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1. INTRODUCTION

1.1. DESCRIPTION DU SUJET

La mécanique des sols s'est essentiellement développée par
1'étude de deux cas extrémes : les sols secs et les sols satu-
rés. Les raisons en sont la simplicité des bases théoriques
d'une part et des essais de laboratoire d'autre part.

Le dimensionnement d'une fondation ou d'un barrage en terre,
par exemple, nécessite le cacul des contraintes et des dépla-
cements. Leur comparaison avec des valeurs admissibles permet
de s'assurer du bon comportement de l'ouvrage. Il est donc né-
cessaire de connaitre les lois physiques qui régissent le com-
portement des matériaux. Ces lois sont assez bien connues dans
le cas d'un sol sec ou saturé. Par contre, dans le cas inter-
médiaire d'un sol non saturé, elles sont encore mal connues du

fait de leur relative complexité.

L'objectif de ce travail est d'étudier un milieu poreux
déformable, non saturé, soumis 4 une surcharge, qui peut
varier dans le temps, afin de pouvoir calculer les dé-
formations et les contraintes en fonction du temps.

Dans le cas des barrages en terre et des nombreuses fondations
d'ouvrages prenant appui au-dessus du niveau de la nappe sou-
terraine, le calcul des tassements et plus spécialement de
leur évolution au cours du temps ne peut pas étre fait dans
1'hypothése du sol saturé. Il est donc nécessaire de faire in-

tervenir les propriétés des sols non saturés.

La mécanique des sols classique étudie entre autres les trois

phénoménes élémentaires suivants :

1) L'écoulement de fluides (air et eau) & travers un milieu
poreux non saturé, caractérisé par la perméabilité k et la

succion v [1].



2) La déformabilité du squelette minéral définie par le mo-
dule d'élasticité E et le coefficient de Poisson v [2].

3) La résistance du squelette minéral définie par l'angle de
frottement ¢ et la cohésion ¢ [3].

S/ 00,00,
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Fig. 1.1 : Les trois phénoménes élémentaires

La figure 1.1 montre que 1l'on peut considérer quatre cas ré-
sultant de 1'interaction de ces phénoménes :

4) Etude de la résistance a la rupture dans le cas d'un sol
ol se produit un écoulement

[4] =[1n 3= (1n2n3)]

5) Etude de la déformation dans un domaine élasto-plastique
en considérant que le milieu est monophasique

[5]=[2n3=(1n2n3)]

6) Etude de la déformation dans un champ d'écoulement et dans
un domaine élastique

6] =[1n2-(1n2n 3)]

7) 1Idem, mais dans un domaine élasto-plastique

[7]=[1n 2 3]



Dans ce travail, nous traitons uniquement les cas (5), (6) et
(7). Deux programmes de calul permettent de déterminer :

- les déformations instantanées lors de la surcharge (pro-
gramme TASINI - tassements instantanés initiaux);

- les déformations différées et leur évolution au cours du
temps, de méme que les contraintes et les pressions inter-

stitielles correspondantes (programme CONOSA - Consolida-

tion des sols non saturés).

Le contenu du texte est le suivant :

établissement des équations différentielles

- Chapitre 2
aux dérivées partielles qui caractérisent les

phénoménes physiques dans le milieu poreux
non saturé.

- Chapitre 3 détermination des coefficients et des carac-

téristiques du sol utilisés au chapitre 2.

- Chapitre 4 : résolution des équations différentielles par

la méthode des éléments finis.

- Chapitre 5 application du modéle a des cas particuliers

et discussion des résultats obtenus.

Nous avons finalement donné une méthode de calcul simplifiée
(chap. 5.6) pour le cas unidimensionnel non saturé.

Les valeurs des paramétres de pression intersticielle A et B
peuvent étre évaluées & 1'aide d'une relation empirique que
nous avons proposée. Les abaques de l'annexe A2 et les ta-

bleaux de 1l'annexe A3 facilitent ces calculs.



1.2. TRAVAUX THEORIQUES ET PRATIQUES ANTERIEURS

L'intérét véritable des géotechniciens est de prévoir par le
calcul le comportement du sol. Le calcul se fait a court terme
ou a4 long terme. Il consiste ainsi & déterminer deux types de

déformations, a savoir :

- les déformations instantanées,

- les déformations différées.

1.2.1. Déformation instantanée

La déformation instantanée se produit au moment de 1'applica-
tion de la charge. Dans la littérature, depuis la formulation
de BOUSSINESQ en 1885, ce calcul se fait par 1l'application des
lois de la mécanique des milieux continus, en considérant que
le sol est monophasique, sec ou saturé [SKEMPTON et al.,1957;
DAVIS et al., 1963; D'APPOLONIA et al., 1970; BOULON et al.,
1979]. Mais cette approche ne convient pas pour un sol non sa-
turé. Les constructeurs de barrage en terre ont déja cherché
une méthode de calcul qui permette de déterminer aussi 1la
pression interstitielle. I1 fallait effectivement connaitre la
pression interstitielle afin de déterminer la stabilité des
barrages. La pression interstitielle était calculée par la
formule du Bureau of Reclamation, HILF (1948) et POST et al.
(1953), en admettant que la déformation latérale est inexis-
tante et que les pressions de l'air et de l'eau sont égales.
Ceci signifie donc que la succion matricielle est nulle.
NUYENS (1961) propose une méthode de calcul utilisant les

coefficients de pression interstitielle.

GIROUD (1975) a montré que l'on peut calculer les caractéris-
tigques mécaniques totales du milieu triphasique a 1'aide des
coefficients de pression interstitielle qui correspondent
ainsi a celle d'un milieu monophasique; il introduit 1'hypo-
thése d'un milieu poreux isotrope. Dans le chapitre 2.2., nous



donnons la matrice d'élasticité dans un cas général, et nous
déterminons aussi le module d'élasticité et le coefficient de
Poisson relatifs aux contraintes totales en fonction des coef-
ficients de pression interstitielle qui varient eux-mémes avec

le degré de saturation.

1.2.2. Déformation différée

Aprés la déformation instantanée, le milieu continue de se dé-
former sous l'effet d'une surcharge. Cette déformation dite
déformation différée évolue dans le temps. Depuis la théorie
de la consolidation unidimensionnelle de TERZAGHI (1925), les
chercheurs ont essayé d'expliquer la théorie de la consolida-
tion par différentes approches. BLIVET (1966), dans sa thése,
MAGNAN et al. (1979) dans leur article, ont exposé et résumé
les différentes théories de la consolidation dans un milieu
saturé. Ces derniéres années, grdce aux méthodes numériques,
le calcul de la consolidation dans un milieu saturé a été
poussé assez loin [SCHIFFMANN et al., 1969, CHRISTIAN, 1971 et
1977, MURAY,1978, ZIENKIEWICZ et al., 1977].

Dans notre travail, nous parlerons uniquement de la théorie de
la consolidation dans le cas non saturé. C'est FLORIN en 1942
[cité par SUKLJE, 1969 et HUERGO, 1976] qui a tenu compte, po-
ur la premiére fois pour un sol non saturé, de la déformabili-
té de 1l'air qui se trouve dans 1l'eau sous forme de bulle. Il a
établi une équation de continuité en introduisant la compres-
sibilité de 1l'air et sa solubilité dans l'eau. Tous les autres

coefficients restent inchangés par rapport & un sols saturé.

ALPAN (1961) a donné une formule approchée qui permet de cor-
riger la courbe de tassement en fonction du degré de satura-
tion. I1 a considéré que seule la perméabilité change si le
sol est non saturé; il faut donc multiplier celle-ci par un
coefficient qui tient compte du degré de saturation initial du
milieu. Ce coefficient est alors la perméabilité relative a
l'eau. Le coefficient de compressibilité ne change pas au

cours de consolidation.



SUKLJE (1964 et 1969) et SUKLJE et al. (1974) ont résolu
l*équation de Florin, en considérant que l'air sous forme de
bulle est occlus, et s'échappe des pores simultanément avec
l'eau. De plus, ils ont supposé que la succion matricielle est
nulle, et que la perméabilité ne change pas avec le degré de

saturation.

BARDEN (1965) a étudié le tassement d'une argile compactée non
saturée. Il a formulé 1l'équation de continuité de 1l'eau et de
1'air séparément. Les coefficients des équations étaient trés
complexes a 1'époque. Par des hypothéses simplificatrices, il
a subdivisé le processus de consolidation en cing cas diffé-
rents d'aprés le degré de saturation. Il est ensuite arrivé a
la résolution de Terzaghi en utilisant des facteurs adimen-
sionnels. Il n'a introduit ni la succion matricielle, ni la
loi des contraintes effectives dans un milieu non saturé. En
1979, il a réétudié le méme probléme, en traitant deux cas, le
compactage sec et humide. Il a défini un deqré de saturation
pour lequel 1'air devient occlus, et schématisé le premier cas
par un modéle rhéologique. En effet, le tassement est assez
rapide. Pour le deuxiéme cas, il a proposé, a la place du
coefficient de consolidation ¢, calculé d'aprés le tasse-
ment, un coefficient de consolidation calculé d'aprés la dis-
sipation de la pression interstitielle dans 1l'eau, ce qui

nécessite de mesurer u, €n cours d'essai.

TORIYAMA et al. (1968) ont aussi étudié la consolidation non
saturée, en considérant que l'air est occlus, que le rapport
du volume de l'air et de 1l'eau ne change pas en cours de con-
solidation, et que le mélange de l'air et de l'eau est com-
pressible. En plus, ils ont admis une succion constante et un

paramétre de Bishop x égal a 100 %.

NARASIMHAN et al. (1977 et 1978) ont étudié 1'écoulement tri-
dimensionnel; par contre, ils n'ont traité que le tassement
vertical. Ils ont tenu compte de la succion, mais en considé-
rant que l'air interstitiel reste a la .pression atmosphérique
au cours du tassement. En plus, la succion ne varie pas avec

la porosité.



AKAI et al. (1979) ont étudié 1'écoulement d'eau 3 travers le
milieu non saturé avec un modéle couplé (écoulement + déforma-
tion); ils ont ainsi introduit les déformations dues & 1'écou-
lement, sans tenir compte de l'effet d'une surcharge; de plus,

la succion ne varie pas avec la porosité.

FREDLUND et al. (1979) ont décrit le phénoméne de consolida-
tion par deux équations aux dérivées partielles., L'air et
1'eau s'échappent simultanément du sol jusqu'a ce que des con-
ditions d'équilibre soient atteintes. L'écoulement d'eau suit
la loi de Darcy, celui de 1'air la loi de Fick. Ils ont consi-
déré que les caractéristiques ne changent pas au cours de la
consolidation, et que la résolution de Terzaghi est donc ap-

plicable.

MAGNAN et al. (1979) ont introduit un coefficient de compres-
sibilité du fluide interstitiel, en supposant que 1l'eau et
l'air interstitiels se comportent comme une phase unique dont
la compressibilité est fonction du degré de saturation. Ils
ont donné la valeur de ce facteur en supposant que la succion

garde une valeur constante égale a 130 kNem™ 2,

LLORET et al. (1980) ont considéré qu'il y a deux fluides sé-
parés, donc deux écoulements indépendants. Ils ont formulé le
comportement du sol dans un cas unidimensionnel, et n'ont pas
tenu compte de la succion, ni du paramétre de Bishop; ils con-
sidérent que la compressibilité de 1'air reste constante et

que l'air n'est pas occlus.

Citons encore le travail de FOLQUE (1962) qui a donné un mo-
déle rhéologique introduisant quatre constantes caractérisant

la courbe contrainte - déformation d'un essai triaxial pour un

sol non saturé.



1.3. DESCRIPTION DE NOTRE CAS

Cette étude suppose que les conditions sont adiabatiques. Nous
avons divisé le probléme de la déformation d'un milieu poreux
non saturé en deux cas indépendants. Premiérement, nous calcu-
lons les déformations instantanées et 1'augmentation des pres-
sions interstitielles pour l'eau et pour 1l'air qui sont dues a
la surcharge (programme TASINI). Nous calculons ensuite les
déformations différées dues a 1'augmentation des pressions in-
terstitielles; celles-ci provoquent des gradients de pression
et l'apparition d'écoulements transitoires qui entrainent une
modification des contraintes et de la porosité du milieu po-

reux (programme CONOSA).

L'élément essentiel qui conditionne les caractéristiques d'un
sol non saturé est la succion due a l'interaction des trois
phases. La succion ainsi que les pressions interstitielles qui
lui sont associées jouent un r8le fondamental dans le compor-
tement des sols non saturés. C'est pourquoi nous avons déter-
miné les caractéristiques mécaniques et hydrauliques en fonc-
tion de la succion, du degré de saturation et de l'indice de

vide.

Nous avons tenu compte dans la loi des contraintes effectives
d'un milieu non saturé, du paramétre de Bishop et de la suc-
cion qui sont tous deux fonction du degré de saturation. Au
moyen de la succion, de la loi de contrainte effective de
Bishop et des coefficients de pression interstitielle de
Skempton, nous avons déterminé la déformation instantanée
ainsi que l1l'augmentation des pressions interstititelles.

Pour 1l'étude de la déformation différée, nous avons distingué
trois cas possibles physiquement selon l'écoulement d'eau et

d'air.

Cas 1 : L'air se trouve discontinu dans le milieu sous forme
de bulles. les bulles restent attachées aux grains.
Dans ce cas, seule l'eau s'écoule. Le degré de satu-
ration correspond a ce que nous appelons le degré de



saturation d'occlusion Sroc ! qui est déterminé par
la teneur en eau optimum [RUIZT, 1967; BARDEN,

1974].

L'eau et 1l'air s'écoulent simultanément, mais dis-
tinctement. Le degré de saturation se trouve entre
le degré de saturation d'occlusion et le deqré de
saturation résiduel Srpip.

Cas 2

L'eau est discontinue et reste liée aux grains. Seul
l'air s'écoule. Ce cas peut é&tre considéré comme un
cas sec, puisque le sol ne contient pas suffisamment
d'eau pour que la mise sous pression soit possible.

Cas 3

Nous avons ainsi abordé le probléme des déformations d'un mas-
sif de sol non saturé en faisant intervenir d'une part les
lois de succion et de contrainte effective dans un domaine
élasto~plastique, et d'autre part la loi de Darcy généralisée
et celle de contrainte - déformation. Ainsi, en introduisant
les coefficients des caractéristiques non linéaires dans les
équations aux dérivées partielles, nous avons obtenu une

meilleure représentation du cas réel.

1.4. PRESENTATION DU MODELE PROPOSE

Dans notre travail, nous effectuons une approche macroscopique
qui est pratiquement la seule utilisée lorsque les fluides in-
terstitiels (air et eau) sont en écoulement sous l'action des
forces extérieures. Si 1l'on cqnsidére que le milieu poreux non
saturé obéit & la loi de Hooke et gque 1'augmentation de la
pression interstitielle se calcule par la loi de Skempton, on
peut calculer les déplacements instantanés (TASINI). Les ré-
sultats de ce programme deviennent les conditions initiales du
deuxiéme programme. Ainsi, en connaissant les conditions ini-
tiales, nous pouvons déterminer les déplacements différés

(CONOSA).
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Les déplacements différés, dans notre modéle mathématique,
sont basés sur cing hypothéses différentes :

1. La conservation de la masse (continuité)

2. La loi de Darcy généralisée

3. La théorie de 1l'élasticité d'un milieu continu
4, Le principe de contrainte effective

5. Le milieu se trouve en quasi-équilibre statique

Ces cing hypothéses sont 3 la base du modéle mathématique si-
mulant les trois phénoménes élémentaires mentionnés plus haut,
a 1'aide de deux groupes d'équations couplées, comprenant les
caractéristiques non linéaires du sol et des fluides.

Le modele du comportement du sol est le modéle élasto-parfai-
tement-plastique de Mohr—Cbulomb. Dans le cas ou le sol est
surconsolidé, ce modéle tient aussi compte des caractéristi-
ques surconsolidées. Il prend aussi en considération la valeur
totale des déplacements et la vitesse 34 laquelle se produisent
les déplacements par consolidation. Par contre, il ne tient
pas compte du changement de volume di & la consolidation se-
condaire. Le calcul se fait de fagon incrémentale.

Notre modéle peut é&tre appliqué aux problémes bidimensionnels
ou a symétrie de révolution, pour des cas drainés ou non drai-
nés, isotropes ou anisotropes. Il est donc applicable en pra-
tique pour des barrages en terre durant la construction, pour
des remblais sur sols déformables et pour des fondations su-

perficielles.
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2, EQUATIONS DU COMPORTEMENT D'UN MILIEU NON SATURE

2.1. INTRODUCTION

Ce deuxiéme chapitre est consacré 3 1'étude des équations du
comportement d'un milieu non saturé sous l'effet de charges
appliquées a sa surface. Nous allons établir les équations
différentielles qui permettent de calculer la déformation du
milieu poreux non saturé, en admettant les hypothéses généra-

les d'un milieu continu.

Nous aurons ainsi une loi du comportement du milieu triphasi-
que (air + eau + solide) connaissant les lois de comportement
de chaque phase isolée ainsi que celles de leur interaction.

Les équations différentielles de chaque phase sont couplées,
en tenant compte de leurs caractéristiques mécaniques et hy-
drauliques. Finalement, ce développement conduit 3 deux grou-
pes d'équations qui représentent le milieu poreux non saturé
et qui seront la base de notre modéle mathématique.

Les caractéristiques mécaniques, hydrauliques et les coeffi-
cients des équations différentielles qui figurent dans ce cha-

pitre seront définis dans le chapitre 3.

Toute modification de contrainte dans un milieu entraline des

déformations qui sont essentiellement de deux types :
- la déformation instantanée,

- la deformation différe.

Les phénoménes liés a ces déformations sont résumés dans le

tableau 2.1 ci-aprés.



Défor— Degré de Changement | Pression
Temps et' saturation de inter- Comportement des phases
Mac Lon [%] volume stitielle
B augmen- L'eau ne se déplace pas
s 100 constant tation par rapport aux grains.
t = instan-
+ 0 tanée Ni l'eau ni 1l'air ne se
augmen- déplacent. Le volume
Sr < 100 diminution tation change, car l'air se
comprime et se dissout
dans 1'eau.
L dissi- L'eau se déplace par
S, = 100 diminution pation rapport aux grains.,
N Seule 1'eau se déplace,
S_» 8 .. . dissi- 1'air reste occlus,
r Yoc diminution pation mais il se comprime et
) .se dissout dans 1l'eau.
t >0 dif-
férée bk i L'eau et 1'air se dé-
roc< S ? Srmi diminution d;i?;n placent simultanément
n P et distinctement.
C L'eau est isolée et
S < Srmin diminution d;:i;n reste liée aux grains;
p seul l'air se déplace.
* . . *k . ,
S : Degré de saturation d'occlusion ., ¢ Degre de saturation résiduel
Ioc Tmin
Tableau 2.1 : Phénoménes physiques dans le sol
2.2, DEFORMATION INSTANTANEE

La déformation instantanée se produit au moment de 1l'applica-

tion de la charge au temps t = 0. La compression et la disso-

lution de 1'air dans 1'eau provoquent une diminution du vo-

lume. C'est cette diminution qui est la cause des déformations

du milieu.

En élasticiteé

vent s'écrire

{Ae}

{Ac'}

incrémentale, les déformations instantanées peu-
sous la forme matricielle :

{ae} = [D]~! {Ac'} 2-1
AE]_
= {Ae, déformations principales
A€3
Ao

Ag contraintes effectives principales

Ao

W apf) @ |— =



qui correspond 3 1l'inverse de la matrice d'élasticité.

D'une part, nous considérons que l'eau et l'air forment un
seul fluide compressible, et que la loi de contrainte effec-

tive est applicable. Dans ce cas, on a :
{a0'} = {Ag} - {Ap} 2-2
ou {Ap} est la pression interstitielle du fluide (air + eau).

D'autre part, SKEMPTON (1954) a montré que, dans un essai non
drainé, la variation de la pression interstitielle Ap dans un
sol saturé ou non, est liée a la variation des contraintes to-
tales principales. Cette loi de Skempton est aussi wvalable
pour un seul fluide [BISHOP, 1960]. Dans un cas de symétrie de
révolution o, = o3 (essai triaxial), on a :

Ap = B [Ac3z + A (Ao; - Acj)] 2-3

ou sous la forme matricielle

{ap} = [U] {Aoc} 2-4

ou [U] est la matrice de la pression interstitielle non drainé
qui varie en fonction des coefficients de pression intersti-
tielle de Skempton A et B (paragraphe 3.3.).

On a : -
AB B - AB

[u] = | 2-5
AB B - AB



- 14 -

En introduisant les équations (2-2) et (2-4) dans 1'équation
(2-1), on obtient les déformations en fonction des contraintes

totales.

{ae} = [p]™! [{Ac} - [U]{Ao}] 2-6

ou bien {Ac}

[[D]'1 - [D]’l[U]] {Ac} 2-7

En posant [Du]_1 = [[D]_1 - [D]_I[U]], nous obtenons une ma-

trice d'élasticité d'un milieu non saturé et non drainé.

On obtient alors :
{ae} = [Dy] l{Aa} 2-8

ou {ao} = [D,] {ae} 2-9

[Dy] est une matrice d'élasticité dans un milieu non drainé,

en symétrie de révolution.

Nous calculons la matrice [D,] ! dans le cas du milieu iso-

isotrope. Dans ce cas, A vaut 1/3.
on 2 [Dy]7t = [[2)7! - [p]7! [u]] 2-10

ou encore

[Dy] ™t = — -

]
[¥8)
m

Le produit des deux matrices est :

- B (1 -2
[D] l[u] = ( V) 2-12
3 E




d'ou 1l'on tire [D,]"!

ou encore :

3-

[Dy]=*t =

[ 1
E

v
E

B(1-2v)

3 E

Posons par analogie :

ou bien :

- 15 =

B(1-2v) 2v  2B(1-2v) |
3 E "E T 3E
2-13
B(1-2v) 1-v  2B(1-2v)
T T3 E E 3 E

3v + B(1-2v)
3 - B(1-2v)

3 E
3 - B(1=2v)

3v + B(1-2v)
3 - B(1=-2v)

Vu

> 3v + B(1-2v)
3 - B(1-2v)

3v + B(1-2v)
3 - B(1-2v)

2-14

Le module d'élasticité triphasique (non drainé) :

Le coefficient de Poisson triphasique (non drainé) :

2-16a

1 [
— 1 -
2

3(1-B)(1-2v)

3 - B(1-2v)

J

2.16b

Nous obtenons ainsi la matrice d'élasticité du milieu non sa-

turé :



1 -V -vy
1
[Dy]~ ! = - 1 —vy 2-17
“ sym
i T

On constate que, dans un cas saturé, B est égal a 1 et le
coefficient de Poisson v, & 1/2. Cela signifie que le milieu
est incompressible, mais cependant déformable. Nous obtenons

finalement, pour la matrice [D,] :

B : Vu Vu
1-vy 1=-vy
[Dy] = vy 2-18
(1+vy) (1=-2vy) 1
1-vy
sym
1

Les constantes élastiques (E,, vy) d'un milieu non drainé
sont des fonctions des coefficients de Skempton A et B (chapi-
tre 3.6). Il est possible d'utiliser E,, v, comme constan-
tes d'un milieu continu et monophasique. Les caractéristiques
ainsi définies tiennent compte de celles de chacune des trois
phases. Le calcul se fait par méthode incrémentale; & chaque
pas, on calcule les nouvelles valeurs de ces constantes en
fonction du degré de saturation et des caractéristiques "drai-

nés" des trois phases.

2.3. DEFORMATION DIFFEREE

Aprés la déformation instantanée, le milieu continue de se dé-
former sous l'effet d'une surcharge. Cette déformation dite
déformation différée, qui évolue en fonction du temps, peut
8tre classée en deux types [TERZAGHI - PECK, 1969; LAMBE, 1979
et RECORDON, 1973] :
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- Une déformation appelée la consolidation primaire due & la
compression et a l'expulsion des fluides.

- Une déformation appelée la consolidation secondaire due au
phénoméne de fluage.

Dans notre travail, nous étudierons uniquement la consolida-
tion primaire. En effet, le phénoméne de fluage est encore mal
connu, particuliérement dans le cas d'un milieu non saturé
[DYSLI, 1981; FELIX, 1980].

Dans cette étude, la déformation différée sera lide & six lois

physiques différentes :

- 1la loi de conservation de la masse
- la loi de conservation de 1l'énergie
- 1la loi de Darcy généralisée

les lois rhéologiques des phases

- 1la loi de contraintes effectives

N U W N —
I

- les équations d'équilibre et des déformations

2.3.1. La loi de conservation de la masse (continuité)

Cette loi découle des principes mécaniques, qui expriment que
dans un systéme fermé, la masse circulant reste constante.
Ainsi, la variation de masse dans un élément du systéme, au
cours du temps, est égale a la différence entre la masse en-
trant et sortant. Un massif de sol est formé d'un squelette
minéral, d'air et d'eau (trois phases). Nous déterminerons
1'équation de continuité de chacune des trois phases, ce qui
nous conduit a trois systémes d'équations indépendantes. En
plus, nous utilisons les variables d'Euler [SCHLOSSER, 1973].

2.3.1.a Equation de continuité de 1l'air
Nous admettons que de la vapeur d'eau s'écoule avec l'air et
que la masse d'air m dissoute par unité de volume d'eau est

donnée par la loi d'Henry (voir paragraphe 3.4).



a(p A_Y ’/’ ;
pVy - _(?i‘yﬁ'T J. 1 . A.y
y}///k» AX =)
_ 3(ovg) Az
PVz 9z 2

Fig. 2.1 : Volume élémentaire d'un milieu poreux

: masse volumique

P
[vgs Vyr v,] : composantes de la vitesse de Darcy

a : indice caractérisant l'air

w : indice caractérisant 1'eau

En établissant le bilan d'écoulement de 1l'air dans la direc-
tion ox, on trouve que la quantité massique de 1l'air qui passe
a travers la face Ay Ax (Fig. 2.1) par unité de temps est
égale a la différence entre la masse qui entre et celle qui
sort durant le méme laps de temps, diminuée de la masse d'air
qui se dissout dans l'eau dans un volume élémentaire. Donc :

i 8p5 Vxa A%
Air entrant : Pq Vxg = ——— — ) Ay Az 2-19
Ix 2
dpg Vv Ax
Air sortant : Pa Vxa t __EL—JEE.__) Ay Az 2-20
X 2
Air se dissolvant 3(pa HV
dans 1'eau : ( aa xw) Ax Ay Az 2-21
x
, 3(lpg Vv dlpgy HvV
Différence : _L_Es_fil AX Ay Az + ( aa xv ) AX Ay Az
X X

2-22
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d'ou :
q = . AV + AV 2-23
X
X IxX
avec : AV = Ax e« Ay -+ Az

En procédant de la méme maniére pour oy et oz, on obtient la
quantité de masse de 1l'air qui a été expulsée par unité de

temps.
- [ 3(pa Vxa) + 3(pa Vya) + 3(Pa Vza) Ay
ax y 9Z
+ [ 3(pa Hvgy) + 3(pa Hvgy) N 3(pa Hvzy) | . & 2-24
X oy 0z

ou encore :

q = div (pgvgy + paHvVy) AV 2-25
ou : Va = [Vaxs Vays Vaz] vitesse de 1'air
Vw = [Vyxr Vgyr Vyz] vitesse de 1'eau
H = coefficient d'Henry

5
{
§
N
N
N
N
N
3
A
)
N
3
3
]
:
f}
‘\'

D'autre part, la valeur de g est égale a la variation de 1la
masse totale de l'air durant le méme intervalle de temps.
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La masse d'air libre AM, contenue dans 1'élément AV vaut
(fig. 2.2) :

AMg = py (1-S¢) n &V 2-26

La masse d'air dissoute dans 1l'eau vaut :

AMy = pg H Sy n AV 2-27

Donc la masse d'air totale vaut :

Sy : degré de saturation
n : porosité
H : coefficient d'Henry

La variation de AM, dans le temps sera :

3AMy 9

ot ot

En égalisant les équations (2-25) et (2-29), on obtient :

at

2-30

2.3.1.b Equation de continuité de 1l'eau

L'équation de continuité de l'eau devient par analogie avec

1'équation (2-30) :

div (py vy) AV = o [:Pw (sy n):] AV 2-31
ot

ou : vy = Vitesse de Darcy de 1l'eau
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2.3.1.c Equation de continuité du squelette

e ——— — — — — — - v — A S S v Y — ————— — — — ——

On 1l'obtient, comme 1'équation de continuité de l'eau :

div (pgvg) AV = 9 [:ps (1—n)_J AV [SURLJE, 1969] 2-32
ot

ou Vg = vitesse de déplacement des grains (Darcy)

2.3.2. La loi de conservation de 1'énergie

Dans le cas de 1'écoulement dans un milieu poreux, 1'équation

de Bernoulli s'écrit :

h = E + z + zte 2-33
Y

h : charge hydraulique
: pression du fluide
Y : poids spécifique du fluide

Dans notre cas, s'il y a écoulement d'une phase, cela signifie
que cette phase, soit l'eau, soit l'air, est continue (funicu-
laire) sur une ligne de courant. Dans ce cas, 1'équation de
Bernoulli peut s'écrire séparément pour les deux phases :

Ua

Air: hy = — + z 2-34
Ya
Uy

Eau : hy = — + z 2-35
Yw

La charge hydraulique h peut se décomposer en deux potentiels
différents [LAMBE, 1969] :
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. le potentiel initial avant la surcharge

h, = — + z = cte 2-36

- le potentiel di a la surcharge

_ Pe

Y

Pe : pression interstitielle excédant la
pression initiale P,

Le potentiel di & la surcharge devient :

u

Air : hy = 2 2-38
Ya
u

Eau : h, = ¥ 2-39
Yy

~

Dans ce travail, nous nous occupons seulement de l'effet dd a
la surcharge. En conséquance, nous ne considérons pas 1'écou-
lement initial [SUKLJE, 1969].

2.3.3. La loi de Darcy généralisée

Admettons que la loi de Darcy est valable dans le domaine ou
nous travaillons [RECORDON, 1974; ABELEV, 1973]. La loi de
Darcy généralisée proposée par RICHARDS en 1931 peut s'écrire

sous la forme vectorielle suivante :

v =-k (e, S¢) grad h 2.40
{v}l = [vx, vy, vz] : vitesse de 1'écoulement [LS™!]
{k} = [kg, Ky s ky] : coefficient de perméabilité du

milieux poreux
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Le signe moins exprime le fait que le gradient des charges est
de sens opposé au vecteur des vitesses [SCHNEEBELI, 1966]. En
remplagant les valeurs de grad h par les équations (2-38) et
(2-39), on obtient [DE WIEST, 1969] :

- pour l'air

: us
Vg = - kg grad — 2-41
Ya
- pour l'eau :
Uy
Vw = - ky grad — 2-42
Yw

ol les pressions de l'air uy,, de l'eau u, et les perméabi-
lités & l'air et a l'eau sont des fonctions du degré de satu-

ration S, et de l'indice de vide e du milieu poreux.

2.3.4. Les lois rhéologiques des phases

Ces lois permettent d'introduire les caractéristiques physi-

ques de chacune des trois phases.

2.3.4.a Compressibilité de 1l'air

Considérons que le mélange d'air et de vapeur d'eau suit 1la

loi des gaz parfaits. On peut écrire :

[FREDLUND, 1976 ] 2-43

u; : pression de l'air
Rp ¢ constante des gaz parfaits

T : température absolue [K]
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On a :
Ua
— = Rp T = cte 2-44
Ya

ou :
Uag LF
- = __0 2-45
Ya Ya

0
"o" désigne les valeurs initiales.

On peut écrire dans le cas d'un fluide compressible [BEAR,
1969; VERRUIJT, 1969] :

u u
1 a du a du
hy = — f —2 = j a 2-46
.9

h, = potentiel

L'équation (2-45) donne :

Ya e Ya ¢ — 2-47

En l'introduisant dans (2-46), on obtient :

ug ug

hy = —2% 2n uy - —2 ¢n ug 2-48
Ya Ya 0

0 0
On a :
Ua 1 1
grad hy = —0 _ grad u, = — grad u, 2-49

Ya Uz Ya

ou Y5 varie avec le temps et avec la pression de 1l'air ug-.
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En dérivant 1'équation (2-47) par rapport au.temps, on ob-
tient :
3 Ya du
Ya _ 39 . Yo 2-50
ot ug at
0
Définissons le coefficient de compressibilité My, *
1 2-51
My = —— -
a ua
d'ou :
Yy dug
—_ =Y m - MUSKAT, 1966 2-52
ot 8 Va "ot [ ’ )
2.3.4.b Compressibilité de 1'eau

Le module de compressibilité de 1'eau est de 1'ordre de
107 kNem~2, Par contre, la compressibilité du squelette est de

1'ordre de 10% a 105 kNem—2 dans

le cas des argiles et des 1li-

mons. On voit donc que 1'eau est cent a mille fois moins com-

pressible que le squelette. Par
mettre que la compressibilité de

sidérer y,, comme constante.

L'équation (2-42) devient :

v
W
Yw

2.,3.4.c¢ Variation du volume de

= - — grad uy

conséquent, nous pouvons ad-

l'eau est négligeable et con-

squelette solide

Cherchons a établir la variation du volume total en fonction
des contraintes effectives et du temps. Dans un cas général,
la variation de volume des sols est provoquée non seulement
par le tenseur sphérique o¢'got, mais aussi par le déviateur

Toct |HOSHINA, 1961].
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Le changement du volume peut s'écrire :

AV '
- = Myc %oct + MyG Toct + €vf 2-54
o

v

déformation volumétrique totale

ey H
1 1 1 ' '

1 1 " ' "o | "y %‘

Toct : — [(01 - 02) + (02 —03) + (63 - 02) ]

mye : coefficient de compressibilité du squelette

myG : coefficient caractérisant la variation du volume
due au déviateur 1ot

Eyvf : déformation volumétrique due au fluage

D'une part, dans le cas de symétrie par rapport & 1'axe
vertical (z), les relations contraintes - déformations pour un
sol anisotrope s'écrivent sous une forme matricielle :

{e} = [D]{o} 2-55
ou : {e} = [eg, Eyr €zr Exyr Exazr eyz]
{o} = [oy, Oyr Ozr Oxyr Oxzr °yz]
L ¢ 0 0 0
Ex Ex E,
1
- x _ Yz 0 0 0
Ex Eyx Eg
1
I . _ 0 0 0
EL Ep Eg
[p] = 1
0 0 0 — 0 0
Gg
0 0 0 0 ! 0
G
z
2(+v
. . . 0 o (+vy)
Ex
| .

avec : Ex = Ey (orthotrope de révolution)
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D'autre part :

+ € 2-56

Ici, nous ne tenons pas compte du changement de volume dd au
fluage. En remplagant les valeurs des déformations par les
équations (2-55) et en égalisant les équations (2.54 et 2.56),
on obtient pour le cas de symétrie de révolution (voir an-

nexe)
1
Mye = — [1 - 4v, - 2Znvy + 2n] 2-57
Ey
31/§1cos 290
va = [1 - \)2 + T]\)Z - T]] 2-58
2 E,
Eg
'n=._.
Ex

8 = 1'angle entre la direction principale
et la direction de x - x

On a pour un cas isotrope :

Ex = E, = E 2-59a
\)x = \)Z = Vv 2—59b
d'ou :
3 (1 - 2v) 1
My = = — 2-60a
E K
myg = 0 2-60b

Nous admettons dans ce cas que le coefficient de Poisson Vg

est égal & nvy, et obtenons :

1

Mye = — [(1 + 2n) - 6v,] 2-61
E, '
3V 2 cos 26

myg = (1 = n) 2-62

2 E,
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Finalement, la variation du volume est :

L
' ' _ ' MyG Toct
€y = Myc Toct + MyG Toct = Myc %ct |1 + — — 2-63
Tyc %oct
ou encore :
v
Ey = Myc ° MG Joct 2-64
Mye Te

1 + V& _oct 2-65

o

Mye Yoct

Nous avons ainsi, dans 1'équation (2-64), tenu compte du chan-
gement de volume di a l'anisotropie dans le calcul du coeffi-
cient de compressibilité du squelette. En effet, nous traitons

deux cas (cf. Annexe)

- Premier cas : Déformation plane

- Deuxiéme cas : Symétrie de révolution

2.3.5. Loi des contraintes effectives

En mécanique des sols, la contrainte effective est définie par

1'équation générale donnée par TERZAGHI (1923) :
¢ = 0d-p 2-66

Dans notre étude, le milieu poreux est non saturé, donc les
pores sont remplis d'air et d'eau. La pression interstitielle
totale p se compose d'une pression u, transmise par l'eau et
de u, transmise par 1l'air. Les pressions transmises par
l'eau (u,) et 1'air (u,) sont 1'excédent de la pression de

l1'eau, respectivement de l'air sur la pression atmosphérique.
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BISHOP (1961) a défini la contrainte totale comme suit :

o =0 + xuy + (1 - x) uy 2-67

X est un coefficient qui représente le pourcentage de
la section occupée par l'eau (voir paragraphe 3.7).

L'équation (2-67) peut s'écrire :

c=o¢' + ug - x (ug - uy ) 2-68

La valeur (uy - uy,) est la succion matricielle y. SKEMPTON
(1961) et JENNINGS et al. (1962) ont montré expérimentalement
la validité de la loi de Bishop. Le coefficient ¥ dépend du
degré de saturation du milieu et varie entre 0. et 1. Nous dé-
signons par p une pression interstitielle équivalente qui per-
met d'appliquer le principe des contraintes effectives. Cette
pression interstitielle équivalente qui contient la succion

matricielle est :

P= ug - x (ug - uy) 2-69

la pression du fluide interstitiel (air + eau)

o)

Uz : la pression de 1l'air interstitiel
la pression de l'eau interstitielle

X ¢ le coefficient de Bishop

Les contraintes effectives sous forme matricielle deviennent :

[o'] = [a] - [p] 2-70
ou :
Ox T&y Txz Ox Txz Txz ) P 0 o©
] 1
sym. Oy Tyz = sym. Oy Tyz - sym. p 0
Oz Oz p
- _ - . - _

2-71
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2.3.6. Equations d'équilibre et des déformations

Si 1'on fait 1l'hypothése que le milieu est en équilibre stati-
gue 3 un instant donné, les équations d'équilibre en fonction
des contraintes totales sont les suivantes :

90 9T 9T
X e _¥YX 4 _ZX = 2-72a
ox dy 90z

Txy , 2%y, PTzy 2-72b
ax 3y 90z

Txz , Ptyz , 2%z Ll 2-72¢
X oy 9z

ou l'axe 0z est vertical;

Y = poids volumique du sol

Or, les déformations en fonction du déplacement sont :

du

€y = — 2-73a
ox
v

ey = — 2-73b
dy
ow

EZ = — 2—73C
9z
1 v Ju

exy = —|— + — 2-73d
2 \ 9x 3
1 v ow

€y = —|— + — 2-73e
2 \dz 9x
1 ou ow

Eyz = —|— + — 2-73f
2 \d9z oy

u, v, w sont les déplacements dans les directions x, y et z
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D'aprés le principe des travaux virtuels, on peut multiplier

les équations (2-72) par un déplacement infintésimal, et on

obtient [WASHIZU, 1975; ZIENKIEWICZ, 1979] :

20 9T aT 3T 30 91T
Au Xy _¥X 4 zx) + Av ( XY ¢ ¥ 4 %Y
9X 9y ot ax oy 9z
A2
9T 9T 90
+ Aw Yz yXx Z + v av = 0 2-74
9x 9y 9z

D'autre part, le théoréme de la divergence de Gauss nous

donne :
aox d4Au
—— Au 4v = j' Ox Ny Au ds - 0y — 4V 2-75a
v 2% g v ax
ou encore :
j o 28U gy = f ey oy AV 2-75b
v 9% v

En introduisant (2-75) dans 1'équation (2-74), on obtient :

) - Uwﬂ] av

- f [(Asxc! + bego, + Be 0, + Be Tt AE Ty t Asszyz
v

+ f [Au (wxnx t Teyly Tyzmz) + Av (txynx + o.n, + Tyzny] + Aw (Txynx * Tyafy ¥ °znz)] ds =0
s

[n] = [nx, ny, nz] : vecteur normal & la surface S 2-76
Les termes de la seconde intégrale correspondent aux efforts

appliqués sur 1le pourtour, 1l'équation (2-76) peut alors

s'écrire sous une forme matricielle :
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f {ae}T (o} av - /'{A6}{Y} av - f {48}{T} das = 0 2-77
v v \

{ae} = [Aey, Aey, Aey, Beyy, Aeyy, Beyy] :  déformations

{o} = [ox, oyr 020 Txys Tyze Tzx] : contraintes totales
{y} = [0, o, Y] : poids volumique

{46} = [Au, Av, Aw] : déplacements

{T} [Ty, Ty T,] : forces appliquées au pourtour

Nous obtenons donc une équation matricielle qui est fonction
des déplacements {8} et des contraintes totales {o}.

2.4. EQUATIONS DIFFERENTIELLES D'EVOLUTION DU MILIEU
TRIPHASIQUE

Dans un milieu non saturé, nous distinguons trois cas possi-
bles en fonction du degré de saturation [BARDEN, 1965)] (Fig.
2.3a et 2.3b). Dans ces figures, les paramétres sont :

ny : Pourcentage du volume d'air [n(1-S,)]

Pourcentage du volume d'eau [n S,]

ng ¢
ng : Pourcentage du volume de solide [1-n]
kra : Perméabilité relative a 1'air

Kyw ¢ Perméabilité relative a 1l'eau

Sy : Degré de saturation

: Degré de saturation résiduel

Degré de saturation d'occlusion
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Fig. 2.3 : Les trois degrés de
saturation caractéristiques
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2.4.1. Cas 1

Le degré de saturation se trouve au-dessus d'un degré de sa-
turation critique que nous appelons "le degré de saturation
d'occlusion Sroc". Dans ce cas, seule 1l'eau s'écoule a
travers le milieu poreux. L'air est sous forme de bulles atta-
ché aux grains.

