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Usage pratique de modeles couplés
Practical use of coupled models

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

SYNOPSIS

Dans les sols, les interactions entre la phase liquide et la phase solide induisent des efforts et
des déformations importantes qu'il est difficile d'évaluer avec les modéles mathématiques classi-
ques monophasiques. Grdce a l'accroissement des vitesses de nos ordinateurs et la diminution de
leur colt, il est aujourd'hui possible de tenir compte de ces interactions dans des modéles mathé-
matiques utilisables dans la pratique. On parle alors de modéles couplés. Il y a en effet, dans ces
modéles, un couplage entre les contraintes ou les déformations et un champ de pressions régi par
1'égquation des écoulements souterrains. Quelques programmes sur ordinateur, basés sur de tels modé-
les couplés, existent déja, mais il leur manque presque toujours les facilités des programmes
d'éléments finis "industriels" qui traitent soit les problémes de contrainte-déformation, soit les
écoulements souterrains. Le couplage de ces deux types de programmes est cependant possible grice a
un interprocesseur, soit un programme qui, entre chaque pas de calcul - pas représentant un incré-
ment de temps -, réalise la fonction de couplage et réactive les deux programmes, l'un aprés
l'autre, avec de nouvelles conditions initiales. La communication présente les principes de cet
interprocesseur ainsi qu'un exemple d'application réalisé par le couplage des programmes ADINA et

ADINAT.

INTRODUCTION

Le sol est un matériau a deux voire trois pha-
ses : une phase liquide, une phase solide et
souvent une phase gazeuse. Les interactions
entre ces phases induisent des efforts impor-
tants, fonctions surtout de la phase liquide.
En outre la phase liquide et la phase gazeuse
peuvent s'écouler au travers de la phase solide
et leur pression en un point donné varie ainsi
en fonction du temps. Les interactions entre
ces trois phases, fonctions des charges et du
temps, ne peuvent qu'imparfaitement &tre simu-
lées avec un modéle mathématique classique basé
sur la mécanique du continu, soit en particu-
lier avec des lois constitutives visco-élasti-
ques ou visco-plastiques.

La méthode des éléments finis est devenue
aujourd'hui un des principaux outils de 1'ingé-
nieur projeteur. En mécanique des sols, les
modéles monophasiques utilisant cette méthode,
avec des lois constitutives non linéaires, pour
la résolution des équations d'équilibre des
contraintes paraissent, pour certains, &tre la
panacée. Cependant, avec de tels modéles, le
praticien se heurte rapidement aux problémes
liés & la présence d'eau, voire d'air, dans le
sol, problémes parfaitement décrits, pour
l'eau, par 1l'équation de Terzaghi :

953 % O34 T 6ij « u(t)

tenseur des contraintes effectives

1
avec Uij =
gjj = tenseur des contraintes totales
u = pression interstitielle = f(temps)

6j3 = delta de Kronecker

mais cependant mal solubles par la méthode des
éléments finis appliquée a la seule résolution
des équations d'équilibre des contraintes.

Formellement, avec cette méthode, on ne devrait
travailler qu'en contraintes totales; avec
quelques artifices il est cependant possible de
travailler en contraintes effectives, mais cela
conduit souvent & des résultats erronés ou a de
trés grossiéres approximations.

A notre avis, un tel usage de la méthode des
éléments finis n'a gue peu d'avenir en mécani-
que des sols, si ce n'est pour des sols gros-
siers, trés perméables, ol l'eau interstitielle
a un comportement plutdt statique. Avec de tels
sols, il se heurte alors aux problémes liés a
la dilatance, mais cela n'est pas notre pro-
pos !

La méthode des éléments finis s'applique aussi,
avec grand succés, aux analyses, en régime per-
manent ou transitoire, des problémes de
champs : diffusion thermique, écoulement sou-
terrain, potentiel électrique, etc. Dans le do-
maine des écoulements souterrains, avec des
lois constitutives non linéaires (relations
entre la conductivité hydraulique et la pres-
sion interstitielle), il est méme possible de
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traiter sans trop de difficultés les sols non
saturés soit donc aussi les problémes de varia-
tion de la nappe phréatique.

Le géotechnicien praticien posséde donc aujour-
d'hui, par la méthode des éléments finis, deux
puissants outils pour la détermination des
contraintes et des déformations dans un sol
considéré comme un continu monophasique, et
pour le calcul des pressions et des poussées
d'écoulement en régime permanent comme transi-
toire et en milieu saturé ou non.

Le couplage de ces deux outils représente pro-
bablement le plus grand développement que la
mécanique des sols ait connu depuis longtemps.
I1 exige cependant un effort extrément impor-
tant en calcul numérique et n'a de ce fait pas
pu, Jjusqu'ad ces derniéres années, &tre utilisé
dans la pratique.

