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INTRODUCTION GENERALE

Les coilits €levés que requiert la construction des projets stratégiques,
notamment ceux concernant les ouvrages d’arts, impliquent une étude
particuliére de ces ouvrages et surtout leurs infrastructures (sol ).

En effet, la protection de tels ouvrages des tassements - surtout ceux qui
sont différentielles- demande une étude intensive du processus de variation des
tassements et des surpressions d’une profondeur & une autre. Cette étude
s’impose d’avantage si le sol est saturé d’ean.

La consolidation est considérée parmi les phénoménes les plus importants
survenant dans les sols saturés ou partiellement saturés, car conduisant — dans fe
cas ou elle est négligée — a des résultats catastrophiques.

C’est a TERZAGHI que revient le mérite de jeter ies premiéres bases de
ce phénomene dans un cadre d’hypothéses, quoi que ces derniéres laissent Ie sol
loin de son comportement réel, elles étaient —néanmoins- inévitables au moment
de TERZAGHI.

En effet, la prise en considération de la majorité des variables conduirait a
des formules trés complexes et difficilement résolues par les méthodes connues
en cette €poque, ¢’est a dire les méthodes théoriques.

Mais I’évolution de P’informatique accompagnée de I’évolution des
différents domaines scientifiques ainsi que [I’apparition des méthodes
numeériques ont permis d’obtenir des résultats trés satisfaisants d’autant plus
que ces méthodes s’adaptent parfaitement & la nature complexe et non
homogéne qui caractérise les sols ainsi, on peut prendre en considération la
majorité des facteurs affectant le phénoméne étudié.

La méthode des éléments fimis est considérée parmi les plus importantes
de ces nouvelles méthodes, en occupant un grand intérét dans la derniére décade
cu égard sa rigueur et ’exactitude de ses résultats néanmoins, son inconvénient
réside dans I’étude des régions infinis ou semi-infinis ou Ion remplace les
conditions aux limites & I’infinie par les conditions aux limites a une frantiere
finte située a une certain distance de la charge.

Cependant, la question qui se pose est de savoir comment déterminer cette
dimension sachant qu’elle fait augmente énormément le nombre d’éléments qui
servent a la modélisation du milieu et par conséquent le temps et ’effort qui y
sont consacrés tout en perdant une certaine précision.

ENP 1 PROJET DE FIN D’ETUDE
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C’est pour cette raison qu’est apparue la méthode des éléments infinis qui
a favornisé le débarrassement du probléme précédent et ’épargne de 1’effort et
du temps tout en gardant I’exactitude des calculs.

Notre modeste étude vise a 1'utilisation du couplage entre la méthode
des éiéments finis et la méthode des éléments infinis dans 1’étude du phénomeéne
de la consolidation des sols saturés. Elle se divise en deux parties :

- La premiére est consacrée a I’étude de la consolidation classique par les
méme hypotheses émises par TERZAGHI.

- La deuxiéme est dédi¢e a I’étude de la consolidation bidimensionnelle.

Pour ce faire, nous avons utilisé un programme fortran qui se base sur le
couplage entre les €éléments fluides et les éléments solides, et ce pour refléter le
mieux possible le comportement du sol.

En fin voici les différents chapitres entamés :

- Etant donné que notre étude s’effectue dans le domaine élastique, nous avons
convenu de consacrer le premier chapitre pour I’élasticité et les différentes
relations qui lient les contraintes aux déformations.

- Le deuxi¢éme chapitre: est consacré a I’étude du phénoméne de la
consolidation classique avec les différentes hypothéses émises par
TERZAGHI.

Dans le troisieme chapitre nous montrons les concepts de la méthode des
éléments finis et la maniére de la formuler.

- Le quatriéme chapitre : contient un exposé¢ de la méthode des éléments
infinis, son objectif et la maniére de la formuler

- Le cinquie¢me chapitre: s’intéresse a la formulation numérique du
p - -
phénomeéne de la consolidation dans le cas général

- Le sixieéme chapitre : est consacré pour I’étude de quelques applications liées
au phénomeéne de la consolidation.

Enfin nous terminons par une conclusion contenant un résumé des résultats
et des recommandations et perspectives.

ENP 2 PROJET DE FIN D’ETUDE






CHAPITRE ] LELASTICITE LINEAIRE

CHAPITRE I
ELASTICITE LINEAIRE

I-1 INTRODUCTION

C’est au début du XIX™ siécle qu’est née la théorie de 1’élasticité, qui a
bien vite attiré I’attention de nombreux mathématiciens de tout premier plan.

Cette théorie n’est pas une théorie mathématique, mais une branche de la
mécanique, et la mécanique elle-méme est I’une des sciences fondamentales de
la nature, dont I’étude ne coincide point avec ’étude mathématique.

En général la notion d’élasticité est trés liée a la réversibilité¢ des
déformations d’un matériau soumit a une charge quelconque, en d’autre terme,
c’est la possibilité de reprendre la forme et la taille initiales aprés que les forces
qui provoquent le chargement, que se soit sur e plan taille ou forme cessent
d’agir, c’est le cas éventuellement des chargements non importants.

Dans la théorie de I’élasticité, en plus de I’hypothése de 1’élasticité, le
matériau est supposé continu, homogene et isotrope, ainsi que les composantes
du vecteur déplacement sont trés petites pour rester dans le contexte de petite
déformation.

I-2 HYPOTHESES FONDAMENTALES

Parmi les hypothéses fondamentales, qui doivent caractériser le modéle du
corps €lastique on cite :

a- Hypotheése de Uespace — temps - Newtonien

L’espace est Euclidien (a trois dimensions), le temps est indépendant des
coordonnés spatiales, les lois de NEWTON sont valables. Cette hypothése
situe la mécanique des milieux déformables dans la mécanique classique.

I

b- Hypothése du milieu continu

Chaque domaine élémentaire contient de la matiére. Ce point de vue trouve
sa justification dans la petitesse des particules éiémentaires par rapport aux
dimensions des corps usuels. II peut étre utilis¢ méme pour des corps
composeés de particules de propriétés différentes (ciment et gravier dans le
béton)pourvu que les dimensions des corps soient trés grandes par rapport a
celles des composantes.

ENP 3 PROJET DE FIN D'ETUDE
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c- Hypothese de la solidification

Un corps se trouve en équilibre si, et seulement si, les forces agissant sur
chacune de ses parties forme un systéme de tenseur nul. Cette hypothése
permet de séparer(par la pensée) une partie arbitraire du corps, de remplacer
Paction du reste par certaines forces, et de déterminer ces derniéres par la
condition d’équilibre.

d- Hypothése de la dépendance locale
Les forces intérieures(tensions) sont des fonctions de point, de la
déformation, de la température, etc...., mais ne dépendent pas des dérivées
spatiales de ces grandeurs.
e- Hypothése de Iélasticité idéale
Il existe une correspondance biunivoque entre les déformations et les
tensions. Cette hypothése implique le caractére réversible de la déformation,
et se trouve en concordance avec la maniére courante de définir un corps
¢lastique : un corps qui reviemt a son état initial, la charge une fois
supprimée.
I-3 HYPOTHESES SIMPLIFICATRICES
Le modeéle considere correspond généralement & des problémes
mathématiques d’une formidable complexité, souvent, on peut aux cing
hypothéses déja considérées, en ajouter cinq autres qui bien que restreignant
encore le cadre de la recherche.

a- Hypothése d’hyperélasticité

Le travail mécanique nécessaire pour déformer le corps dépend seulement
de son état initial et de son état final.

b- Hypothése de linéarité géométrique
Les déformations sont des fonctions linéaires des dérivées de déplacement.
c- Hypothése de linéarité physique

Les tensions sont des fonctions linéaires des déformations.

ENP 4 PROJET DE FIN D’ETUDE
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d- Hypothése d’isotropie

Les propriétés mécaniques des matériaux ne changent pas avec la direction
autour du point.

e- Hypothése d’homogénéité

Les propriétés mécaniques du matériau ne changent pas avec le point dans le
Ccorps.

I-4 EQUATIONS GOUVERNANTES DE L’ELASTICITE

La théorie de I “élasticité consiste & formulé trois(3) types d’équations qui
sont :

- Les équations différentielles de I’équilibre

- Les équations différentielles de déformations-déplacements

- Les équations contraintes-déformations

I-4-1 Equations différentielles de I’équilibre
On considére un cube élémentaire de dimension dx;, dx,, dx; alors 1’état

de contrainte dans le corps chargé varie d’un point 4 un autre et les composantes
des contraintes sont donc des fonctions des coordonnées du point :

on=onlXy, X2, X3) , ©12= 0612 (X1, X2, X3)

A X,
le tenseur de contrainte d’un point est donné par :
n
faz <
. On Oz O3 S T «
c c o T x >
[e]=| "2 22 B (] o
O3 O3 Ox o ¥

x/f

Fig I-1 Etat de contrainte en un point

Ce tenseur est symétrique, c’est & dire : 6;; = 6;;

Soit x, y, z les composantes de forces volumiques par unité de volume, les
equations d’équilibres obtenues en faisant le bilan des forces élastiques agissant

ENP 5 PROJET DE FIN D’ETUDE



CHAPITRE I ELASTICITE LINEAIRE

sur I’élément prennent la formes suivante :

-

a 11 + a 12 + a 13 +X:O
ox, 0x, 0Ox,
J a 21 + a 22 + a 23 + y — O
OX, 0Xx, OX5 (1-2)
a 31 + a 32 + a 33 +7 = 0
0x, ox, 0X,

“

tel que :
oii . contraintes normales suivant les directions principales
Gj avec i=] : contraintes tangentielles dans les plans x;x;

I-4-2 Equations déformations-déplacements

L’¢état de déformation en un point est caractérisé par le tenseur de
déformation [g] suivant :

[e]= €y €22 €3 13)

Ce tenseur est aussi symétrique, c’est a dire : g;=¢;
Les équations reliant déformation déplacement pour la théorie linéaire sont
données par les équations suivantes :

11 o, 273 ) 33 &,
oa o ov  ow
Yi2= Y2 =_"““5.2+_al Y35V =__aex +—’j2 ______ (1-4)

avec . u, v, w: les composantes du vecteur déplacement
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CHAPITRE ELASTICITE LINEAIRE

I-4-3 Equations contraintes-déformations

Ces équations caractérisent les propriétés mécaniques du matériau. Soit un
élément soumis a des contraintes normales 6,622,033, la contrainte &1 provoque
une déformation suivant 1’axe x, qui est égale a (c1,/E) ; ainsi les contraintes o,
et o33 provoquent chacune d’elles une déformation suivant I’axe x; donnée en

. . . . , = — V.
fonction du coefficient de Poisson v et qui est égale a [ V;”) et( 5 33}. Donc

les déformations selon les trois (3) directions s’expriment en fonction des
contraintes de la fagon suivante :

-

1
€n =E(G11 — V(05 +033))
1
JE2 =E(022 —v(0,, +03))
1 (I-5)
€33 ="E(°33 —Vv(0, +0y))

Pour ce qui est des déformations angulaires, celles-ci sont causées par les
contraintes tangentielles (t) telles que :

[ . _ O
12 G
- 9=
1 ¥V = G e (1-6)
o
| Ya < G31

Avec G : représente le module de cisaillement :

-.__E
2*(1+v)

En exprimant les contraintes en fonctions des déformations, sous formes
matricielles on trouve :

ENP 7 PROJET DE FIN D’ETUDE
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o, ) [A+2*0 A A 0 0 0fe,)
G Ao A+2% A 0 0 Ofey
Oz | | A A A+2%0 0 0 Ofe,,
on| | O 0 O v 0 Ofey| | 1-7)
013 0 0 0 0 v 0]eg,
oxs, | O 0 0 0 0 vjey)

avec :
A , v : coefficients de LAME définis par les expressions suivantes

A\ v¥E E
— U T ——
(1=-2*v)*(1+v) ? 2*¥(1+v)

avec :
E : module de déformation
v : module de Poisson

I-5 ELASTICITE PLANE EN COORDONNEES CARTESIENNES

11 existe deux problémes d’élasticité plane :
- probiéme de déformations planes
- probiéme de contraintes planes

I-5-1 Etat de déformations planes

Dans un état de déformation plane, une des dimensions de la structure est
supposée trés grand par rapport aux deux autres directions, c’est le cas par
exemple des barrages, sol, murs de souténement, ...

a- Equations déformations -déplacements

dans un état de déformation plane le vecteur déplacement est définit par :
u = u(Xj, X2)
V= V(XL Xg)
w =0
ainsi le tenseur de déformation [g] devient :
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CHAPITRE ELASTICITE LINEAIRE

[5]= €y €5 O

conernen o (1-8)
0 0 O
Tq:
I ou I ov
oox, 2 )
e, =y =04 OV
21 2'\’21 ox, | Ox,

b- Equations contraintes - déformations

La relation matricielle qui liée les contraintes aux déformations dans le
cas d’un état plan de déformation sera :

O E | 1-v v 0 (e,
2 1T A1y *(1=2%) [EETIR I I P (1-9)
G, .0 0 T \ 12,

davec

o= v¥(c; + 632) est indépendant de la direction x3, la relation inverse
sera :

