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L'étude est axée sur un phénoméne extremement complexe

en dynamique des sols; qui est Iiquéfaction des sols soumis a
un chargement dynamique ou cyclique.

Un code de cacul a été mis au point pour 1'évaluation des
pressions interstitielles générées,par une action sismique

en utilisant la méthode des é&léments finis.

—_SUMMARY |-

This study refferred a phenomenon extremeley complex in soil
dynamic; which is soil liquefaction under cyclic or dynamic
loading.

A computer program was elabored in order to evaluate the
pores water pressures generated by earthquake loading using

the finite element methode.
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fig

~1 Tilting of apartment buildings, Niigata (1964)

IMMEUBLES TEMOINS DES EFFETS NEFASTES DE LA LIQUEFACTION
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INTRODUCTION

Le besoin de l'humaniié en énergie et le soucti de son
gpuisement ne cessent de s’accroitre au fil des temps
sucsitant une urgence a batir des sitructures telles gue Lles
barrages, les centrales nucleailres, les plates—formes dans
les oceans Coffshores?. Neaumoins leur rentabilité ne devra

en qucun cas comprometire la securiié des usagers.

Cependant, l’instabilité de ces stuctures peut résul ter
d’une défailllance technigue Ccelle—-ci est mise A part>, par
ailleur, l’expérience montre le réle primordial du sol de
Ffondation dans la bonne tenue de ces derniéres vis-a-vis des

exitations exterieures ¢ wvolr figure-1D.

En effet., 1’interét d’une étude sevére du sol de fondation
est autant confirmée par les résultats de l'expérience,ainsi
un échantillon de sol soumit A un chargement dynamigue
est sujet A une dégradation continue de ces caractéristigues
mécanigues, si le chargement est maintenu,sa rigidité
s'amoindrit davantage jusgu'a ce gu'elle ctieigne un état ou
la liaison intergranulaire soit compldéiement andantie, ce

phénomsne est denomé liguéfaction.

Dans ce présent travail, le probleme de la liguéfaction
est abordé sous un aspect fondamental, en contrainte
&ffective; aprés un bréve apergu théorigue sur le phénomnéne
et les &ffets néfastes gui l'engendrent dans les structures,
la seconde phase traite Ll'8valuation du potentiel de

ligquéfaction par la méthode des éléments finis.
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I> DESCRIPTION DU PHENOMENE DE LIQUEFACTION

I-1) DEFFINITION ET TERMINOLOGIE

De facon générale, suivant la définition proposée par le
comité de dynamique des sols de L'A.S.C.E (1978) on appelle
liquéfaction le processus de transformation d'une substance
en un liquide, Pour un sol pulvérulent la transformation de
1'état solide se fait par augmentation de la pression
interstitielle qui peut résulter d'un chargement

quasistatique monotone ol d'un chargement cyclique alterné.

Cette surpression est accompagnée de déformations dont

l'amplitude peut définir:

1-LIQUEFACTION :

Elle désigne la condition ol le sol subit une déformation
continue illimitée a une valeur de contrainte résiduelle qui
réduit la contrainte effective de facon importante, A cet
état, la résistance au cisaillement devient negligeable et

le sol s'écoule comme un liquide.

2-MOBILITE CYCLIQUE

(liguéfaction initiale avec deformabilité limitde)

Elle désigne 1'état ou la contrainte appliquée développe
la condition de liquéfaction initiale(*)avec déformation
limitée dii & un regain de résistance, suite a4 la dilatance du
sol. Cette dilatance induit wune chute des pressions

interstitielles .

¢ x

'LA LIQUEFACTION INITIALE  désigne la condition od la
pression 1nterstitielle atteint la contrainte é&ffective,
L'apparition de la liquéfaction initiale ne concerne pas

l'amplitude de déformation auquelle le sol est soumis.



b) MECANISME DE LA LIQUEFACTION

Lors d'un seisme, un élément de sol est soumis A un
systeéme complexe de déformations résultant d'une séquence
érratique induite par le tremblement .

Toute-fois, la mageure partie des déformations est
attribuée a la propagation ascendante des ondes de

cisaillement des couches susjacentes A cet élément de sol.

SEED a fait une tentative d'explication du comportement

d'un sol du point de vue de la stucture des grains.

Durant le chargement cyclique 1la structure d'un sol
pulvérulent (C=0) présente une tendance i se compacter. En
condition non drainee, cette variation de volume engendre une
augnentation des pressions interstitielles .

En éffet, 1'application de contraintes et de
déformations de <cisaillement lors du séisme génére un
glissement ol une rupture des grains, qui peut provoquer un

compactage pour les sables secs .

Cependant, si on applique des contraintes de cisaillement
dides a un seisme sur un sable saturé, le compactage est
retardé car 1'eau ne peut étre drainée. En conséquence, la
relaxation du sequelette solide transfére une partie des
contraintes éffectives en pression d'eau dans les pores

(MARTIN et AL 1975).

la fig -1- montre 1'aspect qualitatif de 1"augmentation
de la pression interstitielle pendant 1'application d'un
chargement cyclique,

cependant, on note qu'il existe des cas ol la pression
interstitielle induite par le seisme peut se dissiper
tellement vite que la condition de liquéfaction initiale ne

peut survenir.



Par contre, pour d'autres exemples si une couche proche
de la surface libre développe la condition de liquéfaction
initiale, cette dernidre, est dans la plupart des cas, die
au flux ascendant de 1'eau des couches plus pronfondes et non

au seisme.
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II) INFLUENCE DE LA LIQUEFACTION SUR LA STABILITE
DES STRUCTURES

II-1) HISTORIQUE

En 1936, CASAGRANDE , avait fait une tentative
d'explication du phénomeéne de liquéfaction, introduisant
ainsi la notion d'indice du vide critique, ceci en exploitant

des résultats déduites des essais avec chargement monotone..

Les études pionnieéres, ont été effectudes dans les années
solxantes, suite au seisme historique de NIIGATA, gqui est
consideré comme simulateur de ces études
Parmi les auteurs qui s'y intérressaient, nous citons A titre
d'exemple, le profésseur SEED de 1'université de BERKELEY et
beaucoup d'autres,FINN, MARTIN, CASTRO, ANNAKI, DRNEVICH...

Le tableau ci-dessous cite quelques exemples ou le phénoméne

de liquéfaction a été observé.

SEISME DE NIIGATA(1964)

SEISME D'ALASKA ({95842

BARRAGE DE SAN FERNANDO (19712

BARRAGE DE SHEFFIELD(1925D

BARRAGE DE FORT-PECKC1Q3R2)

GLISSEMENT DU BARRAGE DE MOCHI —-KOSHI

GLISSEMENT DU TERRAIN DE JUVENILLE

MOUWVEMENT DU PONT DE SNON RIVER(1964)

SEISME DE SAN FRANCISCO (18782

REMBLAI DE CHEMIN DE FER DE UETSU(19640

REMBLAI DE CHEMIN DE FER DE KOMA NUMMA

BARRAGE DE CALAVERASC1218>




I1-2) PRESENTATION DE CAS

Un recensement des différents seismes a permi de
constater que 1la liquéfaction est 1"un des facteurs
principaux d'endommagement et de nuisance A la stabilité des
différents structures soumises, & un chargement dynamique.
Les exemples ci- avant temoignent les éffets néfastes de ce

phénonéne. Nous traiteront ci-aprés certains exemples.

1/ SEISME DE NIIGATA

Le seisme de NIIGATA(16 juin 1964) dont 1'épicentre se
situait a 50km, avait une magnitude de (7.5) sur 1'échelle de
RICHTER et une accélération estimée a (0.16g).

Le profil de sol était essentiellement constitué de couches
de sables laches; d'une profondeur de 30m recouvrant des
couches alluvionnaires. La nappe phréatique se trouvait prés
de la surface un meétre de profondeur environ, le sable avait
un coéfficient d'uniformité égal a 10 et les diamétres des

grains compris entre 0.2 mm et 0.4 mm.

Les dégats ont portés essentiellement sur les fondations
d'immeubles qui étaient fondés soit superficiellement on
sur des picux de 10 a 15m- Les pertes de la capacité portante
ont entrainé des basculement des structures de 30 a 80
degrés, (figure-1); sans que la structure d'immeubles soit
détruite. La liquéfaction du sol de fondation a conduit a la
flotaison des structures légéres (réservoir..) et a provoqué
des écoulements ascendants d'eau et de sable créant ainsi
des "volcants" de sable(figure-2).

Une subsidence du sol a aussi été notée et a rendu des

zones 1lmportantes 1innondables.

2/ SEISME D' ALASKA(20 Avril 1964)

La stabilité des pentes a été aussi mise en jeu, lors de

ce seisme historique (magnitude=8.3 sur 1'échelle RICHTER).



FG. 1

Tilting and settlement of a building in Niigata, Japan, as a result of soil
liquefaction in the 1964 Niigata Earthquake.
. '
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Des gilssements massifs ont été observés; Le plus important
est celui qui avait affecté une zone de 2 Km de long et 200m

a 400m de large s'était écoulée dans la mer.

Des dommages importants enregistrés dans les piles et des
culées des ponts (ROSS, SEED,MIGLIACCO(1969)) a cause des

mouvements latéraux du terrain.

L'étude géotechnique a conduit a la reconnaissance des
couches sablo-graveleuses recouvrant des couches d'argiles
marines sensibles de 3-5m A 5m d'épaisseur. SEED et WILSON
expliquent alors 1le glissement massif par une perte de
resistance de zones sableuses et de couches d'argile mélles

et qui seraient liquéfiées.

S . -
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Turnagain Heights landslide, Anchorage, Alaska (1964).



