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Notations principales

Symboles romains

Cs : célérité des ondes SV (n?.su adimensionnelle)

F : force (N ou adimensionnelle)

f : frequence (Hz ou adimensionnelle)

fn . fréquence discrétisée (Hz ou adimensionnelle)

fo . fréquence fondamentale (Hz ou adimensionnelle)
Go : module de rigidité au cisaillement a faible a&fation (Pa ou adimensionnel)
[ : indice de pas d'espace

j : nombre complexe de module 1 et d'argunigat

n - indice de pas de temps ou de fréquence

Nt : nombre d'échantillons par période

Nr : nombre de pas de discrétisation sur l'axeatadi

r . distance a I'axe du puits (m ou adimensioehell

ro : rayon du puits (m ou adimensionnel)

S > indice d'itération

t : variable temps (s ou adimensionnelle)

% : temps discrétisé (s ou adimensionnel)

Te : période d'échantillonnage (s ou adimensionnelle)
Z ot : impédance mécanique par valeurs efficaces
Zmax - Impédance meécanique par valeurs maximales

Zmoy :impédance mécanique par valeurs moyennes
w : déplacement vertical (m ou adimensionnel)
W - vitesse (m:3 ou adimensionnelle)

W : accélération (m:3 ou adimensionnelle)

Symboles grecs

a . parametre caractéristique du comportement mgaiie du sol
B . coefficient permettant de décrire la boucle stégésis

Yy : déformation de cisaillement

Yo : déformation maximale en cisaillement

0 : coefficient permettant de décrire la boucle stégésis

At - pas de temps (s ou adimensionnel)

Ar - pas d'espace (m ou adimensionnel)

Ar; : pas d'espace compris eniretrt,; (m ou adimensionnel)
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N

T0

. coefficients des dérivées premieres a pashlasa

. coefficients des dérivées secondes a pas Vasiab

: coefficient de viscosité

: masse volumique du sol (kg#ou adimensionnelle)

: contrainte de cisaillement (Pa ou adimensioeiell

. contrainte maximale de cisaillement (Pa ou adsranelle)



INTRODUCTION GENERALE

Le dimensionnement d'ouvrages importants, comme ckgdrales nucléaires sous
sollicitations vibratoires ou sismiques extrémemn les plates-formes en mer vis-a-vis des
sollicitations dues a la houle, requiert la consaice du comportement des sols de fondation
sous l'effet de chargements dynamiques trés indehsecalcul de ces structures requiert d'une
part la définition du séisme et d'autre part le portement du sol au voisinage de l'ouvrage,
comportement qui est au centre de la présente.étude

Hors du domaine classique de la propagation d'oade®gime linéaire, des modeles
sophistiqués de comportement de sols ont été péspmg toute la gamme des déformations
engendrées par les séismes. Le calage de ces modglese essentiellement sur des
techniques de laboratoire. Il n'en reste pas mqui$ existe entre un essai dynamique sur
échantillon en laboratoire et la réalité in situeudifféerence notoire dans la qualité de
I'information. Les techniques de reconnaissanaiinsont particulierement développées dans
le domaine linéaire a faibles déformations, gratepgport de la géophysique. En revanche, la
détermination des propriétés dissipatives dessmis grandes déformations in situ, hors du
domaine de propagation linéaire des ondes, restiomaine peu exploré. Pour combler cette
lacune, divers appareillages ont été envisagés [E5Bysteme Harmonique Sismique a été
concu pour pallier les divers inconvénients obsensdir les appareillages proposeés
antérieurement. Cet appareillage vise a recréemains au voisinage immeédiat d'un puits,
des conditions analogues aux séismes les plusegen

L'objectif de la recherche décrite dans ce ménestal'élaborer des outils de simulation
en vue d'aider a l'interprétation des résultatergallement fournis par lI'appareillage S.H.S..
L'exposé s'articule autour de trois parties:

» Dans la partie I, aprés un bref descriptif deplapillage S.H.S. et des mesures qui
peuvent potentiellement en étre tirées, les prinoipmodeles de comportement du sol ainsi
que les outils de simulation et d'interprétatiovigsgés dans les études antérieures sont
abordeés.

- La partie Il analyse les difficultés numériquessges par la simulation de la
propagation d'ondes dans un milieu non linéairaéngique et de possibilités numeériques
applicables.

« La partie lll expose les codes de calculs mis @atpen une dimension radiale avec
des modeles du type linéaire élastique, non lieéaastique et non linéaire hystérétique. Des
résultats de simulations seront donnés. Puisrifird&ation des mesures a l'aide de simulations
sera abordée.
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Partie I: Environnement et présentation de I'étude.

|.1. PRESENTATION DU SYSTEME HARMONIQUE
SISMIQUE (S.H.S.)

I.1.1.  Objectif du systeme harmonique sismique

En génie parasismique, la rigidité au cisaillenegrie coefficient de dissipation sont les
deux parametres de modeles les plus simples deartengent de sols, tels qu'utilisés en
général par l'ingénieur. Des modeles plus sophiésigpeuvent faire appel a un nombre de
parametres beaucoup plus important, afin de miendre compte du comportement réel sous
des comportements dynamiques quelconques. De fagda, il faut étre capable d'identifier
la forme des lois de comportement ainsi que leararpétres soit par la voie du laboratoire,
soit par la voie d'essais in situ.

Les essais en laboratoire permettent d'accédeseidement a la valeur des parameétres,
mais aussi a la forme de la loi de comportemertigrsipeut mesurer simultanément contrainte
et déformation. Ces essais existent non seulenmnt gie faibles niveaux de déformation
(Y < 10°) mais aussi pour de forts niveaux de déformatiom 10°) qui mobilisent les non-
linéarités du sol.

De leur coté, des essais in situ demeurent inégaelésparticulier dans des essais
dynamiques, pour rendre compte de la structureotiers place et de son état de contrainte.
Cependant, on ne peut accéder directement a laefolenla loi de comportement et a ses
parametres, car on ne dispose pas simultanémenésigres de déformations et de mesures de
contraintes. L'interprétation de ces essais fgiehp un probleme inverse, avec toutes ses
difficultés en particulier 'unicité. A ces diffittés d'interprétation s'ajoutent bien évidemment
les difficultés d'instrumentation et la lourdeurl'@&périmentation.

L'essai cross-hole est I'essai le plus utilisé gstimer les propriétés dynamiques du sol
in situ, sous de trés faibles déformations. litrdesc utilisé actuellement que pour obtenir les
caractéristiques du comportement du sol supposédtia linéaire.

Pour sa part, le dispositif S.H.S. présenté cialesss'écarte des dispositifs in situ
classiques sur deux points. D'une part il génerse déformations sous sollicitations
dynamiques de l'ordre de grandeur des déformapionsquées par les séismes les plus forts,
a la limite de la rupture du sol. D'autre partpédut étre utilisé dans une configuration
monopuits ou une configuration cross-hole. Dansecg¢rniere configuration, le dispositif
S.H.S. permet d'étendre les essais cross-holequassa des essais cross-hole haute énergie,
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Partie I: Environnement et présentation de I'étude.

dont le principe repose sur I'écoute des signautepis d'informations sur les sources de non-
linéarités au voisinage du puits.

Il n'en reste pas moins que les essais en labmragbin situ restent complémentaires.
Pour un historique des essais dans le domaine dgonemon pourra Se reporter aux
références [23] [31] [32].

1.1.2.  Description de l'instrumentation S.H.S

Le dispositif instrumental du Systeme Harmoniquesnfgue est représenté
schématiquement sur la figure 1.

Un sondage au diamétre nominalde= 200 mm est protégé par un cuvelage standard
de diamétre extériewp = 187 mm et de diamétre intérieir= 150 mm. A chaque niveau de
mesure, un cuvelage spécial remplace le cuvelagelatd. Ce cuvelage spécial est une piece
passive de I'appareillage qui possede les carstifieres suivantes [23, pp. 25-28]:

() Le cuvelage spécial permet de transmettre unv@ment vibratoire vertical au sol, a
l'aide de patins mobiles passant a travers desrésnéd.e débattement vertical du dispositif
mobile est au maximum d£20 mm.

(i) Cet elément de cuvelage spécial peut, de @ubir une dilatation de fagon a éviter
le glissement du dispositif d'ancrage a la paroifahage, tout en restituant une pression
équivalente a la contrainte naturelle du terramdllatation maximale du cuvelage spécial est
de 13 mm.

(i) Le cuvelage spécial est désolidarisé du cagel standard par une jonction
constituée d'un joint souple afin de diminuer lgsations transmises au cuvelage standard.

(iv) Cet élément de cuvelage spécial possede urguéur active de 400 mm qui doit
permettre la génération d'ondes SV radiales, dusren voisinage du forage.

Le mouvement de dilatation ainsi que le mouvemesaillant des patins mobiles du
cuvelage spécial sont créés par une sonde exoitafjui vient s'ancrer sur le cuvelage
standard avant d'étre accouplée au cuvelage spkaiabnde est mise en vibration verticale
par 4 vérins alimentés alternativement par unecsaitve hydraulique.
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‘“’F"‘ cuvelage
|
|_‘_|
- N} ancrage
\ vérins hydrauliques
| 1 capteur de

capteur de force—— i}

déplacement

|
\
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e | .
cuvelage spéciat | axe radial
Sonde d'excitation ‘
i |
elg géloansmn sur | capteurs
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|
\
|
|
|
cuvelage
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Figure 1. Représentation schématique de l'instruatam S.H.S..

[.1.3. Mesures

A. Mesures monopuits

a. Déplacement au puits

Le déplacement au puits est le signal d'entréeesll imposé par une servovalve
commandée par signal de consigne sinusoidal avecldbd'asservissement et contréle par
mesure du déplacement réel entre partie fixe eilendb la sonde grace a un capteur inductif.

Les essais se font généralement en deux phasesamec de tres faibles déplacements
de facon a garantir un comportement quasi linéhirsol donc des déformations de I'ordre de
10°. Dans une deuxiéme phase des essais, sous usar@@sjui peut atteindre 12 kW, le
déplacement au puits est augmenté jusqu'a obtamitugellement la rupture du sol.
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b. Force au puits

La force verticale appliguée au sol par la sondsta&ixice peut étre estimée par une
jauge de contrainte placée sur la tringlerie dernande de la sonde. Il convient cependant de
remarquer que cette mesure inclut non seulememédation du sol, mais également la
réaction des pieces mobiles de la sonde, d'oudesséé d'effectuer des mesures dynamiques
avec et sans couplage entre excitateur et sol.

c. Accélérations

En dehors du puits d'excitation, les mesures dymaesi les moins délicates a effectuer
sont les accélérations. Elles sont réalisées pacagteurs piézorésistifs monodimensionnels
et tridimensionnels, mis en place soit dans despietrages a partir de la surface soit par
automate a plus grande profondeur. Un capteur @cogétrique est placé a la paroi du puits,
ce qui permet d'obtenir par double intégration dpldcement au contact méme du cuvelage
spécial et du sol, qui est le véritable signaltdénpour les études d'interprétation.

d. Températures

Il est possible de mesurer également I'élévatiotehgérature du sol au cours d'un essai
S.H.S. grace a des thermocouples placés sur la ghagmuits et au voisinage immédiat de la
paroi du forage.

B. Mesures inter-puits (Cross-hole)

La méthode de mesure cross-hole traditionnelleréslisée a basse énergie, donc
interprétée sous I'hypothese de comportement @lestinéaire du sol. Elle consiste a forer
des puits a distances et a profondeurs variables.sburces d'excitation sont généralement
créées en donnant un choc vertical a I'extrémip&Erseure d'un train de tiges reliées a un
carottier enfoncé dans le sol en fond de forage.cagteurs de mesures sont généralement des
géophones tridimensionnels placés a la méme pretongue la source d'excitation, dans les
autres puits.

L'extension de cet essai a des hautes énergipsssble grace au dispositif S.H.S., qui

génere autour du puits d'excitation des sourcasoddinéarités, dont on écoute les effets au
loin par enregistrement sur des géophones classique
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|.2. LE PROBLEME D'INTERPRETATION

1.2.1.  Simulation du probleme direct

A. Modeles

Tous les modeles présentés ici supposent une géemadiale a une dimension. La
relation fondamentale de la mécanique entre laraiomé de cisaillement verticale et le
déplacement vertical w s'écrit:

2
or(r,t) N r(r,t) _pd w(r,t) _o
ar r ot?

(1)

avec r: distance a I'axe du puits
t: temps
p: masse volumique apparente du sol supposé homogéne

Cette relation est complétée par une loi de comepwenht, propre a chaque sol, ce qui
particularise le modéle. Cette loi de comportenymécise la relation entre contrairiteet
déformationy en scissiony étant définie par:

ow(r,t)

o (2)

y(r,t) =

a. Cas du comportement élastique linéaire

Ce modele suppose que la totalité de I'énergie gyasinae au cours de la charge est
restituée a la décharge. Cette hypothése est cowratnadmise pour des déformations
inférieures a 19. On écrit cette loi:

r(r,t) =Goy(r.t) 3)

avec @ module de rigidité au cisaillement a faible défation.

-15 -



Partie I: Environnement et présentation de I'étude.

Cette loi, représentée dans le play des cycles de charge-décharge, est simplement
une droite de pent&, passant par l'origine. Comme nous le verronsgpadge 55, la résolution

analytigue du modéle linéaire ne présente pas dblggmne majeur si I'on transpose les
équations constitutives de ce modele dans l'egpexc&équences.

b. Cas du comportement viscoélastique linéaire

La loi de comportement (3) peut étre améliorée peunir compte des phénomenes
dissipatifs. Une premiére possibilité consiste @romuire un coefficient de viscositq
[19, p. 37]. L'un des types de comportement viasiiue le plus utilisé s'écrit:

T(r’t):GOy(rlt)+,7y(rlt) (4)
avecn coefficient de viscosité

On se rameéne au méme type de résolution analytjgaedans le cas élastique linéaire
précédent, en remplacant le module de cisaillemeximumG, par le module complex@, .

7(r,f)=Gyr, f) ()

Avec:

0

G, = GO[1+ j Zg”j (6)

f: fréquence
J: nombre complexe de module 1 et d'arguniéat

Pour une sollicitation harmonique telle que {=l& trajectoire dans le plany du cycle
de charge-décharge décrit une ellipse dont laseidépend de)f

c. Cas du comportement viscoélastique non linéaire

Pour des niveaux de déformation supérieurs3 ldcomportement du sol ne peut plus
étre considéré comme linéaire. Heitz [19, pp. 3[/-@5roposé une loi de comportement
viscoélastique non linéaire a 4 paramétres 6GRg, Bm)-
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d. Cas du comportement élastique non linéaire deréia et Drnevich

On peut prendre comme loi de comportement élastiguelinéaire la loi hyperbolique
de Hardin et Drnevich [17] [18]. Cette loi dépendéhirement du parametreg@t non
linéairement du parametee[23, p. 44]:

Goy(r )

T(r,t) = —1+ ar|y(r’t)|

(7)

Cette relation est illustrée sur la figure 2. Legpaetre (g est la pente de la courbe a
l'origine. Dans le cas d'une vibration sinusoidaiela déformation varie entreyp, la
contrainte varie entreT,.

Figure 2. Comportement du modéle élastique noraiieé

e. Cas du comportement non linéaire hystéréetiqueMksing

En chaque point de I'espace, on prend comme Ipretaier chargement la loi Hardin et
Drnevich (7) et on construit un cycle d'hystérésisc la regle de Masing qui stipule que dans
un chargement cyclique les courbes de décharges eecharge sont indépendantes de la
fréquence et qu'elles se déduisent de la courlpgaheier chargement par une homothétie de
rapport 2 [23, p. 45], [24]. La figure 3 illustre ¢&raits épais le cycle d’hystérésis ainsi obtenu
dans le plart-y. On synthétise cette loi de comportement parlédios:
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27 (r,t) = 3t,(r))
2G, + Ba(T(r,t) - o7, (r)

y(r.t) = )+5Vo(f) 8

avec:
(0,8) = (0,-2) premier chargement
(®B)=(1,1) décharge
(d,B) = (-1,-1) recharge

Figure 3. lllustration de la régle de Masing

f. Modéle élastoplastique généralisé

L'une des principales limitations du modéle de cortgment du sol utilisant la régle de
Masing précédemment exposée provient de son iniplitgside traiter des points de
rebroussement autres que les deux extrema d'ure@eEn effet, dans le cas d'un signal
d'excitation absolument monochromatique, sur ungoge, la croissance ou décroissance
entre deux extrema est absolument monotone; laigiésn du cycle d'hystérésis obtenu par
la regle de Masing ne pose pas de probléeme thé&orku revanche, si le signal d'excitation
comporte des points de rebroussement entre lesnextil devrait y avoir des changements de
phase du cycle (charge-décharge-charge ou décbhagge-décharge). Mais ces changements

-18 -



Partie I: Environnement et présentation de I'étude.

de phase ne sont pas possibles avec le comportetoené par la regle de Masing. Pour
traiter ces changements de cycles, il est nécessaiiliser des modeles plus sophistiqués.

En autres modeéles possibles, on retiendra le matetmportement donné par Pastor
et Zienkiewicz [28] [29] [30]. Ce modele tridimensnel est basé sur la théorie de la
plasticité généralisée proposée par Zienkiewiddretz [43].

Ce modéle de comportement adapté au cas unidirmeresicadial [23, pp. 157-158] est
donné sous forme incrémentale par:

dy={—+ }dr (9)

avec:
dt: incrément de la contrainte verticale
dy: incrément de la déformation
(6,B,8)=(1,0,0): premier chargement
(6,8,€)=(0,1,0): déchargement
(6,B,8)=(0,0,1): chargement

Les modules de plasticité du premier chargementlel déchargement jt de
rechargement kisont donnés par:

r
H (1) = Ho[l_ﬁj (10)
avec:
Hy: parametre d'échelle du module de plasticité
M: paramétre définissant la contrainte de rupture
4
Hy (7,7,) = Huo(ro)( 2T ] (11)
I,—T
avec:

T,- valeur de la contrainte au point de rebroussement

H,o(7,) = Ho(l—%j: valeur de H au point de rebroussement

y. paramétre contrélant le processus déchargemenhargement

Ha(r70) = Huo(ro)(rz’frJ (12
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B. Applications numériques existantes

Des codes de calculs ont déja été développés powles les essais en puits axi-
symétrique de type S.H.S.. Le premier code de taitaéveloppé a l'université de Grenoble
par Heitz [19]. Le programme nommé S3PSV utilisennodele de comportement du sol
viscoélastique non linéaire en configuration unigisionnelle radiale. La résolution du
probleme non linéaire s'effectue dans I'espacérég@sences par un processus itératif.