( T+v
E 4 =-(_‘HI§—)_((1 - Vo | _V*U”)
(1+v
R I S @10
_ Oy
k €12 2*G

c- Equations d’équilibre

Dans le cas de I'état de déformations planes les équations d’équilibres se
réduisent a deux(2) équations :
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CHAPITRE T FELASTICITE LINEAIRE
0
do %12 L v - ¢
0x, ox,
06 5 . 0o by=0" VNSRRI § 53 )’
ox , 0X,

avec

X, y : les forces de volume

Remarque : 1.état de déformation plane n’implique pas un état de contrainte
plane car pour une déformation nulle suivant x; on a une contrainte suivant cette

méme direction qui égale :

033 =V *(011 "’022)

I-5-2 Etat de contraintes planes

Dans cet état de contrainte, une des dimensions de la structure est
supposée tres petite ou négligeable devant les deux autres directions.

a- Equation déformations-déplacements

Le tenseur de déformation dans cet état devient :

€n € 0
el=|¢ € 0
o] R TSR (-12)
0 0 e
avec
__ou v _aw
11 ox, 2 ox. 33 ox,
. _l _ Ou ov
21 2Y21 ox,  ox,

u, v, w : Composantes du vecteur déplacement.

b- Equation contrainte - déformation

La relation entre les déformations et les contraintes dans un état plane de

contrainte est donnée par les équations suivantes
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( 811—%(011 v¥o,)
1
< 822__E;032 vew) oo (1-13)
i o1,
. fn _5\’12 = 2% G

S A

o] = —_—

2 1-v?) 1— 2 | .....(1-14)
O |5 > €12

Remarque : 1a déformation de la structure suivant la direction privilégiée (x;)
est donnée en fonction des deux autres déformations par la formule :

v
€33 =1 (511+522)
-V

c- Equations d’équilibres -

Les équations d’équilibres dans ce cas sont identiques a celles obtenues dans
I’état de déformation plane, ¢’est a d

0o | N 00 |, tx =0

oX, o0X,

60224_8021 y o T (1-15)
ox , oxX,

avec
X, ¥ : les forces de volumes selon les directions x;, x»

Remarque : les méthodes de résolution des problémes ainsi formulées sont de
deux types :
¢ Analytique
e Numérique tel que : la méthode des éléments finis, et des différences
finis
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CHAPITRE IT LA CONSQLIDATION CLASSIQUE

CHPITRE 11
CONSOLIDATION CLASSIQUE

II-1 INTRODUCTION

Lorsqu’un sol est soumis a des charges (fondations, remblais, barrages ...)
il se produit des déformations dans le milieu. Comme ces charges sont le plus
souvent verticales, ces déformations sont particulierement marquées dans la
directton méme des forces appliquées, elles prennent alors le nom tassement. Or
le phénomeéne du tassement et loin d’étre instantané, 1l peut parfois durer des
années si la couche compressible est épaisse et sa perméabilité faible.

En milieu complétement saturé, aprés un chargement rapide, c’est P’eau
méme qui prend tout 1’effort, cette eau se met en mouvement conformément a la
loi de «DARCY » et, dans la transmission des charges, les grains se substituant
progressivement a I’eau qui s’écoule a une vitesse fonction de la perméabilité du
milieu.

Au bout d’un certain temps, toutes les charges se transmettent directement
de grain a grain, 1’eau interstitielle repris en chaque point la pression initiale qui
existait avant la mise en charge du milieu. On dit alors que le milieu est
«consolidé » sous I’action des charges ou forces extérieures.

Ce probléme de consolidation dans les sols saturés a été traité dans la
bibliographie par de trés nombreux auteurs qui se sont servis de différentes
approches selon la nature du probléme posé.

La consolidation linéaire est généralement traitée sur la base d’une des
deux théories suivantes :

a- La théone non couplée de TERZAGHI (1923) RENDULIC (1936) quti
traite la vanation des pressions interstitielles en supposant en tout point
une contrainte totale moyenne constante dans le temps.

b- La théonie couplée de BIOT (1941) ou la contrainte totale moyenne
peut vaner dans le temps, sa variation étant hée a la variation des
pressions interstitielles.
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CHAPITRE I LA CONSOLIDATION CLASSIQUE

II-2 COMPRESSIBILITE
I1-2-1 L’essai oedométrique
a- L’oedomeétre

L’oedométre est un appareil qui permet de réaliser sur un échantillon de
sol saturé un essai de consolidation unidimensionnelle. L’écoulement de eau
au cours de la consolidation est uniquement vertical.

b- Uessai oedométrique

On place un échantillon de sol dans une enveloppe rigide, on exerce a sa
partie supérieure une pression variable a I’aide d’un piston et ’on mesure les
affaissements observés, pour cela il faut :

- La hauteur de I’échantillon soit grande vis-a-vis de la dimension des
Grains pour puisse admettre que la répartition des charges est homogene.

- Le diamétre de I’échantillon soit grand vis-a-vis de sa hauteur pour que
Peffort de frottement des parois puisse étre négligé.

- L’échantillon ne soit pas trop épais pour que les tassements soit
rapidement stabilisés. '

La consolidation de 1’échantillon dans I’oedométre peut se résumer par le
tableau suivant :

Temps Pression Contrainte Contrainte tassement
P interstitielle |effective totale

T=0 u=o ‘=0 o 0

lim . de u=(0 o'=0 o Ah

I’essai

La courbe des déformations verticales en fonction du logarithme du temps
a I'allure indiquée ci-aprés. Elle permet de distinguer les deux phases de la

consolidation : primaire et secondaire. Log
»
7 3

Contrainte primaire

Au=0

Ab/h ~ Consolidation sccondaire

Fig II-1 Deformations verticales en fonction du (legt)
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CHAPITRE IT LA CONSOLIDATION CLASSIQUE

c- la courbe oedométrique

Sur un échantillon donné, on fait plusieurs essais, on applique d’abord une
premiére charge et on attend la fin de la consolidation sous cette charge, puis on
applique une deuxiéme (2) charge double de la précédente et on attend qu’il y ait
eu consolidation, ect... En calculant pour chaque charge I’indice des vides en fin
de consolidation, on peut ainsi tracer la courbe (e- logs’) appelé : « courbe

oedométrique » N

Log o’
0
»

Fig 11-2 Courbe oedometrique

I1-2-2 Pression de préconsolidation :
a- Schématisation de la courbe oedométrique

D’une maniére générale, la courbe oedométrique peut étre schématiser de
la maniére suivante :

- Une premiére partic AB a pente trés faible

- Une deuxiéme partie CB a pente forte, cette pente est appelée «indice de
compression » et notée « C; ».

Si I’on effectue un cycle de chargement (partie DE), la pente est la méme
que celle de la partic AB.

Lo 'c’
> 2

Log o’
Fig II-3 Schématisation de la courbe ocedométrique
Remarque :

Dans le cas d’un sol vierge, la courbe oedométrique présente la
particularité de ne pas avoir la partie initiale a pente faible.
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CHAPITRE IT 1A CONSOLIDATION CLASSIQUE

b-Pression de préconsolidation

L’étude du diagramme (e- logs’) met en évidence une valeur de la
contrainte effective, correspondant a un seuil dans la loi de comportement que
’on désigne par : « pression de préconsolidation 6’y ».

La pression ¢’ peut correspondre :
a la plus grande contrainte effective verticale supportée par I’échantillon
au cours de son histoire.

1l est intéressant de comparer cette valeur de la contrainte maximale 67 a
la contrainte effective réelle 6’ ( o, = .77 ) due au poids des terres déjaugeés.
On distingue :

- Les sols surconsolidés dans lesquels 6’p > 67 c’est le cas des sols

anciens qui supportait des glaciers.

- Les sols normalement consolidés dans lesquels 675~ 67

- Les sols sousconsolidés dans lesquels 6’5, <c’y: c’est le cas des vases
récentes qui n’ait pas encore terminé de se consolidés.

Il est a noter qu’il existe plusieurs méthodes pour la détermination de 67y,
on cite la méthode de CASAGRAND, la méthode de SCHMERTMAN, etc...

11-3 LA CONSOLIDATION UNIDIMENSIONNELLE
[1-3-1 Définition

La consolidation est le phénomeéne de réduction du volume d’une couche
de sol saturée sous 1’action d’une contrainte normale.

Ce phénomene est lui-méme partagé en deux parties qui se succédent dans
le temps et qui se surpassent selon I’importance du danger qu’elles provoquent
respectivement.

Elles sont communément connues sous le nom : compression primaire et
secondaire.

a- Consolidation primaire

Elle corresponde au phénoméne de dissipation de la surpression
interstitielle, donc ce phénomeéne ne peut avoir lieu sans qu’il y ait écoulement
de I’eau dans le sol, ce qui entrainera évidement la création d’un gradient
hydraulique au niveau de ce dernter.
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CHAPITRE 11 LA CONSOLIDATION CLASSIQUE

Il est nécessaire de noter que les surpressions interstitielles sont
profondément influengables par la nature du sol, son degré de saturation et la
vitesse d’application de la charge.

b- Consolidation secondaire

Dans cette phase le squelette solide du sol continue a tasser bien que la
surpression interstitielle soit nulle (Au=0), donc cette phase est le résultat d’un
arrangement progressif de la structure du sol, lié¢ aux déformations des couches
adsorbées, ¢’est un écoulement visqueux, dans lequel le tassement augmente
aussi longtemps que la surcharge s’exerce.

Remarque : En général la consolidation primaire est la plus dangereuse
comparée a la consolidation secondaire (cas des sols ne contenant ni de la
tourbe, ni des vases).

I1-3-2 Analogie mécanique

Pour mieux comprendre la consolidation d’un sol, nous allons faire appel
a une analogie mécanique. f

] \lLI: ,

R
eau eau . —
R RE eau
£=0 t t=
A T3 3)

Fig I1-4 Analogie mécanique de la consolidation

Le sol est schématisé par un cylindre rempli d’eau, muni d’un piston avec
un robinet et d’un ressort R figurant le squelette sol.

- On charge le piston par p, le robinet étant fermé, le piston ne bouge
pas, donc le ressort ne supporte aucune charge (1), toute la charge est
supportée par I’eau.

- On ouvre le robinet, I’eau jaillit et le ressort se comprime au temps t, il
encaisse une partie de la charge p, ’autre étant encaissce par 1’eau.
Dans le sol 1’eau en pression s’écoule vers les surfaces drainantes ou
Au=0.
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CHAPITRE Il LA CONSOLIDATION CLASSIQUE

- Au bout d’un certain temps, le ressort R encaisse toute la charge p,
I’eau n’est plus en pression et ne s’écoule plus. Dans le sol, ceci
correspond au temps ou toute la surcharge Ac est encaissée par le
squelette solide.

Il faut noter que plus la perméabilité est faible et plus le temps de Ia
consolidation est important.

11-3-3 Théorie de la consolidation de TERZAGHI

La théorie de la consolidation unidimensionnelle développée par
TERZAGHI traite la consolidation d’une couche de sol dans laquelle les
déformations et les écoulements sont uniquement verticaux et ou ia charge est
appliquée instantanément a 1’instant initial, elle corresponde aux conditions de
Pessai oedométrique, sous chaque palier de chargement et au schéma des
couches de sols compressibles horizontales sans déplacements hortzontaux.

a- Les hypotheses de TERZAGHI
1- Les phénomeénes décrits sont unidimensionnels, c’est 4 dire que ’on
s’intéresse au comportement d’une couche d’épaisseur finie, infinie
dans les deux autres directions et chargée uniformément.

2- Le sol est constitué d’un squelette aux déformations élastiques
linéaire saturé de liquide interstitiel incompressible.

3- Le sol est homogene et ses caractéristiques de perméabilité et de
compressibilité restent constantes au cours de la consolidation.

4- La circulation de 1’eau dans les pores du sol est décrite par la loi de
DARCY (la vitesse d’écoulement de 1’eau dans les pores par rapport
au squelette est proportionnelle au gradient de ia charge hydraulique).

5- Relation linéaire entre la contrainte effective et I’indice des vides.

6- Pas de viscosité structurale du sol, ¢’est a dire pas de compression
secondaire.

b- Degré de consolidation

le degré de consolidation est défim comme le rapport de 1’augmentation
moyenne de la contrainte effective dans la couche au temps t & sa valeur finale,
qui est égale a la valeur de la charge appliquée Ao, :
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e (D)

c- Coefficient de consolidation

Le coefficient de consolidation C, n’est pas un paramétre indépendant,
dans la mesure ou il dépend & la fois de I’indice des vides, du coefficient de
perméabilité K, et du coefficient de compressibilité verticale a,.