3/ LIQUEFACTION DE BARRAGE DE SAN FERNANDO

L'ouvrage était construit essentiel lement pPar un remblai
hydraulique avec les caractéristiques suivantes:
hauteur = 43m , capacité = 2.5x10° m°

pente en amont 2.5/1 , pente en aval 4.5/1

Avant et au moment du seisme le niveau de la retenue etait
a 33.8m, & 7.6m sous l'évacuateur de crue; A 1lm sous la
créte. Aprés le seisme la revanche n'était plus que de 1.5 m

Le seisme du 9 Février 1971(M=6.6 sur 1'échelle RICHTER)
avalit une accéleération évaluée A (0.5g-0.6g) a SAN FERNANDO.

Les dommages observés sont le glissement de 1'ouvrage. Ceci
était da a une liquéfaction qui s'ést dévelloppée au pied de
l'ouvrage (figure-3) dont les caractéristiques mécaniques du

matériau sont les suivantes:

D50=(0.05-1)mm yd=(15—19mm/ma
coefficient d'uniformité cCu=(7-10)
densité relative Dr=(51-54)%

C'=0 C_ =10Kpa ¢'=37° ¢_ =15

Fig. 3. —Slide Damage to Lower San Fernando Dam (Department of Water Re

9



4/ SEISME DE SAN FRANCISCOC 19060

SAN FRANCISCO Jjouissait d'une activitée sismique
remarquable (1856,1868, 1975,1906,1989). Durant le seisme
historique (1906) les dégats désastreux relevés étaient en
grande partie causés par la liquéfaction. Ces dommages
s'étendaient sur une distance de 560 Km,de largeur 64 Km et

qui comportaient:

* /Glissement des terrains tel que des deplacements latéraux
et verticaux de 1'ordre(0.6-1.8)m ont été a l1l'origine de la
destruction d'un grand nombre d'ouvrages (ponts, routes,
fondations d'immeubles deplacées, rails, conduites d'eau qui

a rendu difficile l'extinction des feux declenchés.

* /Glissement des talus suivi d'écoulement de débris (sable+

eau) .

*/il n'y a pas eu de perte de capacité portante comme pour

le seisme de NIIGATA mais des tassement ont été signalés.

P
!‘L‘ Pl
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FIG. 3.—Cracks and Separations in Roadway Pavement Caused by Lateral Spreading
54 x £ ey
AptmaR IR B

South Terminal Pier Bridge over Salinas River 4 miles (6.4
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III> COMPORTEMENT DES SOLS SOUS SOLLICITATIONS DYNAMI QUE

%) INTRODUCTION

La dynamique des sols est une branche de 1la mécanique
des sols; dont le but est 1'étude des propriétés mécaniques
et des aspects rhéologiques des sols sous des sollicitations
cycliques diles aux éléments naturels houle, seisme ol & des
technologies particulieres ( vibrofongage, machine tournante,

explosion)

L'importance sinon la complexité du probléme a rendu
nécessaire le recours a des approches pour simuler 1la

réponse d'un sol sous chargement dynamique o cyclique.

IL s'est donc révélé nécessaire, voire primordial,
d'étudier expérimentalement de fagon détaillée le
comportement contraintes-déformations du sol sous 1'action
d'un chargement dynamique ol cyclique afin de reconnaitre les
véritables paramétres caractérisant 1'état du sol et d'en
déduire les propriétés caratéristiques pour les différents

types de sollicitations.

III-1> CARACTERISTIQUES FONDAMENTALES DU COMPORTEMENT
DYNAMIQUE DES SOLS

L'action sismique est assimilée en général, dans les
analyses de réponse dynamique du sol; A une onde de
cisaillement se propageant verticalement; ainsi un élément de
sol pris a une profondeur h développe sous le mode de

chargement présenté par la figure-1 une distorsion ()

RIS VNN PLLNE N
; g g

o éo O

— T T —
R SR S

—i{
I ? §
INITIAL STRESSES CYCLIC LOAD SEQUENCE
Figure ] |dealized field loading conditions
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L'enregistrement d'une courbe éffort-déformation 7=f(y) est
reprodult dans la figure—-2; on distingue une courbe de
[
1

charge-décharge, l'apparition d'une boucle dite d’hystérésis,

rchargement issue de 1l'origine, et pour un cycle de

La surface et 1'inclinaison de cette dernieére dépentd de
l1'amplitude de la déformation atteinte au cours de ce méne

cycle.

La droite joignant l'origine a 1'extremité de la boucle;
point situé sur la courbe de premier chargement a une pente
égale au module sécant Gs. Ce module est maximal au voisinage
1'origine et decroit avec la déformation; par conséquent le

comportement du sol est fortement non-lineaire.

L'apparition d'une boucle d'hystérésis met en évidence une
dissipation d'énergie dans le matériau proportinnelle A son
aire et qui est exprimée par le coéfficient

d'amortissement (/3).

l_»"igure 2 Courbe effort - Déformation cyclique .

12



Les courbes suivantes illustrent (figure-3) 1la dépendance
entre le module de cisaillement(G), 1'amortisement (3) en
fontion de la distorsion.(y)

Cette distorsion est accompagnée par des déformations
volumétriques provoquant le durcissement de matériau.

Pour un sol peu perméable et saturé, la distorsion se
produit a volume constant (La vitesse d'échappement de 1'eau
interstitielle est relativement inferieur a celle du
chargement), ce qui se traduit par une augmentation des

pressions interstitielles et une diminution des contraintes

éffectives .

-
»
—»

Module G

Amortissement B

. L

bl .

Distorsion X Distorsion 25“

Variations de G ot B avec Ila déformation
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IIT-2> COMPORTEMENT EXPERIMENTALE DES SOLS SOUS CHARGEMENT
DYNAMI QUE

Les études expérimentales entreprises pour la mise en
évidence des aspects rhéologique du sol (sable en
particulier), marquaient 1'importance de la déformation

volumétrique.

La figure-4 1illustre 1la wvariation de volume sous
chargement monotone. Dans un essai triaxial drainé les sables
denses se dilatent, alors que les sables laches se

contractent

Similairement les essais non-drainés permettent eux aussi
d'exprimer la contractance et la dilatance du sable en
termes de génération de pression interstitielle positives et

négatives respectivement

Dans le but d'interpréter ce seuil de desenchevétrement de
la structure granulaire LUONG et HABIB(1978) établi le
concept de 1'état caractéristique. Cet état sépare dans le
domaine des contraintes admissibles les deux types de

comportement rhéologique (figure-5).

1/ contractant dans le domaine subcaractéristique delimité
dans le plan (p,q) par la ligne caractéristique (LC).
2/ dilatant dans le domaine surcaractéristique Jjusqu'a la

limite de rupture (LR).

Ce concept peut s'élagir pour décrire le comportement des
sols sous chargement dynamique; ou la position de la valeur
moyenne du déviateur détermine dans 1'espace (p,q) son

comportement.
On definit p=(o1+ o2+ oa)/ 2
g=(o1—- oa)/ 2z
o1, o2, @3 :contraintes

principales

14



Figure 4 Vvariation de volume sous
chargement monotone

Domaine
surcaractéristique
dilatant

LR LC

oy -0,

P = Arc sin 3nc )

6+nc
/ Domaine

aubcaractéristiqua

q

Pm= _?J.it?_o'a

contractant

LR \LC
v

Figure 5 Critare caractéristique délimitant
le domaine contractant d‘un
matériau granulaire (Luong)
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III-3) LIQUEFACTION DES SABLES EN CONDITION NON DRAINE

Les essais alternés non autour de 1'état isotrope (g=0)
conduisent, outre A des déformations volumiques irréversibles

a4 une variation des pressions iterstitielles.

Ces dernieéres se développent graduellennt dans le domaine
subcaractéristique et aboutissant a4 une stabilisation autour
de (LC); il s'agit de 1'état de mobilitée cycligue.

Similairement le cisaillement dans le domaine
surcaractéristique se stabilise autour de (LC) mais avec un
dimunition de la pPression interstitielle du fait de 1la
dilatance du matériau (figure-6). Dans ce cas la ruine est

atteinte par un taux excéssif de déformation .

La liquéfaction est obtenue lors du cisaillemt autour de
l'état isotrope, La figure-8 illustre les pPhases essentielles

du comportement de matériau.

1/ Un accroissement progressif de la pression
interstitielle avec une déformation Presque monotone

2/ Accroissement brusque de 1la pression interstitielle
atteignant 1la pression de confinement du matériau,

le sol subit une déformation illimitée.

Ce processus peut aisement s'interpréter A 1'aide du
concept de 1'état caractéristique. Pour les sables laches la
contrainte moyenne tend a s'annuler avec le déviateur
lorsqu'on s'approche de l'origine (figure-6); alors que les
sables denses, la liquéfaction est accompagnée d'une
déformations limitée par suite de la dilatance du matériau et
le point figuratif se trouve remonter au domaine

surcaractéristique.

16



Nous constatons encore que le concept de 1'état
caractéristique est utile pour interpreter 1'instabilité du

phénonéne de liquéfaction.

Stuabilisation

Liquéfaction d'un sable lacha

Figure 6 Comportement du sable en
condition non drainée
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Figure 8 Enregistrement d’'un essai
triaxial cyclique
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I1I) PARAMETRES FONDAMENTAUX INFLUANT SUR LA RESISTANCE
AU CISAILLEMENT CYCLIQUE

A) Lors de la réalisation d'un essai dynamique au
laboratoire, on constate qu'un éffort cyclique constant
conduit a une pression interstitielle qui croit avec le
nombre de cycles de chargement -Jjusqu'a atteindre une valeur
maximale égale a la pression de confinement, A cet instant,

la résistance au cissaillement devient nulle .

Divers auteurs ont montré que le nombre de cycles a la
liquéfaction dépend de nombreux parametres. L'éffet de chacun
de ces paramétres est montré lors des essais au laboratoire
et 1in situ. En général les essais sont réalisés par
application d'un éffort cyclique d'amplitude constant. Il est
cependant possible (ISHIHARA et YASUDA 1972) de réaliser ces

essais pour lesquels 1'éffort cyclique peut étre quelconque.