Les équations de continuité sont (2-31) et (2-32) :

div (e, vy) &V = " [0y (Sp n)] av
ot

div (pg vg) AV = 2 [pg (1-n)] av
ot

Hypothése : Les grains et 1l'eau sont indéformables, donc Pg
et p, sont constants. Les équations (2-31) et (2-32) devien-

nent :
div (v,) &v = -2 (s, n av) 2-78
at
2 [(1-n) av] = 0 2-79
ot

ol le terme — (n sy aV) est :

d an Sy 3(4AV)
— (n Sy &V) = — 8 AV + —L n AV +
ot it 3t ot

n S, 2-80

D'aprés la loi de succion (Fig. 4.9), y est fonction du degré
de saturation S, et de la porosité du milieu n. On peut donc
écrire :

88y _ 3y 3% 2n

e ¢ — 2-81a
ot R on ot

Définissons s comme capacité spécifique de saturation :

s, AP

S = —

R an

2-81b
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L'équation (2-79) prend la forme :

2(1-n) ,y 4+ 3(aV) (1-n) = 0 2-82a
ot st
d'oud :
dn _ 1-n 3(4V) 2-82b

it AV ot

Le terme de -2 (sy n AV) devient :

at
2 synav)=s-nav g w4+ Mg 4y g3,
ot at at 1-n at
2 (s, nav) = (s« n+ Sy + L s,) av 28 2-83b
ot 1-n ot
D'autre part, en remplagant la valeur A% par 1l'équation
(2-64b), on a :
an da,
— = (1=-n) {mye * mg —2Ct 2-84
ot at

En introduisant 1'équation (2-84) dans (2-83b) et en égalant a

1'équation (2-78), on a :

3o,
div (vy,) = [s ¢« n (1-n) + Sr](EnVc mg OCt) 2-85a
ot
ou :
k 30
- div Y grad u, = [s + n (1-n) + Sy]{myc mg —2St} 2_gsp
Yw ot
Si l'on pose mg = s ¢ n (1-n) + S, , l'équation de conso-

lidation sera :

3o,
oct 2-86
ot

- div !EE grad u = m, m
\Y W a Myc Mg
w
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Cas particulier :
monoaxial et saturé

On a :
mg = 1 (isotropé)
ma = 1 (saturé)
auéct auw
ot at
On a : )
94u au
kw w = Yw mvc _W 2_87
ax2 3t
ou encore : X
w =
Yw Myc
d'ol :
3%2u,  8uy , ,
Cy = (equation de TERZAGHI) 2-88
ox?2 ot
2.4.2. Cas 2

Le degré de saturation se trouve entre le degré de saturation
] i » ’ * L4 »
d'occlusion Sroc et le degre de saturation résiduel Srmin®

Dans ce cas, l'eau et l'air sont continues (funiculaires).

L'eau et 1'air s'écoulent simultanément, mais distinctement.

Les équations de continuité multipliées par g nous donnent :

- air
div (vava + YyH vy) AV = @ Ya (1 - Sy +HSy)n av
ot
2-89a
- eau div (vy) &V = -2 n Sy AV 2-89-b
ot
- grains div (vg) av = % (1-n) v 2-89c



- 37 -

Nous développons le deuxiéme membre de 1'équation (2-89a) :

@ [Ya (1 - Sy + H Sr) n AV] =3 [Ya [n AV - (1-H) Sy n AV]]
ot it
2-90a
oY 9
=n &V [1 - (1-8) 8;] —2 + y3 — [n A&V - (1-H) S, n av]
it it
2-90b
ou :
Ya 2 [n av - (1-H) Sy n AV]
it
d d
= Ya — (n AV) - (1-H) v5 — (Sy n av) 2-90¢
it 3t

Dans cette équation (2-90), le terme 3% (Sr n AV) est égal au

deuxiéme membre de 1l'équation (2-89b). En remplagant ce terme
par sa valeur dans 1l'équation (2-91), on obtient :

Ya — [n AV - (1-H) Sy n AV]
ot

= va a—: (n &V) - (1-H) v5 (div vy) &V 2-904

et le deuxiéme membre de 1'équation (2-89a) devient :

_° [vq (1 - s, +H Sy) n Av]

ot
aya 3
=n &V [1 - (1-H) 8¢,] —2 + v5 — (n &V) - (1-H) v, div(vy) av
ot at
2-91
Oou encore :
div (vava + Y4 H vy) AV + (1-H) v4 div (v,) av
Y 9
=n av [1 - (1-H) S,] —2 + y; — (n av) 2-92

3t ot
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D'autre part, on a :

div (v5 vy) = Ya div vy + vy, grad v,

_ta (2-47)
Ygq = -
a =~ Ya, 33
0
Kw
Vy = — 9grad uy, (2-42)
Yw
d'ou :
Ua Ky Ya  ky
div (va vy) = Ya —— div | — grad uy|+ — — grad v, grad u,
0 ug Yw Ug Yy
0 0
; Ya. ky
Dans cette equation, le terme —90 ___grad v grad u peut étre
Uz Yy w a

0
négligé, car les gradients des pressions u, et u, sont

faibles, dans notre cas [BEAR, 1972]. On peut écrire :

(1-H) Y4 div (vy) = div [(1-H) v vy] 2-93
On obtient :
Y 1 )
div (vy + v,) A&V = n AV [1 - (1-H) S,] —2 — + — (n &v)

at Yao ot

2-94

En admettant que les grains sont incompressibles, 1'équation

(2-89c) donne l'expression de _° (n AV) suivante :

at
3 3 (AV) 3o,
— (n V) = = W | mye mg —2Ct 2-95
it at it
3Y4 )
puis, en remplacant le terme — par 1l'equation (2-51},
ot

1'équation de la consolidation, dans le deuxiéme cas, devient

finalement :
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Yw at

k k du 9o,
div (__a grad uy + ¥ grad “w) = N My (1 - S +H sr) -2 - (mvc mg °°Ct) 2-96
Ya at

Ainsi, les écoulements d'air et d'eau sont couplés. L'équation
différentielle (2.96) correspond a un fluide compressible dont
la vitesse est égale & la somme de la vitesse de 1'air et de

1'eau.

2.4.3. Cas 3

Le degré de saturation se trouve en dessous du degré de satu-
ration résiduel (Srmin)‘ Dans ce cas, l'eau reste liée aux
grains. L'air s'écoule seul. Ce cas n'a aucun intérét prati-
que. On peut considérer le milieu comme sec. Le tassement ins-

tantané est prépondérant.

2.5, FORMULATION MATHEMATIQUE DES DEFORMATIONS DIFFEREES

Nous développons dans ce paragraphe les équations qui régis-
sent les déformations différées. Les deux groupes d'équations
seront traités a 1l'aide de la technique des éléments finis,
formulée par ZIENKIEWICZ (1973).

2.5.1. Développement des équations d'équilibre et des
déformations

L'équation (2-77) peut étre considérée comme une combinaison
d'équations de compatibilité en terme de contraintes [pYSLI,
1977]. En introduisant les contraintes totales par 1'équation
(2-70) dans (2-77), on obtient une équation dans laquelle
interviennent les déplacements et des pressions intersti-

tielles :
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tae}T {Ao} av - j'{AG}T {vy} av - /.{AG}T {T} ds =0
S

Vv v
ol : {Y} = le poids volumique
{T} = les forces appliquées sur le pourtour
{8} = les déplacements nodaux (u, v, w)

Nous pouvons écrire sous forme matricielle :

- Les contraintes totales : {c} = {a}' + {P} 2-70
- Les déformations : {ae} = [B] {48} 2-97
- Les contraintes effectives : {ac'} = [D] {ae} 2-1

[N] {p,} 2-98

- Les pressions insterstitielles : {P} i

P; = pression interstitielle nodale

[B] = matrice des déplacements (Annexe Al1-2)
[D] = matrice d'élasticité (Annexe A1-3)

[N] = matrice de pondération des pressions

interstitielles (Annexe A1-4)

En introduisant ces équations (2-70), (2-97), (2-1), (2-98)
dans 1'équation (2-77), on obtient :

f [B]T (4617 [D][B]{AS} av -f [B]T{AG}T[N]{pi} av
\ v

=f {AG}T {y} av + f {AG}T {T} das 2-99
\Y% S

Ceci est valable pour n'importe quels déplacements, donc {AG}T

peut étre unitaire. D'ou :
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] [B]T[D][B]{G} av —/ [B]T[N]{pi} av =f
v '

{v} dv + [ {T} ds
S

v
2-100
Les forces extérieures sont :
{F} = ] {y} av +f {T} ds 2-101
A2 S
On arrive finalement & :
T T
f [B] " [D][B]{6} av - f [B] [N]{pi} av = {F} 2-102
v A"
Si 1'on exprime :
J [B]T[D][B] av = [K] Matrice de rigidité 2-103a
v
T Matrice des pressions
[B] [N] av. = [H] interstitielles (percolation) 2-103b
v
on a :
[K]{s8} + [H]{p} = {F} 2-104
qui est 1'équation d'équilibre sous forme matricielle.
2.5.2, Développement des équations de la consolidation

2.5.2.a) Cas 1 : Sy 2 Sroc

Reprenons l'équation (2-86)

- div (ky grad uy) = v, my * mye Mg
ot

L
Idoct
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les pressions de 1l'eau uy

et de 1l'air uy en

fonction de la pression p du liquide (air + eau).

On a :

- pression interstitielle (2-69)

- succion matricielle

On en tire

p

p = ug - xv

Supposons que la distribution de

satisfaite par les relations suivantes :

grad uy

grad ugz

sous une forme matricielle :

- air

90X

Buy,

oy

Buy

9z

dug

9x

Bugy

oy

aua

9z

0
=
g
+
r
—
|
bad
o
<

grad p

= By grad p
= By grad p
Byy 0 0
B 0
Wy
sym
sz
Ba, 0 0
B 0
qy
sym
Baz

2-105a

2-105b

paramétre de Bishop

dans l'espace est

2-106a

2-106b

2-107

2,108
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Calculons les valeurs By et By :

En dérivant les équations (2-105a) et (2.105b) par rapport a

X, on obtient :

op Ju 9
— =Y+ __ [(1-x) ] 2-109a
X X X
3 du 3
Poal 0 () 2-109b
9x 9X X
ou encore :
- _
ou op a 0
¥ = = 1—_[(1—x)¢]/_£ 2-110a
9x ax ax ox
- _
Ju op d ap
2= T 1+ = [xv] /= 2-110b
9x X X ax
d'ou :
3 3
By = | 1= — [(1 = x)v] /2B 2-111a
ax 90X
]
Bay = | 1 + — [xv] ;e 2-111b
X ox
Le terme —° [x¢] peut s'écrire :
ox
3 ax 38, 3y  8s
— [xv] = « Loy o+ R 2-112
Ix 39Sy X 95, X
ou :
9 X 3y 1 s
— [xv] = | — v+ — x [ == 2-113
ax S, Sy ax

Sy = Degré de saturation
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En remplagant ce terme par sa valeur dans 1l'équation (2-111),

on obtient :

ay 9y S ap
Byy = | 1 -[— (1 - x) + — ) =/ = 2-114a
3Sy 8Sy ox 9x
3y ax \ 9s 3p
Bay = | 1 +]— x + v) £/ = 2-114b
3Sy Sy ox 9X

En effectuant la méme opération par rapport & y et a z, on ob-

tient finalement les coefficients B, et By :

-
oy 3x 3s 3
Byy = 1 = | — (1-x)+—=y¢ | =X ‘P 2-115a
3Sy Sy X 9x
_ _
Y Ix 38 3
Bay = 1 + x + v | 22/ 2B 2-115b
Sy Sy 9x ax
- —
Y 3x 3s 3
Buy =1 - | — (1 - x) +—1v | — it 2-115¢
oSy oSy 9y oy
3y 9y 3s 9
B, =1+ Y + v r P 2-1154
Y Sy Sy 3y 3y
oy ayx 9s 9
By, =1 - | — (1 - x)+ —v | = P 2-115e
asr aSr 3Z az
o % S 9
Ba, =1+ | — x+ — 1 | — i s 2-115f
ISy 95y 3z 9z

Comme nous connaissons les deux lois V¥ = y(Sy) et x = x(Sy)
(paragraphes 3.2 et 3.7) ainsi que la distribution de p et de
Sy dans l'espace, nous pouvons facilement calculer les coef-

ficients B et By.
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— , . . Sy Sy
Dans le cas d'un milieu sec ou saturé, les dérivées =
X
sont nulles, donc B ou By prennent la valeur 1, Y
D'autre part, la loi de contrainte (2-70) donne :
1]
90 9o 9
oct _ °%ct _ °P 2-116

ot ot at

L'équation de la consolidation (2-86) devient :

PP _ ¥%ct 2-117
ot ot

div (ky By grad p) = vy * My * My * Mg

Si l'on admet que le milieu est composé (discrétisé) d'un cer-
tain nombre d'éléments, les coefficients de 1'équation (2-117)

sont constants pour chaque élément. On peut donc écrire :

32p 32p 3%p p 3o
kxy Bx — + ky By —— + kz By — = vy My Myo mg | — - oct

ax2 dy 2 3z2 at ot
Posons :

acoct - 2 ap
me ——
ot ot

2-119

Ici, Apc représente l'effet de Mandel - Cryer [MANDEL, 1957;
RICHARDS, 1974; MURAY, 1979]. En effet, durant la consolida-
tion, les contraintes totales changent méme si 1la charge ap-
pliquée reste constante. Si Ap. est égal & zéro, on a une
théorie qui ne tient pas compte des équations d'équilibre.
C'est 1la théorie dite pseudo-consolidation de Rendulic
[SCHIFFMANN, 1969]. Finalement, nous obtenons 1'équation de la

consolidation suivante :

ax? ay 2 3z 3t
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avec les coefficients de consolidation :

kwy Bwy
Cux =
Ty Mg Mye Mg (1 - Apc)
k B
Cyy = Yy Wy
Ya My Mye Tg (1 = Apc)
Ky, Bw
_ z Wz
Cyz =

Ya Mgy Mye Mg (1 = Apc)

2.5.2.b) Cas 2 : < 8y < Sroc

S .
min

On a comme équation du phénoméne (2-96) :

div § — grad uy + — grad uy
Ya Yy }

ou

= nmyy [1 - Sy H 8] —2 - mye g

ot

d0oct
ot

2-121a

2-121b

2-121c¢

2-122

Le premier membre de cette équation se présente comme dans le
grad uy et de

premier cas. En remplagant les valeurs de

grad uy, par leurs valeurs respectives obtenues dans le pre-
mier cas (2-107), (2-108), on obtient pour le premier membre :

+ xx + y %Y &+

Wy

\ 22p

Ya Yy ) %2 Ya

sz . sz\) azp

Ya Yw / azz

Yw

} 3y 2

2-123
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Occupons-nous maintenant du deuxiéme membre :
D'une part :

1
30oct _ 39%ct _ P _ _ (1 - Ape) 2-124
= - = mc -
ot at at at

D'autre part, on connait la distribution de p et u, dans
1l'espace au temps tor donc on peut écrire, en admettant que
le rapport ua/p reste constant pendant At :

u
c =2 2-125
P
d'ou :
au ] u, o
a_...°P_Y°P 2-126
ot 3t p ot

nmyg (1 - Sy + H Sy¢) . + mye Mg (1 = Ape) P 2-127
Nous savons que My = ﬁ% (2-51).
On a finalement :
—;- (1 - sp + B Sp) + myemg (1 - Ach] —:Et’- 2-128

Les coefficients de consolidation deviennent donc
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Ya
n
Ya | = (1 - 8¢ + HSy) + mye mg (1 - Ape)
p
Ya
k B + — k B
Cyy = —  2-129
n
Ya | — (1 = Sy + HSg) + mye mg (1 - Amc)_J
Ya
ka, Ba, * T kw, Bw,
Cyg = bl — 2-129c¢
n
Ya | = (1 - S¢g + H Sp) + mye mg (1 - Apc)
P
L'expression est donc la méme que dans le cas 1 :
2 2 2
Cyx : 5 t Cuy 2Py Cvz -k 2-130
ax dy2 3z2 3t
2.5.3. Couplage des équations

D'une part, on a l'expression de p en fonction des valeurs no-

dales (2-98)
{p} = [N] {p;}

Le premier membre de 1'équation (2-130] devient :

2 2 2
cyx —— [N]{pi} + cyy —— [N]{pi} + cyy °= [N]{pj} 2-131
ax2 dy? 3z 2



- 49 -

ou encore :

2 2 2
Cvx 2 [N] + Cyy 2 [N] + cyg 2 [N]) {pi} 2-132
ax? ay2 9z 2
Posons :
= 32 32 32
[L] Cvx a_x—Z- [N] + CVY gz' [N] + CVZ '5; [NJ 2-133
d'ou :
2 2 2
Cyx L + cyy 2B+ oy 2B - [1](p) 2-134
ax2 dy? 3z2

D'autre part, la pression au centre est une fonction des coor-

données qui se traduit par 1'expression :

[:N (%, §)_J {p} = [N]ip} 2-135
avec :
N (x, v) = [N] 2-136

La dérivée par rapport au temps est :

iIp P - p
_ Tttt t 9-137

ot At

Ainsi, le deuxiéme membre devient :

3p 1 = -
i S N]{p}, - [N]ip} 2-138
It At [ ] t [ ] t+At

ce qui revient a dire que 1'évolution de la pression pendant
At est linéaire. On a donc, en égalisant les équations (2-135)

et (2-138) :



ou encore :

Posons

[L]{p}

[E L] + [EJJ ), - [[ﬁ] -
2 2

1

At
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[[1—\1_] {p}; - [N] {p}t+AtJ

(pt1 + ptz), 1'équation (2-139) devient

- [ﬁ]{p}t

2-139

2-140a

2-140b

2-141a

2-141b

2-142

Nous arrivons ainsi & deux équations sous forme matricielle :

1) 1'équation d'équilibre (2-104)

2) 1'équation de la consolidation (2-142)

[c]ip} = (F

[k]{8} + [B]{p} = {F}
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Finalement, les équations couplées deviennent : -

[k] [H] ({8} ] ({F,})

{ > = < S 2.143

0 [c] {p} | {FZ}J

\

ou :
[K] : matrice de rigidité
[H] : matrice de percolation
[c] : matrice de consolidation
{6} : déplacements nodaux
{p} : pressions nodales
{F,} : charges extérieures
{F2} : premier membre de 1l'équation de la consolidation

La résolution de ces équations et le choix de 1'équation de
pondération pour calculer les différentes matrices seront dis-
cutés dans le chapitre 4. Les paramétres de ces équations sont
non linéaires. La résolution numérique peut se faire par une
méthode incrémentale en tenant compte des conditions initiales

et limites.
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3. DETERMINATION DES CARACTERISTIQUES DU MILIEU NON
SATURE
3.1, INTRODUCTION

Le présent chapitre est consacré & 1'étude des paramétres du
milieu non saturé que nous avons utilisés dans le chapitre 2.

Certains de ces paramétres sont des caractéristiques mécani-
ques et hydrauliques (physiques) qui traduisent les propriétés
du milieu triphasique. Les autres paramétres mentionnés dans
le chapitre 2 sont des coefficients qui peuvent é&tre calculés

a partir de ces derniers.

Nous présentons d'abord une formulation mathématique (théori-
que) de ces caractéristiques puis leur mode de détermination
en laboratoire. Dans les cas ol l'on ne connait pas les va-
leurs des paramétres, nous proposons une méthode originale
permettant l'évaluation de ces valeurs & partir des limites

d'Atterberg.

Dans la partie théorique, les paramétres sont donnés sous
forme de fonctions mathématiques, permettant de calculer leur
valeur durant 1'évolution du milieu non saturé, de son degré

de saturation et des contraintes effectives.

3.2, SUCCION

On appelle succion ¢ la dépression qui maintient deux phases
l'air et 1'eau - en équilibre lorsque le sol n'est soumis &
aucune contrainte extérieure [VERBRUGGE, 1974]. Cette défini-
tion contient deux notions distinctes de la succion. La pre-
mieére s'appelle la succion matricielle, due aux effets capil-
laires, la seconde est la succion osmotique due aux phénoménes
d'osmose liés & la présence de sels dissous dans 1'eau. Dans
notre cas, nous considérons que les conditions chimiques et
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thermiques ne changent pas; ainsi, la succion osmotique reste

constante et elle n'est pas fonction de la saturation. Seule
la succion matricielle interviendra donc dans la suite.

3.2.1. Détermination analytique de la succion

Schématisons le milieu poreux par un ensemble de tubes capil-
laires de rayons différents (modéle capillaire [voir DULLIEN,

1979; THIRRIOT, 1969] (Fig. 3.1).

La remontée capillaire dans un tube représente une dépression.
La formule de Jurin donne la hauteur de montée capillaire Ho

(Fig. 3.2)

le rayon du ménisque

o
e
]

la tension superficielle

=
]

1'angle de mouillage

K

76

Fig. 3.2 :

He Tube capillaire
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D'autre part, la condition d'équilibre s'écrit :

Vo= ug - uy, = 2T c:s 0 3-2

et :

Ua = uW = Yw Hc 3-3

2T cos 6
Yw

On considére que est une constante pour un fluide

donné. Elle vaut pour l'eau environ 0.15 « 10™% [m2],

On aura :

0.15 « 10™% _ 1.5 « 107%

Vo= Yy [kNem~2] 3-4
r r
ou :
Yy = 9.81 = 10 [kNem™3]
r = le rayon du tube capillaire [m]

$ = uy - u, : la succion matricielle [kN-m™2]

L'équation (3-4) montre que la succion peut &tre calculée si
la fonction de distribution des rayons des pores est connue,

a) Fonction de variation des rayons des pores

La fonction de variation a, en général, la méme allure que la
courbe granulométrique. Cette fonction, de type exponentiel,
est appelée porosimétrie [SOEIRO, 1964; KEZDI, 1980]. Les étu-
des de SRIDHARAM et al, (1971), RIEKE III et al. (1974), ont
conduit & une méthode expérimentale permettant de déterminer
la variation des rayons des pores. Elle est fonction du rap-

port du volume d'eau et du volume d'air (Fig. 3.3).



- 56 -

Nous proposons l'expression nouvelle suivante : -

1 -8\ "
—lpo
Sr
r=A10 3-5
pour : Sy = 100 %
r =A = rpax (Fig. 3.3)
d'ou :
1-Srlp]_
._11;0
Sr
£ = Ypax 10 3-6
ol ¢0 et wl sont des caractéristiques du milieu poreux

qui traduisent la structure et la variation des pores ainsi

que 1l'adsorption.

L
2r (pm
10° | fmax,
_ fmaxy : %5 10
10* 1 ¥, =6.00
Tmax,
103 ¥ = 0.120
1wy fmax, © 6:102
10' ¥, - 4.38
100 ¥, = 0.100 ’J
1
A
L

5 K -<= :

= _— =341 i1
19% . ': i ! 1] courbes

I I | ! { 1]] caleulées (selon 3.6)
-3 ] | 1 1 I
10” | o i b
16‘ | , A 1 . 1l o %.:sr
6. o4 .2 3 4% 5 6 .7 .8 .9 100 [%)

Valeurs observées tirées de larticle
de A. Sridharan et al (1971)

Fig. 3.3 : Variation des rayons des pores avec Sr
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b) Expression analytique de la succion

Les recherches antérieures ont permis d'établir une relation
entre la succion et le degré de saturation [HOUPERT, 1974]. On
peut citer en particulier LEVERETT (1941)qui a introduit pour
la premiére fois une fonction sans dimension connue sous le
nom de Fonction de Leverett. A ce sujet, on consultera égale-
ment SCHEIDEGGER (1963). Les effets de 1'adsorption (eau liée)
et de la géométrie des pores (topologie) sont trop complexes
pour que l'on puisse en établir un modéle mathématique simple.
En introduisant la fonction (3-6) dans 1l'équation (3-1), on

obtient :
2T cos 6 2T cos 6
HC = = 3-7a
YW e r 1‘) (1 - Sr\wl
0 S
Yw Tmax 10 r /
ou encore :
" 1 - Sr\wl
2T cos 6 ° s J
Ho = ————— 10 3-7b
Yw Tmax

Comme la succion peut atteindre des valeurs trés élevées,
SHOFIELD (1935) [cité par CRONEY et al., 1952] a introduit la
notion de pF qui est le log,, de la dépression, exprimée en

centimétres de hauteur d'eau :

2T cos © 1 - s\
pF = 1og10 He = log —m8Mm—— + wo -_ 3-8
Yw Tmax Sy
. 2T cos 6 PP
Dans cette expression, log ———= est negligeable., Cela
Yw Tmax

signifie que 1le rayon des plus gros pores est d'environ
0.15 cm. Autrement dit, pour 1 cm de succion, Ymax Sera égal
a 0.15 cm environ. Finalement, 1l'expression de pF devient

(Fig. 3.4) :

Y
PF = ¥ 1—;—55) ' 3-9
r
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Nos | W), Y, Auteurs

1 |1.623 | 0.060 | NARASIMHAN et Al. (1978)

2 {1.660 | 0.166 | VACHAUD et AL. (1974)

3 |3.100 | 0.180 | VERBRUGGE (1974)

4 | 4,449 | 0,240 |ESSAIS (ISRF)

T T T T T T T T T S—
o 41 2 3 4 5 6 .7 .8 .9 1. Sr [°])

Fig. 3.4 : Succion exprimée en pF en fonction de S,
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La courbe de la succion pF en fonction de S, est ainsi re-
présentée par une fonction analytique dont les coefficients
¥, et ¥, traduisent les propriétés du sol. Ces deux coef-
ficients peuvent &étre déterminés a partir de la valeur de pF
et de celle de la pente de la courbe de succion, lorsque le
degré de saturation S, vaut 50 % (Fig. 3.7; paragraphe
3.2.2.). La figure 3.4 donne la variation de ces caractéristi-

ques physiques selon le type du sol.

Comme nous venons de le voir, la succion est une fonction du
rayon des pores. Donc, plus les grains sont petits (comme dans
l'argile), plus les forces capillaires sont importantes. La
courbe de succion en fonction du degré de saturation ou de la
teneur en eau est différente si l'on se trouve en phase d'hu-
midification ou de drainage. Il se produit donc un phénoméne
d'hystérése. La succion est plus forte en drainage qu'en humi-
dification, pour un degré de saturation donné. Cela signifie
que la relation ¥ - Sy n'est pas bi-univoque. MUALEM et
al. (1980), BEAR (1972), POULOVASSILIS et al. (1971) ont ex-
pliqué ce phénoméne par "l'effet du goulot" (link-bottle ef-
fect) [Fig. 3.5a] et par le changement de 1l'angle de mouillage
(Fig. 3.5b), ainsi que par la présence d'air piégé qui diminue

le degré de saturation [Fig. 3.5c].

F<93mm F‘D

]

amax

e

Humidification ;Drainage

Fig. 3.5 : Effet du sens de l'écoulement
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ANDREI (1966) a donné une explication énergétique faisant in-
tervenir un travail spécifique de mouillage. Les tubes capil-
laires (Fig. 3.5) aboutissent a des vides relativement grands
formant des goulots. En phase de drainage, 1l'eau des goulots
est prisonniére jusqu'au moment ol la succion devient suffi-
samment élevée pour vider les tubes voisins. En humidifica-
tion, par contre, l'eau se concentre tout d'abord dans les
tubes de faible rayon avant de remplir les grands pores. La
succion de drainage est donc conditionnée par le rayon des
tubes en connexion, alors qu'en humidification elle dépend du
rayon des grands tubes capillaires. PARLANGE (1976), MUALEM
(1977) et CASE et al. (1979) ont essayeé d'exprimer ce phéno-
méne d'hystérésis par un modéle mathématique. Nous adoptons
l'expression analytique de Mualem, en introduisant un exposant

o caractérisant le milieu poreux.

Pour un pF donné, on a :

SeD = (SeH)a [2 - (SeH)a] 3-10
Y Sr - SrIRin Z 3 3
ou Se = Degre de saturation effectif
V= Srpin

Indice D : Drainage
Indice H : Humidification ( Fig. 3.6)

3.2.2. Définition de la frange capillaire

a) Définition physique :

La frange capillaire est une zone de dépression ol 1'eau
occupe presque la totalité des pores. Elle est donc satu-
rée, mais la pression interstitielle est inférieure & la

pression atmosphérique.

b) Définition analytique :

Son épaisseur H, est définie & partir de la valeur de
pF. dans 1l'équation de la droite AB qui est 1la tangente
au point A (S5, = 0.50), lorsque S, vaut 100 % (Fig. 3.7).
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Fig. 3.6 : Variation de la succion pF en fonction
du degré de saturation S,
PF ‘F
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Fig. 3.7 : Détermination de pF,
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L'équation de la droite AB est :

PF = m S, + n 3-11a
ou :
m = 2PF = -4y, v, 3-11b
38
r |s, = 0.50
n = pF . - 2 3-11
PP |5 = 0.50 = Yo Yo ¥ c

Ceci donne pour S, = 100 %

PFc = v, (1 - 2 y ) 3-114
d'ou l'épaisseur de la frange capillaire :

PF ¢

Ho = 10 [cm] 3-12

3.2.3. Influence de la compressibilité du milieu poreux sur

la succion

Les ingénieurs du pétrole et les agronomes ont &étudié a de
nombreuses occasions le phénoméne de succion. Ils considérent
que le milieu est indéformable. Par contre, du point de wvue
du génie civil, le milieu est soumis 3 des contraintes et &
des déformations qui nous aménent 3 considérer le changement

du volume des pores.

Lorsque le milieu est comprimé sous 1'effet de forces exté-
rieures, le volume des pores diminue, c'est-a-dire que le
rayon des tubes capillaires diminue aussi et passe de la va-

leur r, a r, (Fig. 3.8).

L'équation (3-1) donne :

Ho r, = He r, = ——— _ = cte 3-13a
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En écrivant sous forme logarithmique :

log H = log (H EQ = log HL + log -EQ\ 2-13b
¢ Co r o r, )

r
Calculons le rapport -2 en fonction des caractéristiques du
r
1
milieu v, et .. L'égquation (3-6b) donne :

Ly, (L S\ v
Yo Tpax, 10 Tmax Sy
. = « 10
r, 1 - s\ Tmax,
Yo, Sy
Ymax. 10
3-14a
ou : A¢0 = woo - ¢01 3-14b
ou encore :
r, Tmax 1 - sr\)
log — = log - Awo _ 3-14c¢
r, Tmax, Sy
Nous avons les conditions aux limites suivantes :
rmax0
1. Sy = 100 % = b
rmaxl
T, -4y,
2. Sy = 50 % — =a=>b 10
r
r

o

S R
min

Lo |
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Les deux paramétres a et b sont donc les rapports des diamé-

tres des tubes maxima et moyens. Maintenant,

nous déterminons

ces deux paramétres en fonction des autres grandeurs connues.

Le changement de volume total des vides est :

AV0 - AV1 = A(AV)
ou bien :
nLonzﬁ-nLln;2=A(AV)
L = Longueur de tubes
n = nombre de tubes
ou encore :
nL,w ;3 1 - El Ei = A(AV)
Ly ¥§
ou :
nL,  r2=ng AVTO
A(av) = (n, - n,) AVTO
avec : AVT0 = le volume total

3-15a

3-15b

3-15¢

3-154d

3-15e

En introduisant l'expression (3-15d4) dans 1'équation (3-15c),

on a

3-16a
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D'autre part, la condition 3 donne :

T- Srmin\w1
ST Bt

Sy .
b 10 Tmin / 3-16b

—t
H

av, (1 - S‘-’miﬂ\w1

S, .
d'ol : b=10 Fmin 3-16¢

L.a condition 2 donne

b=a 102V 3-164

En remplagant a et b par leur valeur, on obtient :

- v
Ay l___ifﬁiﬂ. '
0
Stmin Ay,
10 10 3-17a
d'od :
L. n
L., n
0 1
A¢o = ; 3-17b
T Srmin\ 'y
!
Sr . /
min

est une fonction de la porosité, Calculons

ce facteur :

On a :
L. =L_ - AL 3-18a

n, = n, — An 3-18b
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d'ou :
L, n, (L, - aL)(n, + 2n) _ Ly n; - AL n; + AL An
= = 3-19a
L0 n, L0 n, L0 n,

En négligeant An AL, on obtient

n AL

LS R 3-19b
Ly Ly
On peut écrire :
A
AL . fe 3-20
L0 1 + e,
Donc :
L1 n, 1 Ae
log =—2.3 anf1 - — 3-21
L0 n, 2 1 + e0

2
an f1 - 2¢ V- _2e L 1f 2 )\ . . 355,
1 + e0 1 + e0 2\V1 + e0

¥
an 1—_"_‘3_\i=-_/__‘33_ ’ 3-22b
1+e; \1+e0

ou ¥ est une constante qui caractérise la compressibilité

du sol.
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L'équation (3-16b) devient ainsi :

_ Ae Wz
1 + e,
Ay, = 3-24
min -1

Srmin

Imax ,
En remplagant log( 1) dans l'equation (3-14c), on a :

Tmax

0

log{ — )=ty | ——— - Ay — ] 3-24a
T, Srmin sy J

Y ¥
log (_") =y, | | —222) - R 3-24b
r, Sr

S .
min

En remplagant la valeur de Awo (3-17b)

3-24c
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Finalement, 1l'expression de la succion (3-13b) devient :

[ ¥ v, |
log He = log Hg = [—2& \'2 nLn
1 0 1 + eO 1 - Sr ] ‘pl
min -1
Srmin
3-25a
ou : pF1 = pF0 + ApF 3-25b
ou :
_ i ] i .
1 - 8p . o\0 1 - 8,p\"1
ApF = {__A‘?__) 2 it 3-25¢
\1 + e _ Y
\ 0 ! Srmin ) 1
Srmin

Les figures 3.8 et 3.9 représentent le graphique de cette
fonction. Nous avons obtenu une bonne concordance avec les va-
leurs tirées de la thése de VERBRUGGE (1974) et les essais que
nous avons effectués au Laboratoire de mécanique des sols de
1'EPFL. Les valeurs indiquées sur les figures ont été mesurées

avant les essais, aprés compactage mécanique de 1'échantillon.
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F
P 4 = 0.240
9 ‘l]’z = 0.440
8 | Y = 4.448

0 T T T T T T T T —
0 10 20 30 40 50 60 70 B0 90 100 Sr[%)]

Fig. 3.8 : Diagramme de pF - S, en fonction de
1'indice de vide

3.2.4. Détermination de la succion en laboratoire

La courbe pF - S, peut s'établir en laboratoire au moyen
d'essais particuliers pour une porosité donnée. Les techniques
les plus utilisées [CRONEY et al., 1952; BRADY, 1974, et Re-
commendations CRB-R4 2/78] consistent a faire subir a l'eau de
1'échantillon des dépressions successives et & mesurer la te-

neur en eau a l'équilibre, a chagque pas.

Dans notre Laboratoire, nous avons utilisé un appareil appelé
"la marmite & pression" pour des valeurs allant de 0 a 1500

kNem~2 (Fig. 3.10).
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Yaleurs observées tirees de la thése de
J.C. Verbrugge (1974)

Fig. 3.9 : Courbes pF - S, pour deux indices de vide
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Fig. 3.10 : Marmite a pression
[Tiré du Traité d'Agrohydrologie
du Prof. Dr P. REGAMEY ]
3.2.5. Estimation des coefficients de succion Vor ¥, et ¥,

L'essai a la marmite & pression permet de déterminer la suc-
cion dans 1'état ldche du sol. Cela permet d'obtenir une mé-
thode d'estimation basée sur une corrélation avec les limites
d'Atterberg qui donne des valeurs minima pour Voo b, et
wz. La figure 3.7 montre qu'il y a une relation entre les
limites de consistance, la pente moyenne de la courbe pF -
S, et le point pFs, si nous admettons que wgyt est égale

é. le

Avec les valeurs que nous avons tirées de la littérature et de

nos essais, nous avons établi la corrélation suivante :
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i
A
PF.
8 -
7 x Russam  (1958) (CL)
o Russelle " (1970) (ML)
6 - + Verbrugge (1978) (ML)
a Brull (1980) (ML)
5 - + Essai de thése (cL)
4 .

2 A op#®
PR, = 3.75 |/ 1B
wL
1 A
0 Y T T T Y T T T T T lp

wL
0 0 20 30 40 50 60 70 80 90 100 °/.

Fig. 3.11 : Variation de pression capillaire
en fonction de Ip/wy,

0 10 20 30 40 50 60 70 8 S0

Fig. 3.12 : Variation de la pente de 1la fonction
de succion avec Ip
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/1
pF. = 3.75 |/ =B 3-26
vy,

= -3 2 - -
Ip <25 m=10"° I, (2.5 - 0.233 Ip) +0.298 1, 3-27a
Ip >25 m=6.26 - 0.046 Ip 3-27b
(Fig. 3.12)

Comme nous avons les expressions (3-11b) et (3-114d) :

3
I

PFe = v, (1 -2 v,)

d'oi l'on tire :

2 pFo + m
0 = _____c___— 3_28a
2
v, = = 3-28b
2(2pF; + m)

En connaissant les deux coefficients b, et ¥,r on peut
calculer la courbe de succion, puisque nous connaissons l'ex-

pression de la succion (3-9) :

v
1 -8

PF = ¥, (——g—-ﬁ> 1
r

Nous admettons pour wz

I1 faut cependant noter que cette corrélation est basée sur un

nombre restreint de mesures.
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3.3. PERMEABILITES D'UN MILIEU POREUX

On dit qu'un milieu est perméable s'il contient des pores com-
muniquant entre eux, permettant 1l'écoulement d'un fluide. Si
la vitesse de 1'écoulement est proportionnelle au gradient hy-
draulique, il existe un coefficient caractéristique du milieu
poreux, appelé le coefficient de perméabilité de Darcy X,
[Lr=1].

3.3.1. Détermination analytique des coefficients de
perméabilité

Utilisons & nouveau le modéle de la succion, dans lequel on
assimile les pores a des tubes capillaires de rayon r varia-
ble. La loi de Poiseuille nous donne [RECORDON, 1974] :

Yf r? .
Ve = ]_e 3"29
8 n
avec : Ve = vitesse effective
Y§ = poids volumique du fluide
r = rayon moyen des tubes capillaires
n = viscosité dynamique
ie = gradient hydraulique effectif

Si l'on introduit dans cette expression le rayon hydraulique,
on obtient 1l'équation de KOZENY. De nombreux auteurs [KAELIN,
1977] ont exprimé ce rayon hydraulique en fonction du diamétre
caractéristiques des grains et de la porosité du milieu. La
particule d'eau, dans un milieu poreux, ne suit pas une tra-
jectoire rectiligne (Fig. 3.13). Cette trajectoire dépend de
l'orientation des grains et de la distribution des pores dans
l'espace (Fig. 3.3). C'est pour cette raison que CARMAN en
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1937 a introduit une variable T, appelée le coefficient de
tortuosité du milieu [LEONARD, 1968; YONG - WARKENTIN, 1975].

La tortuosité est définie comme suit :

T = As _ Longueur de trajectoire 3-30
Ax Projection de trajectoire

d'ol le gradient hydraulique :

fg=—==_"2 =2 3-31

La vitesse v est égale a :

x_;=nve= -1 3-32
8 n T
On pose :
T2 T2
YENDT g nr
k= & = . 3-33
8 nT 8\)f T
ot vg=_"est la viscosité cinématique

PE

On peut alors écrire cette expression de k sous la forme du
produit de deux fonctions particuliéres définies par SCHNEE-

BELI (1966) :
2

k = £ 9g). £, nr 3-34
8v T

ou fl(-jl) est une fonction caractéristique du fluide ke
8v

-, )
f2 (n £ ) est une fonction caracteristique du milieu kg
appelée la perméabilité géométrique du milieu

poreux.

Elle traduit les propriétés géométriques du milieu. Sa gran-

deur dimensionnelle est [LZ2].
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3.3.2, L'influence de la compressibilité du milieu poreux

La compressibilité agit directement sur la perméabilité géomé-
trique, en diminuant le volume des vides et en modifiant la
géométrie du réseau des pores, c'est-a-dire la tortuosité. Par
exemple, au cours de la consolidation, le coefficient de per-

méabilité peut wvarier de 102 & 103 fois. Il est donc

indispensable de connaitre sa loi de variation.

De nombreux auteurs en ont proposé des expressions empiriques
en fonction de l'indice de vide e [voir LEONARD, 1966; LONDON,
1952; VERDEYEN, 1966; BIRDER - POSICITT, 1975]. D'aprés
LEONARD : "La loi logarithmique peut étre souvent considérée
comme correcte avec une bonne approximation". On peut donc

aussi exprimer k par une loi exponentielle.

Nous la calculons avec le modéle des tubes capillaires. Dans
le paragraphe consacré 3 la succion (3.2.), nous avons vu que

le rayon r des tubes varie avec la compressibilité.

2
n, r
0 0
k0 = kf —— 3-35a
T
0
n, ;f
kl = k¢ 3-35b
Tl
ou k¢ se rapport au fluide, ou bien :
k n T 2
1 1 0 1
== 'S N * = 3-36
2
k0 n, T1 ra
D'autre part, nous avons (3-16a) :
72
r L. n T Ax n T n
1 0 1 1
— = = S =21 3-37
2
r0 L1 n0 T1 Ax n0 T1 n0
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En introduisant 1'équation (3-37) dans (3-36), on trouve :

2 2
k1 T0 n,

k0 T n

La tortuosité est aussi une fonction de la porosité. On peut

écrire :

o) =2 3-39

ol ¢ est une constante. Ainsi, nous avons :

+
K, n 2+¢
— = — 3-40a
ko 2
Dans le cas général, on obtient :
k1 e, <
— = | — (Fig. 3.15) 3-40b
ky €0

ou e : 1indice de vide

o constante

Cette expression traduit assez bien non seulement l'influence
des pores, mais aussi celle de la tortuosité. Par contre, elle
ne tient pas compte de 1l'érosion ni du colmatage interne.