Comme chacun de ces paramétres varie au cours de la consolidation, le
coefficient de consolidation n’est pas constant, non plus néanmoins, pour
pouvorir uttliser la théorie de la consolidation unidimensionnelle, on est conduit a
adopter une valeur moyenne du coefficient C, dans l'intervalle de contrainte
effective correspondant a la charge appliquée. Les valeurs du coefficient de
consolidation de la plupart des sols fins sont comprises entre 10 et 10”° m/s, ce
coefficient est donné par la formule suivante :

K(1+
C=—(——°) ST ( | %))
.Y
d- Formulation de I’équation gouvernant le probléme de la consolidation
unidimensionnelle

Soit un volume élémentaire de dimension dx dy dz dans cet élément, la
variation de volume équivaut a la différence entre la quantité d’eau entrant et
celle sortant.

v, + v, dz/2
Oz

_____________

N, dz/2
oz

dr |y, -

Fig II-5 Volume élémentaire du sol

Dans ces conditions, et puisque la consolidation est directement liée i
I’eau interstitielle qui s’échappe des vides, on peut formuler une équation qui
tienne compte de I’écoulement continu.

Sachant que I’écoulement est uniquement unidimensionnel, alors la
composante de la vitesse d’écoulement (v,) dans la direction z est donnée sur la
(fig II-5). '
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Le volume d’eau entrant « (i » par unité de temps vaut :

ov, dz
5 -—-)d%dy e (11-3)

qinl = (vz -

Le volume d’eau sortant « (Jgort » vaut :

K |
= ———) dxdy e (T-4)

qSOﬂ = (v 4

Dongc la variation de volume v d’eau par unité de temps c’est :

ov ov,

—= —qQy = dxdydz
Bt Qoo ~ Qiar Py ydz (1)
Si v, est le volume des grains et e’ est I'indice des vides, alors :
V=V.(1+e¢) = dedydz =V, = ZYE
l1+e
d’ou :
OV _yle O &bz o . @)
ot ot ot l+e Ot

(1)=(2)=

Puisque la variation de la hauteur totale « h» ne peut étre due qu’a la
variation de I’excés de pression u dans 1’eau interstitielle, alors :

1
Vw

oh = Ju

Selon DARCY (q=VA =K A =K, %A) alors :

6‘u
VZ
az
2
= a"z A O (4)
oz v, 0z°
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£ dans (3 :>6@_ 1+e X 0%u
(4) dans (3) = K T )

On définit ainsi le coefficient de compressibilité a, comme suit :
oe
a, = P Cte (d’aprés ’hypothése 5 de TERZAGHI)
o

D’aprés la théorie de TERZAGHI :
o =Cte = du = -do
et:

de=-a,do=a,du

On remplace dans I’équation (5), on trouve :

|5 a e et (TEB)

La quantité entre crochets est appelée coefficient de consolidation et notée
¢y tel que : :

K(l+e) |0°u ou
a

v
av ;Vw

L’équation au-dessus devient alors :

ou _ 0

o1 =C, 572 e (1X-6)

Cette équation est 1’équation de consolidation unidimensionnelle de
TERZAGHI.

Par ailleurs, on suppose que le coefficient de consolidation « ¢y » est un
coefficient constant dans le temps et dans I’espace.

11 existe plusicurs fagons de résoudre une équation de ce genre certaines
sont mathématiques exactes, alors que d’autres ne sont que des approximations.

Pour mettre cette équation sous une forme adimensionnelle, on définit une
nouvelle variable T, appelée facteur temps.

ENP 20 PROJET DE FIN D’ETUDE



CHAPITRE I LA CONSOLIDATION CLASSIQUE

T, = —>¢ H : représente le chemin de drainage.

L’équation précédente s’écrit alors :

o°u _ Odu
e- Les conditions aux limites
e.1 Cas d’une couche drainéde par les deux faces

Soit H I’épatsseur de la couche, alors la moitié d’eau s’évacue par le drain
supérieur et ’autre moitié par le drain du bas.

On aura dans ce cas : A
4C A :
T, =—-1 g |
H H§t=oo t=Cte !t=0
é |
i
v 0 q ll’

Fig I1-6 conditions aux limites d’une couche
doublement drainée

q : la charge appliquée.
Sur les deux surfaces limitant la couche compressible, la surpression u est
nulle puisque le matértau adjacent est parfaitement perméable.

Les conditions aux limites s’écrivent alors :

- u(t,O)y=u(t,H)=0.
- at=0:u(0,2)=q.
- at=o:u(w,z)=0

e.2 Cas d’une couche drainée par une seule face ,

On trouve fréquemment des couches demi-ouvertes, la couche
compressible repose sur une couche imperméable, du rocher par exemple, elie
est surmontée a son tour par une couche perméable, ¢’est la méme équation aux

dérivées partielles qui régle le probiéme, mais les conditions aux limites sont

modifiées sur la surface de contact argile-roche ;ﬂ =0 qui exprime que le débit
Z

qui traverse cette surface est nul.

q: la charge appliquée.
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vOH? H| t=00 t=Cte t=0

«—
v

q u

Fig I1-7 Conditions aux limites d’une couche simplement
drainée

Les conditions aux limites deviennent :

- pourt=0:u(0,z)=q
- pour t quelconque, la vitesse de I’eau a la base imperméable est nuile.

ou
= - 0 (ala base imperméable)

- pourt= oo : u(e0,z) = 0.

J- Solution de I’équation de consolidation de TERZAGHI :

Pour résoudre ’équation de consolidation, il faut associer a cette équation

- les conditions initiales (CI)
- les conditions aux limites (CAL).

Dans le cas d’un chargement uniforme d’une couche drainée a ces deux

faces et d’épaisseur 2H, les conditions aux limites sont données au-dessus
- (partie e.1).

Remarque: On va faire seulement la résolution de 1’équation de TERZAGHI
pour le cas d’une couche d’épaisseur 2H, drainée des 2 cotés (faces).

- Méthode de séparation des variables

Cette méthode consiste a chercher des solutions sous la forme

UE0) = B@).T(0) o oo oo (TE8)

o*u 1 du

oz C, ot

- £'z) _ 1T T
E@ C, 10

= 0= TWE"Z) - —él—-—E(z)T(U =0

v
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CHAPITRE I CONSOLIDATION CLASSIQUE

). = Cte (elle doit ne dépendre ni de znide t) d’ou :
E"(z) RE(z)=0 et T')+ACT(1)=0

Donc:
T(t)=C, exp( —CAt) avec: C, =Cte ....oeeenreeeierneaane (1-9)

E(z)=A,coqiz)+ B, sinfiz) avec: A,,B, :Cte................ (11-10)
Donc la solution de I’équation de consolidation sera :
w(z, t) = [A ,c08(4z)+ B, sm(iz)]exp(—cvzlzt) ................ (11-11)

Les conditions aux limites sont :

- uf0t) =u2Ht) = 0
- u(z,0) = u, (pression interstitielle initiale)

La solution de I’équation devient :

. (2n+1)nz r?
u,(zt) =B, sm Texp(— C,(2n+1)* 4H2‘ thne N
Sachant que :
uzy) =Y u,(zt) ey, = S
N=0 " H?
alors: _
= : 2n+1)*n?
u(z,t)= ZBn sm((2n+l)ﬂ—z)exp(—(—MTv)
= 2H 4
Mais a P’instant t=t, =0 ona:
uz0)=u,= Y, B, sin((2n+1)2-2) 1)
n=0

Pour déterminer le coefficient, il faut développer », en série de Fourier en

utilisant ia propriété suivante :
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2 F. . [0 sip=gq
= [siny)sin (@uddy =10 T (11-13)
T oy 1 sip=gq
On trouve :
24 0 sin®m
1 jsin(2n+1)£sm(2m+1)—”idz= |
H 2H 2H 1 sin=m
alors
— IZB sm(2n+1)——sm(2m+1)—dz—— ju sm(2m+l)——dz
o m=0
Ut /4
=B,=_ !sm(Zn-l-l)—dzzH _____ @-14)

=B, =—4~——u,.
(2n+1)x

donc; si on a une distribution initiale uniforme de la pression interstitielle,
alors la distribution des pressions interstitielles en fonction de « z » et «t » sont :

2.2
- (2n+li x‘T, ‘ (2 1)
SI————— (II-15)

u(z,t
. )= §2n+1 2H

On définit ainsi le degré de consolidation moyen comme étant le rapport
du chargement de I’indice des vides «e » a un temps «t », sur le changement
ultime de V’indice des vides.

Donc:
2H
j u(z,1)dz
U ¢y () = 1= e
Iu,dz
0
g & 1 _(2nH1)%R7T,
U,=1- e 4 -
c ;ﬁ;(znn)z ............................ (11-16)

On peut aussi calculer la formule du tassement d’un point M situé a la
profondeur z d’une couche d’épaisseur 2H comme suit :
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2H .
—dz— I“dz(n17)

B
. EI z e Sin——2—dz
A/ g

(2n+1)%7°T,

8, H L (nm
22 ’ (e on )}

© _(2n41)’2°T,
S(t,z):%pH—z]— i {Z " e * (1+cos@;}%§)} .......... (I1-18)

Avec : E : c’est le module oedométrique.

Ce module oedométrique est lié au module de déformation par la formule
202

1—-vu

suivante: E =(1- JE  avec : u: coefficient de poisson.

Remarques:

1- les formules précédentes (u(z, t), U, S(t, z)) sont données pour une
couche doublement drainée (par les deux c6tés) et dans le cas d’un chargement
uniformément réparti.

S _ 6 résol
ST 2 été¢ résolue par
TERZAGHI pour plusieurs types de distribution de charges initiales (fig 11-8)
dans le cas d’une couche d’épaisseur H limitée en haut par une surface drainante
et en bas par une surface imperméable.

2- FPéquation de consolidation : C

Ag

.
>

Aq  __ . .
z=0 > 7= > 7=0 > 7=
N 4

LY
z=H » z=H » z=H » 7=H—

Fig II-8 Distribution possible des surpressions initiales

Y
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I1-3-4 Cas des sols stratifiés (multicouches) :

La solution de TERZAGHI pour la consolidation unidimensionnelle se
rapporte uniquement aux sols monocouches. Dans le cas des sols stratifiés ou le
coefficient de consolidation équivalent et ’en traite le sol comme un
monocouche.

Diverses formules ont été proposées pour calculer la valeur moyenne de
C, dans le sol : TERZAGHI (1939) propose de calculer séparément les valeurs

moyennes des coefficients de perméabilité X, et de compressibilité

a
m_(m,=—"—) aTlaide des formules :
1+e

R,

K. = Z h’ e e (T1-19)
2K
Zm‘ﬁhi

m, =- et e e e (T120)

DY
Et d’en déduire le coefficient de consolidation C, par la formule
classique : C, = R ...(11-21)
i} m,. V.
ABSI (1965) propose pour sa part de calculer la valeur du C, équivalent
(2 h)

parlaformule: C, =—L— . (R22)

(. h .
( i )2
2 e
En pratique, ces formules ne sont valables que dans ie cas de couches de
sol de caractéristiques voisines.

I1-3-5 Cas des chargements linéaires (charge en fonction du temps) :

Diverses méthodes ont été proposées pour tenir compte de la vitesse
d’application de la charge a la surface du sol, c’est a dire du temps de la
construction de I’ouvrage.

Fig I1-9 Loi de chargement linéaire
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OLSON (1977) a présent¢ une  solution mathématique pour la
consolidation unidimensionnelle (en fonction du temps), voir (fig I1-9).

On note :
g: charge en fonction du temps tel que :
g = f(1,), avec ¢ : le temps d’application de la charge q dans le
cas ou : |
u =u, = ufzl) = i%sin%{exp(—Mzﬂ)
avec:

M:(2n+1)-§

Pour une variation de charge de «dq » appliquée au temps «ty la pression
instantanée devient, a I'instant t : la relation de pression «du» a la profondeur
«z » peut étre s’écrit comme sutt :

w© _ 2 _
d szu n Mz exp[ M*C(t—1, )}

27 Ny B
_Zid_qsmMz [m—-i%g-"_)} e ma23)

Le degré de consolidation moyen peut étre définit comme suit :

H,
U, = «o  Tassementdlinstant(t=0) (11-24)
q, Tassement a l'instant (t = o0)
aq, = tiqc . Ia charge appliquée a I’instant «t »
L’intégration des équations (1) et (2) nous donne
st: 1T,
uzt) = > 2 sin “= [l —exp( ~M’T)|.....ooviiiii (I1-25)
n=0 ¢
Tl 2&1
' U, = —0{1 77“;1\/!“ h-exp( —MZZ,)]} ............................ (11-26)

avece.
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T‘,=C"§ :T.::% ,M:(2n+1)n
H H 2
Si: 7>T

= 2q 2 . Mz s

uz,t)= ) ——lex T)~Ysin—exp{ —~MT ). ...........(I-27

()§M3£[pW)]Hp( ) (I1-27)

281 , )

U, =1—?Zﬁ[expaw T)=1Jexp( =MT) oo (11-28)
e n=0

Remarque: Parmi les équations proposées pour tenir compte de la vitesse
d’application de la charge ou bien du temps de la construction de I’ouvrage on a

2
c%+‘t‘—=%(nz9)

¢

Cette équation a été résolue par SCHIFFMAN (1960) et LAMB (1963) en
fonction de deux paramétres adimensionnels de temps :

T, = f_l": ,et: T = % (facteur temps final).