Grace a l'accroissement des vitesses de nos
ordinateurs et la diminution rapide de leur
colit, ces modéles couplés commencent & pouvoir
étre utilisés dans le cadre d'un projet de
construction.

Quelques programmes sur ordinateurs basés sur
ce couplage existent déja, mais il leur manque
presque toujours les facilités des programmes
d'éléments finis "industriels", utilisés dans
la pratique, traitant soit des problémes de
contrainte~-déformation, soit des écoulements
souterrains : importante bibliothéque d'élé-
ments a deux et trois dimensions, pré- et post-
processeurs graphiques, analyse dynamique, lois
constitutives non linéaires, etc. Le couplage
de ces deux types de programmes industriels est
cependant possible grdce a un interprocesseur.

LES MODELES COUPLES EAU-SOLIDE

Ce paragraphe est un bref rappel des principes
du couplage permettant la prise en compte des
interactions eau-solide dans un sol.

Un modéle couplé, fonction du temps, utilise
les quatres relations principales de la mécani-
que des sols, soit :

- une équation d'équilibre des contraintes,

- une loi constitutive liant les déformations
aux contraintes (équation d'état, relation
contrainte-déformation),

- une équation liant les variations de con-
traintes ou de déformations aux pressions
intertitielles,

- et une équation permettant de calculer la
variation de 1la pression intertitielle en
fonction du temps; c'est 1l'équation des
écoulements souterrains qui est aussi
1'équation de la consolidation.

La résolution numérique d'un tel systéme exige
plusieurs boucles d'itération imbriquées que
schématise la figure 1.

Dans un sol non saturé le rdle de l'air peut
étre introduit par le travers des équations 2
de la figure 1.

Avec ce couplage les contraintes résultantes
sont des contraintes effectives.
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Fig. 1 Ordinogramme d'un modéle couplé
M = tenseur des masses
U vecteur des déplacements
K = matrice de rigidité
R = vecteur des charges extérieures
P = vecteur des forces dues & la pression
interstitielle
xi = axes du référentiel i = 1,2,3

Autres symboles selon SIMSTF

PRINCIPE DE L'INTERPROCESSEUR

Un interprocesseur réalise le couplage entre un
programme d'éléments finis résolvant les équa-
tions d'équilibre des contraintes et un pro-
gramme d'éléments finis résolvant les équations
de 1'écoulement souterrain.

Entre chaque pas de calcul, pas représentant un
incrément de temps, l'interprocesseur réalise
la fonction de couplage, soit, par exemple une
relation du type Au = f(gij), et active les
deux programmes d'éléments finis, 1l'un aprés
1'autre, avec de nouvelles conditions initia-
les. Ces deux programmes peuvent &tre linéaires
comme non linéaires et, dans ce dernier cas,
avoir leurs propres boucles d'itération inter-
nes. La figure 2 montre le principe 4'un inter-
processeur., On y constate que l'interprocesseur
est en fait constitué de deux programmes :

- un programme GENU pour la génération des
contitions initiales du programme d'éléments
finis résolvant 1l'équation de 1'écoulement
souterrain (EFU) sur la base des contraintes
ou des déformations calculées, au pas précé-
dent, par le programme d'éléments finis ré-
solvant 1'équation d'équilibres des con-
traintes (EFC);

- un programme GENP qui génére les pressions
sur les faces des éléments, ou des forces
aux noeuds, pour le programme d'éléments fi-
nis résolvant 1'équation d'équilibre des
contraintes (EFC) sur la base des pressions
intertitielles calculées par le programme
EFU.



EFU
(ADINAT)
GEN U - INTERPROCESSEUR GE N P
t=t, At
EFC
(ADINA)
EFC = programme d'éléments finis résolvant
1'équation d'équilibre des contraintes
EFU = programme d'éléments finis résolvant
1'équation de 1l'écoulement souterrain
GENU = programme générant les conditions
initiales de EFU (Au=f{o¢) ou =f(e))
GENP = programme générant les pressions sur

les faces des éléments (P=f(u))

Fig. 2 Principe d'un interprocesseur

Ces deux programmes, qui constituent l'inter-
processeur, sont en général pilotés par un
fichier de commande et 1ils utilisent divers
fichiers temporaires pour le stockage de cer-
taines informations nécessaires au pas de cal-
cul suivant.

Ce couplage parait trés simple a réaliser. En
pratique, différents problémes sont a résoudre
dont en particulier

- La génération des conditions initiales avant
le début du calcul couplé proprement dit. Le
sol doit en effet avoir un certain degré de
consolidation avant l'application des char-
ges. Si la loi constitutive du modéle d4'élé-
ments finis "contrainte - déformation" EFC
est non linéaire, il n'est pas possible
d'introduire a priori des contraintes ini-
tiales (principe de superposition pas vala-
ble). L'histoire du sol doit donc étre re-
constituée avant 1'application des charges
autres que la gravité, ceci par des boucles
de calcul préparatoires.