D'autres codes de calculs furent ensuite développedl. Mabssout [23]. Le premier,
nommeé ELO2, utilise le modéle de comportement @astiinéaire (3). Le second, nommé
SHS1, utilise le modéle hystérétique de type Mag®)gM. Mabssout a écrit également deux
programmes, HYSTO02 et HYSTO3, utilisant le modéle plasticité généralisé a une
dimension de Pastor et Zienkiewicz (9).

Enfin, I'entreprise "Géodynamique et Structure” [&] [6] [7] utilise deux codes de
calculs d'origine industrielle, le premier de cedes de calculs, DOSCH, permet d'effectuer
des simulations en milieu infini unidimensionnetlied en régime viscoélastique linéaire. Le
second code de calcul, DYNAFLOW, est un programmealcul dynamique par éléments
finis dans lequel peuvent étre implantées divel@ssde comportement élastoplastiques non
linéaires et divers types de frontiéres. Ce prognanpeut fonctionner a une, deux, ou peut-
étre trois, dimensions d'espace.

On rappelle ci-dessous uniquement les élémentprdggammes ELO2 [23, pp. 37-40]
et SHS1 [23, p. 57].

a. Application linéaire EL02

Pour un signal de déplacement sinusoidal impogxi&st

w(r,,t) = —W,Ssin(w,t) (13)

avec: p rayon du puits
() pulsation du signal d'entrée en déplacement és pu
Wy amplitude du signal d'entrée en déplacement és pu

M. Mabssout donne les solutions de déplacemerd ebdtrainte suivantes:
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__ Ko (IKor) |

w(r,t) = WOD{KO(jkOrO)}Smth (24)
_ ) Ky (ikor) |

r(r,t)= D{jGOWOko Ko(jkoro)}sm%t (15)

0 : partie réelle
Ko: nombre d'onde tel qug k Gy/cg

Cs celerite des ondes en élasticite linéaire talle @ = FO

Ko: fonction de Bessel modifiée de seconde especdre'0

Ces équations, utilisées dans le démarrage efrantiere pour le calcul SHS1, ne sont
que des approximations. A la page 55, nous repoesdres calculs de maniére plus précise
pour un signal d'excitation quelconque.

b. Application hystérétique SHS1

La discrétisation que fait M. Mabssout du modélstérétique donné par (1) et (8) est
donnée par les deux systémes suivants [23, p. 57]:

Systeme (16):

1 Tin+1 ,02 ,02 .
—|Tii1n ~ Ticins W, g T T 2W W 2<i<Nr-1
2Ar[ Bt 1] r@) otz ™ Atz( ‘ m) )

1 1 1 20 .
_ T T —T 0 = POV, =1
( r (O) AI’ J 1,n 1 AI’ 2, 1 p 1, 1 ( )
1 1 1 2 .
—— Ty T —Ft—— [T = O Wy e I =Nr
Ar Nr-1,n+1 (Ar r(Nr)j Nr,n+1 p Nr,n+1 ( )
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Systeme (17):

2T _ Wisanin " Wicgnn _
2G, + fa(T,, - T, () A"
206,00 _ 5 i) @<i<Nr-1)
2Go + ﬂa(ri,n - 5To ('))
2T 5 ~ Wapn -
2G, + fa(T,, - 0l,(2) 2r
26T, (2 W, |
@ Mg (2) (i=2)
2G, + fa(l,, - oT,(2) 2Ar
2Z-Nr—l,n+l _ WNr—Ln+l -
2G, + fa(Ty, 4, —OT,(Nr-1)) 2Ar
26T, (Nr -1)

WNr n+l .
- ’ -0y, (Nr -1 I = Nr
2Go +/8a(TNr_1,n - 5TO(Nr —1)) 2Ar yo( ) ( )

Dans cette résolution la condition au puits estdplacement. La condition a la frontiére
au loin est fournie par un calcul séparé dit "dafgar point pilote". Il s'agit de prendre un
déplacement proche de la frontiere, dans le dondiswétisé, et de le projeter a la frontiére
en utilisant I'équation (14). Ce programme a famoié malgré une maitrise imparfaite des
difficultés numériques de convergence. Des remargue ce code de calcul ont été faites
dans les rapports d'avancement donnés en réfd@bic€ette thése propose des algorithmes
et des méthodes pour résoudre ces difficultés wnobl'identification des paramétres clés
pour les modéles de comportements étudiés.

[.2.2. Probleme inverse d'identification

L'identification des paramétres d'un modéle donpéaxi est un probleme inverse que
l'on aborde en comparant les données d'une expéri€H.S. avec les résultats de
simulations, ou les paramétres inconnus sont kissgables.

Les données expérimentales disponibles sont deeabkty mesures d'accélérations au
puits ou au voisinage du puits, mesures dimpédancécaniques au puits, mesures de
températures au voisinage du puits et enfin mesleestesses matérielles au loin.

Le principe d'identification des paramétreg & a d'un modele hystérétique de type

Masing a déja été proposé pour les mesures d'aatieits et de températures [23], nous ne
ferons que rappeler sommairement les méthodes g¢epo
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A. Interprétation des mesures d'acceélérations

L'interprétation des mesures accélérométriques dacadre d'un modéle hystérétique a
deux parametres{ta, s'effectue en deux temps.

A faible niveau de déformations, le parameétggeSt obtenu par la mesure du déphasage
entre signaux enregistrés en deux points du selagjit en fait d'un essai cross-hole sur une
base treés courte.

Ce parametre gétant ainsi déterminé, il reste a déterminer leuwpatrea par des
essais a forte énergie. Le principe consiste a rt@pdaccelérogramme réel sur des
accélérogrammes de synthéses, paramétr@s etnobtenus par simulation non linéaire. La
minimisation de I'écart entre accelérogramme reateélérogramme de synthese conduit a la
valeur la plus probable du parametre Cette minimisation peut étre réalisée par divers
procédeés, tels qu'une minimisation de normes qtigdes ou la recherche du maximum du
coefficient de régression [23, pp. 110-121].

B. Interprétation des mesures de température

Les élévations de température au voisinage du paits directement reliées a I'énergie
meécanique dissipée sous forme de chaleur, quepstsentée pour une periode par la surface
du cycle d'hystéresis.

L'identification du parameétre {Sest, bien entendu, difficlement accessible aecett
mesure, puisque I'énergie dissipée mécaniquememégigeable a faible déformation. On
supposera en conséguence ce parametre obtenu partranprocédé, par exemple un essai
cross-hole a faible énergie.

L'identification du parametra, proposée dans [23, pp. 122-130], consiste a campa
I'élévation de température réelle avec des éléwatite température simulées et paramétrées
ena. Cette simulation est faite avec I'équation decHaleur classique complétée par des
termes de sources de chaleur intérieures au domaménéaire. Ces termes de sources sont
eégaux a la surface du cycle d'hystérésis multighéela fréequence. Les cycles d'hystérésis
découlent de la résolution du probleme mécaniqueeut étre considéré comme découplé du
probleme thermique, car les élévations de temp@&raendant une période sont tres faibles.
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C. Interprétation des mesures d'impédance mécaniquepuits

Le rapport complexe de la force sur le déplacemesguré au puits est appelé dans la
suite impédance mécanique. Ce type de mesure itéagsseul forage, sans aucune mesure a
I'intérieur méme du sol. Cette impédance mécanpaed différentes valeurs en fonction de
la nature du sol.

Si l'exploitation des mesures précédentes a éi@ ldégement considérée dans les
travaux antérieurs, il n'en est pas de méme poyddance mécanique. On ne s'étonnera pas
dans ces conditions que ce mémoire fasse une pdage a l'interprétation de cette mesure
que l'on peut caractériser de différentes facomsp€ut retenir trois caractérisations possibles
de cette impédance, en valeurs maximales, en gateoyennes et en valeurs efficaces.

« Impédance mécanique en valeurs maximales

F_(r .
Zmax — max( pwts) (18)
Wmax (r puits)

avec  Znax Module de l'impédance mécanique en valeurs mdssma
FmaxTpuitd: Mmodule de la force maximale au puits

Wmax("puits: module du déplacement maximal au puits

L'impédance (18) a l'inconvénient de mal caractéiies signaux distordus ainsi que les
effets dissipatifs du sol.

« Impédance mécanique en valeurs moyennes

La deuxiéme possibilité fait intervenir les valearsyennes du module de la force et du
déplacement sur une période T.

_ L IF (s

moy J-;- ‘W(rpuits’ t)‘dt

(19)

avec  Znoy impédance mécanique en valeurs moyennes
F(fhuitst): force au puits en fonction du temps
W(rpuitst): déplacement au puits en fonction du temps

« Impédance mécanique en valeurs efficaces
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La troisiéme possibilité fait intervenir les valswfficaces de la force et du déplacement
au puits sur une période T.

T2
P2 e e

Zeff - T,
L W2

(20)

avec  Zg impedance mécanique en valeurs efficaces

D. Interprétation des mesures de vitesses crosg-hol

L'interprétation des mesures de vitesses matéyjadiéectuées dans des puits annexes,
n'‘a pas été considérée de facon explicite danstiedes précédentes. Cependant on ne
s'appesantira pas sur cette interprétation dassite, car elle peut s'effectuer d'une maniére
similaire a l'interprétation des mesures d'accé@ravoquées au paragraphe A précédent.
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1.3. OBJECTIFS DE L'ETUDE

En conclusion de cette breve présentation des a@qérieurs sur les techniques de
reconnaissance in situ et plus particuliérementatechnique S.H.S., on doit souligner les
besoins en matiére d'identification de modélesaeampetres de modéles, objet du probleme
inverse. Cependant, avant de traiter ce problemerse, il est apparu nécessaire de tirer au
clair les nombreuses difficultés numériques renéast dans I'élaboration des données de
simulation, et ce par probléme direct.

La partie Il de ce mémoire tente de faire un inagataussi large que possible des
méthodes numériques disponibles pour aborder dasgomnes non linéaires en général, et
réserve de plus une attention toute particulierg difficultés propres aux problémes
d'hystérésis actuellement fort peu classiques gunaux difficultés inhérentes aux conditions
a la frontiere. La combinaison de ces trois nivedaxdifficulté fait la spécificité de cette
étude.

La partie Il est réservée aux applications. Lenpes objectif est la résolution du
probleme direct. Dans ce but, une étude de laisaldlastique linéaire de base est faite au
paragraphe 1.1, puis I'élaboration d'un code &écuwt non linéaire est entreprise au
paragraphe lll.2. Ces deux types de calculs semdertiase a une méthodologie, relative au
probléme inverse, d'identification des paramétrget@ proposée par analyse de l'impédance
mécanique au puits au paragraphe Il1.3.
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Partie II: Difficultés numériques, approches et choix.

II.1. DIFFICULTES RENCONTREES

Dans I'élaboration des codes de simulation desseSsH.S. deux types essentiels de
difficultés sont rencontrés:

(i) Difficultés liées aux non-linéarités

Tout d'abord le systeme que I'on doit résoudr@@stlinéaire. Encore faut-il distinguer
entre deux niveaux de difficulté fort différents,savoir entre non-linéarités pures ou les
opérateurs restent différentiables et, non-linéarin présence de phénomenes d'hystérésis ou
les opérateurs ne sont plus différentiables. Tellescas de modeles en présence d'un
comportement du sol de type élastoplastique hygiéee Les méthodes d'approche
disponibles dans la littérature seront synthétiqrrnprésentées dans la suite, avant de
proposer les choix possibles dans le cadre de &tettie.

(i) Difficultés liées aux conditions aux frontieres du calcul

Le deuxieme niveau de difficulté provient du failegla propagation d'ondes de
cisaillement s'effectue dans un domaine de soldéteadialement jusqu'a l'infini. Or la
limitation du domaine de calcul est obligatoire sléa cas de différences finies ou d'éléments
finis, méthodes qui permettent d'aborder au mieas« difficultés dues aux non-linéarités
mentionnées précédemment. En conséquence, il candée rechercher les conditions a la
limite qui minimisent l'artefact de retour d'onderasites sur la frontiére formelle introduite
dans le calcul. Plusieurs solutions offertes pdittirature actuelle seront examinées avant de
proposer un choix.

11.2. DIVERSES APPROCHES NUMERIQUES NON
LINEAIRES ET CHOIX

On exposera ci-dessous les approches numériquetukesourantes [9] [13] [15] [35]
[41] dans le cas d'opérateurs non linéaires diftéables. Les approches retenues dans la suite
pourront étre étendues au cas d'opérateurs noairksénon différentiables moyennant
certaines précautions présentées in fine.
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11.2.1. Techniques de discrétisation

A. Méthodes de discrétisation

D'un point de vue pratique , on utilise la méthatks éléments finis lorsque I'on
souhaite effectuer un maillage quelconque, par plemne piece mécanique de géométrie
complexe. En ce sens, la méthode des élémentsefhigseés performante, en contrepartie, la
programmation est plus longue gu'avec la méthodeddirences finies. Comme dans notre
cas I'espace que I'on souhaite discrétiser a umagjée tres simple puisqu'il s'agit d'un demi-
axe, la discrétisation par différences finies serffisante. Nous verrons dans ce qui suit une
discrétisation par différences finies a pas coristat pas variables. Ce dernier type de
discrétisation fait perdre son principal intér8aaliscrétisation par €léments finis dont nous
ne parlerons donc pas dans ce mémoire.

Nous verrons également des discrétisations tempsrgli peuvent s'introduire aussi
bien dans un schéma d'évolution dans le tempsifp@rethces finies ou éléments finis [10].

B. Schémas de discrétisation

a. Discrétisation spatiale

a.l. Schéma a pas constants dans l'espace

Classiquement, on effectue des discrétisationsif@rahces finies a pas constant dans
le temps ou l'espace. Si I'on en reste ici a lesgon approchée des dérivées premieres ou
secondes dans l'espace, on peut proposer destidetooés sur la base de développements de
Taylor ou l'on néglige des termes au-dela d'unagerordre d'approximation k, l'erreur
d'arrondi étant proportionnelle/k.

« Au premier ordre (k =1) les dérivées spatialesnperes ou secondes peuvent étre
approchées par différences a droite ou a gauche@R2.27-131]:

- Par différences a droite

dx(ri) ~ Xi+1 ~ Xi (21)
ar Ar
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F°X(r) _ % = 2% + X

ar? Ar? -
- Par différences a gauche
IX(1) _ % =%y (23)
or Ar
a%x(r,) _X T2 X, (24)

or? Ar?

« Au second ordre (k = 2), les dérivées spatialesn@res ou secondes peuvent étre
approchées par différences centrées [27, pp. 138]t-13

dx(ri) _Xg X
or 2Ar

(25)

F°X(r) _ % = 2% * X
or? Ar?

(26)

a.2. Schéma a pas variables dans l'espace

Dans le cas de la simulation S.H.S., qui fait agpeh probleme radial autour du puits,
on peut rechercher des espaces faibles pres dsl poilr une question de précision et de
stabilité des calculs tout en ménageant des papate plus grands a la frontiere au loin de
facon a éviter des codts trop élevés de calcul.

Le détail du calcul des approximations paraboligiles dérivées spatiales premieres et
secondes est donné en annexe 1 et [27, pp. 12642 7p. 259-260]. On adoptera pour les
pas d'espaces variabls les notations de la figure 4.

| Alig | Ar |
| | >
Fi-q I Fi+1

Figure 4. Notation adoptée pour les pas d'espac@abkes Ar;.

- Les dérivées spatiales premieres peuvent s'expdamme pour les pas constants par
les approximations a droite (21) ou a gauche (28hq font appel qu'a un seul pas d'espace.
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« Les approximations paraboliques par différencestrées des dérivées spatiales
premieres et secondes, obtenues dans l'annexetlessuivantes:

AX(r
X(r|) ~ A;_l)(i_l _l_AI'XI +A;+1)(i+1 (27)
or
avec
, -1
T 2Ar
By= s
2Ar,
A =~(4), +07,)
et
2
7 X(zri) = A X FAX AL Xy (28)
or
avec
A=
Ari—l(Ari +Ari—1)
A" — 2

" Ar, (Ari + Ari—l)
A = _(A;'ﬂ + A;'—l)

b. Schéma de discrétisation temporelle pour desesyes du second ordre

b.1. Schéma de Houbolt

Le schéma de Houbolt [10, pp. 374-375] [11, p. Blmet de construire le vecteur
solution{X,,,} & linstant t +At, d'un systéme d'équations différentielles du sue ordre,

a partir des{X} aux instants précédents de maniere implicite. P&oudre un tel systeme,

on remplace les vitesses et les accélérationepes dpproximations par différences a droite:

(K= o X0} 18X+ X} - 20X ) (29
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b.2. Schéma de Newmark-Wilson

Ce schéma de discrétisation du second ordre [3]da0375-380] [11, pp. 21-24] [26]
[38] permet de construire le vecteur soluti{mﬁm} a linstant t #At, en passant par une

solution intermédiaire{xtw} a linstant t #6At (avec >1). Ce calcul se base sur les

déplacements, vitesses et accélérations au tergpgédant t et présent 9At. Le caractere
implicite-explicite de ce schéma se regle ave@blametres a et b. On utilise la formule de
Taylor au premier et deuxiéme ordre en remplagameste par une moyenne pondérée des
accélérations aux instants t et®At. Ce qui donne pour la vitesse et le déplacement:

{Xtﬂem}:{xt}"'&t((l_a){xt}"'a{xnem}) (31)
(=0 B (1) ofx. o) @)

Lorsque I'on prend a = b = 1/2 on approche l'acattin par une valeur constante dans
l'intervalle [t, t#0At], égale a sa valeur moyenne. Lorsque a = 1/2=e1/ I'accélération varie
linéairement sur l'intervalle [t, BAt]. Si a=b =1 on perd la "mémoire" de l'accé&iéraau
temps t.

La méthode de Newmark correspond au€casl. Le calcul est donc effectué aux points
du maillage.

La méthode de Wilson correspond au 6as1. Le calcul s'effectue ici en avant du
maillage. Il faudra donc interpoler les résultataipobtenir des valeurs aux instantsAt+
L'augmentation du coefficier® permet d'amortir d'éventuelles vibrations aux defges
élevées.

Lorsque l'on & X,.,}. par calcul non linéaire ou valeur initiale, ofcode les variables

a l'instant t #At en enchainant les équations suivantes:

Calcul de{X,,a | €n utilisant I'équation (32):

n

(a2 Xad -0 - o 12k
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Calcul de{XHN} en utilisant I'hypothése de variation Iinéaire{éﬁe}:

(Kb = (s L) @

Calcul de{XHm} en utilisant I'équation (31):
Reah= X} ot~ af X f+ oK) (35)

Calcul de{X,.,,} en utilisant '¢quation (32):

D= O+ o 55 (1) o) (36)

11.2.2. Processus de résolution d'un systéeme noméaire

Nous abordons ici trois méthodes de résolution sistemes non linéaires: Jacobi,
Gauss-Seidel et Newton-Raphson. Il s'agit la ddhadés les plus couramment utilisées.