I1.4 CONSOLIDATION BIDIMENSIONNELLE PLANE

Les premi¢res applications de la méthode des différences finis au
traitement des problémes de consolidation plane datent de la méme époque que
pour la consolidation unidimensionnelle. On a d’abord cherché a résoudre
I’équation différentielle :

2 2
U e O A (3-30)

C z
& a

r

Qui contrdle la diffusion des surpressions interstifielles dans un sol ou les
contraintes totales restent constantes au cours de la consolidation.

L’étude de la consolidation bidimensionnelie par différences finis est
beaucoup plus rare que celle étudiée dans le cas de consolidation
umidimensionnelle, pour essentiellement deux raisons :

- le colit des calculs est beaucoup plus important pour les problémes
bidimensionnels que pour les problémes unidimensionnels.

ENP 28 PROJET DE FIN D'ETUDE



CHAPITRE 1T CONSOLIDATION CLASSIQUE

- la concurrence de la méthode des éléments fims, dont les premieres
applications au traitement des problémes de consolidation datent de 1969, a
beaucoup limité le développement des calculs en différences finis.

I1.5S CONCLUSION

IL est important de dire que les travaux de TERZAGHI sont a I’origine de
la création de ila mécanique des sols modemne, car c’est grice aux succes
remarquables de ses procédés qu’on a pu établir les tassements dans le cas de
plusieurs types de sols.

Cependant, il restait beaucoup a faire, vu les restrictions imposées par les
différentes hypothéses que TERZAGHI a émit, notamment en ce qui concerne la
dimenston suivant laquelle il a imposé son tassement.

Pour cela, de nombreuses études ont été consacrées a la consolidation des
sols fins, on modifiant tout ou partie des hypothéses de la théorie
unidimensionnelle de TERZAGHI, on citera a titre d’exemple :

- Consolidation bi ou tridimensionnelle.
- Sol constitué d’une succession de couche de caractéristiques différentes.

- Chargement progressif et non instantané.
- Calcul en grandes déformations.

Aujourd’hui, le développement des méthodes d’analyse numérique, en
différence finis ou en éléments finis ainsi que les éléments infinis, a permis de
lever ia plupart des hypothéses restrictives de la théorie initiale de TERZAGHI
et de modéliser de fagon plus précise le comportement au cours du temps des
sols fins.
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CHAPITRE III
LA METHODE DES ELEMENTS
FINIS

I1I-1 INTRODUCTION

Les techniques de calcul des structures ont connu ces vingt dernieres
années un développement considérable, motivé par les besoins des industries et
soutenu par les progrés affectés dans le domaine des ordinateurs. Ainsi la
méthode des éléments finis est-elle communément utilisée aujourd’hui pour
I’analyse des structures dans de nombreux secteurs de V’industrie : aérospatiale,
Génie civil nucleaire, etc... '

La méthode des éléments finis est une méthode universelie et puissante
applicable pour des structures de formes diverses avec des conditions tres
variées. Elle consiste a utiliser une approximation simple des vartables
inconnues pour transformer les équations aux dérivées partielles en équations
algébriques simple a résoudre.

Le systéme continu est discrétisé par une subdivision du domaine en un
grand nombre d’éléments de forme arbitraire (généralement rectangulaire ou
triangulaire )liés entre eux par des nceuds.

Pour une structure quelconque, il y a des régions qui demandent une étude
plus détaillée, c’est le cas ou on peut avoir une grande concentration de
contraintes, par exemple autour des ouvertures, et prés des charges concentrées,
dans ce cas on peut utiliser une subdivision graduelle en éléments, une telle
distribution sélective d’éléments est efficace et peut économiser le temps de
calcul sans perte de précision.

I est intéressant de remarquer que ia méthode des éiéments finis est une
technique a caractére pluridisciplinaire car elle met en ccuvre les connaissances
de trois disciplines de base :-

- La mécanique des structures : élasticité, résistance des matériaux, etc...

- L’analyse numérique : méthode d’approximation, résolution des systémes
linéaires, ...

- L’informatique appliquée : techniques de développement et de
maintenance des grands logiciels.
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I11-2 HISTORIQUE

Les bases théoriques de la M.E.F reposent d’une part sur la formulation
énergétique de la mécanique des structures et d’autre part sur les méthodes
d’approximations. '

Concernant les théorémes énergétiques de 1’élasticité, leur formulation a
été effectuée aux siécles derniers grice aux travaux de NAVIER (1919) et
CASTIGLIANO (1878) qui établissent de fagon compléte les théorémes de
I’énergie. H.CROSS représente en 1932 une méthode rendant possible I’analyse
de poutres avec les moyens de calcul de I’époque. Cependant ces techniques ne
permettaient pas jusqu’alors la résolution de problémes de milieux continus
rendus possible uniquement par la discrétisation du probléme continu a P’atde de
méthodes d’approximation adéquates.

Aprés la deuxiéme guerre mondiale on assiste, dans 1’industrie
aéronautique, au développement de méthodes matricielles permettant de traiter
des problémes de structures assez complexes avec les calculatrices de bureaux
disponibles. Alors, parmi les contributions les plus importantes, citons celle de
LEVY en 1947, et GARVEY E en 1951 pour la méthode des forces.

Dans les années soixante fut utilisé la notion d’énergie par ARGYRIS et
KELSY et ils firent appel a des méthodes mathématiques. La méthode est
ensuite formulée a partir des considérations énergétiques et variationelles dans
les années 70 (ZIENKIWICZ) d’ou, le modéle mathématique des éléments finis.

Dés les années soixante la M.E.F subit un développement rapide dans
plusieurs directions :

- Création d’éléments de haute précision.

- Construction d’une base mathématique de la M.E.F.

- Utilisation de la ML.E.F pour la résolution de problémes non linéaires, non
stationnaires.

III-3 FORMULATION DE LA M.E.F

Le principe de base de la M.E.F consiste a subdiviser la structure en
sous-domaines de formes relativement simples appelés «éléments finis ». on va
alors définir une approximation de la solution (déplacement et/ou contraintes)
non pas pour I’ensemble de la structure mais pour chacun de ses éléments
constitutifs.
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Il y a plusieurs sortes de formulations d’élément finis en mécanique des
structures.

I- Formulation contrainte

Dans laquelle en se donne une approximation soit sous forme d’un champ
de contrainte en eqiuilibre ou soit sous forme d’une fonction de contrainte. Elle
se base sur la théorie de 1’énergic complémentaire.

2- Formulation mixte

Dans iaquelle on considére le champ de déplacement et de contrainte
comme inconnus primaires de probléme, d’ou le nom mixte.

3- Formulation déplacement

Elle a pour principe la stationnarit¢ de 1’énergie potentielle (n) de la
structure (elle atteint le minimum)

Ona:
7=12f(ef (o Y- [(U) B)v-[OF B)ds ... a;eyy

Ou {U} vecteur déplacement inconnu, dont on propose une
approximation.

En posant dr = 0 avec la loi de HOOK :
c = [D] {&}

on a ators :

J (sf [Dhekv= |6 U (R)av+[6 W (FYs ... . (L11-2)

La déscritisations en élément finis du domaine (v) et de sont contour (s)
ramene I’équation de stationnarité de (w) au systéme classique suivant :

[K] {UY = {F) oo (TT3)

ou:
[K] est la matrice de rigidité
{U} vecteur champ déplacement

Remarque : on considére seulement la formulation déplacement, car c¢’est le
modele le plus utilisé.
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11I-4 DETERMINATION DE LA MATRICE DE RIGIDITE
I11-4-1 Choix de la fonction déplacement

Comme la formulation choisie est une formuiation déplacement, on doit
donc imposer un champ de déplacement qui remplit les conditions suivantes :

- Les fonctions choisies doivent étre continues au sein de 1’élément, ainsi
qu’au passage des frontiéres entre les €lements.

- Les équations forces-deplacements découlant des fonctions choisies
doivent refléter une énergie de déformation nulle lorsque 1”élément subit un
déplacement de corps rigide.

- Le nombre de termes indépendants dans le polyndme doit égale au nombre
de composantes des déplacements qui sont 4 calculer.

111-4-2 Caicul de la matrice de rigidité

Pour calculer la matrice de rigidité on suit les étapes suivantes (version
déplacement) :

a- construction des fonctions d’interpolations N :

Dans la version déplacement, la maniére de construire les fonctions
d’mnterpolations suit :

1- Choix de la base polynomiale (interpolation non nodale)

U =<PX, ¥, 2> {0} oo (11-4)
ou :

{U} vecteur champ déplacement
P(xi, yi, zi) base polynomiale
{a}  vecteur des variables généralisées
2- La relation entre variable nodale {U;} et vanable généralisée {a}

(U = AL 0 o (I11-5)
ou:
[A] = <P(xi, vi, 1)>

Si I’élément n’est pas dégénéré(volume non nul) alors :

o = [A] U e, (I1-6)
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I’approximation nodale sera alors

(Uy=<Px,y, 2> [A] " {U}...................occe ... (I-7)

U =[NCY,Z) {U}.ooo L (11D-8)
dong :

IN(x, v, 2z)] = <PEy,2>[A]l 7 o, (111-9)

b- Relation déformation-déplacement.

En raison de I’élasticité du corps, la déformation peut s’écrit sous la
- forme :

{e} =IL1{U}. s (I11-10)

avec . {g} vecteur déformation
[L] matrice opérateur différentiel.
{U} vecteur champ déplacements.
On peut écrire ainsi

e} =[LEINI{Uid o (III-11)
{8} :[B(X: Y. Z)] {Ul}

alors
By, )] =[L]1 [N, ¥, Z)]..ccco e (IF-12)

c- Relation contraintes - déformations

Pour un matériau isotrope, homogene et en absence de tout champ thermique
ona:

O] =[D] &} (1I11-13)

avee !

[e] vecteur contrainte
[D] matrice d’élasticité (fonction de ia matrice seulement)
En injectant : (10-11), (IlI-13) dans (I1l-2) on obtient

{FY1{aUY = [ {UY[BY[BIAV{OUY ... ..o, (T11-14)

Or les €quations d’équilibres sont définies par :

{Ey = K] (U (T-15)

{F}'={U}'[K1={U}" [B]'[D][Bldv................... (111-16)
D’ou: |

K] =KIBI DI BIAV... e oo e (11-17)

ENP 34 PROJET DE FIN D'ETUDE .



CHAPITRE 1T LA METHODE DES ELEMENTS FINIS

I11-4-3 Propriétés de la matrice de rigidité :

- La matrice de rigidité [K] est symétrique a cause du théoréme de réciprocite,
qui est une conséquence de I’invariance de 1’énergie de déformation par rapport
au chemin suivi.

- Cette matrice est définie positive, ce qui donne a I’énergie de déformation sa
propriété physique d’étre positive ou nulle.

I11-4-4 Régle d’assemblage :

L’opération d’assemblage consiste a construire a partir des matrices
élémentaires de rigidité [K°] et de forces {F°}, les matrices globales de rigidité
[K] et force {F}. En utilisant I’approche énergétique, en peut définir la méthode
d’assemblage.

Si n I’énergie potentielle totale de I’élément (e) :

7= 1/2 {USYKHUS} - {USST{FY . (111-18)

Alors I’énergie totale de la structure sera ia somme des énergies élémentaires

= Yo = YVl lelr- e

éléments éléments

= 1/2{U }T [K]{U}— {U F } ................................... (I11-19)

k1= ¥l

éléments

{F}= 3

éléments

Donc :

Ainsi I’équation exprimant la statique de la structure sera :
[KI{U} ={F}
II1-S CONDITIONS DE CONVERGENCE
Etaht donné que nous proposons dés le début de la formulation une
approximation de I’inconnu déplacement, la M.EF reste une méthode

approximative.

Sa puissance est dans le fait que nous avons les moyens de réduire selon
nos besoins I’erreur, et améliorer ainsi la précision.
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La convergence de Ia solution n’est pas toutefois monotone ¢’est pourquoi
nous rencontrons deux types de convergences : monotone et non monotone

I1I-5-1 Convergence monotone

Pour qu’elle soit ainsi, deux critéres sont a satisfaits : la complétude et la
compatibilité.

a- la complétude
compléte signifie que les déplacements du corps rigide doivent étre effectués
par 1’élément sans se déformer ni développer des contraintes a I’ intérieur.

b- La compatibilité
Compatible assure la continuité de la fonction dans I’élément et entre
éléments. C’est a dire une continuité des déplacements aux seins des
éléments et aux frontiéres de ces derniers. Physiquement la compatibilité
s’explique par le fait qu aucun vide n’apparait entre les éléments lorsque
Passembiage est chargé.

HI-5-2 Convergence non monotone

Certains éléments ne satisfassent pas toutes les conditions de complétude
comme condition essentielle, mais on la remplagant par un autre ‘critére de
complétude sur un groupe d’élément. Le teste de complétude collective est

appelé « Patch-test ».

On constate que les éléments complets et incompatibles qui satisfassent se

teste convergept. N \JLV\

> —»
Nombre d’éléments Nombre d’elements

Fig IT1-1 convergence monotone Fig I11-2 convergence non monotone

HI-6 ELEMENTS ISOPARAMETRIQUES

Le systéme continu est discrétisé par une subdivision du domaine en un
grand nombre d’éléments de formes arbitraires, cela nous conduit 4 des éléments
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de formes irréguliéres, donc nous avons recours a d’autres €iéments qui peuvent
mieux déscritisé le domaine, ces éléments sont de trois types.