1-INFLUENCE DE LA PERMEABIIITEE (DRAINAGED

La résistance a la liquéfaction d'un sol est conditionée
par sa perméabilité; plus la perméabilité est élevée plus la
dissipation des pressions interstitielles se fait
rapidement. Pour des perméabilités plus grandes, elles peuvent
inhiber complétement la génération de pressions engendrées

par l1'éxitation cyclique.

2-INFLUENCE DE L'EFFORT APPLIQUE

Une augmentation de la contrainte cycligque diminue le
nombre de cycles nécessaires pour liquéfier 1'échantillon.

Cette constation est en accord avec les observations
réelles , la résistance a la liquéfaction diminue avec une

augmentation de l1'accélération maximale (éffort appliqué).
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3-INFLUENCE DE LA DENSITE DU SOL

Les observations in situ ont montré que plus la densité
du sol est importante plus sa résistance a la liquéfaction
est élevée.

Ces résultats montrent que la résistance au cisaillement
cyclique est pratiquement proportionnelle a 1la densité
relative (Dr) du sol pour des valeurs de ce paramétre
comprises entre 0 et 75% , mais pour des valeurs plus élevées
la résistance au cisaillement croit plus vite gque la densité

relative.

Le graphe représenté sur la fig -1- montre que tout les
sables, quelle gque soit leur densité relative sont capables
de développer une condition de liquéfaction. Certains
chercheurs (CASTRO 1969...) attribuent ce comportement des
sables denses a des phénoménes de concentrations de
contraintes inhérentes a la réalisation d'essais de

laboratoire sur sables denses.

Il convient cependant de noter que cette condition ne
s'accompagne pas des méme conséquences suivant la capacité du
sol ,au dessous d'une densité relative de 50% les
déformations accompagnant la liquéfaction sont pratiquement

1llimitées .

Par contre ,pour une densité relative superieure a 90%, on
obtient des déformations de faibles amplittudes(5% environ),
Car Le comportement dilatant du sable entraine une diminution
rapide de la pression 1interstitielle et le sol recouvre

partiellement sa résistance au cisaillement fig -2-.
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4-INFLUENCE DE L4 SATURATION

L'augmentation de la pression interstitielle crée par le
cisaillement résulte de la tendance & la variation du volume
du sol dans un échantillon parfaitement saturé et en
condition non drainé, la variation de volume total est nulle
et l'eau interstitielle étant nettement moins compressible
que le squelette du sol, La variation du volume est
entiérement contrebalancée par 1'augmentation de pression de
l'eau. Dans un échantillon partiellement saturé la variat-
ion de volume est possible par compression de l'air occlu
(emprisonné). Il en résulte une augmentation plus faible de
la pression interstitielle d'on une résistance au

cisaillement cyclique plus élevée.

On peut conclure gque 1la résistance au cisaillement
cyclique diminue si la saturation du sol est plus €levée

comme le montre la fig (N° 3 )

L6 \ \ .
. N
N\

\
S
\

01

N3
\\Q

1 3 10 30 100
Nombre do, cyclos

Figuro 3 Influence du degré de saturation sur la RCC
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5-INFLUENCE DE LA GRANULOMETRIE DU SOL

Du point de vue de la résistance a la liquéfaction, 1l
est difficile de différencier les sables en fonction de leur
granulométrie. Les premiéres études (LEE et FILTON,1969)
qui faisaient apparaitre une forte dépendance entre la
résistance au cisaillement cyclique (R.C.C) et le diamétre
(Dse) du matériau semb 1l ent &t re entachés d'érreurs
expérimentales.

Tout juste, est-il possible de définir un fuseau des
matériaux liquéfiables. Un tel fuseau est donné sur la fig-4
(THOMPSON -  EMERY, 1976). Par ailleurs, 1l est
vraisemblable que la composition minéralogique et la forme
des grains ont une influence sur la R.C.C .

Aucune conclusion définitive n'a cependant été tirée sur

l1'influence de ses derniers facteurs .
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afin de classer le fuseau
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S-INFLUANCE DE LA STRUCTURE DU MATERIAU Csold

Le criteére granulométrique ne semble pas suffisant pour
définir un sol susceptible de se liquéfier, Sa composition

nminéralogique a une influence importante. (ANNAKI(1975),

La méthode de préparation des échantillons, donc la
structure de 1'assemblage des grains qui en résulte, a aussi
un rdéle primordial sur la résistance au cisaillement
cyclique. La figure (N°,5 ) montre 1'éffet des différents
modes de préparation des échantillons. Pour un nombre de
cycles donné, la résistance peut varier de 100% suivant la

méthode de préparation des échantillons.

Des études expérimentales (MULILIS et al 1977) ont montré
que ce comportement peut étre attribué aux différences de
structures des assemblages formés par les grains. Ceci, a des
conséquences importantes au niveau de la détermination du
potentiel de liquéfaction d'un sol car la structure du sol en

place est généralement inconnue .

y De=50% O3=50kPa
as

Vibration & haute|fréquenca sur
Vibration & basse

Pl’t‘) i Piquage humide  échantillons humides
réquenc —qunge =
04 PN
sous l'eau \
Damage humide \
-~ - -

= P \ -

Vibration & haute
frdquence
01

¥ TEVEIS

1 3 10 3o 00
Nombre de cycles

Déversemaent

4

/

/

02

Influence de la structure sur la RCC
(d’aprés Mulilis et al 1975)
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IL apparait donc illusoire de déterminer la résistance A
la liquéfaction d'un sable en réalisant au laboratoire des
essals sur des éprouvettes reconstituées, Seul le prélévement

d'échantillon intacts peut donner des résultats fiables.

B-INFLUENCE DU CHEMIN DE CONTRAINTES

On a regroupé sous le terme général de chemin de
contraintes non seulement le chemin suivi lors de la
sollicitation dynamique par les contraintes p (contrainte
moyenne éffective) et q (déviateur) mais également 1'histoire
des contraintes antérieures subies par le sol. L'histoire de
ces contraintes peut &tre quelconquejéffes sont aussi
limitées aux cas rencontrés d'un cisaillement statique

initial,ol de l'application d'une charge cyclique alternée.

1-SURCONSOLIDATION

La surconsolidation du matériau s'accompagne généralement
d'une augmentation de la valeur du coéfficient de poussée des
terres au repos Ko. Cette augmentation produit, pour un
nombre de cycles donné, une augmentation de la résistance au

cisaillement cyclique du sol (fig N°6 ).

I1 en résulte une conséquence importante au niveau de
I"interprétation des essais de laboratoire suivant le type
d'appareil utilisé.

Des mesures de la R.C.C non drainée effectuées a
1'appareil de cisaillement simple ou de cisaillement par
torsion, soit a différentes valeures de o' pour une valeur de
Ko donnée, soit a différentes valeures de Ko montrent que

celle-c1 est
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- pratiqument proportionnelle 3 la valeur de o' bien qu'en
toute rigueur le rapport de proportionalité decroit lorsque o

augmente de fagon importante.

- fortement influencée par la valeur de Ko. Elle croit

lorsque Ko augmente.

04

)

Q3 —~———

~ h\\\"‘\\ Koz 1
~.
\

02 \
Ko= 075 ‘“--\_\____
\\
g1 ‘-\e._.(_f_x o \“\___
\
0
L 3 5 10 50 50

Nombre deo cycles

Figure 6 ' Influence de Ko sur la RCC

2-SOLLICITATION DYNAMIQUE ANTERIEURE

Sur un site réputé sismique, il est vraissemblable que
les vibrations de faibles amplitudes ont tendance a augmenter
la contrainte éffective moyenne du sol durant son histoire,
elles produisent é&galement des assemblages de grains plus

stables donc plus résistants..
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Ce gain de résistance est bien entendu fonction de
l'amplitude et du nombre de sollicitations antérieures, Par
contre, la résistance au cisaillement cyclique d'un
échantillon ayant préalablement atteint une condition de
liquéfaction, est inférieure a celle du méme échantillon dans
un état vierge. Cela peut étre attribué au fait que la
structure formée par 1'échantillon lors de sa
reconsolidation consécutive a une liquéfaction est moins

stable .
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Echantillon prévibré
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Nombre de cycles

Influence des prévibrations sur la RCC

3-CISATILLEMENT STATIQUE INITIAL

Un élément de sol pris sous une stucture ot sous un
terrain non horizontal est soumis sur sa fagette horizontale
a un cisaillement statique initial 7 . La contrainte de
cisaillement cyclique imposée par le seisme s'exerce donc

autour d'une valeur non nulle du cisaillement.
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Il en résulte une augmentation de la résistance au
cisaillement statique qui améne 1'échantillon & un état plus
stable (fig N°9 ).

Cependant, on peut expliquer, que plus la contrainte
dynamique nécessaire A 1'obtention d'une inversion du
cisaillement en cours du chargement est élevée plus

l1'augmentation des pressions intertitielles est importante.

On congoit donc que la résistance a4 la liquéfaction soit

accrue par la présence d'un cisaillement initial.
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4-DUREE D'APPLICATION DE LA CHARGE

L'application de charges de longue durée peut conduire a
une cimentation des grains. La résistance a la liquéfaction
des sables correspondante se trouve alors fortement
augmentée et un dépdt agé de plusieurs dizaines d'années
présente une résistance superieure de 40% a 60% a celle

d'un dépdt récent.

5-MODE DE VIBRATION

Dans les essais de laboratoire, une seule direction de
vibration est imposée . En réalité, le sol est soumis a
une vibration a trois directions; deux horizontales et une
verticale, Cette dernidre n'introduit pratiquement pas de
distorsion donc elle n'a pas une grande influence sur la
résistance au cisaillement cyclique. Cela est observé par
des essais de laboratoire réalisés sur une table vibrante

animée d'un mouvement horizontal dans les deux directions.

