e r t i t i e l l e s  ( F i g .  4 ) .  

U n  p u i t s  s ' y  c r é e ;  i l  e s t  t r a n s i t o i r e ,  ma i s  

l ' i mp e r mé a b i l i t é  d e s  s o l s  d e  l ' e x e mp l e  a  
f a i t  q u ' i l  a  a g i t  p e n d a n t  p l u s  d e  c i n q  a n s .  
L e s  p o u s s é e s  d ' é c o u l e me n t  e n g e n d r é e s  p a r  c e  
p u i t s  s o n t  l a  p r i n c i p a l e  c a u s e  d e s  t a s s e ­

me n t s  me s u r é s  ( F i g .  3 ) .  P o u r  c e t  e x e mp l e ,  
c ' e s t  l a  l o i  d e  S k e mp t o n  ( 1 9 5 4 )  q u i  a  é t é  

u t i l i s é e  a v e c  B  = 1 e t  A  =  0 . 5 .  L ' i n t e r a c ­

t i o n  s o l - e a u  a  a u s s i  u n e  g r a n d e  i mp o r t a n c e  
s u r  l e s  d é f o r ma t i o n s  d u  f o n d  d e  l a  f o u i l l e .

L ' e x c a v a t i o n  e s t  r é a l i s é e  p a r  é t a p e s .  S i  l e s  

mo d u l e s  d e  d é f o r ma t i o n  s o n t  t i r é s  d ' e s s a i s  

o e d o mé t r i q u e s , i l s  c o r r e s p o n d e n t  à  l a  f i n  d e  
l a  c o n s o l i d a t i o n  p r i ma i r e .  C e p e n d a n t ,  c o mme  

l ' e n t r e p r e n e u r  n ' e s t  p a s  s e n s é  a t t e n d r e  l a
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f i n  d e  l a  c o n s o l i d a t i o n  p r i ma i r e  a p r è s  c h a ­

q u e  é t a p e  d ' e x c a v a t i o n ,  u n e  e r r e u r  i mp o r t a n ­

t e  e s t  i n t r o d u i t e ,  d a n s  u n  c a l c u l  n o n  c o u ­

p l é ,  p a r  l ' u s a g e  d e s  mo d u l e s  o e d o mé t r i q u e s .
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D y s l i  M . ,  F o n t a n a  A.  e t  R y b i s a r  J .  ( 1 9 7 9 ) .

E n c e i n t e  e n  p a r o i  mo u l e e  d a n s  l e s  l i mo n s  a r -  
g i l e u x .  C o mp t e  r e n d u  7 e  E C S MF E ,  B r i g h t o n ,  

V o l  3 p p  1 9 7 - 2 0 5 .

D y s l i  M.  ( 1 9 8 3 ) .  U s e  o f  A D I N A  i n  s o i l  me c h a n i c s  

w i t h  c a s e  s t u d i e s  f o r  e x c a v a t i o n s .  C o mp u t e r s  

a n d  S t r u c t u r e s ,  V o l  1 7  N o  5 - 6 ,  p p  6 3 5 - 6 4 2 .

S k e mp t o n  A . W.  ( 1 9 5 4 ) .  T h e  p o r e  p r e s s u r e  c o e f f i -  
c e n t s  A  a n d  B.  G e o t e c h n i q u e  V o l  I V ,  p p .  1 4  3 — 
1 4 7 .

F i g .  4  P r e s s i o n s  i n t e r t i t i e l l e s  d e r r i è r e  
p a r o i .  Me s u r e s  e t  c a l c u l  c o u p l é .

L e  mo d è l e  d ' é l é me n t s  f i n i s  d e  l ' e x e mp l e  c o mp r e ­

n a i t  3 2 1  n o e u d s  à  2  d e g r é s  d e  l i b e r t é  e t  2 8 8  
é l é me n t s .  L a  l o i  c o n s t i t u t i v e  é t a i t  c e l l e  d e  
v o n  Mi s é s  e t  1 2  c o u c h e s  d e  s o l  a v a i e n t  d e s  c a ­

r a c t é r i s t i q u e s  d i f f é r e n t e s .  L a  s i mu l a t i o n  d e s  

d i f f é r e n t e s  é t a p e s  d ' e x c a v a t i o n  e t  d e  c o n s t r u c ­

t i o n  a  n é c e s s i t é  3 2  p a s  p r i n c i p a u x  d e  c a l c u l  
a v e c  u n  A t  d e  7 , 5  j o u r s  e n t r e  c h a q u e  p a s .  L e  
c a l c u l  a  é t é  r é a l i s é  s u r  u n  o r d i n a t e u r  V A X 1 1 -  
7 8 0 .  L e  c o û t  d e  c e  p a s s a g e  s u r  o r d i n a t e u r  a  
c o r r e s p o n d u  a u  p r i x  d e  r e v i e n t  d e  q u e l q u e  5 0  

h e u r e s  d ' i n g é n i e u r  c o n f i r mé .  U n  t e l  c a l c u l  e s t  
d o n c  a u j o u r d ' h u i  j u s t i f i é  s u r  l e  p l a n  é c o n o mi ­

q u e  .

CONCLUSI ONS

L ' u s a g e  d e  mo d è l e s  c o u p l é s  c o n t r a i n t e s - é c o u l e -  

me n t  s o u t e r r a i n ,  a s s o c i é s  à  l a  mé t h o d e  d e s  é l é ­

me n t s  f i n i s ,  e s t  à  e n c o u r a g e r  e n  mé c a n i q u e  d e s  

s o l s .  C ' e s t  e n  e f f e t  l e  s e u l  mo y e n  d ' é v a l u e r  
l e s  c o n t r a i n t e s  e f f e c t i v e s  e t  l e s  p r e s s i o n s  
i n t e r s t i t i e l l e s  e n  t o u t  p o i n t  d ' u n  ma s s i f  d e  

s o l ,  e t  c e c i  à  n ' i mp o r t e  q u e l  mo me n t  d e  s o n  

h i s t o i r e .

U n  i n t e r p r o c e s s e u r  c o u p l a n t  u n  p r o g r a mme  d ' é l é ­

me n t s  f i n i s  " c o n t r a i n t e - d é f o r ma t i o n "  a v e c  e n  

p r o g r a mme  d ' é l é me n t s  f i n i s  " é c o u l e me n t  s o u t e r ­

r a i n "  e s t  u n  mo y e n  r e l a t i v e me n t  s i mp l e  e t  t r è s  

s o u p l e .

D a n s  l a  p r a t i q u e ,  l ' u s a g e  d e  t e l s  mo d è l e s  e s t  

a u j o u r d ' h u i  é c o n o mi q u e me n t  p o s s i b l e ,  i l  e x i g e  

c e p e n d a n t  u n e  c o n n a i s s a n c e  p r é c i s e  d e s  c o n d u c ­

t i v i t é s  h y d r a u l i q u e s  ( c o e f f i c i e n t  d e  p e r mé a b i ­

l i t é )  q u i  j o u e n t  u n  r ô l e  d é t e r mi n a n t  d a n s  l a  

v a r i a t i o n  d e s  p r e s s i o n s  i n t e r s t i t i e l l e s  e n  

f o n c t i o n  d u  t e mp s .
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