Dans les paragraphes qui suivent, on utiliserydeeme d'équations différentielles non
linéaires discrétisées suivant:

9, (X, %,) =0
: (37)
gn(Xl"”’Xn) = 0
On écrit ce systéme sous forme vectorielle:
{e}={a} (38)

La valeur de départ sera le vectém"}.
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A. Processus de Jacobi

On agit ici en donnant au systéme d'équations (88 forme pseudo linéaire
[27, p. 34]:
Gxep=[alxe it -{(x e ) ={o} (39)

Les éléments de la matrice [A] et du vecteur {Bhisoalculés a partir du vecteur {X} a
I'itération précédente s. On calcule {X} a litéoat suivante s + 1 en résolvant le systeme
d'équations qui découle du systeme précédent:

{2 =[alx [ H{Blx ) (40)

Le processus (40) est recalculé jusqu'a ce qd%’f{tp(soit suffisamment proche de

{X s}

B. Processus de Gauss-Seidel

La différence de cette méthode [27, pp. 34-36] aadle de Jacobi tient au traitement
du systeme {G(X)}. Ici le systeme {G(X)} est résopour chaque équation;(gy,...,%)
séparément, et non tout le systeme {G(X)} en mémeos.

En effet, avec I'équation:
O (Xeo s Xy Xy Xiggaeen X)) =0 (42)

On peut extrairepa l'itération i + 1 aprées avoir traité les i -remiéres équations:

XS = (X X XD) (42)

1

La valeur x™ trouvée a I'équation i - 1 est donc immédiatemsitisée a I'équation i.
Ceci peut permettre une convergence plus rapigeatessus ainsi qu'une surveillance accrue
du calcul lors de la mise au point du programme.

C. Processus de Newton-Raphson

Le systeme (38) se développe en série de Taylopisinage de {%} au premier ordre
[27, pp. 54-56]:

{00} ={a(x® +ax=}={a(x )} +[3(x ) fax =} ={d} (43)
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ou [J(XS)] est la matrice Jacobienne du systeme tel que:

e N A °
&, K, X,
X, X, A
[J(XS)]= & X, X, (44)
X, B, A,
&, oK X,

Donc pour avoir une estimation de {X}, il suffitadvoir une valeur initiale {¥} et
d'itérer le processus (45) jusqu'a ce que l'efraXis*} soit suffisamment faible.

fax== oo} 45
(RS -

} + {AX S+1}

11.2.3. Couplage ou découplage des équations d'ugstéme non
linéaire
Le systéme d'équation§G(X)}={0} est souvent composé de plusieurs familles
d'équations, le vecteur {X} étant lui méme compdséplusieurs types de variables. Dans le
cas étudié ici on pourra distinguer au moins tfaiilles d'équations qui sont: la relation
fondamentale de la mécanique, I'équation du corapmmt et la relation a la frontiére au loin,

ainsi que deux types de variables duales: le déplant et la contrainte. On regarde ici les
trois maniéres différentes de grouper ces familléguations.

A. Méthode monolithique

Toutes les équations peuvent étre groupées dassulrsystéme ou elles seront donc
toutes résolues simultanément.

Une autre maniere de résoudre un systeme d'égsai#omaniére monolithique consiste
a se ramener par substitution analytigue a uneeskuhille d'équations a un seul type
d'inconnue. Ce systéme résolu, les autres typasodinues pourront étre calculées a l'aide des

autres familles d'équations.

B. Méthode élémentaire

Il est possible de résoudre chaque famille d'égnatséparément. Pour initialiser les
calculs, on a besoin de premiéres valeurs des mem Puis on applique une famille
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d'équations ce qui donne une premiere approximatiorun type d'inconnues. On opére ainsi
avec toutes les familles d'équations. Les inconmuesn résultent servent de base pour la
deuxieme itération de ce processus. On recommenpeotessus jusqu'a la convergence, si
elle existe, ou jusqu'a ce que I'on estime ledtaisicohérents.

C. Méthode partitionnée

Il est également possible de résoudre un systégwuations en couplant certaines
familles d'équations et pas d'autres. La résolwg@fera sur le méme principe que dans le cas
de la méthode élémentaire.

[I.2.4. Notions de consistance, stabilité et convgence
A. Consistance

On dit qu'un systéeme d'équations discrétisées@ssistant(ou cohéreny [38] si les
équations discrétisées tendent vers les équatitigsedtielles continues du systéme d'origine
lorsque les pas d'espace et de temps tendent imdkapenent vers zéro.

B. Stabilité
On considere généralement qu'un code de calcustabte [38] si pour une erreur
initiale de norme|§, la norme de I'erreur final#épu reste bornée quand le paramétre

d'évolution p tend vers l'infini:
im 8] < Kl (46)

C. Convergence

On dit qu'un processus est convergent lorsqueite des vecteurs solutions obtenus au
cours d'un processus d'évolution tend vers la isolutherchée de I'équation différentielle
initiale.

Dans des problemes linéaires, la convergence egimatiquement assurée si
consistance et stabilité sont démontrées. Ce atg@isulte du théoreme de Lax [22, pp. 75-

76].

Dans des problemes non linéaires, la convergengerdaine notion indépendante de la
consistance et la stabilité. L'étude de la convergel'un systeme d'équations non linéaires est
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un probléme délicat et contrairement aux systenmgzmiles, il n'existe pas de critere de
convergence général d'un processus itératif pouédalution des systemes d'équations non
linéaires. Suivant le processus itératif, on peurtverger ou pas vers la solution. Plus grave
encore, on peut converger vers une solution ficfB4. On peut se convaincre de cela de
maniere intuitive en prenant le cas simple de deunktions non linéaires arbitraires a deux
inconnues:

a(x,y)=0 (47)

{f (x,y)=0

Ces deux équations sont représentées dans le ptala $igure 5. Les traits pleins
représentent les racines de f et les traits plEatdymbolisent les racines de g. Les solutions
du systeme sont les intersections des deux typesoui®urs. Dans le cas général, on ne
posséde pas le moyen de localiser précisémentaoises. Les méthodes de résolutions
numeériques du systeme (47) consistent a approehgaleur d'une de ces racines par un
processus itératif. Pour initialiser ce processmspart d'un point P. Il n'est pas possible de
savoir, de maniére absolument certaine dans |lgéaéral, si le processus va converger vers
la racine 1, 2, 3... Plus encore, le processus gawerger vers un point qui n'est pas une

racine, mais ou les contours des fonctions sorth@®, par exemple le point M de la figure 5.

1 racine

A pas de racine ici

g>0 M

X

Figure 5. Exemple de solutions dans le plan de dEuations non
linéaires a deux inconnues.
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Cependant quelques informations sont disponiblas Galittérature, notamment dans le
cas d'un processus itératif de Jacobi et Gaus®iJ&id p. 54]. Dans le cas d'un processus de
Newton-Raphson, la détermination d'un critére devemgence est un probleme mathématique
non encore résolu a notre connaissance. Malgre lansgue I'on prend une valeur initiale
proche de la racine cherchée, on constate la gldpaemps la convergence vers cette racine.
Dans les cas ou cette convergence n'a pas ligegewimmettre en place un systéme de tests sur
l'erreur {AXi*1} qui lorsque cette derniére devient trop grandengoun nouveau point initial
pour recommencer le processus de convergenceislieegncore d'autres techniques pour
obtenir la convergence [34].

[1.2.5. Extension au cas d'opérateurs non linéaireson différentiables

Les difficultés rencontrées ci-dessus pour la wgsmi des problemes linéaires
augmentent dans notre cas du fait de l'existencepliEnoménes d'hystérésis sur le
comportement du sol [33] [40]. En effet, le systedes relations constitutives du modéle
contient des opérateurs non difféerentiables. De faig les considérations générales
précédentes doivent étre adaptées en l'absence thi@orie mathématique cohérente sur les
opérateurs non différentiables.

Dans un premier temps on illustrera sur une apgractuitive simple la nature des
difficultés introduites par le phénomeéne d'hystiérés

Dans un deuxieme temps on examinera les précawtiprendre au niveau informatique
pour adapter les méthodes précédentes au casydtemse d'opérateurs non différentiables.

A. lllustration des effets hytérétiques

On peut schématiser localement le phénoméne deagatipn d'ondes planes de
cisaillement dans un solide déformable, comme ré@mement d'une tranche de solide
indéformable i+ 1 par la tranche indéformable gd&nte i, grace a une interface dont le
modele rhéologique est un assemblage de N syst§mes parallele, chacun étant compose
d'un patin R et d'un ressort Rmontés en série (figure 6).

Si I'on applique sur la premiere tranche i une reonte périodique ne comportant que
deux extrema, tous les patins sont bloqués au diibydremier chargement et la pente du
diagramme contrainte-déformation est égale au neoditlélastique @ Lorsque le premier
patin k =1 se déclenche, le premier ressort krre$t plus activé, la pente du diagramme
contrainte-déformation décroit, car la rigidité ksemble a diminué. Ce phénomene se
reproduit de proche en proche, pour k = 2, 3, atcfur et a mesure du chargement, jusqu'au
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maximum de la contrainte, ou le module élastiqugeat devient minimal, soit . Lors du
passage de la charge a la décharge tous les patibkbbquent en méme temps, le systeme
retrouve sa raideur initiale §GEnsuite, le premier patin se déclenche de nouyess le
second patin, etc.. Le méme phénomene se produirpassage entre la décharge et la
recharge.

On voit ainsi que si les seuils de glissement decigh des patins sont différents et la
somme des rigidités des ressorts est égalg, &&type de modéle rhéologique permet de
décrire une loi contrainte-déformation telle quprésentée en figure 7, qui lorsque k tend
vers l'infini, devient une loi de type Masing cange sur une loi de premier chargement de
Hardin et Drnevich.

o |S1 S2eee SNT
O - D) \\
%’/ Pl P2 P % ~
S A S
E T g a
P //// ] — ~ )
///’/ - sesscce W ~ \
W; - T+l
- A Rl RZ RN \\\

Figure 6. Schématisation du comportement élasttiglas d'un sol
par un modeéle rhéologique d'interface patins-ressentre tranches
supposées rigides lors de la propagation d'une omiene de
cisaillement.
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Figure 7. Cycle d'hystérésis construit avec un nenfimi de cellules
ressort-patin.

a. Consequence sur l'accélération dans I'espace @esps

A partir de l'illustration faite au paragraphe @ent, on remarque qu'aux extrema du
cycle d'hystéresis la différence de contraite= Tj,; - Tj entre les tranches rigides i eti+ 1
subit un brusque changement de valeur. En effedgle le cycle d'hystérésis passe de la
pente G,in, @ & tous les patins du modele rhéologique (figureeBdlequent en méme temps,
donc AT subit une discontinuité a cet instant. Or parrdiéfin, AT existe entre les tranches
indéformables d'épaisseuks. Ces tranches sont infiniment fines, on passe @da notation

différentielle:

jim &7 = 97 (48)
&-0AX X

or . L . .
Le termeﬂ— comporte une discontinuité dans le temps. De dléquation de la
X

dynamique dans un repere cartésien a une dimes'gicnit:

= pw 49
ax P (49)

Les discontinuités temporelles du terme de gauehééduation précédente induisent
des discontinuités sur le terme de droite aux mémsktants. Comme est la masse
volumigue du sol, constante dans le temps, lesodiswités se répercutent sur
I'accélérationn.
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Dans I'équation dynamique en coordonnées cylindsdd) qui est utilisée tout au long

L T . . or 4 N
de ce mémoire, le terme intervient en plus du term%—. Ce terme— est di au type de
r r r

repere utilisé ici. Il n'y a donc, a priori, pasrdéson pour qu'il soit directement affecté par le
type de discontinuités décrites plus haut.

b. Conséquence sur l'accélération dans I'espace fiéguences

On a vu au paragraphe précédent que des discdasmypparaissent sur I'accélération
ou sur la divergence de contrainte. Prenons |'@catbn, qui est directement accessible a la
mesure, mais l'analyse qui suit pourrait tout abssin étre faite avec la divergence de la
contrainte.

On a schématiseé les discontinuités de l'accélérafio lors des changements de phase

du cycle dhystérésis sur la figure 8. Les discwités sont représentées par le signal
périodique c. On pourra donc écrire l'accélératiéslle w, comme la somme d'une

accélération sans discontinuités et du créneau c:
W, =W, +C (50)
Comme la transformée de Fourier est une opérdtiéaite, on a:
F(w,) = F(wW,) + F(c) (51)

Les signaux sont périodiques, de période T, on dent décomposer le signal c(t) en
série de Fourier a terme complexes [14, p. 35] p3151]:

ct)=Y ce T (52)
avec
_ 1 pto+T —2im$
C =7 jt e Tdt (53)
ou: n: indice des harmoniques

T: période du signal c(t)
to: retard du signal c(t) par rapportig
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A l'aide de I'équation (53) on calcule les coeffits de la série de Fourier (voir
annexe 2), soit:

pour n pair:
c,=0 (54)
pour n impair:
=i szt—°+5
Cy =%e ( T ZJ (55)

avec A: amplitude créte-créte du signal c(t)

A la vue de ce calcul simple, il apparait que léscahtinuités de l'accélération
produisent des harmoniques impairs, mais pas ddragues pairs. Il faut noter que les
discontinuités ne sont pas la seule source d'hagmes. En effet, la non-linéarité du cycle
d'hystérésis méme entre les sommets contribuecandéf les signaux dans I'espace des temps
donc a produire des harmoniques dans 'espacedaipgehces.
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CA - A
@ >
| : i
oA |
W2 i
§ >

Figure 8 Décomposition des sauts de l'accélératdh, en deux

signaux c(t) et W, lors des changements de phase du cycle
d'hystérésis.

B. Difficultés induites par les discontinuités adéeométriques

Les discontinuités, locales en temps, de l'acaidérae répercutent sur la vitesse par
des changements de pentes locaux en temps. Cegeanamts de pentes se répercutent a leur
tour sur le déplacement par des changements davt#glocaux aux mémes instants.

Il faut donc utiliser des procédés de calculs querst locaux en espace, mais aussi en
temps. Les algorithmes de calcul devront aussi @ouvraiter les discontinuités
accéléromeétriques sans divergence ou instabilité &n restituant convenablement ces
singularités.

11.2.6. Choix

Les choix concernant les approches adoptées danmolelisation non linéaire
hystérétique présentée en Partie Ill sont les atsva
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(i) Techniques de discrétisation
Discrétisation spatiale a pas variables, de faganaitriser les problemes de
précision au voisinage du puits, sans entrainedéesupages inutiles au loin du puits.
Discrétisation temporelle de Newmark-Wilson, @8t capital pour résoudre
les difficultés rencontrées préecédemment dansdgramme SHS1.

(i) Processus de résolution

Processus de Newton-Raphson, considéré générdlemmme le plus rapide
dans la convergence.

(iii) Couplage des équations

La méthode monolithique s'est révélée étre, thessais préliminaires non
rapportés dans ce manuscrit, meilleure au plaa d&bilité des calculs.
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11.3. DIVERSES APPROCHES AUX FRONTIERES ET CHOIX

bY

On cherche a modéliser le cas physique idéal damde produite au puits et se
propageant a l'infini sans réflexion. Les condiéidmites théoriques sont: un déplacement
imposé au puits et un déplacement nul a l'infimi.<Dla prise en compte d'un déplacement au
puits ne pose pas de probléme pratique particuliaten va pas de méme avec la deuxiéme
condition limite. Comme il est impossible de maillespace jusqu'a l'infini, il faut concevoir
une frontiere a distance finie qui minimise le tetd'ondes vers le puits.

On passera tout d'abord en revue les diverses deghpossibles pour fixer les
conditions a la limite au loin, méthodes fréqudlggeou méthodes temporelles.

On proposera ensuite un choix entre ces diverséisoohes ainsi qu'une approche pour
estimer leur domaine d'application.

[1.3.1. Diverses méthodes de frontieres au loin

A. Conditions a la frontiere au loin. Méthodes frégntielles

a. Méthode par calcul élastique linéaire en un poipilote

Le déplacement a la frontiere au loin est, dante aeethode, obtenu par un calcul
analytique qui s'étend entre un point intérieudamaine, dénommé point pilote, et l'infini ou
le déplacement est posé nul [23, pp.59-62]. Ceutahnalytique, qui suppose un
comportement élastique linéaire ou éventuellemetoelastique linéaire, est effectué dans
I'espace des fréquences. Cette méthode a pourageamte ne faire intervenir que des
déplacements a la frontiére, autrement dit desitiond de Dirichlet.

b. Méthode par calcul élastique linéaire a la fraate

Cette méthode s'appuie comme la précédente surlenl @nalytique élastiqgue ou
viscoélastique linéaire, effectué ici entre la frere et l'infini ou le déplacement est supposé
nul. On en tire une relation entre contrainte gilagement a la frontiére, relation exploitée
pour fixer les conditions a la limite du calcul nlméaire, que ce soit en contrainte ou de
facon duale en déplacement.
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B. Conditions a la frontiére au loin. Méthodes termelles

Les calculs a la frontiere exposés dans les pghgsaprécédents donnent des résultats
analytigues exacts, mais souffrent de deux défduin, général et l'autre propre aux
phénomenes d'hystéreésis.

+ Le défaut au plan général est de ne pas pouvaducke de maniere monolithique un
seul systéme d'équations ou l'on peut espérer ugibenme maitrise des problemes de
convergence.

« Quant au défaut propre aux phénomeénes d'hystétésisnéthodes fréquentielles ne
permettent pas de simuler correctement un phénonwmaisé dans le temps, tel que
discontinuité, point anguleux ou changement de @&aie Ces trois éventualités se
présentent, en présence de phénomenes dhystéespectivement pour l'accélération, la
vitesse et le déplacement.