Les résultats ont montré que la résistance au cisaillement
cyclique est diminuée environ 10% par rapport a celle obtenue

sous sollicitations unidirectionnelle (SEED et AL).
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IV) EVALUATION DU RISQUE DE LIQUEFACTION

%) INTRODUCTION

Les méthodes analytique s développées récement; en
exploitant les résultats des essais au laboratoire et in situ
ont permi d'apprécier le risque de la liquéfaction d'un site
soumis a différents types de sollicitations dynamiques. Deux

approches ont été envisagées.

-L'Une en contrainte totale:qui consiste a comparer la

résistance au cissaillement aux sollicitations induites.

-L'autre en contrainte éffective:détermine 1'évolution

des pressions interstitielles en tenant compte éventuellement

des possibilitées de drainage.

La détermination de la suceptibilité de liquéfaction n'est
€galement pas limitée au cas du champs libre (absence d'une
structure),outre, c'est bien la configuration la plus

favorable.

IV-a) Approche en contrainte totale

Cette approche convient actuellement la majorité des
utilisations pratiques elle est basée sur 1"'hypothése que 1le
milieu est continu A une seule phase, donc aucune indication
sur le niveau d'évolution des pressions interstitielles (SEED
et IDRISS 1971) ont proposé une méthode générale dans un
souci de tenir compte de 1'influence des facteurs inf luants

sur le potentiel de liquéfaction, cette méthode consiste :

1-Aprés 1'établissement des caractéristiques du sol ainsi
que celles du seisme ,on détermine a 1'aide d'une analyse
dynamique du profil du sol, les contraintes (td) induites A

différentes profondeurs.
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2-Par une pondération appropriée des cycles individuels
de contraintes , convertir 1'histoire irréguliére en un
nombre de cycles régulier équivalent (Neq) de contrainte
moyenne Tav, la durée du seisme ainsi que 1'histoire des
contraintes en fonction de la pronfondeur sont prises en

compte.

3-Au moyen des essais du laboratoire effectués sur des
échantillons représentatifs, intacts, conduit a différentes
pressions de confinement ol par une corrélation de ces
propriétés avec celle mesurées in-situ, on détermine la
contrainte causant la liquéfaction & différentes profondeurs.

Les conditions en place, l'histoire sismique et géologique
ainsi que la contrainte iniatiale sont prises en
considération

4-Par comparaison des contraintes induites avec celles
causant la liquéfaction, on détérmine les zones ou le

phénoméne aura lieu.

IV-a=1> METHODE SIMPLIFIEE POUR LE CALCUL DES CONTRAINTES
CYCLIQUES INDUITES PAR LE SEISME

Pour éviter le recours & une réponse dynamique afin
d'évaluer (7d) SEED et IDRISS (1971) ont développé une méthode
simplifiée reposant sur 1'hypothése des contraintes issues
de la propagation verticale d'une onde de cisaillement

S1 une colonne de sol au dessus d'un élément A une
profondeur(h) obeit a4 un comportement d'un corps rigide,alors

la contrainte maximale sera :

amax : accéleération max a la surface
(Tor= pu. h arnax ) .
g ¥wv :poids volumique de 1'eau
g :accéleration de la pésanteur
En réalite 1le sol posséde une certaine flexibilté,

(figure-1) et pour en tenir compte; SEED et IDRISS ont

introduisé un coéfficient de réduction (rd) donné par la
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figure-2, ce qui permet d'écrire :

amax
(T)d=rd.

¥wv. h

rd: est obtenu par la courbe moyenne

(pointillée) avec une érreur de (5%).

Les difficultés de réaliser une contrainte irrégulieére au
laboratoire, rend nécessaire 1'usage d'une pondération
appropriée de cycles individuels de contraintes pour
1'obtention du nombre de cycles équivalent Negq de contrainte
moyenne 7Tav. Cette derniére est basée sur des résultats

obtenus dans les essais au laboratoire.

IL a été constaté aprés un large calcul de 7d,figure-3 que
la contrainte Tav est égal a 65% de 1la contrainte maximale
(ra)

Similairement, 1'expérience montre que le nombre équivalent
Neq peut étre directement 1ié A la Magnittude (M) selon le

tableau suivant :

M 5.5-5 5.0 & 3/4 7.5 8.0

10 15 26

u

Nog 2-13

STRESS
==
=
=
m

i

Figure 3. Time history of shear stresses during carthquake.
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Figure 1" Procedure for determining maximum shear stiess, (r..)..
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Figure 2. Range ol values of r, for different soil profiles.
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IV=2) Approche en Contraintes éffectives :

Cette approche prend en compte le caractére biphasique
du sol et l'intéraction du sol ( Squelette solide ) et 1'eau
interstitielle.

La mise en oeuvre de telles solutions est complexe

quoiqu'elles offrent 1'avantage en plus de la détermination

des contraintes et des déformations; le calcul direct ou
indirect de 1'évolution des surpressions interstitielles
(génération et éventuel lement dissipation), aussi on

substitue généralement des solutions dites semi—complée,

découpl de

ad SOLUTION SEMI-COUPLEE :

C'est une approche plus fondamentale au probléme de
1'évaluation des pressions interstitielles. Ces dernidres
ainsi que les contraintes et les déformations sont calculées
simultanémment, pas 4 pas dans le temps en procédant a un
réajustement approprié des valeurs des modules de
cisaillement et de contraintes éffectives A chaque pas pour

tenir compte des variations des pressions interstitielles.

b> SOLUTION DECOUPLEE :

l'histogramme de la contrainte de cisaillement 7 (t) est
calculée en admettant que la raideur du sol n'est pas alterée
par l'augmentation éventuelle des pressions intrestitielles
seules sont prise en compte la modification de raideur diis

aux déformations.

Le champ des pressions interstitielles est calculé
indépendament; il est régi par l'équation différentielle de
type (1), en prenant en compte des lois de génération,

obtenues de fagon expérimentale.
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a du a du a du _ du Jdug
ax | ® ax ]* vl 3y ]+ 3z " 3z ]‘ i [5’1‘;‘ _J (1)

Kx, Ky, Kz :perméabiltées exprimées dans le repére
principal

mv :coéfficient de comprésibilité

g%g :taux de génération des pressions interstitielles

On peut éventuellement itérer sur une tel schéma en
recalculant un champ de contraintes P renant en compte la
modification de rigidité du sol doe & 1"augmentation des

pressions interstitielles

REMARQUE
(Le programme (présenté ulterieurement) s’inscrit

'dans ce cadre de reflexion.

IV-2-1) CALCUL PAR ELEMENTS FINIS

IV=2=1-13 EQUATION DE BASE

Pour établir 1'équationt (1) il faudra combiner les deux
équations
+ l'équation de DARCY

+ 1'équation de continuité

a) Etablissement de 1'équation de continuité :

L'équation exprime la conservation de la masse du fluide
L'augmentation de masse pendant un temps (8t) du fluide
contenu dans un volume donné est égal a la différence de

masse du fluide qui entre et celle qui sorte.
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Pour 1'établir faisant la balance des masses sur 1'élément

infénitesimal ci-dessous.

z 2(eM)

G 2

* 2%, —>

N Pl
)
s 19;.:“9 W)

> 2

selon X :[(pu 6(32) A§ )F (puz 6éiu) A; )
selon X :[(pv' oy EFtews 22V 2001 | )

selon Z :[(pu— a(g:) A; )T (owE 6;§w) ﬁ; )

Si1 1'on admet un flux sortant la variation de la masse

(dimunition) d'eau est

P :poid volumique
3(ps) .
(b) |- 3t dx.dy.dz| tel que 8£>0 du fluide

£ : porosite

En combinant (a) et (b)

) > 9(pu) d(pv) 38(pw)__ a(pe)
div (ev) ax B3y T Tax T3t
Comme le fluide est imcompressible ( p = constant )
-
div 1 ¢)= 6;3) i dév) N 6;:) _ gi v: Vecteur de
Y Vitesse du
fluide
o > e =)
ol div (v) = _*Tt
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1'écoulement est causé par un gradient hydraulique, selon la

lol1 de DARCY

vV=-k g?ad(ﬁ) & : charge totale
: -+ B 8e
= div ( k grad & ) = 3t
avec & = —;— U: pression interstitielle provoquant
w

1'écoulement

ou = div ( k/ngrzd(m (o)

b) Etablissement de 1’équation (1)

La pression interstitielle (U) regnante dans un élément
du sol sous l'action des charges est la contribution d'une
pression de dissipation (Ud) et d'une pression générée (Ug).

Dans un intervale de temps (dt) on peut ecrire

du _ dud 4 dug
at ~ at at

Il apparait évident de relier le taux de dissipation de

pression({;fL) a un taux de variation du volume —é;;—

aud dud de

at = de at

est le module de compressibilité volumique et

dud
Le terme e

8e
qui est l'inverse de la compressibilité (mv); On peut donc
- - » 8s
ecrire mV—a—ud'—
dud _ 1 ads
at nv Jdt
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dug .
at -
(8N) cycles de contrainte de cisaillement qui avaient eu lieu

Similairement on peut relier taux de génération, aux

dans l'intervalle de temp (8t)

dug _ Jduy N
at =~ AN at

dut = 1 8¢ ; Bug 8N ()
4t ~ mv @&t 8N at
Si on porte le terme gi de 1'équation (a)dans (/3)

du 1 .. > dug &N
W——Wdlv ( k/;fwgrad(U)+—éN— 3t
ou encore
a f du a f du a du 3 _ du Juy
ax| X" 3% ]+ ay X" By ]+ 2z 72 ]‘mv[ 3t It ] ()
c'ést L'éguation de génération et de dissipation des
pressions interstitielles
kh : perméabilité horizontale.
kv : perméabilité verticale.
g;i :taux de génération
aN 5
wIn :taux caractérisant la fréquence du chargement
Pour pouvoir résoudre 1'équation (2) il est impératif
d'évaluer les paramétres kh, kv, mv ainsi que les termes
duyg éN
Gn e -
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dd) Détermination des paramétres nécessaires

de 1’équation (1):

d=-1> La perméabilité : KD

La perméabilité est une caractéristique extremement
variable du sol, cependant 1l existe des relations
approximatives qui lient la perméabilité aux dimensions des
grains du sol.