1- Eléments isoparametriques
Un élément est dit isoparametrique si les fonctions de transformation
géométrique (fonctions de formes) sont identiques aux fonctions
d’interpolations. Ceci implique que les nceuds géométriques soient confondus
avec les nceuds d’interpolations.

2- Eléments super-paramelriques
Un élément est dit super-parametrique si les fonctions de transformations
géométriques sont d’ordre supérieur aux fonctions d’interpolations
(déplacements).

3- Eléments sub-parametriques
Un élément est dit sub-paramétrique si les fonctions de forme sont d’ordre
inférieur aux fonctions de déplacement.
II1-6-1 Avantages de I’élément isoparametrique
- diversité de la géométrie des éléments
- grande simplification des calculs
- facilité de cotés courbes
I11-6-2 Eléments isoparametriques quadrilatéral a huit d.d.l
Les fonctions de déplacement sont données par :

U, y)=o;+ X+ 03y + 0uxy
V(x,y)= o+ 0aX+ o3y + ouxy

LD (1,0 4
4 3 y
g

-1, -1) 1 2
’ (1.-1 1 , ,
Elément de référence Elément rée!

X

Fig I11-3 Elément isoparamétrique quadrilatérale
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Les déplacements internés {U} en fonction des déplacements nodaux {U;}

—_
-

4
U= ZNi Xy, = [NlNstNJ‘
1

SR=ICNE

4
V= ZNi(Xs v, = [N1N2N3N4]‘
1

< < <

Les fonctions de formes sont données par :

Ni(En) = 1/4 (1-5) (1-n)

Nx(E.n) = 174 (1+8) (1-m)
Ns3(E,n) = 1/4 (1+8) (1+m)
Ny(Em) = 174 (1-€) (1+m)

La transformation du systéme de coordonnée se fait comme suit :

U =3 N/(&mU,

V= z N, (&.,mV,

‘avec: N; (x,y) = Ni(&,n)
La fonction N; prend la valeur (1) au point (i) et (0) ailleurs.
En utilisant le principe des travaux virtuels, on obtient la matrice de rigidité :

[x1=[[ 8] [p I8 ke

La matrice [D] est la matrice des rigidités physiques
[B] est la matrice reliant les déformations aux déplacements nodaux
pour un probléme a symétrie axiale on a :
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-

YR 70 N/ o
aN,
fe}=1"7 1= alV]éY - ° A" {U’}

£, ?%*a%x, aN%y aN%x
= {}=[8lU}

puisque N; est définie en fonction (£,n) on doit changer les dérivées :

%xet%ypar%get%n

on obtient alors :
oN / / / oN, oN,
os| _| /o o< ox [ 7 ox
M) \Son Yonl "B e

Avec [J] la matrice de JACOBI (2*2)
aN/ aN/ aN/ aN/ N
V=| ./ % o0& 74 0¢ ||¥2 V2|
oN, / N, / N, / N, / \x,
on on on on

(X5 Vi)

XN
~(I-m - A+p -Q+p)x ¥
~(1-9) -(+§) A+ (-9 |x -0

| X2 Va

l7]=1/

La matrice de rigidité [K] devint alors ;

= j ][B]T [DIBldelp&on ... (-21)

-1-1
Pour effectuer cette intégrale on utilise I’intégrale numérique.

II1-7 CLASSIFICATION DES METHODES DE RESOLUTION

Les méthodes de résolution des systémes linéaires sont classées en deux
catégories.
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HI-7-1 Méthodes directes :

Elles conduisent a la solution aprés un nombre d’opérations connu donc
un temps de caicul bien déterminé : ¢limination de GAUSS
Elle se formule en deux étapes :

a-Triangularisation : Le systéme d’équations [K]{U} ={F} sera transformé
pour aboutir & un autre systeme de type [S]{U} ={F’} avec la matrice {S}
triangulaire supéricure.

La triangularisation consiste a éliminer successivement les inconnus
Uy(s=1,a,n) dans les s+1 a n équations, ceci en exprimant U; en fonction de
Usir...U, et Fg en utilisant 1’équation s, puis & reporter 1’expression de U
trouvée dans les s+1 a n équations restantes, ainsi U n’apparaitra plus dans ces
équations, et on aura donc des zéros dans la colonne s sous la diagonale.

Les pivots successifs de [K] transformée ne risque pas d’étre nuls si {K]
est bien conditionnée.

b- Résolution des systéemes triangulaire supérieure - La résolution se fait en
remontant : a partir de ia derniére équation donnant U, on calcul alors U,;... U,

I1I-7-2 Méthode indirectes (itératives)

Elles ont des algorithmes plus simples et demandent moins d’espace en
mémoire, mais il est pratiquement impossible de déterminer le nombre
d’opérations nécessaires pour obtenir une précision donnée, exemple :
GAUSS-SEIDEL.

A partir d’un vecteur solution de départ et un critére de convergence, la
résolution se fait par itération successive dans [K}{U} = {F}, la convergence
dépend du choix du vecteur de départ et du conditionnement de [K]. En plus
pour accélérer la convergence it existe des techniques adaptées (relaxation).
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CHAPITRE IV
ELEMENTS INFINIS

IV-1 INTRODUCTION

Dans la modélisation de n’importe quel probleme d’interaction sol-
structures, le milieu est représenté comme une région soit infinie soit semi-infinie

L’utilisation de la méthode des éléments finis pour ce type de probléme
consiste a faire un maillage qui donne une infinité d’éléments finis. Le probleme
n’est donc pas adapté a une résolution numérique.

Pour surmonter ces difficultés, liés a la présence des domaines infinis 1l serait
plus adéquat de considérer des éléments infinis qui a ét¢ initialement introduit par
BETTESS. Ces éléments seront couplés a des éléments finis qui modélisent d’une
fagon trés satisfaisante le comportement a 1’infini du domaine étudié.

IV-2 HISTORIQUE

A cause des problémes trouvés dans la modélisation des domaines infinis ou
semi-infinis par la méthode des éléments finis, plusieurs chercheurs ont commencé
dés 1973 a proposer des formulations sur les éléments infinis.

UNGLESS et ANDERSON ont construit le premier €lément infini, en se
basant sur 1’utilisation d’une fonction de décroissance de forme (1/1-+r) dans Ia
direction radiale.

Le premier travail publié sur ce type d’éléments <était celut de
ZIENKIEWICZ et BETTESS en 1975. Dans cette formulation, le domaine de
I’élément est étendu jusqu’a I’infini. Les fonctions de forme sont multipliées par
des fonctions décroissantes et qui sont choisies suivant le type de probléme étudié.

En 1981, MEDINA utilise un terme de la forme (1/1+r) pour la résolution
des problémes d’axisymetrie. Dans la méme année BEER et MEEK ont utilis¢ une
transformation incluant un terme de la forme (1/1+£) et qui transforme le domaine
€ en un domaine x infini.
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En 1983, BANDO a utilisé une nouvelle formulation des éléments infinis
pour des excavations. Cette formulation est basée sur la transformation de
I’élément infini a un domaine fini

En 1984, MARQUES et OWEN ont publié plusieurs articles sur ces
¢léments.

En 1984, RAJAPALSKA et KARASUDHI ont publhié un article sur
I’Utilisation des éléments infinis élastoplastiques pour les semi-infinis
multicouches.

Jusqu’a présent des chercheurs et des publications se poursuivent afin de
trouver des formulations qui solutionnent le mieux possible un tel probléme.

IV-3 FORMULATION DES ELEMENTS INFINIS

Dans la formulation des éléments finis, deux types de transformations sont
utilisés : la premiere pour I’interpolation de la géométrie (des coordonnées) et la
deuxiéme pour I’interpolation des déplacements.

Ces deux types de transformations sont encore utilisés pour la formulation
des éléments infinis. 11 existe deux appproches pour la formulation des éléments
infinis :

- Approche directe
- Approche inverse

IV-3-1 Approche directe

Dans cette approche, le domaine des coordonnées naturelies est étendu a
I’infini dans la direction considérée.

AN

>

0
Fig IV-1 Géométrie de I’élément infini
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Les variables inconnues sont exprimées en terme de fonctions de formes
descendantes “descent-shap functions” et qui tendent vers zéro a I’infini. Les
fonctions de forme de I’élément infini sont données par I’expression :

Mi (gwn) = Fi (gan) Ni (&:T])
Avec:

N;i(£,m) : sont les fonctions de forme standard.
F; (€,1) : sont des fonctions décroissantes.
M; (&,n) : sont les fonctions de forme de 1’élément infini.

Le rdle de la fonction décroissante F; (£,1) est d’assurer que le comportement
de I’élément soit une bonne réflexion du sens physique du probléme.

La fonction décroissante F;(£,1) doit étre égale a I’unité en chaque nceud.

Fi(€mi) =1

Les dérivées des fonctions de forme de 1’élément infini peuvent é&tre
facilement obtenues en utilisant la régle de la dérivation en chaine :

oM, _ ON, F,.+N,.95-
05 04 og

oM, _ ON, F

on on

A

w

Généralement deux types de fonctions décroissantes F; (&;,n;) sont utilisés

a- Fonctions exponentielles décroissantes (exp(-x)) .
Elle a I’avantage de tendre vers zéro a I’infini plus rapidement qu’un autre
polyndme.

b- Fractions rationnelles décroissantes.
Remarque:

L’inconvénient principal de I’approche directe est qu’elle nécessite
Iutilisation d’une intégration numérique sur un domaine semi-infini.
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1V-2-2 Approche inverse

Dans cette approche, le domaine des coordonnées naturelles est maintenu.
Des fonctions de forme ascendantes sont utilisées pour la transformation
géomeétrique et qui sont singuliéres a I’extrémité du plan & =1.

Les valeurs des coordonnées physiques tendent vers P’infim a I’extrémité du
plan naturel. Ainsi les éléments infinis représentent un milieu infini.

L’avantage principal de cette approche est qu’elle garde les points
d’intégration originaux de GAUSS-LEGENDRE. ‘

IV-3-2-1 Construction de la fonction de transformation :
a- Cas unidimensionnel :

Considérons la transformation unidimensionnelle, dans la quelle le point x;

est étendu a x; (X3 tend vers I’infini) a travers un point x;.
Considérons la fonction suivante :

X =NX,+N,X, = (‘—2‘5])(1 +(ﬂ ,
1-¢ 1-&

d - d

Xo X, X

p
4
}

Jrt

Fig 1V-2 Elément infini unidimensionnel.

dans cette formulation, on peut remarquer :
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E=0 = X=X,

E=-1= X=X,

£E=l =>X=wo
De plusona:

En résolvant I’équation (1V-1) en &, on trouve :

X- 2(X,-X
£ = Y2 Oa=X) (Iv-2)
X-2X,+X, X-2X,+X,

Avec une valeur : X; = 2X; , I’équation (IV-2) devient:

On a obtenu donc une transformation entre un domaine infim X et un
domaine fini &,

La généralisation de cette interpolation pour n’importe quelle ligne droite
dans I’espace (X, Y, Z) nous donne :

( X

i 3

:><

I
Mo

=

b

=z
~
<
=

=
N

,_
i Mo M
— —

avec:
N; sont les transformations infinies a une dimension.

b- Cas bidimensionnel :
La généralisation de cette formulation pour le cas 2D se fait par le produit

des transformations infinies a8 une dimension avec des fonctions de forme standard
en 1 (direction finie).
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Par conséquent les fonctions de forme sont données par :

M; En)=Ni(§) Ni(n)
Avec:

N; (£ ) : transformation infinie 4 une dimension.
N; (1) : fonction de forme standard en 7.

M; (§,m): fonction de forme de 1’éiément infini.
¢

b-1 Eléments infinis dans le sens X :

La fonction de transformation pour le cas bidimentionnel suivant I’axe des X
s’écrit sous la forme :

X=X M EmX, (IV-5)
i=1
avee:

4
SM (Em)=1 (AV-6)
i=1

Ta
2 3=
g
1 4=c0

Fig IV-3 Elément infini suivant x

Les fonctions de forme de I’élément infini dans le sens X pouvant étre

données par :
—¢(1-mn)
M L = T e e e V-7
Ix (1“"-2) ( )
~&(l+7)
e V-8
(1-2) v

b-2 Eléments inﬁm"s dans le sens Y

La fonction de transformation pour le cas bidimentionnel suivant ’axe des Y
s’écrit sous la forme :
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4
Y = Y M Y, (IV-9)
o=l
avece:
4
S M En)=1 (IV-10)
i=1
n
A
2 3
LIRS
=00 4=

Fig 1V-4 Elément infini suivant Y

Les fonctions de forme de I’élément infini dans le sens Y peuvent étre
données par :

M _(+e)i-n)

ly — 2(]‘ N 71)‘ ............................................ (Iv-11)
1+ €
M ,, ((1 N ’1); .............................................. (IV-12)

.b-3 Eléments infinis dans les directions X et Y

Dans ce cas les fonctions de forme de 1’é1ément infini peuvent étre données
par :

_ —2(-=») -
Ixy (1_2)(]_‘_1])( -13)
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1=

Fig IV-5 Elément infini dans les deux directions

IV-3 CALCUL DE LA MATRICE DE RIGIDITE DE L’ELEMENT INFINI :

La transformation géométrique qui permet le passage des coordonnées
locales aux coordonnées globales. S’écrit sous la forme :

X =3 M, €)X,

Y=Y M, (),
i=1

avec:
M .(&,7): sont les fonctions de transformations de

I’élément infini donné précédemment.