En lieu et place de ces méthodes fréquentielles,peunt utiliser des méthodes
temporelles, telles que frontiéres absorbantesyadétde gradient nul ou déplacement nul.

a. Frontieres absorbantes

Si I'on envisage l'arrivée d'une onde cylindriqoenx <a arrivant perpendiculairement
a la frontiere également cylindrique en r = a, ldiem étant supposé linéaire élastique, on
montre que localement au voisinage de la frontigre condition pour ne pas avoir d'onde
réflechie peut s'écrire, au premier ordre [12] eordonnées polaires et en variables

Ki+£+ijw} =0 (56)
a & 2a) |._,

Si I'on ajoute a cette relation (56) la loi de comement linéaire élastique (3), les dérivées afeti

adimensionnelles:

disparaissent et I'on obtient la relation suivd#id6]:

Gy

=S (R0

—w(r ,t)} (57)

ot 2R

S

Il est important de connaitre le domaine de vaidié la condition (57) de non-réflexion
de l'onde incidente, car cette relation n'est quiaghée au premier ordre. Un test peut étre
effectué dans un domaine supposé entierement gelastinéaire. On peut, par exemple,
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estimer la différence relative D entre les contesnmaximales calculées analytiquement et
par la relation de frontiere absorbante (57), aerction de la distance de la frontiére a I'axe,
exprimée sous forme adimensionnelle c'est-a-dppadée au rayon du puits (voir p.53 pour
les définitions des variables adimensionnelles).

Z—Iinéaire -7 frontiére aborbante
— ° max max
D= linéaire (58)
max

La figure 9 donne I'amplitude de D en fonction dyan adimensionnel de la frontiere.

La figure 10 représente le retard adimensionnephoeé a la période, de la contrainte
calculée par la frontiére absorbante (57) par reppda contrainte analytique en fonction du
rayon adimensionnel.

Sur la figure 9 on voit que l'erreur relative duecalcul de la frontiére absorbante ne
décroit de manieére monotone qu'a partir de r 9.80déphasage, en figure 10, décroit lui
aussi quand on s'éloigne du puits.

b. Autres possibilités de conditions a la frontiéaea loin

Dans les équations constitutives du modele, on pesér comme approximation a la
frontiére que l'une des variables conjuguées, dépiant ou contrainte, soit nulle, ou encore,
que la déformation ou le gradient de contrainte radli

On peut penser qu'un déplacement nul a la fronéiedein risque de réfléchir fortement
les ondes, alors que prendre un gradient du dépkenul semble une meilleure hypothese.
Cette hypothése, dans le cas d'un modéle éladiigtare a une dimension, correspond a une
contrainte nulle a la frontiere.
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Figure 9: D
obtenus par

rayon adimensionnel

ifférences relatives entre les maxima cntraintes
le calcul analytique linéaire et larftigre absorbante en

fonction du rayon de la frontiére.

0.04

0.03
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rayon adimensionnel

Figure 10: Retard entre les contraintes obtenues lgafrontiére
absorbante et les contraintes obtenues par le tabmalytique
linéaire, en fonction du rayon de la frontiere.
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11.3.2. Choix a la frontiére et conditions d'appliation

A. Choix a la frontiere

Le choix s'est porté dans la suite sur des méthiodates en temps et en espace, ce qui
a l'avantage, reconnu classiquement, de permettrecadipler facilement les relations
discrétisées a la frontiere avec les relationgtieur du domaine.

De plus, l'aspect local spatio-temporel de la ciowlia la frontiere permet d'envisager
au mieux la prise en compte de la propagation deodtinuités sur I'accélération géenérées
dans le cas hystérétique.

B. Conditions d'application

Le modéle de comportement élastique linéaire eshdeele le plus simple que I'on
puisse utiliser comme comportement au voisinagk dientiére au loin [4] [6] [23]. Si nous
prenons ce modele, il faut que nous cherchiongimesla distance a laquelle doit étre placée
la frontiere pour que le modele reste valide. Omsatere en général que pour des
déformations inférieures a 0 ce modeéle élastique linéaire constitue une bonne
approximation du comportement du sol.

Les résultats ci-dessous sont donnés en fonctiomépdacements au puits, ou de
distances a l'axe du puits, exprimés sous formmaemsionnelle, la distance de référence étant
le rayon du puits. Sur la figure 11, on trouveraléormation de cisaillement maximale en
fonction de la distance adimensionnelle a l'axe pdits, et ceci pour un déplacement
adimensionnel au puits égal a l'unité. La décroissale la déformation maximale suit une loi
sensiblement exponentielle, comme visible sur lgurB 12, tracée en coordonnées
logarithmiques jusqu'a mille fois le rayon du puits

L'exploitation de la figure 12, en vue de fixerpasition de la frontiere au loin, peut
s'effectuer de différentes fagcons, notamment:

+ Si I'on impose un déplacement au puits et unerafion a la frontiere inférieure a
10-5, on peut déduire de la courbe 12 la distance naildirantre axe du puits et frontiére au
loin. Par exemple, si le déplacement adimensioraelde 16, la frontiere peut se situer a
une distance égale a 3 fois le rayon du puitse Siéplacement adimensionnel au puits est de
103 la frontiére devra étre a une distance égale eaqteafois le rayon du puits.
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« Si I'on impose une distance entre axe et frontareloin, la figure 12 permet de
déterminer le déplacement adimensionnel maximalpails pour ne pas dépasser une
déformation limite fixée. Par exemple, pour uneoddfation limitée de 18 une frontiére a
11 fois le rayon du puits limitera le déplacemeunt puits a une valeur adimensionnelle
maximale de 3,8 1.

0.25-
£
= :
< 020
©
S ,
S 0157
©
£ i
L 0.10-
N H
©

0.05 -

2 4 6 8 10 12 14
rayon adimensionnel

Figure 11. Déformation maximale en fonction de I&stahce
adimensionnelle a l'axe du puits. (Cette courbetrastte a partir du
calcul linéaire élastique et avec un déplacemernitmadsionnel unité
au puits).
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le-1+

le-2+-

le-3
1 10 100

rayon adimensionnel

Figure 12. Déformation maximale en fonction de I&stahce
adimensionnelle a l'axe du puits (voir p.53 pows B&finitions des
variables adimensionnelles). Cette courbe est gac@artir du calcul
linéaire élastique et avec un déplacement adimengb unité au
puits en coordonnées log-log.
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[11.0.INTRODUCTION
[11.0.1. Objectif

Cette partie du mémoire se propose de présenter dedes de calcul numérique
construits a l'aide des considérations théorigéa®ldppées dans les parties | et Il en vue
d'obtenir des simulations d'essais S.H.S. pour rglivparametres du sol, diverses
configurations d'essai et divers parameétres deukcdlne méthodologie d'identification des
paramétres du sol par des mesures monopuits eatith de ces deux codes de calcul est
ensuite proposée.

L'application 1 est un code de calcul concu a ipalti modele de comportement
élastique linéaire (voir page 15). Nous verrons léirésolution théoriqgue des équations
constitutives de ce modeéle et leur mise en placménigue. Ce type de résolution est
couramment utilisé dans le domaine de la propagat&s ondes et donne une solution de
référence, en particulier pour valider les réssltdé I'application 2 et en déterminer les
parametres optimaux.

L'application 2 a été développée, dans un contertdogue a celui du programme
mécanique initial [23, pp.43-92], pour améliorespect informatique et notamment pour
résoudre des problémes d'instabilités numériques.

[11.0.2. Dimensions des variables

Il est possible de travailler avec des variabléésant les unités physiques (variables
dimensionnelles) ou sans unités (variables adiroansiles). Une variable dimensionnelle x
peut-étre considérée comme le produit de la variablrespondante adimensionnelfepar

.z Lz P . . . " X
l'unité de référence,uOn définit donc une variable adimensionnellecemme: x° = —.
u

X

L'introduction de ces variables adimensionnellessdas équations du modele rendent ces
équations adimensionnelles.

Les simulations en variables dimensionnelles paeneune interprétation immeédiate
de résultats expérimentaux. En revanche, des afsulde simulations tracés en

adimensionnels donnent des courbes valables pthératits jeux de parametres.

Dans la suite de ce mémoire, un compromis entrddag approches a été adopté. Les
eéquations constitutives des modeles sont présedeéeasgniére dimensionnelle. Les codes de
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calculs fournissent des résultats dimensionneladimensionnels suivant que les variables
entrées dans les programmes sont dimensionnelleadionensionnelles. Les résultats des
simulations sont présentés pour un choix particuleevariables adimensionnelles. Ce choix
repose dans ce mémoire sur les relations de défirstiivantes [23, p. 46]:

- temps adimensionnel: =— avec T période du signal.

b
=

. fréquence adimensionnellé; = f T

n

. . . . T
- contrainte adimensionnell&: =G—
0

. < ) . . r
. distance a l'axe adimensionnelie;:=——

r.puits

) , . LW
« déplacement adimensionn&. = ——

r.puits

. _ * -
- force adimensionnelle, avec un troncon de sondedeeur ;s F =—;
r.puits(BO
re,
- masse volumique adimensionnele: = _l"_”'zts _C';O

0

Dans la suite du mémoire, les étoiles seront omisasreconnaitra les variables
adimensionnelles a l'absence d'unités. Le tabledanhe la correspondance entre les valeurs
des variables dimensionnelles et adimensionneliessgnt utilisées dans la suite de ce
mémoire.

Valeurs dimensionnelles  Valeurs adimensionndlles
Période du signal T 0.1s 1
Fréquence fondamentalg f 10 Hz 1
Module de rigidité au cisaillementyG 7,2 10 Pa 1
Rayon du puitsgyits 0,1m 1
Masse volumique du spl 2000 kg/n? 2,7778 1P
Déplacement au puitsgits 0.1 mm a jum 10345 10°

Tableau 1. Correspondance entre les valeurs desiabias
dimensionnelles et adimensionnelles qui sont &&bs
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I1I.1.APPLICATION 1: CALCUL ELASTIQUE LINEAIRE

[11.1.1. Présentation de l'application 1

On rappellera tout d'abord I'expression analytideda solution élastique linéaire dans
le cas radial axisymétrique, avant de présentigolighme numérique et I'application du
programme.

Par rapport a l'existant dans les travaux anté&i¢2®, pp. 36-41], on apportera des
améliorations sur les transformées inverses desgigainsi que sur I'aptitude du programme
a traiter des signaux périodiques quelconques gatisfaire au théoreme d'échantillonnage de

Shannon.
l11.1.2. Expression analytique de la solution élastjue linéaire
A partir de la loi de comportement (3) et de lami&bn de la déformation (2) on a:

ow(r,t)
or

(59)

7(r,t) =G,
Reportant cette derniere relation dans la relafmrmdamentale de la mécanique en
coordonnée cylindrique radiale (1), on obtient:

2 2
J W(Zr,t) L 1ow(r,Y _izo" W(Zr,t) -0 (60)
or r or cs Ot

avec g célérité des ondes de cisaillement telle que:

Cs = — (61)

« Les conditions aux limites sont:

i) Un déplacement nul & l'infiri t:

w(oo,t) =0 (62)
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i) Un déplacement au rayon du puits ui appartient a l'espace des fonctions
intégrables sur I'ensemble des rdel¢R) [14, p. 128], a sa composante du spectre de &ouri
a la fréequence f donnée par [8] [14] [36]:

w(r,, £) = [ W, texp(-j 2rt)dt (63)

« L'équation (60) transposée dans l'espace deseinéga par transformée de Fourier, en
vue de sa résolution, s'écrit:

2
oWET)  LOWED) | ewr, ) =0 (64)
or roor
avec
CS

Cette équation a pour solution générale [1] [2]]32
w(r, f) = AH® (kr) + BH? (kr) (66)

avec HY et H/?: fonctions de Hankel d'ordre O et de rang 1 et 2.

A et B: constantes d'intégration a déterminer.

La transformée de Fourier inverse de la solutioregde (66) s'écrit:
w(r,t) = [ {AHE (kr) + BHE (kn)lexp(j 27ft)df (67)
- Détermination de la constante A

. .. 278 e :
Quand kr c'est-a-dire—— tend vers linfini, les fonctions de Hankel onts le
CS

représentations asymptotiques suivantes [2]:

O (k) =~ |2 il =27
H,’ (kr) pron ex;{ j(kl’ 4D (68)
Héz)(kr)‘:‘/—z exp{— j[kr—Z—TD (69)
TKr 4

- 56 -



Partie Ill : Calculs et Applications.

En particulier, pour les grandes valeurs de r, latireat le déplacement vertical:

w(r,t) = f:\/%{Aexr{j(kr + 27t —’ZTD + Bexr{— j(kr — 21t —gjj}df (70)

Cette solution représente la somme de toutes ldssoau loin. On peut identifier ces
ondes au loin avec un paquet d'ondes planes. leigméerme de la somme représente les
ondes qui convergent vers le puits. Ceci est cmatéanos hypothéses donc A = 0.

- Constante B

Il reste donc a déterminer la seule constanteédiation B, grace a la condition a la
limite au puits.

La solution générale dans l'espace des fréquefiégsiévient:

w(r, f) = BH® (kr) (71)

Appliquée au rayoryicette relation donne la constante B:

_ow(r,, f)

T H@(kr,) (72)

« Solution en déplacement

Finalement, les deux relations précédentes donleedéplacement dans l'espace des
fréquences a la distance r de I'axe sous la forme:

H® (kr)

G o

w(r, f) =w(r,, f)

Le déplacement obtenu dans l'espace des tempgagpesfarmée inverse de Fourier
s'écrit sous la forme:

H (kr)

w(r,) = [ w(r,, @)

exp(j 27ft)df (74)
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soit explicitement:

w(r,t) = +mw(rp,f) exp(j 27ft)df (75)
D (o)

- Solution en contrainte

La contrainte est donnée par la relation de compwent linéaire élastique (59). La

dérivée spatiale du déplaceme%%\—’ s'obtient dans I'espace des fréquences par laigi®pie

la dérivée des fonctions de Hankel:

dH® (kr) _

ar —kH,? (kr) (76)

avecH,? fonction de Hankel d'ordre 1, de rang 2, d'otoiati@inte a la fréquence f:

H.@ (kr)

r(r,f)=-Gkw(r,, f)——= 77
( ) OkV\( p ) Héz) (krp) ( )

dans l'espace des temps, par transformée invefSewler:
r(r,t)=-G Jmkw(r f)mexp(j 27ft)df (78)

P T (k)
soit explicitement:
Héz)(w rj
+00 C .

I(r,t)=-G, J'_ookw(rp, f) 27; exp(j 27ft)df (79)

[11.1.3. Algorithme numérique

A. Rappel sur la transformée de Fourier discreteatite et inverse

Dans les calculs numériques, les transforméestdgest inverses sont calculées par
leurs approximations discrétisées.
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La transformée de Fourier directe d'une fonctionperelle, au point r, est représentée

de fagon discréte par une suite de N échantiltofust, ave¢ k =0 a N-1 et s'obtient par la

relation:

x(r, f,

iN 1 B Zq—kn
N I(:Ox(r,tk)exp{ N j (80)

avec f :m fréquence discréte, a I'hnarmonique n, pour uneg@ed'échantillonnagt.

La transformée de Fourier inverse d'une fonctiéqdentielle, au point r, représentée de
facon discréte par une suite de N échantilloefs, f, aver n =0 a N-1, s'obtient par la

relation:

Z

x(r,t) = 1x(r )ex;{%) (81)

n

I}
o

B. Algorithmes discrets pour le calcul du déplacemet de la contrainte

La condition a la limite au point p, ici le puittant supposée imposée, il convient d'en
déduire le déplacement et la contrainte en un mpmielconque.

Les équations (74) et (78) qui donnent la solutlans I'espace des temps peuvent étre
présentées de facon synthétique avec les notatyomsoliques suivantes:

W(r,,t) =h, (r,,r, ) * w(r,t) (82)
et

I(ry,t)y=h(r,,r,, ) *w(r,,t) (83)

)q)

avec: *: produit de convolution
w(r,,t) : déplacement au point g au temps t

I(r,,t): contrainte au point g au temps t
h, (r
h.(r,,r

0 Tq,1): réponse impulsionnelle entre le déplacement enle déplacement en g.

0 Tq,1) 1 réponse impulsionnelle entre le déplacement enlg contrainte en g.

Pour obtenir ces valeurs du déplacement ou de &raiote, l'algorithme discret est
résumé par les opérations symboliques suivantepecéivement pour le déplacement et la
contrainte:
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w(r,, f,) = TFD{w(r,,t,)}
(q' n) H (rp q’ n)W(rp' n) (84)
wr,..t,) =TFD{w(r,, f,)}

et
w(r,, f,) = TFD{w(r, ,t,)}
r(rg, f) =H (ry,rg, f)w(r,, 1) (85)
r(r,.t,) =TFDr(r,, f.)}

avec: W(r,, f, ) déplacement au point p a la fréquence n

w(r,, f,): déplacement au point g a la frequence n
I(r,, f,): contrainte au point g a la fréquence n

TFD{}: transformée de Fourier discrete

TFDY}: transformée de Fourier inverse discréte

H,(r,.r,, f,): valeur de la fonction de transfert analytique dréquence n entre les

déplacements au point p et g:

Hg” (Korg)

Ho(fptg, £) = 0 00
T HO KT

(86)

H, (r ) : valeur de la fonction de transfert analytiqueadréquence n entre le

P’Q’n

déplacement au point p et la contrainte en Q:

H = (2)(k ) 87
(ol o)== Onm (87)

avec

K = 27f, 27In (88)
C c NAt

S

C. Algorithmes discrets pour le calcul de la vitesst de I'accélération

La vitesse et I'accélération au point q s'obtiehearutilisant les propriétés de
dérivation de la transformée de Fourier [37, p@-119]. Soit symboliquement
respectivement pour la vitesse et I'accélération:
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w(r,, f,) =TFD{w(r;,t,)}
W(r,, f,)=j27f w(r,, f,) (89)

17 'n 17 °'n

W(r, t) =TFD{w(r,, f,)}

et

w(r;, f,) :TFD{W(ri Ty )}
W(r f ):_(Zﬂn)zw(ri’ fn) (90)

17 °n

Wi(r, ,t,) = TFDY{vir,, f,)}

17 °'n

[11.1.4. Application : programme 1

Les résultats de la simulation utilisant le modékstique linéaire sont tracés ici pour
les variables déplacement, contrainte et accébéralies figures 13, 14 et 15 représentent ces
trois variables du puits jusqu'a 1000 fois le ragarpremier quart de période. Les figures 16,
17 et 18 montrent respectivement le déplacementotdrainte et I'accélération sur une
période a des distances de I'axe du puits de8LeB11 fois le rayon du puits, le déplacement
au puits est un signal harmonique pur. Les figli®s20 et 21 sont tracées dans les mémes
conditions que les trois figures précédentes, drckpdéplacement au puits qui est ici un
signal distordu, comportant 5 harmoniques, reptésam la figure 19 en r = 1. Les variables
de simulation sont les suivantes:

« Paramétres du sol
masse volumique apparente adimensionnelle du=s@l7778 16
parametre linéaire adimensionngj 1

« Paramétres d'essai:
rayon adimensionnel du puits =1
fréequence adimensionnelle du signal d'entréeéptadement verticapf 1
module du déplacement adimensionnel au pugjs=|\

« Paramétres du calcul:
nombre d'échantillons par période = 32 et 64 peisignaux distordus
nombre d'échantillons sur lI'espace = 101
nombre d’harmoniques = 1 et 5 pour les signastoitius
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temps =0.25

déplacement adimensionnel

1.0

O 200 400 600 800 1000
rayon adimensionnel

Figure 13. Déplacement vertical adimensionnel ercfion du rayon
adimensionnel jusqu'a 1000 fois le rayon du puits #mps
adimensionnel t=0.25.