Différents auteurs proposaient des relations, deduites des

essals du laboratoire ou in situ.

d=-2) La compressibilité :Cmv)

Le coéfficient de compressibilité est défini par :

de de : variation volumique
mv= -5

do': variation de contrainte éffective

Des études empiriques ont montré que d'importants
facteurs influent sur la compressibilité, tels la dimension
des grains, la densité relative du sol, le taux de pression

interstitielle atteint au cours de 1'essai.

Cependant pour des valeurs petites du taux de pression
interstitielle (ru) 1'expérience montre que la compressibilité
demeure constante quelque soit la valeur des autres facteurs.

Pour(ru) superieur a 60% la compressibilité est

) a5
affecttée, en particulier pour¥sables laches .(figure-1).

On peut résumer ceci par la relation ci-dessous

avec y :A.ruB
5(1.5 -Dr)

B —2Dr

mvo l+y+u/2>y2 B 3(2)
Dr :densité relative

mv ey A

I
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Normaiized Coefficient of Volume Compressibility

(| N AT NS (Sp———" S
o] o2 04 06 o8 10

i AG 1 Pead Pore Pressure Ratio

—— REMARQUE

La compressibilité ne peut decroftre d’une valeur

maximale atteinte au cours du chargement

d=3) Evaluation de terme g%g

Comme le taux de génération des pressions intersttielles
est induit par le seisme, il dépend donc du type d'histoire
de contrainte considéré, on peut donc envisagé :

d=3-1/ Cas d’une histoire uniforme

A partir d'un essai cyclique (table vibrante) une
formule donnant le taux génération des pression
interstitielles ru=u/o'en fonction du nombre de cycles, a été
développée par SEED et AL (1975).
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1./286
ru= arsin(N/N1)
" i :contrainte de consolidation

(I1)

N1 :Nombre de cycles causant la liquéfaction

=Y :Parametre dépendant du type du

conditions

on opte pour & = o.7

sol et des

du chargement généralement

la figure—2 illustre le type de courbes que 1'on obtient
expérimentalement.

REMARQUE

La formule précédente est utilisde dans le

générer les

pressions interstitielles ,

programms pour

]
0.6

CYCLE RATIO, N /N
[

0.8 1.0

Figure 2 Rate of pore water pressure buildup in cyclic simple shear tests

1.0
<
- 0.8
L= 8
o o
- >
@2 0.6
s | on
wvy I
S o
a 2
o 0.2
(]
o,
0 l
0 0.2 0.4
(Adter DeAlba et al., 1975).
Y . . duy
Ainsi le taux de génération ET

derivation

est obtenu par une simple

duy

1

1

8N

X. 8. Na

.2
COSX.S1nx

o1

X

avec
=t /2. ru

les valeurs de N1 seront tirées des courbes tel que figure-3.

41



ey

020

010

005

0 1

1 1 = 1
3 10 30 100 300 1000 300C
Number of Cycles Required 1o Couse Liquefoction

d=-3-2/ Cas d’une histoire irréguliere

Afin d'évaluer le terme—%%g—; En 1980, CHANG a proposé
une procédure de calcul qui permet de prendre en compte les
chargements non réguliers. Cettte procédure consiste a
deduire la courbe de génération des pressions intersttielles
pour un chargement irrégulier a partir des courbes de

chargement régulier.

La méthode stipule le découpage de 1'histoire irréguliére
en un nombre de paquets de cycles, de niveaux de contraintes

(i) relativement constant.

La pression interstitielle évaluée a la fin du chargement
est la superposition de surpressions interstitielles
calculées en fin de chaque intervalle.

Pour déterminer la pression interstitielle dans les

intervalles successifs, CHANG a proposé la relation suivante:

Neqi+1= NL‘L*i. Nu

NLi

Neq. : Nombre équivalent de cycles d'un intervalle(i)
NLi:Nombre de cycles causant la liquéfaction.

N. :Nombre de cycles dans 1'intervalle(i).

Graphiquement, il y a lieu de tracer la relation (II)
pour le couple de valeurs(Ni,Nli).la pression interstitielle

est obtenue par une translation des différents troncgons.
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*) EXEMPLE:

Soit l'histoire des contraintes présentée dans la figure-4a
Soit Ul la pression d'eau développée A la fin des N1 premiers
cycles selon la courbe (1), L'augmentation de la pPression
interstitielle diie A la deuxidme tranche de cycles est
représentée dans la figure-4 par le troncon de courbe A' B'.
Pour avoir la pression générée A la fin du seisme, il suffit
de translater horizontalement la courbe A' B' de maniére a

faire coincider le point A' avec le point A.

4 )
4 . 7
| : R /
o e /
~ ’--__,'_____ - - 7/
q 3 _——? ‘? P - r ,/
T i \RSJ ,’ }’/
q" I i -‘: Alr”‘ s - - g
‘\ !L 3& /I ll
™ liﬁ_é__l« B~
. >
fig-4a N4 Ne
figure-4

d=42 Evaluation du terme -g%-

L'histoire des contraintes, comme il a été mentionné,est
irréguliere, du fait des difficultées. pratiques reproduire
un tel chargement aux laboratoires; il est donc nécessaire
d'exprimer—gg— par un nombre de cycles réguliers (Neg), qui a

at
eu lieu dans la durée du seisme (Td) ainsi:

aN Neq

at Td
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IV=-2=1-1) Discrétisation de 1’équation (2) en E.F

a) Présentation Generale de la M.E.F :

Dans la nature tous les phénomenes sont régis par une
équation différentielle appropriée, dont la résolution est
faite soit analytiquement oll numériquement. L'avénement de
1'outil Informatique (Ordinateur) et ses performances
qu'elles n'ont cessé d'évoluer (temps et masse de calcul
reduites); a fait que 1'usage des méthodes analytiques recule

de plus en plus.

Ainsi le M.E.F est 1'un des procédés de résolution
numérique qui s'applique aux probleémes invariants ol
dépendant du temps, linéaire ol non, A un seul, 2, 3

dimensions.

Le principe de cette méthode consiste A wutiliser une
approximation nodale de la solution cherchée {U}! suivant la

démarche suivante

1> Identifier un ensemble de sous domaines dits éléments,
Cette discrétisation dépend de la forme du domaine considéré
volume ou surface et de 1'état de charge qu'il subit, Divers
éléments sont utilisés (rectangulaires, triangulaires.).

2> Définir pour chaque sous-domaine (Ve) une approximation

nodale Ue(x), tel gque

Ue(X) = [P(X)]1.{U}=

avec X = f (x,y,z)

X,¥,Z : coordonnées

d'un pt (noeud)

Ule : Variable nodale (déplacement,pression

interstitielle...)

[P(x)]:matrice contenant la fonction de forme, qui

généralement se présente sous forme de polyndme.
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Cette fonction de forme doit refléter
(fideélement), autre que 1'état de la solution ( linéaire,
quadratique); les conditions de continuité sur 1'élément et

entre les différents sous-domaines.

D'une fagon explicite, une forme différentielle est de la

forme
R(U) = LU-+ fv = 0 L : Operateur différentiel
+ U : Parametre Inconu (1)
Conditions aux limites fv: Vecteur sollicitation
La recherche de la solution (I) est équivalent a

minimiser la fonction R (U) et pour cela, la méthode des
residus, stipule une discrétisation de la forme intégrale de

(I) tel que

m
W= a I We avec We = J w .R(U).dve 3y

=41 vae

+

(conditions aux limites)

Le choix de la fonction ¥ m&ne A une méthode appropriée
(GALEAKINE, collocation par point,moindre carré, RITZ) notons
que la plus utilisée est celle de GALERKINE (w=38u).

En fin toutes ces méthodes conduisent A la résolution
d'un systéme algeébrique dont la résolution donne 1'inconnu
nodal (U) en utilisant une méthode numérique tel que la
méthode de GAUSS oii CHOLESKI..
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ORGANIGRAMME GENERALE POUR LA RESOLUTION
D*'UN PROBLEME SCIENTIFIQUE
PAR M. E. F

Données du probléme physique(U)

Formulation différentielle
+

Conditons aux limites

Discrétisation en éléments

finis

Formulation intégqrale
+

Conditons aux limites

Résolution et solution

» o
Approchee U = U
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b) Formulation en ELEMENTS FINIS DE 1’équation‘®

L'action sismique (dans notre cas) induit dans 1'eau des
pores un acroissement des pressions interstitielles, dont
1"évolution dans le temps et dans 1'espace est resumée par la
forme différentielle (2), Ainsi si on considére un é&lément
(Va), d'une masse de sol,alors toute solution approchée de 1la
forme différentielle (2) verifiant les conditions aux limites
dans toute la masse du sol (condition de drainage) doit
impérativement étre verifiée pour chaque élément (ve).

