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ABSTRACT: |

Model for soil-structure interaction is présented. This model take into
account: the nonlinear behaviour of soil. The contact conditions at sotl-structure
interface and the variation of soil’s characteristics with depth as well as behaviour

of soil at infinity.

This numerical model has been validatéd by treating some important
problems of soil-structure interaction like the prediction of collapse loads and
deformations of foundations.. -

Key words: Modelling - soil-structure interaction - interface - finite elements -
infinite elements - nonlinear behaviour.

RESUME:

Nous présentons une modélisation de I’interaction sol-structure qui tient
compte du comportement non-linéaire du sol, ‘des conditions de contact a
P’interface sol-structure,de la variation des caractéristiques du sol. avec la
profondeur et du comportement du sol a I'infini.

Ce modéle numérique a été validé par les applications que nous avons traitées.
Ces applications touchent des problémes tres intéressant de I’interaction sol-
structure tels que: la prédiction des charges de rupture et I’estimation des
tassements des fondations.

Mots clés: Modélisation - Interaction sol-structure - Interface - Eléments finis -
Eléments infinis - Comportement non linéaire.
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Chapitre 1

ETUDE BIBBLTOGRAPHIQUE

1.1 INTRODUCTION GENERALE

Le calcul d’un ouvrage tenant compte de 1’influence de 1’interaction
sol-structure nécessite le choix d’un modéle adéquat qui représente d’une
maniére aussi proche que possible le comportement de la structure et du sol

vis-3-vis de l’action des charges extérieures.

Pour obtenir ce modéle, il fautrprend:e en compte:

- Le comportement non-linéaire du'sol de la fondation.

- Les conditions de liaison & l’interface sol-structure.

- La variation des caractéristiques du sol avec la profondeur.

- Le comportement du sol & 1'infini.

En tenant compte de ces conditions, le probléme est difficile & résoudre
par les méthodes classiques, il faut faire appel aux méthodes d'analyse
modernes. Parmi les méthodes de prise en compte de 1'interaction sol-
structure, on peut distinguer les méthodes globales, les méthodes des sous-
structures et les méthodes hybrides [50¢]. Chacune d’elles correspond & une

schématisation du modéle sol-structure.

Les méthodes globales sont celles conduisant &4 une détermination
simultanée du mouvement dans le éol et dans la structure. Elles sornt
susceptibles d'appréhender les comportements non-linéaires dis & la loi de
comportement d’un des matériaux (le sol le plus souvent) ou aux interfaces

sol-structure (décollement ou glissement d’ouvrages sur leurs fondations).

la méthode des éléments finis est 1’une des méthodes globales la plus
utilisée. Un des avantages principaux de cette méthode est sa capacité de
prendre en compte les hétérogénéités résultant soit de la variation des
caractéristiques du sol, soit d’une non linéarité plus prononcée pour
certaines zones (angles des fondations). Elle s’applique parfaitement aux

milieux hétérogénes. C’est le cas d’ailleurs pour les systémes sol-structure.
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Toutefois. quelques problémes se posent lors de 1’utilisation de la
méthode des éléments finis pour 1’analyse de 1'interaction sol-structure, tels
que ceux relatifs aux conditions aux limites qui sont généralement imposées
sur une frontiére arbitraire. Ainsi que, les dimensions géométriques du
probléme qui sont importantes, ce qui nécessite |’utilisation d’un grand

nombre d’éléments finis pour modéliser le svsteéme

Pour surmonter ces difficultés, lides & 1’utilisation de la méthode des
éléments finis pouf les domaines non-bornés, de nombreuses méthodes ont été
proposées. Dans certains cas, une condition aux limites exacte est introduite
et couplée au domaine de calcul par éléments finis [67]. Une autre méthode

plus efficace consiste & utiliser le concept des éléments infinis, qui a été

introduite initialement par Bettess [10].

Un autre probléme rencontré lors de la modélisation de l’interaction
sol-structure est celui de la simulation des conditions de contacts sol-
structure. Sous l’effet des charges extérieures. des mouvements relatifs tels

que le glissement et le décollement apparaissent & 1’interface sol-structure.

Pour une analyse plus correcte de ces problémes, des éléments
d’interface ont été proposés par différents chercheurs, pour ia modélisation
des zones de contacts sol-structure avec la prise en considération des

mouvements relatifs existant aux interfaces de contacts.

L'objet de ce travail est de proposer une modélisation de l’interaction
sol-structure qui tient compte en méme temps du comportement non-linéaire du
sol. des conditions de contacts & !'interface sol-structure , du comportement
du so! & 1’infini et de la variation des caractéristiques du sol avec la

profondeur.

Le modéle numérique proposé est utilisé ensuite pour analyser des
problémes d’interaction sol-structure trés intéressants, a savoir la
prédiction des charges de rupture et |l’estimation des tassements des
fondations rigides et flexibles reposant sur des sols homogeénes et

hétérogenes.



1.2 PRESENTATION DE LA THESE
La présente étude est organisée en sept chapitres présentés comme suit:

Le premier chapitre présente une bréve introduction situant le probléme
abordé et définissant les objectifs de la recherche, ainsi qu'une syntheése
bibliographique sur les différentes formulations des éléments infinis et les
éléments d’interface et leur utilisation dans la résolution des problémes

statiques linéaires et non-linéaires.