2 temps = 0.25
0.20 +
0.15 -+
0.10-

0.05:

contrainte adimensionnelle

0.00

0O 200 400 600 800 1000
rayon adimensionnel

Figure 14. Contrainte adimensionnelle en fonctiom dayon
adimensionnel jusqu'a 1000 fois le rayon du puits #mps
adimensionnel t=0.25.
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30
temps = 0.25

20

accélération adimensionnelle

L1 L
O 200 400 600 800 1000

rayon adimensionnel

Figure 15. Accélération adimensionnelle en fonctido rayon
adimensionnel jusqu'a 1000 fois le rayon du puits #mps
adimensionnel t=0.25.

100+
0.50
0.00

0.50

100+

00 02 04 06 08 10
temps adimensionnel

Figure 16. Déplacement adimensionnel en fonction témps
adimensionnel a différences distances adimensitameée 'axe.
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0.20
0.10
0.00
-0.10

0.20

00 02 04 06 08 10
temps adimensionnel

Figure 17. Contrainte adimensionnelle en fonction temps a
différences distances adimensionnelles de I'axe.

00 02 04 06 08 10
temps adimensionnel

Figure 18. Accélération adimensionnelle en fonctidm temps a
différences distances de l'axe.
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Figure 19. Déplacement, en fonction du temps &mdiffces distances
adimensionnelles de l'axe, calculé avec le déplac¢énau puits
(r = 1) distordu dont les 5 premiers harmoniqueatsatilisés.

0.30

0.20

0.10

0.10

contrainte adimensionnelle
o
o
o
|

0.20

10,30 oo
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Figure 20. Contrainte, en fonction du temps a dififées distances
adimensionnelles de l'axe, calculée avec un déplaocé au puits
distordu dont les 5 premiers harmoniques ont éi gm compte.
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00 02 04 06 08 10

temps adimensionnel
Figure 21. Accélération, en fonction du temps &d#inces distances
adimensionnelles de l'axe, calculée avec un déplaocé au puits
distordu dont les 5 premiers harmoniques ont éi gm compte.
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111.2. APPLICATION 2: CALCUL HYSTERETIQUE

[11.2.1. Présentation de l'application 2

L'objectif de cette application 2 vise, tout comimgrogramme précédent, a simuler la
propagation d'une onde de cisaillement radiale teassl. Ce code de calcul, a la différence
du programme précédent, est capable de simuléstldiksipatif du sol grace a l'utilisation
d'un modéle non linéaire hystérétique. Les diftiesiide mise oeuvre de ce type de modéle ont
été abordées dans la partie Il de ce mémoire et {20]. Les caractéristiques de cette
application sont résumées ci-dessous.

- Equations constitutives

A l'intérieur du domaine spatial, cette application 2 reprend le méme modéle de base
que le programme initial de M. Mabssout [23], adcsale modeéle hystérétique de Masing
décrit dans la partie | de ce mémoire. Cependatraiizment des équations constitutives est
différent. On rappelle que, dans le programmeahde M. Mabssout, le systéme a résoudre

était construit a partir de I'équation fondamentdée la mécanique et d'un modele de
comportement du sol, soit deux équations coupl@esia inconnues (Code SHS1).

On propose ici de revenir a un opérateur unique,pgut porter soit sur la variable
déplacement soit sur la variable contrainte, eruggat les deux équations constitutives
précédentes sous un opérateur unique. L'écritufereion du déplacement a été préférée a
une écriture en contrainte, car le signal d'enpége sur le déplacement au puits. Les
avantages attendus d'un opérateur unique toucHargidplicité de la programmation et a la
rapidité de résolution, car le systéme a résouevedt tridiagonal.

De plus on opére en deux phases, d'abord sur leélsadn linéaire élastique de Hardin
et Drnevich, puis sur le modéle réellement hysiguét L'avantage attendu est de stabiliser au
mieux les paramétres nécessaires pour défininggdss d'hystérésis, et ceci en tout point du
domaine spatial.

La condition a la limite au puits est de méme nature que dans le programme
précédent, le déplacement étant un signal périediqu

A la frontiére au loin, on rappelle que le programme initial procéde parasition de
conditions a la frontiere, obtenues par une satusinalytique, étendue hors du domaine non
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linéaire. Au contraire, I'application 2 proposemgipser au loin une condition locale en espace
et également en temps. La stabilité pourra étrdiaréé, car la condition a la frontiere au loin
est intégrée dans le méme systeme que les équationsdele. L'aspect local en temps de
cette condition permettra la prise en compte degusarités temporelles des signaux.

Deux types de frontieres sont laissées au choit'utiisateur. La premiere est le
gradient nul a la limite du domaine discrétisésdaonde est du type "frontiére absorbante” au
premier ordre.

« Principe de discrétisation

La méthode de discrétisation temporelle est du tieevmark-Wilson. L'avantage
espéreé dans I'étude de la stabilité est de dispaseseulement des parametres classiques a et
b qui jouent sur le caractere implicite ou expéicdte la discrétisation, mais également du
parameétrd qui permet d'introduire I'équivalent d'un filtrage

La méthode de discrétisation spatiale est de typgasa variable, ce qui est
particulierement intéressant pour un probleme fradiac de forts gradients au puits, dans la
zone de création des non-linéarités. De plus ort espérer s'éloigner du puits de facon a
trouver des conditions aussi linéaires que posgible appliquer les conditions a la frontiére,
sans temps de calcul excessif et sans comproneettabilité numérique.

Quant au processus de convergence des calculsngaireés, a l'intérieur d'un pas de
temps donnég, il est du type Newton-Raphson, powaleul de la variable clé, a savoir le
déplacement. On attend de cette méthode une canargapide.

- Equations discrétisées

Les équations du modéle et le principe de disatibis étant choisis, on remarque que
les équations discrétisées dépendent ici de teosnpetres de calcul, qui donnent une grande
latitude pour forcer la convergence des calculgrsatjue le schéma de discrétisation était
imposé dans le programme initial.

« Conditions initiales

Le probleme délicat des conditions initiales dwcehhystérétique a été abordé comme

indiqué plus haut par une phase de calcul non itmégastique, qui est poussée jusqu'a
stabilisation avant d'attaquer le calcul hystétitigCette approche remplace l'approche
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actuelle, qui part d'un calcul analytique a t p0ur se placer apres un quart de période de
premier chargement, directement sur le cycle ddngsts. Ceci supposait implicitement que
les phases de charge et décharge soient en phiaswylde I'axe r, et ceci quelle que soit la
distance au puits.

On notera de plus que l'on peut se permettre deadémd'une solution plate pour le
début du calcul non linéaire, compte tenu de lsselde stabilisation de ce calcul, ce qui ne
nécessite plus par exemple le calcul préalableedsoiution analytique, comme dans le
programme initial.

« Applications
Avant de présenter une illustration, on présentera étude de sensibilité de tous les
parametres disponibles dans le calcul, de facorofitgr pleinement des degrés de liberté

introduits dans cette application 2.

111.2.2. Equations constitutives

Le déplacement est résolu en utilisant I'équattmd&émentale de la mécanique (1) dans
laquelle sont introduites les lois de comportemauntsol de chacune des phases du cycle
d'hystérésis.

A. Equations constitutives dans le domaine

a. Elastique non linéaire

a.l. Branche positive

La loi de comportement de Hardin et Drnevich dugbment non linéaire est:

r(r,t)
r)y=——— 91
M= g s (91)
La contrainte en fonction du déplacement s'écriicdo
r(r,t) = oy (.1 (92)
1+ay(r.t)
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La dérivée de la contrainte par rapport a rayoneeyv

oy(r,t)
or(r,t) . ° &
& _(1+ay(r,t))2 ®3)

On remplacer r(t, )et # dans I'équation fondamentale de la mécaniquedf) p

leurs expressions issues des deux eéquations préeédeet en se souvenant que

y(r,t) :M , Soit:
o”'ZW(Zr,t)+E{1+adN(r,t)}dN(r,t)_ﬁ{l_'_adN(r,t)} o"ZW(Zr,t) ~0 (94)
a r a a G, a a

a.2. Branche négative

On procéde de la méme fagcon qu'au paragraphe précéohais avec la loi de
comportement de Hardin et Drnevich du déchargesmtt

r(r,t)
rit)y=———-— 95
M= oD (95)
La contrainte en fonction du déplacement s'écriicdo
r(r,t) = Goy—(r't) (96)
1-ay(r,t)
La dérivée de la contrainte par rapport au raycecé:
G oY
0
or(r,t) _ a& 97)

a (1-ay(r,t))?

On remplacer r(t, )et # dans I'équation fondamentale de la mécaniquedf) p

leurs expressions issues des deux équations préeédsoit:

2°w(r,t) +}{1_aoW(r,t)}dN(r,t) _ﬁ{l_aow(r,t)}z 2°w(r,t) — 0 (98)
&z r o & G, o’r a2
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b. Hystérétique

b.1. Chargement hystérétique

Ici la loi de comportement de Hardin et Drnevichatiargement est:

_ 2Ar(r ) +14(n)
yry = 2G, —a(r(r,t) +1,(r)

)_yo(r) (99)

La contrainte en fonction du déplacement s'écrit:

2+a(p(r,) + (1))
La dérivée de la contrainte par rapport au rayaedé apres simplifications:
(wvn+mqnj
0
or(r,t) _ o a ) 0ry(r) (101)

a  {2+alyr .+, 4

On remplacer r(t, )et % dans I'équation fondamentale de la mécaniquedf) p

leurs expressions issues des deux équations préeédsoit:

4Gor(dzg(2r,t) . ”V;(r)J +{2+ a(d“’g't) - yo(r)]H(zc;0 ‘aro(r))(owg't) + yo(r)j

—21,(r) - r{2+a[% + yo(r)j}(dro(r) + pé’z""(r't)j} =0 (102)

a A°

b.2. Déchargement hystérétique

La loi de comportement de Hardin et Drnevich duhdégement est:

2r(r,t) - 7,(r))
2G, +a(r(r,t) - 1,(r)

y(r,t) = )+y0(r) (103)
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La contrainte en fonction du déplacement s'écrit:

(2G, = at, (N)(y(r,t) = v, (r) + 27,(r)

r(r,t) = (104)
2-a(y(r,t) -y, (1))
La dérivée de la contrainte par rapport au raycecé:
(a"y(r,t) _ é’yo(r)j
orrt)y -\ & a ), 9r,() (105)

&  {2-alyry-r)f 4

On remplacer r(t, )et y dans I'équation fondamentale de la mécaniquedf) p

leurs expressions issues des deux équations préeédsoit:

4Gor((72vv<r,t> _ f’Vo(f)j +{z-a(”‘”“'” - yo(r)jH(ZGo ~ar, o 2900

e & &
+ 21, () + r{Z - a(% - yo(r)j}(ﬁ;(r) _p? ‘;’(zr’t)j} =0 (106)

B. Equations constitutives aux frontiéres

a. Frontiére au puits

Les conditions a la frontiere au puits sont impes&re déplacement. Comme |'opérateur
différentiel est écrit en fonction du seul déplaeem les conditions a la limite au puits ne
nécessitent aucune équation spécifique pour getiédre.

b. Frontiere au loin

b.1. Meéthode du gradient nul

On formule ici I'nypothése que la dérivee premiuedéplacement suivant I'axe radial
est nulle a la frontiére. Soit:

an(r, ,t
et _,
o

(107)
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Pour que cette condition soit valide, il est néaesde placer la frontiere a une grande
distance du puits. On considere qu'alors on pealeggent faire I'hnypothése du comportement
linéaire du sol. Donc I'équation (60) devient:

2°W(r, 1) 10”2W(rf,t)_O
or? 2 a*

(108)

b.2. Méthode de la frontiere absorbante

La frontiere absorbante (56) donne le déplacemema &ontiere y en variables
dimensionnelles:

a0
a

e, 1) | W)

109
a 2r, (109)

1
CS
111.2.3. Principe de discrétisation

A. Evolution dans le temps: méthode de Newmark-\tils

L'accélération est discrétisée par le schéma denidekyWilson (33) dans le temps,
soit:

2°w(r; ,t + 4At) 2 2 1
= ( in+e in)_ Win~
bant

W, —=1|w 110
a* b(ant)? b j n (110)
B. Evolution dans I'espace: méthode des pas vagabl

Les différentielles des équations sont discrétipéespas variables dans l'espace a l'aide
des équations (27) et (28), soit:

r.,t+ GAt
adll ’07 ) =AW g T AW, g AL W g (111)
22w(r. ,t + AAt
( : ) = A;'—lwi—],me + A;'Wi,n+9 + A;'+1Wi+],n+€ (112)

OTZ
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C. Evolution de la convergence: méthode de NewtapRson

Le déplacement se résout a chaque pas de tempgilé dlu processus de Newton-
Raphson, décrit page 34, en résolvant les deugragst d'équations:

faw=}=[aws)How) (113)
e ={wef-{awe) (114)

Le systéme d'équations (114) est une simple satisinade vecteurs. Le systeme (113),
avant sa résolution, peut se développer comme suit:

1 0 cee . . . 0 s+l
s s @ s AWZLH+5 0
@ 2,n+6 @ 2,n+6 2,n+6 :
lenw sz,me dN3,n+6 Awst g S
s s s 2,n+6 2,n+6
O ég3,n+6 0-g3,n+67 0-g3,n+6
AN, aN, an, s+ s
2,n+6 ‘3,n+9 ‘4,n+¢9 . . AW3’n+9 g3,n+67
s s s —
0.gN,—2,n+9 0.gN,—2,n+9 0.gN,—2,n+9 0 : -
s+3|. S
dNN, -3,n+6 dNN, -2,n+60 dNN, -1Ln+6 AWNr -2,n+@ g N, -2,n+6
s s s
égN,—],me égN,—],m@ OUN,—Ln+e
s+1 S
dNN, -2,n+6 dNN, -1n+@ dNN, n+@ AWNr -1,n+60 g N -Ln+6
s s
@N,,me égN,,mH
0 0 AWS+1 gs
dNN, -Ln+8 dNN, n+@ N ,n+6 N;.n+8

La premiére ligne du systéme correspond au dépkaeau puits qui est la condition
initiale, donc l'erreuAw;, ., sera nulle. La derniére ligne décrira la conditiofa frontiére.

On construira un systeme tri diagonal qui se résapidement par la méthode du double
balayage [27, pp. 29-32] [34].

111.2.4. Equations discrétisées

La présentation des équations discrétisées sdmdans l'ordre ou elles apparaissent
dans l'algorithme d'évolution numérique, résumeéeassous.
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A. Evolution numérique

Le processus d'évolution numérique proposé poisegpakl temps t a un temps 6At

est le suivant:

(i) Initialisation du pas de temps a BAt
Evolution de la condition au puits
Initialisation du calcul non linéaire

(ii) Calcul du déplacement a tBAt
Le déplacement w est évalué en tout point paprocessus d'approximations
successives en calculant les incréments de dépéatgrar une méthode de Newton-Raphson
entre les pas d'itération s et s+ 1. Apres testcolevergence sur ces incréments de

déplacement, on obtient des déplacements valable$At.

(i) Calcul de I'ensemble des variables avec nefou+At
Accélérations, vitesses, déplacements, déformagb contraintes

B. Discrétisation relative au déplacement au tentpséat

Pour alléger les écritures des expressions diséedides paragraphes qui suivent, on

pose:

W, g = owlr, L+ 80 (115)

‘ or
2°w(r, ,t + dAt)

W= v 116

i,n+@ é’r 2 ( )
2
Wi,n+9 = d W(rid,tt2+ mt) (117)

a. Equations discrétisées a l'intérieur du domaispatial

a.l. Equations discrétisées : cas élastique nafuiire
Branche positive

La discrétisation de I'équation (94) nous foureittérmeg’.., a la ligne i telle que

2 <i <Nr-1 du systéeme (113):

-75 -



Partie Ill : Calculs et Applications.

i = Wi+ (L awiz s, - 2 Leawis, Jur,,  (w19)
i 0

Les trois termes non nuls du Jacobien a la ligala que 2 < < Nr-1 du systeme (113)
seront:

s 1+2aw?®
og;'”+9 - A;’_l + i,ntd 20',0 (1+ O’Wi'fwa )\Nisn+6' A;—l (119)
N1 nro f Co | |

s 1+2aw?
ég|,n+€ — A:r +{ in+6 _ ng (1+ avvl'iJre)\NISnJrg}A:

dNi,n+0 r.i 0 (120)
2 s s
Gl R oMl
0
Qisrﬁ n 1+ 2alvvl, ?1+ 2 s s r
dNiSJr‘lynfg = Ai+1 +{ ri S éi)p (1+ avvi,,n+0 )\Ni,n+5 }Aiﬂ (121)

Branche négative

La discrétisation de I'équation (98) nous fourwinhd le termeg; ., a la ligne i telle que
2 <i <Nr-1 du systéme (113):

o = Wi+ W g = 2 (-awiz, S, (122
i 0

Les trois termes non nuls du Jacobien a la ligatda que 2 < < Nr-1 du systéme (113)
seront:

s 1-2aw?®
@Shn+0 — A;'_l + i,n+@ + 2a,0 (1_ avvl’ ?1+9 )Wisn+9 A;—l (123)
AN g L Gy | |

s 1-2aw;
—Og"n+e =A! +{ LLCARY ng (1— O'Wi';w )Wis,me }A:

AN g d 0 (124)
2 S S
+ ngt)z{a(z - avvi',nw )‘A/i,nw - 1}
0
;SSM =07, + {1_ ZC:W“”“’ + 200 (1 ] o }A?ﬂ (125)
i+L,n+6 i 0
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a.2. Equations discrétisées : cas hystérétique

Chargement hystérétique

La discrétisation I'équation (102) nous fournittéeme g/ ., a la ligne i telle que

2 <i <Nr-1 du systéeme (113):

0% e = 4Gyn (W2, + 1o () H2+ a(We,, + 1 () R(2G, - ar, ())W.s + 16 ()
- 22-0 (I) h {2 + 0’( i,n+6 + Yo (I))}(TO (I) + laNSn+9 )} (126)