La forme intégrale: si on opte pour la méthode de
GELERKINE (yw = &u) est

J1/}’u (vaul'. [K1.[Vul.dve +J mwt—g}c‘——%"é—xdw = 0| )

Ve Vo

du :exceés de pression interstitielle (du = 0 pour la

surface libre)

La formulation matricielle de (y) aboutit a4 un systéme

d'équations algébrique local de la forme

du

{au}a[ (Al [ul_+ [D]. ({92} — {p}) ]= 0 b §

avec {6u};,{u}6,{p)adésignent les valeurs nodales des

vecteurs du,u,p respectivement

La relation (u) etant verifide V¥ {au}G -

(Al . [ul + ID] . (129} _ {p})=0
=3 =1 =] (=1

at .
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En fin la contribution de chaque élément du sol donne le

systéme d'équations global

(Al {o}t + [D] ( {U} - {e}) =0 m

c) Expresszion GENERALE DES MATRICES : [Ala , [Dle

c=1) Expression de [Als :

Soit l'approximation nodale sur 1'élément (Va)

{ut = [P(X)].{U}a {U}D:pression interstitielles
dans les moeuds de 1'élément (Va)

@
£
I

(P(X)] . 6{U}°
[(VP(X)1] . {U}a
Vau= [VP(X)] . 6{UEa

<
=
]

soit I1 = J 1/yv [(VP(X).BIU}a)t].[K].[VP(X)].{U} dve
va

I =3{U} I 1/yv [(VP(X) 1 L (K].[VP(X)] dve .{U}_
Ve

- | [Ale = I /v L(IP(X)1".[K].[VP(X)] dve
vo

une expression explicite pour wun élément triangulaire est

oresenté a L'ANNEXE CAD
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c=2) Expresszion de [D1 :
(=)

_ 8u 8N B 8{U}le &N
o 3t - e = [P(X)]. N 3L
avec f{vi = g1ilis - ON
e 8N at
e = [P(X)] . {pia et {0} = [P(X)]{Ula
it Iz = J a8 a Su _ ) d
sol = u mv &3 " Vo

ve

Iz = 2{U}. [ I [P(X)]". mva. [P(X)] va]. ( {Ule - {yle)
Vea

5| s =] PO mva . (PO ave
Ve

notons gu'une expression plus pratigue est donnde dans

L' Annexe CA4D

dd Intégration de 1’équation (pd

En utilisant une forme plus générale des différences

finies dans 1'intervalle de temps [t, t+d&]1, 1'équation €y :

{Ult+dt—-{U}IL

3t ) {¥}) = {0}

[Al. (3 {Ul+pt+alUlL)+ [D] . ((

avec a + 3 = 1

[D1, {T} désignent les valeurs moyennes de [DI], {w} dans
l'intervalle de temps [t, t+dt].
Pour différentes valeurs de a plusieurs méthodes se

présentent
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a = 0,5 ———— GRANK MICHELSON
2/3 ——— GALERKINE

R
I

a =1.0 ——— EULER

Dans le programme on considére la valeur de a= 0.5 pour

L'intégratlon de l’éguation ¢*D,

En fin le systéme d'équation & résoudre est

(R3dt [A]l+[D].{U}t+at = {b}
(%)
{b} = [DI({UFt+{T}.dt)—o dt. [A].{U}t

tel que [DIl= [DI(U)
iol= {2} (0)

par conséquent les deux menbres de 1'équation dépendent dela

pression interstitielle (U).

Pour un (dt) verifiant les conditions de stabilité de
1'intégrale. Le systéme (*) est en général non-linéaire et un
processus iteratif est usé, en tenant compte des conditions

aux limites, pour 1l'obtention de la solution finale.

IV-2-1-3) Description générale du programme "LASD"

Le programme permet de suivre 1'évolution des pressions
interstitielles sous une action sismique ( génération et/ou

dissipation ).il est écrit en FORTRAN 77.
Le programme épuise 18 subroutines, dont la principale

fonction de chacune est décrite dans FIG-1 ; il comporte

3 phases essentielles énumérées comme suit:
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ad) lLecture des données nécessaires.
b> Préparation des différentes matrices C(perméabilites,
compressibilites) nécessaires pour la résolution.
O Résolution du systéme algébrigue par wun procédé
iteratilf.
d) Sertie graphigue et eventuellement sur imprimante de

certains résultats.

Le programme considére deux cas d'histoire de contrainte
(uniforme, irréguliére), et peut évaluer les pressions
interstitielles pour des répliques qui surviennent aprés un

temps (t) d'une secousse principale.

notons que la suceptibilité d'un sol A se liqueéfier est
deduite en normant les pressions interstitielles générées par

les contraintes éffectives correspondantes.

a) Lecture des données :

Les données sont disposées dans un fichier et dans

l1'ordre de lecture.

a=1) Lecture du titre du probléme et des options :

Mise a part, la lecture du titre qui est optionnel, les
autres options sont pour indiquer :
- Titre de Probléme A traiter (é&coulement plan, radial)
- L'état de compressibilité du sol (variable, constante)
- Existence ou non des répliques.
- L'état de l1'histoire des contraintes de cisaillement.
(uniforme,variable)
—REMARQUE

Dans le programme ces options seront lus &4 partir 4d’'un

menu affiché & l’&cran, comme présenté & la figure-1

Ces options sont contenues dans des entitées entiéres

exemple : [POPT = 1 & (Probléme plan)]l
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a=2) Lecture des caractéristiques des noeuds :

Les coordonnées des noeuds, les contraintes éffectives, les
Nombres de cycles causant le liquéfaction, condition de
chargement sont lus et stockés dans des vecteurs X(i), Y(1i),
N1(i), SP3(i), TETA(1i) respectivement.

Si 1'histoire des contraintes est irrégulieére on peut
aisement ajouter pour chaque noeud ; les caratéristiques de
1'histoire des contraintes : Nombre d'intervalles de
subdivision de 1'histoire de contraintes, le Nombre de
cycles, le nombre de cycles causant le liquéfaction pour Ile
niveau de contrainte (7i) que 1'on stockera NINT, T(NINT,N),
NI(NINT,N), N1(NINT,N) pour chaque noeud (N).

Les nombres de cycles nécessaires pour la liquéfaction

sont tirées des courbes etablies expérimentalement.

*) Formulation numérique d’un chargement irrégulier

Aprés avoir fait la lecture des caractéristiques de
l'histoire des contraintes . la pression interstitielle diie a
l'action du premier trongon des histoires de contraintes en
chacun des noeuds est évaluée en prenant des histoires de

contraintes uniformes caractérisées par :

Neg = N,L Ni :Nombre de cycles dans le 1" troncon.

TD = TD. TQ}Durée du 1°7 trongon pour le noeud(1i).

L

Similairement, pour les autres trongons on utilise pour
le calcul de Neg. la formule de CHANG &voquée précédemment ,

cette tache est realisée par la subroutine CHANGE .

a=3) Lecture des caractéristiques des éléments

Les Connectivitées , la perméabilité dans les deux sens
(x,¥), la compressibilité initiale, la densité relative sont
lues et stockées respectivement N(IE,4), PER(IE,2) MVO(IE),
Dr(IE) pour chaque élément (IE). L'élément adopté pour la

discrétisation est réctangulaire a 4 noeud.
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a=4) Lecture des conditions aux limites :

Les noeuds dont la pression interstitielle est nul sont
lus dans le vecteur IBC(N). Généralement il s'agit des noeuds

rencontrés sur la surface libre.

La séguence d’instructions nécessaire pour
l'introduction des conditions aux limites, par la mnéthode
l'unité a la diagonale, avec le stockage de la matrice en

bande est présentée & L*ANNEXE CAD.

a=5) Lecture des caractéristique du seisme :

L'action du seisme étant assimilée a un Nombre de cycle
équivalent (Nsg) dans une durée (Td). s'il s'agit d'une
histoire de contrainte irrégulieére il y a lieu de lire

uniquement la durée du seisme.

Si une répligue exite, ces caractéristigues, qui sont sa
durée (TR) , le nombre de cycles équivalent (Neq), ou les

caractéristigues des histoires de contraintes de chague noued

dans le cas d'un chargement irrégulier; sont lus,,.et
utilisés comme nouveaux paramdtires. Cette tache est
réalisée par le bials des subroutines “NOEUD™, "SEISME™,

Buventuellement les valeurs du nombre de cycles causant

la liguefaction,, car l'accélération du seisme peut varier.

Sont lus

a=6) Lecture des parameétres d’integration :

Il s'agit de 1'increment du temps dt, Nombres de pas
correspondant a la durée du seisme et. d'un temps de

visualisation des pressions interstitielles.

Le choix de l’increment du temps dt conditionne la

stabilité de la mEthode d’intégration choisie
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b) Les taAches des différentes subroutines

TITRE Titre du probleme et options

NOEUD Caractéristigues des noueds

ELEM Caractéristigues des &léments
CONLIMIT Conditions aux limites

SEISME Caractéristigues du seisme

TCALCUL Increment ,nbre de pas,temps d'afficher
PERMEABILITE Matrice de perméabilite globale
TRIANGLE Matrice de perméabilité d'un triangle
COMPRESSIRBILI matrice de compressibilité globale
COMP Change la valeur courante de Cmv)
PREMIERE L'estimation initiale de {ywle

SECONDE Idem avec une pression moyenne

ASSAAQ Assemble [AAQl=a.dt. [A]l+[D]

ASSBQY Assemble {BQll=(-a.dt. [A]l+[D1){U}t
ASS5BQZ Assemble {BQ2}=[DIl.{w}.{U0}t

BANDE Calcul de la largeur de la bande( IBW>
CHANGE Change les caratéristiques des noueds
GAUSSBANDE Résolution de [AAQ].{Ul={BQ1}+{BQ2}

FiG-2
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P EQ IO R E 0o

TS0 0RO

Lecture des données

et des options

Assemble 1la matrice [A]

Compressibilite

change-t-elle??

Assemble 1la matrice [D]

AAQ= 3.dt.[A]1+[D]

eS0T

onEQrITa

n Py

0 &

w3 0t

HRE 0o

Tl Lo

SO MR ROt

BQl=(-a.dt.[A]+[D]) {U}:t

'Histoire variable? L.

change
les propriétés des noeuds

L

Assemble la matrice [D]

AAQ= p.dt.[A]l+[D]

BOl=(-a.dt.[A]l+[D]1){U}t

BO2=([Dl{w}{U}t

I
Resoudre en {U}
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c) Déroulement des séquences essentielles de calcul

La trace du programme est eclaircie par 1'organigramme

figure-3 et qui illustre les séquences importantes de calcul

-1'assemblage des entitées élémentaires tels que [AJ.[DJ,IWJ

e:élément quelconque.