La perméabilité géométrique ne dépend pas du fluide et ne con-
cerne donc que l'écoulement de l'air et celui de 1'eau.
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k % 108 {cm s-1]

0.503 ® es5ai de thése

490 109 em s-1 — calculé (selon 3.40.b)

x
o
n

7.00

0.330 .350 0.400 0450 0.500 0.550 0.600 e

Fig., 3.15 : Coefficient de Darcy en fonction de
1'indice de vide

3.3.3. Influence des caractéristiques des fluides

En mécanique des fluides, on ne différencie pas les liquides
des gaz. Un gaz est un fluide compressible. Donc, si l'on con-
nait la perméabilité & 1'eau, on peut calculer la perméabilité
a l'air. En considérant que la perméabilité géométrique ne va-
rie pas, l'expression (3-34) donne le terme de la perméabilité
1ié au fluide. Seule la viscosité cinématique intervient. Elle
est le rapport de la viscosité dynamique u du fluide & sa

masse volumique p :

v =X [r2 1] 3-41
p
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La viscosité v décroit trés rapidement quand la température
s'éléve. Donc la perméabilité augmente avec la température en
raison inverse de la viscosité. SCHNEEBELI (1964) donne les
valeurs de viscosité cinématique suivantes pour une tempéra-
ture de 10° & 40°C (Fig. 3.16) :

- eau : Vy = _0.40 [em2.571] 3-42a
T + 20
- air : va = 1072(13.27 + 0.093 T) [cm2.s~1] 3-42b

T : température [°C]

SCHNEEBELI (1966) a montré que les termes dus 3 la compressi-
bilité de 1l'air sont pratiquement négligeables vis-a-vis des
termes de viscosité. Dans notre cas, comme nous avons un écou-

lement laminaire visqueux a travers les pores, on a :

pour 1l'eau : ky = —2 kg 3-43
Vw
ou kg : perméabilité géométrique
Vy ¢ Viscosité cinématique de 1'eau

Par définition, la perméabilité & 1'air est :

ka = —2 kg 3-43b
Va

Si 1'on remplace le terme gkg par ky Vy, on obtient :

vy, k k
kg = 4 ¥ - W 3-44

Vg Va/Vy

La perméabilité a l'air peut donc étre calculée en divisant la
perméabilité a& 1'eau par v /vy, & la méme température [KEZDI,
1979].
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Fig. 3.16 : Viscosités en fonction
de la température [°C]

3.3.4. Variation des perméabilités en fonction de la
saturation

On sait que la présence de deux liquides (aire + eau) dans le
milieu poreux réduit d'une maniére nette la perméabilité,
aussi bien & 1'air qu'a l'eau. Il est évident que l'eau et
l'air peuvent s'écouler simultanément si le degré de satura-
tion reste entre deux valeurs particuliéres. La premiére est
le degré de saturation résiduel (Srmin)’ ol l'eau recouvre
les grains du squelette par une pellicule d'eau adsorbée
(liée), ou bien se trouve sous forme de gouttes isolées. La
seconde est le degré de saturation irréductible que nous appe-
lons le degré de saturation d'occlusion (Sroc) a partir

duqguel l'air devient isolé, formant des bulles entourées par

1'eau.
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On définit la perméabilité relative par le rapport entre la
perméabilité saturée et la perméabilité non saturée par défi-

nition :
_ Kuns '
kr, = pour 1l'eau 3-45a
kws
kans .
kry = pour l'air 3-45b
Kas
ol les indices signifient :
r : relative
w : eau

a : air
’,
ns : non sature

s : saturé

De nombreux auteurs ont donné des formules empirigues ou théo-
riques [DULIEN, 1979; MUALEM et al., 1979]. La perméabilité
relative est formulée en fonction du degré de saturation et de
1'angle de mouillage. Ce dernier paramétre a une certaine va-
leur lors d'un drainage, une autre lors du mouillage, ces va-

leurs restant respectivement constantes.

Considérons & nouveau le modéle des tubes capillaires de dif-
férents rayons. L'équation générale de la perméabilité nous

donne (3-33) :

k=-2nX 3-46
8v T
1
ou r = j r d S, . En introduisant ce terme dans 1'équation
0

(3—-45a), on obtient :
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2 _ 2
TrSr F S
r d Sy r d Sy
_ Ts } Jo _ 0
Ky = = Tr 3-47
Tns fl 1
r d Sy r d Sg
jo 0
Ts Sr = Srpin z
ou Tr = = est la tortuosité relative en
Tns T = Srpin fonction du degré de satura-
tion proposée par BURDINE
(1953).
On a :

(1 - sr)¢1
- “po —_—
10 St (3-6b)

Mais nous adoptons une expression plus simple de r, qui sera

r = Ypax

intégrable analytiquement.

Soit :

<

r =c, (Sr - Srpin) 3-48a

ol ¢, et c, sont des constantes. Avec la condition limi-

te :
Sy = 100 % r = rpax
d'ou :
Sy - S o1
r ~ Ymi C
1 - Sr N
min

»

ol Se s'appelle le degré de saturation effectif.
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Finalement, on obtient la valeur suivante de la perméabilité &

1'eau :
_ _2
S
r c
I se ! d s, n
Sy Sy = Sp_: \ °
Tmin 2(c.+1)+2 r min
kr = Se? = ge =1 =
" 1 -8 Ji
1 c = r 1]
I Se ! a sy, min
Stmin
3-49
ol n, =2(c, + 1)+ 2 : caractéristique du milieu
MUALEM (1978) a établi pour 50 sols sableux :
n, = 0.015 w + 3 3-50a
VYmax
avec : w = YwV d Sp 3-50b
¥Ymin
d'oul : n, =2 log ¥, +3 3-50c

¢0 est une constante de la succion (3-9)

Pour la perméabilité relative d l'air, nous avons par défini-

tion :
2
F fsroc c
J Se 1 d s,
Sy
kry = krao Try 3-51a
Sroc
¢
Se d Sy
J S .
Fmin
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ou :

2
i Sroc Sr

c c

_ Sr Stmin
kra = kra Tra 3-51b
° Sroc
c
j se 1 4d s,
Srmin

ou kra, est la valeur de la perméabilité relative a 1l'air
lorsque le degré de saturation est Srpin® Cela signifie
que l'eau est dispersée sous forme de gouttes.

En tirant de 1l'équation (3-49) :

c 1 /kr c 1 Sr = Srpin €t
se 1ds,=1/-Y Se 1l d s, = 3-52a
Se? c, + 1 1 - Syp_.
min

s 1

foc 1 s c.+1
c c - 54 . 1
/ se ! ds, / Se lds,= ( foc r“‘m) 3-52b
c, + 1 1 -8
1

Sy . .
Imin Srmin Imin

[]
U:|>\"
0] r
[SAE ]

et en introduisant les expressions (3-52a) et (3-52b) dans

1'équation (3-51b), on obtient :
2

c +1
1 { Sr = Srpin

\Sroc ~ Srpin

kry = krao Try

ou c, est la méme constante de la perméabilité relative a

1'eau.
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D'autre part, la tortuosité relative peut &tre égale & :
s 5 c1+1
r = Prp;j
Try = 1 - min 3-54
sroc N Srmin
Donc finalement, on a :
3
n
Sy = Sp.. B
krg = krg | 1 - nin 3-55
Sroc = Srpin
En pratique :
krg = 0.80 et 1.00 3-56a
n,=¢,+1=0.5n -1 3-56b

ou n, est une constante de la perméabilité relative & 1'eau

(3-50¢c) [Fig. 3.17 et 3.18].

3.3.5. Hystérése des perméabilités relatives

Les perméabilités relatives, comme la succion, dépendent du
sens de la variation de la saturation. PAVLAKIS - BARDEN
(1972), MUALEM (1976) ainsi que POULOVASSILIS et al. (1971)
ont décrit le phénoméne d'hystérése de la perméabilité. MUALEM
(1976) a remarqué que la perméabilité relative a 1'eau change
peu avec le degré de saturation effectif Se. Dans les formules
(3-49) et (3-55), si 1'on remplace Se par la fonction de suc-
cion, on obtient la variation de la perméabilité relative en

fonction de la succion qui dépend de 1'hystérése.
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On peut écrire approximativement (Fig. 3.19) :

Y
Sr = Srp; Vp, H
Se = min - ( ! 3-57

1 VpH

- Srmin

ou les indices signifient :

D = Drainage
H = Humidifaction
A = une constante
i DH : ol vp = vg
kr
1,00 ==
~
~
N
\\
kr
0.83 {—--%% — —+\
0.75
A
0.50
krg
krw A
0.25 }-VACHAUD (1973)
a 0
A
— calculé
0.00 ° a B ==
0 2is 50 75 . ' 100 Sr [%%]
Sfmin SToc
» 8 s | Air =
g_-o_b____h_:- .__-—\__T o
Goutles d’eau Phases Bulles d‘air
isolées | air et eau distinctes | occlus |

I T | 1

Fig. 3.17 : Perméabilités relatives en fonction de Sy
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0.90 - N 9= 9 i
A nz = 1.560
0.80 : Sol= CL :
0.70 - I krg |
| |
0-60 h | I -
l |
0.50 | |
I I
0-‘00 e l I
[ |
0.30 - | I kl’w .
I % essai de thése
0.20 1 | — calcul (selon 3.49 et 3.55)
| |
0-10 9 l l
| |
0.00 - v _ > T T . -+ P
0 010 025 040 0.60 080 100 sr [%)

Fig. 3.18 : Perméabilités relatives en fonction de Sy

vi

YoH

Yp
Py

S'min Sr Sr

Fig. 3.19 : Succion en fonction de S,
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L'équation (3-49) devient :

n.-x
¥p, H\ !
’pDH}

pour 1°'eau 3-58

kry, =

L'équation (3-55) est :

n,
/ S = Srmin

kra = kra 1T -
\Sroc_ Srmin

On tire de 1'équation (3-57)

¥p H\_A
Sr = Srpin = (1 - Srmin) ( %;H / 3-59

et si 1'on remplace dans 1'équation (3-55), on a :

3

1 = Sryin HZ{%'H\H[A
' H

kry = krao 1 - \ pour l'air
Stoc ~ Srmin YpH /
3-60
3.3.6. Détermination des perméabilités relatives en
laboratoire

3.3.6.a La perméabilité_é_}lffg

La perméabilité saturée a l'eau peut &tre déterminée par des
méthodes bien connues [voir BOVET et al., 1976]. Ici, nous
parlerons uniquement de la détermination de la perméabilité
relative ou bien de la perméabilité non saturée. Toutes les
méthodes utilisées pour mesurer la perméabilité non saturée
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sont basées sur les mesures de la teneur en eau et de la suc-
cion [VACHAUD, 1969; BARDEN et al., 1972]. L'utilisation de
ces méthodes nécessite un équipement assez complexe. Nous
avons utilisé une méthode plus simple proposée par WIND
(1969) :

On prépare des échantillons de teneur en eau différente, mais
ayant la méme porosité, d'une hauteur de 10 cm. On laisse
l'eau s'évaporer par la face supérieure, les autres faces
étant maintenues étanches (Fig. 3.20). On pése 1'éprouvette
chaque jour, et on détermine ainsi sa courbe d'évaporation
(Fig. 3.21). Aprés un certain temps, quand la courbe d'évapo-
ration est linéaire et 1l'on détermine aux extrémités A et B la
teneur en eau. Puis, connaissant la courbe de succion, on peut
calculer le gradient hydraulique ainsi que la vitesse de

1'évaporation.

|
e:C}.BOO x*

;Z//’ :
—-.// !

I,

125

7.5

/ !
r |

Y0(Sry) WB(Srg) WA (Sryp)

Fig. 3.20 : Principe de mesure de 1'évaporation



On a :
Ay W
v = k(Sg) (__.- 1) = __&va 3-61
Ax S » At
ou L T grad(y - x) gradient hydraulique
Ax
Veva : poids d'eau évaporée
S : surface de l'échantillon
At : temps

d'od 1'on tire :

" 1
k(s,p) = —=¥2 3-62

S » At (_A_‘B—1)
AX

Wp A 97}
S
s Wo = 19.58
] Wo = 17.41
55
50 Wo = 15.23
&5
40

Wo = 10.88
35

W, = 6.53

e = 0.600

0 |z 4 6 B 1 20 0 40 10° T (sec)

Fig. 3.21 : Poids d'eau évaporée au cours du temps

En répétant cet essai pour plusieurs degrés de saturation, on
trouve une relation entre le degré de saturation et la perméa-
bilité (Fig. 3.18).
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3.3.6.b La perméabilité a l1l'air

Nous allons calculer la perméabilité & l'air, a partir de la

perméabilité & 1'eau.

1. Cas saturé

Selon l'équation (3-44) :

Pour une température donnée, on a par exemple :

k 75 v
-  VACHAUD (1975) : —2 = __ [cmeh=!] = 13.63 = _2
ka 5.5 Vi

T = 18°C (Fig. 3.16)

Ceci donne

- Dans notre cas : T = 20°C et ky = 4.10 « 1078 [cmes-1]

o -8
krg = 2:10 © 1077 _ 5 8 « 10-9 [cmes—!]
14.5

2. Cas non saturé

I1 faut connaitre d'une part le degré de saturation d'occlu-
sion qui correspond assez bien au degré de saturation optimum
[LANGFELDER et al., 1968]. D'autre part, si l'on connait le
degré de saturation pour lequel les deux perméabilités relati-
ves sont égales, nous pouvons calculer la preméabilité rela-
tive a8 1'air. A ce sujet, on peut citer en particulier VACHAUD
et al. (1974), BARDEN et al. (1972) et HOUPEURT (1974). Nous
avons constaté que ceci se produit pour un degré de saturation

de 70 ¥ environ,
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Les équations (3-49) et (3-55) sont :

S S i
r - PYmi
krw = min
1 - Srmin
3
n
kry = kra 1 - nin

Sroc = Srpin

En posant kry = kry pour une valeur de Sy égale a 67 %, on

obtient :

kry = 0.85

0

Srmin = 0.25

Sroc 0.82

Sy = 0.67
d'ou :

n2 = 1.560 3-63

On peut ainsi calculer la perméabilité relative a l'air (Fig.
3.18).

3.3.7. Estimation des coefficients de perméabilité

Nous considérons la méme corrélation que pour la succion. En

effet, si on connait la fonction de succion, nous pouvons

calculer le carré du rayon moyen r2.



On a l1'équation (3-46)

kw ] _g_E. r—z
8v T
ol : 2 =1.,2 . 10% [em~les™!] & 20°C
8v

k. = 2.7 D 102(1-¥g) 3-64
T

Nous avons une relation entre v, et (Ip, wy). En déterminant
¢0, on calcule r?, ainsi que kyr en fonction des limites d'At-
terberg (Fig. 3.22). Quant a 1l'exposant de la perméabilité &
l'eau, il peut étre calculé d'aprés la formule (3-40c).

k=2 ko [cm/sec]
T

2 Ip = 0.73 (W_- 20)

0 S — -
0O 1 20 30 40 50 60 70 80 90 100 % (%]
L

” I » ” [] w
Fig. 3.22 : Permeabilité en fonction de i 4

WL
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3.4. LA SOLUBILITE DE L'AIR DANS L'EAU

Si l'on admet qu'il n'existe pas de réaction chimique entre

l'air et 1l'eau et que la température est constante,

la loi

d'Henry donne la masse d'air m, dissoute par unité de volume

d'eau.

my = H Pa 3-65a
ou bien la masse totale dissoute :
ou H : Coefficient d'Henry
pa : Masse volumique de 1'air [kgem™3]
Vy ¢ Volume de l'eau [m3]
My : Masse totale dissoute [kg]
H 4 [cm3 cm-3]
0.04 A
0.03
0.02 {—— —
I
|
|
0.01 A :
|
|
|
0.00 T l' T T T T T T T T -
0O 10 20 30 4 5 6 70 8 9% 100 [*C]

Fig. 23 : Coefficient d'Henry en fonction de T
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La solubilité est mesurée en volume d'air dissout par unité de
volume d'eau, sous une pression d'une atmosphére et & la tem-
pérature de 0°C. Le coefficient d'Henry change avec la tempé-
rature (Fig. 3-23) [KEZDI, 1974]. Dans le présent travail,
nous admettons une température constante entre 18° et 20°C, ce

qui correspond a une valeur de H = 0.02.

3.5. CARACTERISTIQUES MECANIQUES DU MILIEU POREUX

Les paramétres nécessaires a la description du comportement
(déformabilité) d'un milieu poreux sont le module d'élasticité
et le coefficient de Poisson. Un sol est un milieu poreux com-
posé de trois phases. Son comportement global est donc le re-
flet de leurs interactions mutuelles.

3.5.1. Les caractéristiques effectives (état drainé)

3.5.1.a Module d'élasticité E

Nous allons déterminer toutes les caractéristiques mécaniques
par des essais oedométriques. Le module oedométrique de JANBU
(1963) est défini comme suit :

1
Eced = do_ . do = 3-66
de
de My

1T + e

indice de vide

@]

o

(17
]

coefficient de compressibilité volumique



- 97 -

La courbe oedométrique (Fig. 3.24) donne :

o' > oo’ e = eq - Cg log 2 3-67a
9¢
0"
o' < og' e = ec + C¢ log — 3-67b
9¢
avec : Cc = indice de compression
ec = 1l'indice de vide a la contrainte de

: . !
consolidation og

Le module tangent Egeq peut s'écrire :

r 1 + e
CC

Ecgeg = 2.3 ¢

En introduisant la valeur de e donnée par l'équation (3-67a),
on obtient :

] ]
Eced = 2;%—2— (1 + ec - C¢ log E—T) 3-69
c O¢

LLe module de Janbu est :

m

' 1
Eced = M, (i-) 3-70
Pa

ol : pg est la pression atmosphérique [= 100 kNem™2]

m0 et ml sont constantes

En égalant les équations (3-69) et (3-70), pour les valeurs

o' = oo =pget o =10 oc', les constantes m, et m, devien-

1 + €ca
o =23 ——=}" p, 3-71a
Ce

ce \ { 2.3\
m, = 1+ log {1 - ———— i= 1 + log {1 -.___} 3-71b

1+ec/ m0

nent :

3
n
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Fig. 3.24 :

i

1
1000 Log ¢' [kN-m-2]

Diagramme oedométrique idéalisé

Eoed |[kN-m-2] PR
7
rd
V4
,/
20 000 - ,
P
7’
P4
P4
,/
15 000 - ,
v
P4 G;; =35 kN-m-2
//
) [ G \o.85
10 000 1 P Eced = 3600 (W)
’
/’ « essai de thése

o rd
5 000 |‘ ," - calculé (selon 3.70)

1

/7

174
6000 1Ge . ¢'[kN-m-1]

O 100 200 300 400 500 600 700 8O0 900 1000

Fig. 3.25

: Module oedométrique en fonction de
la pression de la consolidation

La figure 3.25 montre la variation de Egeq en fonction de
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Dans notre calcul, nous considérons le module d'élasticité
pour une contrainte moyenne. La théorie de 1'élasticité donne,
pour le module d'élasticité (Fig. 3.26) :

(1 + v)(1 = 2v)
(1 = v)

Eoved 3-72

3.5.1.b  Coefficient de Poisson v

Dans notre travail, nous admettons que le coefficient de Pois-
son v est une constante. Sa variation n'a pas grande influence
sur les résultats du calcul. BOUGHTOR (1970), KULHAVAY et al.
(1972) et AURIAULT (1973) ont donné des expressions empiriques
pour la loi de variation de v,

T [kN-m'zl
so0 4

Gy=370

250 A

# L clemd
c Gy 1250
5 000
______ =033
10 000 ¢ = 30°
¢'= 20 kN m-?
15 000 1 PPN -
3(1-2w)
20 000 - Sol=CL
25 000 -
E I[kN-m-3

Y

Fig. 3.26 : Caractéristiques mécaniques du milieu poreux
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Le coefficient de Poisson peut étre calculé d'aprés un essai
triaxial classique, ou bien estimé empiriquement [JAKY, 1962;
LAMBE, 1977; ALPAN, 1967; KERISEL, 1968, et ROWE, 1976]. Nous
utilisons la formule de Jaky qui est trés simple.

k, = =1 - sin ¢' 3-73a
1 = v
d'ou :
. L)
v = 1 - sin ¢ 3-73b
2 - sin ¢
pour :
¢' = 30° v = 0.330
3.5.2. Estimation des caractéristiques mécaniques

3.5.2.a Estimation du module oedométrique

On peut estimer le module oedométrique a partir des limites
d'Atterberg. TERZAGHI et PECK (1969) proposent, pour des sols

argileux remaniés :

Ce = 0.007 (wp, - 10) 3-74
Ts . T
pour e, = eg = * W, = 2.7 w,. On obtient ainsi les cons-
Yw
tantes m, et m,.
w
2.3 (1 ¥ 2.7 __E)
m, = 1007, o, 3-75a
0.007 (wy, - 10)
m =1+ log (1 - 3;3) 3-75b
m
0
Si l'on prend o' = vz, on obtient le module oedométrique

correspondant a la contrainte o.
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3.5.2.b Estimation de v

L'estimation peut &tre faite a partir de ¢'. De nombreux au-
teurs ont indiqué des corrélations entre Ip et ¢' [GIBSON,
1953; MASSARCH, 1979; MAYNE, 1980]. La corrélation gque nous

avons faite donne (Fig. 3.27) :

40 GIBSON (1953)
FAHRI et AL (1872)

MAYNE (1980)

g
® ® © ©

ISRF (o) sin§ = _20_
0 +1p

30

25 -

20 A

15 4

10
Q 20 40 60 80 100 120 140 160

Fig. 3.27 : Corrélation entre ¢' et Ip

sin ¢' = 20 3-76

30 + Ip
Ainsi, en connaissant ¢', a l1'aide de la formule de Jaky, on
calcule le coefficient de Poisson v :
10 + Ip

v = _ 3-77
40 + 2 Ip
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3.5.3. Les caractéristiques "totales" (non drainées)

On peut établir des relations entre les caractéristiques
effectives et totales (2-2) [GIROUD, 1975; BISHOP - HIGHT,
1977].

Pour un milieu isotrope, on a :

Ey = £ (2-14)

1 - AB (1 - 2v)

wy=t [ -0 =B - 2v) | (2-15)
2 1 - AB (1 - 2v)

ol A et B sont les coefficients de Skempton.

Nous avons deux cas particuliers :

1. Sol saturé : Sy = 100 %
d'ou
B = 1 3-78a
vy, = 0.5 3-78b
E, = = 3-78¢

T - 34A (1 - 2v)

Le sol est donc incompressible, mais déformable,
car E,; n'est pas infini.

2. Sol sec : Sy = 0 %
d'ou :
B = 0.00 3-79%a
E, = E 3-79b
v = v 3-79c¢



- 103 -

La figure 3.28 donne le module d'élasticité initial non drainé
E, en fonction du degré de saturation. Il a été déterminé
par des essais que nous avons effectués pour un limon argi-
leux, avec l'appareil de compression simple dont la vitesse de
déformation était 1.14 mm/min (voir aussi 3-88).

Ey A k N-m-2

40.000 { Sol = CL

35 1

30.000 A

25

20.000 -

15 :

10.000 -

5 4

000 — Jieom
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100 Sr [%]
Fig. 3.28 : Diagramme E,; - S,
3.6. COEFFICIENTS DE PRESSION INTERSTITIELLE DE SKEMPTON

SKEMPTON (1954), puis BISHOP et HENKEL (1957), ont montré que,
dans un essai non drainé, la variation de la pression inter-
stitielle Ap est liée & la variation des contraintes totales
principales. Cette théorie est valable seulement dans le cas
des essais non drainés, qui correspondent pour notre cas a un

chargement instantané au temps t = 0.

La pression interstitielle Ap peut étre évaluée a 1l'aide de

1'équation suivante :

Ap = B [Aos + 2 (b0, - Aca)J 3-80

ou A et B sont les coefficients de pression interstitielle.
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SKEMPTON a décomposé l'effet des contraintes en deux parties :

- le tenseur sphérique Ao,

produit la part : Ap,, = B Ao,
-~ le déviateur produit la part : Apg = AB(Ac1 - bo,)
3.6.1. Détermination analytique des coefficients A et B de

SKEMPTON

Les expressions générales ont été données par SKEMPTON (1954),
SCOTT (1963), GIROUD et CORDAY (1976) et HASAN et FREDLUND

(1980) pour le cas général.

Considérons le cas d'un milieu poreux non saturé et anisotro-
pe. L'augmentation des contraintes effectives sous 1'effet

d'une charge extérieure est :
1
Aot = A0pet — AP 3-81a

Aot = ATget 3-81b

D'autre part, le changement du volume est :

A
- Myc Adoct + Myg AToet 3-82a
v
0
ou bien :
AV .
— = Mye (80gee = 8p) + myg AToet 3-82b
v
0
ou : My~ ¢ le coefficient de compressibilité du milieu

un coefficient caractérisant 1l'anisotropie
du milieu

MyG
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Si 1'on admet que les grains sont incompressibles, la varia-
tion de volume des vides est égale a la variation de volume du

fluide (air + eau), donc on a :

AV
—— = Mgy N Ap 3-83
\'
0
ol myy = coefficient de compressibilité du fluide
n = porosité

Ainsi, les équations (3-82b) et (3-83) nous donnent :

Mgy N Ap = My (Aoget = AP) + Myg AToet 3-84
d'ou :
My e MyG
Ap = Aoger + — ATt 3-85
Myc + N Myy My o

Pour un essali triaxial, on a :

Ao, + 2 Ao3

1 ; 3-86a
3 3

1
1
Q
+
I
N
>
Q
|
>
Q
w
—

Aoget =

- V2 (8, - 80,) 3-86b
3

AToet

En remplagant ces valeurs dans 1'équation (3-85), on obtient :

m m V72 1
rp = ve Ao, + v Y2, (Acl - Ao3] 3-87
Par définition :
m 1

B = ve = 3-88

Myc + N Mgy ¢ 4 o Vv

My o

Y2 m 1

A = VG, _ 3-89

3 My 3



- 106 -

On voit que B dépend des propriétés du fluide et du milieu.
Par contre, A ne dépend que des propriétés de ce dernier.
Lorsque le milieu est isotrope, myg devient nul. Ainsi, on
trouve A = 1/3.

3.6.1.a Calcul du coefficient A

Les caractéristiques mécaniques d'un sol anisotrope sont :

mye = — | (1 + 2n) - 6 v, (2-61)

Egz

_3V2 cos 2 o (1 = n) (2-62)
2 E,

. E E
ol : n= _%2=_"2

En reportant les valeurs my, et myg dans 1'expression

(3-89) :
Ep
cos 20 |1 - =
Ex

A = + 1 3-90
1 +2 =})-6 Vg
Ex
D'une part, on a, d'aprés FEDA (1978) :
E
K, = =k, 3-91a
E
y
d'autre part, d'aprés HOLT - KOVACS (1981)
K = k OCR P 3-91b
0 0

ou k, : coefficient de pression au repos normalement
consolidé

K, : coefficient de pression au repos surconsolidé
[4 s ] c
OCR : degré de surconsolidation : S
o
\

b : constante
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On obtient :

E, b
—-Z = OCR 3-92
X

L'expression de A devient :

b
A = cos 26 1 - OCR + 1 3-93

1 - 6v + 2 OCR® 3

A la rupture, posons :

1 - 6v=(1-6v,) OCR® 3-94
v, d coefficient de Poisson normalement consolidé
v : coefficient de Poisson surconsolidé
cos 26 = 1,00
donc l'expression (3-93) devient :
1 2v 1 1
Af = — . . -1 3-95
b

coefficient de A & la rupture

Af

En général, Vo vaut 0,40 pour les argiles et les limons.
L'expression 2v0/(1—2v0) devient 2; on arrive ainsi pour

, , ~
un cas general a :

-1 3.96

a et b sont des constantes

Cette expression de Af est compatible avec les résultats ex-
périmentaux de HENKEL (1956) pour a = 2 et b =1, et avec
la formule de MAYNE (1980) qui a été établie d'aprés la théo-
rie de CAM-CLAY (Fig. 3.29).
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On constate ici que si le sol n'est pas anisotrope, le coeffi-
cient A vaut 1/3. Mais ROSCOE (1967) a montré par le micros-
cope électronique que l'anisotropie prend toujours naissance

lors de la rupture des sols argileux.

OCR
T —

10 20 30 4.0 S0

-0.20 A
A

- 0.40 = A
~0.60 -
A HENKEL (1956)

-0.80 -
— Calcul (selon 3,96)

Fig. 3.29 : Coefficient Af & la rupture
en fonction de 1'OCR

3.6.1.b Calcul du coefficient B

Le coefficient B se calcul d'aprés la formule (3-88) od la
seule inconnue est la compressibilité du fluide myy.

De nombreux auteurs ont étudié le mélange eau - air intersti-
tiel. KONING (1963) a considéré deux fluides non miscibles, en
appliquant la loi de Mariotte a la phase gazeuse. BISHOP -
ELDIN (1950) et SKEMPTON (1954) ont utilisé la loi d'Henry
pour tenir compte de la solubilité de l1l'air dans 1l'eau. C'est
SHUURMAN (1966) qui, la premiére fois, a considéré la diffé-
rence de la pression entre l'air et l'eau. Mais il a considéré
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que cette différence était constante. FREDLUND (1976) a pro-
posé des coefficients semi-empiriques pour calculer la com—

pressibilité du fluide.

Nous allons introduire dans l'expression de Shuurman 1l'effet
de la succion. Ainsi, nous tiendrons compte de la différence
des pressions entre les deux phases fluides, celle-ci étant
égale & la succion. Autrement dit, cette différence n'est pas
constante pendant la compression, car la succion change avec
le degré de saturation et la porosité.

Nous admettrons aussi, comme Shuurman, que les lois de
Mariotte et d'Henry sont valables et que 1l'eau et les grains

sont incompressibles.

Nous avons par définition le coefficient de compressibilité du

fluide :

ol VL0 = (na0 + nwo) AV = n, AV : Volume de vide initial

Volume de vide final

vV, = (na + nw) AV = n AV :
P = ug - x (ug = uy) = ug - xv
X = le paramétre de BISHOP
¥ = la succion matricielle

Les lois de Mariotte et d'Henry donnent :

+ B = + B -
(nao nwo) Ua, (ng nwo) uas 3-98

n
En introduisant S, = ¥ dans 1'expression (3-98) :

n

[no (1 - Sro) + H n, Sro] ua, = (ng + H n Sro) ug

3-99
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Ua
Ng = n (1 -8, +H Sy ) - n, H Sy 3-100
0 0’ 4 0
a
En dérivant par rapport a& la pression interstitielle, on ob-
tient :

vy, a(na + nwo) 9ng

= = (puisque ny = cte) 3-101a
dp Ip op
avE, (p, + x, ¥,) 3(xv) ]
—=-n, (1 -8, HS, ) 0 o0 1+
3p 0 0 (p + xv)?2 Pp
3-102

(p, + x, ¥,) a(xv) |
0 0 0 1 +

0 0 (p + xv)2 dp
3-102

pour xy constant; 1l'expression de my, est équivalente a
l1'égquation de SHUURMAN.

On voit que la dérivée de xy intervient dans cette relation.
En reportant my, dans l'expression de B, et en prenant

na b nao - Ana = (1 - Sr) no - An 3-103

ou An = Any parce que ng, = qte,

An = (1 - no) Myc Aoéct 3-104a
L ... (1 - B) + a(xv) 3-104b
Ap Ap AO’oct B

et
1 + A(Xd") o~

1+ S myg (1 - B) = ¢ 3-105
B
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On obtient :

01 e (1 - s, +HS_ ) - (1 - B) m,, Ao

oct
0 0 0
3-106
d'ou :
Ua
myy = (1 - S, + H Sy ) ‘ . c 3-107
d'ol l'expression de B devient :
_ 2
(1 + e)
3-108
ou D=1-8, +HS
. Lo Yo

Ainsi, nous obtenons pour B une équation du troisieéme degré en
v , [ Id ”
fonction de Aodgopr Myer © et Sro. Cette equation a ete

résolue numériquement pour les différentes valeurs de Aoggt:

m,. et e (voir annexe A2). Dans les abaques de 1l'annexe, K

"3 .
est 1l'inverse de myg.

3.6.2. Détermination expérimentale des coefficients A et B

Ces coefficients A et B peuvent étre déterminés expérimentale-
ment en laboratoire, par des essais triaxiaux dans lesquels on
mesure la pression interstitielle et 1l'augmentation des con-
traintes totales. NUYENS (1961, LAMBE - WHITMAN (1969) et
BLACK - LEE (1973) ont expliqué le déroulement de ces essais

non drainés en laboratoire.
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Nous avons utilisés pour cette détermination des résultats
d'essais exécutés au Laboratoire de mécanique des sols de
1'EPFL, dans le cadre de 1'étude du barrage AL MOUSTAKBAL. Ces
résultats se prétent bien a notre interprétation (Fig. 3.34 et

3.35).

A
B
U | [kN-m-2]
1000 A
800
600 - C3/ Gy = 0.55
W= wOPt
Sro = 081
400 1 Sol =CL
200 A
Sr ['Io]
0.00 T T T T r L T v T -

80 82 84 86 88 90 92 9% 96 58 100

Fig. 3.31 : Evolution de la pression interstitielle
en fonction du degré de saturation

3.7. PARAMETRE x DE BISHOP

On appelle x le paramétre défini par BISHOP (1961) comme la
part de la contrainte interstitielle reprise par 1l'eau. Il est
aussi connu sous le nom de coefficient de Bishop. On admet
qu'une partie de la surface d'un élément de milieu poreux x dS

est occupée par l'eau et l'autre partie (1 - x)ds par 1l'air.
Si l'on désigne la surface de 1l'eau par Sy = x dS, et celle
de 1'air par S5 = (1 - x)ds, le paramétre x peut &tre ex-

primé comme suit

x B ¥ =¥ 3-109
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La
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2
Sy
= 7x j r d S, 3-110a
Srmin
2
1
= I r d S, 3-110b
Sy
c
1
) (Sr rmin)

3-111

2(c1+1)

Sr— h
min 3-112

1= Srmin
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ral pour Sy.., = X, et

ou x, et x, sont des caractéristiques

poreux (Fig. 3.36). Ainsi, on trouve le

une fonction de S, :

100 % X

w
=
[}

2(c+ 1) = x_, on a:

1 2f

3-113

dépendant du milieu

paramétre x qui est

0

A
a
x

*

T T T

0 20 3 40 50 60 70 80 90

Essais de Bishop-Blight (1963)(IC) O.X:O

(VM) 0.15
Essais de Jennings-Burland (1962) 0.10
Nos essais 0.25
Calculé

=
100 Sr(%%]

%2
0.325

0.440
3.50

1.95

Fig. 3.32 : Diagramme x - S,
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3.7.1. Détermination de x en laboratoire

La détermination de x en laboratoire a été faite par BISHOP -
BLIGHT (1963) et JENNINGS et al. (1962) au moyen d'essais as-
sez compliqués. Une détermination plus simple a été réalisée
par VERBRUGGE (1978), d'aprés lequel x est donné par la rela-

tion :

(o7 + o1) - (o, 0,)
y = 1 3/sat 1 "3/ 3-114

2 (ug - uy)

Il suffit donc de connaitre les valeurs de c¢' et ¢' pour cal-
culer (o, + o;)/z et de mesurer o,, o, a la rupture et la
succion ¥ sur une éprouvette non saturée. Si l'on prend un es-
sai de compression sjmple, la contrainte o4 est nulle, ug,
est négligeable. La contrainte effective c; sera égale a xv.
La figure 3.37 montre que pour différents degrés de satura-
tion, on obtient différentes courbes de o - ¢, similaires a
celles obtenues dans un essai de compression triaxiale (Figqg.

3.38). L'équation de Mohr-Coulomb donne :

o, = 0 et ¢, - 043 = 0,
d'ou :
. 1
oy = a /‘ i ELL ? ) -c¢' ¢ tg ¢ 3-115
2 sin ] /

Les valeurs o; et Yy correspondantes pour le méme degré de sa-
turation étant connues, on calcule x (Fig. 3.36) :

o, (1 - sin $') - 2 c' cos ¢'
X = 3-116

2 sin ¢' (uz - uy)
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6 | [xnem
200 J
63 =0
300 -
arctg X
00 5° 9 . r T T
0 100 200 300 'lP[kN~m‘1]
. . v
Fig. 3.33 : Diagramme 0, = ¥
A
G KN-m-2 e = 0.500
300 N kNu-nr' Elr S'I -‘: &
T 1| 2863]09(165] 3 [34000
@ 2 | 2365 1.2 555 [10 [22000
260 3| 186 |78|83.3[15 | 5200
240 4| 154 [18[30 [163] 2400
® s | 138 {20 [944af17 | 1500
b 6 | 118 |20 100 [10.1] 1400
200

[P 2 3 s 5 10 15 20 {1]

Fig. 3.34 : Essai de compression simple
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Estimation du paramétre ¥

Si la perméabilité

relative a 1l'eau kr, est

connue, le

paramétre x peut étre calculé par les équations suivantes :

_ 2(c +1)
_(°r Srmin‘ '
K = (3-12)
1 = Srpin
Y
S, - Sy, 2(cl+1,+2
_ min \
kr, = (3-49)
T- Srmin
On en tire :
kry 1 - S, . \2
= kr, min

ou bien :

Par exemple : soit S, = 80 %, on a :
kr, = 0.20 Fig. 3.18
x = 0.40 Fig. 3.36
l'équation (3-116) donne x = 0.38.

trés proches. Nous

S .
min®

3-117

3-118

Ces deux valeurs sont
admettons que le paramétre x, est égal a
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3.8. CONCLUSION

Nous avons décrit, dans ce chapitre 3, les caractéristiques du
milieu non saturé par leurs expressions mathématiques et en
tenant compte de leur non-linéarité et de leur évolution au
cours du temps. La perméabilité (kw,a) et la succion (y) ca-
ractérisent 1'écoulement a travers le milieu saturé ou non sa-
turé, le module d'élasticité (E) et le coefficient de Poisson
(v), sa déformabilité, la cohésion (c) et 1l'angle de frotte-
ment (¢), sa résistance. Nous n'avons guére parlé de ces der-
niers, car ils sont bien connus en mécanique des sols.

Les différents paramétres cités ci-dessus correspondent aux
paramétres des équations qui ont été présentées dans le chapi-

tre 2, et seront résolues dans le chapitre 4.
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4, RESOLUTION NUMERIQUE DES EQUATIONS

4.1. INTRODUCTION

Nous présentons dans ce chapitre la résolution numériques de

1'éqguation (2-143).

= 2.143
o [H] {p} {F,}

La méthode des éléments finis permet d'introduire la condition
d'anisotropie et de non-linéarité du milieu dans chaque é&l1é-

ment, et de tenir compte d'une géométrie complexe.

Les équations décrivant le comportement d'un milieu poreux non
saturé sont des équations aux dérivées partielles i coeffi-
cients non linéaires. Une solution unique peut étre trouvée en
tenant compte des conditions initiales et aux limites. Selon
1'hypothése adoptée au paragraphe 2.3.6., le milieu est en
équilibre statique & un instant donné t,. Cela signifie que
tous les coefficients peuvent étre traités comme des fonctions
fixes des coordonnées de 1'espace [ZIENKIEWICZ, 1963]. En con-
naissant les valeurs initiales, les équations peuvent &tre ré-

solues en procédant pas a pas.

La premiére phase du calcul consiste d calculer les déforma-
tions initiales, les contraintes totales de méme que les pres-
sions interstitielles (TASINI). Les résultats de ce premier
calcul seront les conditions initiales du deuxiéme, dont le
but est de calculer 1l'évolution des caractéristiques du mi-

lieu au cours du temps (CONOSA).
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4.2, DEFORMATIONS INSTANTANEES

La déformation instantanée se produit immédiatement aprés
l'application de la charge au temps t = 0. A ce moment, il n'y
a pas d'écoulement d'eau ou d'air. Seul l'air se comprime et
se dissout dans 1l'eau. Nous admettons que les trois phases du
milieu se combinent en une seule; du point de vue mécanique,
le milieu est monophasique. A partir des caractéristiques mé-
caniques des trois phases, on peut calculer les caractéristi-
ques mécaniques globales du milieu mixte [GIROUD, 1973]. Il
faut encore noter que la charge crée une pression intersti-

tielle.

Le cas du sol saturé n'est qu'un cas particulier résolu par de
nombreux auteurs [CHRISTIAN, 1968; D'APPOLONIA et al., 1970;
NAYAK et al., 1972; AURIAULT, 1973; BOULON et al., 1979]. Les
conditions initiales et aux limites sont alors bien connues et
ne changent pas pendant le calcul. Par contre, dans le cas
d'un sol non saturé (le milieu peut cependant &tre saturé par
endroits), les conditions aux limites sont mal connues. C'est
pourquoi nous adoptons une méthode de calcul incrémentale. A
chaque incrément, les caractéristiques varient linéairement.

Cela signifie que les deux hypothéses suivantes sont admises :
- Le milieu obéit a la loi de HOOKE (E,, vy)

- La pression interstitielle se calcule par 1la
loi de SKEMPTON

I1 faut préciser ici que les caractéristiques non drainées
sont calculées & partir des caractéristiques drainées et des
coefficients de SKEMPTON A et B (voir paragraphe 3.5.3.). Il
ne s'agit donc pas des caractéristiques déduites d'un essai
non drainé. La résolution numérique sera faite par la méthode

des éléments finis qui a été formulée par ZIENKIEWICZ (1973).
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La méthode des déplacements donne :

[K]{A8} + {AF} = 0 4-1

=
]

fv [B]T[Du][B] dV : matrice de rigidité du milieu

[B] : une matrice provenant de la fonction exprimant les
déplacements

[Dy] : 1la matrice d'élasticité

{AS8} le vecteur des déplacements nodaux

{AF} le vecteur des forces nodales extérieures

D'autre part, dans chaque élément, on a :

- Incrément des déformations : {ae} = [B]{AS} 4-2

- Incrément des contraintes : {Ac} = [D,][B]{a6} 4-3

En résolvant 1'équation (4-1), on obtient les déplacements
nodaux. On calcule ensuite l'incrément des contraintes (4-3),
de méme que la pression interstitielle dans chaque élément i
l'aide de la loi de SKEMPTON. Le schéma suivant résume ce cal-

cul.

Les deux cas possibles, du point de vue mécanique, traités

dans ce travail sont :

- Probléme de déformation plane
1. isotrope
2. anisotrope
- Probléme de la symétrie de révolution

1. isotrope
2. anisotrope

L'organigramme du programme TASINI est donné a 1la page sui-

vante.
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SCHEMA DE CALCUL DU PROGRAMME TASINI

TASINI

i

Conditions Lecture Conditions
s s T - fl—— . . .
aux limites des données initiales
L]
ITER = 1

{

Incrément de charge {AF}

?‘1

1. HATRIX 5. MNOLIN
Etablissement % Recalcul des caractéristiques
des matrices
[Du]' [B]- [K] 9, o)

Eced = mo(-—)
7 Py
2. HALET (Sr - xl)“
X =y{—
1 -1y
Résolution des
équations 1 = sVl
[K]{a8} = {aF} (4-1) pF = ¥of ——F + ApF
Sy
m,
B = ve
Mye + D Myy
3. sIGmA va, axv
myy = (1 - S + H 5¢) - 1+ )
ua? 3p
}
Déformations Contraintes totales Pressions interstitielles

{ae} = [B]{8} |ax—tum] {80} = [Dy][B]{A8} |om] 4p = B[ao, + A(80 - Ac,]]

. Y ua 1 + X P

v 4. ROPTURE =
Impression Uy i =(r=x)] |
des résultats |eem——

Vérification a

la rupture

L/(ox - uy)z + 4rx§.+ (6x + ay)sin ¢ - 2c cos ¢ = 0
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4.2.1. Calcul des matrices

Le sous-programme MATRIX calcule la matrice [B]| des éléments,
la matrice d'élasticité [D] et la matrice de rigidité [K]. Une
fois les matrices de rigidité de chaque élément établies, ce
programme constitue la matrice de rigidigé générale [K] de
toute la structure (voir schéma de calcul en annexe).