Les trois termes non nuls du Jacobien a la ligala que 2 < < Nr-1 du systeme (113)

sont:
;Sjme = 4G, N A, + {(2 + G’(Wi'_sxnw +)o(i - 1))1(2(30 —ary(i - 1)) - 2an,, (T(') (i-D+ 'O\'Nis‘ln”w )]
+al(26, —ar, ()W + 16 ()~ 20,0} - ar {2+ alwis., + o (‘))}Zb(Ti)z (127)
Bt = 487 +{(2+ alwizs + 16026, ~aro))~2em (60 + i )
i,n+6
+O’[ ZG -arT (|))( |n+0 +y0(|)) 2r (|)BA ﬂ|{2+a( |?1+5 yo(l))}zb(Tit)Z (128)
B 61,80 + {2 Al 41 )26, ~ a7, +D) - 201,10 +D + i )
i+1,n+@

+a{(2G, —a, ()W + 1o ) - 20,00}, - 2+ alwis,, yo(i))}zb(Tfft)z (129)

Déchargement hystérétique

La discrétisation de I'équation (106) nous fouduhc le termeg’ ., a la ligne i telle

que 2 <i < Nr-1 du systéeme (113):

0% e = 4G, (W25 = 4 (1)) +2- a2, - v, (VR(2G, - are ) W2, - 1, ()
w20 () +1{2-alw., - Oy ) - o ) (130)
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Les trois termes non nuls du Jacobien a la ligala que 2 < < Nr-1 du systeme (113)

seront:

Dt = a6y a0, +{2= ol e -1t -D)l(2, - a7 -0)- 20156 -1 - i )
i-1,n+8
2

+a|(2G, - ar,())W.s + 1o ) - 20,08 pr.{2+a(vvi+g+yo(i>)}zw (131)

;b;nw 1o +{(2-alws,, - yo ()26, - aro ) - 2am, (03) - i, )

~al(26, - ary (i))W5.e = o))+ 22,02 ~ r{2-alwiz.o ~ v ) ( 7 (132

D02 16,8, +{(2- {000 =16+ D28, - a7, +D) - 201,13+ - )
i+1,n+0

+a|(2G, - ar, ())W2.s + 1o () - 20,0 ] - pr {2+ a .n+g+yo(i))}2b(Tft)z (133)

b. Equations discrétisées a la frontiére du domasyeatial

b.1. Méthode du gradient nul

La condition (107) calculée en différences finientcées revient a prendre un point

fictif M immeédiatement apres la frontiére (voir dige 22). Ce point M est tel que la frontiere
agisse comme un miroir c'est-a-dire que M est wlistie la frontiere dé\ry,.; et a pour

amplitude wy,.1. Par cette méthode la discrétisation de I'équdtifB) devient:

S S
WNr—Ln+9 WN,,n+€

S . :2
gNr,n g Ar,\? .
1 2 2 1
= 2w —wy -2 w,  +[1- 134
Cé {b(mt)z( Nr,n 6 Nr,n) b%t Nr,n ( bj Nr,n} ( )

On obtient deux éléments de la matrice Jacobienne:

djil, t+AAt - 2 (135)
dN lflr —1t+ant AI’,\i -1
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My ae __ 2 1 2

(136)

O, e OrZ 2 b(ant)?

Zé ; déplacement

| >

N-1 N M raym
Figure 22. Calcul de la dérivée premiére radialdlaw la frontiere
d'indice Nr.

b.2.  Frontiére absorbante

On discrétise I'équation (109) a la frontiére asi ggaspace d'indice Nr, au pas de temps
t + BAt et a l'itération s. Cela nous donne I'élémendeluxieme membre du systéme:

WS+_WS—+ V'VS+ WS+
gi . - N, ,n+é8 N, -1n+é + N, .n+6 + N, ,n+8 (137)
" Ary 4 C, 2ry,
or avec
. 5 . ((1_ ) ws ) 138
WNr n+e = WNr,n +AAt a WNr,n + aM/Nr,n+9 ( )
et
. 2 2 1).
R ol e () =9
on a:
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. 2a ( 2a) . a)..
WNr e — @ (WNr ne WNr n ) + (1_ ?jWN, n + &t(l_ EJWNr n (140)

soit finalement:

Wy 2a 1 1
s — Nr -1,n+6 S
g N6 — + { + + WNr ,n+8

Ary chart Ary ,  2ry (141)
NS +(1—@ij . +6m(1—§ij .
c. | bax ™ b " b) ™
On obtient deux éléments de la matrice Jacobienne:
d{Nr t+ant - _1 (142)
dNN, ~Lt+ant ArNr -1
®ert+€m _ 2a 1 1 (143)

= + +
dN;,,H&t c.bant Ary ., 2ry

r

C. Discrétisation relative a I'ensemble des variebla t +4t

a. Accélération au temps t At

L'accélération se calcule au temps@At a partir du déplacement au tempsaat et du
déplacement, vitesse et accélération au tempgdrsue processus de Newmark-Wilson par:

Wi,n+0 = 2 (Wi,n+e - Wi,n)_bTitWi,n + (1_%jwi,n (144)

On revient au pas de temps Atren faisant I'nypothese de variations linéaires de
I'accélération entre t et tBAt, soit:

0 = 8+ 2 00 =0, ) (145)
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b. Vitesse au temps tAt

La vitesse se calcule au tempsAt+a partir de l'accélération au temps At+et des
vitesses et accélérations au temps t suivant leepsnis de Newmark-Wilson par:

W.

i,n+l

=W, + At((l_ a‘)wi,n + aWi,n+1) (146)

c. Déplacement au temps tAt

Le déplacement au temps At se calcule maintenant & partir de l'accéléradiotemps
t + At et du déplacement, de la vitesse et de I'acei&drau temps t avec le développement:

2

Wi n+1 = Wi,n + Ath +%{(1_ b)Wm + bVV| ,n+1} (147)

d. Déformation au temps t At

Par définition (2), la déformation est le gradieht déplacement. Elle se calcule
numeriqguement par:

yi,n+1 = A;—1Wi—],n+1 + A'W + A;+1Wi+],n+1 (148)

i "Vin+l
Ce calcul est effectué sur tout I'axe radial saitik Nr.

e. Contrainte au temps t A4t

La contrainte se calcule de quatre maniéres diftése En effet, on fait les calculs pour
le modéle non linéaire élastique au démarrage diesils puis avec le modele non linéaire
dissipatif. Dans chacun de ces cas, on a deux phiééerentes.

En non linéaire élastique, les phases positiveggatives sont déterminées simplement
par le signe de la déformation.

Soit, en phase positive non linéaire élastiquedsarétisation de I'équation (92):

_ GOyi N+l

= 149
e 1+ayi,n+1 ( )
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En phase négative non linéaire élastique par disatén de I'équation (96):

Gy,
o = 20 (150)
’ 1_ ayi,n+1

En non linéaire dissipatif les phases de chargeat§e sont obtenues par I'observation
des extrema de déformation dans le cas non linéastique. Les valeurs maximales de
déformationyy et de contraint&q ainsi que leurs gradieny4, et T'g sont prises sur le calcul
non linéaire élastique stabilisé.

En charge non linéaire dissipative par discrétsatie I'équation (100):

(26, = aro () Vi + Vo (i) 27, ()

it = : (151)
e 2+a(yi,n+1+y0(|))
En décharge non linéaire dissipative par discréisale I'équation (104):
2G, —at, ()N 1 — Vo(i) )+ 27,(i
2 (8o = ary i = 1o 0)+ 2120 (152)

2_ a(yi,n+1 - yO(I))

Ces calculs sont effectués sur tout I'axe radiallsgi < Nr.

[11.2.5. Programmation
A. Configuration du calcul

Les paramétres a préciser au départ d'un calctlasdéfinir dans le fichier "nrnw.ini"
comme suit:

- Parametres du calcul

- Paramétres de discrétisatiOna et b

- Distance adimensionnelle de la frontiere a l'axe

- Nombre d'échantillons par période

- Maillage d'espace: le premier échantillon étdaisi prés du puits, une augmentation
des pas d'espace forfaitaire est donnée en %. Gapienn pas d'espace maximal est impose,
de facon a garder une valeur acceptable vis-aevia tbngueur d'onde.

- Erreur maximale dans le processus itératif dethie-Raphson
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- Nombre de périodes en régime élastique nonitméa
- Nombre total de périodes
- Nombre d’harmoniques pris en compte dans leakdjantrée

Parameétres du sol

Masse volumique apparente du sol
Module d'élasticité linéaire ¢
Parameétre non linéaire

Parameétres d'essai

Rayon du puits
Fréquence du signal sinusoidal d'entrée en dépkadevertical g
Déplacement au puits

B. Conditions initiales

L'initialisation du calcul hystérétique était eragge dans le programme initial de
M. Mabssout [23] en partant des données d'un caltalytique linéaire suivi d'une phase de
premier chargement limité a un quart de périodepriogédure proposeée ici consiste a diviser
le calcul en deux phases, I'une de calcul élastigpurelinéaire en suivant la loi de Hardin-
Drnevich, l'autre de calcul hystérétique.

a. Initialisation du calcul élastique non linéaire

Toutes les variables (déplacement, vitesses, aatélés, déformations, contraintes)
sont prises égales a zéro dans tout l'intériewtatioaine et sur la frontiere au loin at = 0.

Au puits, sont connus a priori uniquement les d@pizents, vitesses et accélérations.
On ignore les contraintes et les déformationssqut posées nulles a l'instant t = 0.

b. Initialisation du calcul hystérétique

L'initialisation du calcul hystérétique suppose roes toutes les caractéristiques des
cycles d'hystérésis, et ceci en tout point du domapatial. Ces données sont enregistrées sur
la derniere période stabilisée du calcul non lireedtlles concernent:

ITo(1) o IVor)
or or

- la distribution des variables, r (, y, (1),
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- et I'état de charge ou décharge, pour tout éndictemps sur une période et pour tout
indice de l'espace.

C. Conditions a la limite

a. Signal de déplacement au puits

Le signal d'entrée en déplacement au puits jou@dede condition unique a la limite. Si
ce signal n'est pas donné expérimentalement, anfagleiquer un signal d'entrée de synthese
par le programme "gensin".

Toutefois ce signal nécessite une adaptation, mar lbesoin dans I'évolution du calcul
numerique, a chaque pas de tempstn du signal aux temps tB8At, alors que I'on dispose
des échantillons du signal aux seuls tempgt +.'interpolation, pour obtenir le signal au
temps t +0At, s'effectue par transformée de Fourier placées danmodule "spelh” du
programme "nrnw".

La valeur du déplacement w@At) au pas n 9 se situe en général hors des points de
discrétisation, car 1 @ < 2. Pour lire puis stocker ces valeurs, on avandediment le signal
de déplacement par une translation temporé€hel)At, pour se ramener sur les points de
maillage du calcul. Pratiquement, on effectue cigierpolation en utilisant le théoréme de
translation dans le temps de la transformée deiéid@d] [37]. L'algorithme est le suivant:

W(rpuits’ fn) =TFD{W(rpuits’tk)}
2jm(9—1)j (153)

VT/(rpuits' fn) :W(rpuits’ fn)'eXF( Nt

W(r tk + mt) :TFD_l{W(rpuits’ fn)}

puits ?
avec:

f: fréquence échantillonnée

t,: temps échantillonné

n: indice de fréquence

Nt: nombre d'échantillons par période
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b. Signal au loin

Compte tenu de la méthode utilisée, locale en teshpspace, pour fixer les conditions
au loin, la seule donnée a rentrer dans le progesshla limite du domaine de discrétisation.

D. Calcul élastique non linéaire

Ce calcul s'effectue dans le module "spnl” du @ogne "nrnw", en imposant un test, a
chaque temps, a chaque point et chaque itératiole signe de la déformation afin de choisir
I'équation correcte.

Apres un certain nombre de cycles, qui permettertiaédcul de se stabiliser, les résultats
de ce calcul non linéaire donnent:

- d'une part les valeurs initiales pour le passagealcul hystérétique. Ce point n'est
cependant pas essentiel, car on pourrait éventuetieredémarrer avec des valeurs nulles,
sauf au puits.

- d'autre part, ce qui est l'objet principal de aa@cul élastique non linéaire, la
distribution en fonction de la position sur I'axeles valeurs maximales des contraintes et
déformations. Ces données sont nécessaires peurdixycle d'’hystérésis en chaque point r.
De méme sont calculées les valeurs de leurs gitadigni apparaissent dans les équations
constitutives hystérétiques.

- de plus sur la derniére période du calcul éastinon linéaire est enregistré, sous
forme de matrice booléenne espace-temps, I'étafjelma décharge en chaque point r, et ceci
au cours d'une période quelconque qui suit le talmu linéaire.

E. Calcul hystérétique

Ce calcul s'effectue dans le module "spnl" du @ogne "nrnw". Le choix, a chaque
temps et a chaque point entre les équations emelaren décharge, s'effectue grace a la
matrice booléenne issue du calcul non linéaireteQmtatrice est supposeée figée pour toutes
les périodes du calcul hystérétique, quels quensééenuméro de litération et la valeur du
parametrd supposé peu différent de 1.

Le calcul reprend les étapes décrites plus haut lpoealcul du déplacement aux temps
t + BAt et retour, pour toutes les variables, aux temipAtt
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Les résultats sur toutes les variables sont digpes)i sur la derniere période, apres
convergence du calcul hystérétique:

- soit en fonction du temps, pour 4 points de l'adal.

- soit en fonction de l'espace, pour 4 points d&el temporel, dans la période
considérée.

111.2.6. Application du programme 2

Avant d'aborder l'illustration du programme sur sigmaux donnés, il est souhaitable de
disposer de I'ordre de grandeur des parametrealdul qui fassent un compromis entre

- les conditions de convergence
- une précision correcte
- un calcul de durée raisonnable

- une disponibilité en mémoire qui ne dépassegmpadssibilités du systeme utilisé.
Un tel ordre de grandeur est difficile a obtenir pl@s considérations théoriques et
résulte essentiellement, dans des situations néaites, de tests numeériques.

Il est clair que ces conditions sont propres aséemble des parametres du sol et du
calcul numérique proprement dit. Cependant, on pecdhercher pour chaque parametre,
indépendamment des autres, des plages d'évoluieptables.

A. Etude de sensibilité aux paramétres du calcul
a. Pas de temps

Le pas de temps, inverse de la fréquence d'édoamidge, dépend de la finesse
souhaitée sur l'analyse fréquentielle des résultaispar exemple on veut analyser les
harmoniques sur les accélérogrammes jusqu'a ugeeinée de 320 Hz, pour un fondamental
a 10Hz, la frequence d'échantillonnage donnéeepidnéloreme de Shannon est de 640 Hz, soit
un pas de temps d'environ 1,6 ms. La fréquenceat¥tonnage est ici supposée identique a
la fréquence d'échantillonnage du signal d'entréedéplacement au puits. De facon
adimensionnelle, la fréquence d'échantillonnagecdemombre de points par période est de
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64, soit un pas de temps adimensionnel de 0,016v@leurs sont retenues dans l'illustration
suivante.

Du point de vue purement numérique, des pas destérop grands peuvent conduire a
des imprécisions, voire une divergence. A linverses pas de temps trop petits,
indépendamment de la longueur des calculs, peaweplifier les effets de discontinuité notés
au passage des sommets de la boucle d'hystéredes e fait engendrer des phénomenes
d'oscillation, au moins numériques, au voisinageetesommets.

b. Pas d'espace

Les phénomenes non linéaires ainsi que les gradsemtles variables sont tres forts au
voisinage du puits, ce qui oblige a accroitre dzette zone la finesse des pas d'espace. Au
contraire loin du puits, ces pas d'espace peuuentpéus larges, sans toutefois dépasser un
ordre de grandeur acceptable par rapport a la tamgdionde. Dans l'illustration suivante, le
pas d'espace varie de 0,1 mm au puits avec urggession de 5%. Pour de tres grandes
distances au puits, ces pas seraient limités @200 dixieme de la longueur d'onde.

Si les pas d'espace sont plus grands, on constat@stillations importantes sur les
accélérations, lors du passage au sommet des a@blestérésis, du moins au voisinage du
puits.

c. Parametresaetb

Les conditions de stabilité inconditionnelle enimég linéaire sont données par [10,
p.375, formule (5.154)]:

2
az%bz%(a+%) (154)

Aucune information n'est disponible dans un calooih linéaire le plus général. De
maniere expérimentale il n‘a pas été constaté ueecgence pour des valeurs de a et b autres
quea=b=1.

d. Parametre@

Le parametred permet de stabiliser les calculs si sa valeursesiérieure a 1. La
sensibilité au parametfepeut étre jugée sur les accélérogrammes, au agisidu puits.

Les résultats sont présentés dans les conditiovanes:
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« Paramétres du calcul:

0 =1;1.00001; 1,0005; 1,0001; 1,001; 1,01; 1,1 la=h=1
Type de frontiére: frontiére absorbante du prermidre
Distance adimensionnelle de la frontiere a l'aX®%
Nombre d'échantillons par période = 64
Maillage d'espace:

premier échantillon au puits =80

augmentation a chaque échantillon =5 %
Erreur maximale dans le processus itératif de NevRaphson = 1&5
Nombre de périodes en régime élastique non lieé&a80
Nombre de périodes totales = 60
Nombre d'’harmoniques pris en compte en entrée = 1

Paramétres du sol:
Masse volumique apparente adimensionnelle dps@.7778 16
Module d'élasticité linéaire adimensionng) €1

Parameétre non linéaire= 2000

Parameétres d'essai:

Rayon adimensionnel du puits = 1
Fréquence adimensionnelle du signal sinusoidatréde en déplacement verticak 1
Module adimensionnel du déplacement maximal ats pat| = 103

Les figures 23 a 26 représentent l'accélératiornva@sinage immédiat du puits en
fonction du temps et de I'espace p6uvariant de 1 a 1.0001. On constate que pour une
augmentation d® de 0,01 % les oscillations au tres proche voigndig puits ont presque
disparu.

L'influence du parametré est encore examinée sur les figures 27 a 30 guésentent
le module du spectre en fréequence de I'accéléradans le fondamental, au voisinage du puits
pour© variant de 1.0001 a 1.1. On constate sur la figiren pic au voisinage du puits a une
fréequence proche de la fréquence de Shannon. Cespiatténué lorsque I'on augmente la
valeur def. Les basses fréquences, créées par les nondégau modele, ne sont pas
affectées par 'augmentation @leLe parametr® = 1.001 semble étre une valeur qui filtre de
maniere suffisante les hautes fréquences tout eanta subir un décalage de temps
suffisamment faible pour n'induire aucune erreuable dans la détermination des valeurs
maximales des contraintes et déformations nécessau calcul hystérétique. De plus un
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Figure 25. Accélération en fonction du temps etalpace au proche
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Figure 27. Accélération en fonction de la fréquestele I'espace au

voisinage du puits calculée avée 1,0001. Le fondamental n'est pas
représenté.
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Figure 28. Accélération en fonction de la fréquertele I'espace au

voisinage du puits calculée avée 1,001. Le fondamental n'est pas
représenté.
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Accél ération adim.

