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Résumé

Un modèle pour étudier l'influence des facteurs géologiques sur les réponses
sismiques des sites constitués des sols déformables est présenté.

La première partie est consacrée à la formulation physique des milieux biphasi
ques saturés et à la modélisation du comportement élastoplastique des sols.
Le comportement biphasique des sols est modélisé par une théorie de Biot affi
née à l'aide des méthodes d'homogénéisation. Une formulation simplifiée per
mettant une analyse moins coûteuse et valable pour les phénomènes à basse
fréquence est mise en œuvre. Le comportement élastoplastique des sols est
décrit par une loi élastoplastique multimécanisme cyclique.

Dans la modélisation en éléments finis des problèmes de propagation des ondes,
une attention particulière est portée sur les limites du maillage. Le développe
ment d'éléments paraxiaux permet de construire de telles frontières absorban
tes. Ils constituent également un moyen intéressant pour introduire le champ
incident sismique généralisé.

La présentation est achevée par quelques exemples mono et bidimensionnels
pour montrer l'intérêt de cette approche pour l'évaluation directe de la réponse
sismique des sites.

Abstract

A methodology regarding the seismic response of sites and the influence of geo
logical factors is presented.

The method combines a Biot's theory and an elastoplastic constitutive model
for soils and a unified approach of the seismic incident field and absorbing
boundaries.

A brief review of homogeneization methods applied to saturated porous media
is given. The obtained formulae are compared with those derived from Biot's
theory and the important aspects of an elastoplastic multimechanism cyclic
model are outlined.

Finally, this methodology is applied to some one and two dimensional exam
pies including site effects and the results are discussed.

Grande voie des Vignes, 92295 Châtenay-Malabry Cedex.
BP 6009, 45060 Orléans Cedex.
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Bien que l'importance de l'eau en tant que fluide inters
titiel soit toujours reconnue dans les présentations clas
siques de mécanique des sols, hormis le cas de la con
solidation de Terzaghi et peut-être celui de l'estimation
des pressions interstitielles grâce aux coefficients de
Skempton, le comportement couplé des phases fluide
et solide est très rarement modélisé, en particulier dans
le cas de chargements dynamiques. Cependant, les pro
grès réalisés dans la description du comportement cycli
que des sols en contraintes effectives et des variations
de volume, alliés à des techniques numériques moder
nes donnent tous les éléments pour construire un
modèle biphasique reproduisant l'essentiel des phénomè
nes observés: tassements irréversibles, liquéfaction pen
dant la sollicitation dynamique ou post-sismique.

Dans ce travail, les bases d'un tel modèle prenant réel
lement en compte le comportement du milieu poreux
et du fluide interstitiel sont présentées. Des applications
à l'estimation des effets sismiques de site sont discutées.
Les détails des modèles, de la mise en œuvre numéri
que et des exemples sont donnés dans la thèse de H.
MODARESSI (1987). Plus précisément plusieurs aspects
d'une modélisation assez complète sont abordés : rôle
couplé du fluide interstitiel et des déformations du milieu
poreux en dynamique, comportement non élastique des
sédiments, champ libre compatible avec les conditions
locales de site, modélisation du domaine infini par rap
port aux hétérogénéités locales.

1. Rôle couplé du fluide interstitiel
et des déformations
du milieu poreux en dynamique

La premlere formulation permettant d'étudier l'écoule
ment d'un fluide à travers un milieu poreux déformable
et saturé a été présentée par TERZAGHI (1930) dans
sa théorie de la consolidation en introduisant la nota
tion de contrainte effective. BIOT (1941) a généralisé
cette théorie, en prenant en compte la compressibilité
du fluide supposé parfait et de la matrice solide ayant
un comportement élastique linéaire. Il a étendu ensuite
cette formulation aux problèmes dynamiques et en par
ticulier la propagation des ondes dans les milieux poreux
saturés. L'existence d'une onde de compression supplé
mentaire dite « lente » a été mise en évidence par cette
théorie (BIOT, 1956). A basses fréquences les termes
de couplage visqueux, (autrement dit le tenseur de per
méabilité dans la loi de Darcy) sont indépendants de la
fréquence et prédominants par rapport aux forces iner
tielles. Le passage d'un comportement à l'autre est défini
par une certaine fréquence caractéristique, fonction de
la viscosité cinématique du fluide et de la géométrie des
pores. La théorie des mélanges (BOWEN, 1976) est en
bonne concordance avec la théorie de Biot en petite
déformation pour un solide élastique et un fluide par
fait. ZIENKIEWICZ et al. (1984) ont présenté une for
mulation simplifiée des équations de Biot en dynamique
(formulation Us - p), applicable aux problèmes en bas
ses fréquences, où on néglige l'accélération de la phase
fluide par rapport à l'accélération du squelette solide. Ce
dernier modèle est très intéressant, car il permet de
réduire le nombre de degrés de liberté dans un calcul
numérique. Ces mêmes auteurs établissent pour un pro-
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blème monodimensionnel, les limites d'application des
différentes formulations.

L'eau joue trois rôles très importants sur les réponses
sismiques dans un site constitué de sols déformables.
Premièrement par l'intermédiaire de la pression intersti
tielle, elle modifie le comportement des sols en jouant
sur l'état des contraintes effectives ; deuxièmement elle
modifie le champ d'onde en particulier lorsque les ondes
dites « lentes» sont créées et enfin, la nature dissipa
tive du phénomène de filtration augmente l'amortisse
ment global du système. L'interface entre les couches
considérées biphasiques et les couches monophasiques
a une influence importante sur les résultats. Pour une
étude plus détaillée des conditions sur l'interface, nous
renvoyons à GELI (1985).

2. Comportement non élastique
des sédiments

La prise en compte des effets de non linéarité du com
portement des sols sur la réponse sismique des sites dans
les modélisations numériques date des années 1960.
IDRISS et SEED (1968) ont proposé la méthode visco
élastique linéaire équivalente. Cette méthode très répan
due depuis, dans les modélisations numériques, a été
très souvent l'objet d'études de comparaison et largement
détaillée dans la littérature (PECKER, 1985). Cette
méthode est basée sur l'hypothèse que la réponse non
linéaire du sol peut être approchée par un modèle
linéaire ayant les mêmes propriétés dissipatives. Cette
méthode s'avère insuffisante pour les mouvements sis
miques forts et est mal adaptée lorsque des déforma
tions irréversibles importantes sont produites dans les
sols. En général pour les sollicitations élevées, la
méthode équivalente linéaire sous-estime l'intensité des
mouvements à la surface de sol pour les périodes allant
de 0,1 à 0,5 secondes.

Une approche réellement non linéaire a été présentée
par JOYNER et CHEN (1975), en utilisant un modèle
de comportement composé d'une série de ressorts et de
patins plastiques. Dans cette approche la dissipation
d'énergie est due au comportement hystérétique du sol
et il n'y a pas d'amortissement visqueux. Ils observent
globalement que leur modèle reproduit correctement le
champ des vitesses, qu'il sous-estime la valeur de l'accé
lération maximale produite pour les hautes fréquences
et qu'il amplifie les accélérations dans le domaine des
basses fréquences.

3. Champ libre compatible
avec les hétérogénéités locales du site

L'influence des irrégularités géométriques et des hétéro
généités latérales ne peut pas être mise en évidence par
les calculs monodimensionnels. Depuis longtemps il a été
reconnu que les irrégularités souterraines, ainsi que le
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comportement anélastique des sols modifient les signaux
sismiques. Les résultats théoriques présentés pour les val
lées alluviales semi-circulaires montrent que la géomé
trie de ces irrégularités peut sensiblement modifier la
réponse à la surface et un calcul monodimensionnel
s'avère insuffisant pour modéliser le champ libre local.
Les amplifications obtenues par les calculs bidimension
nels peuvent être plus grandes que celles obtenues par
les calculs monodimensionnels.

Dans les problèmes sismiques, la fréquence est de l'ordre
de 0,1 Hz à 30 Hz et la vitesse des ondes à proximité
de la surface du sol est de 0,1 km/s à 3 km/s. Par
conséquent, les longueurs d'onde varient de quelques
dizaines de mètres à quelques dizaines de kilomètres.
Les irrégularités géologiques ou topographiques, ayant
des dimensions de cet ordre, ont des influences consi
dérables sur la réponse sismique du sol. Les méthodes
analytiques présentées dans la littérature pour résoudre
des problèmes d'amplification dus aux irrégularités topo
graphiques ne considèrent souvent que le cas des ondes
SH. Lorsqu'on est en présence des ondes P et SV le
problème est plus compliqué, car ces ondes restent cou
plées par les conditions de réflexion-transmission. BARD
et BOUCHON (1980) et BARD (1982 et 1983) ont
étendu la méthode de Aki et Larner dans le domaine
transitoire, et ont mis en évidence l'importance des
ondes diffractées par des irrégularités topographiques,
donnant naissance à des ondes de surface locales, même
lorsque l'onde incidente se propage verticalement. Par
ailleurs, la méthode de différences finies a été utilisée
par BOORE (1971) et en particulier par BOORE,
HARMSEN et HARDING (1981) pour étudier la diffrac
tion des ondes sur une falaise. La méthode des équa
tions intégrales a été très souvent utilisée pour étudier
l'influence des irrégularités géométriques (WONG, 1982 ;
SANCHEZ-SEZMA, 1982 et DRAVINSKI (1982 et
1983). La méthode des éléments finis au contraire a été
rarement utilisée pour déterminer l'influence de la topo
graphie sur la diffraction des ondes. D'autre part, dans
presque tous les travaux cités ci-dessus, le comportement
du sol a été considéré linéaire. Seuls, JOYNER (1975)
et JOYNER et CHEN (1975) ont effectué des calculs
en ayant pris en compte un comportement anélastique
très simplifié du sol.

Pour étudier la réponse d'un sol à une sollicitation sis
mique, il faut connaître l'évolution spatiale du champ
incident sismique, et cela n'est possible que si la source
est intégrée dans la modélisation du problème (BOU
CHON, 1973). L'intégration de la source est théorique
ment possible, mais impose des coûts de calcul prohibi
tifs surtout lorsque le foyer du séisme est loin de la zone
étudiée. C'est pourquoi, en pratique, on suppose connu
le champ seulement en quelques points appelés les
points de contrôle. Cependant, sauf dans certains cas
particuliers, la connaissance d'accélérogrammes en quel
ques points est insuffisante pour décrire complètement
le champ incident sismique. On sera donc amené à
imposer des conditions supplémentaires sur la nature du
champ incident pour connaître les conditions aux limi
tes sur la frontière du maillage dans un calcul en élé
ments finis.

Une méthode très couramment utilisée en genle para
sismique, consiste à évaluer la réponse du sol soumis
à une onde P ou SH à propagation verticale. Cette
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approche n'est valable que si le foyer est très profond
et les caractéristiques des matériaux, constituant le tra
jet de l'onde montante vers la surface du sol sont de
telle sorte, que la vitesse de propagation diminue pro
gressivement en approchant la surface. Cette hypothèse
simplificatrice conduit à un mouvement identique en cha
que point de la surface de sol, dans le cas d'une strati
graphie horizontale. Il s'avère parfois indispensable de
prendre en compte les ondes à propagation non verti
cale. LUCO (1980) propose pour cela, un modèle dans
lequel le champ sismique incident est constitué de trois
composantes de déplacement :

- un déplacement horizontal perpendiculaire à la direc
tion épicentre-site, modélisé par une onde plane SH à
propagation non verticale, représente la contribution des
ondes SH et de Love ;

- une deuxième composante horizontale et une com
posante verticale modélisées par une onde plane SV et
une onde plane P à propagation non verticale, repré
sentent la contribution des ondes P, SV et de Rayleigh.