On a choisi un type d'élément quadrilatéral, subdivisé en deux

éléments triangulaires (Fig. 4.1) :

I2 I4

Fig. 4.1 : Type d'élément choisi

La formulation des éléments triangulaires a été développée par
ZIENKIEWICZ (1973) :

a) Les fonctions de déplacements

Ces fonctions sont :

- horizontalement

§x = u=oa + ax+ a.y 4-4a

6, = V o + a X + a 4-4b

- verticalement y 4 c Y

d'oi 1l'on calcule la matrice [B] pour deux cas (déformation
plane et symétrie de révolution) [Annexe III].
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La matrice d'elasticité

Le milieu peut étre isotrope ou anisotrope, Les matrices
d'élasticité sont indiquées en annexe. Si, au cours du
chargement, un élément devient plastique, on recalcule une

matrice élasto-plastique.

Grdce a une méthode de calcul pas a pas, la charge peut
étre appliquée par incréments successifs. La matrice
d'élasticité est recalculée a chaque pas, en tenant compte
de la non-linéarité du milieu. A ce moment, il est possi-
ble d'introduire, lorsqu'un élément est plastique, une ma-
trice élasto-plastique. Nous admettons un modéle élasto -

parfaitement plastique (Fig. 4.2) :

GA

Opl— - - ——— —

Fig. 4.2 : Comportement élasto - parfaitement plastique

En plasticité, on a :

e

Ae = Ae® + AP 4-5

~

ol Ae = incrément de déformation
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Les contraintes sont :

{ac} = [D®P]{ac} 4-6
ot [D®P] = matrice élasto-plastique du milieu

Cette matrice [D®P] a &té développée par de nombreux
auteurs [NAYAK et al., 1972; DYSLI, 1974; CHRISTIAN et
al., 1977; BUGROV, 1975]. D'aprés la théorie de la plasti-
cité, on a dans le calcul incrémental :

T

[EEJ {Ac} = 0 4-7
00

{aePy = 2 °F 4-8
90

d'ou la matrice élasto-plastique [D®P] :
[D°P] = [p®] - [DF] 4-9
Si 1'on choisit le critére de Mohr-Coulomb avec une loi

associée, on obtient la matrice [DFP] suivante pour 1les
déformations planes [KAMINSKI et al., 1978] :

rH% HH, H H,
| o 2 -
[D¥] = &, HZ H, H, 4-10
sym.
2
} S
E E Gy — O
sin ¢ + X y
2(1 = 2v) (1 + v) 2(1 + v) ]/(ox - 0y)2 + 4 1y2
(4-10a)
E E Oy =
sin ¢ - X y
2(1 = 2v)(1 + v) 2(1 + v) L/(cx - cy)z + 4 rxy2

(4-10b)
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E 2T
H, = Xy 4-10c

2(1 + v) I/ (ox = oy)2 + 4 Txy 2

H = L 4-10d

E + E sin ¢

2(1 + v) 2(1 = 2v)(1 + v)

Dans le cas de symétrie de révolution, on admet que 1l'in-
crément de déformation Aeg est le méme que Aey, car
dans la loi de Mohr-Coulomb, la contrainte Agg n'inter-

vient pas (Fig. 4.3.).

c) Cas saturé

Ssi un élément devient saturé, le coefficient de Poisson
vaut alors 0.5. Les termes de la matrice d'élasticité de-
viennent infinis. Cela veut dire que l'élément est incom-
pressible. Cependant, il est possible d'obtenir une solu-
tion convenable approchée en posant v, = 0.45 a 0.49
[DEBONGNIE, 1978]. Ainsi, nous choisissons le coefficient
de Poisson non drainé v, = 0.49 pour les éléments qui

sont saturés (Fig. 4.4).

4.,2.2. Résolution du systéme d'équations

La résolution du systéme d'équations est faite par la méthode
de KHALETSKY. C'est une méthode directe qui ne nécessite pas
la mémorisation des résultats intermédiaires. Par cette mé-
thode, nous pouvons tenir compte facilement des conditions aux
limites, en multipliant par un grand nombre - par exemple

1020 - les termes diagonaux correspondant aux déplacements

fixés.
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Les équations a résoudre sous forme matricielle sont :

[K]{s} = {F} 4-11
ol [K] = matrice de rigidité de la structure
{F} : forces nodales extérieures
{8} : déplacements des noeuds inconnus

La solution a été donnée par DEMIDOVITCH et al. (1979). C'est
cette méthode qui est utilisée dans notre programme.

X

N “—’_ o b . e, H

57 438 45 ©1 { 47 52 48 ¥ 43 T4,
48 0 39 o3 4p 34 a1 77 a2 T
a1 o 35 4F 33 ¢ 34 4 35 <%
33 3 3o 37 38 ED) PR

3 24 25 26 27 28

|

25 26 z7 75 29 25 S 500

i

15 16 17 18 19 20 21 !

i

!

i

:

17 18 B B 21 w2 23 o)

i

8 s 10 1 12 13 18 :

i

i

i

|

9 10 i 12 13 T4 o5 i

! 2 3 4 5 3 7 l'

H

3 4 H

Fig., 4.3 : Calcul plastique
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4,2.3. Calcul des contraintes

Le sous—-programme SIGMA calcule les contraintes totales, les
contraintes effectives et la pression interstitielle dans cha-

que élément.
L'éguation (4-3) donne :

{ac} = [Dy][B]{A8} 4-12

{A8} = 1les déplacements nodaux calculés par le sous-pro-

ou
gramme HALET (résolution d'équations linéaires)

A\\
:
il

Th
REAVZ)
\\
y

Fig. 4.4 : Deéformation de la structure
dans un milieu saturé

Une fois les contraintes totales connues, on peut calculer 1la

.

pression interstitielle, a 1'aide de la loi de SKEMPTON.
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On a :

Ap = B [Aoa + A (Aol— Aca)J 4-13

Les coefficients A et B sont calculés par le sous-programme
NOLIN (voir schéma de calcul en annexe), puis les pressions
interstitielles u, et uy. La pression de l'air ne peut pas

étre supérieure a L'expression (3-100) donne pour

Yapax®
ng = 0 [SCHUURMANN, 1966].

0 0 .
Uapay = ugy (Fig. 4.5) 4-14
H Sy 0
0
ol : Sp, = degré de saturation initial
H = coefficient d'Henry

i est égale a u le volume de 1'ai i i
S Ug g amax’ r disparait

instantanément, donc il se produit un tassement important et
soudain. Ce phénoméne s'appelle 1'écroulement (collapse). Le
milieu devient saturé [JENNINGS et al., 1957; BOOTH, 1977;
KEZDI, 1979]. Dans certains sols, ce phénoméne se produit fa-
cilement (par exemple : 1les Loess non saturés [CAMBEFORT,
1976]) par décomposition des liaisons existant dans la struc-
ture des grains.

ua | [KNm-2]
102

23.00 A
21.00
19.00
17.00
15.00 4
13.00
1.00 -

8.00 -

5.00

3.00

1.00 4

002 o1 02 0.3 04

Fig. 4.5 : Pression de l'air en fonction de Sy
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4.2.4. Critére de rupture et modéle plastique

Nous adoptons, pour la rupture, le critére de Mohr-Coulomb qui
est la loi la plus utilisée en géotechnique. Pour un élément
soumis & un état de contrainte quelconque, la rupture se pro-
duit si 1l'un des trois cercles de Mohr coupe la droite intrin-

séque (Fig. 4.6).

A
v |

Etat plastique =1
F=0

Etat élastique =0
F<0

c\vm-

Fig. 4.6 : Loi de Mohr - Coulomb

La loi de Mohr-Coulomb est un critére bidimensionnel, c'est-a-

dire que la contrainte intermédiaire ¢, ne joue aucun rodle.

Cette loi s'écrit, en fonction des contraintes effectives :

F = L/(o' - o;)z + 4 1;§ - (c; + o;) sin ¢ - 2c cos ¢ = 0

4-15a

] ] v ]
ou F= (o -0 )- (o + 03) sin ¢ = 2c cos ¢ = 0

4-15b

ol ¢ est la cohésion et ¢ l1l'angle de frottement interne. Dans
le cas d'un sol surconsolidé, les deux paramétres c et ¢ chan-
gent en fonction de 1'indice de vide e. HVORSLEV (1973) a mon-
tré pour la premiére fois que la résistance au cisaillement
d'une argile saturée dépend de sa teneur en eau. Comme 1l'ar-

gile est saturée, la teneur en eau est une fonction de
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1'indice de vide. Autrement dit, la résistance au cisaillement
dépend de 1l'indice de vide, ainsi que des paramétres c et ¢.
Les travaux de ROSCOE et al. (1958) ont confirmé 1l'analyse de
HVORSLEV [HENKEL, 1959].

Calculons ces paramétres ¢ et ¢ en fonction de la succion ma-
tricielle en admettant que la cohésion d'un sol sec et désa-

grégé est nulle.

v‘ "
|
|
|
| /
; t-C
: ¥sc ; s
! — - - U T X
| P )
| -="
- - v
-
- - I Csc
. 1
| |
| | c
! I
:./ S
o’ ool T ¢ o
L c cotg § = 6= ¥ ! Surconsolidé |
I o |
H = "

Fig. 4.7 : Définition de cgo et de ¢g¢

Si ¢ n'est pas nul, il existe une contrainte sphérique de com-
pression qui serre les grains entre eux, ce qui signifie que
l'origine de 1l'axe T est déplacée (Fig. 4.7) jusqu'a une va-
leur de précontrainte (o,) qui existe déja dans le sol.
L'équation des contraintes (2-67) donne, pour une contrainte
extérieure nulle

6 =0'+uy - xv=20 4-16

Comme le sol est saturé :

ug = 0, x =1

et la succion matricielle est (3-12)

pF
V= Yy Ho = vy 107 €
d'ou :

1
00 =9 3-18
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D'une part, la contrainte initiale %y est (Fig. 4.7)

0y = C cotg ¢ 4-19
En égalant les deuximémes membres des équations (4-18) et
(4-19), on obtient :

Yy = ¢ o cotg ¢ 4-20
Par analogie (4-20) :

Vsc = Cgc COtg dg¢ 4-21a
ou encore :

Cge = Vge t9 ¢g¢ 4-21b

D'autre part, d'aprés la figure 4.7, on a :

T - C c - cC + o~ tg ¢
tg bgo = = sc _ sc c t9 4-22
Og 0o
ol 1l'indice sc désigne : surconsolidé
6o : pression de consolidation
T : contrainte de cisaillement
On tire des équations (4-21b) et (4-22) :
Cgo {c + oc tg ¢
¢gc = arc tg —— = arc tgg 4-23
Vsc \ 9c* ¥sc
_ Vsc
Cge = (¢ + oc tg ¢) 4-24
Oc *+ ¥sc

(Fig. 4.8)

Le modele de Mohr-Coulomb permet de tenir compte des deux cas

suivants : normalement consolidés et surconsolidés. Nous tes-

tons par le calcul chaque élément et mémorisons 1'état de
1'élément & chaque pas.
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I
7 [fkN.m2]

E c=20 ~
€ [, 1 s¢ o 6 [kN-m-7]
< ]r i { ol< o __ < ' NemZ]
5 25 0 50 100 150 200 250
surconsolidé | normalement consolidé
|
Fig. 4.8 : Modéle de plasticité
4.2.5. Calcul des caractéristiques non linéaires

Le sous-programme NOLIN calcule les caractéristiques mécani-
ques et hydrauliques du milieu & chaque pas. Les caractéristi-
ques sont non linéaires et varient en fonction des contraintes
et du degré de saturation. Elles sont calculées aprés chaque
pas, pour &tre utilisées au pas suivant. A chaque incrément,

elles restent constantes.
Le calcul se fait comme suit (Fig. 4.9) :

Connaissant les valeurs actuelles et précédentes, aux pas n et
n-1, ainsi que les incréments de contraintes effectives et de
degré de saturation soit Ac' et ASy. On calcule les valeurs
au pas n+l en ajoutant o pourcent d'incrément 3 la valeur du
pas n, ce qui donne une valeur moyenne entre deux pas n et
n+1, puisque la loi F des caractéristiques est connue.



Fig. 4.9 :

Schéma de
1'extrapolation

a est admis égal & 0.5.

4.2.6. Test du programme TASINI

Le programme TASINI a été testé par comparaison avec le pro-
gramme ADINA pour un cas monophasique élastique, en considé-
rant que le milieu est tout & fait sec (S, = 0.0 %). La
figure 4.10 montre les résultats des calculs faits a l'aide
des deux programmes. I1 y a bonne concordance entre les résul-
tats des deux calculs.

p = 100 kN
60 61 62 63 64 Nos
0.0 "y . : b ¢ =
12.5 r [em)
0.10 1
0.20 4 €30

ADINA (24 El)
030 | s TASINI {49 EL)

0.40 - E = 4000 kN.m-2

050 - N = 0,30
0.60 €, = 0 (déformation plane) .

z Fig. 4.10 :
0.70 - €, % 0 (symétrie de révolution)

Déformations
¥ [mm] superficielles
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4.3. DEFORMATIONS DIFFEREES

Le calcul des déformations instantanées donne les conditions
initiales. Les équations qui décrivent le phénoméne des défor-
mations différées(2-143) peuvent donc é&tre résolues:

[x] [H] [ {8} (P}

4 r = > 2.143

0 [H] {p} {F,}

L — \ / \ ¥,

Les inconnues sont les déplacements 6(u,v) et les pressions
interstitielles p(uy,uy). Les deux groupes d'équations permet-
tent la résolution numérique par la méthode des éléments fi-
nis. Nous allons décrire les matrices qui figurent ci-dessus

dans les équations (2-143).

4.3.1. Détermination des matrices

La pression p est exprimée sous forme d'une fonction du deu-
xiéme degré, telle que sa deuxiéme dérivée par rapport au

temps soit nulle :

_ x2 y?
P = o + aX + o, (—;-+ cyx t§ + o, Y + o —; + Cyy t 4-25

L'écoulement étant dérivé d'un potentiel, le terme xy est nul,

&>
car rot v = 0.
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La fonction de pression contenant cing inconnues {aj}, il
faut un élément & cing noeuds pour pouvoir calculer ces incon-
nues. L'élément choisi est un quadrilatére & cing noeuds (Fig.
4.11) qui est composé de quatre éléments triangulaires de dé-

placement (N;, N,, N3 et Ny).

~
/
N /s
b N /
2 b 7/
N 7’
N /
N 7
N /
y=z r \
®

I ay et a, .

=

x\r,

Fig. 4.11 : Elément de consolidation

La fonction de p satisfait 1'équation (2-131). On obtient

donc :

a
Cyx 9, + Cyy O, = 3% 4-26

Calculons les coefficients aj en fonction des pressions no-

dales. Nous avons alors, sous forme matricielle :

{p} = [N]{a} ) 4-27

T

{p} P, P, P, P, P] 4-28a
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_ : : —
1 X - x2 y ~ y2
1 P 1 5 11
1 1
1 X - x? y ~ y2
2 2 2 ; 12
[N] = |1 - x2 - v3
e X, — X Y, - Y3 4-28b
2 2
1 1
1 X — x2 y - y?2
Y 2 4 o T
1 1
2 2 J
{a}T = [a, a, a, a, o] 4-28
. 1 %2 %3 %y %5 ¢
d'ou : -1
{a} = [N] {p} 4-29
(pour [N]™ ", voir annexe)

Le premier membre de 1'équation (4-26) devient alors :

( 2 [ (
Cyx P 0 0 cyg O O 2
ax? az
) ( = {azy = [M]{a}
ay
32p
Cyy —— 0 0 0 0 Cyy as
Bsz
4-30

En introduisant la valeur de o dans 1'équation (4-30), on ob-

tient :
32
(Cvx P
ax2
4 ¢ = [M][N]"! {p;} = [L]{p;} 4-31
32
cuy 2B
ay2J
ol

[L] = [M][N]7* 4-32



La matrice [L] devient (2-133)

139 -

_[ Cvx Cvx Cvx 0 0
a,a,f\a,(a,+a,) a,(a +a,)
L] = 2
Cvy 0 0 Cvy Cvy
3 b,b, bl(b1+b2) bz(b1+b2)_

4-33

Quant au deuxiéme membre de (4-26)[discrétisation du temps] :
l'expression (4-25) donne 1'évolution de la pression pendant
At.

élément [N (x,y)], dans n'importe quel intervalle de temps. En

Cette évolution peut &tre calculée au centre de chaque

utilisant la relation de récurrence, on obtient :

5p 4p pt, - pt,
- e = 2 4-34
3t At At
ou :
p = [N]{p} 4-35

[N] est une matrice qui dépend du type d'élément choisi. Comme
pour chaque élément, la vitesse de dissipation de la pression
interstitielle est constante, il s'ensuit que la dérivée de p
(4-25) par rapport au temps ne dépend pas des coordonnées. Si
1'on prend la dérivée au centre de 1'élément, la matrice de

[N] devient :

[N] -

L'équation (4-34) devient

Ap

At

At

[N]{p}e, - [N]pYe
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On a donc,
(4-31) et (4-37) :

en égalant les derniers membres des équations

[L]{p} = [[ﬁ]{p}t - [N]ip}¢ J 4-38
At 1 2
En prenant :
p=21 (pe +p¢ ) 4-39
2 1 2
1'équation (4-38) devient :
ptl + pt2 1 _ _ N
[L]{————_ = — | [N]{p}e - [N]{p}¢ 4-40
2 At 1 2
ou encore :
At — 1 _ At 1
[— (5] + [N]J Py, » [[N] ke [L]J e, 4-a1
2 2 2 1
Posons :
At — ]
r_- [L] + [N] | = [c] 4-42
2
- At ]
[N] - — [L] | {p}e = {F} 4-43
2 1
ol la matrice [C] est :
- 1 -
+ Cvx Cvx Cvx 0 0
24t 28t J\a (a +a,) az(a1+a2)
[c] = 24t
1 + _Svy 0 0 Cyy Cyy
2At 24t b, (b,+b,) b2(b1+b2)J

4-44
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Finalement, 1'équation de consolidation (4-26) devient :
[c]{p} = {F,} 4-45

Le schéma qui suit résume le cheminement du calcul par 1la
méthode des éléments finis, au moyen du programme CONOSA

(COnsolidation NOn SAturée) [Fig. 4.12].

Dans le cas de la symétrie de révolution, on a en coordonnées

cylindriques :

2 2
div grad p = i_E + 1_ _.E Y - ﬂ’.\ + 8_.2 4-46
d3r2 r or sr)  oy?

Dans le cas de la déeformation plane, il faut ajouter le terme

r 9dr 3r

12 r ° op On peut écrire ce terme, d'aprés MURAY (1978) :

2
1 3¢, EE} ~ 9P 4-47
r or 3r)  dr?
ce qui nous donne :
2 2
ks P N PR 2 T R - 4-48
ar?2 r dr ar2

En conséquence, on multiplie par deux le coefficient du terme

azp

ar?
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4.3.2. Choix de 1'incrément de temps

Ce choix doit assurer la convergence des résultats, de telle
sorte que les équations discrétisées remplacent les équations
aux dérivées partielles. Pour obtenir cette stabilité, il faut

que tous les termes de l'équation (4-33) soient positifs :

- >0 4-4935
2At a1 a2
ou
1 c
- VY 590 4-49b
2At b1 b2
Nous avons donc :
C At c At
vX ou Y < 1/2 4-50
a, a, b, b,
Lorsque a, =a, =a ou b1 = b2 = b :
2 2
At < a oy P 4-51

ol a et b sont les plus petites dimensions des éléments du ré-

seau.

4.3.3. Programme CONOSA

Pour résoudre les équations, nous utilisons le schéma de cal-
cul A'EISENSTEIN et al. (1976) [Fig. 4.13] :

- Conditions aux limites (Fig. 4.14) concernant les pres-

sions :
(Condition
pPi = pio sur une frontiére I, ICH = 1 de
DIRICHLET)
3p 9p . (Condition
—=, — =0 sur une frontiere r, ICH = 2 de

dx 9dy NEUMAN)
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CONOSA

Conditions
- initiales

TASINI

t = At

.%

Calcul des pressions interstitielles

[c]ip} = {F,}  (2-143)

Calcul des forces nodales

{ar} = [B]T[n]av e, - pt,}

t + At Impression

T
"

des résultats
y A

Calcul des déplacements

[K]{a8} - [H]{4p} = {aF } (2-143)

{ac'}, {ao}

\

Calcul de l'effet
de Mandel-Cryer

3¢ 3

_ oct P

Agg = —— / —
ot ot

Fig. 4.13 : Schéma de calcul du programme CONOSA
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- Conditions aux limites concernant les déplacements

(r= 1 +71,):

]
—

« Direction : x-x uj =0 1lié sur I' ICX

« Direction : y-y v4y =0 1lié sur T ICY =1

CONOSA est composé des sous-programmes indiqués par le schéma

4-12,
v
w
P=0
D?EEZ _ A R il — =
\ o !
e o
\ |
CE |d
§ ﬁ =0 Drainage l
\ '&X [ v 0
n: Ol -0
N v = 0 | u=
q u=0
i ;—aﬁ :u
\ A I
o} P
[ . N A R A AN \\\\\\\!:2:\\\\\\\\\\\\\\“\\\\\\L\\\\\&"‘ x;
TA A A F-3 F- =l
Fig. 4.14 : Conditions aux limites
4.3.4 Détermination des pressions interstitielles uy et uy

La capacité spécifique de saturation définie par 1'équation
(2-81b) est :

35, A

S & e

3y on
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D'autre part, l'équation de la succion matricielle est (3-12):

Vo= vy 10PF 4-53
avec :
[ v v, |
- 1 1
. . 1 = Srpin 1T - 8¢
1 - 8\ ! e, - e \2 S s
_ 0 1 min r
PE= Yo (] * 1T+ e v
min 1
Stmin
4-54

ou ¥,r ¥, et ¥, sont les constantes de la succion (3-25)

La capacité spécifique de saturation s peut étre alors calcu-
lée, en dérivant l'expression de y par rapport a Sy et a e.
Mais ce calcul peut se faire numériquement trés facilement. La
capacité spécifique devient alors :
ASy | AY |
s = | —L -

A An
n v

en prenant un incrément de S, suffisamment petit (S, = s, *#
0.01), 1'équation (4-52) donne la valeur de s.

Une fois la capacité spécifique connue, 1'équation (2-81a)
donne le degré de saturation au temps t = t + At :

Sy an

—— =g .

ot it

ou ASr = g ¢ An 4-57
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Le degré de saturation au temps t, devient :

Sy + ASy 4-58

= Srt

t2 1

Connaissant S, d'aprés les équations (2-105a) et (2-105b),
les pressions interstitielles u, et u, peuvent é&tre calcu-

lées.

Sous une forme matricielle :

ol x est le paramétre de BISHOP (3-113).

Ces valeurs sont calculées par le sous-programme SIGH (voir

annexe).

4.3.5. Calcul des paramétres B, et By,

Les équations (2-106) et (2-107), dont les paramétres B, et

B, ont été définis, deviennent :

( 3
dug op
x ax ax
- air : = < > 4-60
dug op
Bay —= /=
dy 3y J
AUy op
x oX X
- eau : = J 2 4-61
Iy op
Bwy —_ ) =
dy 9y J
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Les expressions des pressions u, et uy, étant du méme type
que celles de p (4-25), seules les valeurs nodales sont 4iffé-
rentes. En dérivant 1l'expression de p (4-25) par rapport a x

et 3 y, nous obtenons :

) F 7] a)
[ 2p 01 x 0 0
ox as
‘ | _ ) as ¢ 4-62
dp 0 0 0 1 y ay
oy | | as |
ou vip} = [A]{a} 4-63

En introduisant la valeur de {o}, qui a été calculée dans
1'équation (4-33), dans 1'expression (4-63), nous trouvons :

vip} = [A][N]"1{p} 4-64
En posant [A][N]™! = [P], il vient :

vip} = [P]{p} 4-65
Les valeurs de u, et u,, sont respectivement :

V{iug} = [P]{uy} 4-66a

[P]{uy,} 4-66b

V{uy,}

En introduisant ces deux équations (4-66a) et (4-66b) dans les
expressions de B, et de By, (4-60) et (4-61) :

{By} = [P]{ug} / [P]{p} 4-67

{By} = [P]{uy} / [P]{p} 4-68
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ou :
a2—a1—2x - a, + 2x a, + 2x . .
a8, a,(a,+a,) \a,(a,+a,)
[p] =
b,-b,-2y . 0 - b, +2y b1 + 2y
b.b, bl(b1+b2) b,(b +b,])
4-69
Le sous-programme EGIM calcule ces parameétres B, et By.
4.3.6. Calcul des forces dues a la variation de la pression

interstitielle

La variation de la pression interstitielle, pendant la conso-
lidation, crée des forces internes qui s'exercent sur les élé-
ments. On peut déterminer ces forces nodales équivalentes par
1'équation (2-104).

L'équation (2-104) devient :

{F}tot = [H]{p} + {F]’ext 4-70a
ou :
8] = [ 81" [N] av 4-70b
v
{Flext =f {v} pv +f (T} ds 4-70c
\Y S

Dans cette équation (4-70c), le terme [H]{p} représente les
forces dues a la variation de la pression interstitielle,
1'autre terme {Flgoxt les forces appliquées directement aux

noeuds.
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Calculons les matrices [B] et [N] :

Fy, Fy,
FXZ B’# Fxl.
\5

EN(N) b

Fxy b() é)« Fx 3
? )
Fy

Fig., 4.15 : Les forces nodales

1 Fys

La distribution des forces doit étre égale pour chaque noeud.
Les forces Fy et Fy peuvent &tre calculées pour le noeud 3

seul (Fig. 4.15).

D'une part (Annexe) :

ol S est la surface de 1'élément.

En posant dans cette matrice la valeurs des Y; -y, = b et
X, - X, = a, nous obtenons :
’ b 0 - a
[B]F = — 4-72
28
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D'autre part, la discrétisation de p peut s'écrire :
{p} = [N]ip} 4-73

pour chaque élément. Comme la distribution de p est linéaire

dans un élément, cela donne :

[N] =2 [1 1 1 1] 4-74

i
4

La variation de la pression Ap au cours de At est :

P1 P1
1 P2 P2
Ap = — y > - 3 4-75
4
P3 P3
Py Py
B ) t1 k ) tl + At_
Les forces deviennent alors, pour le noeud 3 :
=1 ppy s e c 4-76
2
Fy 0 - a b Ap

c = épaisseur de 1'élément; s'il y a symétrie de révolution, ¢

vaut 2wr,

ou :
Fy Ap b = ¢
2
{ \ = 9 > 4-78
- Ap a - ¢
Fy P
13 2 7
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Les forces nodales qui agissent suivant les directions x et y

deviennent :

Py} = L ap be [Ly] 4-79a
2
1
{Fy} = > bp ac [Ly] 4-79b
ou :
T
[Lx]™ = [1 -1 1 -=1] 4-80a
T
Lyl = [1 1 -1 -1] 4-80b
(Fe}T = [Py , Fx , Fy s Fy ] 4-81a
X X 3 4
trg}T = [Py , Fy , Fy , Fy | 4-82b
y y,* Fy,r Fy,r Fy,

Les forces nodales sont appliquées aux noeuds, comme le montre

la figure 4.15.

4.3.7. Test du programme CONOSA

Pour tester le programme CONOSA, nous avons tout d'abord
traité trois cas particuliers qui correspondent aux conditions
de charge et de drainage dans les courbes classiques de conso-
lidation [E. RECORDON, 1978]. Aprés avoir constaté que le pro-
gramme donne des résultats analogues 3 ceux fournis par la mé-
thode de Terzaghi, nous avons traité un exemple tiré de 1la
littérature: cas d'un milieu saturé en déformation plane. Les
conditions aux limites sont définies sur la figure 4.16a. Les
figures 4.16b et 4.16c montrent qu'il y a une bonne concor-
dance entre les valeurs calculées par CONOSA et celles données
par la littérature. Cet exemple a permis de tester la fiabi-
lité du programme CONOSA et la stabilité du calcul dans ce

probléme.
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Pour vérifier le modéle mathématique, nous traiterons au cha-

pitre 5 quelques cas de sols non saturés tirés de la littéra-
ture, ainsi que les résultats d'essais que nous avons effec-

tués au laboratoire.

<

Drainage

Sr

D))
«
D))
W

(=] < b

(a) Consolidation d'un milieu homogéne
sous une plaque circulaire chargée

0 0.5 1 1.5 2 X
0 1 1 1 1 r —
Tv=1.0
0.2 o
T __,Cvt
W v r2
0.4
Tv = 041 _¥_=o,5
=0
Aigh ez
0.6
B
q

Y

(b) Distribution horizontale de la pression
interstitielle pour y/r = 0.5



P
1.0 4
2,0 + x
T ° 0
N -0
3.0 -+
Tv = 01
€z=-0
4.0 -
5.0 < 259
¥ SCHIFFMAN (1969)
‘ T ® VALLIAPPAN et At {1973)
A CONOSA (50 EL)

(c) Distribution verticale de la pression inter-
stitielle le long de 1'axe de la plaque

Fig. 4.16 : Comparaison des résultats de CONOSA
avec la solution de SCHIFFMAN

4.4, CONCLUSION

Nous avons développé deux programmes distincts (TASINI,
CONOSA). Si 1'on désire calculer le tassement instantané seul,
et la distribution des contraintes, dans le cas 4'un sol mou
non drainé, saturé ou non saturé, on peut utiliser uniquement

le programme TASINI.

Le programme TASINI donne 1l'état initial du massif de sol non
drainé. A partir de cet état initial, le programme CONOSA per-
met de calculer d'abord les pressions interstitielles, les
forces nodales appliquées aux noeuds et la nouvelle distribu-
tion des déplacements pour un incrément de temps At (Fig.
4.17).
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Etat initial

(001 Po. Sro)

'

»] Incrément de charge

-

TASINTI

Passage a
1'incrément
de la charge
suivente

1

Itérations
Calcul des déformations
instantanées
Y
Résultats non drainés
CONOSA
Increment
de temps
Calcul des déformations t, = ti+at

différées

]

 J

Résultats au temps t;

non

Fin de

Fig.

hargement

Fin de calcul

4,17 : Schéma de calcul
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Lorsque 1l'on utilise la méthode des éléments finis, le pro-
bléme de la convergence est le plus important, spécialement
dans notre cas ol les coefficients des équations ne sont pas
linéaires et varient d'un élément & 1'autre. La résolution
numérique présentée ici, par la méthode des é&léments finis,
est applicable a n'importe quelle loi rhéologique décrite de

maniére incrémentale.

Le modéle de comportement des sols adopté, élastique - parfai-
tement plastique, tient compte de 1'état surconsolidé ou nor-
malement consolidé des éléments. Les paramétres de rupture
utilisés sont ceux du critére de Mohr-Coulomb (¢, c).
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5. CALCULS NUMERIQUES ET ETUDE EXPERIMENTALE

5.1, INTRODUCTION

Ce chapitre est consacré & l'utilisation du modéle mathémati-
que décrit aux chapitres 2 et 4, pour la résolution numérique
de quelques problémes de déformation d'un milieu saturé et non
saturé. Les cas traités sont relatifs 3 des essais effectués
en laboratoire et a des applications pratiques. Nous traite-
rons tout d'abord quelques exemples tirés de la littérature :

- Consolidation unidimensionnelle des sols saturés

» charge constante
« charge variable

- Consolidation des sols non saturés

e consolidation triaxiale
» consolidation unidimensionnelle

Ces exemples montreront quelle est 1l'influence de la variation
des caractéristiques du milieu sur son comportement.

Nous traiterons ensuite des essais de rupture et des essais
que nous avons effectués pour cette thése au Laboratoire de
mécanique des sols de 1'EPFL, en montrant l'évolution du tas-
sement et de la pression interstitielle, ainsi que la relation
entre les résultats calculés par le modéle mathématique et

ceux donnés par les essais.

Une méthode de calcul simplifié sera finalement donnée pour le
cas unidimensionnel. Elle permet, en utilisant la méthode de
Terzaghi, de tenir compte du degré de saturation et de la suc-

cion.

Ce chapitre permet de faire la critique des résultats des cal-
culs en les comparant & ceux des mesures et des essais.
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5.2, CONSOLIDATION UNIDIMENSIONNELLE DES SOLS SATURES

5.2.1. Charge constante

Décrivons tout d'abord la simulation d'un essai oedométrique.
En pratique, depuis TERZAGHI (1923), on utilise la théorie de
la consolidation uniaxiale pour déterminer le tassement et
1'évolution des pressions interstitielles. Mais cette théorie
classique est basée sur les hypothéses suivantes : le sol est
formé d'une couche homogéne qui a des caractéristiques cons-
tantes au cours de la consolidation. L'exemple que nous avons
choisi, tiré de 1l'article de TAVENAS et al. (1979), montre que
le coefficient de consolidation ¢y, n'est pas constant pen-

dant la consolidation.

Les caractéristiques du sol sont indiquées sur la figure 5.1.
L'incrément de charge Ac vaut 65 kNem~2 et le sol est nor-
malement consolidé, On constate que les résultats des calculs
exécutés avec les deux programmes (CONOSA, MDF [Méthode de
différences finis - TAVENAS et al., 1979]), sont analogues, Le
temps de consolidation, pour un degré de consolidation (tasse-
ment) donné, est différent si le calcul est effectué a 1l'aide
du coefficient de consolidation initial cy, ou final cyf.
Le développement du tassement est beaucoup plus lent que celui
prédit a partir de la valeur initiale de cy,. En effet, le
coefficient de consolidation ¢, n'est pas une propriété
réelle du sol, il est la combinaison des paramétres o', e et k
qui sont tous variables en cours de consolidation. Par consé-
quent, en connaissant la loi de variation de ces paramétres,
on peut suivre 1l'état de la consolidation. Dans le cas géné-
ral, en cours de consolidation, le sol passe d'un état surcon-
solidé a un état normalement consolidé. Le comportement du sol
est totalement différent de celui de la théorie de Terzaghi.
Ces deux cas sont prévus dans le programme CONOSA, en intro-

duisant le loi des paramétres (chapitre 3).
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5.2.2. Charge variable

La construction de remblais dure plusieurs mois, de méme fois

plusieurs années.

La contrainte totale due & la surcharge dans le sol n'est pas
constante. Elle évolue en fonction du temps, ainsi que la
pression interstitielle. Pour pouvoir connaitre cette évolu-
tion de la pression interstitielle et du tassement pendant la
période de construction, il faut donc tenir compte de la vi-
tesse de chargement. Autrement dit, la dérivée des contraintes
totales par rapport au temps n'est pas nulle, contrairement a

1'équation de Terzaghi (2-88).

Afin de tester le programme CONOSA, nous avons pris un exemple
tiré de l'article de PEIGNAUD (1972). Les caractéristiques du
sol et la géométrie du probléme sont données sur la figqure

5.2.
Les hypothéses adoptées ici sont :

- La charge crolt linéairement; dés le temps to' la sur-

charge reste constante et égale a Pye

- Les caractéristiques du sol restent constantes en cours de
consolidation [TERZAGHI, 1951].

- On a admis que la vitesse d'application de la surcharge
est égale A la vitesse d'accroissement de 1la pression

interstitielle.

La pression interstitielle augmente jusqu'a tor puis diminue
trés rapidement. Elle ne dépasse pas 30 % de la pression maxi-
male appliquée 3 la surface (Fig. 5.2). Le tassement augmente
brutalement vers la fin du chargement (Fig. 5.3), ce qui peut

mettre en danger 1l'ouvrage.
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Fig. 5.3 : Tassement en fonction du temps
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5.3 CONSOLIDATION UNIDIMENSIONNELLE DES SOLS NON SATURES

5.3.1. Consolidation triaxiale

Le comportement des sols non saturés a été étudié, pour un cas
non drainé, par de nombreux auteurs [BISHOP, 1960, et al.,
1963, BIGHT, 1960; GIBBS, 1963; HASAN et al., 1980]. Nous
avons choisi comme exemple un essai non saturé non drainé ef-
fectué par BISHOP et al. (1961). Les paramétres du sol sont

les suivantes:
0,412

‘| -
pF = 3.776 | ——% (Fig. 5.4)
Sy
0.325
X = Sy - 0.40 (Fig. 3.36)
1 - 0.40/
W, = 8.6 %
S = 67 %
Yo
Wop = 9.6 %
-2y = 4 %
A
Uy, uy | (kN-m-2] P=uy -uy, | [kN-m-3
7 8 9 10 " 12.83  w(.]
0.00 ‘ /*7 ——izi
Ug
-50 A L 150
A essai de BISHOP (1960)
pF=aﬂvs(l§§1)““2 '
b r @ caleul
-100 - W =7, 0PF - 100
-150 - 50
-200 . . . — R o
50 60 70 80 90 100 Sr %

Fig. 5.4 : Succion en fonction du degré de saturation
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Cet essai a été effecuté pour démontrer la loi de contrainte
effective qui tient compte de la succion matricielle.

La figure 5.5 donne les valeurs des pressions de l'air et de
l'eau interstitielle, mesurées par BISHOP et al. (1961) dans
un essai triaxial et calculées par le programme TASINI. Con-
naissant la loi de variation du parameétre de Bishop x et de la
succion matricielle ¢, on peut déterminer le comportement d'un
sol non saturé, non drainé, en calculant indirectement les
coefficients A et B de Skempton pour obtenir E, et v,. La
succion intervenant dans le comportement d'un sol non saturé

est donc une caractéristique importante.

Dans le cas d'un sol non saturé, la contrainte effective ne se
calcul plus selon la loi de Terzaghi. Le degré de saturation
du sol intervient dans deux paramétres : x et ¢. Le développe-
ment des pressions interstitielles, dans un sol non saturé et
chargé rapidement, dépend non seulement des propriétés des
trois phases, mais aussi du degré de saturation (voir équation

3-80).

Ug, Uy %[kN‘m'ZJ

Wopt = 9,6 %
200 A Wi =8,6%
Sre =67 %
150 1
100 1
50 1 _ .
0.00 pb - : — 5% : . -
100 200 s o—b 700 80 Oy [kN-m-7

-50 -/

-100 A

-150 1

-200 A essais de BISHOP et Al (1961)
-250 A ® calculé

Ua, Uy ]

Fig. 5.5 : Evolution des pressions interstitielles
pendant le chargement non drainé
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5.3.2. Consolidation unidimensionnelle

L'article de JENNINGS et al. (1962) donne les résultats dé-
taillés d'un essai oedométrigue. Cet article a été écrit pour
démontrer la validité de la loi des contraintes effectives.
Nous l'utilisons ici pour démontrer la validité du modéle ma-

thématique du programme CONOSA.

Les caractéristiques du sol utilisé sont :

W = 56,4 %
IP = 35.2 %
Yo = 27.5 kNem™3
-2y = 23 % (argile limoneuse)
0.081
1 - Sr
pF = 4.00 §{ ——— (Equat. 3-9)
Sr
Sy - 0.10)°° _
X = —_ (Fig. 3.36)
1 -0.10

Weat = 32 %

- Les autres caractéristigues, calculées d'aprés la courbe
oedométrique (Fig. 5.6) et les valeurs ci-dessus :

Cc = 0.055

my = 2.3 {1+0.880) _ g (Equat. 3-75a)
\ o0.055

m = 2-3V= 1.0 (Equat. 3-75b)

1 + log (1 - 80)
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kw0 =3 « 10710 [meg—1] (Fig. 3.22)

Ky e \3

— = (Equat. 3-40b)
Ky 0.960

0
S, - 0.25)\?
kry = ,L}L—————— (Equat. 3-49)
\1-0.25

$, = 0.110 (Equat. 3-25c¢)
Sroc = 82 %

Les résultats présentés dans la figure (5.6) montrent que
1'échantillon (Sro = 88 %), qui est plus humide, est plus

déformable que 1'échantillon sec [Sr = 54.4 %). Cela veut
0

dire que la succion joue un rdle, vu qu'il existe une con-
trainte initiale sphérique dans 1l'échantillon, analogue a la
contrainte de préconsolidation. D'aprés la loi du module oedo-
métrique (équation 3-70), ces deux modules seront différents
pour un sol identique. Les valeurs de e calculées, dans la
courbe Sro = 88%, pour de faibles valeurs de o, sont un
peu plus petits. Cela signifie que si 1l'échantillon est sur-
consolidé, les caractéristiques calculées ne sont pas correc-
tes. On remarque aussi que la teneur en eau reste presque
constante au cours de la consolidation. C'est-a-dire que 1la
quantité d'eau évacuée pendant l'essai est négligeable.

Les propriétés du sol changent au cours de la consolidation.
Il n'est pas possible de calculer le tassement d'apreés la
théorie de Terzaghi. Autrement dit, le tassement est fonction
du degré de saturation du sol. Il est donc nécessaire de con-
naitre la relation entre les différentes caractéristiques du

sol et le degré de saturation.
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5.4. ESSAIS DE RUPTURE

5.4.1. Cisaillement direct

L'essai de cisaillement direct est un essai assez fréquemment
effectué en laboratoire, & cause de sa simplicité et son é&co-
nomie. Les conditions de drainage de 1'échantillon sur son
pourtour sont mal définies. On 1'utilise cependant souvent
dans des applications pratiques telles que stabilité de talus,
force portante [FAGNOUL, 1963 ]. Dans cet essai, la surface de
rupture est imposée, alors que la pression interstitielle va-
rie au cours de l'essai. Cette variation dépend, entre autre,

du degré de saturation du sol.

La figure 5.7 montre la variation de la pression intersti-
tielle en fonction de la contrainte de cisaillement t, et du
degré de saturation. Cela signifie que le développement de la
contrainte effective varie d'un point a l'autre dans 1'échan-
tillon, et que la zone plastique dépend du degré de saturation
du sol. Les figures 5.8a, b et ¢ montrent cette zone de plas-
tification pour différents degrés de saturation.

i
A
T | [kN-m-2]
80
o =7 6y =P
70 1 C = 26 kN-m-2
60 - E = 2200 kN-m-2
50
40 - Sy = 100 */s
30 -
20 1 Sr = 0,85 %
10 1
Sr=0,01 (sec)
0 < e v T T 2 L
0 20 40 60 80 100 Uy [kN-m-2]

Fig. 5.7 : Variation de la contrainte de cisaillement Tt
en fonction de la pression de 1'eau u, pour
divers degrés de saturation
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Fig. 5.8 : Evolution des zones plastiques pendant
un essali de cisaillement direct pour

divers degrés de saturation du sol
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Dans un échantillon saturé, la rupture a lieu selon la surface
de rupture imposée (Fig. 5.8a). Par contre, dans le cas non
saturé, la plastification commence du cdté ol 1l'on applique la
force horizontale. Cette plastification provoque une rupture
progressive le long de la surface de cisaillement, de telle
maniére que la contrainte T n'est pas mobilisée simultanément
sur l'ensemble de cette surface de rupture. Le calcul utili-
sant les valeurs de ¢ et de ¢ peut donner, dans un cas ou le
degré de saturation varie, des résultats assez faux, par exem-
ple dans le calcul des coefficients de capacité portante
(Ny, Ng, Ng) [BROMS, 1965]. On constate que la résis-
tance au cisaillement d'un sol ne dépend pas seulement des
conditions de drainage et de mise en charge, mais aussi de son
degré de saturation. Comme il n'est pas possible de mesurer la
pression interstitielle dans l'essai de cisallement direct, on
ne peut pas déterminer les caractéristiques effectives

[BOLTON, 1979].