L’interpolation du champ de déplacement des éléments mnfinis est donnée en
termes des déplacements nodaux des noeuds situés a une distance finie.

En supposant que les déplacements tendent vers zéro a I’infini, I’élément
infini peut étre considéré comme un élément quadrilatere a 4 nceuds dont le champ
de déplacement, sur la face (§ = +1) est nul.

Donc, les fonctions d’interpolation de 1’élément infini sont obtenues
directement & partir des celles correspondantes aux méme nceuds de I’élément fini.
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Le champ de déplacement en tout point de I’élément est donné par :

= ZN,.(é’,n)U,

avec:
N.(&.n): fonction de forme standard de I’élément fim

La matrice de rigidité de I’élément infini est donnée par :

= L[B]T [DIBlav . (VI-17)

Ou encore :
[Ke]=H[B]T[DIB]Jidﬁdﬂ.................................(V1-18)
avec
Cox oy ]
i]- g_; g_ L AV1F19)
| 01 Om ]

mais pour un élément infini, les fonctions de transformation M; (&,m) sont
différentes des fonctions d’interpolation N; (§,n) :

H

M (&)X,

D’ou, la matrice Jacobienne [J] pour un élément infini est donnée par :
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CHAPITRE IV
([OX oY | iaM,.Xi iaM,.x'
[ J]= o5 OF T 0 T 05
a_hX g iaMI.X,. 2.0M.y, et (VI-19)
on onj |7 on T on |
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CHAPITRE V
SIMULATION NUMERIQYE DE LA
CONSOLIDATION

V-1 INTRODUCTION

Les sciences de IP'ingénieur (mécanique des solides et des fluides,
thermique, ...) permettent de décrire ie comportement de systémes physiques
griace a des équations aux dérivées partielles. Ces €quations présentent souvent
des difficultés majeures concernant la résolution. Ces pourquoi, plusieurs
chercheurs ont tenté de solutionner ce probléme par I’exploitation des méthodes
dites numériques.

La méthode des éléments finis est I'une de ces méthodes les plus utilisées
ayjourd’hui pour résoudre effectivement ces équations. Elle nécessite
’utilisation intensive de P’ordinateur, c’est une méthode trés générale qui
s’applique a la majorité des problémes rencontrés dans la pratique : probiémes
stationnaires au non stationnaires, linéaires ou non linéaires, définis dans un
domaine géométrique quelconque a une, deux ou trois dimensions. De plus elle
s’adapte trés bien aux milieux hétérogenes rencontrés souvent dans la pratique
par I’ingénieur.

IV-2 FORMULATION DE LA CONSOLIDATION EN UTILISANT LA
METHODE DES ELEMENTS FINIS (MEF) :

L’élaboration de la formulation par la méthode des éléments finis (MEF)
repose essentiellement sur deux types d’équations. En effet, les équations
d’équilibres, et de continuité représentent les fondements de base de ce procédé.
1l est important de développer ces équations par un procédé énergétique (ex :
théoréme des travaux virtuels).

a- Equation de continuité :

La théorie de la consolidation fait appel entres autres aux hypothéses
suivantes :
1- L’écoulement de I’eau interstitielle obéit a la loi1 de DARCY, les
coefficients de perméabilité sont supposés constants dans le temps.
2- L’eau et les éléments constituant la phase solide sont incompressibles
c.a.d une compression correspond a une expulsion d’eau.

Les deux hypothéses ci-dessus, traduisent 1’équation de continuité qui s’écrit :
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_ o
le]:—a(Sm +ELYEL) (VD)
divg : vanation du debit

€, T&,, + &, : diminution de volume de 1’élément solide.

divg = % +5qy + 4. V)
ox oy oz
op 0 o
q.=K—— . qy=-K_vjfy— - q, =-K, g; ............. (V-3)
avec :
¢ : charge hydraulique
d’oil'

op O,  Op ,_ 83U & W
—(K )a(K@})az( az)—a(ax@az) (V-4)

Cette équation doit étre associée a des équations d’équilibre et des lois de
comportement.

b- Contraintes effectives dans un sol saturé :

11 existe deux phases dans un milieu poreux entiérement saturé :
1- Une phase solide fermée de grains.
2- Une phase liquide remplissant tous les interstices.

Il est & remarquer que seules les charges appliquées directement a la phase
solide provoquent des effets mécamques dans le milieu poreux. D’ou la

nécessité de décomposer les contraintes totales o; en :

o ; : contraintes effectives,
u : pression dans le liquide.

Donc :
c = o + U
xXx XX
r
[e) = (o2 + u
¥y ¥
o . = o tu V.5
e (V-5)
o = o
Yz yz
!
o = o
xy X}
1
[#2 = (2
XZ Xz
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c- Equations d’équilibre dans un massif saturé :

La masse volumique d’un massif saturé ‘p’, s’écnt :

- +X V-6
PPy A (V6)

v, : volume solide.
¥, : volume liquide.

x By s e (V)

par ailleurs on a :

Pzt = 2+ L S U= Y P =2) et (V-8)
Pig Vi

I’équilibre en contraintes effectives s’écrit :

do. 0o, oo

+ +—=+0=0
Ox oy 0z
oo, do, Oo,
2+ 2 40=0
ox oy 7/ (V-9)
do, 0o, &0, o
2 —= + - =0
x Ty e ( rg-pg)
avec
PE=Y
PE=Yi

(r ~¥,) =y, : poids apparent a la phase solide souvent négligé dans
les équations d’équulibre.

Sous forme matricielle on trouve :
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r,\
r _GXX - 3
9 45 0 2 o 2. 0
0 9 0 9 9 0 «G?z}+y,<im+{f}=0
oy ox oz Oy oy ceeee(V-10)
0O 0 2 0 _6_ 2 o;z ﬁ
aZ @’ a){ L' LaZJ
- _OXZ‘
0
avec . {f}= 0
Ya

(2] o'} 7 {Vo+{1}= 0}
b)=[Dke}

[D] : matrice de comportement.

d- Formulation par la méthode des éléments finis :

Le principe de base sur lequel la MEF est basée, est Iinterpolation des
inconnus du probléme traité.

Soit :
{U}= {N}{U} . déplacement

y= {N}{LP} - gradient fluide.

En utilisant la formulation variationnelle du probléme, 1’équilibre s’obtient
en posant : éx =0

or = [[fotel v [[[8UY 61+ {Ehav- [[olUFiflas=0 .. _.ev-an

Avec :
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Par ailleurs on a :
sUl= [N]{a ﬁ}, L= [Llul- [LIN]{fJ} _ [B]{f;}
=[] 50| &)= 0¥}
(¥} = kb Yo b=t b -3, i}

[oN? N, | (V-13)

ON; N,
. J-| 2

I’expression de 6z =0, devient : -
o = jjj{&ﬁ}T[Br[DlB]{fJ}dv— m{aﬁ}T{N}rm . fplov- j!_[{é‘f}}r[N]r{f}dv
_ [I{S{J}T[Nr{f}ds= 0

Sionprend: y,=1 ,alorsona:

[K]{ﬁ} ; [c]{?p} _ {R} ......................................... (V-14)

1= [{[[8] [PIBlav : Matrice de rigidité
[c]= _”j[ NI [B«p ]dv Matrice de couplage

- Vecteur forces totales.

R|= JIINT e [T {1
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Pour compléter la formulation du probléme, des relations analogues sont
dérivées a partir de I’équation de continuité en utilisant la méthode de

GALERKINE, on en trouve dans le cas ou (N = I;I) ;

[KP]{Q}=[CT{%} e (VA18)

[, J= {1 B, [K]B, kv : matrice de rigidité de Ia phase finide.

avec,

Les équations (V-14) et (V-15) représentent les équations générales de la
consolidation leur solution est trés compliguée mais contribue d’une maniére
substantielle quant a la reproduction par modélisation numérique du phénomeéne
réel de la consolidation.

e- Intégration numérique des équations d’équilibre régissent la
consolidation

HO} kol =R} v

[C]T{%U}=[Kp]{$} (V-17)

en différence finie la dérivée premiére d’une fonction peut éEtre
approximée par :

_a_\’i _ Prac ™G

3 A =9=00,—O-1)p . (v-18)

d’ou:
Fa

P = 9¢t+m+(9 _l)qot

I’équation (V-16) devient (sous forme incrémentale )
KU, +6Co, = (0~ DKU,+©O-1)Co,+R .. ... (V-19)

I’équation (v-17) devient (sous forme increméntale) :

[Kp]{tp }=6Kp 9= (O DK _ 94 oo (V=20)
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6CT U~ 8°AK , p, =6CT Uy—60(0 ~DAK ¢y ..........(V-21)

Pour le schéma de CRANK NICOLSON, les équations (V-20) et (V-21)
s’écrivent sous la forme suivante

T ——tKP N i o NS . TR SO (V-22)
2 00 2 %o 0
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CHAPITRE VI
APPLICATIONS

VI-1 FICHIER DE DONNEES

Comme tout probléme numérique, celui-ci a besoin de certains nombres
de données, ces demiers sont organisés dans (4) blocs.

Le bloc (1) renferme les données sur le maillage (nombre d’¢lément,
nombre de nceuds, la demi-bande de la matrice, etc...) ainsi que des données sur
le chargement. '

Le bloc (2) contient les caractéristiques du sol ¢’est a dire la perméabilité,
le module de déformation ainsi que le coefficient de POISSAN.

Le bloc (3) est réservé pour les données géométriques c’est a dire les
positions horizontales et verticales des neeuds. En fin le dernier bloc est destine a
fixer les degrés de liberté des noeuds :

VI-2 ETUDE DE LA CONSOLIDATION UNIDIMENTIONNELLE
VI-2-1 Application (1)
a- données du calcul

cette premiére application est destinée a faire I’étude d’un sol mono-
couche de (14) métres de profondeur soumis a deux types de chargement qui
sont :

- le chargement variable

- le chargement constant

les données caractéristiques du sol sont énuméres dans le tableau ci-
dessous [9] '

m ' Mpa |M/j
h e Cs Ce E = lky \% S
i4 1.27 0.05 0.85 10 7776 E-5 |0 1

La loi de chargement pour le cas variable est représentée sur la (Fig VI-1),
Ainsi le chargement constant est de (60 kpa) (Fig VI-2). La surcharge en
question est uniformément repartie sur (3m).
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Pour comparer les résultats théoriques avec celles de la méthode des
éléments finis on a choisi les temps (40) et (100) jours, ainsi pour le cas du
couplage on a choisi les méme temps pour le cas variable et (40) jours pour le
cas constant du chargement.

a- Interprétation des résultats :

Dans un premier temps, nous avons essay¢ de définir un modele cal€,
pour cela nous avons fait une étude de la convergence avec deux maillages
différents, le premier est de (21) éiéments de (2m*2m) et lautre est de
(27)éléments de (1.5m*1.5m) (annexe), la comparaison des résultats obtenues
par ces (2) maillages (Fig VI-3, Fig VI-4, Fig VI-5, Fig VI-6) nous a permet de
fixer celle de (27) éléments qui est le plus proche de la théorie de TERZAGHI
{6] qui est la référence.

Les pressions et les tassements temporaires tels que représentes par les
(Fig VI-7, Fig VI-8, Fig VI-9, Fig VI-10) montrent une comparaison entre les
résultats obtenus par la M.E.F (modéle calé ) et ceux obtenues par la formule
classique de TERZAGHI [6]. Ces résultats sont plus précis dans le cas d’un
chargement variable (taux d’erreur de (0.4%) pour les valeurs max des
pressions) que dans le cas d’un chargement constant (un taux d’erreur de (2.5%)
pour la valeur max des pressions).

11 faut noter que les résultats théoriques (TERZAGHI )sont calculés par

I’utilisation d’un petit programme fortran qui calcul la somme de la série de
fourier établie par TERZAGHI [6]

Ainsi, les fig (VI-11, VI-12) représentent aussi une comparaison entre les
pressions et les tassements obtenus par la formule de TERZAGHI (obtenues par
un traitement en série de fourier )et ceux obtenues par le couplage.

Ces résultats sont intéressants, car a I’aide d’un maillge de (50) ddl par
rapport a celui des éléments finis qui est de (90) ddl, on a trouvé pour la valeur
max des tassements (surface du sol) un taux d’erreur a (100) jours de (5.6%)
ainsi pour la pression max (substram) on a trouvé un taux a (100) jours de
(11.36%)

En fin, les deux figures (Fig VI-13, Fig VI-14) représentent la variation
des pressions et de tassements dans le cas d’un chargement constant en fonction
de la profondeur. Cette variation est déterminée par deux méthodes, la méthode
analytique (TERZAGHI ) et P’autre ¢’est le couplage qui nous a premis de
trouver des résultats avec un taux d’erreur pour la pression max a (40) jours de
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(16.8%), amsi pour les tassements max a (40) jours nous avons trouvé un taux
d’erreur de 2.3%.