Pour connaître l'incidence de l'onde sismique, il faut éva
luer la direction épicentre-site. L'amplitude des compo
santes du déplacement est proportionnelle aux moments
sismiques qui modélisent la source, et il faut des hypo
thèses supplémentaires pour poursuivre son évolution.
La présentation du champ sismique incident sous forme
d'ondes proposée par LUCO, s'applique au champ loin
tain, pour lequel des vitesses de phase équivalentes peu
vent être définies de façon approchée. Pour les champs
proches on peut envisager suivant la nature du séisme
une modélisation indépendante qui fournit les données
nécessaires pour la modélisation du comportement des
couches superficielles.

4. Frontières absorbantes

Très souvent en géotechnique, le domaine de sol à étu
dier au voisinage de la structure est de très grande
dimension, par rapport à celle-ci, et doit être modélisé
comme un milieu infini. Cela crée des difficultés numé
riques pour une méthode telle que la méthode des élé
ments finis car des réflexions d'ondes parasites se pro
duisent à la frontière du maillage. Une technique de
frontière absorbante, basée sur l'approximation paraxiale
est présentée dans ce travail.

Moyennant une hypothèse de linéarité du comportement
du sol, plusieurs méthodes ont été jusqu'à maintenant
présentées dans la littérature pour modéliser le domaine
extérieur non borné. Pour les problèmes stationnaires,
les frontières consistantes permettent d'obtenir un opé
rateur impédance adapté pour toutes les ondes inciden
tes. Malheureusement les frontières ainsi conçues sont
dépendantes de la fréquence et leur caractère non local
conduirait à des calculs assez lourds dans le domaine
transitoire.

Pour le cas transitoire, on peut construire des frontières
absorbantes locales en espace et en temps à l'aide d'un
certain nombre d'hypothèses. La première tentative pour
construire ces frontières locales est due à LYSMER et
KUHLEMEYER (1969) qui ont proposé des amortisseurs
nodaux, très utilisés en pratique jusqu'à maintenant dans
les modélisations numériques des problèmes dynamiques.
Ces amortisseurs sont faciles à implanter dans un code
de calcul, et ils fonctionnent très bien pour les ondes
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incidentes normales à la frontière mais ils présentent un
certain nombre d'inconvénients si l'onde incidente est
une onde de Rayleigh ou si l'onde sortante est légère
ment inclinée.

L'approximation paraxiale ou parabolique (ENGQUIST
et MAJDA, 1977, et CLAYTON et ENGQUIST, 1977),
pour les ondes élastiques, présente un outil intéressant
pour les modélisations dans le domaine transitoire et per
met de construire une impédance dynamique sur l'inter
face 1: qui soit locale en espace et en temps. COHEN
et JENNINGS (1983) proposent une modélisation numé
rique de cette approximation par la méthode des élé
ments finis. C'est cette méthode que nous présenterons
rapidement plus loin.

Après cette rapide revue bibliographique, incomplète car
les sujets abordés sont très vastes, il est possible de pré
senter les différents points qui seront abordés dans ce
travail :

1. Quelques renseignements fournis par l'homogénéisa
tion ;

2. Un modèle macroscopique de Biot;

3. Aspects du comportement non élastique cyclique des
sols;

4. Modélisation numérique en dynamique des sols;

5. Applications au génie parasismique.

1. QUELQUES RENSEIGNEMENTS
FOURNIS PAR L'HOMOGÉNÉISATION
DES MILIEUX POREUX BIPHASIQUES

Le comportement des milieux poreux, à l'échelle macros
copique ne peut pas être décrit sans difficulté par les
concepts classiques de la mécanique des milieux conti
nus, car il dépend de la structure microscopique du
matériau. Depuis quelques années, il est le sujet de
diverses études utilisant des approches différentes. Dans
toutes les méthodes d'homogénéisation la démarche est
la suivante: après avoir décrit le comportement du
matériau qu'on désire étudier au niveau microscopique
en supposant cette fois que la mécanique des milieux
continus est applicable aux différents composants du
milieu et à leurs interactions, on passe au niveau macros
copique, et c'est ce passage qui peut être différent d'une
méthode à une autre.

Les deux méthodes d'homogénéisation les plus couram
ment utilisées sont la Méthode des Moyennes et la
Méthode des Développements Asymptotiques, qui au
prix d'une hypothèse supplémentaire de périodicité four
nit les renseignements quantitatifs les plus précis. Elles
utilisent toutes deux le concept de double échelle:
l'échelle microscopique définie afin de représenter la
structure interne du milieu poreux et l'échelle macros
copique définie au niveau de la structure que l'on sou
haite modéliser. La notion de Volume Elémentaire
Représentatif (VER) qui correspond à une échelle inter
médiaire dans laquelle l'hétérogénéité du matériau est
observable est un outil essentiel dans cette approche. La
dimension du VER, au sein de la structure, doit être
assez grande par rapport aux hétérogénéités locales du
sol permettant de donner aux grandeurs moyennes (e.g.
porosité, contraintes ... ) une signification sans ambigu'ité,
mais petite par rapport aux dimensions de la structure.
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Dans le calcul d'un ouvrage réel la dimension du VER
peut être assimilée à la taille d'un échantillon de labo
ratoire. Dans les paragraphes qui vont suivre, seuls les
aspects qualitatifs les plus importants seront rappelés ren
voyant à la littérature pour plus de détails (BEAR,
1984 : AURIAULT, 1984; MODARESSI, 1987).

Soient alors, a le tenseur des contraintes, E le tenseur
des déformations, u le vecteur déplacement, D le ten
seur d'élasticité, p la masse volumique microscopique,
p., la viscosité du fluide, p la pression du fluide, n le vec
teur unitaire normale extérieure. Les indices s et f se
rapportent respectivement à la phase solide et la phase
fluide. Les hypothèses suivantes sont retenues ; approxi
mation des petites déformations pour la partie solide, le
fluide considéré en écoulement lent et termes de con
vection négligés.

Le comportement de chaque phase au niveau micros
copique est décrit à l'aide de la mécanique des milieux
continus. On considère un solide élastique linéaire occu
pant dans le VER le domaine Qs et un fluide visqueux
newtonien occupant le domaine nf . Le passage micro
macro évoqué dans la section précédente se traduit en
prenant les moyennes simples ou pondérées des quan
tités microscopiques (AURIAULT et SANCHEZ PALEN
CIA, 1977; BEAR, 1984). Ici seule la méthode des
moyennes simple sans hypothèse de périodicité est pré
sentée. Cette méthode n'est applicable que sur les
milieux faiblement hétérogènes où les interactions entre
les VERs peuvent être négligées. La méthode des déve
loppements asymptotiques liée à une hypothèse de
périodicité ne sera pas rappelée (BORNE, 1983).

Fig. 1. - Schéma d'un Volume Elémentaire Représentatif.
Fig. 1. - Schematic presentation

of a representative elementary volume.

Soit n le milieu microscopique, na (0: = s, f) une des
deux phases constituant ce milieu et S a(3 l'interface
entre les phases 0: et (3, pour une fonction cf> quelcon
que on définit respectivement, en notant Inl le volume
microscopique et Inal le volume de chaque composant,
la moyenne, la moyenne apparente et la moyenne
vraie:

1 / Inl \n cf> dV

1 / Inl '\n cf> dV
a

1 / Inal .\n cf> dV.
a
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On définit également la fraction volumique par: Cette équation peut également s'écrire en fonction des con
traintes effectives :

Le passage des équations écrites au niveau microscopi
que aux équations macroscopiques nécessite les formu
les suivantes (BEAR et PINDER, 1978) :

< grad 1> > a grad < 1> > a + (1 / 101)IS 1> na ds
a

at< 1> > a - (1 / 101)\S 1> at Ua . na ds
a

On voit apparaître ici le rôle de l'eau dans le compor
tement dynamique, en particulier par la participation des
pressions interstitielles à l'équilibre dynamique du milieu
poreux.

avec:
1.2. Loi de Darcy généralisée

Pour obtenir la loi de Darcy généralisée, qui est une loi
macroscopique, il faut connaître le terme :

es = (1 - nL

p = <p> f

La contrainte totale est alors donnée sous la forme sui
vante:

<atUf - atUs>f = k. R

d'où grâce à l'équation de conservation de la quantité
de mouvement dans la phase fluide :

R = 1 / OISf af . nf

qui se manifeste dans l'équation de la dynamique de la
phase fluide et le relier ensuite à la vitesse de filtration :

Dans la littérature, le premier terme du membre de
droite de cette dernière relation est approchée par :

<pfattUf>f ;::::; n <Pf>f <attUf>f.

R

A priori il n'y a pas de relation univoque entre ces deux
quantités et il faut des hypothèses supplémentaires. On
fait généralement l'hypothèse de linéarité entre la vitesse
relative du fluide et le terme R en faisant apparaître la
perméabilité microscopique k en tant qu'opérateur de
localisation :

Si bien que la vitesse moyenne relative du fluide par
rapport au solide atUrf sera donnée par:

< aturf = < atuf - atus> f

k (grad (p - <Pf> f g x)

+ <pf>f <attUf>f - Div <7f>f1

<as>s + <af>f = es <a>s

ef <p>f 1 + ef <7f>f

<a>

en décomposant les contraintes dans le fluide en partie iso
trope et déviatoire. En mécanique des sols, la pression
mesurée étant la pression p dans la phase fluide, nous
posons:

1.1. Conservation de la quantité
de mouvement macroscopique

La méthode des moyennes conduit au résultat suivant,
où les crochets < > désignent des moyennes définies
sur les phases solide ou fluide :

Div <as>s + <Ps>s g + 1 / OlS as' ns = <psattus>s
s

Div <af>f + <Pf>f g + 1 / OlS af' nf = <pfattUf>f
f

Si on appelle n la porosité du squelette solide, les fractions
volumiques es et ef s'écrivent:

Suivant le principe de la contrainte effective de Terzaghi,
celle-ci est définie par :

< a' > = < a' > + p 1

Le terme correspondant à la contrainte effective s'exprime
par la relation suivante :

<a'> = <as>s + (1 - n) p 1 + n <7f>f
1.3. Conservation de la masse globale

qui montre l'influence que la pression interstitielle peut avoir
sur la phase solide, ainsi que la contrainte déviatoire, due
à la viscosité de l'eau. En général, en mécanique des sols,
ces deux termes sont négligés. Enfin, la masse volumique
totale s'écrit en fonction des masses volumiques de cha
cune des phases :

<p> <Ps>s + <Ps>f

(1 - n) <Ps>s + n <Pf>f.

On obtient alors l'équation d'équilibre macroscopique glo
bale en contrainte totale en ajoutant les deux équations
dynamiques:

Div <a> + <p> g = <psattus> + <pfattUf>.

En moyennant les équations locales de conservation de
la masse, on en déduit pour la phase solide:

(1 - n) at <Ps>s / <Ps>s

+ div ((1 - n) < atus> S) - atn 0

et pour la phase fluide :

n at <Pf> f / <Pf> f + div (n < atUf> f) + atn = O.

L'équation de la conservation de masse pour l'ensem
ble des deux phases solide et fluide s'écrit alors :

(1 - n) at <Ps>s / <Ps>s + n at <Pf>f / <Pf>f

+ div t(l - n) <atus>s + n <atUf>f1 = O.