5.4.2. Essai triaxial

Pour déterminer les caractéristiques de déformation E et v,
ainsi que celles de rupture c et ¢, l'essai triaxial est né-
cessaire. L'essai triaxial consolidé non drainé (CU) peut &tre
effectué en laboratoire trés rapidement, et permet de mesurer
la pression interstitielle au cours de l'essai. On en déduit
les contraintes effectives et le coefficient de la pression A.
On peut donc calculer les résultats d'un essai consolidé
drainé (CD), puisque la courbe de déviateur - déformation est
la méme [HENKEL, 1959; JOSSEAUME, 1970].
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Premiére simulation a 1'aide du programme TASINI

Essai triaxial CU, la contrainte latérale est constante; la
contrainte verticale varie incrémentalement par pas. Les ca-

ractéristiques géotechniques du sol étudié sont :

o' = 34,3°
c' = 1.0 kNem~2
5 0,78
E = 24'200 kKNem™ 2
100
wL = 32 %
IP = 12,5 %
Afg = 0.5

Limon de Biolley

Les résultats du calcul sont présentés dans les figures 5.9a,
5.9b et 5.10. On constate que dans les figures 5.9b et 5.10,
il y a une légére différence entre le calcul et la mesure de
la pression interstitielle, Ceci vient du fait que la valeur
initiale du coefficient A n'est pas égale a 1/3 (sol isotro-
pe). Elle est plus petite, ce qui signifie donc que 1'échan-
tillon n'est pas isotrope initialement. De méme, dans la
figure 5.9a, on voit que les déformations données par le cal-
cul d'un modéle élastique - parfaitement plastique ne suivent
pas la courbe contrainte - déformation si le sol est plasti-
fié. Cela signifie qu'il y a écrouissage et que le modéle de

calcul n'en tient pas compte.
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Fig. 5.9 : Déviateur (o, - o,) et pression interstitielle uy
en fonction de la déformation verticale
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1000 A
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500 —  calculé
400 4 ~-——  mesuré
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\
200 - !
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100 - Y A;=05
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Fig. 5.10 : Evolution de la pression interstitielle
en fonction du déviateur
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Deuxéme simulation & 1'aide du programme TASINI

Essai triaxial, échantillon initialement surconsolidé, saturé,
ce qui permet de faire apparaitre la surface de rupture sur

1'échantillon.

Ses caractéristiques géotechniques sont :

E, = 15'000 kNem™?

- 0.90
E = 3500 (-—— kNem~2
\ 100

6c = 500 kN-m~2
n = 0.370

Type de sol : CL

La surface de glissement calculée par le programme TASINI cor-
respond assez bien avec celle de l'essai, dans les figqures
5.11 et 5.12. L'angle entre la surface de glissement et 1'ho-
rizontale (45 + ¢/2) est égal a 58°. Par simulation, on trouve
60°. La figure 5.12 montre également de quelle maniére les
grains se déplacent. Notons ici que dans le calcul, nous avons
fixé des charges nodales verticales trés légérement dissymé-

triques, pour que la rupture soit aussi dissymétrique.

La simulation d'un troisiéme essai triaxial non saturé a été
donnée dans le paragraphe 3.6.2 pour calculer le coefficient

de la pression interstitielle B.
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d

03 = 200 kN m*2

0, = 200 kN m-2 0y = 200 kN m-2
Oy = 400 kN m-2 0y = 500 kN m-2 0y = 600 kN m-2
Fig. 5.13 : Evolution des zones plastiques

6, -0; | [kN m-2]

500 -
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300 -

G, = 200 kN m-2
200 A E =15000 kN rrrz
100 1
AH [mm]
0 T T T T T T i
0 2 4 6 8 10 12
Fig. 5.14 : Tassement de l'échantillon

en fonction du déviateur
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5.5. ESSAIS EFFECTUES POUR LA THESE

5.5.1, But des essais

Divers essais oedométriques et quelques essais de charge avec
plaque circulaire ont été exécutés dans le but de tester le
modéle mathématique pour un sol non saturé. Les caractéristi-
ques de ce sol ont été décrites dans le chapitre 3. La simula-
tion de ces essais a l'aide des programmes de calcul permet de
comparer 1l'évolution des tassements mesurés et calculés. L'in-
fluence du degré de saturation sur la déformation et sur le

’ ’ » ” )
comportement a été mise en évidence.

5.2.2. Les caractéristiques géotechniques du sol étudié

Le sol est un limon argileux (CL). Les caractéristiques géo-
techniques et hydrauliques qui ont été données dans le chapi-
tre 3 sont résumées dans le tableau 5.1 ci-aprés.

5.5.3. Essais oedométriques

Deux séries d'essais ont été effectuédes :

Cas 1 : Echantillon dont le degré de saturation S, se
trouve au-dessus de degré de saturation d'occlu-

sion Sroc

Cas 2 : Echantillon dont S, est plus petit que Sroc
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Numéro des équations

Définition des caractéristiques Dési- Valeurs contenant cette
gnation caractéristique ou
coefficient
- physiques
Limite de liquidité wp 28.8 %
o . 3-27, 3-28, 3-75
Limite de plasticité vp 15.3 %
Teneur en eau optimum Wopt 12.1 &
Degré de saturation d'occulusion Sroc 82 % 3-56b
Pourcentage des grains < 2 - 2y 20 %
Cohésion c' 20 kNem~2 4-20
angle de frottement 6" 30°
- Succion :
Coefficient de succion Yy 4.449 3-9
1Y exposant de succion v, 0.240 3-9
2¢ exposant de succion ¢2 0.440 3-25¢
- Perméabilités :
Exposant a 7.00 3-40b
Constantes de perméabilité
relative + kry 1 5.200 3-49
. kry ) 1.560 3-56b
Coefficient de solubilité de 1l'air H 0.02 3-65
- Déformabilité :
-2
Préconsolidation Oa 35 kNem 3-67
Coefficient de E m, 3600 kNem~? 3-70
Exposant de E L 0.85 3-70
Indice de compressibilité Ce 0.118 3-71b
Indice de gonflement Cs 0.015 3-71b
Coefficient de Poisson v 0.330 3-73
Coefficient de 1'anisotropie Ex/Ey 1 -1,13 3-92
- Coefficient de Bishop :
constant X, 0.25 3-13
exposant X, 1.95 3-13

Tableau 5.1 :

Récapitulation des caractéristiques du sol
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Préparation des éprouvettes

Les échantillons remaniés ont été préparés en laboratoire
d 1'aide de l'appareil de Proctor, en ajoutant la quantité
d'eau nécessaire pour obtenir une pite dont la teneur en
eau est connue. Ces échantillons ont été paraffinés et
placés pendant une semaine en chambre humide pour obtenir
un degré de saturation parfaitement homogéne. On obtient
ainsi des éprouvettes dont les caractéristiques similaires
et reproductibles. En découpant chaque éprouvette en trois
parties de dimensions voulues (® 80 mm, H = 32 mm), on ob-
tient trois éprouvettes identiques pour 1l'essai oedométri-

que.

Description de 1'appareillage

Les essais ont été effectués dans un oedométre d'un dia-
métre de 80 mm et d'une hauteur H = 32 mm; la pierre po-
reuse supérieure est rendue imperméable par une rondelle
de plastique pour empécher 1'évaporation vers le haut; en
bas, le tuyau du piézométre reste fermé. L'écoulement
d'eau est dld uniquement & la dissipation de la pression

interstitielle.

Exécution des essais

Nous avons fait simultanément six essais avec six oedomé-
tres contenant des échantillons de caractéristiques iden-
tiques. A chaque palier de charge, un essai a été arrété,
et sa teneur en eau déterminée. Connaissant 1'indice de
vide a la fin de l'essai, on peut calculer le degré de sa-
turation qui correspond & cet indice de vide et a4 la con-

trainte appliquée.
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Résultats des essais et application des programmes

lére série d'essais : Sr > Srge

Cette premiére série d'essais a été effectuée pour un de-
gré de saturation initiale de 84 %. Nous sommes dans le
cas 1 (S, » Sroc = 82 %). Dans ce cas, le tassement
différé est dominant. La valeur du coefficient B vaut en-
viron 0.80, ce qui donne une pression interstitielle assez
élevée. Le tassement initial a été calculé a 1l'aide de la

formule suivante :
(1 - B)Aco H

Eoed

AHt=0 = Mye Ao

La pression interstitielle se calcule pour chaque élément

par le coefficient B, ce qui donne :

Ap = B Ac 5-2

Cette pression interstitielle a été introduite dans le
programme CONOSA comme valeur initiale de la pression in-
terstitielle. Les résultats du programme donnant les tas-
sements totaux (initiaux et différés) sont représentés

dans la figure 5.15.

Ces résultats sont en bonne concordance avec ceux de 1l'es-
sai. Ils confirment la validité du modéle dans un cas uni-
dimensionnel (cas oedométrique), pendant le chargement.
Par contre, on remarque que ce modéle ne permet pas de
suivre 1l'évolution du déchargement. En effet, le gonfle-
ment instantané est assez grand et crée une dépression
telle que les coefficients de pression interstitielle A et
B ne s'appliquent pas dans ce cas [RICHARDS, 1974] (Fig.
5.16).

Dans les figures, la partie pointillée des courbes n'a pas
été calculée, compte tenu du temps de calcul élevé pour

1l'ordinateur.
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. 5,15 : Tassement total en fonction du temps

pour différentes contraintes appliquées
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Fig. 5.16 : Courbe oedométrique et degré de saturation
en fonction de la contrainte

Deuzicne seric d Csagie ¢ St < Sroc

Les échantillons des essais oedométriques avaient une te-
neur en eau initiale de 8.6 % et un indice de vide de
0.413, ce qui correspond & un degré de saturation de 55 %.
Les résultats sont présentés dans la figure 5.17. On a
constaté qu'en cours d'essai, le tassement initial (ins-
tantané) est d'environ 95 %. De plus, la teneur en eau
finale, aprés l'essai, ne change presque pas. Ceci signi-
fie que le tassement différé est presque négligeable. Par

conséquent, le tassement total se calcule comme suit :

B L _Be gt -

(1 - B)Ac 5 3

d'ou : e=e, - Myc (1 - B)(1 + e;) 4o 5-4
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Le degré de consolidation qui correspond & ce tassement
devient :

u [%] = = (1 - B) [%] 5-5
My o Ao H

d'olu le tassement total :

Le degré de saturation est :

w Y
S = = 5-7

€ Yu

Le coefficient de la pression interstitielle B peut étre

déterminé par les abaques (3-31) et (3-32).

Les valeurs calculées & 1'aide des formules (5-4) et (5-7)
concordent avec les valeurs expérimentales. On voit encore
une fois qu'un échantillon d'un sol non saturé est moins
déformable qu'un échantillon saturé. Ceci est di & la suc-
cion qui agit comme une contrainte de préconsolidation. On
peut facilement calculer son module oedométrique.

D'une part, la loi de contrainte (2-68) nous donne pour

une contrainte extérieure nulle :
o' = yy 5-8

ol uy est nul puisque l'air est & la pression atmosphé

rique.
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Fig. 5.17 : Courbe ocedométrigue et degré de saturation

en fonction de la contrainte

Le calcul se résume de la fagon suivante :

55 %

0.413
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o My o Sy e

[kNem=2] 10-3 [%] calculé | essai

0.413 0.413

_ R 55 0.02 0.010
10 50 g ojz . o oe o 003 0.403 0.402
50 - 100 0-020 ) 0'05 0'011 0.399 0.398

100 - 500 . . . 0.388 0.388

d'ou :
1,95
y = (0255 - 0.25 = 0.167 (Equat. 3-113)
1 - 0.25
_ PF _ -2
¥ = 7,10 = 5890 kNem (Equat. 3-25a)

On obtient ainsi

o' = 0.167 + 5890 = 983 kNem~2 5-9

D'autre part, 1le module oedométrique devient alors
(3-70)

0.85
Eoeg = 3600 (EEE) = 25'100 kNem~2 5-10

100

0.400 et Ao = 90 kNe-m™ 2:

La figure 5.17 donne pour e

1 + 0.400

Eoed = 2.3 * 90 .
0.0120

24'150 kNem~2 (Equat. 3-68)

Ces deux valeurs sont trés proches 1l'une de l'autre, a
3.7 % prés. Ces exemples montrent bien qu'un sol non sa-
turé est moins déformable qu'un sol saturé.
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5.5.4. Essais de charge avec plaque circulaire rigide de
petite dimension

Nous avons procédé & deux essais de charge avec plaque circu-
laire rigide, sur un massif de sol non saturé. Le premier es-
sai correspond au cas 1 lorsque le degré de saturation est
plus grand que le degré de saturation d'occlusion. L'autre
correspond au cas 2. Ces deux essais a symétrie de révolution
permettent de démontrer la validité du modéle mathématique et

d'en tirer des conclusions.

a) Préparation des essais

Les essais ont été préparés de la fagon suivante :

- Le sol a été préalablement séché au four afin d'avoir
une teneur en eau homogéne dans 1'échantillon.

- Aprés le séchage, le sol a été concassé et broyé.

- Les quantités d'eau et de sol nécessaires ont été cal-
culées pour obtenir 1'indice de vide et le degré de sa-
turation désirés.

- Aprés malaxage, la pate obtenue a été mise dans une
cuve; le tout a été conservé pendant une semaine en
chambre humide.

- Afin d'obtenir une bonne homogénéité, le sol a été mis
en place par couche de 2 cm d'épaisseur. Il a été com-
pacté de maniére 3 obtenir le degré de saturation et
l'indice de vide voulus.

- La teneur en eau a été contr8lée par prélévement
d'échantillons en divers endroits de la cuve.

- La cuve, hermétiquement fermée, a été conservée durant
une semaine en chambre humide, pour obtenir 1'équilibre
hydrique.

- La plaque de charge a ensuite été mise en place et
chargée palier par palier.
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Description de 1'appareillage

Les essais en laboratoire ont été effectués au moyen de
l'appareillage représenté dans la figure 5.18. Les dimen-
sions de l'appareillage et les dispositifs principaux sont
également indiqués sur cette figure. Pour diminuer 1'effet
du retrait par 1'évaporation, une couche drainante entoure
1'échantillon et permet d'accélérer la dissipation de la
pression interstitielle. La charge est transmise a la pla-

que rigide par un vérin.

Hesures

Les pressions appliquées ont varié de 20 & 100 KkNem™ 2.
Elles ont été mesurées par un manométre. Les comparateurs
fixés 4 des supports rigides permettent de mesurer les dé-
formations superficielles du sol, d'une part sur la plaque
et d'autre part en dehors de celle-ci. On mesure ainsi les
déformations initiales (instantanées) et différées. Mal-
heureusement, nous n'avons pas pu mesurer la variation de

la pression interstitielle.

Les déplacements mesurés varient du centiéme de millimétre
a quelques millimétres, avec une précision de dix microns

pour un centimétre.

Résultats et simulation des essais

Deux essais correspondant aux deux cas possibles (8 <
ou > Sroc) one été exécutés. Les caractéristiques ini-
tiales des essais sont données dans le tableau 5.2.

La charge a été appliquée instantanément par paliers pour
une contrainte sous la plaque de 20 & 100 kNem~ 2, La
charge de poingonnement calculée par la formule de

Terzaghi est :

qmax = 1.3 ° 6.2 . 20 160 kN'm_z
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Premier essai Deuxieme essai
Cas 1 2
Sol Tableau 5.1 Tableau 5.1
e, 0.570 0.570
Sro 85 % 70 %
v, 17.5 % 14.47 %
Y 20.64 kNem~3 20,10 kNem~—3

Tableau 5.2 : Caractéristiques initiales des essais

Aprés les essais, la teneur en eau a été déterminée en

différents endroits. Ces résultats sont données dans le

tableau 5.3 ci-dessous :

(r, vy] | [0.2] | [8.5, 2] | [o, 8.5 | [8.5, 7.5] [0.13]
Essfl 17.70 17.95 17.18 17.35 17.30
Essal

. 16.70 16.43 17.02 16.42 16.54

Tableau 5.3 : Teneur en eau finale des essais

Nous avons tout d'abord calculé les

tassements finaux
d'aprés la théorie de 1'élasticité [RECORDON, 1978]. Les
résultats du calcul sont donnés dans le tableau 5.4. Le
module d'élasticité a été déterminé d'aprés la figure
3.28 pour un degré de saturation et un indice de vide don-

Id
nes :
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e, = 0.570
0
E, = 2500 kKN'm~2 (premier essai)
E, = 7500 kKN*m~2 (deuxiéme essai)
v = 0.330
Premier essai Deuxiéme essai
Contraintes (srn = 85 ) [Sro =70 %)
appliquées § (r=0) [mm) §(r=0)/6(r=5.5) § (r=0) [am] 6(r=0)/6(r=5.5)
[xNem™2] calculé | mesuré | calculé | mesuré | calculé | mesuré | calculé | mesuré
20 0.56 0.52 3.333 5.0 0.18 0.17 3.333 7.72
40 1.12 1.20 3.333 10.4 0.36 0.6% 3.333 17.80
60 1.68 2.34 3.333 16.0 0.54 1.02 3.333 18.19
100 2.80 6.90 3.333 28.75 0.90 2.34 3.333 12.05

Tableau 5.4 : Tassements mesurés et calculés

L'anisotropie du sol due au compactage peut avoir une
grande influence sur la relation entre le tassement ini-
tial et le tassement final [GIROUD et al., 1976]. Pour
contrdler ce phénoméne, nous avons effectué deux essais
oedométriques sur des échantillons pris 1'un horizontale-
ment et l'autre verticalement, ce qui nous a permis de
constater que le rapport du module de compressibilité va-
rie de 1.13 a 1.0, alors que la perméabilité reste cons-
tante. Cette anisotropie a été introduite dans les pro-

grammes. Les résultats mésurés sont représentés dans les

figures 5.19 a et 5.19b.
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0 10 20 30 0 0 60 7 80 90 10 o [kN-m?

0.00 - 1 1 L — n N 2 1 L o
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2.00 1
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400 1 St = B5 % Tassement dif féré
ts oo

Eo = 1000 kNm-2
5.00
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A H [ [mm]
Y
(a) : Premier essai
50 100 150 200 ¢ [kNm-2]
1 1 1 ] o
--\\\
\\
-~
“~
N
N
A Y
~
A Y
~ -~
-~~~ Tassement instantané
_— Tassement total
Sro = 75 1-
(mm] ‘s .
s (b) : Deuxieme essai

Fig. 5.19 : Tassement mesuré en fonction
des contraintes appliquées
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192100 kN 5 75 10 12,5
o.oo 1 1 1 ‘l R[cm]
1.00 4+

3
2.00 4
3.00 Tassement instantané
4.00 o Tassement total
5.00 -
6.00 A mesuré

- calculé
A H ‘F [mm]
(a) : Premier essai
- -2

y 9 =100 kN m 5 75 10 125 R[em]
0.00 77777 o e pe— ' =
0,50

1 Tassement A mesuré

instantané
1.00 + — calcule
Tassement

150 total
Ah %[mm]

(b) : Deuxiéme essai

Fig. 5.20 : Déformations superficielles du sol
pour une contrainte de 100 kNem™ 2
sous la plaque
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Discussion des résultats obtenus

La théorie élastique de Boussinesq ne donne pas des résul-
tats corrects pour les grandes contraintes (Tableau 5.4).
Ceci est 4 au fait qu'un sol non saturé est trés souvent
anisotrope et hétérogéne du fait de la distribution du
degré de saturation. Le degré de saturation joue un grand
role, puisqu'il intervient dans le calcul de toutes les

, . ]
caractéristiques.

L'introduction des valeurs des caractéristiques détermi-
nées en laboratoire dans le modéle mathématique donne des
résultats assez satisfaisants. Les figures 5.20, 5.21 et
5.22 donnent les valeurs mesurées et calculées par les
programmes TASINI et CONOSA. Ces résultats montrent aussi
que la résolution numérique par éléments finis est adapta-
ble aux conditions initiales et aux limites de notre modeé-

le.

La vitesse de déformation influence également le tassement
a cause du chemin des contraintes effectives qui dépend de
1'évolution de la pression interstitielle [GANGOPADHYAY et
al., 1980]. Ceci confirme bien qu'un échantillon d'argile
ou de limon non saturé ne peut jamais &tre ramené & son
état initial (Fig. 5.19b et 5.21b) en raison du phénoméne
d'hystérése de la succion. Aprés la décharge, la courbe
calculée ne coincide pas avec les points mesurés (Fig.
5.22), ce qui peut provenir des caractéristiques du sol
que nous avons introduites dans le programme, ou encore de
1'hystérése de la succion. Pendant le déchargement, c'est
la courbe de drainage qui est valable. La décharge crée
une sorte d'aspiration de 1l'eau vers les zones ol les con-
traintes sont élevées. C'est pourquoi nous avons trouvé
une teneur en eau finale plus élévée que l'initiale dans
la partie supérieure de 1l'échantillon, dans le cas 1 (Tab-

leau 5.3).
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Fig. 5.21 : Tassement en fonction du temps
pour différentes contraintes
sous la plaque
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Dans ces deux essais, il apparait clairement que la défor-
mation superficielle dépend dans une large mesure du degré
de saturation. Par exemple, pour une contrainte appliquée
de 60 kN-.m—2, le rapport des tassements sous plaque
mesurés dans les deux essais est égal a 2.30, alors que
celui du degré de saturation est égal a 1.214, au voisi-

nage de la plaque.

s7 58 489 40 /AE/V_ e3 78 63 1o 64
]
49 388 & 3 /595§ 70 41 65 42 56
4 A2 W‘V/sﬂ 32 48 3 34 47 35 48
33 34 35 36 39 40
22 =3 24 25 26 27 28
25 286 27 28l —pof—30 31 32

Fig. 5.23 : Déformation du sol dans le cas 1
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5.6. CALCUL SIMPLIFIE DANS UN CAS UNIDIMENSIONNEL

Ce chapitre donne un exemple de tassement unidimensionnel cal-
culé 3 1'aide du le programme CONOSA et par une méthode sim-
plifié basée sur 1'équation de la consolidation pour un sol
non saturé. Nous montrerons aussi comment ce calcul peut étre
fait par la méthode de Terzaghi, en multipliant les résultats
par un coefficient de correction qui tient compte de 1'in-
fluence du degré de saturation et de la succion. En pratique,
cette méthode simplifiée permet aux géotechniciens de calculer
une fondation rapidement en utilisant 1'équation de Terzaghi
et de tenir comptre du degré de saturation du sol en y intro-

duisant un coefficient de correction.

5.6.1. Calcul pratique du tassement instantané

Pour calculer le tassement instantané, il est nécessaire de
connaitre la distribution des contraintes effectives en pro-
fondeur. Celle-ci peut étre déterminée si 1'on connait la dis-

tribution des contraintes totales.

Si 1l'on admet que les contraintes verticales et horizontales
sont les contraintes principales, on peut écrire, dans le cas

unidimensionnel :

Ao = (1 - E) Ag 5-11
ou :
oy, Oy = contrainte verticale
— 1 -2 vy
B =B 1T+A —— 5-12
1T = vy

ol B est un coefficient de pression interstitielle qui peut
étre calculé en fonction des coefficients A et B (paragraphe
3-6-1.).
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Dans le cas ol le degré de saturation est plus grand que 80 %,
on peut admettre que dans 1l'équation (3-102) exprimant 1le
coefficient de compressibilité du fluide (air + eau), 1'in-
fluence du terme xy est négligeable, ce qui permet d'écrire :

m
B = ve 5-13

mye + E; (1 - 0.98 sro)

Pour un sol isotrope, A vaut 1/3, donc B devient :

— m 4 - 5 v
B = ve = 5-14
mye + 2 (1 = 0.98 S¢ ) | 3 (1 = vy)
Po 0
Par définition, le degré de consolidation est :
tassement au temps t AH
u [%] = -t 5-15

tassement au temps infini AH o

d'ou 1'on obtient le degré de consolidation pour le tassement

instantané :

mye (1 - B) Ao H =

My~ Ac H
H = épaisseur de la couche

et le degré de saturation final :

S n S n
Fo 0 Fg 0

puisque le volume de l'eau (n,) est constant.

Aprés l'application de la surcharge, le sol peut se saturer ou
rester non saturé. Si le sol est saturé, le coefficient de

Poisson v, vaut 0.5, donc B vaut 1.
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5.6.2. Détermination rapide du tassement différé

Nous ne traitons ici que le premier cas ou le degré de satura-
tion du sol est plus élevé que le degré de saturation d'occlu-
sion., L'équation du phénoméne (2-120) dans le cas unidimen-
sionnel devient :

2
Cyyx B = %P 5-18

ox? ot

kw BW
z 5-19

Yy My Mye Mg (1 - Apc)

De plus, si nous adoptons les hypothéses simplificatrices sui-

vantes :

- dans le cas unidimensionnel, si le degré de saturation est
plus grand que 80 %, la variation de la pression d'air
ug est tres faible, on peut admettre que wa vaut 1
(équation 2-106);

- dans le cas isotrope, mg (équation 2-64) vaut aussi 1;

- la surcharge ne varie pas avec le temps, donc Anmc (équa-
tion 2-119) devient nul;

- les caractéristiques restent constantes pendant un pas de
calcul, comme dans la théorie de Terzaghi;

L'expression (5-19) devient alors :

3
o
|
2
5
-
!
5
+
®
N
~
|
[ o]
(9]
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avec une capacité spécifique de saturation (2-81b) :

35, 3V
9y on

et une perméabilité relative (3-49) :

5 S "1
r - Srpj
k. = mln\

- Ll Srmin/

La capacité spécifique de saturation s peut &tre déterminée
analytiquement. Puisque nous connaissons l'expression analyti-
que de la succion en fonction du degré de saturation et de

1'indice de vide.

En dérivant 1'équation de la succion (3-25) par rapport a S,
et & la porosité, on obtient la capacité spécifique de satura-

tion :
v, - v 1]
- 271 — 1 . 1
» e, e (1 Srmin\ 1 Sr
Sp ¥, { —— [ mind o _f_ T
_ \1 + e, \ Srmin } Sr
s
0, - v v,
1 - s. V11 1 - Sy . {e - e\
v, r v, ! min -1 - 0 _
Sr \ Srpin \1 t e,/
5-21

Une fois que l1l'on connait s, on peut calculer le coefficient
my. Le coefficient de consolidation (5-20) devient :
ky kry

= 5-22
Yy Myc [8 n (1 = n) + Sy]

c
Vx
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Posons :
Ky
Yw Myc
Ky
£ = ¢ 5-24
s n (1 - n.) + Sr
Nous avons donc :

ou cy : coefficient de consolidation dans un cas saturé

¢ : un coefficient de correction dépendant du degré de
saturation, de la succion et de la porosité

Cela signifie que selon les hypothéses simplificatrices men-
tionnées plus haut et en multipliant le coefficient de conso-
lidtion d'un sol saturé par un coefficient de correction c, on
obtient le coefficient de consolidation de ce sol non saturé.

Calculons ce coefficient de correction ¢ :

n
Sr ~ Srpin
k 1T - S¢ .
w r
o = r _ min 5-26
sn (1l -n)+ S, s n (1 - n) + Sy

Il faut donc connaitre la loi de la perméabilité relative et
de la succion. Autrement dit, il faut connaitre les coeffi-
cients de ¥g9, ¥1, ¥2 et n; afin de pouvoir calculer ce coeffi-

cient de correction ¢ (Fig. 5.24).

Nous donnerons plus loin, sous forme de tableau (5-6a et b),
les valeurs de ¢y, V;, V3, n; et s en fonction des limites
d'Atterberg (wy, Ip). Nous avons donné les corrélations
entre ces coefficients et les limites d'Atterberg dans le pa-

ragraphe 3.2.5.
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1.00

0.90 1

0.80

0.70

0.60 -

0.50 -

0.40 A

0.30 T~

0.20 - (tableau 51)

Sr [V«])_

0 T T T
80 85 90 95 100

Fig. 5.24 : Coefficient de correction c¢
en fonction de S, et ey

Pour un degré de saturation et une contrainte appliquée don-
nés, on calcule d'abord les paramétres ky, et s, puis on

détermine le coefficient de correction c ainsi que le degré de

consolidation.

La solution de Terzaghi donne, pour un degré de consolidation
non saturé :
U.. = f(TV) 5-27
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Les figures 5.25 et 5.26 donnent les résultats des calculs par
éléments finis effectués & 1l'aide de 1'équation de la consoli-
dation unidimensionnelle dans le cas 1 (Sro > Sroc) pour dif-
férents degrés de saturation initiale, en admettant une pres-
sion interstitielle initiale unitaire.

La méthode simplifiée donne

n = 0.334
w, = 28.8 %

Eced = 3600 kNem~2

A = 100 kNem~2

Degré de consolidation Upg
Sy s n, c Tygat - 0.50 Tygar = 140
(%] Calcul EF Calcul EF
85 1.70 5.80 0.220 36 39 52 54
95 1.40 5.80 0.530 56 48 75 73

Tableau 5.5 : Calcul rapide du degré de
consolidation différée
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z/H
z _
T =1
0
Sr
Tv =0 [Tv=0.70
p=ua + % (ua - uw) 75 | 84.9
0.2 S
85 88.5
95 99,1
0.4
100 100
Tv = 0,00
06 -
0.8
1.00 r . + T —l-
0 0.25 0.50 075 10 p/Pmax

Sr°:= 82 '/l TVsat = 0.70

Fig., 5.26 : 1Isochrones de la pression interstitielle

L'égalité suivante :

Tassement total au temps t
= Tassement instantané + tassement différé au temps t

s'éerit :

Mg = Uj Myg AG H + Upg B Myg A0 B = (1 = B + Upg) Mye A0 H

5-29
d'ou le degré de consolidation total :
H 1-B)m Ao H U B m Ao H
U=t = ( ) myc A0, + NS ve 5-30
He Myo A0 H mye Ao H
ou encore :

Le tassement au temps t et la durée de consolidation peuvent
étre calculés a 1'aide de la formule (5-31).



- 204 -

La différence entre les valeurs calculées par le programme des
éléments finis CONOSA et a l'aide de l1l'abaque est de l'ordre
de 7 %. En pratique, il est possible de déterminer le tasse-
ment et la durée de la consolidation d'un sol non saturé a
1'aide des abaques et des tableaux 5.8 et annexe.

5.8. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons donné des applications des pro-
grammes TASINI et CONOSA. Les résultats des calculs effectués
3 l'aide des programmes concordent avec les résultats concor-
dants avec les résultats expérimentaux lors du chargement,
mais différent dans le cas du déchargement; nous avons aussi
expliqué la différence entre la théorie classique de Terzaghi

et le calcul non linéaire.

Le comportement d'un sol non saturé dépend non seulement de la
surcharge imposée, mais aussi de la succion qui est elle-méme

fonction du degré de saturation.

Nous avons finalement attribué a& chaque sol une valeur carac-
téristique en fonction des limites de consistance et de la dé-
formation volumétrique, afin de pouvoir déterminer assez rapi-
dement le tassement & 7 % prés dans un cas unidimensionnel et
non saturé, sans passer par l'application du programme CONOSA.

Ces valeurs sont données sous forme de tableaux.
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6. CONCLUSIONS GENERALES

L'objectif de cette thése est d'étudier les déformations d'un
massif de sol non saturé. Cette étude théorique a permis
d'établir les équations aux dérivées partielles représentant
les différents phénoménes dans le milieu poreux non saturé, et
d'exprimer analytiquement les coefficients de ces équations.
Ces coefficients, qui traduisent des propriétés physiques du
milieu triphasique, sont déterminés a partir des essais en la-
boratoire. Pour le cas ou l'on ne dispose pas de mesures, nous
avons donné des formules simples en fonction des limites

d'Atterberg permettant 1l'estimation de leur valeur.

L'analyse de 1'influence des caractéristiques mécaniques du
sol sur différents paramétres utilisés dans la formulation du
modéle a mis en évidence le rdle important joué par la suc-
cion, en milieu poreux non saturé. Il est donc nécessaire de
pouvcir la déterminer. Dans le paragraphe 3.2., des formules
originales ont été établies (équations 3-9 et 3-25c¢). Elles
définissent la succion en fonction du degré de saturation et
de 1l'indice de vide. Les paramétres de la succion, ¥4, ¥; et
¥y, peuvent étre déterminés expérimentalement par diverses mé-
thodes, ou évalués, en ordre de grandeur, a partir des limites
d'Atterberg (voir équations 3-26 3 3-28). Cette derniére mé-
thode d'évaluation fait intervenir une corrélation statistique
entre les paramétres de la succion et les limites d'Atterberg.
Nous la proposons, aprés l'avoir établie, & partir de résul-
tats nombreux tirés de la littérature et de nos essais.

Le modéle mathématique trés affiné fait intervenir de nombreux
paramétres. Dans notre thése, nous avons montré qu'il est né-

cessaire de faire au minimum trois types d'essais :

- L'essai oedométrique ou triaxial qui permet de déterminer
le module oedométrique et le coefficient de perméabilité &
1'eau dans le cas saturé, en fonction de 1l'indice de vide;
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- L'essai de succion qui donne le pF en fonction du degré de

saturation et de 1'indice de vide;

- L.'essai triaxial ou de cisaillement direct qui fournit

1'angle de frottement et la cohésion.

Nous avons ainsi les caractéristiques des trois phénoménes
élémentaires (écoulement, déformabilité, résistance) que nous

avons présentés dans l1l'introduction de ce travail.

Grice au modéle mathématique proposé (chapitres 2 et 4), il
est possible d'expliquer clairement le phénoméne de 1'écoule-
ment, de la déformation et de la résistance dans un milieu non
saturé, sous l'effet de la surcharge. Il permet aussi de mieux
comprendre 1'influence des diverses caractéristiques du milieu
sur les déformations et sur leur évolution dans le temps,
ainsi que d'évaluer 1'état de contrainte et de déformation
avec une bonne précision lors du chargement. Pour la résolu-
tion numérique, la méthode des éléments finis est assez souple
pour que l'on puisse introduire les conditions initiales et

aux limites d'une maniére simple et précise, dans le temps et

dans 1'espace.

A l'aide de ce modéle mathématique, nous avons traité quel-
ques-uns des principaux problémes qui se posent en mécanique

des sols (chapitre 5) :

- Consolidation unidimensionnelle des sols saturés et non
saturés;

- Consolidation triaxiale des sols non saturés;

- Essais de rupture par cisaillement direct et triaxial;

- Essais de charge avec plaques;
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études nous conduisent 3 faire les remarques suivantes :

Le comportement des sols fins non saturés dépend du degré
de saturation qui intervient dans la loi de succion, dans
la loi de Darcy généralisée et dans la loi des contraintes

effectives.

Les déformations et les pressions interstitielles sont
fortement dépendantes de la structure du sol, de la nature
du milieu poreux et des conditions d'écoulement.

Le modéle mathématique a mis en évidence 1'influence pré-
pondérante de la succion et a permis de trouver les rai-
sons pour lesquelles, & égale contrainte, un sol humide se

déforme plus qu'un sol sec.

Les comparaisons entre les résultats numériques et expéri-
mentaux concordent bien pour le chargement, et moins bien

dans le cas du déchargement,

I1 faut choisir un incrément de temps assez petit pour ob-
tenir une bonne convergence des calculs, & cause des coef-

ficients non linéaires.

Dans le cas unidimensionnel, nous avons proposé une méthode
simplifiée (voir paragraphes 3.6. et 5.6.) pour résoudre le

probléme des tassements dans deux cas :

Si le degré de saturation est plus petit que 70 &, le tas-
sement instantané est prédominant. Le coefficient B de
pression interstitielle peut &tre déterminé i 1'aide des
abaques que nous avons établis (Fig. 3.30 & 3.33), en
fonction du degré de saturation, de 1l'indice de vide et du

module de compressibilité.