Charge(kpa) &

156 |7 T }

60 |[-----, £

i
i
i
|
i
i
i
!
[

f
1
i
!

» .
40; 100; Temps(jours)

Fig VI-1 Loi du chargement variable

Charge(kpa)

60

T
i
i
1
i
1
i
i
i
i
i
i
i
i

> i
40j 100; Temps(jours)

Fig VI-2 Loi de chargement constant
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Contraintes (kpa)
0 0 40 &0 80 100 120 140
0 . n R T T T T 1 i . . N N : . . L
2 -
4]
E |
® 6
=1 ﬁ
[ !
©
S
L 81
g ]
o ]
10
] —&— Terzaghi (100 jours)
12 ] —8—M.E.F {100 jours)
3 Maillage de 21 éléments
14
Fig VI-3 Contraintes effectives sous charge
variable{drainage simple)
Contraintes (kpa)
o 0 0N & a0 100 120 140
Ot e e
2]
a4l
E |
? 6
= ]
0 4
'g ]
g 8
s |
a |
10 -
—&— Terzaghi (100 jours)
12| —E—ME.F (100jours)
] Malliage de 21 ééments
14

Fig VI-4 Contraintes effectives sous charge
variable(drainage doubie)
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Contraintes (kpa)
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Fig VI-5 Contraintes effectives sous charge
variable(drainage simple)
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fig VI-6 Contraintes effectives sous charge
variable{drainage double)
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Tassements (cm)

Profondeurs {(m)

10 —&-~ Terzaghi (40 jours)
—i— M.E.F (40 jours)
—ik— Terzaghi (100 jours)

~—3¢—M.E.F (100 jours)

12

Modele calé

Fig VI-7 Tassements temporaires sous charge
variable(drainage simple)

Surpressions (kpa)
] 20 40 60 80 100 120 140

—@— Terzaghi {40 jours)
—— M.E.F (40 jours)
—i—terzaghi (100 jours)
—@—M.E.F (100 jours}

Modele calé

Profondeurs (m)

10 -

12 4

14 ]
Fig VI-8 Surpressions temporaires sous charge
variable(drainage simple)
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Tassements (cm)
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Fig VI-9 Tassements temporaires sous charge
constante(drainage simple)
Surpressions (kpa)
10 20 20 40 50 80
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Fig VI-10 Surpressions temporaires sous charge
constante{drainage simple)
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Tassements {cm)

.....

10

12

Profondeurs (m)

Profondeurs (m)

1 —&— Terzaghi (40 jours)
—&— Couplage (40 jours)
—i— Terzaghi (100 jours)
—— Couplage (100 jours)

12

14

Fig VI-11 Tassements temporaires sous charge
variable{(drainage simple)

Surpressions (kpa)
O 60 80 120

—&— Terzaghi (40 jours)

5 i —i— Couplage (40 jours)
] —ik— Terzaghi (100 jours)
E —&— Couplage (100 jours)

4 4

&

10

12 4

14
Fig VI-12 Surpressions temporaires sous charge
variable(drainage simple)
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Profondeurs (m)

Profondeurs (m)

12

Tassements (cm)

14

12%

—&— Terzaghi (40 jours)
~~— Couplage (40 jours)

|
Fig VI-13 Tassements sous charge
constante(drainage simple)
Surpressions (kpa)

......

10 20 0 40 0 €0

10

14

—&— Terzaghi (40 jours)
—m— Coupiage (40 jours)

Fig VI-14 Surpressions sous charge
constante(drainage simple)
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VII-2-2 Application (2)
a- Données du calcul

Cet exemple est essentiellement proposé pour mettre en évidence les
difficultés de prise en charge des méthodes analytiques, dans le cas des sols
stratifiés. Pour cela on a proposé (2) cas différents :

-cas (1) : est une tricouches dont les coefficients de perméabilité des
couches sont proches. Les données caractéristiques du sol sont énuméres dans le
tableau ci-dessous [9].

M/) Mpa m couche
e v Ce Cs kv E S h
1.62 0 0.85 0.05 161E-5 |75 1 45 1
1.5 0 0.85 0.05 102E-5 |10 1 45 2
1.43 0 0.85 0.05 77.76E-5 |12 1 5 3

-cas (2} :  est ausst un tricouches dont les coefficients de perméabilité
des couches possédant un rapport de (2). Les données caractéristiques sont
représentées dans le tableau ci-dessous.

M/j Mpa m couche
e v Ce Cs ky E S h
1.62 0 0.85 0.05 |7776E-5| 8.00 1 4.5 1
1.5 0 0.85 0.05 |38.88E-5| 10.0 1 4.5 2
1.43 0 0.85 0.05 [1944E-5] 120 1 5 3

b- Interprétation des résultats :

I1 faut noter dans ce cas la qu'on n’a pas vraiment des résultats théoriques
mais des résultats approximatifs qui sont déterminées par une assimilation du
tricouches a un mono-couche équivalente. Dans notre cas les caractéristiques de
la couche équivalente sont déterminées par des formules proposées par

EN.P 67 PROJET DE FIN D’ETUDE



CHAPITRE VI APPLICATIONS

TERZAGHI [8]. L examination attentive des (Fig VI-15, Fig VI-16, Fig VI-17,
Fig VI-18) nous permis de faire une étude d’erreur dont les résultats sont
regroupés dans le tableau ci-dessous.

cas | profondeurs 1.5 4.5 7.5 10.5
) >
ved’erreurs | 15 o, 40.92 2426 175
.| (pressions)
1
%d’erreurs
| ctassements) 18.24 10.26 | 7.45 3.09
0 >
% derreurs | ) o 56.58 24.59 10.42
(pressions)
2
o/ 17
oderreurs | 0 o0 4334 4566 38.96
(tassements)

A I’aide d’une simple comparaison entre les résultats obtenus (tableau), en
remarque que les taux d’erreurs (du mono-couche équivalent) dans le deuxiéme
cas sont beaucoup plus grands que ceux du premier cas malgré que dans ce cas,
on a trouvé la valeur max. des pressions (& 100 jours) avec un taux d’erreur de
(4%) .

Donc d’aprés cette comparaison on peut dire que |’utilisation d’un mono-
couche équivalente est conseillée seulement pour des multicouches dont les
propriétés sont trés voisines. dans le cas contraire, la méthode des éléments finis
doit étre utilisée si I’on souhaite obtenir des résultats plus réalistes.

Remarque : 1.es taux d’erreur sont calculés par rapport aux résuitats trouvés par
la M.E.F qui est la plus exacte dans ce cas.
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Profondeurs (m)

10
12

14 ¥

Tassements (cm)

4 6 8 10 12 14 16

......

== Mono-couche
équivalente(40 jours)
- M.E.F (40 jours)

—d—Mono-couche
équivaiente(100 jours)

—3¢~—M.E.F {100 jours)

Fig VI-15 Tassements temporaires sous charge

variable(tri-couches 1)

Surpressions (kpa)
40 &0 80 100 120

.....

Profondeurs {(m)

10 1

12 4

14

—&—Mono-couche
équivaltente(40

—I—ﬂu??: {40 jours)

—i— Mono-couche
équivalente(100
jours

—Q—QE& {100 jours)

Fig VI-16 Surpressions temporaires sous charge

variable{tri-couches 1)
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Tassements {cm)
0 2 4 6 8 10 12

Profondeurs (m)

—&—Mono-couche
10 équivatente(40 jours)
—— M.E.F {40 jours)

12 —i— Mono-couche
équivalente({100 jours)
—&—M.E.F (100 jours)

14

Fig VI-17 Tassements temporaires sous charge
variable(tri-couches 2)

Surpressions (kpa)
0 20 40 &0 80 100 120 140 160

—&— Mono-couche
équivaiente({4Q jours)

-—f—M.E.F (40 jours)

—&— Mono-couche
équivalente{100
jours)

.E.F (100 jours}

PRI WU S S N T T |

Profondeurs (m)
[24]

10 -

12 4

14

Fig VI-18 Surpressions temporaires sous charge
variable(tri-couches 2)

ENP 70 PROJET DE FIN D' ETUDE



CHAPITRE VI APPLICATIONS

VI-3 ETUDE DE LA CONSOLIDATION BIDIMENSIONNELLE
VI-3-1 Application
a- Données du calcul

En partant des données regroupées dans le tableau ci-dessous [9], nous ferons
une étude d’un sol monocouche d’une profondeur de (14m) et d’une distance
horizontale de (12m) et qui est soumis a un systéme de chargement vanable et
uniformément réparti sur une distance de (3m).

m Mj | Mj | T’ | Tim’ KN/m’

H € -G C. ks Ky E, E, \Y ¥s S,
77.76 | 77.76

14 | 127 | 005 | 085 | ‘£'.7 | p'c | 1000 | 1000 | 025 | 27 I

La loi de chargement est représentée sur la (Fig VI-1) et pour procéder a une
comparaison entre les résultats obtenus par la méthode des éléments finis et ceux de
la méthode du couplage, on a choisi les temps (40j, 80j, 100j), quant aux cotes dans
lesquels s’effectueront les mesures, on a insisté sur I’axe de symétrie et la surface
du sol.

b- Interprétation des résultats

De prime abord, il faut noter que nous avons procédé au teste de convergence
de la méthode des éléments finis en utilisant des éléments de (2m*2m) et des
éléments de (Im*1m), mais en regardant les résultats obtenues, nous avons jugé
bon d’utiliser des éléments de (1m*1m) comme résultats de référence.

Deuxiémement, nous avons opté pour des appuis doubles a la distance
(x=12m) de P’axe de symétrie pour la raison suivante : aux début, nous avons libéré
les tassements mais nous avons obtenu des valeurs de tassements de Iordre de
(4mm) qui ne requiérent pas a notre avis ’augmentation des dimensions de la
monocouche, qui exigent de bloquer ces tassements pour que nous puissions
comparer les résultats de la méthode des éléments finis a ceux de la méthode du
couplage qui implique I’annulation de ces tassements en champ lointain.

Les deux courbes (Fig VI-19, Fig VI-20) sont respectivement une
comparaison entre les tassements temporels sur 'axe de symétrie et sur la surface
du sol en utilisant les deux méthodes : éléments finis et couplage. Cette derniére
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nous a permis d’obtenir la valeur du tassement max au temps (80 j) avec un taux
d’erreur estimé a (8.1%).

Quant aux courbes (Fig VI-21, Fig VI-22) : nous avons choisi des cotes
horizontales et verticales pour aussi faire une comparaison entre les deux meéthode.
Nous avons remarqué que ces tassements diminuent en partant, horizontalement, de
’axe de symétrie a I’autre coté et, perpendiculairement, du haut en bas. Mais le
remarquable, ¢’est que — en utilisant la méthode du couplage — nous avons obtenu a

(t = 100j) et (x = 5m) la valeur du tassement max avec un taux d’erreurs égale a
(9.14%).

En examinant les déplacements horizontaux représentés sur les deux courbes
(Fig VI-23, Fig VI-24), on pourra conclure que ces déplacements augmentent avec
le temps, par contre ils diminuent en s’¢loignant du chargement dans la direction de
la profondeur. Quant au déplacements max (obtenu avec un taux d’erreur-égale a
10.82% au niveau de la surface du sol et au temps 80j), il est situé a une distance de
(3m) de I’axe de symétrie c’est a dire ia ou se termine le chargement.

Ainsi, les courbes (Fig VI-25, Fig VI-26, Fig VI-27) représentent une
comparaison entre les contraintes obtenues par la méthode des €léments finis et la
méthode du couplage. On remarque, alors que ces contraintes effectives
augmentent avec le temps et diminuent en profondeur. Concernant les résultats
obtenus par la méthode du couplage, nous avons relevé un taux d’erreur (a t = 100,
et z=1.5m) égale a (1.05%).