48

Ks et Kf étant les modules de compressibilité de la
matrice solide et du fluide interstitiel, on obtient la rela
tion suivante exprimée en vitesse de filtration du fluide :

(1 - n) Tr <atas>s / Ks - n Tr <ataf>f / Kf

+ div «atus> + <atUrf» = O.

La dépendance fréquentielle de la perméabilité, lorsqu'on
utilise la méthode des développements asymptotiques,
permet de mettre en évidence le couplage inertiel fonc
tion de la fréquence (BORNE, 1983) tandis que dans
la méthode des moyennes si le couplage inertiel existe,
il est indépendant de la fréquence. Ce dernier point est
important lorsqu'on veut modéliser le comportement d'un
milieu poreux dans le domaine des basses fréquences,
car dans ce cas, le tenseur de perméabilité dans la
méthode des développements asymptotiques pouvant
être considéré indépendant de la fréquence, nous trou
vons immédiatement une relation dans laquelle seule
ment l'inertie de la phase solide se présente. Dans la
méthode des moyennes, on sera amené à éliminer
l'accélération relative du fluide par rapport au squelette
solide sachant a priori que ce terme ne joue un rôle fai
ble à basse fréquence.

Enfin le terme Div < Tf> f dans l'équation de la dyna
mique représentant le comportement visqueux du fluide
au niveau macroscopique peut être éliminé lorsque le
fluide interstitiel est de l'eau. Dans la méthode des déve
loppements asymptotiques la viscosité du fluide intersti
tiel au niveau macroscopique est négligée dans le choix
de l'ordre de grandeur de la contrainte visqueuse par
rapport à la pression.

Dans le paragraphe suivant nous présenterons l'appro
che macroscopique de Biot pour modéliser les milieux
poreux biphasiques et saturés. Nous comparerons ensuite
les formulations présentes ici prenant en compte la struc
ture microscopique du milieu avec celles de Biot fon
dée sur les observations purement macroscopiques.

2. UN MODÈLE MACROSCOPIQUE
DE BIOT

Dans le présent article; seule la formulation dite simpli
fiée est présentée, renvoyant à la thèse de H. MODA
RESSI (1987) pour la présentation du modèle complet.
La phase fluide au sein de laquelle se développe l'écou
lement est continue, et la matrice est constituée d'une
phase solide et éventuellement de pores occlus.
L'influence des pores non connectés peut être éventuel
lement prise en compte dans la compressibilité du sque
lette solide, de la même façon le rôle de l'air dissous
dans le fluide peut être introduit par augmentation de
la compressibilité du fluide. La dernière hypothèse porte
sur la longueur d'onde supposée grande, devant la
dimension des pores. Si la longueur d'onde est grande
devant le volume élémentaire, la perméabilité peut être
considérée indépendante de la fréquence (modèle des
basses fréquences de Biot). En supposant la perméabi
lité indépendante de la fréquence et en négligeant le
couplage inertiel, on retrouve cette formulation simpli
fiée de l'équation hydraulique. Cette indépendance fré-
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quentielle à basses fréquences a été également propo
sée par BIOT.

2.1. Conservation de la quantité
de mouvement globale

La conservation de la quantité de mouvement globale
en contrainte totale et en présence des forces de volume
et inertielles s'écrit alors, en négligeant l'accélération rela
tive du fluide :

Diva" + P g = pattUs

alors qu'en terme de contrainte intergranulaire, avec Œ

désignant un coefficient fonction de la compressibilité de
la matrice solide, on obtient :

Diva" - Œ grad p + P g = pattUs

2.2. Loi de Darcy généralisée

La loi de Darcy généralisée, dans le cadre du modèle
simplifié, est donnée par :

atUrf = K (- grad p + Pf g - pfattus)

2.3. Conservation de la masse globale

Les équations de conservation de la masse, pour cha
que phase, conduisent à l'équation suivante :

div atUrf + Œ div atus = - n atp / Kf - (Œ - n) atp / Ks

Intégrant l'équation ci-dessus par rapport au temps seu
lement, il est alors possible d'éliminer aturf dans l'équa
tion de Darcy, ce qui permet d'écrire le problème en
fonction des variables Us et p, uniquement :

Œ div atus - div (K grad (p - Pfg x))

atp / Q + div (Kpfattus)

Dans l'équation le terme div (Kpfattus) introduit des
matrices asymétriques et nous verrons dans les formu
lations numériques comment traiter ce problème. Le
domaine d'applicabilité du modèle simplifié sera discuté
plus loin.

2.4. Conditions aux limites

Les conditions aux limites macroscopiques sont rarement
discutées dans les articles traitant de l'homogénéisation.
Il va sans dire qu'elles sont indispensables à la modéli
sation numérique. Les conditions aux limites, particuliè
res à la prise en compte du champ sismique libre seront
discutées dans la section 5. Il convient de distinguer les
conditions aux limites mécaniques et hydrauliques.

a. Conditions aux limites mécaniques

Les conditions aux limites mécaniques du modèle sim
plifié, sont de deux types: soit en déplacements, soit
en forces. On écrit les conditions aux limites, pour l'équi
libre global, en partitionnant la frontière r du domaine
n en deux parties complémentaires :

r=raurus
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Sur la partie rus de la frontière, une condition aux limi
tes en déplacements est imposée :

Le déplacement impose u;' est souvent nul en prati
que, par exemple à l'interface avec le substratum
rocheux. Sur la partie rade la frontière, des forces de
surface T imposées au vecteur des contraintes totales et
non au vecteur des contraintes intergranulaires ou effec
tives sont imposées :

a. n = T,

Ceci est important du point de vue de la formulation
variationnelle correcte, en vue de l'approximation
numérique.

b. Conditions aux limites hydrauliques

- Les conditions aux limites hydrauliques sont également
de deux types : flux imposés ou pressions imposées et
de même, elles s'écrivent respectivement en considérant
une autre partition de la frontière r :

Là encore, les conditions aux limites sont adaptées à la
bonne formulation variationnelle du problème numé
rique.

2.5. Loi de comportement élastoplastique
en contraintes effectives

Celle-ci sera détaillée plus loin, dans la section portant
sur le comportement cyclique des sols, mais nous en
retiendrons la forme symbolique suivante, qui dans le
cadre de toute formulation élastoplastique donne le taux
de contraintes effectives et de variables d'écrouissage Œ

en fonction du taux de déformation :

atŒ = LatE

par l'intermédiaire de la matrice élastoplastique D ep et
de la loi d'évolution L.

Outre les conditions aux limites, des conditions initiales
doivent porter sur les déplacements, contraintes effecti
ves, variables d'écrouissage et pression interstitielle.

On peut finalement résumer le problème à résoudre,
dans le cas du modèle simplifié, de la manière suivante :

Problème couplé dynamique : chercher des champs de
déplacement Us (x,t), de pression p (x,t) et de contrain
tes et variables d'écrouissage (a" (x, t), Œ (x, t)) qui satis
font aux équations précédentes et qui vérifient les con
ditions aux limites; les conditions initiales Us (x,O), p
(x,O), atus (x,O), (a" (x,O), Œ (x,O)) étant connues.
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2.6. Domaine d'application du modèle

Dans la formulation simplifiée, l'accélération relative du
fluide devant l'accélération du squelette pour les problè
mes à basses fréquences est négligée. Il faut noter que
cette hypothèse est vérifiée pour l'équation hydraulique
dans la méthode d'homogénéisation bâtie à partir des
développements asymptotiques. Pour les problèmes à
fréquences plus élevées, par l'approche par homogénéi
sation et hypothèse de périodicité, intervient une dépen
dance fréquentielle des termes de couplages visqueux et
inertiels alors que BIOT prend en compte seulement la
dépendance fréquentielle des termes visqueux (BORNE,
1983).

Une fréquence dite caractéristique sépare les deux
domaines de basses et hautes fréquences. La définition
de cette fréquence caractéristique ne peut se faire qu'à
partir de la physique du problème et correspond à la
limite de l'écoulement du type Poiseuille. Une approche
(GELI, 1985) consiste à supposer les forces inertielles
négligeables devant les forces de couplage visqueuses,
ce qui permet d'obtenir l'expression suivante :

fe ~ g / (27l"k)

avec k la perméabilité cinématique (k = g k'" / V *, k *
la perméabilité géométrique et V * la viscosité cinémati
que du fluide). La fréquence caractéristique peut être
également déterminée en fonction de la taille des pores.
On cherche alors la taille maximale (d) à partir de
laquelle l'écoulement à l'intérieur du pore ne peut pas
être considéré comme un écoulement du type Poiseuille.
Il faut rappeler que dans la formulation simplifiée (us 
p) l'hypothèse prise est plus forte que celle des basses
fréquences, car on néglige en outre, l'accélération rela
tive du fluide dans l'équation d'équilibre global.

Pour évaluer le domaine d'application de chacune des
formulations, ZIENKIEWICZ et al. (1984) ont effectué
une étude monodimensionnelle dans laquelle une charge
périodique est appliquée sur la surface. On permet le
drainage seulement en haut de la colonne. La perméa
bilité est supposée constante. Le fluide est parfait et le
comportement du squelette est supposé élastique linéaire,
ce qui permet de résoudre facilement le problème en
effectuant une transformation de Fourier par rapport au
temps. En négligeant la compressibilité des grains, ces
auteurs aboutissent à délimiter les domaines d'applica
tion de chaque formulation présentés dans la figure 2
à l'aide des paramètres adimensionnels III et II2 :

II l = CvT / 27l" L 2 II2 = w L / cp = ao

où, L représente la hauteur de la colonne, cp la vitesse
de propagation des ondes P dans le milieu homogène
équivalent, w la fréquence angulaire de la charge appli
quée, T la période correspondante, et K la perméabi
lité (= k / Pf g). Les termes Cv et ao sont respectivement
les coefficients de consolidation classiques de la méca
nique des sols et la fréquence adimensionnelle utilisée
en interaction dynamique sol-structure. Le terme III est
donc (à 27l" près) le temps réduit de la théorie de la con
solidation classique et II2 exactement la fréquence
réduite. Par conséquent III caractérise globalement
l'aspect mono ou biphasique du mélange : si III est
petit (cas dit « non drainé» en mécanique des sols) le
mélange se comporte essentiellement comme un milieu
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f ~ Pf g 1 (27f P k)

Fig. 2. - Domaine d'application de chaque modèle
(d'après Zienkeiwicz et al. (1980)).

Fig. 2. - Domain of application of each model (following 2. .J.