Dans le cas ou l'air est occlus (s, > Sroc)r notre
procédé de calcul consiste & introduire dans la méthode
traditionnelle de Terzaghi un coefficient de correction du
coefficient de consolidation Cvy (équation 5-25). On
peut ainsi, dans le cas non saturé, calculer rapidement le

tassement d'une fondation.
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Certains problémes n'ont pas été traités ou n'ont pas pu étre
assez approfondis dans le cadre de cette thése. Ils peuvent
&tre recommandés pour de futures recherches, afin qu'une ex-
plication plus compléte soit donnée du comportement des mi-
lieux poreux non saturés, et plus particuliérement de leur dé-

formation :
= Déchargement (gonflement) d'un milieu non saturé;

- Influence d'une charge répétée et dynamique sur un milieu

non saturé;

- Fluage (consolidation secondaire) des milieux non saturés;

- Comportement plastique des sols saturés ou non.
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Al - RESOLUTION NUMERIQUE



Al - RESOLUTION NUMERIQUE

1. Calcul des coefficients du changement de volume

Les déformations sont :

1 v v
rex [_ — -2 - = r“‘x
Enh En Ev
v 1 v
N I L 2 P
En Ep Ey
v v 1
\ v
Ey Ey Ey ‘
ol l'axe z - z est vertical
Le changement du volume est :
AV v v
— = €x t €y + €3 = Mye Ooct t+ Myg Tocot A-2

0

Pour un cas oy = oy (symétrie de révolution), on a :

2 0y + ©
ot = — > 2 A-3

oct =
3
V2
T<')ct = —= (op - ox ) A-4
3 cos 29

En remplagant les équations (A-3) et (A-4) dans 1'équation
(A-2), et en égalisant les coefficients de oy et o,, on

2 oy Ep Oy (
={1-v, - v ___>_+___ 1 - 2 vv)

En Ey Ey

_ 20x+oz V32
= Mye{l—m )+ Mmyg ——— (“z - °x) A-5

obtient :

3 cos 28



2 Ep 2 2
— |1 = Vn = Vp — | = — Wyc - MyG
En Ey 3 3 cos 26
1 m 2
— (1 -2v) =2+ MyG
Ey 3 3 cos 26
d'ou :
Myc = Jl1-4 ve + 21 (1 - vy)
Ey
mg = =225 28 | 4 _ v, - n (1 - wy)
V2 E,
ol :
Ey
n= —
En
8 = 1'angle entre la direction principale

la direction x - X



2. La matrice [B]
a) Déformations plane :
Y,"Y, 0 Y,Y, 0 Y,"Y,
1
[B]a = — 0 X —X 0 X, =X 0
22 37 %2 17 %3
X37Xp,  ¥Yp7¥y X TXy YTV, X,7X
b) Symétrie de révolution :
Y,"Y, 0 Yoy, 0 y,"Y,
0 r,-r, 0 r,-r, 0
[B]y = V| By, T YgtraY, 1Y, E,Y,
r r r
tly,vy) 00 +(ygmyy) 00 4(y,-y,)
y Y Yy
+ = (r_ -r + £ (r.-r + £ (r -r
- (rg4-r,) - (z, 3) - (z, 1
LENL Yo7¥3 I TF, Y37Y) T,r,
ou :
Ly ¥,
2A = det r, Y,
r




3. Matrice d'élasticité [D]
a) Déformation plane :
B
[D] = E (1 - \))
(1 + v)(1 = 2v)
Sym.
b) Symétrie de révolution :
r 1
[D] = E (1 - V)
(1 + v)(1 = 2v)
sym.
ou
E (1 - V) = Eoed
(1 + v)(1 - 2v)
c) Anisotropie :
1-v§
E
[D] = 4
(1+vg J(1=-vg=2n vy )
Sym.
ou
E G
n=_=; m= 2
Ey By

v 0 7]
1 - v
1 0
1 - 2v
2(1 - v)
v v 0
T = v 1 - v
1 v 0
1T - v
1 0
1 -2 v
2(1 - v)
v
i =k
1T = v g
nvy(1+vx) nvy(1—vx]
n(1—nv§) n(nx+nv§)
2
n(1-nvy)
2

m(1+“x)(1‘“x“2n“y)




40

La matrice [N]-1

I 1 0 0 0 0
1 1 1 1 a
- - 1 0 0
a, a,f\a,+a, a,/a (a+a,)
-2 2 2 . 0
aa, al(a1+a2) a,(a,+a,)
[p] =
1 1 1 1 b,
s 0 0 - —
b, b, b,+b, b, bl(b1+b2)
-2 0 0 2 2
b.b, bl(b1+b2) bz(b1+b2)




5 - LE SOUS-PROGRAMME DE MATRICE

rigidité [K]

et assemblage

e

RETURN

MATRIX
TASINI
COMMON
Initialisation
des matrices
—1  Boucle sur les &léments
NOLIN
Calcul des
caractéris-
tiques y
Calcul de la matrice
d'élasticité [D]
N\
1 NTYP \E/
Déformation Symétrie de
plane révolution
Isotrope ﬂ'—®— '—"@'—H Anisotrope
l |
I i e
[ ELASTIOUE s /\ P PLASTIOUE
Calcul de v 0 ETA 1 Calcul de
N/
[D1€ ~ \\//r [DIP
[D]EP “
= Calcul de [B]
Calcul des matrices de




6 -LE SOUS-PROGRAMME DE CALCUL DES CONTRAINTES

SIGMA
TASINI

COMMON ’i

{Ac}=[D][B1{Ac}

NOLIN
o
) Eus\)u’BsXsw
Ap = B[AO’g + A(AO’]_‘AO';-;)]
Aogct
= A =
pt2 pt1+ p Ev ku
{ot, 1= '
An=gy (1-
{ot, }+{Ac} n=ey(1-n)
{o'}=
RUPTUR ¢ {o}-{p} nt2=nt1-An
Ug = f(srs H, Uags n) Srtzﬁt
Yapay = F(Sr, H, uao) SPy mE,
y
. Ug = 0
Uy =Ug~ ¥ e = >Ua o —f Uy = p
\}' Sr = 100 %

RETURN




7-LE SOUS-PROGRAMME DE CALCUL DE LA COMPRESSIBILITE-CONOSA

V¢

CoMP I, E, v, vz, Amy, A
COMMON
1
An=ny -
n nt2 ntl
|
Sr<Sr K-——EL—-—- - Sr:S
oc “300-2v) [N r>Stoc
@ CAS O,
oo (AN e % \0=p, - ~Sp, -
Ao _(]_n)K Ap ptzpt1 ASr SrtZSr‘t1
Ag = Ag'+Ap
_ N2 _Ao _ ASr
Mvy = t, Ame “hp > = n
S1
Sr=1 s$=0.00 o
saturé | &
m
my = E!g-(1-5r+HSr) + Myg my = sntz(l-nt2)+5rt2

Amy = Ya Ma My,

RETURN




8 - LE SOUS-PROGRAMME DE CALCUL DES CARACTERISTIQUES-CONOSA

NONLIN il 5 1B V, kwr, kars kWB B’ Xs ¥

COMMON
€, =0 Sym.axiale Myy =F(Sr, uy,.v)
) ¥
= _OX+UV+V(GX+OV) P ox+oxt+og B = ]
0= 3 o 3 T+n ﬁ%‘é
£ - Eod(1+v)(1-2v) ..mv=3§1-2v}
(1-v) c E
X2 . n3
_,Sr-x B r-Sre k_ /e N l Sr-Shnin | )2
X_(1-)(1} PF=pfo+ApF [ky (31 -Src Ko (eo) Krgkrao|1- (Sr‘oc ~Srmin ]
pF szk -kr‘w ka= k—w 'kr‘a
¥ = vyl0 -] 15

RETURN




10

9 - LE SOUS-PROGRAMME DE CALCUL DES CONTRAINTES

SIGH
CONOSA
COMMON ra——
v
{Ac}[D][BI{&}
NOLIH
E's vo X5 ¥
1 EI = SrZ
K' = 3729y Awle—lwlslrl
! - dom A =[]
' K wISr ILMn1
AS A
An = ev(1-n) N, = Np;-An S=| Aq‘:lnl_A%lw

Sr=sAn +Sr b=

RETURN

'3




A2 - COEFFICIENT DE PRESSION INTERSTITIELLE B
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FROGRAM B(INPUT,OUTPUT)
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CALCUL DU COEFFICIENT DE FRESSION INTESTITIE
DSIG=ucsevesesess JCONTRAINTE MOYENNE
ED= s4svesveeneds o INDICE DE VIDE
AIDA=.seseit0vese s MODULE DE COFRESSIBILITE

SR= tvtsessseses s+ DEGRE DE SATURATION

l***tt!kltl&llltttttitlx“tlllltltltlttt!!ll!tl

DIMENSION INA(4000) 1X(6150),Y(6+50)
IW=6
IP=3

DIONNEES

DSIG=1.00
ED=1.,0000

CALL PLOTS
IDES=1
CONTINUE
CaALL PLOY(0.,0.,-3)
AIDA=10.00
DO 3 J=1,5
ITE=2
DS=DSIG/AIDA
SR=0.975
CONTINUE
C=1.00~0,98%5R
B=0.98
CONTINUE
A=(1,-R)XDS/ED
DU=1,-(C/(C-A))
AMVI=(CXDU) /(BXDSIG)
AMVU=AHVL/ ((1,.4DUY X1, +DU))
AN=ED/{1.+ED)
BCAL=1./(1.+ANKANVVEAIDA)
FARK=ARS(B)-ABS(BCAL)
FARK=ABS(FARK)
IF(FARK.LE.0.01) GOTO 10
B=B-0,001
IF(B.LE.0.01) GOTO0 10
GOTO 30
CONTINUE
X¢{JyITE)=SR
Y(JrITE)=R
SR=SR-0.025
ITE=ITE+1
IF(SR.LE.0.00) GOTO 20
GOTO 40
CONTINUE
IF(J.ER.1) AIDA=25.00
IF(J.EQ.2) AIDA=50.
IF(J.EQ.3) AIDA=100.
IF(J.EQ.4) AIDA=250.0
IF(J.EQ.5) AIDA=500.0
CONTINUE
DO 4 L=1,5
X(Ls1)=1,00
Y{ly1)=1.00
X(L»41)=0,00
Y{L+41)>=0.00
CONTINUE
IF(IDES.NE.1) GOTa &
.3“‘*"“!“*3"!.‘tl"t‘t‘ttt,,‘t‘ttt.‘t‘!
PREMIERE DESSIN
““*t***‘t“"l*l"'l"‘l"t‘ﬁ‘ttl"“"**‘
CALL CHPEN(1)
CALL PLOT(6.91.+3)
CALL PLOT(6.,22.,2)
CALL PLOT(6.¢22.,3)
CALL PLOT(35.7+22.,2)
CALL PLOT(35.7+22,,3)
CALL PLOT(35.7,1.,2)
CALL PLOT(6.51.¢3)
CALL PLOT(3S5.7,1.,2)



a0noon

=-0.1
YB=2.90
YY=3.00
po 100 I=1i,11
YY=YYt1.
caLl PLOT(P.,YYr3)
CALL PLOT(19.:YY2)
B=B+0.1
YR=YB+1.
CALL NUMBER(7.9¢YE+0.2+B+0.+2)
100 CONTINUE
CALL SYMBOL(B.+14,5¢0.35¢1HE0.»1)
XSR=7.9
SR=-0.1
XX=8.
po 200 I=1.11
XX=XX+1.
XSR=XSR+1.
5R=S5K+0.10
CALL PLOT(XX¢4.,0+3)
CALL PLOT(XX,14.+2)
CALL NUMBER(XSR+3.4¢0.2s5Rv0.v1)
200 CONTINUE
CALL SYMBOL(19.92.7+0.35¢1HS+0.+1)
CALL SYMBOL(19.35+2.9+0.25+1HR+0.s1)}
DO 103 IM=1+5
DO 101 IL=5.+39
ILL=41-1IL
COX=X(IM,ILL)
COY=Y(IM,ILL1)
IF(Y(IM,IL1-1) LT YC(INSILL)) 60TO 102
101 CONTINUE
GOYO 103
102 CONTINUE
BCO=(1.-COY)/(1.-COX%*%1.50)
ACO=1.-BCO
DO 104 IL=1-,IL1
Y(IH-IL)=ACO+BCO!X(IH:IL)ltl.50
104 CONTINUE
103 CONTINUE
DO 500 ID=1:3
DO S01 IE=1r41
X¢IDsIE)=X(IDyIE)X10.+9.
Y(IDsIE)=YCID,IE)®10. ¢4,
501 CONTINUE

S00 CONTINUE
CALL CHPEN(2)
DO 700 IK=1,3
CALL PLOT(X(IKs1)rY(IKs»1)+3)
DO 600 K=1,39
CALL PLOT(XC(IKsK)»Y(IK»K) 22}
CALL PLOT(X(IKsK+1)»Y(IKeK+1):r2)
400 CONTINUE
700 CONTINUE
DSI=100.%XDSIG
CALL NUMBER(12,2515.5,0.2+sDS1+0.91)
é CONTINUE
DSI=100.%xDSIG
BEKTERE RS E RN RA R IR AN LA KRN AL RN R R R AN R K
2. DESSIN
EEERARXBABEERR KL R R AN AR AR KKEXEERRRBR R KRR KKK
CALL CHPEN(L)
IDES=IDES+1
DSIG=DSIG+1.000
IFCIDES.EQ.2) GOTO0 S
B=-0.1
YB=2.9
Y¥=3,00
DO 300 I=i.11
YY=YY+1.
CALL PLOT(24.,YY+3)
CALL PLOT(34.sYY»2)
B=B+40.10
YB=YB+1.0
CALL NUMBER(22.9+YBr0.2+B+0.+2)
300 CONTINUE
CALL SYMBOL(23.0+145.5+0.35+1HBs0.r1)
XSR=22,%
SR=-0.1
XX=23.,0
DO 400 1I=1,11
XX=XX+1.
XSR=XSR+1.,
SR=SR+0.10



CALL PLOT(XX,4.0,3)
CALL PLOT(XXs14,,2)
CALL NUMBER(XSR+3.4s0.2s5Rs0.¢1)
400 CONTINUE
CALL SYMBOL(34.52.950.35:1H5+0.01)
CALL SYMBOL(34,35¢2,9,0.25/1HR¢0, 1)
00 203 IM=1,5
DO 201 IL=5,39
IL1=41-IL
COX=X(IMsIL1)
COY=Y(IH,IL1)
IFCYCIMPIL1-1),LT.Y(IM,IL1))  GOTO 202
201  CONTINUE .
GOTO 203
202  CONTINUE
BCO=(1.-COY)/(1.-COX%$%1.50)
ACO=1.-BCO
DO 204 IL=1,IL1
Y(IMe IL)=ACO+BCOXKX(IM»IL) X%1.50
204  CONTINUE
203 CONTINUE
DO 502 ID=1,5
DO 503 IE=1,41
XCIDsIE)=X(ID, IE)X10.+24.00
Y(IDrIE)=Y(IDyIE}%10.44.00
503 CONTINUE

502 CONTINUE
CALL CHPEN(2)
DO 701 IK=1,5
CALL PLOT(X(IK»1)sY(IK»1)+3)
DO 4601 K=1,39
CALL PLOTU(X(IK+K)sY(IKsK)(2)
CALL PLOT(X(IKsK+1)»Y(IKsK+1)52)
601 CONTINUE
701 CONTINUE
CALL SYMBOL (8.5,

A 18.+0.50,62HDETERNINATION DU COEFFICIENT DE LA FRES
1SION INTERSTITIELLE : Bs0.,42)

CALL SYMBOL(11.515.5+0.25+16HDSIG= KN.H-2+0.916)

CALL SYMBOL(25./,15.5%:0,25,18HDSIG= KN.H-2,0.,16)

CALL NUMBER(26.2¢15.5+0.2s0S51+0.+1)
CALL SYMBOL(11.,14.8,0.20+2HC=50,,2)
CALL PLOT(11.0/14.,7:3)
CALL PLOT(11.1+14,94:2)
CALL SYMBOL(25.,14.8+0.20,2HC=+0,+2)
CALL PLOT(25.0:14.9,3)
CALL PLOT(25.1¢14.94,2)
CALL NUMBER(11.4,14.8/0.20+EDv0.s4)
CALL NUMBER(2S5.4:14.8+0.20+ED+0.s4)
CALL PLOT(0.,+0.+99%)

STOP

END



A3 - Facteur de correction c

Définition des paramétres :

Ip : 1Indice de plasticité

wr, : Limite de liquidité

FI, : Constante de succion

FI, : Exposant de succion y,

N; : Exposant de la perméabilité& relative
a l'eau

s : Coefficient de désaturation

EPS : Déformation volumétrique ey

Sy : Degré de saturation
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EXLEIS2BUSRILLASEERLLIRRARAREL

FROGRAMNE TASNINI

PROGRAMME DE CALCUL DES DEFORMATIONS DANS UN

4
NILIEU FOREUX NON SATURE PAR LA METHODE DES ELEMENTSS

FINIS
AUTEUR (EROL SEKER

VERSION :MARS 1982

ll&lllll!lltl!ttll‘tl#l!lltllllltttll'ttllltltlﬁllt!ﬁlt

NELEM=NER D 'ELEMENTS
NFOINT=NBR DE NOEUDS
ITHMAX=NBR D’'ICREMENTS DE CHARGE

< O DECKAKGE MEME ITMAX

ICHAR=NBR DE NOEUDS OU AFPLIGQUE LA CHARGE

NTYF=TYPE DE FROBLEME
=1 DEFORKATION FLANE
=2 SYMETRIE DE REVOLUTION
ICLX» Y=CONDITION AUX LIMITES
=1 LIE
=0 LIERE
HODULE OEDOMETRIQUE: ED=AEDLSIGI®SBED
BNU=COEFFICIENT DE POISSOE
AN=FOROSITE
ASK=COEFFICIENT DE SKEMTON &
BSK= ,e 0 B
EXEY=EX/EY ANISOTROPIE
FI=ANGLE DE FROTTEFENT INTERNE
CO=COBESION
SR=DEGRE DE SATURATIN
SUCCION: FH=FHOL JS'PHI;[ 1zsPH2
PARAMETRE DE BISHOP:[AKP11%8AKP2

OCR=DEGRE DE SURCONSOLIDATION
SIGC=CONTRAINTE DE PRECONSOLIDATION

FARAMETER(IE=3S, [FO=55, JP0=110)
DIMENSION DE CONMON
IE=NELEK+2

IFO=NPOINT ¢4
JFD=281IP0
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COMMON/LISTL1/NELEMyNFOINT s ITHAXs ICKARs NTYF
COMMON/LIST2/XCIFQ) o Y(IPO) o NECIFOr4) s NP(IE+4) s ASK(IE)
COMMON/LIST4/FHDIE) s FHICIE) »FH2(IE) s SROCIE) »AKFL(IE)

1 +AKF2(IE)yOCR(IE)»SIGC(IE) » DENOD
COMMON/LIST3/EDCIE) s ENUCIE) sANGC(IE) yANCIE ) yAED(IE) » BED(IE)
COMMON/LISTS/SIGX{IE) +»SIGY(IE) ¢SIGXY(IEY¢SIGTX(IE) +SIGTY(IEDs

1 SIGTXY{(IE)»UAO(IE) »UALCIE) sUWIIE) yFCIE) e FL1(IE)
COMMON/LIST6/FOR(JFO)» ICLXCIFOD) vICLYC(IFC) » DEFX(IFO) » DEFY(IPD)
1 sBD1(IEs3+6)eBD2(IEsA+6)EK(JFO»JFO)
COMMON/LIST?/EXEYC(IE) +EFSV(IE) vFUCIE) v FORT(IE) yETACIE) +FIKIE)
1CO(IE)
c EEAZSSSTr-EEIESSEESCLEIEECEIIZEIEIS22EfEFSIEEEEEISSESSREESSEELE
Cc
DIMENSION FX(IPO)»FY(IFD) DEFTX(IFD)»DEFTY(IFD)
C
c ====’==‘========"”===:========..==='========.‘====88===".=
C DONNEES3 GEMERALES
[
C ======’=‘=====g======='=‘=S============"="‘.====="."="'
c I-DONNEES GEOMETRIQUES
c
IF=5
IW=6
WRITE(IW»260)
FEADCIF+101)NELEMNFOINT» ITHAXs ICHAR:NTYFP
HMRITE(IW»257)
257 FORKMAT(/+10X»18( '%°)s/+10X, 'DONNEES GENERALES +/+10X.18(°2"))
WRITE(IW,»250)
250 FORMAT(/+8Xe NELEN NFOINT ITMAX ICHAR NTYF’»/)
WRITECIWs201 )NELEM»NFOINT»ITHAX ICHARNTYP
101 FORNAT(10135)
201 FORMAT(SX»101I3)
NEMON=0,000
IF(ITMAX.LT.0) DEMDD=1.000
ITMAX=ABS(ITHAX)
WRITE(IWe251)
91 FORMAT(/s13Xs 'NO X Y ICLX ICLY /)
00 t I=1.MPOINT
c READCIFr102)NsX(H) s Y(N)yNEIN21) s NE(Ns2i s NEC(Ns3)rNECNed)»
C 1 ICLX(N)s ICLY(N)
READCIPs102)NeXIN) s YCN)» ICLX(N) » ICLY(N)
c WRITECIMe202)NsXIN) s Y{N) P NE(Ny1) »NECN+2) rNE(N+I) »
c 1 NE(Ns4) v ICLX(N)»ICLY(N)
WRITE(IWs 202 Mo XC(N) s YIN)» ICLX(N) 2 ICLY(N)
102 FORMAGT(I10,2F10.3,813)
202 FORMAT(SXr110,2F10.3+8I5)
1 CONTINUE

WRITE(IW.252)
WRITE(IW,253)
WRITE(IW,254)
252 FORMAT(/+8X, NO-EL I1 I2 13 I4%)
253 FORMAT(8X,» E-QED NU N AED BED A EXIEY FHI C°)
254 FORMAT(8X: PHO PH1L PH2 SRO AKPL AKF29//)
PO 2 I=1,NELEM
READ(IPlel)N-NP(er)rNP(NoZ)vNP(No3)-NP(Nn4)
HRITE(IH-ZOI)N-NP(N-I)-NP(N-Z)vNP(Nv3)-NP(N-4)

C
[ DONNEES MECANIQUES
C
C
REﬁD(IP'103)ED(N)-SNU(N)vAN(N)IGED(N)vBED(N)oASK(N)vEXEY(N)v
1 FL(M)CO(N)
URITE(IUI?OJ)ED(N)IENU(N)IAN(N)vkED(N)vBED(N)vhSK(N)!EKEY(N)
1 sFI(N)»CO(N)
103 FORMAT(?F10.3,2F5. D)
203 FORMAT{SXs10F10.3)
ANO(N) =AN(N)
C
c .-.=‘.'--=‘-‘===3’.--'.’::.-’,-,‘."".s.'-‘:-.'—=ﬂ'.':=
C
c CALCUL DE L& CONTRAINTE DE FRECONSOLIDATION
c
c ’8=‘======'==-‘==‘==========’=’83===“.s-=:‘-"’==sa‘.--
SIGC1=ED(MN)/AEDI{N)
SIGC(N)=SIGC188(1./BED(N})
Cc DONNEES HYDRAULIQUES
C
READ(IPle3’PHO(N)vPHl(N)vPHZ(N)vSRO(N)vAKPl(N)r&KP:(N)
URITE(XU!ZDJ)PHO(N):PHI(N)vPH2(N)-SRO(N?-AKP!(N)!&KFZ(N)
2 CONTINUE
c ========================================-:=;;=.====‘-=======‘=

C MEMORISER DES ELEMENTS VOISINS

C ===z 3S=S===xXSSSSTSIESITTT=SIBEISTE=ES
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259

256

258

700

600

100

DO & I=1+NFOINT
N1=0

N2=0

N3=0

Na=Q

00 7 J=1,NELENM

I1=NP(J»1)

I12=NF(Jr2)

I3=NF(Je D)

14=NF(Jv4)

IF(I.EQ.I1) N1=J

IF(I.EQ.I3) N2:=J

IF(I.EQ.T9) N3=J

IF(I.EQ.I2) Na=J

NE(I»1)=N1

NE(I,2)=N2

NE(I+3)=N3

NE(Ir4)=N4

CONTINUE
URITE(IWN,201)IsNECI»1)oNECI+2)sNECIV3)INE(]:4)

CONTINUE
FORCES

IFC(ICHAR.EQ.O0) GOTO 700

WRITE(IW,255)

FORMAT(/+9X» " NO-POINT FORCE-X FORCE-Y"»/)
DO 3 I=1,ICHAR

READ(IP+102)N»FX(N)+FY(N)

URITE(IWs202)NsFX(N) oFY(N)
LUN I ARUE

WRITE(IW,»254)
FORMAT(/+»9Xs *FACTEUR DE MULTIPLICATION DE CHARGE'+/)
IBAS=0
DQ 5 INCR=1,2
IFCINCR.EQ.2} 1BAS=10
READ(IF+»103) (FORT(IBAS4+ITM) s ITH=1,ITHAX)
MRITE(IW»203) (FORTC(IBAS+ITH) » ITH=1, ITHAX)
CONTINUE
WRITE(IW,258)
FORMAT(/+10XsBC 8 )9/910Xs "RESULTATS ¢/+10Xs8(’8")4/)
CONTINUE
CONTINUE
I1T=1
CONTINUE

BERESRBASRAIRRRRASRERERNSBLRERARBEEE

CALCUL DES DIGUES EN TERRE

PAR  ETAFPES

ERESREXEBNNSERARRRAERRNRERNSSEREAREE

CaAlL DIGUE(IT,NFOINT,NELEM:GAMA)

BUBBAXRREARNLEARARENAREELERLELEREBRER

DO 4 I=1,NFOINT
DFX=FX{I)&FIRT(IT)
DFY=FY« J)SFORT(1041IT)
TTANTION 10#ITHAX =93 IE

k=2%I-1
ri=K+1
FOR(K)=DFX
FOR«K1)=DFY
CONTINUE

CALCUL FAR INCREMENTAL

CALL MATRIX(IT)
CAaLL RESO
CALL SIGHMA



204

205

1

N=CFx&(

206
90

207
1

2

1
208

301

1
209
302

o1

105
500

901
260

WNDPUDS N -

IMFRESSION DES FRESULTATS

WRITE(IW,204)17
FORMAT(SXy/ /" ITER NO :='91%)
WRITE(IW,20S5)

FORMAT(SX»/ 7/’ NO X-DEFP Y-DEF

FRESSION FORCE-X FORCE-Y "+ //)
DO 90 I=1+NPOINT
Ni1=NE(I»1)
NZ=NE(I2)
N3=NE(1:3)
NA=NE(Ir4)
C1=1.00
IF(N1.EQ.D) C1=0.00
€2=1.00
IF(N2.EQ.0) C€220.00

C3=1.00

IF(N3.ER.0) C3=0.00
C4=1.00

IF(N4.EQ.0) C4=0.00
CP=C1#C24C3+C4
CP=1.00/CP
NL1=NELEM+1
IF(N1.EQ.0) N1aNLi
IF(N2.EQ.0) NZ=NL1
IF(N3.EQ.0) N3=NL1
IF(N4.EQ.0) Na=NL1

FI1{NL)#F1(N2)+P1(NJ)¢+F1(NY))
DEPTX(I)=DEPTX{I)+DEFX(I)

DEFPTY(I)=DEFTY(1)+DEFY(I)
HRITE(IU-ZO&)I-DEPTX(l)vDEPTY(I)'PNvFOR(ZII 1)+FOR(2&D)

FORMAT(SXeISsSXsE10.495XsE10.4+5X+E10.495X9»EL10.3¢5XrEL10.3)

CONTINUE
WRITE(IW,207)
FORMAT(// 95Xy’ NO-EL SIGTX SIGTY SIGTXY
TXZ ua uw P SR E
v //)

DO 51 I=1,NELEM

EN=ANCD) /(1. -ANCT )

IF(ETA(I?.EQ.1.00) GOT0 301

WRITE(IW,208)I,SIGTX 1) ySIGTY(I)»SIGTXY(I)sSIGXY(I)

UAL (L) fUNCI)sFP1{T)sSROCILIEN

FORMAT(SX+110¢9F10.3+5Xr "ELASTIQUE")

6010 302
CONTINUE

WRITE/IWs205 31 ,SIGTACI)»SIGTY(I)+SIGTXY(I)sSIGXY(L)
UALCID) s UdI D) »FLII) e SRO(TIDI 0EN
FORMAT(SX-110+9F10.3,»15X, '"FLASTIGUE ")
CONTINUE
CONTINUE

IT=1IT¢+1

IFCIT.LE.ITHAX) GOTO 100

DESSINER DEFORMATIONG

DO 900 I=1+NFOINT

WRITECIW 105 Lo X (L)Y (1) DEFTX(I)DEFTY(I)
FORMAT(I10+4F10.4)
CONTINUE

DO 901 I:=1,NELEM

WRITE(IWer101)TIsNF(Te1)sNF(T+2) o NF(I»3)sNF(1,4)

SIGT

ETA’

CONTINUE
FORMATC(10X sy ' 28R GNSRENBERSSS TS RCERRR NSRS ERRRRERORENNRLLERER "
p/710%Xs "8 |
» /710Xy "8 T A § I N I E &
2 /10Xe "% | M
v/10X» ' X CALCUL DE DEFFORMATIONS INSTANTANNEES b
e /10Xy’ 2 DANS 1IN MILIEU NON SATURE ¢
o /10X, '8 FAR LA METHODE DES ELEMENTS FINIS t
2/10Xe % | ¢
p/710Xy ‘EERRELEEEEETIARRESAORAXNEEESRLRISLELSRLLENELRLESRS )
sTaoP
END
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SUBROUTINE MATRIX(IT)

3o1

302

SOUS-PROGRAMME *MATRIXE® DU PROGRAMME TASINI

DES ELEMENTS

3
 J
]
]
ETABLISSEMENT DES MATRICES *
2
3

SRVLBLRRBELRBAEEERALEIEEIXEERSLERERESSIBIRREIDASIRNLLEERB LIS

PARAHETER(IE=35,IF0=55,JP0=110)

COMHON/LIST1/NELEM/NFOINT»ITHAXs ICHAR»NTYP
CONMON/LIST2/X(IPO) s Y(IFO) s NECIPOs4) +NP(IE+4)»ASK(IE)
COMMON/LIST4/FHO(CIE) »FHI(IE) +»FH2(IE)»SRO(CIE) yAKFL1(IE)

1 sAKP2(IE)>+OCR(IE) »SIGCC(IE) »DEMNOD
COMMON/LISTI/EDC(IE) s BNUCIE) sANOCIE) »ANCIE) ¢+ AED(IE) s BEDCIE)
COMMON/LISTS/SIGX(IE) »SIGY(IE) +SIGXY(IE) e SIGTX(IE)»SIGTY(IE)

1 SIGTXY(IE)UAOCIE) sUAL(IE) +UBCIE) »P(IE) s FL(LE)
COMMON/LISTS/FORC(JIFO) » ICLXCIFO)» ICLY(IPO)»DEFX(IFD)»DEPY(IFO)
1 vBD1CIEr458)vBD2(IEr398) 1EK(JFO+JFO)

COMMON/LIST7/EXEY(IE) s EFSV(IE) »FU(IE) »FORY(IE) »ETACIE) sFICIE) »
1CO(IE)

DIMENSION A(4:86)9A1{3,6)rA2(4+6)rC1{IE+v&+8)9C2(TIE2&r6) 1 XE(3+2)
1 rDAC4,4)¢D(354) ALANL(IE) vALAN2CIE) 2 UCS) v UL (&) e FROF(JPO)

MATRICE DE L ELEMENT

NEL =NELEM+1

DO 301 I=1sNEL

DO 301 J=1+6

DO 301 K=1+¢

Cic(IvJeK)=20.000

C2¢I+JsK)=0,000
CONTINUE

NN=2XNPOINT+1

DO 302 I=1+NN

DO 302 J=1,NN

EK(I»J)=0.000

PROP(I)=0.000
CONTINUE

DEFORMATION PLANE OU A&XISYMETRIE

DO 310 I=1,NELEK

I1=NP(I,1)

12=4P(1,2)

I3=NP(I+3)

I4=NP(I,4)

LRt LR EREL R PR EEY: PR PRI PY T VTP YT Y]

CALCUL DE LA HMATRICE D
CALL NONLIN(CI( EHS»DNHS»BSK»VKAPAsSUC)

L L LR PR EREREEFESTELEEE R E YT Y Y P PSSV R Y P FE YR XY
E=ENS
C=E/(1,+BNS)
B=(CIBNS)/(1.-2,%BNS)
AA=C+B
D(1s1)3R4
D(1+2)=B
D(1+,3)=0,00
D(2,%)aR
D(2,2)=AA
D{?+3)=0.00
D(3,1)=0.00
D(3:2)=0.,00
D(3¢3)=Cr2.,
N(1,4)=0.00
D(2,4)=0.00
D(3+4)20,00
D(3+1)=0.00
D{(4:2)20.00
D(4,3)=0,00
D(4,+,4)=0,00

IF(NTYP.EQ.1) GOTO 10



C

L =Ss==Z3r===33-23Z2ZCI= 2SI XTI ZIFTRZLISISTETZEIFZIZRITTTRE
c SYMETRIE AXIALE

c ANISOTROFE MATERIAUX

c FYETIEFIRYIREEYEEEFI R PP P LR R 22 2 0 2 2 2 £ 8 0 2 2 2 1L L J

EL12=EXEY(I)

IF(E12.EQ.0.00) E12=1.000

BNS2=(BNS38$2)3EL2

DEY=C/(1.,-BNS-2.3BNS2)

AA=DEY®(1.-BNSI/E1DQ)

B=DEYS(BNSRELZ+BN32)

AAL=DEYSELI2®(1.-BNS2)

B11=DEYSE128BNS® (1. +E12%BNS)

CC=DEY¥(1.,-BNS-2.8BNS2)

D(1,1)=AA

D(1,2)=B

D(1+3)=B

0(1,4)=0,.00

D(2,1)=B

D(2,2)=AA1

D(2,3)=B11

D{(2,4)=0.00

D(3r1)=B

D{3+2)=B11

D(3»3)=AAl

D(3»4)=0.00

D(4,1)20.00

B(4,2)=0.00

D(4+3)20.00

D¢(4»4)=CC/2. .
10 CONTINUE

IFC(ETACL).EQ.0.00) GOTO 20

c

c S EE NSNS AR A R A AT RN E S SN EEEEEEESERATNEIIIZAES

[~

c CALCUL DE LA MATRICE DE FLASTICITE

c

c FETE I XL S F R 2R R ER R R R REERER R 2 0 & £ £ £ 2 R L 2 2 0 2 2 2 2 2 2 1 J
IF(SIGX(X).EQ.0,000.AND.SIGY(I).ER.0.000) GOTO 223
GE=C/2.00
PLB=ENS/(1.-2,8BNS)

CaMP=PLB/3.00
PLD=(SIGX(I)-SIGY(I)IS(SIGX(I)-SIGY(I))+4.8SIBXY(I)BSIGXY(I)
PLD=SQRT(PLD)

ARAD=(FI(I1))%3.1416/180.

ALT=(SIGX(I)-SIGY(I))/PLD
ALT=ABS(ALT)
ALT=GEZXALT
HH=(CONP+GE/3.00)8SIN(ARAD)
H1=HH+ALT
H2=HH-ALT
H3=2.00%GESSIGXY(I)/PLD
H3=ABS(H3)
H4=1,00/(GE+HHESIN(ARAD))
DA(1s1)=HIEHLIBH1
DA(1+2)2HA4RH1BH2
DACLy3)=HASHIZH3
la(l.4)=0,.000
DA(2+,1)=DAC1,2)
DA(2s2)=HAXHZ2EH2
A2, 3)=2H42H2EHI
NA(2+4)50,000
DA(3+1)=DAC1+3)
BA(3s2)=DA(2,3)
NA(3»3)=HASHIEH3
DA{3¢4)=0,000
4(4,1)=0.00
DAC3+»2)=0,.000
DA(4,3)=0.000
DAC4+,4)=0.000
IF(NTYP.,EQ.1) GOTO 222
TA4(1+3)=DAC1+2)
DA(1+s3)=DAC1:3)
DBA(2+3)=DA(2+1)
DA(2s9)=HIEH2ZHI
DA(3+1)=DA(2+1)
DAC3s2)=DA(2+1)
DA(3:3)zDA(2,2)
DA(3+4)=DA(2,4)
NA(A,17=DA(1+4)
NA(3:2)=DA(2,4)
DA(4:3)=DA(3r4)
DACAv4)=HABHIEHI

Z3 CONTINUE

2]
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o000

220
20

CONTINUE
D0 220 IDA=1+4
o 220 JDA=1.4
D(IDA, JDA)=DC(IDAYJDA)-DACIDAY JDA)
IF(D(IDA¢JDA).LE.0.000) D(I1DA» JDA)=0.000
CONTINUE

CONTINUE
WRITE(6»1000) ((D(IF+IF)»JF=1+4)sIP=1+4)

1000 FORMAT(6(S5X+E10.3¢2X))

312

1100

313

INCOMPRESSIBLE MATERIAU C-A-D BNU=0.5 SR=100X ET T=0.00

MATRICE DE RIGIDITE
II--...-.8':"-.’I.--.---I’"IS“.I...-.-'.--.--‘---.--.----.-.

DO 311 IL=1,2
XE(101)=X(11)
XE(2,1)=X(I3)

XE(3r1)=X(14)
IF(IL.EQ.2) XE(2,1)=X(14)

IFCIL.EG.2) XEC3,1)=X(12)
XE(1,2)=Y(11)
XE(2,2)=Y(13)
XE(3,2)=Y(I&)
IF(IL.E@.2) XE(2.2)=Y(14)
IF(IL.EQ.2) XE(3»2)=Y(12)
RZI=(XE(2+1)8XE(3+2))~(XE(3+1)EXE(2:2))
RZ2=(XE(3s1)3XE(1¢2))-(XE(L1+1)BXE(302))
RZ3=(XE(1+,1)8XE(2+2))=(XE(2+1)8XE(L1¢2))
ORX=({XE(1+1)4XE(2+1)+XE(3+1))/3,000
ORY=(XE(1¢2)4XE(2+2)4XE(3¢2))/3.000
ORX2=0RX
IF(IL.EQ.1) ORX1=0RX
DO 312 IN=1,3
XEC(INr,1)=XE(INs1)-0RX
XE(INs2)=XE(INe2)-0ORY

CONTINUE
SUR=(XE(2,1)8XE(3¢2)-XE(3+1)EXE(2+2))81,.500
6AMA=-0.000

CALL DIGUE(ITV+NPDINT.NELEM,GAMA)

FROF(2%11)=PROF(2811)40.2508SURSBANA
FROF(28I2)=PROF(2812)40.250%SURSGAMNA
PROF(2%I3)=FPROF(2513)40.2500SURSGANA
FROP(2%14)=PROF (2%14)+0.25045UREGAMA
IF(SUR.LE.0.000) HNRITE(4,1100)1

FORMAT(SXe//v" SURFACE NUL NOS'sISe//)
ALAN2(I)=SUR
IF(IL.EQ.1) ALAYIC(I)=SUR
IF(NTYF.ER.D) ALANI(I)=1.0030RX1%ALANI(])
IF(NTYF.EQ.2) ALANZ(I)=1.0080RX28ALAN2(])
DO 313 IN=1¢9
DO 313 JN=1,é
A(IN: UN)=0.000

CONTINUE
Ally1)=(XE(292)-XE(3+2))/(SURS2,00)
Alle3)E(XE(Iv2)~XE(1+2))/(SURND.00)
Al1r»3)12(XE(192)-XE(2+2))/(SURS2,.00)
Al 2)=(XE(3v1)-XE(2+1))/(SURS2.00)
Al2,4)=(XE(L+1)-XE(3+1)Y/(SURR2.00)
A(296)=(XE(2+1)~XEC1+s1))/(SURR2,00)
Al3»1)2A(2¢2)
A(T+3)=A(2+4)
A(3+T)=2A(2+6)
AlTs2)=2A(1+1)
Al(3,4)=A(1,3)
A(3r8)=A(1+3)

IF(NTYF.ER.1) GOTO 11

A(3+1)=RZ1/(ORXE2. SSURY+A(1,1)+A(2,2)8(ORY/ORX)
A(3+2)=0,00
A(3+3)=RZ2/(ORX32.3SURI+4A(1+3)+A4(2+4)8(ORY/ORX)
A(3+4)=0,00
Al3y3)=RII/(DRXT2.TSURI+A(1,5)+A(2+6)8(DRY/DRX)
A(3+6)=0.00

AC4y1)=A(2+2)

A(d92)=A(1¢1)

Al4:3)=A(204)

AlCdr4)=A(1,3)

Al4+35)=A(2+64)

Al(d:6)=A(1+T)
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WRITE(671000) (CACIPsJP) s JP=198)rIF=144)

11 CONTINUE
DO 314 IA=isd
DO 314 IB=1+s6
A2 (TAsIB)=AC1ALIB)
IFC(IL.ER.1) A1 (IA+IB)=A(IAID)
314 CONTINUE
311 CONTINUE
S E S EEEE S S EE NS SEENEESESEEEEEEE ST EEEASSEEESSATESEEEESEEESE
CALCUL DE (CBISID)
B S S S N R S NS ESEAER NS AEREENEESE
D0 315 JA=1+6
DO 316 IA=1:6
C1(1+JA+IA)=0,000
C2(1,JArIA)=0.000
316 CONTINUE
DO 315 IB=1¢4
BD1(1:1BsJA)=0.000
BD2(I+1BsJA)=0.000
315 CONTINUE
DO 317 K=1,6
DO 317 M=1+4
DD 317 N=1,s4
BU1(IsMsK)=BD1(IsMsK)+D(MsNISAL (NvK)
EO2CIoMeK)=BD2(T+MsK)+D(MsN)BA2(N+K)
317 CONTINUE
YRITE(6¢1000) ((BD1C(IsIF+JF)sJF=1+6) s IP=1+4)
WRITE(&+1000) ((BD2C(IsIFsJF)eJP=1+6)41P=1,4)
 EE T S EE T EF S EECEEEE N ECEIEEEEEEECXEESIIFESSZSSZIZISEAEEEEREIES
MATRICE DE RIGIDITE [BITECDISCE]
EEE S ST E = ECS SIS rE TS EEE S E SIS EEEIIIECTECSEEZRSEEEEEEREESR
D0 318 K=1+6
DO 318 M=1,4
D0 318 N=1,4
C1C(IoMsK)=CI1CToMoKI4ALCNsMISRIL (T oNsKITALANLC(T)
CoCIoMeK)2C2¢T oM oK) +A2 (N MISBD2(T s Ny K)SALAN2(I)
318 CONTINUE
WRITE(6+1C00) ((CI1(IsIFsIPYsIF=116)¢IF=1v6)
WRITE(6+1000) ((C2(I+IFyJF) s JP=1,6) ¢ IP=176)
310 CONTINUE
EF S S E S S EE I S E R E S E R E R EE S E B EEEEEESEEESEEEIRESEISEEZEESSEESN
ASSEMLAGE DES MATRICES DE L°ELEMENT
EEEE S S S PSS rF I EE S I EE S rFEEE RS EEEECSrFEESELELIEEZEEESERESERSS
NN=NFOINT+2
DO 320 I=1+NFOINT
N1=NECI+1)
N2=NE(1,2)
N3=NE(I+3)
NA:=NE(I,4)
J1=N¥
IFIN1.NE.O) J1=NP(N1+2)
IF(N2.NE.O) J1=NP(N2s4)
J2=NN
IF(N1.RE.O) J2sNF(N1:3)
IF(N4.NE.O) J2=NP (N4 »4)
J3=NN
IF(N1.NE.O) J3=NP(N1+4)
IF(N1.ED.0) N1=NEL
Ja=NN
IF (N2.NE.O) J4=NF (N2, 1)
IF(N3.NE.O) J4=NP (N3,2)
JS=NN

IF(NZ,.NE.O) J3=NP(N2,2)
IF(N2.EQ.O) N2=NEL



320
C

C 1001

C

J6=NN

IF(N3.NE.O) Jé6=NP (N3+1)
J7=NN

IF(N3.NE.O) J7aNP(N3+3)
IF(N4.NE.O) J7=NP (N4r1)
IF(N3.EQ.0) N3=NEL
JB=HN

IF(N4.NE.O) JB=NP (N4+3)
IF(N4.EQ.O) N4=NEL
K=281-1

Ki=K¢1

FOR(K)=FOR(K)+PROP(K)
FOR(K1)=FOR(K1)+PROP (K1)

EK(KsK)=C1(N1+s1o1)4C2(N111s1)4C1(N2:3+3)4C2(N3¢3+3)+C1IN3I+5:5)

+C2(N3+5,5)

ERK(KeK1)=C1{(N1v1s2)4C2(N1s3+2)4C1(N2s3+4)+C2(NI»3+14)4CI1(N3+506)

+C2(N4»5»6)
EK(K+»228J1-1)=C2(N1+1+S5)4+C1{(N2,3:5)
EK(K+235J1)=C2(N1s196)+CL1(N2:+3+s8)
ER(R92832-1)=C1(N1r1+s3)4C2(N4+S¢3)
ER(K»2%8J2)2C1(NEs1+4)4C2(NIrSed)
EK(Ks28J3-1)=C1(N1+1,S)4C2(N1s1+3)
ER(K»238J3)=C1(N1+1+6)4C2(N1s1+9)
EK(Ke28J4-1)=C1(N2+3+1)4C2(N3+3+5)
EKC(N»2%8J3)=CL1(N2+3¢2)4C2(N3,3,4)
EK(Ko28J6-1)=C1(NI+Sr1)4C2(H3+301)
EK(Ky28J6)=C1I(N3+S¢2)4C2(N3+3+2)
ERCKe2807-1)=Cl(NI+S»3)4C2(NA»5,1)
EK(Ks28J7)2C1(N3+S+4)4C2(N4+15+2)

EK(K1sK)=C1(N1o2r1)4C2(N1v2s1)+C1(ND»4+3)4C2(N3+4¢3)4C1(N316+5)

+C2A(N3+é+S)

EK(KL1+K1)=CI1(N1+2s2)4C2(N1+2+2)4C1(N2+4s4)4C2(NI1424)4C1(N3+606)

+C2(NA+ &2 6)
EK(K1¢28J1-1)=C2(N1+2,S)4CI1(N2+4,5)
ER(N1¢e28J1)=C2(N192+6)4C1(N2v4:4)
EX(KL#2302-1)=2CI(NL1+s2+s3)4C2(N3+6+¢3)
EK(N1+22J2)=C1(N1+2+4)4C2(N4+6+4)
EXK(K1,2803-1)=C1(N1+s2+s5)4C2(N1+2:3)
ER(KIv28U3)=C1(NI+2+s&)+C2(N2+2,4)
EK(K1¢28J4-12=C1(N2+s451)+C2(N3+4+5)
EK{KL1+2%J4)=CL1(N2+s3+s2)4C2(N3v4+6)
EN(KL1o28J6-1)=C1(NI+46+1)4C2(N3v4s1)
EN(K1+28J8)=C1(N3+4s2)4C2(N3r4+2)
EK(K1¢28J7-13=C1I(N3+v613)4C2(NAsé&»1)
EK(K1:2807)=C1(N3+16+4)4+C2(N4»6+2)

CONTINUE

URITE(691008) C(EK(TIPvJF) s IP=1+8)9IF=1+8)

FORMAT(8(4X+E10,.352X))

RETURKR
END
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SUBROUTINE WNONLIN (I.ENS+BNS»BSK:VKAPArSUC)
BRRRXETRARSEXKEXXLERABERASIREIRRIASLAS R TR EIEXBL L3NS0

SOUS-FROGRAMME ZNONLINS DU PROGRAMME TASINI :
: CALCUL DES CARACTERISTIQUES FPHYSIQUES A CHAQUE PAS :
: ENS=MODULE D’'ELASTICITE :
: BNS=COEFF DE POISSON :
: BSK=CQEFF B DE PRESSION INTESTITIELLE :
; VKAFA=FARAMETRE DE BISHOP :
: SUC= SUCCION MATRICIELLE :
:xt!tllllt3ltllltlltll!llllttltllllll!ll!ltllltlllltlllt!!s

PARAMETER(IE=35,IP0=55+JFD=110)

S’:SSS::.S.SI.IS.."..I"S:"S;H‘.l=‘==-:.-.‘-c
COMMON/LIST2/XCIP0) s Y(IPO) s NECIFO+4) s NP(IE»4) e ASK(IE)
COMMON/LISTI/ED(IE) s BNUCIE» s ANOCIE) » ANCIE) +AEDCIE) ¢ BEDCIE)
COMMON/LISTA/FHOCIE) +PHICIE) yPH2(IE) +»SROCIE) sAKPL1(IE)