Par ailleurs, les taux d’erreur obtenus pour les surpressions interstitielles sont
relativement sensibles (Fig VI-28)

Enfin, en examinant tous ces résultats obtenus avec un maillage a 189 ddi
(couplage) par rapport a un maillage de 420 ddl (éléments finis) ¢’est a dire plus de
(50%) de variables qui sont éliminées, nous pourrons dire que nous avons obtenu
des résultats satisfaisants et trés encourageant pour cette technique de couplage.
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Tassements (cm)

o} 1 2 3 4 S 6 7 8
S P e
2]
4]
T
et R
g 6
- 4
)
T 1
& 1 —&—M.E.F (40 jours )
10 -—&— Couplage {40 jours )
—a— M.E.F (80 jours )
12 ] —i— couplage (80 jours }
sur l'axe de symétrie
14
Fig VI-19 Variation temporaire des tassements en
profondeurs
Distances horizontales (m)
0 2 4 6 8 10 12
-1
0
1 4
E 21
AN
2 3
=
g
& 47
wn
®
— 51
1 —8—M.E.F (40 jours)
5 - —— Couplage (40 jours)
- ——M.E.F (80 jours)
—— Couplage (80 jours)
8

Fig VI-20 variation temporaire des tassements a la
surface du sol
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Tassements (cm)

Profondeurs {m)

—&—M.EF (x=2)
—i— Caouplage (x=2)
—hk—M.E.F (=5}
~&— Couplage (x=5)

10

12 4

Caleul 4 100 jours

14
Fig VI-21 Variation des tassements en profondeurs
sur différentes distances horizontales

Distances horizontales (m)
0 2 4 6 8 10 12

Tassements (cm)

—&—M.E.F (z=2m)
—i— Couplage (2=2m)
—a&— M.E.F (z=6m}
—&— Couplage (z=6m) .

calcul 4 100 jours

Fig VI-22 Variation des tassements en distances
horizontales sur différentes profondeurs
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Distances horizontaux (m)
02

4 6 8

02
04
08
08

1 1
] —&—M.E.F (40 jours)

Déplacements horizontaux {cm)

121 —@— ouplage (40 jours)
14 ] —a&—M.E F (80 jours)

" —i— Coupiage (80 jours)
1,6 -

Fig VI-23 Variation temporaire des déplacements
horizontaux a la surface du sol

Distances horizontales (m)

A

05 -

——MEF (z=0m)
—&— Couplage (z=0m})
~—&—ME.F (z=3m)

—&— Couplage (2=am)

Déplacements horizontaux (cm)

Caloul & 100 jours

Fig VI-24 Variation des déplacements horizontaux en
distances horizontales sur différentes profondeurs
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Contraintes effectives (kpa)
0 20 40 &0 80 100 120 140

Profondeurs (m)

—&—M.E.F (40 jours)
—&— Couplage (40 jours)
—i—M.E F {80 jours)
—&— Couplage (BO jours)

10 -

12 A

Calcul pour x=0,5m

14

Fig VI-25 Variation temporaire des contraintes
effectives verticales en profondeurs

Contraintes effectives (kpa)
50 o 50 100 150 200

—&—M.E.F (x=1,5m)
—— Couplage {(x=1,5m}
——M.E.F ()=4,5m)
—&— Couplage (x=4,5m)

“Profondeurs (m)

10

12 |
; Calcul a 100 jours
Fig VI-26 Variation des contraintes effectives
verticales sur différentes distances horizontales
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Distances horizontales (m)

20 .
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o ] —A—MEF (2555)
140 ] —&— Couplage (2=55)
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Fig' VI-27 Variation des contraintes effectives
verticales en distances horizontales sur différentes

profondeurs
Surpressions (kpa)
0 5 10 15 20 25 30 35

—e—MEF (100 jours)
—a— Couplage (100 jours)

Profondeurs (m)

10 4

12

14 A >
Fig VI-28 Surpressions interstitielles en profondeurs sur I'axe de

symétrie
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La consolidation est considérée parmi les phénoménes complexes qui se
produisent dans les sols étant donné qu’elle regroupe trois aspects différents : le
squelette solide, le liquide (eau) et la variable temps.

Néanmoins, grice a la méthode des éléments finis - qui est considérée
aujourd’hui comme étant la méthode la plus utilisée pour la résolution de tels
problémes. Nous avons essayé d’étudier ce phénomene et de mettre en exergue
ses différents aspects généraux. L’un des efforts consacré dans cette étude était
la résolution du probléme des conditions aux limites et de réduire — dans la
mesure du possible — le degré de liberté. Pour cela, on a utilisé la méthode du
couplage (éléments finis — éléments infinis)

Cette derniére (méthode de couplage) nous a permis d’obtenir des
résultats trés encourageants que ce soit dans le cas unidimensionnel ou le cas
bidimensionnel. Nous avons résumé ces résultats dans ce qui suit :

¢ Concernant le cas unidimensionnel, en utilisant un maillage dont le degré de
liberté total (50 ddl) qui représente environ (50%) de celui utilisé dans la
méthode des éléments finis (90 ddl), nous avons obtenu, a (100 yours) pour le
chargement variable, un taux d’erreur estimé a 5.6% pour la valeur max. des
tassements et un taux d’erreur de (11.6%) pour la valeur max. des
surpressions. Quand au chargement constant, cette méthode de couplage nous
a permis d’obtenir a (40 jours) un taux d’erreur estimé a (16.8%) pour la
valeur max. des surpressions contre (2.3%) pour la valeur max. des
tassements.

¢ Quand au cas bidimensionnel, en ufilisant un maillage a (189 ddl) qui
représente environ 50% de celui utilisé dans la méthode des éléments finis
(420 ddl), nous avons pu obtenir a (80 jours) un taux d’erreur estimé a
(8.1%) pour la valeur max. des tassements sur I’axe de symétrie. Le taux
d’erreur de la valeur max. des déplacements horizontaux obtenus en méme
temps (80jours) est de (10.82%). En outre, nous avons obtenu a {100 jours)
la valeur max. des contraintes verticales a une distance de (1.5m) de I’axe de
symétrie avec un taux d’erreur estimé a (1.05%).

En revanche, il est 3 remarquer que — dans ce dans dernier— on a obtenu des
surpressions avec des taux d’erreur relativement sensibles.

Il faut noter lque, la méthode du couplage nous a permis de traiter le
probléme de la consolidation avec une souplesse remarquable au ntveau du
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traitement des in-put et out-put d’une part, et d’autre part, elle a fournit des
résultats trés satisfaisants par rapport aux hypothéses de travail.

Enfin, nous pouvons dire qu’il n’y a pas de solution idéale, ¢’est pour
cela, nous espérons que d’autres études soient menées pour améliorer et mieux
compléter Pétude de ce phénoméne & composantes aussi diversifiées que
complexes par son extension au domaine non linéaire par exemple, opter par
d’autre type d’éiéments utilisés et la prise en compte de la variation en
profondeur des caractéristiques mécaniques du sol.
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Annexe 1 : Maillage de 21 éléments

p . Appui simple
A : Appui double
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Annexe 2 : maillage de 27 éléments

lO - Appui simple
A: Appui double
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Annexe 3 : Maillage du couplage

’O : Appui simple

A : appui double
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Annexe 4 : Maillage éléments finis (cas bidimensionnel)

O: Appui simple

A: Apput double
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Annexe 5 : Maillage du couplage (cas bidimensionnel)
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: Calcul 2 40 jours Calcul & 100 jours
UG U (kpa)
Z(m) exacte M.E.F Couplage exacte M.E.F Couplage
0 0 0 0 0 0 0
1.5 16.143 15.983 15.740 26.059 26.043 22.373
3 28.597 28.855 # 48.126 48.346 #
4 35.1607 # 34.750 # # 50.793
4.5 37.986 38.272 # 66.5360 66.716 #
6 44 891 45,134 # 81.609 81.860 #
6.5 46.732 # 44785 # # 67.915
7.5 49 827 50.063 # 93.633 93.952 #
9 53.233 53.478 48.109 102.862 103.222 74.879
10.5 55.460 55.705 # 109.504 109.896 #
12 56.769 57.008 # 113.719 114.136 #
14 57.367 57.606 52.545 115,740 116.174 102.582
Tab(1) surpressions temporaires sous charge variable
(drainage simple)
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Calcul a 100 jours

Calcul & 40 jours

S (cm) 8 (cm)
exacte M.E.F M.E.INF exacte M.E.F ML.E.INF
2517 2.513 2.504 9.889 9.890 9.335
1.743 1.733 1.722 7.840 7.83 7.253
1.183 1.170 # 6.151 6.143 #
0.902 # 0.853 5.197 # 4418
0.785 0.773 # 4,765 4756 #
0.510 0.499 # 3.630 3.620
0.439 # 0.348 3.299 # 2,152
0.322 0313 # 2.698 2.689 #
0.197 0.189 0.009 1.925 1.918 0.187
0.113 0.108 # 1.271 1.266 #
0.056 0.053 # 0.698 0.696 #
0 0 0 0 0 0
Tab(2) tassements temporaires sous charge variable
(drainage simple)
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~ Caleul 40 jours Calcul & 100 jours
U (kpa) U (kpa)
Z(m) exacte M.E.F Couplage exacte M.E.F
0 0 0 0 0 0
1.5 9.014 8.459 7.739 4 809 4.701
3 17.692 19.208 # 9.483 10.087
4 23.139 # 20.133 12.457 #
4.5 25730 25.964 # 13.888 13.871
6 32.874 33.920 # 17.899 18.625
6.5 35.023 # 27.584 19.129 #
7.5 38.940 40.137 # 21.404 21.792
9 43.810 45.041 31.851 24304 24978
10.5 47423 48,744 # 26.516 27.173
12 49.761 51.150 # 27980 28.683
14 50.892 52311 42.325 28.699 29425
Tab(3) surpressions temporaires sous charge constante
(drainage simple)
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Calcul a 40 jours

Calcul a 100 jours

S (cm) S (cm)
exacte M.E.F Couplage exacte M.E.F
3.774 3.659 3.686 5.841 5.785
2.942 2.823 2.844 4977 ° 4.920
2.243 2.130 # 4.185 4131
1.848 # 1.693 3.695 #
1.670 1.569 # 3.460 3.411
1.211 1.118 # 2.799 2.754
1.080 # 0.789 2.592 #
0.851 0.773 # 2.195 2.158
0.573 0.512 0.032 1.639 1.608
0.359 0.316 # 1.121 1.099
0.189 0.165 # 0.630 0.618
0 0 0 0 0
Tab(4) tassements temporaires sous charge constante
(drainage simple)
IX ANNEXE




40 jours 80 jours
Z(m) MEF Couplage - MEF Couplage

0 2913 3.345 6.612 7.148
1 2.473 2911 5.730 6.278
2 2.034 2.465 4.823 5.371
3 1.632 2.052 3.975 4.522
4 1.291 1.700 3.240 3.783
5 1.016 1.408 2.621 3.171
6 0.791 1.168 2.104 2.653
7 0.608 0.970 1.672 2225
8 0.460 # 1.308 #
9 0.340 0.674 1.000 1.559
10 0.241 # 0.736 #
1 0.160 # 0.509 #
12 0.094 # 0313 #
13 0.041 # 0.143 #
14 0 0 0 0

Tab(5) Variation temporaire des tassements en profondeurs sur Paxe de

symétrie
Caicul a 100 jours
x(m) ‘MEF Couplage
0 0 0
1 0.612 0.690
2 1.195 1.337
3 1.555 1.727
4 1.523 1.669
5 1.271 1.292
6 0.999 #
7 0.738 0.302
8 0.486 #
10 0.107 #
12 0 0
Tab(6) Variation des déplacements horizontaux sur la
surface du sol
ENP X ANNEXE



40 jours 80 jours
MEF Couplage MEF | Couplage
Z(m) o (kpa) o (kpa) o (kpa) o (kpa)
0.5 57.330 57.764 116.300 116.935

1.5 50.880 51.978 106.200 107.614
2.5 42250 43.763 90.820 92 489
35 33.980 35.779 75.380 77.123
4.5 27.070 29.134 62110 64.012
5.5 21.550 23.930 51.280 53.538
6.5 17.210 16.974 42.620 45416
7.5 13.810 # 35.750 #

8 # 15.791 # 36.451
85 11.160 # 30.330 #
9.5 9.109 # 26.070 #
10.5 7.520 # 22.750 #
11.5 6.280 3.754 20.140 8.670
12.5 5.300 # 8.050 #
13.5 4450 # 16.270 #

Tab(7) Variation temporaire des contraintes effectives en
profondeurs a (x=0.5)
ENP X1 ANNEXE



Calcul a 40 jours Calcul a 80 jours
M.E.-F Couplage M.E.F Couplage

x(m) V(em) U(em) V(cm) U(cm) V(cm) U(cm) V(cm) U(cm)
0 2913 0 3.345 0 6.612 0 7.148 0
1 2.804 0.218 3.231 0.465 6.386 0.477 6.906 0.536
2 2,456 0.425 2.857 0.465 5.670 0.932 6.142 1.039
3 1.578 0.546 1.935 0.594 3.882 1.208 4278 1.339
4 0.669 0.514 0.966 0.553 2.023 1.173 2319 1.284
5 0.224 0.398 0.460 0.395 1.082 0.964 1.304 0.978
6 -0.058 0278 # # 0.457 0.740 # #
7 -0.227 0.167 -0.111 -0.023 0.051 0.527 0.222 0.172
8 -0.310 0.064 # # -0.192 0.323 # #
10 -0.265 -0.66 # # -0.290 0.030 # #
12 0 0 0 # 0 0 0 0

Tab(8) Variation temporaire des tassements et déplacements horizontaux
a la surface du sol
ENP X1 ANNEXE
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Cette étude vise a traiter le phénoméne de la consolidation dans les sols en
utilisant la méthode des éléments finis et celle du couplage. Il est entrepris ensuite
d'une comparaison des résultats obtenus par les deux méthodes.

Mots clés : la consolidation, le couplage

ADSILACE Th o e s et s vt v el

This studies aims to treat the phenomenon of the consolidation in the soils in using
the method of finites elements and the one of coupling . it is undertaken them one
comparison of the results obtained by the two methods.

Keys words : the consolidation, coupling