On peut constater que le produit III . (II2) 2 correspon
dant à la limite d'applicabilité de la formulation simpli
fiée est approximativement égal à l'unité ; or si nous cal
culons la valeur de la fréquence correspondante nous
obtenons:

HUJEUX a présenté une loi de comportement élasto
plastique multimécanisme avec écrouissage cinématique
qui décrit le comportement des sols sous les chargements
cycliques (AUBRY et al., 1982 ; HUJEUX, 1985). Trois
mécanismes de déformations plastiques déviatoires en
déformation plane dans trois plans orthogonaux sont
introduits, ainsi qu'un mécanisme de consolidation pure
ment volumique. Ces quatre mécanismes sont actifs aussi
bien pendant les chargements primaires que cycliques.
La décomposition se fait dans un repère fixe, et cha
que mécanisme déviatoire sera équivalent à un critère
de Mohr-Coulomb, relativement au plan correspondant.
Les équations sont succinctement présentées dans les
deux paragraphes suivants. La signification des paramè
tres est présentée ensuite.

vants sont importants, du point de vue de la modélisa
tion, dès lors que dans un calcul de propagation d'ondes
existeront des zones subissant des déformations couvrant
une large gamme :

- les résultats expérimentaux sur les sols (lSHIHARA,
1982 ; HUJEUX, 1985 et HICHER, 1985) montrent
que, lorsque l'amplitude des déformations cycliques de
cisaillement "le est inférieur à 10 -5, le comportement
des sols reste élastique mais non linéaire car dépendant
de la pression moyenne ;

- lorsque "le varie entre 10 -5 et 10 -4, le sol est dans
un domaine hystérétique stabilisé, c'est-à-dire que la
forme des cycles ne varie pas, si on continue le char
gement cyclique. L'aire du cycle correspond à l'énergie
dissipée pour créer la déformation plastique. L'analyse
linéaire-équivalente (SEED et IDRISS, 1969) est appli
cable dans ce domaine. Rappelons que dans cette
méthode on remplace le sol par un matériau linéaire
avec amortissement de telle sorte que la rigidité et l'éner
gie dissipée entre les deux systèmes soient équivalen
tes. Il faut noter que la limite 10 -4 est une limite
approximative et sert seulement dans la modélisation
numérique d'un problème particulier;

- pour les amplitudes de cycle "le supérieures à 10- 4

pour les sables on observe une modification de la forme
des cycles, due à un réarrangement des grains qui, dans
le cas drainé, provoque la densification du sol et dans
le cas non drainé, augmente la pression interstitielle.
Dans ce dernier cas cette augmentation entraîne la dimi
nution de la contrainte effective et le phénomène de
liquéfaction. L'évaluation de la pression interstitielle et
de la déformation permanente, à ce niveau de défor
mation, ne peut se faire qu'à l'aide d'une loi de com
portement incrémentale, c'est-à-dire, qui tienne compte
de l'histoire du chargement, de l'état actuel de contrain
tes effectives et qui relie à chaque instant le tenseur des
taux de contraintes effectives au tenseur des taux de
déformations.

monophasique. II2 est plutôt relatif à la longueur
d'onde caractéristique par rapport à la taille du domaine.
Dans cette figure (fig. 2), on distinguera :

- la zone 1 : phénomène lent (accélérations des deux
phases négligeables) ;

- la zone 2 : vitesse modérée (accélération relative de
la phase fluide négligeable) ;

- la zone 3 : phénomène rapide (modèle complet).

-}

/{r

/ {..'

On s'aperçoit alors que la fréquence caractéristique sem
ble une expression acceptable (dans le cadre des hypo
thèses faites) donnant la limite supérieure de l'applica
bilité de la formulation simplifiée. Dans certains sols très
perméables (k = 10 -1 à 10 -2 mlsec), la fréquence
caractéristique peut être dans la plage habituelle des fré
quences sismiques (inférieures à environ 20 Hertz). Pour
les valeurs de III supérieures à 10 2

, le problème peut
être considéré drainé, car le chargement est très lent et
la pression interstitielle dans le fluide a le temps de se
dissiper. Pour les chargements rapides (III très faible et
II2 grand) le comportement du sol est un comporte
ment non drainé. On peut alors éventuellement envisa
ger des calculs monophasiques mais en prenant en
compte des paramètres non drainés pour définir le com
portement de l'ensemble. Le problème qui se pose est
qu'au voisinage des endroits où un drainage peut s'effec
tuer se développe une couche limite dans laquelle, quelle
que soit la fréquence de chargement, une dissipation de
la pression interstitielle s'effectue.

3.1. Modélisation du domaine élastique

3. COMPORTEMENT
ÉLASTOPLASTIQUE CYCLIQUE DES SOLS

Les déformations élastiques sont définies par une loi
incrémentale isotrope non linéaire. Le modèle choisi
s'écrit pour la partie isotrope :

Le sol a un comportement fortement non linéaire et
cette non-linéarité se manifeste dès le début du charge
ment déviatoire ou isotrope. Les aspects qualitatifs sui-

avec:

K Kréf (p' 1 Préf) n
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et Préf pression de référence, Kréf module volumique
élastique de référence, n exposant élastique, p' pression
moyenne effective, Eve déformation volumique élastique,
K module volumique élastique. Une expression similaire
est utilisée pour la partie déviatoire. Les paramètres K
et n sont fonctions de la géométrie de l'assemblage,
c'est-à-dire des variables d'écrouissage. Une analyse ther
modynamique montre qu'en fait, il y a un couplage
entre les parties isotrope et déviatoire, qui a été négligé
ici.

3.2. Modélisation du domaine
plastique - chargement monotone

Chaque mécanisme ou fonction de charge a une varia
ble d'écrouissage, liée à la mobilisation du frottement,
qui lui est propre alors que l'écrouissage en densité est
commun. Dans les formules ci-dessous, l'indice M se
rapporte au chargement Monotone (soit le chargement
primaire, soit un chargement à une intensité suffisante
pour effacer l'histoire du chargement) et l'indice C se
rapporte au chargement cyclique.

a. Fonction de charge monotone

Elle est essentiellement représentée par le critère de
Mohr-Coulomb, auquel on a ajouté un terme d'écrouis
sage ra appelé le taux de frottement mobilisé et une
fonction F appelée fonction d'enchevêtrement:

fM a (a', np ' ra) =

a'b - a' c + [F (a'b + a'Cl np) ral (a' b + a'J sin ~

où a'b représente la contrainte principale effective
numéro « b », ~ l'angle de frottement de palier. La fonc
tion F dépend du rapport : contrainte normale actuelle,
contrainte d'enchevêtrement, sur ce plan, liée à la poro
sité plastique np et est donnée par :

F (a'b + a'Cl np) = 1 - b Log (a'b + a'c / Pc (np))

où b est une constante du matériau et Pc (np) repré
sente la pression de consolidation donnée par :

Pc (np) = Pco exp (- (3 np)

L'intervention de la fonction F dans le critère de Mohr
Coulomb permet d'incorporer le concept d'état critique
dans la description du comportement. On en déduit le
taux de variation de la fonction F, influencé à la fois
par le taux de pression effective et de porosité :

dt F = - b [( 1 / (a'b + a'J) dt (a'b + a'J + (3 dtnp]

De la même manière, on peut mettre en évidence, dans
le taux de la fonction de charge fa' c'est-à-dire la résis
tance instantanée du matériau, les termes dus au frot
tement et les termes dus à l'évolution des variables
d'écrouissage :

dtfa = [aa (a'b + a'J + (Fa - b) ra sin ~ aa (a'b + a'J]

dt a + (a'b + a'J (- b(3ra dtnp + Fadtra) sin ~

b. Loi d'écoulement

La loi d'écoulement relative à chaque mécanisme repose
sur l'associativité par rapport à la différence des contrain-
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tes principales tout en respectant la loi de dilatance de Ros
coe et l'état caractéristique défini par l'angle l/;. On en déduit
que la direction des taux de déformations plastiques relati
ves au mécanisme « a » est donnée par :

l/Ja aa (ab - ac)

+ (1/3) (sin l/; + (ab - ac) / (ab + ac)) 1

La vitesse de déformation plastique totale est obtenue à
partir de la contribution de chaque mécanisme pondérée
par les multiplicateurs plastiques Àpa correspondants:

OP = Ea Àpa l/;a

c. Loi d'évolution des variables d'écrouissage

L'évolution de la porosité plastique est obtenue, en utili
sant la conservation de la masse à partir de la variation de
volume plastique :

d n = E Àpb Tr (Dpb)
t P b

L'évolution du frottement mobilisé r a est donnée par une
relation empirique très simple, où le paramètre a est sup
posé être une constante du matériau :

dtra = Àpa (1 - ra) 2 / a

d. Formulation élastoplastique

Elle est tout à fait classique et permet de relier le taux de
contraintes effectives au taux de déformations élastiques :

dta' = À tr (0) 1 + 2f-t 0 - Eb ÀPb [À tr (Dpb) 1 + 2f-t Dpb]

où À et f-t sont les paramètres élastiques de Lamé, obte
nus à partir des modules définis dans le paragraphe
précédent.

3.3. Cas des chargements cycliques

Le manque de place ne nous permet pas de dévelop
per les équations relatives au comportement cyclique et
on reportera le lecteur à HUJEUX (1985). D'un point
de vue qualitatif, celui-ci est caractérisé par une surface
de charge relative à chaque mécanisme, possédant ses
propres variables d'écrouissage évoluant continûment
entre deux charge-décharge ou décharge-charge consé
cutives, et remises à jour de manière discontinue lors
que de telles séquences se manifestent. Mises à part ces
différences, les fonctions de charge cyclique sont sem
blables aux fonctions de charges monotones définies plus
haut. La figure 3 donne une idée schématique de la
configuration possible à un instant donné des surfaces
de charge cycliques et monotones.

En outre la loi d'écoulement plastique cyclique tente de
respecter les aspects expérimentaux qui ont été mention
nés plus haut, de la manière suivante. Dans le domaine
cyclique-plastique, la loi de dilatance obtenue à partir de
l'angle caractéristique est plus ou moins mobilisée sui
vant la valeur de la variable d'écrouissage ra: si ra est
nul, il n'y a pas de variation de volume plastique et donc
sur des chemins non drainés pas de variation de pres
sion interstitielle ; ce qui sera le cas évidemment dans
le domaine élastique, mais aussi dans le domaine hysté-
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Fig. 3. - Surfaces de charge monotone et cyclique.
Fig. 3. - Monotonie and cyclic yield surface.

rétique. Si ra est plus important, la loi de dilatance de
Roscoe généralisée est prise en compte, ce qui sera le
cas au-delà du domaine mobilisé.

3.4. Détermination des paramètres
de la loi de comportement

Le comportement des sols sous chargements cycliques
est complexe et ne peut être mis en équation qu'à par
tir d'un nombre malheureusement assez grand de para
mètres. La loi de Hujeux n'échappe pas à cette règle.
Deux familles de paramètres interviennent : les paramè
tres physiques qui sont déterminés par les essais de labo
ratoire et les paramètres numériques propres à la for
mulation de la loi et qui servent à caler les courbes
numériques et expérimentales. HUJEUX (1985) et
HAJAL (1984) donnent un certain nombre de fourchet
tes des valeurs pour ces paramètres. Un effort est encore
nécessaire pour compléter ces travaux pour définir des
paramètres sur un plus grand nombre .de sols. En outre,
ces paramètres peuvent être classés en fonction de leurs
natures et leurs domaines d'application : paramètres élas
tiques, d'état critique, d'écrouissage, et de limites de
comportement.

La détermination des paramètres élastiques nécessite des
mesures très précises, car situées dans le domaine de
très petites déformations. Les essais cycliques spéciaux
tels que ceux développés par ELHOSRI (1984) ou la
colonne résonnante (BOELLE, 1983) permettent d'arri
ver à cette fin. D'une manière générale, dans les essais
drainés, et si la vitesse de déformations est faible les
déformations élastiques seront négligeables devant les
déformations plastiques pour des déformations totales
supérieures à 0,005. Dans ces conditions, la détermi
nation précise des paramètres élastiques n'est pas perti
nente. Dans les essais non drainés au contraire la
décomposition théorique de la déformation en partie
élastique et plastique, ainsi que l'incompressibilité rela
tive de l'eau imposent la condition suivante:

On en déduit la variation de pression effective :

atp' = - K atEVp
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Si les paramètres plastiques ont été calés sur des essais
drainés et que l'on manque d'informations sur les para
mètres élastiques, il est possible à ce niveau de jouer
sur les paramètres élastiques.