Figure 29. Accélération en fonction de la fréquestele I'espace au

voisinage du puits calculée avét= 1,01. Le fondamental n'est pas
représenté.

Accé ération adim.

Figure 30. Accélération en fonction de la fréquertele I'espace au

voisinage du puits calculée avé=1,1. Le fondamental n'est pas
représenté.
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e. Influence de la distance de la frontiére au loin

L'influence de la distance de la frontiere au paitété examinée dans les conditions
suivantes:

« Paramétres du calcul:

=1 a=1 b=1
Distance adimensionnelle de la frontiere a I'axe

11; 21; 51;101; 501; 1001; 5001; 10001
Nombre d'échantillons par période = 64
Maillage d'espace:

premier échantillon au puits =-80

augmentation a chaque échantillon =5 %
Erreur maximale dans le processus itératif de NevRaphson = 185
Nombre de périodes en régime élastique non lieéait00
Nombre de périodes totales = 200
Nombre d’harmoniques pris en compte en entrée = 1

« Parametres du sol:
Masse volumique apparente adimensionnelle dps@.7778 16
Module d'élasticité linéaire adimensionng) €1
Paramétre non linéaice= 0

« Paramétres d'essai:
Rayon adimensionnel du puits = 1
Fréquence adimensionnelle du signal sinusoidatréde en déplacement verticaH 1
Module adimensionnel du déplacement maximal ats pat| = 103

L'erreur, au puits, entre I'impédance mécaniqudytipae et l'impédance mécanique
calculée est donnée sur la figure 31 en fonctiofadbBstance de la frontiere au puits, et ceci
pour une frontiere absorbante et une frontiere rdramte nulle. Les résultats apparaissent
meilleurs pour la frontiere absorbante, sauf to#s tu puits ou les deux types de frontieres
sont équivalents.
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100

—®— Frontiere absorbante
-100 —® - Frontiére a contrainte nulle

-120
100 1000 10000

distance de la frontiére
Figure 31. Influence des conditions au loin surmpédance
mécanique au puits. Paramétne= 0.

Erreur relative sur F /W, (%)
o

f. Convergence dans le processus de Newton-Raphson

A lintérieur d'un pas de temps, le processus rdtitth sur les incréments de
déplacements, en tout point r de l'axe radialae#tté au pas ditération s tel que le module
adimensionnel du plus grand incrément soit infé&réeune norme donnée, par exemple10

Si le calcul diverge, c'est-a-dire si le modulendhcrément dépasse une norme donnée,
alors l'incrément est fixé a cette norme pour le @@ération suivant. Cet artifice n'a pas été
utile dans les calculs présentés ici.

g. Convergence en fonction du nombre de périodes

Dans la réalité, on cherche la réponse du systeumesggnal supposé périodique, ce qui
suppose un régime établi. Or numériquement, aurddpecalcul, le régime ne peut-étre que
transitoire. 1l convient donc de disposer d'un aarttemps pour approcher d'un régime
périodique établi, ou encore d'un certain nombrpé&t@des du signal d'entrée.

Un tel temps de stabilisation sera nécessaire lpaomportement élastique non linéaire

comme pour le comportement hystérétique. Ici, chatas modeles utilise la moitié du temps
de stabilisation. Cette proportion est paramétrphatd'utilisateur grace au fichier "nrnw.ini".
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L'influence du nombre de périodes de stabilisatonles impédances mécaniques au

puits, pour diverses valeurs du parametre nonili@éa peut étre déduite sur I'un des graphes
tracés sur les figures 32, 33 et 34. On observetates ces figures qu'il y a divergence
lorsquea augmente si le nombre de périodes pris en congte lg calcul est insuffisant. Les
parametres de calcul sont:

- Parameétres du calcul:

0 =1,001 a=1 b=1
Type de frontiére: frontiére absorbante du prermidre
Distance adimensionnelle de la frontiere a l'aX®%
Nombre d'échantillons par période = 64
Maillage d'espace:
premier échantillon au puits =-80
augmentation a chaque échantillon = 10 %
nombre de points = 74
Erreur maximale dans le processus itératif de NeviRaphson = 185
Nombre de périodes en régime élastique non lieé&aits
Nombre de périodes totales = 50
Nombre d'’harmoniques pris en compte en entrée = 1

Parametres du sol:

Masse volumique apparente adimensionnelle dp sa.7778 160
Module d'élasticité linéaire adimensionng) €1
Paramétre non linéaice= 2000

« Paramétres d'essai:
Rayon adimensionnel du puits = 1
Hauteur de sonde prise en compte = 1

Fréquence adimensionnelle du signal sinusoidatréde en déplacement verticgfl
Module adimensionnel du déplacement maximal ats pug| = 10-3
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Figure 32. Influence du nombre de périodes de Bsaltion sur les
valeurs de l'impédance mécanique au puits, en vaéicace, pour
différentes valeurs de.
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Figure 33. Influence du nombre de périodes de Bsaltion sur les
valeurs de I'impédance mécanique au puits, en va@ximale, pour
différentes valeurs de.

- 96 -



Partie Ill : Calculs et Applications.

g _ 3 ]
18 Wis = 1.10 :
-
2 14~ ;
T 127
— S 20 périodes . ]
1.0+ =~ 30périodes E
.~ 40 périodes AN
-~ 50 periodes S ]
0.8° —— 60 périodes B
I R RN R NS A R S N ST RS S N RS N S A R R N B A R A R A A i

0 500 1000 1500 2000

Parameétre

Figure 34. Influence du nombre de périodes de Bsaltion sur les
valeurs de l'impédance mécanique au puits, en val@yenne, pour
différentes valeurs de.

B. Comparaison avec l'application 1

Dans le caso =0, on peut comparer les résultats de l'apptioa?i avec ceux de
I'application 1. Cette comparaison est faite iai kucontrainte au puits, figure 35, et sur
I'accélération a une distance adimensionnelle i@ Sapport a I'axe, figure 36. Les figures 35
et 36 montrent une trés bonne correspondance lestiealculs issus des applications 1 et 2.
La configuration de l'application 2 est donnéeeassbus.

- Parameétres du calcul:

0=1,001 a=1 b=1
Type de frontiere: frontiére absorbante du preridre
Distance adimensionnelle de la frontiére a I'aX® %
Nombre d'échantillons par période = 64
Maillage d'espace:
premier échantillon au puits =20
augmentation a chaque échantillon =5 %
Erreur maximale dans le processus itératif de NeviRaphson = 15
Nombre de périodes en régime élastique non lieé&aB0
Nombre de périodes totales = 60
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Nombre d'’harmoniques pris en compte en entrée = 1
« Parametres du sol:
Masse volumique apparente adimensionnelle dps@.7778 16
Module d'élasticité linéaire adimensionng) €1
Paramétre non linéaire= 0
» Parametres d'essai:
Rayon adimensionnel du puits = 1

Fréquence adimensionnelle du signal sinusoidatréde en déplacement verticak 1
Module adimensionnel du déplacement maximal ats pat| = 103

Contrainte adimensionnelle
o
D
+
Q
|

i calcul linéair
— —— calcul hyster
-3@-4
00 02 04 06 08 10

Temps adimensionnel
Figure 35. Contrainte au puits en fonction du tencpsculée avec
l'application 1 et I'application 2 pour le méme rs&j d'entrée et avec
a=0.
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Figure 36. Accélération au puits en fonction du pensalculée avec
I'application 1 et l'application 2 pour le méme & d'entrée et avec
a=0.

C. Simulation de résultats d'essai SHS

Une illustration des résultats d'une simulatiomdassai SHS est donnée ci-dessous,
dans la configuration suivante du calcul.

« Paramétres du calcul:
0=1,001 a=1 b=1
Type de frontiére: frontiére absorbante du premidre
Distance adimensionnelle de la frontiére a I'aX®
Nombre d'échantillons par période = 64
Maillage d'espace:
premier échantillon au puits =20
augmentation a chaque échantillon =5 %
Erreur maximale dans le processus itératif de NeviRaphson = 15
Nombre de périodes en régime élastique non lieé&aB0
Nombre de périodes totales = 60
Nombre d'harmoniques pris en compte en entrée = 1
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Partie Ill : Calculs et Applications.

« Parametres du sol:
Masse volumique apparente adimensionnelle dps@.7778 16
Module d'élasticité linéaire adimensionnef) €1
Parameétre non linéairevariable.

« Paramétres d'essai:
Rayon adimensionnel du puits = 1
Fréquence adimensionnelle du signal sinusoidatréde en déplacement verticak 1
Module adimensionnel du déplacement maximal ats | variable.

a. Impédance mécanique au puits

Les impédances mécaniques sont calculées ici par atimensionnelle de hauteur de
sonde, la sonde étant supposée de hauteur infieseimpédances mécaniques sont données
ci-dessous en valeur efficace, maximale ou moyepoey;, les valeurs suivantes de|we 5
10°; 104, 5 104; 103 et pour des paramétrasde 0, 500, 1000, 1500 et 2000. Le paramétre
0 est tel qued =1,001. A noter que, bien que les calculs sonamt linéaires, les résultats
numeériques aboutissent graphiguement a une reldifdaire entre les impédances
meécaniques et le parameétre

2 S S L Sy
E \\\\\ ghk&kkhg*‘*—hhé
i N T ]
: N S z
;% 1.55 T \\ x\\ ;
S i B
T e w=110° AN 5
i — W:5.104 \N E
1.45+ v w=110" AN ]
- w=5.10° \\
- —©— linéaire élastique \g
1.40 e
0 500 1000 1500 2000
parametrex

Figure 37. Influence du module du déplacement aitspaur
limpédance mécanique au puits, en valeur efficpoey différentes
valeurs den.
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Figure 38. Influence du module du déplacement aits paur
l'impédance mécanique au puits, en valeur maxingader différentes
valeurs deg.
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Partie Ill : Calculs et Applications.

b. Accélérations au voisinage du puits

Les accélérogrammes sont donnés sur la figure 40 pg| =103 et pour des
parameétrest = 2000 et9 = 1,001, et a des distances adimensionnelleg&d'a 2; 3 et 5. La
figure 41 représente les modules des harmoniqupaiisnde I'accélération sur I'espace en
partant de la paroi du puits jusqu'a dix fois Igoradu puits. On remarque bien ici que les
non-linéarités sont créées dans le proche voisidagauits. Les harmoniques pairs n‘ont pas
éte représentes ici, car ils sont de valeurs pratigent nulles.

0.04

0.02

-0.02

Accélération adimensionnelle
o
(@)
o
|

-0.04 |
00 02 04 06 08 10
temps adimensionnel

Figure 40. Accélérations au cours d'une périodeyrpavg|= 10-3 et
a = 2000 pour différentes distances adimensionnéll€axe du puits
r=2;3ets.
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Figure 41. Modules des harmoniques impaires dec@Bgation en
fonction de l'espace de la paroi du puits jusqufdis le rayon du
puits.

c. Cycles d'hystéreésis

La puissance dissipée thermiquement en un poirdt régale a la surface du cycle
d'hystérésis multipliée par la fréquence.

La figure 42 représente les cycles d'hystérésis pges distances adimensionnelles a
l'axe de r=1; 2; 3 et 5, dans les conditions ggag données en début de paragraphe avec
|wo| = 103. On observe directement sur ces tracés l'impagtatec I'affaiblissement de la

dissipation dés que I'on s'éloigne du puits.

La figure 43 représente les cycles d'hystérésjsuéts poura = 0; 1000 et 2000 dans les
mémes conditions que précédemment. On vérifieinéiuence du parametie
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Figure 42. Cycles d'hystérésis pourg|w 10-3 et o= 2000 pour
différentes distances adimensionnelles a l'axeudis p

Bedh v
2e-4
le-4

0e+0

Contrainte adim.

le-4

-2e-4

23 o
de-4 -2e-4 Oe+0 2e-4 4de-4

Déformation

Figure 43. Cycles d'hystérésis au puits poub|1w10'3 et a=0;
1000 et 2000.
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d. Vitesses matérielles au loin

Les vitesses sont calculées ici loin du puits. £8ent données ci-dessous pour le
parameétrex = 2000 et | = 103, et a des distances adimensionnelles a I'axelr 3Pet 61.

, — r=31 -
AN -~ r=6l |
2.0p-3-fesstemifopp T

00 02 04 06 08 10

Temps adimensionnel

Figure 44. Vitesses au cours d'une période, poug| 1=M0'3 et
a = 2000 pour différentes distances adimensionnell#axe du puits
r=21; 31 et 61.
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o
D
+
Q
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[11.3.IDENTIFICATION

[11.3.1. Interprétation des essais SHS: les diverprocéedeés
d'identification des parametres

Le probleme d'identification de lois de comporteméda sols a partir d'essais in situ
porte de facon générale sur la détermination de tigomodele de sol et les coefficients de ces
modeles. Le traitement des données expérimentaasonduit en général qu'a un nombre
limité de parameétres, c'est-a-dire que l'on esigéhlle supposer une certaine connaissance
préalable du systeme. Le traitement de ce problémwerse d'identification s'effectue en
général a partir d'un seul type de mesures. Cepemtiapeut chercher a faire intervenir des
mesures de nature entierement différentes, soit powichir le nombre de paramétres
identifiés, soit pour comparer les valeurs des rpatees identifiés a partir de mesures de
natures différentes.

Cette méthodologie générale s'applique aux essHiS S Dans les études précédentes
[23, pp. 109-130] l'identification des parameétressol était fondée a priori sur la pertinence
d'un modéle de comportement hystérétique de HasdinDrnevich pour simuler le
comportement du sol. Restait a déterminer les patras1@ eta de ce modéle. Les mesures
exploitées étaient d'une part les accélérationsirées au voisinage du puits et d'autre part les
élévations de température mesurées au voisinageedimidu puits; l'interprétation était
conduite de fagon indépendante pour chaque typeedere.

On ne reprendra pas ici ces méthodes d'identificgiar étude des accélérations ou des
températures, méme si les modifications apportéésagement du probléme direct, telles que
vues dans l'application 2, sont de nature a appaolts améliorations dans ce probleme
d'identification.

On se penchera en revanche sur les résultats noueggarus dans I'application 2 et
qui concernent la sensibilité de I'impédance méganaux deux paramétres du modéjeet
a. Cette sensibilité conduit tout naturellementiatefroger sur la possibilité d'extraire de
cette nouvelle mesure des informations sur lesnpetr@s du modele mécanique et ainsi
d'enrichir l'interprétation des essais S.H.S. drodluisant comme nouveau type de mesure
l'impédance mécanique, c'est-a-dire la relatiomeefdrce et déplacement au puits. Cette
mesure a de plus l'avantage de ne nécessiter quendsures dans le puits, sans capteur
annexe disposé soit dans le sol au voisinage dts pwit dans des forages différents.
Différentes approches d'identification dey @&t a, basées sur la mesure dimpédance
mécanique, sont données dans la suite.
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111.3.2. Identification des paramétres par mesure dimpédance
mécanique au puits

A partir du rapport d'impédance "“force au puitst ‘sléplacement au puits" V),
mesuré in situ, on peut envisager de déterminerddule de rigidité au cisaillemeng@t le
coefficient de non-linéarité par comparaison avec des simulations.

Le principe d'identification consiste a égaler pgdance mécanique mesurée avec la
valeur de l'impédance obtenue par simulation soit:

el
N (155)
Wp mes Wp sim

A. Principe d'identification du paramétre linéair&,

En régime linéaire, I''mpédance meécanique est @mgunt fonction du parametrey.G
On se placera expérimentalement dans le domainaliité de ce modele, c'est-a-dire a des
déformations au puits inférieures a-310Cette mesure sera reportée sur le graphe de
I'impédance mécanique au puits en fonction geti@cé a l'aide du programme linéaire
élastique (ou du programme non linéaire dissigatfca = 0). La mesure de d3era obtenue
par projection comme sur la figure 45.

B. Principe d'identification du parametre non linéege a

Si I'on estime que la détermination du paraméyee@t satisfaisante, ou si I'on dispose
d'une valeur de par un autre précedé, on peut chercher a détarmeimmrametre de non-
linéarité a par application de la relation (155), les meswtst effectuées pour de plus
grandes déformations ( comprises entr® #0104 ) en régime non linéaire.

Le principe d'identification est le méme que danpdragraphe précédent. On trace tout
d'abord le graphe donnant les valeurs de lI'impé&damécanique théorique en fonctionodeet
ceci pour la valeur de @précedemment déterminée, et pour le niveau deackEmplent au
puits utilisé in situ. Puis on reporte la valeurlifapédance fw, mesurée in situ d'ou la
valeur du parametre d'amortissemembtenu comme indiqué sur la figure 46.
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>

Figure 45. Deétermination du paramétregGpar comparaison de
l'impédance mécanique expérimentale avec le gralghimpédance
mécanique théorique en fonction dg.G

EA
W,

F
L o 1 0 I
Wom

>
ud
Figure 46. Détermination du parametre par comparaison de

l'impédance mécanique expérimentale avec le gralghEimpédance
mécanique théorique en fonction de
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C. Discussion

L'approche précédente suppose une connaissance [@éssse que possible de
I'impédance mécanique exacte au contact sol-éatidans I'état actuel de l'instrumentation,
les mesures tant de la force que du déplacementeffectuées a l'intérieur de I'outil et non
pas au contact sol-outil. On peut pallier cettefidifté expérimentale tout d'abord en
recherchant des mesures au plus prés du sol, cestjgies a présent possible a partir des
mesures d'accélérations effectuées a la surfaeenextiu casing spécial, ce qui suppose bien
entendu une double intégration pour obtenir le alggrhent au contact sol-outil. D'autre part,
en ce qui concerne la force, il est possible dieral'effet propre a l'outil en opérant par
différence entre mesures de force enregistrées ex@tateur couplé et non couplé au casing
spécial.