- Dans des modéles d'éléments finis non liné-
aires, les excavations sont simulées par la
"mort" d'éléments a un instant donné et des
remblais, par exemple, par la "naissance"
d'éléments. Dans le programme d'éléments
finis "écoulement souterrain" EFU, la nais-
sance et la mort d'éléments peuvent présen-
ter certaines difficultés que doit traiter
le programme GENU de 1l'interprocesseur.

- Les variations de la nappe phréatique
(u = 0) dans le programme d'éléments finis
"écoulement souterrain™ EFU peuvent conduire
a de sérieux problémes de convergence et le
Atu interne doit &tre choisi assez petit.

L'interprocesseur qui fait 1l'objet de cette
petite communication a été réalisé pour les
programmes ADINA (1981) et ADINAT (1981) dé-
veloppés par K.J. Bathe & 1l'université de
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Berkeley puis au MIT. Ces deux programmes per-
mettent des analyses statiques et dynamiques
(en régime permanent ou transitoire pour ADI-
NAT) avec de nombreuses lois constitutives non
linéaires et une bibliothéque importante d'élé-
ments a une, deux et trois dimensions.

EXEMPLE D'APPLICATION

Cet exemple concerne le probléme complexe de la
détermination des tassements autour des grandes
excavations dans les sols argileux. Le cas
choisi a déja été traité par Dysli, Fontana et
Rybisar (1979) et par Dysli (1983), mais avec
un modéle non couplé ou un couplage manuel trés
approximatif. Les deux communications citées
plus haut donnent tous les détails sur la géo-
métrie, les étapes de construction, les carac-
téristiques des sols et les résultats des nom—
breuses mesures réalisées pendant le déroule-
ment du chantier.
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Fig. 3 Déformations autour d'une excavation

analyse linéaire élastique

©)
CD analyse non couplée avec loi cons-
tutive non linéaire (von Misés)

® analyse couplée avec loi constitu-
tive non linéaire (von Mises)

La figure 3 montre que seul un modéle couplé
permet une estimation correcte des tassements
autour de la fouille et de la déformation de la
paroi moulée butonnée en téte, ceci pour les
deux raisons principales suivantes

- Derriére la paroi, le mouvement plastique du
sol vers le fond de la fouille est associé a
une forte variation des contraintes de ci-
saillement et donc aussi & une forte varia-
tion des pressions intertitielles (Fig. 4).
Un puits s'y crée; il est transitoire, mais
l'imperméabilité des sols de l'exemple a
fait qu'il a agit pendant plus de cing ans.
Les poussées d'écoulement engendrées par ce
puits sont la principale cause des tasse-
ments mesurés (Fig. 3). Pour cet exemple,
c'est la loi de Skempton (1954) qui a été
utilisée avec B = 1 et A = 0.5. L'interac-
tion sol-eau a aussi une grande importance
sur les déformations du fond de la fouille.

- L'excavation est réalisée par étapes. Si les
modules de déformation sont tirés d'essais
oedométriques, ils correspondent a la fin de
la consolidation primaire. Cependant, comme
l'entrepreneur n'est pas sensé attendre la
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fin de la consolidation primaire aprés cha-
que étape d'excavation, une erreur importan-
te est introduite, dans un calcul non cou-
plé, par 1'usage des modules oedométrigues.
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Fig. 4 Pressions intertitielles derriére

paroi. Mesures et calcul couplé.

Le modéle d'éléments finis de 1l'exemple compre-
nait 321 noeuds & 2 degrés de liberté et 288
éléments. La loi constitutive était celle de
von Misés et 12 couches de sol avaient des ca-
ractéristiques différentes. La simulation des
différentes étapes d'excavation et de construc-
tion a nécessité 32 pas principaux de calcul
avec un At de 7,5 jours entre chaque pas. Le
calcul a été réalisé sur un ordinateur VAX11-
780. Le colt de ce passage sur ordinateur a
correspondu au prix de revient de gquelque 50
heures d'ingénieur confirmé. Un tel calcul est
donc aujourd'hui justifié sur le plan économi-
que.

CONCLUSIONS

L'usage de modéles couplés contraintes-écoule-
ment souterrain, associés a la méthode des é1é-
ments finis, est & encourager en mécanique des
sols., C'est en effet le seul moyen d'évaluer
les contraintes effectives et les pressions
interstitielles en tout point d'un massif de
sol, et ceci & n'importe qgquel moment de son
histoire.

Un interprocesseur couplant un programme d'élé-
ments finis "contrainte-déformation" avec en
programme d'éléments finis "écoulement souter-
rain" est un moyen relativement simple et trés
souple.

Dans la pratique, l'usage de tels modéles est
aujourd'hui économiquement possible, il exige
cependant une connaissance précise des conduc-
tivités hydrauliques (coefficient de perméabi-
lité) qui jouent un rdle déterminant dans la
variation des pressions interstitielles en
fonction du temps.
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