L'angle de frottement cP dans la description de la loi est
l'angle de frottement sur le palier de plasticité parfaite
à l'état critique. Des essais triaxiaux drainés (avec mesure
des variations de volume) ou non drainés (avec mesure
des pressions interstitielles) à des contraintes effectives
de confinement différentes conviennent. Le module de
compressibilité plastique {3 est obtenu par le concept
d'état critique. On remarque que, par exemple, le para
mètre d'écrouissage déviatoire a joué surtout sur la pente
initiale de la surface de charges dans le plan (p - q)
et que le paramètre b (également p co) joue plutôt sur
l'abscisse des pics. D'une manière générale des procédés
relativement systématiques (HAJAL, 1984) et des plages de
valeur des paramètres suivant les types de matériau ont été
élaborés. Plus récemment, un logiciel d'identification auto
matique des paramètres PARASOL, a été développé, cou
plé à une base de données.

Afin d'illustrer rapidement les possibilités de la loi de com
portement depuis les petites jusqu'aux moyennes déforma
tions, les exemples ci-dessous (fig. 6, 7), tirés de HUJEUX
(1985) montrent un fonctionnement convenable de la loi,
aussi bien pour les essais monotones que cycliques, drai
nés ou non drainés et permettent d'apprécier si les princi
paux aspects mentionnés en début de cette section sont bien
pris en compte. Ceux-ci sont évidemment essentiels à une
modélisation correcte du problème numérique, qui sera
développée dans la section suivante.
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Fig. 4. - Simulation du comportement cyclique depuis les très
petites (10 - 5) jusqu 1aux moyennes déformations (10 - 2).

Fig. 4. - Cyclic behaviour simulation from very small (10 - 5)
ta small (10 -2)) stains.
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COMPARAISON MODELES SEED ET J.C. HUJEUX

G/GMAX en fonction de la distortion
Amortissement en fonction de la distortion
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Fig. 5. - Courbes (G - y) et (t - y) simulées par la loi des comportements.
Fig. 5. - (G - y) and (t - y) curves simu/ated by the constitutive mode/.

4. MODÉLISATION NUMÉRIQUE
EN DYNAMIQUE DES SOLS TRANSITOIRE
NON LINÉAIRE

Après avoir établi la formulation variationnelle du pro
blème, les différentes équations sont discrétisées, par rap
port à l'espace en éléments finis et au temps par un
$chéma de Newmark mixte implicite-explicite. La discré
tisation totale est alors mise en œuvre directement du
point de vue informatique. Il faut noter que la résolu
tion numérique du système d'équations présentées néces
site des méthodes performantes et rapides. Le choix des
algorithmes de résolution et d'intégration est discuté et
la stabilité du schéma numérique est présenté dans ce
chapitre. Enfin, si la discrétisation d'un milieu continu

nous permet de trouver une solution approchée accep
table pour le problème posé, elle est toujours entachée
d'effets parasites qui peuvent perturber complètement la
solution obtenue, en particulier dans le cas dynamique
tels que par exemple des diffractions sur des éléments
de tailles différentes, des dispersions numériques ou une
propagation anisotrope due au maillage.

Dans ce qui suit, pour alléger la présentation, nous uti
liserons les notations suivantes, pour deux champs de
vecteurs (v l' v2), ou de tenseurs (71' 72)' définis sur le
domaine 0, ou sur sa frontière r :

(71' 72)0 .\n 71 . 72dO Eij .\n71ij . 72ij dO

(vI' V2)0 Î VI . v2dO Ei .\nv1i . V2i dO.0

<vI' v2>r Î VI . v2dr Ei .\rV1i· V2i dO.r
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Fig. 6. - Simulation du comportement cyclique drainé du sable d'Hostun.
Fig. 6. - Cyc/ic drained behaviour of Hostun sand.

Problème variationnel: chercher us(t) E Vs, p(t) E Q et

(a"(t), a(t)) vérifiant la formulation variationnelle, la loi

de comportement et les conditions initiales.

(K grad p, grad q) ü

< <P, q > r<p - (K grad (Pfg X), grad q)ü

Le problème initial peut se formuler de la manière

suivante:

4.1. Principe des travaux virtuels
ou formulation variationnelle

En conservant la même définition pour la loi de com
portement, on écrit la formulation variationnelle du pro
blème. Soit Vs le champ de déplacements virtuels ciné
matiquement admissibles :

Vs = [ws / Ws régulier sur 0 / Ws = 0 sur r usJ

Soit Q le champ de pressions virtuelles admissibles, c'est
à-dire définies par :

Q = [q / q régulière sur 0 / q = 0 sur r p]

alors la formulation variationnelle du modèle (u - p)
s'écrit (MODARESSI, 1987) :
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Fig. 7. - Simulation du comportement cyclique non drainé du sable d'Hostun.
Fig. 7. - Cyc/ic undrained behaviour of Hostun sand.

On vérifie, comme cela avait été mentionné dans le
choix retenu des conditions aux limites, que cette for
mulation est bien adaptée aux conditions aux limites en
contraintes totales sur ra et en flux sur r «J' Cela servira
ultérieurement, pour raccorder des zones mono et
biphasiques.

4.2. Approximation en espace
par éléments finis

Une formulation isoparamétrique classique est employée
pour discrétiser le problème ci-dessus par la méthode des
éléments finis. Les champs de déplacements us(t) et de
pression p (t), définis dans les espaces de dimensions infi-

nies, seront approchés par des champs ush(t) et Ph(t)
définis dans les espaces V sh et Qh de dimensions finies,
construits à partir des fonctions de base générées par
la méthode des éléments finis. Pour chercher les
approximations des autres inconnues a" (t) et a(t) il faut
approcher ces inconnues par des fonctions constantes sur
chaque sous-élément défini par l'intégration numérique
choisie et égales à leurs valeurs aux points d'intégration.

La formulation variationnelle approchée s'écrit alors :

Problème variationnel approché : chercher u sh (t) E Vsh'
Ph (t) E Qh et (a" h(t), ah (t)) vérifiant les équations pré
cédentes et les conditions initiales; V W sh E Vsh' V qh
E Qh'
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Remarque: La discrétisation en espace étant classique,
nous renvoyons aux ouvrages sur la méthode des élé
ments finis où les fonctions de base relatives à ces élé
ments sont définies.

Mise en œuvre numérique

A chaque nœud du maillage, on associe une fonction
de base WJ polynomiale sur chaque élément, égale au
nœud J, nulle sur les autres. En introduisant des som
mations sur les directions de l'espace et sur les nœuds
libres, on pose :

ush E Usli ' Wsr e j

Ph EPr· WfI

Wsh WsJ' ej

qh WfJ

Pour simplifier la présentation, les mêmes fonctions de
base pour le déplacement du squelette solide et la pres
sion interstitielle dans le fluide sont utilisées. Cependant
il semble intéressant de prendre pour la pression des
fonctions de base d'ordre inférieur par rapport au dépla
cement du squelette solide, en particulier lorsque l'eau
est considérée comme étant très faiblement compressi
ble. L'introduction des développements précédents dans
les équations variationnelles approchées donnent
finalement :

E attusli <\ (p Wr , wJ) + (a" , E(WJ . e))ü

- Œ E Pr(wr , div wJej) = (p g, wJ . e)ü + <T, WJ . ej>ra

E attUsli (div pfK wre j , wJ) - ex E atusli (div wre j , wJ)

E atPr (l/QwJ, wJ) - E Pr (K . grad Wr , grad wJ)

< cp, WJ> r<,O - (K grad (Pf g X), grad WJ) ü

Le caractère couplé des équations mécanique et hydrau
lique apparaît à l'évidence dans le système différentiel
en temps, ci-dessus, puisque les déplacements du sque
lette, ainsi que les pressions interstitielles figurent simul
tanément dans les deux équations.

4.3. Discrétisation en temps

La semi-discrétisation en espace a permis de transfor
mer les équations aux dérivées partielles en système
d'équations différentielles ordinaires. L'évolution des
inconnues dans le temps est donnée grâce à la discréti
sation en temps. Ici nous utilisons la méthode d'intégra
tion pas à pas et en particulier un schéma mixte
Implicite-Explicite qui a été proposé par HUGHES et LIU
(1978). L'avantage de ce genre de technique mixte est
de pouvoir traiter des zones où les vitesses de propa
gation peuvent être très différentes, en tirant avantage
des aspects complémentaires d'un schéma implicite et
explicite. L'algorithme Implicite-Explicite est composé de
l'algorithme implicite de Newmark et un algorithme expli
cite prédicteur-correcteur. Le domaine 0 est partitionné
en deux sous-domaines 0 1 et 0E correspondant aux
zones implicite et explicite.

Soit alors ]0, T[ l'intervalle en temps de l'analyse. On
découpe cet intervalle en pas de temps ~t non néces
sairement égaux. Cependant, pour une plus grande sim-
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plicité des équations, nous supposerons ces pas de
temps égaux, si bien qu'à l'étape n, on essaye d'appro
cher Ush (n ~t), a"sh (n ~t), Ph (n ~t) ... , par une suite :
Ushn ' a"shn' Phn' Comme, dorénavant, dans cette étude,
il ne sera plus question que de la discrétisation en temps
des approximations par éléments finis de u sh (t), a" sh (t) ,
Urfh (t)), Ph (t) ... , nous supprimerons dans la suite l'indice
h.

Cette notation étant retenue, l'algorithme en temps se
définit à partir d'un algorithme standard de Newmark,
muni des paramètres classiques ({3, 'Y), mais en intro
duisant, en outre les notions de prédicteur et de cor
recteur suivants: soit (u sn ' a'sn, vsn ' asn), une suite cen
sée approcher les déplacements, contraintes, vitesses et
accélérations de la partie solide, et soit une suite sem
blable pour la partie pression interstitielle. On définit
alors, dans le cadre de la méthode mixte :

Le prédicteur de Newmark :

un+1 Un + ~t Vn + ~t2 (1 - (3 / 2) an

Le correcteur de Newmark :

un +1 Un +1* + ~t
2

{3 an +1

Vn+1 Vn+1* + ~t 'Y an +1

a"sn+ 1 = a"sn + ~t Dep ; E (un+1 - un)

des expressions similaires étant déduites pour les pres
sions interstitielles.

En injectant ces expressions dans les équations obtenues
précédemment, on aboutit à la résolution d'un système
non linéaire en un +1 pour la partie implicite et linéaire
trivial en un +1';' pour la partie explicite. Les itérations ne
porteront au cours de l'étape (n + 1) que sur les pre
miers termes.

Remarque:

Dans le cadre de la loi élastoplastique retenue, la
méthode d'intégration de la loi de comportement doit
être très précise, vu les très fortes non linéarités. Néan
moins, là encore, la forme envisagée ici permet d'expo
ser convenablement l'algorithme implicite-explicite, sans
lourdeur excessive de notations. L'intégration précise de
la loi de comportement est discutée plus loin.