Il convient dautre part d'approcher au plus pr@smodélisation des impédances
meécaniques théoriques, en simulant au mieux lI'enmgment réel de 'outil. Les simulations
simples développées dans ce mémoire ont montrénksitslité des impédances mécaniques
aux valeurs des parametres du sol. Elles n‘'oneéwitent pas la prétention de représenter le
cas d'une sonde de dimension finie, et I'on dadh&miner dans les études ultérieures vers des
modélisations plus réalistes. Les premiers modélgssés a deux dimensions montreraient en
effet la sensibilité des impédances mécaniquesuds @ la longueur de l'outil. Il n'en reste
pas moins que ces modélisations se heurtent atficutids de stabilité numérique et de
singularité des signaux qui rendent I'étude parstaamée de Fourier délicate. Elles devraient
profiter des investigations menées dans ce domainepropos de Iapplication 2
unidimensionnelle.

On devrait terminer ce panorama sur les méthod@sndification par les perspectives

prometteuses offertes par l'interprétation d'autypss de mesures, a savoir les mesures de
type cross-hole haute énergie, bien que I'on slrigadre strict d'essais monopuits.
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CONCLUSION GENERALE

Ce mémoire fait tout d'abord en partie | un expagda méthode de reconnaissance des
caractéristiques dynamiques d'un sol sous fortégisdions par le Systéme Harmonique
Sismique. Aprés une bréve description de l'instntat®n, les différents types de mesures
sont décrits; aux mesures précédemment exploitéesétérations et de températures sont
venues s'ajouter récemment l'impédance mécaniqueuds et des mesures de vitesse
matérielle par essai cross-hole sous forte énetgyie synthése est ensuite donnée sur le
probléme d'interprétation des résultats expérimentdn inventaire des divers modeéles
utilisés en vue de la simulation mécanique desi®essasitu est dressé avant d'exposer le
principe d'identification des paramétres de congment du sol a partir des seules mesures
d'accélération ou de températures. Au terme de pefisentation, les objectifs de I'étude sont
centrés sur les difficultés numérigques rencontpme effectuer des simulations des essais
SHS.

L'analyse de ces difficultés et des possibilitéslede surmonter est effectuée dans la
partie Il, qui porte successivement sur le caraaté@n linéaire des opérateurs, sur le caractere
non différentiable de ces opérateurs et sur lelpnod des frontiéres en régime dynamique.
Sur le traitement numérique des opérateurs noraite® il existe déja une littérature
abondante, gu'il convenait néanmoins de passereeneravant de pouvoir choisir les
méthodes les plus adaptées a la présente étudiifficalté relative a la non-différentiabilité
est plus fondamentale et, de plus, n'est pas abopdd la littérature classique, tout
particulierement en régime dynamique ou l'accél@mapose un probléme trés spécifique.
Enfin la troisieme difficulté est relative aux ft@res du domaine numérique pour simuler
des phénomeénes dynamiques se propageant a I'erinégime dynamique. Ce probléme a été
déja abordé de plusieurs manieres dans la litiératependant il devient trés spécifique ici
du fait de la non-linéarité et la non-différentigbides opérateurs.

La partie Il illustre les difficultés précédemmaeartalysées et les moyens mis en oeuvre
pour les surmonter. L'application 1, bien que reant un probléme jugé tout a fait classique,
dans un contexte linéaire, apporte des améliompam rapport aux programmes précédents.
Le code de calcul mis au point est basé sur latisnlanalytique d'un modéle élastique
linéaire dans une configuration axisymétrique delkéion a une dimension radiale et sert &
la recherche des parameétres de simulation optineua la validation, dans le cas non
dissipatif, de programmes plus sophistiqués. llégstiement adapté a I'étude des signaux a
faible déformation.
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L'application 2 est basée sur un modele de comperie hystérétique du sol dans la
méme configuration axisymétrique que le code préecedEn vue d'améliorer la stabilité et la
convergence des calculs, dont les défauts avaigntcénstatés dans les programmes
précédents, un traitement aussi monolithique quesiple est obtenu d'une part en réduisant
les équations différentielles a la seule inconn@glatement et d'autre part en incluant sous
forme différentielle les conditions a la frontiée loin. De plus, précision et stabilité ont été
ameliorées par l'adoption de discrétisations a@apt& savoir une discrétisation spatiale a
pas variables et une discrétisation temporelleasuive processus d'avance de Newmark-
Wilson. Quant aux difficultés de convergence duesaactere non linéaire des équations,
elles sont résolues par la méthode itérative detble®aphson qui assure une convergence
rapide et plus sdre que dans les programmes priisedee programme de simulation d'un
essai S.H.S. a partir d'un signal d'entrée de sgethbien que limité dans les illustrations
données a des cas simples de signaux de syntlees&tpe étendu a des signaux réels.

In fine, le principe d'identification des paramstrdu modéle par des mesures
d'impédance mécanique au puits est décrit, endatend'étre mis au banc d'essai d'une
interprétation réelle et d'étre comparé aux aytassibilités d'identification des parametres
par interprétation des mesures d'accélératiorgvdigbn de température ou de mesures cross-
hole haute énergie.

Diverses perspectives sont ouvertes a I'aval aeéreoire parmi lesquelles on peut citer
pour la résolution du probleme direct l'utilisatide modeles élastoviscoplastiques a deux,
voire trois dimensions pour mieux rendre compte desditions aux limites et/ou du
comportement du sol, les technigues numeériquessmaseoeuvre dans ce mémoire étant
généralisables a des codes a deux ou trois dinrengio différences finies ou en éléments
finis.

Quant au probleme d'identification lui-méme, il teesa comparer le principe
d'identification par impédance meécanique aux autpessibilités d'identification des
parametres par interprétation des mesures d'aatiélér d'élévation de température ou de
mesures cross-hole haute énergie. Sans parlengan plus général des difficultés pratiques
liées au bruit des signaux expérimentaux, diffeslgui posent des problémes nouveaux du
fait de la non-linéarité du systéme et ceci toutipaierement sur les aspects dynamiques.

-111 -



REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

[1] Abramowitz M. & Stegun LLA. (1970Handbook of Mathematical Functians
Dover Publications, Inc., Ninth Printing, New-York.

[2] Achenbach J. D. (1973)Vave propagation in elastic solidslorth-Holland
Publishing Company, Amsterdam, New-York, Oxford.

[3] Barhe K.J. & Wilson E.L. (1973)Stability and accuracy analysis of direct
integration methodsEarthquake Engineering and Structural Dynamick,; pp. 283-291.

[4] Bonnet G. (1994). Interprétation des essaia &dnde harmonique sismique,
Géodynamique et Structyneote n° 1.

[5] Bonnet G. (1994). Interprétation des essais aa sbnde harmonique,
Géodynamique et Structyneote n° 2.

[6] Bonnet G. (1994). Interprétation des essais aa sbnde harmonique,
Géodynamique et Structyneote n° 3.

[7] Bonnet G. (1994). Interprétation des essais aa sbnde harmonique,
Géodynamique et Structyneote n° 4.

[8] Bracewell R. (1965)The Fourier Transform and Its ApplicationslcGraw-
Hill Book Company, New -York, San Francisco, Tomrtondon, Sydney.

[9] Ciarlet P. G. (1978)The finite element method for elliptic problem¥orth-
Holland publishing company, Amsterdam, New York f@d.

[10] Dhatt G. & Touzot G. (1981)Jne présentation de la méthode des éléments
finis. Les presses de l'université Laval, Québec.

[11] Eiselt F. (1993).Etude de la propagation damdsismiques de hautes

fréquences: application a la reconnaissance dé®salu proche sous-sdlhese de Doctorat
Université des sciences et techniques de Lilldeémentrale de Lille, France.

-112 -



[12] Engquist B. & Majda A. (1977)Absorbing Boundary Conditions for the
Numerical Simulation of Wavelathematics of Computation, vol. 31, n° 139, @p9-651.

[13] Euvrad D. (1988)Résolution numérique des équations aux deérivédsepas
Masson.

[14] Gasquet C. & Wintomski P. (1990pnalyse de Fourier et applications
Masson.

[15] Golub G. H. & Meurant G. A. (1983)Résolution numérique des grands
systémes linéaire€ollection de la direction des études et reclesahiElectricité De France,
Eyrolles.

[16] Haghou M. (1985). Mesure in situ de I'amoeisent interne des sols. Etude
bibliographiqueGieres: Sol Engineerind;rance.

[17] Hardin B.O. & Drnevich V.P. (19705hear Modulus and Damping in Soils:
Design Equations and Curvedournal of the Soil Mechanics and Foundations dbowi.
Proceeding of the ASCE, vol. 98. N°. SM6, June,Gi)3-624.

[18] Hardin B.O. & Drnevich V.P. (19725hear Modulus and Damping in Soils:
Design Equations and Curvedournal of the Soil Mechanics and Foundations dbowi.
Proceeding of the ASCE, vol. 98. N°. SM7, July, pp7-692.

[19] Heitz J. F. (1992). Propagation d'ondes ememihon linéaire. Applications a la
reconnaissance des sols et au génie parasismipgase de DoctoratUniversité Grenoble |,
France.

[20] Jeambrun D. & Jouanna P. (1994-19%&gpport 3 d'avancement au 20/06/94:
Amélioration de la simulation par modele 1 DilRapport 4 d'avancement au 20/09/94:
Interprétation des mesures accélérométrique et dmtyre. Rapport 5 d'avancement au
20/12/94:Interprétation des mesures accélérométriques, tatypé et fonctions de transfert.
Rapport 6 d'avancement au 20/03/%ur les techniques numériques et types de frostiere
applicables a la simulation S.H.SRapport 7 d'avancement au 20/06/9Bniversité
Montpellier II.

[21] Kunt M. (1986).Traitement numeérique des signaiixaité d'électricité, Presses
Polytechniques Romandes.

- 113 -



[22] Le Pourhiet A. (1988)Résolution numérique des équations aux deérivées
partielles Cépadues-éditions.

[23] Mabssout M. (1993). Introduction a la recomsance dynamique de sols in
situ par systeme harmonique sismiqlibese de Doctorat Européedniversité Montpellier
Il, France.

[24] Masing G. (1926)Eigenspannungen und Verfestigung beim Mes$ingc. of
the 2nd Int. Congress of Applied Mechanics, Zirmn, 332-335.

[25] Max J. (1972)Méthode et techniques de traitement du signal ptiegtions
aux mesures physiquésme premier, Masson et Cie.

[26] Newmark N.M. & Asce F. (1959). A method of cpuatation for structural
dynamics. Journal of the Engineering Mechanics $dvi, Proceeding of the American
Society of Civil Engineers, July 1959, pp. 67-94

[27] Nougier J.P. (1989Méthodes de calcul numérigudasson.

[28] Pastor M., Zienkiewicz O.C. & Leung K.H. (198%imple model for transient
soil loading in earthquake analysis: Non-assoaatiwodels for sandsnt. J. Numer. Anal.
Meth. Geomech9, pp. 477-498.

[29] Pastor M. & Zienkiewicz O.C. (1986). A genazald plasticity, hierarchical
model for sand under monotonic and cyclic loadiNgmerical models in Geomechanics,

NUMOGII, eds. Pande, G.N. and van Impe, W.F., M. JacksdrSan, pp. 131-150.

[30] Pastor M., Zienkiewicz O.C. & Chan A.H.C. (I99Generalized plasticity and
the modelling of soil behaviouint. J. Numer. Anal. Meth. Geomect¥, pp. 151-190.

[31] Pecker A. (1984). Dynamique des sols, PreBSdsP.C., Paris.

[32] Plested M. L. (1985). In situ investigation ehear waves in soil media.
University of Auckland, Department of Civil Engiriag, Report n°378

[33] Pratap R., Mukherjee S. & Moon F.C. (1992)nlticycles in an elasto-plastic
oscillator.Physics Letters A 170, North-Hollangp. 384-392.

- 114 -



[34] Press W. H. & Teukolsky S. A. & Vetterling W. & Flannery B. P. (1992).
Numerical Recipes in FortratCambridge University Press.

[35] Raviart P.A. & Thomas J.M. (1988ntroduction a I'analyse numérique des
équations aux dérivées partiellddasson.

[36] Réfrégier Ph. (1993)Théorie du signal Signal-Information-Fluctuations,
Masson.

[37] Roddier F. (1988)Distributions et transformation de FourievicGraw Hill.

[38] Schrefler B.A. & Simoni L. (1994)Numerical solutions of thermo-hydro-
mechanical problems

[39] Semblat J.F. (1994). Sols sous sollicitatidgsamiques et transitoires: réponse
dynamique aux barres de Hopkinson, propagationdd®ren milieu centrifugélThése de
Doctorat, Ecole Polytechnique, France.

[40] Tcherneva-Popova (1976). Note sur quelquegrgtes des vibrations non
linéaires de systemes de solides en présence ttenfemt secJournal de Mécanique
Vol. 15, N° 5, pp. 877-884.

[41] Théodor R. (1986 tome 1, 1987 tome RAnalyse numérique matricielle
appliguée a l'art de l'ingénieuMasson, Paris New York Barcelone Milan Mexico amilo.

[42] Vaissiére J.C., Nougier J.P. (199Byogrammes et exercices sur les méthodes
numeériguesMasson, Paris Milan Barcelone Bonn.

[43] Zienkiewicz O.C. & Mroz Z. (1984). Generalizgaasticity formulation and

applications to geomechanics, Ch. 33Nechanics of Engineering Materig¢sls Desai, C.S.
and Gallagher R.H., John Wiley and Sons, Chichester

- 115 -



ANNEXES



Annexes

Annexe 1

Calcul des dérivées d'une fonction par différencefnies a pas variables

On se limite ici au calcul des approximations damia besoin lors de la mise en oeuvre
de I'application 2.

On utilise les séries de Taylor:

f(x+h,) 22% f (%) (156)

k=0

hk

” f ©(x) (157)

NgE

f(x-h.)=

k

I
o

Sur les points du maillage on a x5 X + hy = X;1et x - h = x_1 donc les équations
précédentes peuvent s'écrire de maniére simplifiée:

k

fi= z_+ fi(k) (158)
k=0 K!
o hk
fo=>—f% (159)
ko K
Dérivée premiere a droite
A partir de I'équation (158):
h2
f,="1 +h f'+ 2* f+... (160)
on a:
fir= fi+l - fi _ﬁ fi"+...
h 2

N
L'erreur commise dans l'approximation qui suit esinc proportionnelle a ,h
I'approximation suivante est donc au premier ordre.

fi+1 - f

fr= i (161)

i h+
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Dérivée premiere a gauche

A partir de I'équation (159) on a de méme, au peerordre, |'approximation de la
dérivée suivante:

f.—f.
fl=——1 11 162
. ~ (162)
Dérivée premiere centrée
A partir des équations (158) et (159):
2 2 2 2 [ 1 21,2 m,
h2f,, -h2f,, = (2 -h2)f, +hh, (b +h,)f, +ohh; (h.+h,)f%... (163)
2 2 _ 2 _h2
fi= ety + (0 -2 —hEt,, +1h_h+ f% ..
h.h,(h. +h,) 6
L'approximation parabolique, dont I'erreur espi@portionnelle a In,, sera:
2 2 _ K2 _h2
fi’ ~ h— fi+1 + (h— h+ )f| h+ fi—l (164)
h.h, (h. +h,)
| = n. fin— h. -, fi - ", fia (165)
h.(h.+h,) h.h, h.(h +h,)
Cette approximation est de la forme:
fi': A;—11:i—1 +A|' fi +A;+1 fi+1 (166)
Avec:
. ____h
7 i {h+h,)
, h
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L'approximation qui suit, moins précise en théorge,permis, en pratique, une
convergence plus rapide et une meilleure stalulkt calculs. On suppose que cela est di a la
plus grande précision de l'approximation précédguida rend plus sensible aux singularités
des signaux étudiés dans ce mémoire rendant laeogence et la stabilité du code de calcul
plus difficile.

A partir des équations (158) et (159):
hf,-hf,=(h-h)f +2hhf +%(h_hf - h+h_2)fi"+ .. (167)

gl b )f o fy 36y e
2n h, 4

Lorsque h# h, I'erreur de la série est proportionnelle a h,, on a:

hf,+(h, —h)f-hf_

flm i 168
: 2h h. (168)
fretm (110 T (169)
oh, \2h, 2h.) 2h.
Cette approximation est de la forme:
fi’: A;—1fi—l +A|' fi +A;+1 fi+1 (170)
Avec:
-1
A =—
i-1 2h_
1
A =
i+l 2h+
A=A, +A))
A partir des équations (158) et (159):
2 2 2 2 ! 1 212 m,
h2f,, -h2f,, = (> -h2)f, +hh, (b +h,)f, +2hh; (h.+h,)f"% ... (171)
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PN P Ll el U PP
' h.h,(h.+h,) 6

L'approximation parabolique sera:

L (h—2 - h+2)fi -hif,

f'= 172
! h.h,(h. +h,) (172)
| = h fi - h. —h, f - h, fi, (173)
h.(h.+h,) h.h, h.(h. +h,)
Cette approximation est de la forme:
fi': A;—11:i—1 +A|' fi +A;+1 fi+1 (174)
Avec:
o ___h
7 hh+h,)
e
h,{h_ +h,
A: = _(A;+l + A:—l)
si h = h, = h on a l'approximation a pas constants du seocare:
f,—f
f.' ~ i+1 i-1 175
o (175)

Dérivées secondes centrées

A partir des équations (158) et (159):

2 f,,, +2h, fy =2, +h)f +hoh(h, + h-)fa"%(h_hf ~h,h®)f% ..
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On a l'approximation au deuxiéme ordre:

2 2 ., 2

f, - . f
" h(h,+h) ™ hh " h(h+h) "

Cette dérivée seconde est donc de la forme:

fi'=Al fiy + AT f + A Ty

Avec:
2
A =
" h(h, +h)
A= 2

si hh = h, = h on a l'approximation a pas constants au dewiérdre:

fr= fiy —2f + iy
i h2
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Annexe 2

Calcul des coefficients de la série de Fourier d'uaréneau

>
N

\‘/ \‘
B 1

Figure 47: Signal créneau de période T, d'amplitute-Ay, et de
retard g par rapport & l'origine.

Pour le calcul des coefficients d'un créneau, ge tfe celui représenté sur la figure 47,
on utilise les formules traditionnelles (référenfeq [37] par exemple) :

_ 1 pto+T —2im%
C =7 jt e Tdt (179)

Pour simplifier le calcul, on retarde le signalecigl

Lty

LM+t )e ™ dt 180
¢, =2 clt+t)e (180)
donc
—2imLO t
_e ' T 181
¢, == clt+to)e (181)
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On remplace c(t+) par ses valeurs sur la période T:

—2imt?0 ot B
_e T /2 —2|m? T —2|m?
Cn = T {Alj-o € dt- Az.[T b dt}

d'ou

= A (ay

" 2im

On peut faire apparaitre le module et la phaseghalks

Pour n pair:

Pour n impair:

Si A=A =§ alors:

Le méme raisonnement s'applique sur les harmonjgpies et impairs.
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