1 +AKF2(IE)»OCR(IE}»SIGC(IE) »DEMOD
COMMON.'LISTS/SIGX(IE) +SIGY(IE) »SIGXY(IE)»SIGTX(IE) vSIBTY(IE),
1 SIGTXY(IE) rUAOUIE) rUAL(IE) sUMCIE) s P(IE) »FL1 (IE)

COMMON/LIST7/EXEY(IE) sEFSV(IE) sFU(IE) sFORT(IE) »ETACIE) +FICIE)
1.COCIE)

A LA RUFTUR COMFRESSIBILITE NE CHANGE PAS

IF(ETACI) .EQ.1.00) GOT0 1

2 I EE S S IS E I XN CE TR EEEE SR NS E A ETCEEIEEERSEEZERLERESEE

CALCUL DE OCR

OCR(1)=20.00

SIGV=ABS(SIGY(I)-F(I))

IF(SIGV.NE.0.000) OCR(IN=ABS(SIGC(I)/SIGV)
IF(OCR(I).LE.1.00) OCR(I)=1.00

EDO=ED(I)

SIG3=SIGX(I)

IF(NTYFP.EQ.1) SI163=0.52(SIGX(I)+ENUCIIS(SIGX(I)+SIGY(I)))
IF(SIG3.EG.0.00) GOTO 1

SIG3I=ABS(SIG3)

IF(OCR(I),6T.1.00) SIB3=SIGC(I)

E1=SIG3X%BED(I)

ED(IV=AED(I)RE]

IF(DEMOD.EQ.1.00) ED(I)=2.024ED(I)SE1
IFCEDC(I).LE.EDO) ED(I)=EDO
IFCED(I).LE.EDO.AND.DEMOD.EQ.1.00) ED(I)>=5,002AED(])

1 CONTINUE

B E S E IS S S S E R RS NSNS E SN RS RN EEERE RS US S S S NEEERE

CALCUL DE KAPA

T E RS R N R SR EANSSEEEESEERESEEN

VKAFPA=1.00

IF(SREC1).CE.C.59.00. SRECT ). LE. AXe
nrax;sne(rn-oxrx(l??rcx.-;xn%%xf§ SISRE SOTRN
VKA & - AKALZAKPR( T )

IF(VUKAPA.LE.0.00)  VKAPA=0.001

2 CONTINUE

IS‘Iﬂ.ﬂl.‘--I--..---I.-'l-l--.-.--ﬂ.l:".--.ﬂl'l
CALCUL DE SUCCION
8=.:"-S'l'..-....------’..---..----ﬁﬂ----.u

5UC=0.00

IF(SRO(I).GE.0.999) GOTO 3

ASR=1./SRO(I)-1.00

ASK1=ASRE3PH1(I)

EE2=AN(I)/(1.-ANCI))

EE1=ANG(I)/(1.-ANO(I))

IF(EE2.EQ.0.00) EE2=EE1

DEE=ABS(EE1-EE2)

EE=(DEE/EE1) K8PH2(1)



omnOo®

o000 M

an

[

11

SRC=0,250

ASK0=1.0/SRC-1,00
ASRM=ASROXXFHI(I)
DFF=(ASRM-ASR1)/(ASRN-1.00)
LPF=DFFREE
FHT=FHO(I)XASR14+DPF
IF(FHT.GE.8.00) PHT=8.000
SUC=10.%¥FHT
SUC=SUC/1000.00

3 CONTINUE

4

CALCUL DE ALFA

CE S EE S S CE RS E RS EEEEEEEEESEXS =S ESSEEEENISEER
BSK=1.00
IF(SRO(I).GE.0.999) G60TO 4
DUA=ABS (UAO(I)-UAL(I))
DE=AES(F1(I)-P(I))
ALFA=1.000
IF(DF.NE.0.000.AND.DUA.NE.O.000) ALFA=DUA/DP
IF(ALFA.GE.1.000) ALFA=1,000
IF(ALFA.LE.0.500) ALFA=0.850
ALFA=ABS(ALFA)
IF(UAL(I).EQ.0.000) UAL(I)=1.000
UA2=1.00
IF(UAL(I).NE.O.00.AND.UAO(]).HE.0.00) UA2=UAO(T )/ (UAL(1)282)
AMVVU=(1,.-0,.988SRO(I))BUA2BALFA
BSK1=1.+(AN(L)SANVVEED(]))
BSK=1./BSK1
IF(BSK.GE.1.00) BSK=1.00
IF(RSK.LE.0.00) BSK=0.01
IF(SRO(1).GE.0.99) BSK=0.999

IF(SRO(I).LE.0.25) BSK=0.001

CONTINUE

CALCUL NOUVELLES CARACTERISTIQUES

ALI=C(1.+BNUCI) )B(1.-2.8BNUC(I))

AL=AL1/(1.-BNU(I))
NON LINEAIRITE DE COURBE CONTRAITE-DEFORMATIONM
FAR UNE LOI DONNEE

EE=ED(I) X4l

IF(ETA(I).EQ.1.00.AND.OCR(I).6T.1.00) EE=(1.00-FUCI))>SED(I)BAL
ALT=1.,-ASK(I)ZBSK®(1.-2,3BNU(I))

ENS=EE/ALT

CAR1=(1.-BSK)&(1,-2.8BNUII))

CAR2=1.-ASK(I)XBSK2(1,-2.8BNU(I))

CAR=CAR1/CAR2

BNS=0,5%x(1.-CAR)

BNS=ABS(BNS)

IF (BNS5.GE.0.500) BNS=0.499
IF(SRO(I).GE.0.990) BNS=0.499
IF(SRO(I).EQR.0.00) ENS=EE
IF(BNS.GE.0.3) BNS=0.499
WRITE(6+1000)1:ENS+»BNS+»BSKsVKAPASUC

€ 1000 FORMAT(SX»IS»3XeSE10.3)

RETURN
END
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SUBROUTINE RESO
ESBABEARARBERIEXIXLXBERLEEERTLLL I ERETR AL ERRLRE

SOUS-PROGRAMME 3SRESO% DU FROGRAMME TASINI

METHODE DE KHALETSKY

% = e &m w6

2
L
RESOLUTION DU SYSTEME D'EQUATIONS PAR L& 8
3
3
]
]

SEERERXRLTRBTIRBIRLTINTRLIERSEEBREELEESRERRR2BL2828

PARANMETER(IE=33,IF0255,JFO=110)

EE R EEEEE R S A E S I E T EE S CE S EE S ESEE BN AAEEEEBARSESARrEEERAESSS
COMMON/LIST1/NELEMsNFOINT»ITHAX» ICHAR NTYP
COMMON/LISTS&/FOR(JFO) s ICLXCIFQ) » ICLYSIFOD)»DEFXC(IPD)»DEPY(IPD)
1 vBOLCIEv4+68)+BD2(IE+4+6)yEK(JPO+JPD)

DIMENSION AC(JFO:JFO)»B(JFOyJFO)»X(JFD) +X1CJFO)+C(JPDyJIPD)

INITIALISATION
DO 50 I=1.JP0
D0 50 J=1,JP0
ACI+J)=0.000
B(I1,J)=0.000
X(I1)=0.0000
X1(1)=0.000
C(1+J)=20,000
S0 CONTINUE

INTRODUCTION TDES CONDITIONS AUX LIMITES

NEQ=28NFOINT

DO 40 I=1.NEG

UG 41 J=1,NEQ
ACI+» JI=EK(Tsd)
A(IYNEQ+1)=FOR(I)

NN=NEQ+2
11 CONTINUE
40 CONTINUE
WRITE(6+1000)(RB{J) s J=1+58)
1000 FORMAT(9(2X+E10.3+2X))
DO 146 I=1.NEQ
SOM=0.000

IO 15 J=1,NEQ+1
SON=SON+A(Id)

15 CONTINUE
ACT+NN)=SOM
16 CONTINUE

CALCUL DES MATRICES B ET C

00 1 I=1.NEQ

DO 1 J=1+NN

H(Is1)=A(1+})

Cl1sJ)=A(1+J)/B(1e1)
1 CONTINUE

DO 8 I=2.NEQ

DO 2 J=2,NN

Ji=Jg-1

SOM=0.00

DO 12 K=1,J1

SOM=SON+B{I+K)ZC(KsJ)
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100

101

13

3o

13

CONTINUE
BlIvJ)=A(1+J)-SONH
IF(J.6T.1) B(JeJ)=0,00
IN=(I+1)/2
IN=2%1N
IFCICLX(1).ER.1) B(1s1)=1,00E+420
IFCIM.EQ.I) GOTO 100
IFCICLXCINY.EQ.3) B(IsI)=1,00E+20

CONTINUE
IFCIN.GT.I) GOTD 1014
IFCICLYCIN) GEQ.1) B(Ie1)~1,00E420

CONTINUE

CONTINUE
II=I+1
DO 7 J=11.NN
50M1=0,000
DO 13 K=1yJ-1
SOM1=SOM1+B{I+K)BC(K»J)

CONTINUE
C(I+2)=(A(T+J)~SON1)/B(Is1)
Cilel)=1,000
IF(I.6T.J) C(1¢J)=0.000

CONTINUE

CONTINUE

BILINMIYENLER
=.======I====...8!.....88.:‘.8-8.8‘..
X1(1)=A(1)NEQ+1)/B(1s1)
D0 3 I=2,NEQ
I1=1-1
S0M=0.00
DO 4 K=1,11
SOM=SOM+B(I+K) 3X1(K)
CONTINUE
L1(I)=CACI/NEQ41)-50M)/B(I,1)
CONTINUE
X(NEQ)=X1(NED)
DO S I=1,NEQ-1
I1=NEQ-]
12=11+41
S0M=0.00
DO & K=I2,NEQ
SOM=SOM+C(I1,K)EX(K)
CONTINUE
X(I1)=X1(I1)-S0H
IFCICLX(1).EQ.1) X(1)=0,000
CONTINUE
FFF=0.00
DO 30 I=1,NPOINT
K=231
Ki=K-1
DEFY(I)aX(K)
DEFX(I)=X(K1)
CONTINUE
MRITE(6+300)FFF
RETURN
EHD
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SUBROUTINE SIGNA

EERXERABARREAEARRREEEEEREERX AN RRASESESELER SRR SERRTRLEIREE

¢
4
]
3
E
3

301

302

303

SOUS-PROGRANME $SIGMAS DU PROGRAMME TASINI

3
3
CALCUL DES CONTRAINTES TOTALES ET EFFECTIVES E
PRESSIONS INTERSTITIELLES Uk.UW 4

]

L

SEESSEEEEE SRR ELERRREBEERRBERAELLRRETRRE

PARAMETER(IE=35,IPO=53,JP0=110)

 EEECICECSEEESSSESENEERSESERISSEESRASESEEEESIEIENAIEESAsS
COMMON/LIST1/NELEMsNFOINT» ITHAX, ICHARINTYP
COMMON/LIST2/X(IF0)eY(IFD)sNE(IFOs4) s NF(IE+4)ASK(IE)
COMMON/LISTA/FHO(IE) s PH1(IE) +FH2(IE) »SROCIE) v AKP1(IE)
1 »AKF2(IE)»OCRC(IE) »SIGC(IE) » BEMOD
COMMON/LISTI/ZEDCIE) v KNUCTE) yANOCIE) vANC(IE) s AED(TE) » BED(IE)
COMMON/LISTS/SIGXC(IE)ySIGY(IE)»SIGXY(IE)eSIGTX(IE)sSIBTY(IE),

1 SIGTXY(IE) rUAOCIE) yUALC(IE) yUM(IE) sP(IE) PI(IE)
COMMON/LIST4/FORCJIFO)» ICLXCIFD) ¢ ICLYCIPO) »BEFX(IFD) s DEFY(IFD)
1 ¢BD1(IE+456)+BD2(IEr4+6) +EN(JFOrJFO)

COMMON/LIST?/EXEY(IE) yEPSV(IE) +FUCIE) s FORTC(IE) vETACIE) hFICIE)»
1COCIE)

EETE s oIEEESESE I CSIEEEEESIIEEEESSISSEEEIIEITESEESESIRNSREERES

DIMENSION SK1(4)+SK2(4)sUACIE) .
caLcul DES CONTRAINTES TOTALES

DO 300 I=1,NELEN

I1=NF(Ie})

I2=NF(1:2)

I3=NF(I+3)

I14=NF(1+4)

DG 301 L=1+4

SKi(L)=0.00

SK2(L)=0.00
CONTINUE

00 302 J=1,3

00 302 K=1-4

J1=2%J-1

J2=2%J

IF(J.ER.1) M=I1

IF(J.EQ.2) N=I3

IF(J.EQ.3) MH=I4

SK1(K)=SK1(K)4BD1(JoKrJI1)ZDEFX(M)+BD1(1+KeJ2)SDEFY(N)

CONTINUE

DO 303 J=1,3

DO 303 K=1,43

J1=2%J4-1

J2=21J

IF(J.ED.1) MN=I1

IF(J.EQ.2) M=I4

IF(J.ER.3) MHN=]2

SK2(K)=SK2(K)4RD2(I+Ks J1)SDEPX(N)+BD2(I+K» J2)SDEFY (M)
CONTINUE

SK1(1)=0,5%(SK1(1)4SK2(1))

SK1(2)=0,58(SK1(2)+5K2(2))

S§K1(3)=0.5%(5K1(3)+4SK2(3))

SK1(4)=0,5&(SK1(4)+5K2(4d))

N EE S E S N E I R E R S E NS E TN EEI I A EI I E S S SRR NSRS SN SN NSEERR
CALCUL UA UwWw SIGT
'-It-.IIISS::SI:SIS..SS:IISI.IIl.llall.‘.‘tl'.....l--...-ll
CALL NONLIN(I»ENS»BNS»BSK»VKAPA,SUC)

HRITE(4,1000) I+ENS»BNSs»BSKyVKAPA

1000 FORMAT(SXs//911095F10.3¢/7)

ANO(I)=ANC(I)
DS2=ABRS(SK1(1))+ABS(SK1(1))
DS2=20.58DS2
DS1=ABS(SK1(2))
COMP=ENS/(1.~2.8BNS)
DSIG=SK1(1)+SK1(2)4SK1(3)
EPSV(I1)=DSIG/CONP
DN=(1.-ANO(I))SEFSV(I)
DN=ABS(DN)
AN(I)=ANOCI)~DN
SRUA=SRO(I)
SROCI)=SRO(I)SANOCI)/AN(I)
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IS S I I S I S FE SN IV EE S E SIS S A S S EERA AR NI ERSSSNEEEER

CALCUL SIG TOTALES

ao0on

SIGTX(I)=SIGTX(I)#5K1(1)
SIGTY(I)=SIGTY(I)+SK1(2)
SIGTXY(I)=SIGTXY(I)+SK1(3)
SIGXY(I)=SIGXY(I)+5K1(4)

c CALCUL A EN FONCTION DE DEVIATEUR
ACI=FI(I)%3.1416/180.00
€C=CoS(ACD)
§S=SIN(ACD)
SMM=0.503(SIGTX(I)+SIGTY(I))
SHN=ABS (SHN)
RR=CO(I)XCC+SMMESS
PRR=ABS(SIGTX(I)-SIGTY(I))
ACAL=ASK(I)
IF(RR.NE.0.00) ACAL=ASK(I)3PRR/RR
DP=BSK®(DSZ+ACALE(DS1-D52))
IF(ETA(I).EQR.1.00) DP=0.000
P(I)=PL(D)
PI{D)=sF(I)+DF
IF(SRO(I).LE.0.250) P1(1)=0.000
SIGX(I)=sSIGTX([)-P(T)
SIGY(I)=SIGTY(I)-P(D)
IF(SIGTX(I>.LT.0.000) SIGX(I)=SIGTX(I)+P(I)
IF(SIGTY(I).LT.0.000) SIGY(I)=SIGTY(IM+P(I)

3
R S E N T S F S B A S A E S AN RN SN RS E A EAS DRSS

c

C

c

c VERIFICATION A LA RUPTURE
c

c

SX=SIGX(I)

SY=SIGY(I)

SXY=SIGXY(I)

IF(NTYP.EQ.1) SXY=SIBTXY(I)

SIS S S AN S S S S S S A S E N NS SN NS S S S S A NSNS

c

c

c

c S8I LE SOL EST SURCONSOLIDE
c

(4

IS E SR ST A I A N S E SN EE SN S SIS S E S S EESSEENESEN
CALL NONLINCIJENSsBNS¢BSK:VKAPA.,SUC)

GER=SIGC(I)
0C=0CR(I)

c
c -.-..-:as-...s..'-Ht...'..’."...........I---..'---
c

CALL RUPTUR(I»SX+SY»SXYsSUC:GER,OC)

c
g l----.-l------za-----aa..--a--as:as.-a-l-'la..-a-
c CALCUL DE UA
[ S asAZIIImsaIzIszaszsssssuusssszssssssssmsa
c UAO(TI)=UAL(T)
IF (UALI(I).EQ.0.000) UA1(I)=1,00
SRH=(1.-0.9885RUA)
SRHN=SRH-DN/ANO(])
UAl(I)=(SRHtUAO(I))/SRHN
Uﬁ“ﬁx*(sR"‘UQO(x,)/C0.0Z‘SRO(I))
IFC(UAL(I),.GE.UANAX) UAL(1)=0.00
IF(UAL(I),.GE,UANAX) SRO(1)=1,000
g CALCUL DE uu
[
UU(I)-(UQ!(I)-I.OO)-SUC
ch*P(!)—(lo'VKﬂP‘)UUAl(I,
UNC=UYUC/VKAFA
c UNCI)=0.58CUWC ) +UMC)

IF(SRO(I).GE.0.999) URCT) =P (])

IF(SRO(I).LE.0.250) U(I)=0.00

IF(SRO(I).LE.D.250) Ual(I)=1,00

IF(SRO(I).LE.0.250) PCI)=UALCT)
Joo CONTINUE

RETURN

END
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SUBROUTINE RUPTUR(I»SX+SY+SXYsSUC»GER»,OC)
SEXSESARERRLEERNSEEINEEASERALETIIEIEEIBELLEESLRITINENRERLS
SOUS-PROGRANME SRUPTUR: DU PROGRANME TASINI
VERIFICATION DE L’'ETAT DES CONTRAINTES A LA RUPTURE
SX=CONTRAINTE EFFECTIVE X

SY=CONTRAINTE EFFECTIVE Y

SUC=SUCCION MATRICIELLE
GER=CONTRAINTE DE FRECONSOLIDATION

4
]
]
8
|
&
XY= °° " Xy ®
2
]
B
E
®
OC=DEGRE DE SURCONSOLIDATION -

k4

FIILASRRSATEZRETEEBICAINRISERIRALASAARLEEBAXAIBLRAN3 3232

PARAMETER(IE=3S, IF0255,JF0=110)

COMMON/LIST?/EXEY (IE) yEFSV(IE) sFUCTE) s FORT(IE) yETACIE) »FICIED »

1CO(IE)
L0I DE RUPTURE : L& LOI DE COULOMB

FU(1)=0.00
IFCETA(I).EQ.1.000) GOTO 1
SXY=ABS(SXY)
A=(SX-SY)E(SA-SY)+4.8SXYESXY
A=ABS(A)

A=SART(A)
ARAD=(FI(I))*3.1416/180.00

IF(DC.GT.1.00) ARAD=ATAN((CO(I)+GERSTAN(ARAD))/(GER+5UC))

B=(SX+SY)BSIN(ARAD)

B=ABS (R)

COH=CO( D)

IF(OC.GT.1.00) COH=SUCZ(CO(I)+GEREZTAN(ARAD) )/ (GER+SUC)
C=2,8%COHSCOS (ARAD)

FsA-B-C

IF(SX.GE.0.00.AND.S5Y.BE.0.00)> F=A¢B-C

ETA(I)=0.000

IF(F.GE.0.,00) ETA(I)=1.000

CALCUL DSIG DUE A L AMOLISSEMENT
DSH=(COH-CO(I))/GER
IF(0C.GT.1.00) FU(I)=DSH

1 CONTINUE

RETURN
END
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% PROGRANME DE CALCUL DES DEFORMATIONS DIFFEREES DANS L 4
4 s
& UN MILIEU POREUX NON SATURE PAR LA NETHODE DES
$  J
] ELEHENTS FINIS
] 4
2 AUTEUR { EROL SEKER 2
L I8
VERSION (MAl 1982 $
4 8
RIS LBEBLAXRXBANIRLBELELEBERRBARSSEEBAEEBRELBERLELELE S8
4
& NELEM=NBR D’ELEMENTS
4
3 NFOINT=NBR DE NOEUDS

ITHMAX=NBR D‘INCREMENT DU TENPS
ICHAR=FAS DE CALCUL DANS CHAQUE DT CONSTANT
NTYP=TYPE DE FROBLEME .

=1 DEFORMATION FLANE

=2 SYMETRIE DE REVOLUTION
DT=INCREMENT DE TENPS
ICLX»Y=CONDITION AUX LIMITES MECANIQUES

=] LIE
=0 LIBRE

ICH=CONDITION AUX LINITES HYDRAULIQUES

=1 PCAL=0.,000

=2 SYMETRIQUE ([VX=0.00,VY80.001

=3 FPCAL=F INITIALE
HODULE OEDOMETRIQUE: ED=AEDISIGISXBED
BNU=COEFFICIENT DE FOISSON
AN=FOROSITE
ASK=COEFFICIENT DE SKENTON A
BPSK= ve oo B
EXEY=EX/EY ANISOTROPIE
FI=ANGLE DE FROTTEMENT INTERNE

CO=COHESION
SR=DEGRE DE SATURATION DU MILIEU FOREUX

SROC= *~ . D’0CCLUSION
SUCCION:FH=PHOL JS3PH1 + [ 183PH2
PARAMETRE DE BISHOP: [ AKP1 J83AKP2
PERMEABILITE SATUREE
AKX=DANS X-X
AKY=KX/KY
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PRESSIONS INTESTITIELLES:

UAz L’AIR

]
]
]
%
L
P=UA+X (UA-UHW) g
]
U¥= L'EAU 3

|

[ E X X B X K X N R R

FEREREERELESEAREBREEREXLRERSBETIBEAIRANBINAZILASTELLIBEIRS

PARAMETER(IE=10+IFD=220,JFO=44)
DIAENSION DES COMMUNS

IE=NELEN42
IFO=NPOINT+4
JFO=2%IF0

TXEEREAAREALERREABERBIERRZXASESRTERRRABRIEBEILLSAXLXBERRERRKD
COMMON/LIST1/NELEMsNFOINT» ITHAX» ICHARyNTYF
COMMON/LIST2/X(IFO) ¢+ Y(IFD) s NECIFD+4) +NF(IE+4)»ASK(IE)
COMMON/LIST4/PHOCTIE) s FHIC(IE) yFH2C(TE) s SROCIE) s AKPLCIE)

1 rAKF2UIE?
COHHUN/LISTB/ED(IE)vFNU(IE)vANO(IE)vﬁN(IE)vAED(IE)uIED(!E)
COHHUNELISTS/SIGX(IE)rSIGY(IE)-SIGXY(IE)vSlGTX(IE)vSlGTY(IE)v

1 SIGTXY(IE) »UAOCIFD)»UAL(IFD) +UEIIFD) »F(IFD)»FI(IFD)
CDHHON/LXST&/FOR(JPD)-XCLX(IPO)vXCLY(IPO)vDEPX(IPD)vDEPY(!PO)

1 +BD1CIEsd+6) s BD2C(IE4+96) 9 EKCIFD,IFD)
CDHHON/L!STT/ICH(!PD)-&KX(IE)vnNY(IE)nEH(IPU-IPO)vDTpFU(JFD)vSROC(!E)v

1 AKRU(IE)-AKRQ(IE)vAKXN(IE)-EXEY(IE)-SRI(IE)vFI(IE)vCD(IE)rETA(IE)

==========:====ssll=t==8=8=t:==Ss=l====.=l;==s:-:ma:t:n--..-n..t:

DIMENSION FX(IFO)sFY(IFD) s DEFTXCIFD) »DEPTY(IFOD)
EXISSEEEESSCSESSZIESEISASEEIICSECESIESERISEESISESSIZSSSSSSSEIESSESasISISIERE

DONNEES GENERALES

I1-DONNEES GEOMETRIQUES

IF=3
I¥=6
READ(IP,101)NELEMsNFOINT s ITHAXs ICHARsNTYP+DT
WMRITE(IWs201)NELEMsNPOINT» ITHAXs ICHARsNTYF»DT
101 FORMAT(SIS5:F10.3)
201 FORMAT(SXsSIS»F10.3)
DO 1 I=1+NFOINT
READCIP102)NoX{N) s YCH) e NE(Nv 1) s NE(N+2) ¢ NE(N+3)+NE(NHe4)>y
1 ICLX(N)+ICLY(N)
READ(IF»102)NsX(N) s YCN) e ICLX(N) # ICLY (W)
MRITECIWs202)NsXI(N) 9 Y(N) sNE(N21) ¢+ NECN»2) rNE(H»3)»
1 NE(Ns&)sICLX(N)sICLY(N)
MRITECIV,202)NeXC(N) 1 Y(N) s ICLXC(N)» ICLY (N}
102 FORMAT(I10,2F10.3+8I3)
202 FORMAT(SX,»110+2F10.3,8I3)
1 CONTINUE
DO 2 I=1.NELEH
KEADCIPs101)NeNF(Ns1) s NP(Ns2) s NF(N+»3) s+ NF(Ns4)
WRITECINS201)NeNP(Ns1) s BF(Ne2) o HF (N»3) /NP (N»4)

DONNEES MECANIQUES

REAL(IFs103)ED(N) y BNUCN) s ANIN) v AED(N) » BED(N) »ASK (NI +EXEY (M)
1 +FI(N)CO(N)
WRITECIWe203)ED(N) s BNUIN) s AN(N) v AED(N? r BEDIN) s ASK(N) +EXEY(N)
1 »FI(N)COCNY
103 FORMAT{7F10.3,2F5.2)
203 FOFMAT(SX»7F10.3:2F5.2)

DONNEES HYDRAULIQUES

REATNCIF,103)PHOIN) o PHI (N) s FH2(N) »SROIN) rAKF1(N) + AKF2(N)
MEITE(IWs202)FHOIN) s FH1 (M) o FH2(N) »SROCN) »ANF1 (NG s AKF2(N)
READCIF»104)AKX(N) sAKY (N) » AKXN(N) + ANRM (N} » AKRA (N) » SROCKN)
WRITEC(IWr1065AKXIN) rAKY(N) s AKXNC(N) s ARRU (1) s AKRA(N) » SROCIN)

104 FORMAT(E10.3+7F10.3)

104 FORMAT(SX+E10.3,7F10.3)

SRi<(I)=8SRO(I)

ANO(I) =AN(I)

CONTINUE

8]
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MEHMORISATION DES ELEMENTS VOISINS

.sat====ll::=-ll8::'l.t-l.aa.::l:l:xll:zllllal.ll..

PO & TI=1,IFOINT
N1=0

N2=0

N3=0

Na=0

DO 7 J=1,NELEN
I1=NF(Js1)
I2=NP(Js2)
I3=NF(Js3)
T4=NP(Jy4)
IF(T1.EQ.I1) Ni=J
IFCI.EQ.I3) N2=J
IF(I.EQ.I4) N3=J
IFC(I1.EQ.12) N4=J
NECI,1)=N1
NE(I+2)=N2
NE(I+3)=N3
NE(I,4)=N4

CONT INUE
CONTINUE

INTRODUCTION DES PRESSIONS

DO 3 I=1,NPOINT
READ(IF»210)Ns ICH(N) s P1(N) sUALCN) » UN(N)
HRITECIWe213IN» ICHC(N) sPL(N) sUAL(N) U IN)
P(I)=P1(I)}

UAO(I)=UAL(])

FORMAT(215:3F10.4)

FORMAT(SX»215,3F10.4)

CONTINUE

CALCUL PAR FAS A PaS

DTO=DT

ITF=0

TEMF=0.000

DO 100 IT=1,ITHAX
LT=FLOAT(IT)®10.8DTO
IDEFA=0

CONT INUE

IF0IS=0

CONTINUE

CALL MATRIH

CALL MATRIX
CALL PERCOH

CALL RESO

CALL SIGNAM

IFOIS=IFOI6+1

ITF=1ITF+#1

TENF=TENF#DY
IF(IFOIS.LT.1) GOTO 1000
IDEFA=IDEFA+1



(2] o000

SIS IC RSN EE IR S TSR EEE S IR EEET AL NS rESESEENENSE
IMPRESSION DES RESULTATS
 PETE TS ESECASSSSSEIrErFEEr I E LS EEES NS S SIS NEAEE A IEEAEINSESISERAR
WRITE(IW,204)1TF»TENF
204 FORMAT(SXe//0’ ITER NO :=2",15:5Xs’ TEMPSISEC) = ‘»E10.3)
WRITE(IWN,2035)
205  FORMAT(SXe///0" NO X~-DEP Y-DEFP

P ua U’ e/7)
DO S50 I=1.NFOINT
DEPTX(I)=DEPTX(I)+DEPX(I)
DEFTY(I)=DEFTY(I)4DEPY(I)
MRITE(IW»208)19DEFPTXCI)+DEPTY(I)»P(I) UAIIT)»UUWCI)

206 FORMAT(SX»IS+SXeEL10.495XrEL10.493(5X,F10.3))
50 CONTINUE

WRITE(IWs207)
207 FORMAT(//¢5Xe "’ NO-EL S16X SIGY s18XY ‘o
1'SIGTXY SIBTX SIBTY P Sk E "’
2 ETA’//)

DO 51 I=1.NELEM
EN=ANCI)/(1.-AN(I))
I1=NP(I+1)
I2=NP(1,2)
I3=NP(X¢3)
14=NP(I,4)
FH=0 ., 2508(FII1IF(I2)IFP{III$F(14))
WRITECIW»208)X+SIGX(I)+SIGYC(I)»SIGXY(L)»BIBTXYV(L),
1 SIGTX(I)»SIGTY(I)sFMsSRI(I)SENLETACT)
208 FORMAT(5Xs110+10F10.3) :

I I rES IS SIS EEE I rE I EICEECEASSSSSRSAEREERASEaAS
CHARGEMENT LINEAIRE DONC A NON = 0.000
ES = SIS SR rSE I EI O T ESCEEE LR ESEEEISESISEINIIIESEESESSSEA
TEM0=2220.00
DIF=0.000

1F{TEMF.LE.TENO) DIF=0.036
F1<{I1)=F(I1)+DIF
FLOIZ)=PII2)4DIF
F1(I3)=P:I3)4DIP
F1:T4)=F(14)+DIP
g1 CIONTINUE
IF({IDEFA.LT.JCHAR) GOTD 1001
100 CONTINUE
UESSINEF DEFORBATIONS
00 500 I=1,NPOINT
WRITECIWNP10G)IoXCI)o V(L) REFTX(I) DERTY(])
105 FORMAT(I10+4F10.5)
500 CONTINUE
00 S0t I=1,NELENM
WRITECIWry101)TIoNF(TIs1)eNF(1s2)sNF(Is3)sNF(I+4)
301 CONTINUE
STOF
END
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SUBRDUTINE MATRIH

SEIRTLERRTRESEXASAEALLEREEAARRLZERABEIBEIBREZEIXLRERAALEELERRBR

]

s
 d

361

SEBERELBAEXIAABEANIRRRRES RS SARTRRSBARSEEABI AL AL EREXRERIEINELS

S0US=PROGRAMME #MATRIH® DU PROGRAMME CONOSA :

x
3
3
ETABLISSEMENT DES MATRICES HYDRAULIQUES ([C31 CE2 ]
]
]

PARAMETER(IE=10sIF0=22,JPD=244)

COMMON/LIST1/NELEMsNFOINT s ITMAX» ICHARNTYP
COMMON/LIST2/XCIFQ) s Y(CIFO) sNECIFO,4) +NP(IEr4a)»ASK(IE)
COHHDN/LISTS/SIGX(IE)-SIGY(XE)-SXGXY(IE).SIGTX(IE)-SIGTY(IE):
SIGTXY(IE) yUAG(IFO) »UALCIFO) »UNCIFD) »P(IFD)sF1¢IFD)

CDHHON/LIST?/ICH(IPO)vANX(IE)rAKY(IE)vEH(IPO-IPO)oDT-FU(JPD)-SROC(!E);
AKRU(IE)-AKRA(!E)vAKXN(IE)UEXEY(IE)-SRI(IE)nFl(IE)-CD(XE)-ETA(IE)

DIRENSION H(S+S)C(IFPD»S)

RIS IR E IS E S SR II SIS ST AT E S I TEASRZATAESNSRRCREE IR
MATRICE DE L ELEMENT
I IS IS E TSI I RIS SIS ARSI IS NS ITITASS RIS RS INASR

NEL=NELEM+1

DO 301 I=1,NEL
DO 301 J=1.,5
CCI+41=0.000
H{(JvJ)=0.000
CONTINUE
NN=NFPOINT+1

DEFORMATION FLANE O0OU AXISYMETRIE

DO 310 I=1,NELEM

[1=NP(Is1)

I12=NP(I,2)

I3=NP(I,3)

14=NP(I+4)

XBI=ABS(X(I1)-X(13))
XB2=AB3(X(I2)-X(I3))
XB=0.508(XB1+XE2)
UZ1=ABRS(Y(I1)-Y([2))
UZ2=ABS(Y(I3)-Y(14))
UZ=0.508%(UZ14UZ2)

SUR=XBRUZ

IF(SUR.EG.0.00) WRITE(ée1) 1
FORMAT(SXes  SURFACE NUL NO=:’yI5,//)
RH=0.2502(X (I +X(I2)#X(I3)4X(14))
ZH=0,258 (Y (T #Y(IDI4Y(II4Y(IA))

CALL NONLIH(IsENS+BNS»BSK»DARMN+DARA»VKAPA(SUC)
SRA=SR1(I)
SRC=SROC(I)

CALL EGINCI»SRHSRCsBAX+BAY+BUXsBUY)

.-.-----'.'-.8-'--Il=HI-:'I:.--.-.-l-’-..-.---.&lﬂl

MATRICE DE L ELEMENT
DUA=ABS(UAO(I»-UAL(1))
GAM=0,.006001225%(1.+DUA;

AK¥X=BAXXDARA+ (GAMSBUWXIDARW)E1000.000
IF(SR1{I).GE.SROC(I)) AKWX=BLXXDARW
AKBY=DARWERBUY / AKY(I)

IF(SR1(I).LT.SROC(I)) AKNY=(BAYSDARA)/AKY(1)+(GAMNSBUYSDARUE
1000.000)/7AKY( )

C(I»1)=XB

C(I,2)=U2

C(Ie3=AKWX

C(Isd)=ARMY

CALL COMF (I ENS»BNS»GAM»AMVsIAN,A)



amcon

anon

310

321

C(I+s3)=ANV-ASAN

CONTINUE
ASSEMLAGE

NN=NFOINT+2

DES MATRICES DE L ELEMENT

DO 325 I=1/NFOINT

N1=NE(Is1)
N2=NE(I,2)

N3=NE(I,3)

N4=NE(I+4)

J1=NN

IF(N1.NE.O) J1=NF(N1:2)
IF(N2.NE.O) JI=NP(N2,4)
J2=NN

IF(N1.NE.O) J2=NP(N1.3)
IF(N4.NE.OQ) J2=NP (N4, 4)
JI=NN

IF(N1.NE.O) J3=NF(N1+3)
IF(N1.EQ.O) N1=NEL

JA=NN

IF{N2.NE.O) J4=NF(N2,1)
IF(N3.NE.O) JA4=NP(N3»2)
JS=NN

IF(N2.NE.O) JS=NF(N2,2)
IF(N2.EG.O) N2=NEL
J&=NN

IF(N3.NE.OQ) J6=NF (N3s1)
J7=NN

IF(N3.NE.O) J7=NF(N3»3)
IF(N4.NE.O) J7=NF(N3s1)
IF(N3.EQ.O? N3=NEL
JB8=Ni

IF(H3.NE.O) JB=NF (N4»3) .
IF(N4.EG.0) N4=NEL
NSNS E T IS S E SN E ST CSrI SIS ISEISSSSSESEREESSESSTEEE

CALCUL DES COEFF

DES CVX.EVY

2R S NI ENSES PRSI E IS S SESSCESILIISISESSNIITEIESITEIRRS

IFC(ICH(I).EQ.2.AND.N1.EQ.NEL) N1=N2
IF(ICH(I).EQ.2.AND.NZ.EQ.NEL) N2I=N1i
IFCICH(I) .EQ.2.AND.N3.EQ.NEL) N3I-H4
IFCICH(I),EQ.2.AND.NJ.EQ.NEL) N3=N1

IFCICH(I) .EQG.

2.AND.N4.EQ.NEL) N4=N3

IF(ICH(I).EQ.2.AND.J7.EQ.NN) J7=J1

A EEESESSE S =ETETIESIZZIIFEEESR LS SEIIXSIESTSEERITRER

CALCUL DE LA
DO 321 J=1,5
DO 321 L=1,S5
H(J»L)=0.000
CONTINUE

MATRICE H

CALCUL Al15A2 B1,B?

Al=0.50%(C(N2,1)4+C(N3»1))
A2=0.508(C(N1s1)+C(N4s 1))
IF(A1.EQ.0.00) A1=42
IF(A2.EQ.0.00) A2=A1l

B1=0.508(C(N1+2)4+C(N2+2))
B2=0.508(C(N3+2)+C(N3s2))
IF(B1.EQ.0.00) B1=B2
IF(B2.EQ.,0.00) B2=3}

AR=A1+A2
EE=R1+R2

BETA=0,2508(CINLsSI+CIN2+sS)4+CINI»S)H+C(N4»S))

BETA=BETA/DT

AKH1=1.00E+20

BET=1./BETA

IFCICH(]I) .EQ.0) AKHI!Z.!A!/(C(N2-3)+C(N1-3))42.!A2/(C(va3)+€(ﬂ4-3))

AKH=AA/AKH1

AKV1=1,00E+20

IFCICH(I).NE.1) AKUI’Z.IBI/(C(NIv4)+C(N2v4))02.ID2I(C(N374)+C(N414))

AKV=BB/AKV1

SE=zzgxE= ma= =
zslltu_stsa.t-:-::s::.s::.::a.llll:l.-sta::llllll:

CALCUL

DE LA MATRICE C[H3]

EE SR 3XZ=sErTSSRRAZEIETSEESMaR_c-cSzES=ZT=== = =
H(3'1)=—‘./(“23“l) EESXZTETZESTZTTTERR
H(3+2)=2./(A1844)

H(3+3)=2./(A28AR)

H{(S5,1)=-2,/(B18B2)

H(5+43=2,./(B13BB)

H{5¢5)=2,/(B2%BB)
ﬁLFﬁ3=H(3-l)!Fl(l)OH(3r2>lPl(Jl)&H(J-S)lPI(J2)

IF(NTYF.EQ.2)

ALFA3=2.8ALFA3

aLFk5=H(5vl)IPI(I)4”(5-4)3?1(Jl)#H(S-S)'Pl(J?)
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100
325

CALCUL DES MATRICES E C
CCl=C1 0 0 0 01

CALL RESOH
INTRODUCTION DES CONDITIONS AUX LINITES
N REER2TrX=TXICSTESESSSRTIISISIZZEEEEERTSIRCIRSSRESEES

FCAL=F1(1)+BETH AKHEALFAZ+AKVRALFAS)
IF{ICH(I).EQ.1) PCAL=:;?22
IFCICH(I).ED.3) FCaL=
uaxrs?sr100)BETA.&LF&:-ALFAS-AKH-AKU.PcAL
FORNAT(S5X,8E10.3)

S{Ir=pcaL

CONTINUE

RETURN

END
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SUBROUTINE FERCOH(I»DP)

EEESXRSUILERLATLLASLRELRERRESLABEERRBETRERB RS20

SOUS-FROGRANNE SFERCOHE® DU PROGRAMME CONDSA
CALCUL DES FORCES DE PERCOLATION

LA XK K X X ]

SENIBRAAVLESEXBENEALSESLRISRTREBE LR RLILIRERBEIRER

FARARMETER(IE=10yIF0=22, JPD=44)

COMMON/LIST1/NELEM)NFOINT ITHAX» ICHARNTYP
COMMON/LEST2/X(IPO)»Y(IFQ) s NECIFOr4)sNP(IE»4) 1 ASK(IE)
COMMON/LISTS/FOR(JFDY + ICLXCIFO)» ICLY(IFO)»DEPX(IFO)DEFY(IFD)

1 BDL(IErdv8)sBD2(IErd4+6)EK(JPO,JIPO)

CALCUL DES FORCES DE FERCOLATION AUX NOEUDS
I1=NF(I,1)

12=NP(I+2)

I3=NP(1+3) :

I4=NF(]:4)

CAR=0.500

AAL=ABRSIX(I1)-X(I3))
AAT=AKSIX(I2)-X(I4))
An=0.3008(AA1+AA2)
ERL=ABRS(Y(I1)-Y(I2))
BF2=ABS{Y({I3)-Y(I4))
EB=0,5008(BB14BB2)

TE1=1.000

TE2=5.000

FM=C 2008 (XATIX#X(I2)+X(13)4X(I4))
IF(NTYF.EQ.2) TE2=RM+0.2502AA
OFX=CrnR¥BEXDP

DF t=CARRAARDF

UFX1=DFX$TE1

DFY2=DFYSTEL

DFX3=DFXSTE1L

DFY4=TLFYSTEL

DFXS=DFXSTE2

FYe=DFYSTE2

DFX7=DFXSTE2

DFY3=DFYSTER
FOFR:2811-1)=FOR(2%11-1)4DFX1
FOR(2#11)=FOR(2811)+#DFY2
FOR(28I2-1)=FOR(2%12-1)4DFX3
FOR(29I2V=FOR(2%I2)-DFY4
FOR(2813-1)=FOR(2%13-1)-DFXS
FOR(2%2I3)=FOR(28I3)4DFY4
FOR(2814-1)=FOR(2814-1)-DFX?
FOR(2814)=FOR(2814)-DFYB
RETURN

END
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SUBROUTINE MATRIX

EEEFRARIXNEBABRBELXLARRISEXE SRR LLEBALSANXSSASLEBARLLILLE S S PSS

4
|
4
2
]

SOUS-PRDGRANME SHATRIX® DU FROGRAMME CONOSA

SEREBERNRRRSIERANEERCNEESEREREXTERLASLLNLIRIBERF L LB ELEEL

4
3
]
ETABLISSEMENT DES MATRICES DES ELEMENTS 3
 J
]

PARAMETER(IE=10+IPD=22+sJFPD=44)
COMMON/LISTL/NELEMINPOINT s JITHAXs ICHARNTYP
COMMON/LIST2/X(IFO) ¢ Y(IFPO) yNECIFOr4) o NF(IEv4)sASK(IE)
COMMON/LIST4/PHOCIE) s PHI1CIE) o PH2(IE) v SROCIE) »AKPL1(IE)

1AKF2(IE)
COMMON/LISTI/ED(IE) v ENUCIE) »ANOCIE) s ANC(IE) yAED(IE) »RED(IE)
COMMON/LISTS/SIGX(IE) »SIGY(IE) rSIGXY(IE) »SIGTX(IE)»SIGTY(IE)»
SIGTXY(IE) vUAGCIFO) s UAI CIFD) yUWCIFO) o FLIFO) s FICIFD)
COMMON/LISTS6/FORCJIPD) » ICLXCIFO) o ICLY(IFD)»DEFX(IFO)»DEFY(IFD)
rBLICIE»306) v BD2C(IEL 4983 +ENCIFD JFO)
CORMON/LIST?/ICHCIFD) s AKXCIE ) s AKY(IE) »EHC(IFO,IFO) s BT +FU(JFD) » SROCCIE) s
AKRW(TE) yAFRACTE) s ARXNCIE) yEXEYC(IE) »SR1CIE) o FI(IE)sCOCIE) yETACIE)

DIMENSIODN ACA+6)91A1(4+16)1A2(416)sCI(IEsSvb)sC2(IEras6) o XE(Is2)
tD(494)yALANICIE) sALAN2(TE) v AKAT1(8) s ALAT2(6)»EFS(4) s DEP(4)

SRS IS ST rEESEEEE S I I IS rIC I RS SIS NI ETTERLLSSSATEZ=IRBEARSS
MATRICE DE L'ELEMENT
Rad R i L L L E R P LR E T EE TR T F TP E Y Y g ppppe gy

NEL=NELENM+1

DO 301 I=31.NEL
no 301 J=1+6

00 301 K=1+6
CitI+JeKk)=0.000
C2iIsJeK)=0.000
CONTINUE
NN=2ENFOINT#+1
DO 302 I=1+NN
D0 302 J=1sNN
EMCTVvI)<0.000
FOR(I)=0.00C
CONTINUE

LEFORMATION FLANE OU AXISYMETRIE

DO 310 I=1+NELEN
I1=NP(I,1)
2=NF(1+2)
I3=NFP(I.3)
14=NP(1s4)

FH1=0.258(FICIII4FL(IV4FICIII+FL(TI4))
FH2=z0 . 288 (P(IIIHFLIDI 4P (I3 4P (LA
DF=(FM1-FN2)

CALCUL DE LA MATRICE D

CALL NONLIH(1+ENS,RNS+RSK,DARW,DARA»VKAFASSUC)
WRITE(S691000)ENSs BNS»DARM» BSKy VKAFA L SUC

E=ENS
C=E/(1.4+BNS)
B=(CE&BNS)/(1.-2,8BNS)
AR=C+D
COME=E/(3.3(1.,-2,8BNS)?
D(1r1)=AA

D(1+2)=B

D(1,3)=0.00

N(2,1)=p

D(2:2)=AN
D(2+3)=0.00
D(3,1)=0.00
D(3+2)=0.00
D(3,3)=Cr2,
[(1.,4)=0.00
D(2r4)=0.00
D(3+4)-0.00
0(4:1)=0.00
[{4,2)=0.00
D(4,3)=0.00
N(4,4)=0.00
IF(NTYF.EQ.1) GDTD 10
SYMETRIE AXIALE
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B ke g EEr =SS ESCE S S ESSZASSSESEE=ESE&ES=SZEZEXET
W ISOTROFE MATERIAUX
2wt E® T Eo oSS S ESSEESES=SSEEBSEIEISTIETEEEZ==

EIZ:EXEY(I)
iFLEL1].EQ.0.00) E12=1.000
BM32 - (RNSEE2)XEL2

e Y-C.(1.-ENS-2.%BNS52)
Ak-DEYRi1,-BNS2/EL2)

& UEYX(RNSXE12+4EBNS2)

Ak} =DEYEEL2X(1,-BNS2)
Fi1-UEYRE12#ENSS(1.4E128BNS)
crcsDEY®{!.-EN5-2,8BNS2)

D Sel)=AR

C(1¢2)=B

1/1¢3=F

negedd=0.00

n'seli=B

uf ) =484l

ni2s3)=B11

T 4)=0.00

pt3.1)=B

n:3¢2)=B11

n(3s3:=RA1

nt3e4:=0.00

D(4+1)=0.00

Dl4e2)=0,00

D(4¢3)=0.00

~14,4)=CC/2.