Remarque:

Dans cette approche, ce sont les éléments finis qui sont
déclarés implicites ou explicites, et non leurs nœuds, ce
qui fait qu'il n'y a pas des déplacements de nœuds qui
sont «en avance» ou «en retard» par rapport à
d'autres; ce sont seulement des contributions énergéti
ques qui sont prédites et corrigées. La conséquence
essentielle est que l'interface entre les deux zones est trai
tée sans ambiguïté.
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4.4. Frontières absorbantes et conditions
aux limites à l'infini

Comme cela a été rappelé dans l'introduction, très sou
vent en géotechnique et en génie parasismique, le
domaine de sol à étudier au voisinage des hétérogénéi
tés locales est de très grande dimension, par rapport à
celles-ci, et doit être modélisé comme un milieu infini.
Cela est la source de difficultés numériques pour une
méthode telle que la méthode des éléments finis car des
réflexions d'ondes parasites se produisent à la frontière
du maillage. Une technique de frontière absorbante,
basée sur l'approximation paraxiale est présentée dans
ce paragraphe, ainsi que la mise en œuvre d'un élément
de frontière qui permet d'utiliser la méthode des élé
ments finis même dans le cas d'un domaine non borné.
Cependant, il faut noter que si du point de vue de coût
de calcul cette méthode n'est pas comparable avec les
méthodes semi-analytiques comme la méthode d'Aki
Larner, c'est la seule méthode qui permette de travail
ler directement dans le domaine temporel, pour des
ondes incidentes sur le maillage non nécessairement
normales.

4.5. Partition du domaine infini de sol

Pour étudier le problème, lorsqu'on est en présence d'un
sol élastoplastique, nous partageons le domaine infini en
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lastiques et modélisé par les équations des précédents
chapitres. Ces sédiments sont situés à proximité de la
surface libre. Ce domaine est borné, mais de géométrie
quelconque;

- le domaine 0sm' constitué de sédiments non élasti
ques et monophasiques. Ce domaine réalise une zone
de transition éventuelle entre 0sb et 0 s" et est borné.

Le comportement du sol dans le domaine 0s, est élas
tique, monophasique. Ce domaine est non borné. Le
comportement de ce domaine sera modélisé par
l'approximation paraxiale des équations de l'élastodyna
mique. La stratigraphie dans 0s, est suffisamment sim
ple, de telle manière que le champ sismique incident se
propageant dans celle-ci, puisse être calculé soit analy
tiquement, soit par une méthode du type Thomson
Haskell. Pour fixer les idées, on pourra se contenter du
cas d'un matériau homogène.

L'ensemble des équations traduisant la modélisation
s'écrit de la manière suivante.

Dans Os'

Le champ de déplacement us' vérifie les équations de
l'élastodynamique transitoire, c'est-à-dire en supposant,
en outre que le matériau est homogène isotrope. A
l'infini, le champ us' doit tendre vers le champ sismique
incident u j qui, pour fixer les idées, peut être pris sous

Fig. 8. - Partition du domaine du 50/.

Fig. 8. - Soif domain decomposition.

deux parties 0s et 0 s, (fig. 8). D'une manlere générale,
les hétérogénéités quelconques sont dans le domaine
0 s, alors que le domaine extérieur 0s, est relativement
régulier et homogène. Les hypothèses suivantes sont
retenues.

Le domaine 0 s lui-même est décomposé en deux
parties:

- le domaine 0sb constitué de sédiments poreux, ané-

forme d'ondes planes, compatibles avec la stratigraphie
horizontale de 0s" On a donc:

Hm Us' = U j lorsque Ixl - 00

Le tenseur des contraintes dans 0s, s'écrit comme la
somme des contraintes statiques as'o (présismique) et
des contraintes dynamiques.

as' = as'o + as, (us,)
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Interface E entre Os et Os'

A l'interface E entre Os et Os' on doit écrire la continuité
des déplacements et des vecteurs contraintes :

Rappelons que le comportement est supposé élastique
dans un voisinage de E, si bien que la notation ts' (us,),
a bien un sens :

Le comportement élastoplastique des sédiments est régi
par les équations classiques de l'élastoplasticité dynami
que. Le champ de contraintes dans Os doit satisfaire
des conditions de surface libre sur r s'

Dans Osb

Le comportement des sédiments dans ce domaine est
décrit par le modèle biphasique présenté plus haut. Nous
ne réécrivons pas ces équations, cependant, il est impor
tant de décrire les conditions de raccord entre 0sm et

°sb'

Raccord entre 0sb (u - p) et 0sm

A l'interface, on doit écrire la continuité du déplacement
de la phase solide, la continuité du vecteur contrainte
totale, et la nullité de la vitesse d'écoulement:

usb = Usm ' K . grad p . nsb = 0

tsb + tsm = O.

Les mêmes remarques que précédemment s'appliquent
dans le cas du raccord avec un milieu poreux quasiment
imperméable, ou au contraire quasiment perméable. On
notera ici une nouvelle fois que les conditions aux limi
tes retenues au départ et la formulation variationnelle
qui en découle sont également bien adaptées aux con
ditions de raccord entre une zone biphasique et une zone
monophasique. Dans la pratique, il s'avère que la pos
sibilité de mixer de telles zones est particulièrement
intéressante.

Conditions initiales

On a donc maintenant écrit toutes les équations à notre
disposition à chaque instant t successivement dans le
domaine extérieur élastique Os' et dans le domaine inté
rieur élastoplastique Os' Il faut en outre adjoindre des
conditions initiales qui sont du type de celles qui avaient
été développées dans la section précédente.

4 .. 6. Approximation paraxiale

Nous présentons ici les principales étapes de la cons
truction de frontières absorbantes, basées sur l'approxi
mation paraxiale des ondes diffractées vers l'infini. Pour
les détails nous renvoyons à COHEN (1984) et MODA
RESSI (1987).
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a. Impédance spectrale de l'interface E

Pour construire systématiquement l'approximation pa
raxiale, on procède à une transformée de Fourier des
équations de l'élastodynamique par rapport au temps,
ainsi qu'aux deux variables d'espace dans le plan tan
gent à la frontière E. Ici nous nous limiterons au cas
où E est une surface plane. D'autre part, nous n'exa
minerons pas non plus le cas de frontière avec coin pour
lequel nous renvoyons à ENGQUIST et MAJDA (1979).

Pour évaluer l'impédance de la frontière E, il faut cal
culer le vecteur contrainte to sur la facette de normale
e3 en X3 = O. On peut faire subir à t (x', x3) la même
transformée de Fourier, si bien que dans le domaine de
Fourier, on obtient l'impédance spectrale de la frontière
E sous la forme :

tô = A (I~'I, w) û'o (~', w)

où A désigne l'opérateur impédance spectrale globale,
w la pulsation, ~' le vecteur d'ondes. Revenant à l'espace
physique, par la transformée de Fourier inverse, on
obtient:

to (x', t) =

(21r) -3/2 ,1 A I~'I, w) Ûo (~', w) exp [1 (~'x' + wt)] d~' dw

b. Approximation paraxiale de l'impédance

La relation précédente représente l'action spectrale exer
cée par le domaine extérieur Os' sur le domaine inté
rieur Os' lorsque Os' est le siège d'ondes rayonnant à
partir de E vers l'extérieur. Cette impédance n'est pas
locale puisqu'elle fait intervenir Û' 0 (~', w) transformée
de Fourier de Ûo (x', t) pour tout x' et 1. L'idée est alors
de développer les nombres d'ondes relatifs aux ondes P et
S, ~s et ~p selon les puissances de I~'I / w (ENGQUIST
et MAJDA, 1977). Cette approximation sera bonne soit
à haute fréquence, soit pour I~'I petit. On voit ainsi que,
pour I~'I petit, on aura des ondes se propageant selon
des directions voisines de e 3, comme cela est indiqué
sur la figure 9.

Fig. 9. - Frontière absorbante et interface entre
le domaine extérieur et intérieur.

Fig. 9. - Absording boundary and the interface between
outer and inner domains.

Si on utilise des développements limites pour ~p et ~s'

en multipliant par une puissance convenable de w, de
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manière à supprimer cette quantité au dénominateur, on
obtiendra:

Ao (~', w) to = Al (~', w) Ûo

où Ai est une fonction polynômiale de ~' et de w. On
pourra se reporter à ENGQUIST et MAJDA (1979) pour
un calcul détaillé des Ai' Par exemple à l'ordre zéro on
obtient:

ts' = PCpatU3e3 + pcsatus

qui est précisément l'impédance transitoire d'amortisseurs
distribués le long de la frontière 1: très souvent utilisés
en pratique. A l'ordre un, on obtient une expression plus
compliquée, où on voit apparaître la dérivée par rap
port au temps du vecteur contrainte.

La conclusion essentielle de cette section est que
l'approximation paraxiale dans le domaine extérieur Os'
permet d'obtenir une impédance locale transitoire ne fai
sant intervenir que les dérivées intérieures, à la frontière
1: de raccordement. On retiendra sous forme symboli
que les expressions suivantes à l'ordre zéro et un,
respectivement :

ts' = Ao (atus)

atts' = Al (attUs,atUs'us)

pour le champ rayonnant vers l'extérieur de Os"

c. Formulation variationnelle du raccord sur E
On rappelle que le voisinage de l'interface 1: apparte
nant à Os a un comportement supposé élastique
linéaire. A l'infini le champ total us' doit être égal au
champ sismique incident U'j généré par le mécanisme
au foyer; on a donc :

(us' - u') vérifie les conditions de radiation à l'infini.

En pratique on décompose le champ total u' s en
champ incident et champ diffraction-rayonnement u' r
sur l'interface 1: :

u's = U'j + u'r

Sur l'interface 1: on aura pour le champ rayonnant dans
O's due à la diffraction sur 1:, et pour l'approximation
d'ordre zéro :

Ce champ rayonné obéissant à l'équation paraxiale véri
fie donc la condition de radiation approximativement. La
continuité du vecteur contrainte sur l'interface 1: et
l'hypothèse de linéarité au voisinage de 1: permettent
d'écrire, dans le cas de l'approximation paraxiale d'ordre
zéro:

ts ts' (us,) - ts' (u') - ts' (u'r)

ts' (U'i) Ao (atu'r)

ts' (u') Ao (atus) + Ao (atu')

qui donne explicitement la sollicitation due au champ sis
mique libre, c'est-à-dire sans la présence des hétérogé
néités locales que l'on souhaite étudier.

Dans le domaine 0sb contenant le matériau poreux
biphasique, la formulation variationnelle est celle présen
tée précédemment. Les conditions aux limites envisagées
alors, permettent de traiter directement les conditions de
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raccord entre une telle zone et la zone de matériau
monophasique, que nous avons mentionnées au début
de ce chapitre. Par conséquent, nous nous limitons
maintenant à la formulation variationnelle permettant de
raccorder les zones 0sm correspondant à un domaine
borné constitué de matériau monophasique (éventuelle
ment anélastique) au domaine Os' non borné, constitué
d'un matériau élastique et dont la propagation des ondes
est approchée par l'équation paraxiale.

Soit alors, W un champ de déplacements virtuels ciné
matiquement admissibles dans 0sm' on écrit à partir du
principe des travaux virtuels pour tout W :

(p attus, w)üsm + (as' E (w))üsm - < ts' W > E = (pg, w)üsm
La loi de comportement est celle que nous avons pré
sentée plus haut. Si on prend en compte l'expression
obtenue plus haut du vecteur contrainte à l'interface, on
en déduit:

(p attUs, w)üsm + (as' E (w))üsm + < Ao (atus), W > E

= (p g, w)üsm + < - ts' (u') + Ao (atu'), w> E

Ce qui constitue la forme finale des termes à mettre en
œuvre dans les calculs. Dans le cas de l'équation d'ordre
supérieur, on obtient des équations qui font intervenir
la vitesse du vecteur contrainte, qui sera discrétisée
ensuite en temps. Nous rappelons simplement que nous
utilisons le schéma mixte de Newmark que nous avons
présenté en détail dans le chapitre précédent.