-résolution du systéme pour 1'obtention de 1'évolution des

presssions 1interstitielles.

c=13 Assemblage des entitées élémentaires

Les valeurs des matrices élémentaires [A]O,IDJ sont
données dans 1'annexe(A). Comme chaque noeud est caracterisé
par une seule variable nodale (un seul degré de liberté on
une pression interstitielle). L'assemblage dans la matrice
globale est automatique puisqu'il occupe le méme ordre dans

sa matrice ainsi que dans la matrice globale.

G G I~

[k]IJ = [k]IJ + [k]ij I=1 et J=j

G
[k] :entitée globale([A]l ou [D]1 )

[k] :entitée local ([A]e ou [D]e)

REMARQUE
Comme la matrice [D] est diagonale, il est préférable

de la stocker dans un wvecteur {D}.

c-13 Calcul de {wl

{Wg utilise la fonction génératrice des pressions
interstitielles. Pour la 1°" itération elle est calculée en
fonction de la pression interstitielle courante [ult, puis
une valeur moyenne de la presssion interstitielle est

utilisée pour d'autres itérations.
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Exemple:

si [ul est solution de [AAQl[ul=[w] alors

[ult=([ult+[ul)/2 est utilisé pour estimer {z,u}0

c=3) Resolution

L'équation régissante 1'évolution des pressions
interstitielles est non-lineaire, la compressibilité est
influencée par la pression interstitielle ainsi que par la

densité relative.

Ainsi on utilise une méthode de résolution dite pas a pas
ot 1'historique de 1la réponse est divisée en courts
incréments de temps égaux entre eux, la ré€ponse (pression
interstitielle) dans chaque increment est calculée par un
systéme linéaire ayant 1les caractéristiques du debut de
l"intervalle; a la fin de l'intervalle 1les caractéristiques
seront modifides conformement a 1'état des pressions

interstitielles a4 cet instant.

L'étude non-lineaire est donc effectuée par une suite

d'études de systémes linéaires successifs .

Dans les calculs, pour &viter 1'apparition d'une boucle
infinie . On est contraint d'utiliser un test de convergence,
qul consiste & limiter le nombre d'itérations (ITA) ou bien
admettre une tolérance (DIFFA), tel que la différence entre
deux valeurs successifs du taux de pression interstitielle

ne doit en aucun cas é&étre inferieure a (DIFFA).

En fin notons que la méthode de résolution des systémes
linéaires assemblés est 1'élimination de GAUSS avec la
matrice [AAQ] stockée en bande; d'ou gain d'espace memoire

et une vitesse d'execution relativement améliorée.

d) Sortie graphique

le programme est doté d'une possidbiliié de soriie graphigue

tel l'execution est achevée par la visualisaction du profil
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de sol etudié avec l'information sur l'état des noeuds aprés
le seisme, et dventuellement une soriie sur imprimante, la

figure-3 illustire l'exemple ulierisurement presentéd,

parjanbi o

sapou
IAUNDH LYu3
H3l49 11404d 1108

POEJANS 2DAY JO SIPON =+

T
2T
0T
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d-1> test de la fiabilité du programme "LASD"

pour pouvoir exploiter le programme a4 des fins pratiques
telles que
1) L'éffet d'une histoire irréguliére.
2) L'éffet d'une réplique intervenant aprés
un temps (t).
3) L'éffet de drainage.

IL est nécessaire de tester la fiabilité du programme, en
comparant nos résultats avec ceux obtenus par le professeur
SEED (programme GADFLEAY, pour le méme exemple traité.

Les données nécessaires de cet exemple sont représentées
sur la figure-1, 11 sera utilisé pour les applications
ci-dessus.

- Les grandeures sont exprimées en unités anglo-saxonnes
- Le maillage est composé de six éléments A (14) noeuds,
- la valeur de (8) est égale a (0.7).

- Comme le sol est hommogéne, on considére une largeur du
profil égale a 1 ft = 0.305 m.

- La perméabilité = 0.000328 psf (10 “cm/s)

- La compressibilité initiale est estimée a 10°° psf
Notons que le calcul est conduit avec une compressibilité
variable.

- l'action sismique est assimilée a (Neg=30 cycles, Td=30 s)

Le processus de génération étant plus rapide que celui de
la dissipation , il est donc nécessaire de prendre deux
increments différents tels que

phase génération = 1 seconde

phase dissipation = 6 seconde

Le temps d'affichage dans les deux phases est de six

secondes, les résultats sont présentés ci-aprés.
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Nous constatons que la liquéfaction a eu lieu dans les
noeuds (3) et (4), aprés (24) secondes et demeurent ainsi

jusqu'a la fin de seisme. Au dela c'est la dissipation qui se

manifeste.

d-1-1> L’éffet de l'irrégularité de Phistoire

des contraintes

Pour cela, on considére une histoire irréguliére fictive,

supposée constante le long du profil de sol :

ti 5 15
Ni 3 5
Nli| 20 80

ti, Ni. NILi : la durée, le nombre de cycles, le nombre de

cycles causant la liquéfaction.

il est &vident, gque la théorie du nombre éguivalent de
contrainte movenne Tav = 0.5 Twav, donnera la méme valeur
de surpression interstitielle finale, en intervertissant

Uordre d'application des deux paguets de cycles.

Par contre, la theorie de CHANG utilisée par le programme
pour cette exemple, nous montre bien gue l'irreégularite de
'histoire (permutation de Uordre d’applicationd a un éffet
signifiant sur Uallure des courbes ainsi gue =sur la valeur

finale de la pression interstitielle, comme Uillusitre

la figure—2
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d-1-2) L’éffet d’une répligque

Nous

aprés la secousse principale, comme

lente (voir résultats du programme), on a pu constater gu'une

important

avons

repligue peut

secousse principale (figure-3) sur lU'évolution des pressions

considéré

présenter un é&ffet aussi

la dissipation

le cas d'une réplique intervenant
est trés

interstitielles.
Uevolution de fa pegssion
interstitielle dans le noeud(3)
apres un. seigne de M=7.5 suivi
dune repligue M=7.0 apres(3mn)
100 —mm———m——
\
\
1 \
L 4 \
£0.75 \
z : |
S \ !
£ \\ f
2 0.50 + | \ i' \
» 1] \ | AN
"] 1
& \ l \
5 E \ \
2 N\ J
[S) by N
= =
0y 2E
g\}dm)
& 1
0.00 4=+ LN e Ay R S St B |
Q.00 5.00
ternpsinn )
figure-3
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d-1-3> L’éffet de drainage

Afin d'illustrer 1'éffet de drainage sur le potentiel de
liguéfaction, une technique qui est utilisée pour stabiliser
les sites liquéfiables, a été testé par le programme, elle

consiste A prévoir des colonnes de drains de gravier.

Pour cela, on considére le méme profil de sol, intercepté

par deux colonnes de graviers comme le montre la figure-4.

2b

v

figure—4

Les travaux de SEED et BOCKER ont montré que (u/e!) est

fonction des paramétres suivants :

1/ Neg/NL

2/ a/b

3/ Tad = (k/pvw)(td/(mv.a ))
td : durée du seisme
¥yv : poids volumique de 1'eau

k,mv : perméabilité,compressibilité du site respectivement

Numériquement , il suffit d'ajouter des &éléments avec une
permeabilite plus importante, E‘atiquement la permeabilite
du zable est multipligde par le nombre (200), Ainsi  1e
développement des surpressions est presgue inhibé, ce gui
conduit & prendre une compressibilité trés faible, soit

dans notre cas une compressibilité nulle pour ces éléments.
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Si nous fixons les deux premiers facteurs (Negq/NL=1.5,
a/b=0.2) la figure-5 montre la dépendance du taux de pression

interstitielle (ru) et le coéfficient Tad.

. -5 ,
Figure =leffel des eolones de drains

s e polenciel de biguefaction
coaracleristique: a«/b=0.2
duree du scismne: s

Tod=f—{0
1.00 = e e
- i
“ !
2n |
|
a0 .
7y i
180

2 i

‘5 ' 200
K i
N .

025 ¢
SEECH o e i i T e i s i e e e e o
4.0 2 ) 4.0
1 /td

Si on fixe (Nog-NL=1), et nous faisons varier le rapport
(a/b); la figure—6 illustre (ru) en fonction du (a/b), pour

une valeur de (Tad).
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Ffilgure-6 ) )
= Dimmensiornernent des colories

de drains pour wn seisrne (Neg/NL=1.5)

9 !

S

interstitielle

-
P
bt §

P, SJ

» pression
—
o
o

!
?—
1

Taux

B0 ~fpp- =11 S R S S e e ot o e e L 00 g
0.0 0.2 0.4
rapport a h

Cette derniére figure peut &tre utilicér pour dimensionner
les colonnes de drains de graviers, en sachant (ru, Neg/NL)
tirer le rapport Ca/b) adeguat. Donc pour un choix judicieux
de ce dernier nous pouvons controler le potentiel de

ligué faction du xsite.
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Nous avons par ailleur essayé de trouver une relation
entre les caracteristiques du sol (angle de frottements
internes ¢ ...), la reponse de la structure (accéleration
maximale Amax, contraintes de cisaillement rd), et 1'état
initial du sol ( contrainte éffective initiale U;Q)‘

Pour ce qui est la réponse de la structure, les
résultats nous ont été fourni par execution du logiciel
SHAKE. L'execution a été effectuée pour plusieurs
accélérations maximales (o.255 4 o.43).