CONTINUE
WKITEC(S21000) ((D(IPvJP) v JF=1+4)vIF=1,4&)
FORMAT(S(SX»EL10.302X))

INCOMFRESSIELE HMATERIAU C-A-0' ENU=0.5 6R=100% ET T=0.00

=g+ EEISSSESISSCIEZESEIEEISEISEEISSEESESSSESSSSXSITESETCSESSSRESESSARE
KWATRICE DE RIGIDITE

DO 311 IL=1,2
XE(Le1)=X(I1)
XF(D2,1)=X(13)
XE(3r1)=X(I4)
IFCIL.E@G.2) XE(2+1)=X(14)
IFCIL.EG.2) XE(3r1)=X(12)
XE(Le2)=Y(I1)
XE(2:2)=Y(I3)

FE(302)=YLI4)
IFCIL.EQ.2) XE(2:2)sY(IA)

IF(IL.EQ.2) XE(3¢2)=Y(12)
RZ1#(XEC2)1)2XE(3+2))=(XE(3+1)SXE(2+,2))
RZ2a(XE(321I)EXEC(Le2) )~ (XE(L1+1)EXE(39e2))
RZ3I=(XEC1v1)XXE(2+2))-(XE(2,1)8XE(2:2))
ORX=(XE(1s1)4XE(2,1)4XE(3+1))/3.000
ORY=(XEC1+2)4XE(2,2)4XE(3:2))/3.000
DRX2=0RX

1IF(IL.EQ. L) ORX1=0RX

po 312 IN=1.3

XECIN»1)=XEC(INs1)-0RX
XE(INe2)=XE(IMe2)-0ORY

CONT INUE
SUK-(XE(2y11EXE(3+2)-XE(3+s1)8XE(2+2))%1,3500
IF(GUR.LE.0.000) WRITE(S6,1100)1
FORMAT(SXs /7" SURFACE NUL NO:I'915+/7)
ALAN2(I)=SUR

IF(IL.E@.1) ALAN1(I)=SUR

IF(NTYF.EQ. D) ALANL1 (I)=1,0080RX18ALANLI(]I)
IF(NTYF.EQ.2) ALAN2(I)=1.00%0RXZCEALANZ(I)
po $13 IN=1,4

po V13 JH=1+6

A(IN? INI=0.,000

CONTINUE

1o 1)=(XE(292)-XE(3+»2))/{SURS2,00)
Acls3)=(XECIe2)-XE(1+2)3/(3UR22.00)
AvteT)=(XECT+2)-XE(2+23/(SUR22.00)
A(2eD)=(XE(391)-XE(T»1),/(SURB2.00)
AiTsd)=(XE(Ls] -XE(3+1))/(SURX2,00)

Al b=(XE(Zy1)-XE(1+1))/(SURSE2.00)
AC31)=AC2:2)

WL A2 4)

HOLS)A(296)

afL2Y=AlLe1)

LuieN)=A0L,3)

Al s 85Y=A(1:3)

IF . NTYFLEBR.1) G070 11i
H(2e1)=RT1/(ORXSZ.85UR I +A(1+1)+A(2+2)8{0RY/ORX)
AL3e2)=0.00

A(3 IV =RZZ/(ORXID,BSURI+A(1+3)4A(2¢4)8(ORY/0ORX)
A4(3:4)=0.,00

A{3eS)I=RZ3I/ (ORXB2.8SUR ' +A{1:+5)+A(2+6)8(DRY/ORX)



[sEzEp Ny Xp]

N (] oo n

11

314
311

316

315

317

318

~(396)=0.00

Al4,1)=A(2+2)
Al3r2)=4(1+1)
Al4+3)=A(2+4)
Aidrdi=A(1,3)
A{495)=A0(2+6)
A(dr8)=4(1,5)

11

WRITE(6:1000) (CA(IF JF) v JFP=1+4)9IP=1+4)

CONTINUE
DO 314 1A=1,4

DO 314 IB=1.6

ARZ(TAYIRY=A(IAIB)

IF(IL.EQ.1)
CONTINUE
CONTINUE
CALCUL DE
PO 315 Ja=1+6
DO 316 IA=1,4

AI(IAYIBR)=A(IAsIB)

[BJ&lD1

C1(I»JA+1A)=0.000
C2(IvJAIIA)=0,000

CONTINUE
DO 315 IB=1.4

BD1(I,IBvJA)=0.000
BD2(I+IBs JA)=0,000

CONTINUE

ng 317 K=1+4
DO 317 M=1,4
DO 317 N=1,4

BD1CIsMrK)=BD1(TIsMeK)4+D( M) N)BAL(NIK)
BD2(I MsK)=BD2(IsMsK)I+D(MsN)BA2(NIK)

CONTINUE

WRITE(621000)((BD1(XeIF»JUR) e JF=1+4)rIFm1s4)
WRITE(651000)C(BD2(IsEPrJF)rJP=1+4)0 Pn1s4)

MATRICE DE RIGIDITE

DO 318 K=1+4
DO 313 M=1+46
DO 318 N=1.4

CBIT2L[D12(B]

ClcleMoK)I=CICToMeKI+AT(N MI)SEDLI(I+NsK)SALANI(I)
C2CIoMoRN)I=CO(ToMeK)FA2CHMIBEBDT{I»NsK)SALAN2(])

CONTINUE

WFITE(S»1000)((CICIsvIPyIF)+IF=1+6)y1IFaly4)
HRITE(601000)C(C2UToIFPsIF) s UF=1+6)9IP=1+68)

CALL FERCOK(I«DF)

CONTINUE

ASSEMLAGE DES MATRICES DE L ‘ELEMENT

NN=NFOINT+2

DO 329 I=1+NPOINT

N1=NE(Is1)
N2=HE(I2)
N3=NE(I,3)
d3=NE(I,4)
J1:=NN
IF{N1.NE.O)
IF(N2.NE.O)
A2 =NN
IF(N1.NE.O)
IF(NI.NE.O)
J3=NN
IF{N1.NE.O)
IF(N1.EQ.Q)
JA4=NN

IF (NJ.NE.O)
IF(N3.NE.O)
JS=NN

IF (N2.NE.O)
IF(N2,EQ.O)
J6=NN
IF(N3.NE.O)
J7=NN
IF(N3.NE.O)
IF (N4 .,NE.O)
IF(N3.EG.0)
JB=Nil
IF(H4.NE.O?
IF(N4.EQ.O)
K=2%]-1
K1=K+1

EK(KsK)=C1(NIv1vs1)4C2(N1»1s1)4CLIN2¢3+324C2(NI+3+3)4C1(N3+5:5)

+C2(N4+5,5)

EK(KyK1)=C1(N1»1v2)4C2(N1+192)+C1(N2+37r4)4C2(N3+3+4)4C1(N3+Ss&)

J1=NF(N1:2)
J1=HF (N2+4)

J2=NF(N1,3)
J2=NFP (N4, 4)

JI=NF(N1+4)
N1=NEL

JA=NF(N2+1)
JA=NP(N3+2)

JS=NF(N2,»2)
N2=NEL

Jo=NF N3+ 1)

J7=NF (N3, 3)
J7=NF(N4»1)
N3=NEL

J8=NF (K4 3)
N4=NEL
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1 +C2(N4¢5+6)
EK(K:22J1-1)=C2{N1+1+:5)+C1{N2,3»5)
EK(K»28J1)=C2(N1¢1+46)+C1(N2+3s6)
EK(Kr22J2~-1)2aC1(N1+r1¢3)4C2(N4»5+3)
EK(Ks2%J2)=C1{(N1+1+4)+C2(N4+5+4)
EK(Ke28J3-1)=C1{N1+s1+sS)4C2(N1s1+3)
EK(Kr28J43)=CL(N1s1s4)#C2(NLslrd)
EK(Ks28J4-1)=C1(N2+3»,1)4C2(N3+»3»5)
EK(Kr20J3)=CL(N2¢3+2)4C2(N3»3ré)
EK(Kr28J6-1)=C1(NI+S»1)+C2(N3»3,s1)
EK(K»2808)=C1(N3+S5s2)+C2(N3+3+2)
EK(K»2807-1)=C1(N3I+S3+3)4C2{NGs%r 1)
EK(K»28I7)=CL(N3+sSsd)$+CIA(N3+5,2)

EK(KL1oK)=CL(N1+s2s1)4C2(N1+201)4C1(N2+49s3)4+C2(NI+Av3)4+C1{N3v&+5S)
1 $C2(N4+4:5)
EK(KLoK1)=CLINLs2¢e2)4C2(N1»2»2)4C1 (N2, 42 4)+C2 (N30 49 4)4C1(N3»6+4)
1 #$C2(Nde 61 6)

EK(K1:28J1-1)=C2(N1+2+yS)#C1{N2+s4.5)
EKC(K1,28J1)=C2(N1+2+8)4CL(NDs946)
EK(K1p28J2-113C1(N1+2+s3)4C2(N&»5+3)
EK(K1e28J2)2CLiN1» 937 4C2(H4s6e3)
EK(KL1+28J3-1)=C1(N1+2:5)4C2(N1v2»3)
EK(K1+28J3)=C1l(N3+s2e8)4C2(NLs2s4) *
EX(K1,2%J3-1)=CL{N2» 3y 1)+CI(N3sde5)
EK(K1+s28J3)=C1(N2»4s2)+C2{N3v46)
EMNCRLIvZRJ6-11=CLINSs6e1 +C2{N3rdrl)
EN(NT29)8) <C1(NIv&rZ14C2(N3v4&»2)
EK(K1+T8J7-1)=CLlIN3+6s374CT{NSrésl)
EK(KL1sZ8IT=CL1(NIob694)4C2 N4 69 2)

320 CONTINUE
==’==================:’=."‘==3============’:"=.:=.
WRITEC(S6v 1001 (CEKCIF e JF) s JF=1+,3)¢IF=1+3)

1001 FORMAT(8(4X,E10.3,2X))

RETURN
END
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SUBROUTINE NONLIH (I+ENSrBNS»BSK:sDARUW+DARA»VKAPA»SUC)

SXBLXABIRELEEXLEEBESEBEBSIBLILTZEBLABBELRIETRNRERARBENEBERR RS
: S80US-PROGRAMME SNONLIHS DU PROGRAMME CONDSA :
: CACUL DES CARACTERISTIQUES NON LINEQIRES A CHAGUE PAS :
: ENS=MODULE D’ELASTICITE :
: BNS=COEFFICIENT DE POISSON ;
: BSK=COEF DE B DE PRESSION INTERSTITIELL :
: DARU=PERMEABILITE A L’EAU :
: DARA= " ALAIR :
] ]
g VUKAPA=PARAMETRE DE BISHOP s
: SUC~=SUCCION MATRICIELLE :
:C!llltslttstllltl!lt!lltlttt!tt!ll#l?iltlltll!ll!llttltlttt:

PARAMETER(IE=10+IP0=22+JF0=44)

I E Y T EE I RS S S I N S S E RS S S S S S A S S S S SIS E S EAEEEARZEEEEESR
COMMON/LIST2/X(IFQ)»Y(IPQ) NECIFO+4)¢NFP(IE»4)ASK(IE)
COMNON/LISTI/ZEDCIE) » BNUCIE) s ANOCIE) s ANCIE) »AED(IE) ¢+ BED(IE)
COMMON/LISTA/PHOCTIE) rPRLICIE) rPH2(IE) +SRACIE) »AKF1(IE)

1 +AKP2(IE)
COMKON/LISTS/SIGX(IE) »SIGY(IE) s»SIGXY(IE) +SIGTX(IE)»SIGTY(IE) s

1 SIGTXY(IE)»UAO(IFO) UAL(IFO) UWCIFO)P(IPO)»P1(IFO)
COMMON/LIST?/ICHCIFD) s AKXCIE) s AKY(IE)sEHCIFO»IFQ)»DT»FUCJPD)»SROC(IE)»

1 AKRYW(IE)sAKRACIE) s AKXNCIE) vEXEY(IE) »SRICIE) »FICIE)»COCIE) rETACIE)

CALCUL DU NMODULE D ELASTICITE

EDO=ED(I)
SIGCO=CONTRAINTE DE PRECONSOLIDATION ED/AED$81/BED
SIGCO=ED(I)/AED(I)
SIGCO=SIGCOs*(1./BED(I))
SIGI=SIGX(I)
IF(NTYP.EQ.1) SIG3I=0.53(SIGX(I)+BNU(I)S(SIGX(I)+SIBY(I)))
IF(SIG3.EQ.0.00) GOTO 1
SIG3=ABS(SIGT)
IF(SIG3.LE.SIGCO) GOTO &
Ei=SIG3SSBED(])
ED(I)=AED(I)2E1L
IFC(ED(I) .LE.EDO) ED(I)=EDO
1 CONTINUE
ALT=(1,4BNU(I))®(1.-2.8BNU(I))
UST=a1,-BNUCI)
ENS=ED(I)BALT/UST
BNS=BNU(I)
CALCUL DE KAFA

TS FS ST CEE SRS I EEIEEEFNNEICENIEIEEIEINEIRELEX

VKAPA=1.00
IF(SR1(1).6E.0.9999) GOTO 2
AKA={SRI(I)-AKF1(I))/(1.-AKP1(I))
VKAPA=AKNASSAKF2(I)

2 CONTINUE

eI EI T E S S SE SR T A E RS AR SRS N SRR - INENEE

SuUC=0.00
IF{(SR1(I1).GE.0.999) B0TO 3
ASR=1./SR1(I)-1.00
ASR1=ASREZPHI(I)
EE1=ANO(I)/(1.-ANOC(I))
EE2=AN(I)/(1.-AN(I))
IF(EE2.EG.0.00) EE2-EE1
DEE=ABS(EE2-EE1l)
EE=(DEE/EE1)83PH2(])
SRC=0.295
ASRO=1./SRC-1.00
ASFM=ASKOXSPH1I(I)
DFF=({ASRM-AS5R1)/(ASRN-1.00)
DFF=DPFSEE
FHT=FHO(I)SASR1+DPF
SUC=10,38FHT
5UC=SUC/1000.00

3 CONTINUE
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CALCUL DE ALFA

IS S T TS R E E SN S EEEEE TSI IIEEIEZIEETEEIEEREEER
BSK=1,00

IF(SR1(X).GE.0,999) GOTO 4

DUA=ABS (UAO(I)-UALLI))

DF=ABS(FP1(I)-P(I))

ALFA=1.000

IF(DP.NE.0.000.AND.DUA.NE.0.000) ALFA=DUA/DP
IF(ALFA.GE.1.000) ALFA=1.000

ALFA=AEBS(ALFA)

IF(UAL1(I).EQ,0.000) UAL1(I>=1.000

UA2=1,.00

IF(UAL(I)>.NE.O.00) UAZ2=UAD(I) /7 (UARL(I)%82)
AMUV=(1.-0,99385R1(1))3UA2XALFA
ESKI=1.+(AN(I)SARVVLIED(I))

ESK=1./BSK1

IF(BSK.GE.1.00) BSKk=1.00
IF{B5N.LE.0.00) BSK=0.01
IF(SR1{I1).6E.0.99) ESK=0.999
CONTINUE

CALCUL DE COEF DE DARCY NON SATURE

SRC=0.25 "
AN=(SR1(I)-SRC)/(1.-SRC)
AW=ABS(A¥)
AWA=(SR1(I)-SRC)/(SRDC(I)-SRC)
AWA=ABS (AWA)

ARW=AWEEAKRK¥(I)
AA=ANALEAKRACT)
ARA=0.650%((1.,00-AA)EE3,00)
EO=ANO(I)/(1.-ANOC(]))
E1=AN{I) /7 (1 .-AN(TI))
IF(E0.EQR.0.00) EO=E}
DAR=(EL1/EQ) XBAKXN(I)

AF=1,000

FOUR CALCULER LINEAIREMENT

AKX (1) =4KX (1) EDAR
LARW=AKX(I)8ARW
LARA=AKX (I )8ARA/14.956
VH/VAa=14.956 FOUR T=20C0
RETURN

END
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SUBROUTINE RESO
t!!tlttt!!l#tllltt3333!!1!!!‘!‘!!!3!!3!8!!tt!!tttttlt

&
%
2
2
3

x
]
3

SOUS-PROGRAMME SRES08 DU PROGRAMME CONDSA
RESOLUTION DU SYSTEME D’EQUATIONS FPAR LA

METHODE DE KHALETSKY

liﬂllﬁﬁltﬂlttl8l‘lltl!l!!tlltlitltlltlltlttttlllltt

PARAMETER(IE=10,IF0=22, JP0=44)

b 4
2
4
3
¥
]
X

l.l..a'mll.ls.!ls-l-aatn-al.:l-a-lalI-IIJI'll...l.lll.'l..lll'.

1

350

41
40

1000

13

16

12

100

103

COMMON/LIST1/NELEHNPOINT » LTMAX s ICHAR+NTYP
CDHHON/LIST&/FOR(JPO)-lCLX(!PD):lCLY(lPD)'DEPX(IPO)
sBDLCIEr406)¢BD2CIEV»4+6) +EK(JUPQ» JFO)

INITIALISATION

D0 50 I=1,JF0
DO 50 J=1,JFO
A(I»J)=0.000
B(I:4)=0.000
X{I)=0.0000
X1(I)=0.000
C(Is,J)=0.000
CONTINUE

INTRODUCTION DES CONDITIONS AUX LINITES

NEQ=28NPOINT

DO 40 I=1,NEQ

DO 41 J=1,NEQ

AT J)=ERK(I»J)
A(I»NEQ+1)=FOR(I)
NN=NEQ+2

CONTINUE

CONTINUE

MRITE(6+1000) (B(J)sJd=1+54)
FORMAT(9(2X,E10.3+2X))
DO 1&6 I=1,NEQ
SO0M=0.000

DO 15 J=1,NEQ+1
SOM=SOM+A(I.J)
CONTINUE

AT NN)=SOH

CONTINUE

CALCUL DES MATRICES B ET C
DO 1 I=1,NEQ

DO 1 J=1,NN
B(Is1)=ACIv1)
Clle)=AC1+J)/Bl1,Y)
CONTINUE

B0 8 I=2,NEQ

D0 2 J=2,NH

Ji=Jg-1

S0M=0.00

B0 12 K=1,J1

SOM=SOM+B(XK)2C(K»J)

CONTINUE

BlIeJ)=A(Trd)-SON

IF(J.GT.I) B(I+J)=0.00
IN=(I+1)/2

IH=25IN

IFCICLX(1).EQ.1) B(1+1)=1,00E+20
IF(IN.EQ.I) GOTo 100
IFCICLXC(IN).EQ.1) B(IsI)=1,00E+20
CONTINUE

IF(IM.GT.I) GOTO 101
IFCICLY(IN).EQ.1) B(I+I)=1.00E+20
CONTINUE

CONTINUE

II=I+1

DO 7 J=I1.,NN

S0/H1=0,000

DO 13 K=1,J-1

s DEPY(IPO)

DIMENSION ﬁ(JPOrJPO):B(JPO-JPO)-X(JPO)le(JPO)-C(JPOvJPO)
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SOMLI=SOMI+B(I+K)SC(KrJ)

13 CONTINUE
CC(Io)=(A(T»I)-SOM1)/BL(Is])
C(XsI)=1.000
IF(I.GT.J) C(I+J)=0,000

7 CONTINUE
8 CONTINUE

IS S SIS S =R EI S ERTEEEIENEEARE RS
BILINMIYENLER
EE RS S EEE SR SSTEISS=TZ=SSISZIR-EITIZBERS

X1(1)=A(1/NEQ+1)/B(1s1)
DO 3 I=2,NEQ

I1=1-1

SOM=0.00

DG 4 K=1,11
SOM=SOM+B(I+K)EX1(K)

4 CONTINUE
X1(I)=(A{I+NEQ+1)-SOM)/B(I+1)

3 CONTINUE
X{NEQ)=X1(NEQ)

D0 5 I=1,NEQ-1
I1=NEQG-I

I2=I1+1

SO0M=0,00

DO & K=I2,NEQ
SOM=50M+C(I1+KIBX(K)

) CONTINUE
X(I1)=X1(I1)-SOM
IFC(ICLX(1).EQ.1) X(1)=0.,000

S CONTINUE
FFF=0.00

DO 30 I=1+NPOINT
K228
Ki=K-1
DEPY(I)=X(K)
DEPX(I)=X{K1)

30 CONTINUE

WRITE(6+300)FFF

RETURN

END
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SUBROUTINE COMP(IrENS»BNS»GAMrANV.AM,A)
SEESIXNERAREABERR AL XX RRREREXLEBIASETEREREARAEEL

: SOUS-PROGRAMME XCOMPX DU PROGRAMME CONOSA
CALCUL DES COEFFICIENTS DE COMPRESSIBILITES
ENS=..s00.0.M0DULE D’ELASTICITE
BNS=..1444+ .COEFFICIENT DE POISSON

¥
L
3
3
|
4
3
3 GAM=,.¢0.0..FOIDS SFECIFIQUE DU FLUIDE
2
| 4 MIV'....on-COPRESSlBILITE

4

g AM=..ccc000s . PARAMETRE DE CONPRESSIBILITE
3

] A=s 00000090 VITESSE DE CHARGEMENT

4

g
3
4
3
]
3
%
L
]
3
3
3
]
z
3
3
ICAS=1.....SR>SROC |
x
]
&

3
3 ICAS=2.....SR<SROC
%

EERBESERRRXBNNBAREEEERRLAEANLISSLESES TSI EEER

PARAMETER(IE=10+IP0=22+JF0=44) .

COMMON/LIST2/XCIF0) »Y(IFO) yNECIFO+4) s+ NF(IE+4) +ASK(IE)
COMMON,'LIST4/FHOCIE) yPHL(IE) s FH2CZE) s SROCIE) »AKFI(IE)

1 »AKF2(IE:

COMMON/LIST3I/EDCIE) » BNUCIE) s ANO(IE) yANCIE ) »AED(IE) +BED(IE)

COMMON/LISTS/SIGX(IE) rSIGY IE) »SIGXY(IE) s SIGTXCIE) o SIGTYCIE) »
1 SIGTXY(IE)sUACCIFO) +UAL(IFQ) »yUNIIFD) +F(IFO)+PI(IFD)

CDHHON/LIST?/ICH‘IFOJv&KX(IE)-AKY(IE)vEH(IPO-IPO)vDTvFU(JPO)-SROC(IE)v
1 AKRUW(IE) 1AFRACIE) sAKXNCIE) yEXEY(IE)»SRICIE) »FICIE) +COCIE) vETACIE)

CACUL DE S
$=COEF DE DESATURATION

DN=ABS(ANO(I)-AN(I))

IF(ANO(I>.EQR.0.00.0R.AN(I),EQ.0.00) DN=0,000

ICAS=2
5=20.00
IF(SRO(I).GE.SROC(I)) ICAS=1
IF(ICAS.EQ.2) GOTO 1
S1=ABS(SR1(1)-SRO(I))
IF(DN.NE.O.00) 5=S51/DN
MRITE(4+1000)1+S

1000 FORMAT(SX,110,5€E10.3)
SMAX=SR1(I)/ANCI)
IF(S.GE.SMAX) S=SHAX

1 CONTINUE

ANVY=0.000
I1=NP(I. 1)
I2=NF(1,2)
I3=NF(I,3)
I4=NP(I+4)
PH=0.2508(F1(I1)+P1(I2)4P1(13)4P1(14))
IF(PN.NE.0.000) ANVUV=AN(I) /PN
CONPM=ENS/(1,~2,XBNS)
LURFAZLUAFAY 3« UV
IF(SRO(I).GE.0.99) $=0.000
ANA=ANCI)SSE(1.-ANCI))#SRO(I)
AMA2=1,.-0.98008SRI(I)
ANA2=ANVUVSANA2+ (1. /CONPN)
ANV=AMA/CONPH
ANV=AMVZ0.001
AM=ANY
IFCICAS.ER.2) AMV=GANSANA2
IFCICAS.EQ.2) AM=(1./CONPHN)EGAN

CALCUL DE tal LA VITESSE DE CHARGEMENT

A=0.00
DSIG=COMPHMEDN/(1,-ANCI))

I1=NP(1,1)

I12=NP(1+2)

I3=NF(I+3)

14=NP(Is4)
FHX=0.250'(P1(ll)§P1(12)4P1(13)+P1(14))
FH2=0.2508(F(11)4P(I2)4F(I3)4F(T14))

DF=FH1-PN2
DSIGT=USIG-DF
IF(DF .NE.0.00)
4=1.0G-4
IF(DF.EQ.0.000)
RETURN

END

A=DSIGT/DP

A=0.000
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SUBROUTINE EGIM(I+»SRM»SRC+BAX»BAYBUX:BWY)
EXRERRXZERAEEREETLERELRRABARRBEBILABEBTISILIBEE X LR XL XL IXRE

2 ]
& SOUS-PROGRANME SEGIM&® DU FROGRANNE CONOSA 8
& -
® POUR CALCULER DES PARAMETRES DE DISRIBUTION DES ®
& . 3
2 PRISSIONS INTERSTITIELLES CUA,UM] ]
¥  J
L SRM=DEGRE DE SATURATION &
& “@
] SRC~ *’ ‘o’ D’OCCLUSION t
& J
E BAX=PARAHETRE DE UA DANS X-X s
s ]
8 BAYs ' 0’ Y-y L
t a
8 BUX=FPARANETRE DE UH DANS X-X ]
¥ 3
% BYY= ) ] Y-y s
|
SRUBRABEELLRILRBUITIBLKBTIRRANNNBETRESRELELRERREBRXEELLRRESS

PARAMETER(IE=10+IP0=22,JF0=44)

IR R EI =2 ERR=A TR R EIESSSSS RS IS TIRATTITITITZZIRIR=2RIIST

COMHON/LISTC/X(IFO)+Y(IFO)+NECIFOr4)sNF(IE»4) »ASKIIE)
COMMON/LISTS/SIGXC(IE) »SIGY(IE) v SIGXYC(IE) »SISTX(IE) »SIGTYLLE) ¢
1 SIGTXY(IE) »UnROCIFQ) »UALCIFD) »UMCIFD) »FC(IFQ) »PLCIFD)

BAX=1.00
BAY=1.00
BWX=1.00
BWY=1.00
IF(SRM.GE.SRC> BAX=0.00
IF(SRM.GE.SRC) BAY=0.00
IF{SRkM.GE.SRC) GOTO 1
X s 2 T R R P F R R P F F P X S P R B R R P T FE T FEF F P F R F R F OO0
CACUL 3E FAIT DANS CHAQUE ELEM. DE STRUCTURE
I RS S E X SIS aAEIE NI AT CSSOSCSEIS SIS LSS TETIZZIRS
I1=NP(I+1)
I2=NF(1+2)
I3=NF(I.3)
I4=NF(I+4)>
BAXT=UAL(I1)+UAL(I2)-UAL(I3)-UALI(I4)
BAYT=UAL(I1)-UAL(IZ) +UAL(I3) -UAL(I4)
PXT=P(II4F(I2)-F(I3)-F(I4)
PYT=P(IL1)-FC(I2)+FP(I3)-F(14)
BUXT=UW(IL)+UNII)-UWCI3)-UW(TI4)
BNYT=UW(I1)-UNCI2)+UMCIZ) -UW(I4)
IF(FXT.NE.0.300) BAX=ABS(EKAXT/FXT)
IF(PYT.NE.G.000) BAY=ARS(RAYT/FYT)
IF(FXT.NE.0.000) BRWX=ABS(BMXT/FXT)
IF(PYT.NE.0.000) BUWY=ABS(BHYT/PYT)
1 CONTINUE
CAR LES FRESSIONS SONT FARALELLES LA DERIVEE EST NULLE
IF(BAX.EQ.0.000) BAX=1.,000
IF(BAY.EQ.0.000) BAY=1.000
IF(BWX.EQ.0.000) BWX=1.000
IF(BYY.EQ.0.000) B&Y=1,000

RETURN
END
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SUBROUTINE SIGHAH

33‘!8*!33illltltﬁlltt!lllltltlttt!!!tlllttltl!tttttlt

2
b 4
4
%
]
8

333!!!‘!3!1!“!!!Ultlltlllllllli!lllltlltlll!!t!ltll

301

302

303

SOUS-FROGRANME $¥SIGMAHE DU PROGRAMME CONOSA
CALCUL DES CONTRAINTES TOTALES »EFFECTIVES
PRESSIONS INTERSTITIELLES UA-U4 ET PRESSIONS

4
2z
$
2
3
]
z
NODALES g
3

FARANETER(IE=10,IF0=22), JF0=44)

======..-.-::":.-::::.“‘--'."‘-.--’-"-..-.-."
COMMON/LIST1/NELENsNFOINT»ITMAX» ICHARSNTYP
COHHON/LISTZ/X(IPO)IY(IPO)!NE(IPD!‘)vNP(IE!‘)!“SK(IE)
CDHHDN/LISTl/PHO(IE)VPNI(lE)vFHZ(IE)!SRO(IE)'ﬁKPl(IE)

rAKP2(IE)
COHNUN/LIST3/EH(IE)vFNU(IE)-“NO(IE)-QN(IE)'“ED(IE)'SED(IE)
CDHHON/LISTS/SIGX(IE)ISIGY(IE)!SIGXY(IE)vSIGTX(IE)OSIGTY(XE)D
SIGTXY(IE)-UAO(IPO)vUﬁl(IPU)pUU(IPO)vP(IPU)!Pl(IPU)
COHNON/LISTé/FUR(JPO)-ICLX(IPO)vZCLY(IPO)'DEPX(IPO)DDEPY(IPO)
'BDI(IEs3¢6)sBE2CIESsd+6) yEK(JPOr JFQ) .
COHHON/LIST?/ICH(IPO)-AKX(IE):AKY(IE)DEH(IPO!IPO)vDTrFU(JPU)ISRDC(IE)D
AKRU(IE)-ﬁKRﬁ(IE)vAkXN(IE)-EXEY(IE)lSRl(IE)'FI(IE)!CO(IE)rETR(XE)
alll====8==88======l==:=====sl:===88=IS=8888I38:::'—:—';3888.8.

DIMENSION 3K1(4)»35K2{4),CUMC(IE)»QUACCIE)
CALCUL DES CONTRAINTES EFECTIVES

DO 300 I=1,NELEM
CUNC(1)=0.00

CUAC(1)=0.G00

I1=NFP(Is1)

I2=NP(I+2)

I3=NP(I+3}

14=NF(I,4)>

DO 3Ot L=1,4

SN1(L)=0,00

FK2(LY=9.00

CONTINUE

DO 302 J=1,3

DO 302 K=1,4

Ji=28J-1

J2=2%J

IF(J.EQ. 1) M=1I1

IF(J.EQ.2) M=13

IF(J.EQ.3) M=14
SKI(K)=SK1(K)§FD1(l!KlJl)‘DEPX(H)+BDI(llKlJ?)‘nEPY(")

CONTINUE

DO 303 J=1,3
DO 303 K=1,4

J1=224-1

J2=223J

IF(J.EQ.1) M=I1

IF(J.EQ.2) MN=I4

IF(J.EQ. D) N=]2
SKZ(K)-SKz(K)fanz(xrKrJl)QDEPX(H)fDDZ(IoK!J?)‘nEPY(H)
CONTINUE

SK1(1)=0.53(SK1(1)+5K2(1))
SK1(2)=0.5%(SK1(2)+45K2¢2))
SK1{(3)20.52(SK1(3)+5K2(3))
SK1(3)=0.53(SK1(4)+5K2¢(3))

l.'la--aIal.---sl--:=:aaa.lll:a'l'lllaa.a.:lalllll-Illaszal-

IF(NTYP.EQ.1) SK1(3)=BNU(I)S(SK1(1)4SK1(2))
DSIG=0.333338(SK1(1)45K1(2)+5K1(3))
SIGX(I)=SIGX(I)+5K1(1)
SIGY(I)=SIGY(I)+SK1(2)
SIGXY(I)=SIGXY(I)+5K1(3)
SIGTXY(1j=SIGTXY(I)+SK1(4)

EZTIERTTIFEITITISIW===T=x===
VERIFICATION A LA RUFTURE
=lt::w.=as:=s==:=======a==:==::all.t:llllll.alxslllls:
SX=SIGX(I)

SY=5SIGY(1)

SXY=sSIGXY(I)
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103

300

20

CALL RUPTUR(I»SX:SY,SXY)

ErEEESSEEEEESIEEFIZISSSSISSSSSITZIZIZZIZAASSSSSEEIEaIaAZazmzE=
CALCUL Ua UW SR
 EEETES=SIZS=C3IER2ISESSSSESSS22EEIESETEEIIIRTARIZZZIZSTTINIRS

CALL NONLIH(IENS»BNS/»BSK,»DARW»DARA»UKAFA?SUC)
COMP=0,3333334%ENS/(1.-2.8BNS)
PM1=0.2508(PICILI+FIC(IDHFLIIDI#FI(II))
PM2=0.2S8(F(I1)+PCIIHF(I3I¢F(14))

DP=PH1-FNZ

CALCUL DES CONTRAINTES TOTALES

DSIG=ABS(DSIG)
SIGTX(I)=3IGX(I)+FM2
SIGTY(I)=SIGY(I)+FN2

EPSV=DSIG/CONF

GONFLEMENT EDECH=3.%ECH
IF(FH2.GE.FM1) EPSV=-EFS5V/1.000
DN=(1.-ANCI))XEFSY

ANO(I)=ANCD)

ANCI)=ANO(I)-DN
IF(SR1(I).GE.0.999) &GOTO 103
PM1=ABS(PM1)

DF=ABS(DF)

CALCUL DES FRESSION UA ET UMW
TF=3.88PHI( )

F2=PH2(I)-1.

Fi1=PH1(I)-1.
SUO=(31.-SR1(I))/SRI(I)
SU=SUOREFHI(I)

SU1=SUOSSF1L

ANC=EPSVEIF2

ANC1aEPSVERFH2(I)
S1=(PHZ(1)RANC)R(TF/(TF-1.1-8U/(TF-1.:))

S§2=( (PH1(I)EFPHOCI)ESUL) /(SRICIIESRI(IIIISCANCLI/(TF-1.)-1.)

§=A8S(351/52)
IF(S.GE.20.00) $=20.00
SRO(I)=SR1(I)
SR1(I)=SRO(I)+SEDN

S EEEEEAEFEIRISESSSSEESIZEISSASEAsSSISENELIIISSIEEEESSASESAZARS

CALCUL DE X

B sESSEIIESSIESEISSrEI SIS N SRS S I NS ENTNSOSSESSREEACTEZRAREAED

SRC=SR1(I)

E1=ANO(I)/(1.-ANO(I))
E2=ANCI)/(1.-AN(I))
VUK=(SRC-AKF1(I))/(1.-AKP1(I))
VUK=UKS$XAKP2(I)
DEE=ABS(E1-E2)
ASRM=3.X8FH1(I)
ASR1=(1./5RC-1.)SSFHI(I)
DPF1=(ASRM-ASR1)/(ASR1-1.)
EE=(DEE/E1)SXPH2([)

DPF=DPF 13EE
APF=PHO(I)SASR1+DPF
AFI=(10.08%AFF)20.001
VAC=VKEAFI

UAIN=PN2-VAC

UWM=UALN-AF1

CONTINUE

IF(SR1(I).GE.0.799) UWN=FN2
IF(SR1(I).GE.0.999) UAL1N=0.000
CUAC(I)=UALM

CUNC(I)=UUNM

CONTINUE

SIS EESESIEIEEES SIS EESEEISEIT N EEESENSESSSEINERNESSS

CALCUL DES PRESSION NODALES

DO 310 I=1,NFOINT
Hi=NE(I.1)
N2=NE(I,2)
N3=NE(I»3)
N4=NE(I+4)

C1=1.00

IF(N1.,EQ.0) C1=0.00
C2=1.00

IF(N2.EQ.O0) C2=0.00
C3=1.00

IF(N3.EQ.0) C3=0.00
C4=1.00

IF(N4A.EQ.0) C4=0.00
CP=C1+C2+4C3+C4

cP=1.00/CP
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NL1=NELEM+1
IF(N1.EQ.O0)> N1=NL1
IF(N2.EQ.0) N2=NL1
IF(N3.EQ.Q0) N3=NL1
IF(N4.EQ.0) N4=NL1

UAO(TI)=UAL(])
UAL(I)=CPS(CUAC(N1)+CUAC(N2)+CUAC(N3)$CUAC(N4))

IF(ICH(I).EQ.1) UAL(I)>=0.000
UN(I)=CPR{CUWC (N1)+CUWC(N2)+CUWC(N3)+CUBC(NA))

IF(ICH(I) .EQ.1) UN(I)>=0,0000
CONTINUE

RETURN

END
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SUBROUTINE RUPTUR(I»SX»SY»SXY)

EEALITIERABEAAAELEAAEEBSATSEIIRIRRBRBSSSSTBILALATIERES2 R

&
2 SOUS-PROGRANNE SRUPTURE DU PROGTANME CONOSA 2
3 _ 2
% VERIFICATION DE L’ETAT DES CONTAINTES A LA RUFTURE &
s s
s SX=CONRAINTE EFFECTIVE X Y
£ s
£ SY=CONRAINTE EFFECTIVE Y 3
$ ] B
3 SXYs *° e XY s
: s
SIBCHRSIIRRREXEAREERRERTSNATIATARMLARELERESANSEERTLEAR2

PARAHETER(IE=10,IFD=22+JFO=44)
COMMON/LISTZ?/ICHCIFD) »AKXCIE) s AKY(IE) sEH(IFO+IFD) s DT .FU(JPD)+»SROC(1E)

1 AKRY(IE)sARRA(IE) v AKXNC(IE) +EXEY(IE) s SRI(IE)»FI(IE) »COCIE) +ETACIE)D
LOI DE RUFTURE ¢ LA LOI DE COULOHB

IF(ETA(I).EQ.1.000) GOTO 1

SXY=ABS (5XY)

A=(SX-SY)E(SX-SY)+4,85XYESXY

A=ABS(A)

A=SGRT (A)

ARAD=(FI(I))%3,1416/180.00

B=(SX+SY)SSIN(ARAD)

B=ABS(B)

=2.,8COCI)XCOS{ARAD)

F=A-B-C

IF(SY,GE.0.00.AND.SY.GE.0.00) F=A+B-C

ETA(I)=0.000

IF(F.GE.0.00) ETA(I)=1.000
1 CONTINUE

RETURN

END
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