5. APPLICATIONS
AU GÉNIE PARASISMIQUE

Après avoir donné, dans les sections précédentes, les
éléments d'une modélisation mécanique et numérique
des sédiments saturés, soumis à des sollicitations dyna
miques, nous proposons maintenant de montrer com
ment les différents aspects interviennent d'une manière
très couplée dans l'application à deux problèmes aux
limites. Tout d'abord, une colonne de sol sera soumise
à des ondes SV ou P à propagation verticale ; cet exem
ple simple permettra d'appréhender clairement le rôle
respectif de la loi de comportement et des variations de
volume, ainsi que l'influence des pressions interstitielles.
Le deuxième exemple, plus complexe, traitera de
l'influence du rôle de l'eau et du comportement non
élastique des sédiments sur les effets locaux de site en
génie parasismique.

Champ incident
Le champ incident sous la forme d'onde plane peut con
tenir différents types de signaux. Pour les tests, nous
avons choisi le signal de Ricker utilisé très souvent dans
la littérature (RICKER, 1960).

Ce signal est défini de la façon suivante dans le domaine
transitoire :

f(t) = 0,5 7r
1

/
2 (a - 0,5) exp (- a) avec a = [7r (t

- ts / t
p

] 2

où ts est le temps d'amplitude maximale et t p est la
période caractéristique. Dans le domaine de Fourier, ce
signal s'écrit :

10 2 t
p

3~ - w2 t 2
e ----=--p- e - jwts

16 7r
3 4 7r

2
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f(t)

Fig. 10. - Signal de Ricker dans les domaines de fréquence et de temps.
Fig. 10. - Ricker wavelet in time and frequency domains.

la fréquence de pic (wo) est égale à 27r / tp- Ce signal
a l'intérêt d'être simple aussi bien dans le domaine tran
sitoire que dans le domaine de fréquence (fig. 10) et
surtout la chute rapide de F(w) pour w > Wo ne crée
pas d'oscillations de haute fréquence dues à la fréquence
de coupure (BARD et BOUCHON, 1980).

Dans le cas réel on peut utiliser les accélérogrammes
enregistrés pendant les séismes ou les diagrammes
synthétiques obtenus par un calcul préalable sans aucune
difficulté. Il convient de noter que dans les résultats pré
sentés plus loin, c'est toujours le déplacement du champ
libre qui est imposé, et non l'accélération. Lorsque la
fréquence caractéristique du signal de Ricker varie, pour
une même amplitude de déplacement imposé, l'accélé
ration du champ libre sera nécessairement différente.

5.1. Colonne de sable lâche (ou moyen
ou dense) soumise à une onde P et SV

Nous considérons un problème monodimensionnel,
représentant une colonne de sol de 10 m de hauteur,
sollicitée par une onde P ou SV verticalement incidente
en forme d'un signal de Ricker. Afin d'étudier l'influence
du comportement anélastique des sols sur la réponse
enregistrée sur la surface libre nous considérons succes
sivement un sable lâche, moyen et dense dans les 5 pre
miers mètres de la surface. Le sable choisi est le sable
d'Hostun pour lequel les paramètres de la loi de com
portement élastoplastique de Hujeux ont été déterminés
par ailleurs (HUJEUX, 1985). Les caractéristiques du
champ incident sont données dans le tableau 1.

Tableau 1 - Caractéristiques du signal de Ricker.
Table 1 - Ricker wavelet characteristics.

Fréquences 2,5 5 Hz

Période caractéristique t p 0,04 0,2 sec
Temps

de l'amplitude maximale t s 0,04 0,20 sec
Amplitude du signal 0,0005 0,0005 m
Pas de temps de calcul ~t 0,001 0,001 sec

Pour chaque densité, les profils des déplacements, des
vitesses et des accélérations, à la surface, sont présen
tés pour les ondes incidentes P et SV sur les figures Il
et 12 à moyenne fréquence (25 Hz) et sur les figures
13 et 14 à basse fréquence (5 Hz). Le cas élastique sert
de référence.

a. Cas monophasique

On peut constater que les déplacements sont toujours
amplifiés indépendamment du type ou de la période de
l'onde incidente, lorsqu'on est en présence de matériaux
anélastiques. Cette amplification est nettement plus
importante pour les fréquences élevées lorsque le champ
incident est sous la forme d'une onde P. Quant aux
ondes SV, ce sont les basses fréquences qui créent
l'amplification la plus importante. Dans tous les cas le
phénomène est presque toujours accompagné par des
déformations irréversibles correspondant à des déplace
ments horizontaux dans le cas de l'onde SV, et à un
tassement dans le cas de l'onde P.

On constate également que les sables moyen et dense
se comportent sensiblement de la même façon et le sable
lâche se distingue en montrant très souvent des valeurs
d'amplification relativement plus élevées surtout à bas
ses fréquences. Lorsque la fréquence est élevée, le com
portement anélastique a pour effet de diminuer l'inten
sité de l'accélération pour les ondes SV. MOHAMMA
DIOUN et PECKER (1984) expliquent ce phénomène
par le fait que la plastification du matériau plus impor
tante en moyenne sur des chemins déviatoires (cas de
l'onde SV) que sur des chemins oedométriques (cas de
l'onde P), au moins après les premiers cycles, empê
che l'énergie due aux fréquences élevées d'arriver à la
surface.

b. Cas biphasique

Nous considérons maintenant une colonne de sol élas
toplastique saturée d'eau soumise à une excitation har
monique à la base sous la forme d'onde SV. Le maté
riau est un sable lâche dont les caractéristiques sont pré
sentes dans la thèse de H. MODARESSI (1987). Le
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sorrmet

tableau 2 donne les paramètres supplémentaires néces
saires pour cette analyse. Les paramètres du schéma de
Newmark 'Y et {3 sont choisis respectivement 0,5 et 0,25,
le pas de temps de calcul est de 0,005 secondes et les
éléments sont traités implicitement. Le maillage et le
champ de contraintes initiales sont présentés sur la figure
15.

Tableau 2 - Caractéristiques du matériau.
Table 2 - Material characteristics.

Masse volumique du solide Ps 2 650 kg/m 3

Masse volumique du fluide Pt 1000 kg/m 3

Porosité n 0,429
Module de compressibilité

du fluide Kt 2 140 MPa
Module de compressibilité

du solide Ks 00 MPa
Perméabilité K 0,001 cm/s
Amplitude d'onde incidente 0,03 m
Fréquence angulaire w 47r Hz

press/on (KPa)
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Fig. 16. - Evolution de la pression interstitielle dans le temps.
Fig. 16. - Variation of pore pressure with time.
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Fig. 17. - Profil de la pression interstitielle sur la hauteur
de la colonne.

Fig. 17. - Pore pressure distribution (with the column
height versus).
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L'évolution de la pression interstitielle dynamique dans
le temps est donnée pour trois points situés au voisi
nage de la surface libre de la nappe, à la base et
approximativement au milieu de la colonne (fig. 16). On
note qu'au sommet la pression interstitielle reste quasi
ment nulle à cause des conditions aux limites de drai
nage. Dans un premier temps, les pressions à la base
et au milieu sont quasiment identiques, alors que dû aux
niveaux de déformations différentes en ces deux points,
elles commencent à diverger ultérieurement. Ce résul
tat est une manifestation évidente du rôle couplé des
variations de volume liées à la dilatance/contractance et
de la loi de filtration dynamique. Aucune analyse sim
plifiée, par exemple non drainée en contraintes totales
ne permettrait de reproduire ces phénomènes.

Fig. 15. - Colonne de sol saturé soumise à une onde SV.
Fig. 15. - Satured soil column subjected to a SW wave.

Sur la figure 17, nous avons tracé le profil de la pres
sion interstitielle dynamique sur la hauteur de la colonne,
pour quelques étapes du calcul. L'approche et la modé
lisation de la liquéfaction sont clairement mises en évi
dence et on voit nettement l'augmentation de la pres
sion interstitielle en profondeur. La courbe représentant
la contrainte effective initiale sert de référence, puisque

lorsque la liquéfaction est atteinte, si la contrainte totale
varie peu, les deux courbes doivent se croiser. Cette der
nière hypothèse est assez bien vérifiée en première
approximation.
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Fig. 18. - Contrainte totale, pression interstitielle, contrainte effective à différentes profondeurs.
Fig. 18. - Total stress i pore pressure and effective stress at various depths.

Pour la valeur retenue de la perméabilité (tableau 2),
l'augmentation de la pression interstitielle au voisinage
de la surface est très faible, au contraire en un point
à l'intérieur du massif la pression interstitielle augmente
mais la liquéfaction du sol ne se produit pas. Par con
tre, en diminuant la perméabilité à 5 x 10 -6 cm/s, la
liquéfaction survient, comme on peut le voir sur la figure
18. En effet le rôle de la perméabilité sur l'augmenta
tion de la pression interstitielle est indiscutable et cela
a été souvent évoqué dans la littérature. La nécessité
d'une évaluation précise de la perméabilité des sites
constitués du sol saturé et exposés aux mouvements sis
miques est très importante pour déterminer les risques
de liquéfaction, même si de telles mesures sont bien con
nues pour leurs difficultés de réalisation.

Nous traçons par la suite pour un point où la liquéfac
tion se produit, les variations des contraintes de cisaille
ment en fonction des déformations de cisaillement et de
la pression effective moyenne et les variations de la
déformation volumique en fonction des déformations de
cisaillement (fig. 19). On voit clairement qu'à partir du
quatrième cycle la pression effective moyenne tend vers
zéro et le sol ne montre plus aucune résistance au cisail
lement. On voit également que pendant le chargement
la forme des boucles d'hystérésis varie. La nécessité
d'une loi de comportement fiable simulant des essais
cycliques de contraintes ou déformations à valeurs impo
sées variables pour évaluer la réponse des sols sous
l'effet du chargement sismique est mise en évidence sur
des chemins aussi complexes.
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Fig. 19. - Chemins contraintes-déformations.
Fig. 19. - Strain-stress relations.
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Fig. 20. - Maillage de la vallée.
Fig. 20. - Finite e/ement mesh of the valley.

a. Cas élastique monophasique

Les caractéristiques des matériaux sont données dans le
tableau 3. Les matériaux sont supposés élastiques linéai
res. Le pas de temps du calcul, la période caractérisit
que du signal incident (tp ) et le temps de l'amplitude
maximale (tJ sont choisis respectivement égaux à
0,005, 2,80 et 4,0 secondes et tous les éléments sont
traités explicitement.

les résultats obtenus dans le cadre d'un comportement
élastique linéaire pour l'ensemble de la vallée. Il s'agit
d'une vallée alluviale dont la forme et le maillage choi
sis sont présentés sur la figure 20.
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5.2. Vallée alluviale

Nous abordons maintenant les effets de site et les ampli
fications locales dues à la géométrie des vallées alluvia
les, c'est-à-dire essentiellement les effets bidimensionnels
sur le champ libre. L'onde incidente est une onde plane
se propageant verticalement sous la forme d'une onde
de cisaillement (SV). Notre code de calcul par l'inter
médiaire des éléments de frontières nous permet la prise
en compte des incidences non nulles, mais ici nous
reprenons l'exemple présenté par BARD et BOUCHON
(1980), qui nous servira de référence, pour comparer

Tableau 3 Caractéristiques des matériaux.
Table 3 - Material characteristics.

Bassin Substratum
élastique rocheux

Masse volumique p 2 000 3 300 kg/m 3

Module de Young E 2/61 10 3 1/01 10 5 MPa
Coefficient

de Poisson v 0/33 0/25
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Fig. 21. - Comparaison avec Bard & Bouchon.
Fig. 21. - Comparaison of finite of element solution with Bard and Bouchon.
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Fig. 22. - Déplacements horizontaux en surface
(onde SV verticalement incidente).