Le massif choisi est fictif constitué par un matériau
liquéfiable , ses caractéristiques mécaniques sont les

suivants :

¢ = 39° c =20

Les caractéristiques de liquéfaction du sol, ont été mises

A notre disposition. Les résultats sont presentés sur fig-8

Les résultats obtenus dans cettes partie sont presentés

sur la figure-9

Nous auvons remargue gue la ligué faction du =zol a eu lieu
en deca d'une valeur critigue du produit de Uacélération
maximale obtenue cu cours du seisme et le rapport (a2rvd-o’l.

Le tableau ci-aprés illustre les valeurs de ce produit pour

chague acccélération a la base.

albase) raccéléra-

0. 25 0. 30 0. 35 0. 40 &
tion a la base

Produilt 0. 30 0. 70 1.10 1. 50 2 "
produit=a.(27vd- o’2

ine corrélation linéaire a &été adoptés pour interpoler ces

ponits, Uéguation de la droite obtenue est de la forme

f ]
{ produit = s.a(base)-1.7 |
|

Ce résultat doit étre verifie pour dautres profils de =zol

en prennant dautres correlations entre le produit et aCbased.
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Ffigure-9 acce Eeration maxirnale
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V) STABILISATION DE SITES LIQUEFIABLES

Si 1'étude du risque de liquéfaction d'un site conduit
2 des coéfficients de sécurité jugés trop faibles, ot a des
pressions interstitielles trop élevées.

IL est nécessalire d'accroitre la résistance au
cisaillement cyclique du sol , 1'étude des parametres
influant sur cette résistance évoqué précédemment, montre que
1'on peut agir sur la stucture du matériau, sa densilé, sa

contrainte &éffective moyenne, les conditions de drainage.

1-ACCROISSEMENT DE LA DENSITE

Dans le cas d'un remblai, il est possible de spécifier
des degrés de compactages élevés pour obtenir une résistance
au cisaillement cyclique élevée. Dans le cas d'un sol en

place, il faut envisager le compactage a partir de la

surface, on peut utiliser le compactage a 1'explosif, un
compactage dynamique (chute d'une masse en surface) ,un
compactage par vibroflotation ou plus simplement par

vibration d'un profilé métallique.

Ces méthodes de compactage a partir de 1la surface ne
permettent pas en général de réaliser des densités relatives
superieures a 80%, A 1'exception de 1'explosif, elles sont
par ailleurs, limitées aux couches superficielles (profondeur

inferieur a 15 m)

2-AMELIQRATION DU DRAINAGE

Si le sol est suffisamment perméable, 1'augmentation de
pression interstielle peut &tre inhiber par dissipation
rapide ol Par substitution partielle ou total,il est possible
de remplacer un sable peu perméable par un autre plus
perméable. On peut également faciliter le drainage par mise
en place de drains de gravier(SEED et BOOKER 1976) dont

l'action est comparable a celle des drains de sable mis en
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place pour accélérer la consolidation des couches argileuses

Ce systeéme trés séduisant théoriquement peut se révéler
moins économiquement, par suite a des mailles serrées
auxquelles on aboutit généralement; il présente par ailleurs
un risque de colmatage dans le temps, suite a 1'écoulement de
la nappe phréatique.

Notons que la vibroflotation avec substitution de
graviers, influe & la fois sur la densité du sol et des

conditions de drainage.

3-AUGHENTATION DE LA CONTRAINTE DANS LE 50L

La résistance au cisaillement cyclique étant
sensiblement proportionnelle a la contrainte moyenne
éffective dans le sol , la mise en place d'une surcharge de
remblai augmente cette résistance , la contrainte effective
peut égalament &tre augmentée par rabattement de la nappe.

Dans toute la zone rabattue, le probléme de liquéfaction est
£1iminé, et pour la zone sous nappe, la contrainte éffective,

donc la résistance au cisaillement cyclique est augmentée.

4-AMELIORATION DES CARACTERISTIQUES DU ZOL

I1 est possible, par adjonction de produits chimiques de
modifier la résistance du sol en créant des liaisons entre
grains. Cette modification peut se faire en place par
injection; la mise en oeuvre est délicate, et devra souvent
étre faite avec des silicates.

On peut également additionner, aprés excavation, au sol un
faible pourcentage de ciment (de 1'ordre 5% en poids sec) le
matériau ainsi obtenu, soigneusement remis en place par
compactage, n'est plus liquéfiable tant que le niveau des
sollicitations imposé ne peut rompre ces liaisons crées
(DUPAS et PECKER 1979).
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CONCLUSION

En conclusion, le programme "LASD" mis au point, permet de
décrire l'évolution des pressions interstitielles dans les
dépbts de sol, soumis & une action sismigue et d'apprécier
ainsi le potentiel de liguéfaction de ce site. Cutre, nous
avons constaté l'influence de certains facteurs a savolr,
' irrégularité du chargement, i*éffet d’une répligque sur ce
cotentiel et les possibilitées de le stabilser en utilisant
des colonnes de drains de gravier; pour cela des courbes
cermattant le dimensionnement de ces colonnes ont &teé

établies pour le site &tudié.

En fin, nous esgerons gue ce travaeil solt wune contribution
gui devra s'élargir & d'autres types de sollicitations telle

gue l'éffet de la houle, i1*a&ffet de l'explosion.






ANNEXE A

Le maillage du profil du sol peut contenir des éléments

triangulaires et/ou rectangulaires(fig-12
(1)

(Q\ @J

(4,

() ¢/
fig—1

Pour évaluer les matrices élémentaires
(compressibilité,perméabilité) on peut distinguer deux cas

d'écoulements : plan et radial.

I) cas d’un écoulement plan:

On consideére que la surpression interstitielle (u), dans
chacun des noeuds de 1'élément triangulaire fig-i, est

linéaire ainsi la fonction de forme peut s'écrire :

u=ui+b(x—xi)+c(y—yi) (1)
b,c :constantes A déterminer
u. :pression interstitielle

i
xt ,yt :coordonnées du noeud (1)

I- 1) Détermination des constantes b,c

écrivons 1'égalité (1) en chaque noeuds de 1'élément
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noeud (i) —-—- xi= ui (identité) (1)
noeud (j) --- vyi= ui + b(xj-xi) + (yi-yi) (2)
noeud (k) —-—-- yk= uk + b(xk-xi) + (yk-yi) (3)

soit finalement le systéme d'équation

(]

yi—-ui b(xj-xi) + clyj-yi)

b(xk-xi) + c(yk-yi)

yk—ui

le déterminant de (*)

A = (xJ-xi)*(yk-yi)—(xk—xi)*(yj-yi)

or l'aire du triangle Aijk est égal a

(2), (3)

(*)

Aijk = :— ((xF=xi) o (yk—yi)—(xk—xi).(yj-yi))

solt A= 2 Aijk

les solutions de (*) sont

pe SAXi-wi) .. dyk-yi) . Ayi-yi)
2. AL jk 2. AL jk 2. AL jk
- Ayk-yi) oo (y‘L—y'k)l1J L, Ayi-yi)
2. AL jk 2. AL jk 2. AL jk
on pose bL:M et cL:M
2. Al jk 2. ALjk
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I-2) Evaluation de la matrice de perméabilité élémentaire

On a montré que ;

Jli-;w C[asu] [ K ][2u] ave - {éu};. [ a] {u}a

ve
c a1l T S -
S b bu.+ bu+ b u
dx .
Or [Al]] = = =
au c cLui+ c3ﬂ+ ckuk
L ay f L
u)
bt by bk _
[au] - w| L1 {2}
CL C) Cck ’
| ke
bi b bl
tel que [E] =
Cu C) ck

[E] étant constante, le terme sort de l'inteégrale

JL_)}’U [86u] [ K J[au] dve =i {511.}0 [E]L[K] [E] {u}

(=]

Ve
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R [2].- vre[E] [ [E]

kh o

[K] = kh : perméabilité horizontale
o ki

I-3) Evaluation de la matrice de compressibilité élémentaire

Oon admet une forme diagonale pour la matrice de

compressibilité

1 o o
mv Aijk - i d
[D]=—————i— - o 1 o nv: compressibilité moyenne
by K
3 -
o o 1
si le maillage contient des éléments rectangulaires, le
calecul de la matrice élémentaire de permdabilité utilise

l'élément triangulaire, suivant la démarche

On subdivise L'é&lément rectangulaire en un ensemble

d'éléments triangulaires de base.

La matrice élémentaire de permeabilitée [Aijkl] est la
-

contribution de chacune des matrices élémentairesrAuk1
(=]

!
[At], :%( [a]_+ [Am] + [Au] + [Aw])
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Similairement, la matrice de compressibilité de 1'élément

rectangulaire.

1 o o o
- -
o
- O 1 (] (=]
pl = mv Aijkl -
Pls——
-+ (s ] o 1 o
o a ] o 1

I11) cas d’un écoulement radial

SEED a montré, que dans ce cas, 11 suffit de multiplier

les matrices prédéterminées par le facteur (r)

4
'Lglm. élément rectangulaire

a
E X élément triangulaire

-

[2]z ¢ [a],

ainsi at

[p]; ¢ [D],

ou [A]r 2 Dﬂr: matrice de perméabilité, compressibilité

pour un &écoulement radial.
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*) SEQUENCE ESSENTIELLE POUR L?>INTRODUCTION DES
CONDITIONS AUX LIMITES PAR LA METHODE DE L’UNITE DANS LA
DI AGONALE AVEC LA MATRICE STOCKEE EN BANDE

DO 450 I=1,NDL
K=IDL(TI) ! localisation du noued
ID=K-1BW ! IBW largeur de la bande
ID=MAX(ID,0)+1
DO 430 J=1D,K

430 AAQ(K,K-J+1)=0.0
DO 440 J=1,1IBW

440 AAQ(K,J)=0.0

450 AAQ(K,1)
NDL : Nombre de noeuds a la surface libre
IDL : Vecteur contenant ces noeuds
AAQ : la matrice stockée en bande
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