Fig. 22. - Surface horizontal displacement time history
(for a vertically incident SV waveJ.

56



UN MODÈLE DE SOLS SATURÉS 69

V56

V28

v a
o temps (sec)

Fig. 23. - Déplacements verticaux en surface (onde SV verticalement incidente).
Fig. 23. - Surface vertical displacement time histary (far a vertically incident SV waveJ.

Sur la figure 21, nous présentons la comparaison entre
les résultats obtenus pour trois points de la surface libre
respectivement au milieu, à l'extrémité et à mi-distance
entre ces deux points avec ceux présentés par BOU
CHON et BARD. On peut constater que la concordance
des résultats pour le point au centre de la vallée est
moins bonne que pour les deux autres points. Cepen
dant on observe le même nombre de pics et la même
valeur maximale suivant les deux méthodes.

1 , 1 1

Les résultats obtenus pour les champs de déplacements
à proximité de la surface sont présentés sur les figures 22
et 23. On peut observer que l'onde SV incidente arri
vant à la surface crée des ondes de surface (en particu
lier les ondes de Rayleigh) dans les coins de la vallée
qui, se propageant sur la surface, amplifient les dépla
cements qui persistent quelques temps après le passage
du signal. La création de déplacements verticaux n'aurait
pu être mise en évidence avec une modélisation mono
dimensionnelle. L'amplification maximale des déplace
ments horizontaux se produit au centre de la vallée où
les ondes de surface créées aux deux coins de la vallée
se rencontrent et elle est approximativement 4 à 5 fois
plus grande par rapport à ce qu'on pouvait avoir en
l'absence d'irrégularité géométrique. Cela confirme la
nécessité des calculs bi- voire tri-dimensionnels.

On observe à la surface l'apparition d'une onde de Ray
leigh associée à un mouvement elliptique rétrograde à
prédominance horizontale qui s'amortit rapidement avec
la profondeur (fig. 24).

L'influence de l'amplitude et la durée du mouvement,
ainsi que le contenu fréquentiel sont bien présentés par
le spectre de réponse. On peut observer que les accé
lérations verticales sont négligeables au centre et à l'extré
mité de la vallée, que l'accélération maximale horizon
tale est presque trois fois plus grande au centre de la

1

Fig. 24. - Trajectoires en surface et en profondeur.
Fig. 24. - Particle matian at a given time far differents paints

an the surface and their evalutian with depth.

vallée par rapport à l'extrémité tandis que la fréquence
de pic reste sensiblement la même.

Enfin les maillages déformés de la partie droite de la val
lée alluviale sont présentés dans la figure 25 et montrent
que le mouvement se prolonge essentiellement à l'inté
rieur de la vallée et s'amplifie à proximité de la surface
libre.
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t = 5 secondes

t = 10 secondes

t = 15 secondes

t = 20 secondes

Fig. 25. - Maillage déformé de la partie droite de la vallée.
Oeformed mesh of the right hand side of the valley.

Ces tests montrent l'importance de la prise en compte
des hétérogénéités latérales. On peut constater que le
mouvement n'est pas seulement amplifié mais également
prolongé dans le temps. Ceci est très important dans le
comportement des ouvrages construits sur ces sites et
également dans le comportement des sols constituant les
couches superficielles, car par exemple dans les condi
tions non drainées l'augmentation du nombre de cycles
ainsi créés peut les amener jusqu'à la liquéfaction.

b. Cas anélastique monophasique

Dans cette section nous présentons les résultats numé
riques obtenus pour la même vallée alluviale en tenant
compte du comportement réel, élastoplastique des sols
constituant les couches superficielles de la vallée. Nous
étudions la réponse de la vallée' soumise à une onde
de cisaillement SV verticalement incidente et sous la
forme d'un signal de Ricker. La forme et les dimensions
de la vallée, ainsi que les caractéristiques du champ inci
dent sont celles présentées précédemment.

La forme de la vallée, le contraste d'impédance entre
la vallée et le milieu avoisinant sont des facteurs prédo
minant sur les mouvements sismiques à la surface de
celle-ci. Ici, pour mettre l'accent sur l'influence du com
portement du sol, nous maintenons ces deux paramè
tres ainsi que les caractéristiques du champ incident
constants et nous renvoyons à BARD (1983) pour une
étude paramétrique sur l'influence des divers paramètres.
Le matériau choisi est le sable lâche d'Hostun déjà étu
dié précédemment. Les ondes rayonnées vers l'extérieur
sont évacuées par l'intermédiaire des éléments paraxiaux
et le seul amortissement existant dans le milieu est dû
au comportement plastique du matériau pris en compte
par la loi de comportement. Les paramètres du schéma
de Newmark 'Y et (3 sont chosis respectivement 0,5 et
0,25, le pas de temps de calcul est de 0,005 secondes

et les éléments sont traités implicitement dans le domaine
anélastique et explicitement partout ailleurs.

Les déplacements sont présentés sur la figure 26. On
peut constater que dans la partie anélastique les résul
tats sont nettement différents par rapport aux calculs pré
cédents. On observe une nette amplification des mou
vements horizontaux et verticaux et accompagnés par
des déformations irréversibles. On constate en particu
lier l'apparition d'un tassement important dans ces maté
riaux. Le sable lâche sous la vibration produite par le
mouvement prolongé des ondes prises en piège dans la
vallée se densifie.

Les ondes réfléchies sur les bords de la vallée créent
encore des ondes de surface ayant un mouvement ellip
tique rétrograde ressemblant aux ondes de Rayleigh.
Cependant il faut noter que la propagation des ondes
dans les milieux non linéaires est très complexe. On peut
néanmoins préciser que par rapport au calcul élastique,
on constate que les mouvements verticaux sont accen
tués. On remarque néanmoins que l'existence du bas
sin anélastique ne modifie pas les mouvements des zones
voisines de manière significative.

Les spectres de réponse montrent qu'à part l'amplifica
tion importante en particulier pour les mouvements ver
ticaux, il y a des accélérations très marquées qui se pro
duisent dans les domaines de longues périodes et qui
étaient absentes dans les spectres obtenus par une
analyse élastique. Ceci montre l'intérêt d'une modélisa
tion précise du comportement des sols pour ce genre
de calcul. Traditionnellement, dans les spectres propo
sés pour le dimensionnement des structures, on tient
compte de- l'influence des sols mous sur la prolongation
du mouvement sur les périodes plus grandes (SEED et
IDRISS, 1982), mais en général les- amplifications dues
à ces matériaux sont plus ou moins sous-estimées. Ceci
peut être tout à fait acceptable pour les mouvements
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Fig. 26. - Déplacements horizontaux à la surface (sable lâche sec).
Fig. 26. - Surface horizontal displacement time history (for a dry loose sand).
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Fig. 27. - Déplacements verticaux à la surface (sable lâche sec).
Fig. 27. - Surface vertical displacement time history (for a dry loose sand).

relativement faibles, mais semble sujet à caution pour
les séismes d'intensité très forte.

Pour' voir l'influence de la densité sur le comportement
du sable pendant le séisme nous avons effectué la même
analyse que précédemment avec cette fois un sable
dense avec une porosité de 0,36. Les résultats (MODA
HESSI, 1987) montrent que, vue l'intensité du champ
sismique, une densification se produit malgré la nature
dense du sable choisi, évidemment plus faible que dans
le cas précédent. Les déformations permanentes sont
plus petites en ce qui concerne les mouvements hori
zontaux et l'accélération horizontale maximale est légè
rement plus forte. En quelque sorte, le matériau étant

plus raide, son comportement s'approche d'avantage
d'un comportement élastique.

c. Cas anélastique biphasique

Dans les exemples précédents les matériaux étudiés
étaient secs. Nous procédons maintenant à une étude
sismique complète d'une vallée alluviale constituée d'un
bassin de sable lâche saturé d'eau. La zone élastique qui
entoure ce bassin est aussi considérée saturée et l'ensem
ble repose sur un substratum élastique sec. A l'interface
entre cette zone et le substratum, un drainage parfait est
permis. On notera ici, l'intérêt du choix retenu des con
ditions aux limites et de la formulation variationnelle, per-
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Fig. 28. - Déplacements horizontaux en surface (sable lâche saturé).
Fig. 28. - Surface horizontal displacement (for a saturated loose sand).
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Fig. 29. - Déplacements verticaux en surface (sable lâche saturé).
Fig. 29. - Surface vertical displacement (for a saturated loose sand).

mettant de juxtaposer des zones biphasiques et
monophasiques.

La géométrie de la vallée, les caractéristiques du champ
incident et les propriétés des sols sont celles utilisées dans
les exemples précédents. La porosité du sable est de
0,43. Les paramètres du schéma de Newmark 'Y et {3
sont choisis respectivement 0,5 et 0,25, le pas de temps
de calcul est de 0,005 secondes et les éléments sont trai
tés implicitement dans les domaines biphasiques et expli
citement dans les autres zones du maillage.

Les figures 28 et 29 montrent les champs des déplace
ments à la surface de la vallée. On peut constater que

les mouvements, en particulier les accélérations sont
amorties par rapport au calcul monophasique équivalent.
Le tassement vertical empêché par la condition quasi
non drainée, due au chargement très rapide du champ
sismique est substitué par une liquéfaction locale d'un
certain nombre de points se situant de 20 à 40 mètres
de profondeur qui se généralise petit à petit jusqu'à la
liquéfaction d'une zone à environ 120 mètres de pro
fondeur. Les profils de la variation de la pression inters
titielle sur l'axe vertical passant par le centre de la val
lée sont présentés sur la figure 30. On constate que vers
14 secondes après le début du chargement sismique il
y a une montée très nette de la pression interstitielle
dans les points situés à 120 mètres de la surface libre.
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Fig. 30. - Pression interstitielle sur un axe vertical au centre de la vallée.
Fig. 30. - Excess pore pressure at various depths a/ong the axis of the valley.
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II faut souligner que dans l'exemple traité nous avons
supposé que le sol constituant le bassin anélastique a
les mêmes propriétés sur toute la profondeur de bas
sin. En pratique dans les sites alluviaux on observe que
la densité du sol augmente avec la profondeur, et que
les zones liquéfiables dépassent rarement une profondeur
supérieure à 50 mètres. Des courbes typiques
contraintes-déformations prennent une allure peu habi
tuelle (MODARESSI, 1987). On constate néanmoins que
malgré le chemin de chargement très complexe, le sol
progresse vers un état de liquéfaction, où les contrain
tes effectives s'annulent.

Le calcul des spectres de réponse montrent à quel degré
la réponse du sol a été modifiée par la présence de
l'eau. Nous avons indiqué ci-dessus la diminution impor
tante de l'amplitude des accélérations obtenues à la sur
face du sol et cela change évidemment la valeur maxi
male de l'accélération dans le spectre de réponse. Par
ailleurs le contenu fréquentiel a été largement modifié.
En ce qui concerne les composantes horizontales, le
mouvement s'étale sur une gamme large de fréquence
par rapport au cas monophasique, et donne lieu à plu-

sieurs pics successifs regroupés autour de la fréquence
de pic du champ incident. Pour les composantes verti
cales, on constate toujours des valeurs plus faibles que
dans le cas monophasique, mais cette fois le contenu
fréquentiel est encore plus affecté par la présence de
l'eau, car les pics sont translatés à des fréquences plus
élevées. Des ondes de surface se produisent comme
dans les exemples précédents et prolongent le mouve
ment entraînant la liquéfaction du sol.
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