Le deuxiéme chapitre est destiné & présenter une formulation
incrémentale des équations gouvernantes d’un domaine infini, ainsi que la
méthode des éléments finis et celle des éléments infinis qui vont servir &

faire le couplage.

la base de 1’étude des interfaces et les différentes méthodes d’analyse
des problémes de contact, ainsi que le choix effectué pour la modélisation des

interfaces sont détailles au troisiéme chapitre.

Le quatriéme chapitre est consacré & l’étude du comportement non
linéaire des sols. Les critéres classiques de plasticité et les différentes
techniques de résolution des problémes non-linéaires sont présentés dans ce

chapitre.

Dans le cinquiéme chapitre, nous présentons les programmes élaborés dans

le cadre de cette étude,

Le sixiéme chapitre présente un certain nombre d’applications. Les
exemples choisis, au nombre de six, touchent des problémes trés intéressant

de 1’interaction sol-structure.

Au septiéme chapitre, sont présentés les conclusions et les

recommandat ions pour les travaux futurs.



1.3 SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE
1.3.1 Apercu historique sur les éléments infinis:

La formulation des éléments infinis est basée essentiellement sur
1’extension du domaine des éléments finis, ce qui entraine l’obtention d’un
domaine non-borné. Cela nécessite d’une part le bon choix des fonctions de
forme et d’autre part les moyens d’intégration numérique sur un domaine

infini.

En se basant sur cette idée, plusieurs chercheurs ont commencé dés 1973

a proposer des formulations de ces éléments.

Ungless et Anderson [2] ont construit le premier élément infini. La

formulation de cet élément est basée sur 1’utilisation d’une variation de la
1

1+r
thése de Master, mais il n’a été publié qu’en 1977 [2].

forme ( ) dans la direction radiale. Ce travail a fait l’objet d’une

Cependant, le premier travail publié sur ce type d’éléments était celui
de Zienkiewicz et Bettess en 1975 [64]. La formulation originale des éléments
infinis a été décrite dans les deux articles publiés par Bettess [10~11]. Dans
cette formulation, le domaine de 1’élément est étendu jusqu’a ['infini. les
fonctions de forme sont donc multipliées par des fonctions décroissantes
(decay functions) et qui sont choisies suivant le type de probléme étudié.
Dans le cas de problémes d'ondes périodigues, ces fonctions comprennent des
termes d’ondes [10],[64].

Les autres formulations de ces éléments ont suivi deux principaux axes
de développement: le premier est basé sur certaines transformations de
1'élément d'un domaine borné & un domaine infini. Le deuxiéme type de
formulation consiste a utiliser des fonctions décroissantes en liaison avec

les fonctions de forme ordinaires.

Comme il a été expliqué précédemment Ungless et Anderson [2] ont utilisé

un terme de la forme (?f%; pour des problémes élastiques 3D. Medina [47]
adopte la méme approche, pour la résolution des probleémes d’axisymétrie.



Beer et Meek [8] ont utilisé une transformation incluant un terme de la

forme et qui transforme le domaine £ -fini en un domaine X

( = )
e V1=
infini. Ils ont aussi utilisé la méthode d’intégration numérique de Gauss-

Legendre sur le domaine borné § .

L’approche de Pissanetzky [51] est similaire 4 celle de Beer et Meek,
mais elle nécessite une intégration numérigue sur un domaine infini, ce qui

implique une modification des abscisses et des poids de Gauss-Legendre.

Zienkiewicz [65-66] a utilisé une nouvelle approche basée sur deux types
de transformations: la premiére pour 1’interpolation de la géométrie et la
deuxiéme pour !’interpolation des variables inconnues. L’'avantage de cette
approche est qu’elle garde les points d’intégration originaux de Gauss-

Legendre.

Lynn et Hadid [43] ont utilisé une interpolation de type Lagrange, mais
en termes de la variable (%) , avec r le rayon A partir du centre du

domaine.

Curnier [18] a proposé une procédure simple pour obtenir un élément
infini statique, a partir d'un élément fini isoparamétrique linéaire en
utilisant deux approches. La premiére est basée sur des fonctions de forme

ascendantes et la deuxiéme sur des fonctions de forme descendantes.

En 1983, Bando [5] a utilisé une nouvelle formulation des éléments
infinis pour l'analyse des excavations. Cette formulation est basée sur la

transformation de 1’élément d’un domaine infini 4 un domaine fini.

En 1984, Marques et Owen [45-46] ont publié plusieurs articles sur ces

aléments. Ils ont utilisé 1’élément de Zienkiewicz en élasto-viscoplasticité.

En 1985, Rajapalske et Karasudhi [52] ont publié un article sur
1'utilisation des éléments infinis élastostatiques, pour les domaines semi-
infinis multicouches. Dans la méme année, Kumar [36] a publié un article ou
il a proposé une nouvelle formulation de ces éléments. Dans cette formulation,
il a utilisé des fonctions de forme ascendantes, avec différentes formes

décroissantes —%, i 1
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En 1986, Zhang et al. [12] ont appliqué ces éléments pour 1’analyse des
contraintes dans les barrages poids. Kumar a utilisé les éléments infinis pour

- 1'analyse des chaussées flexibles [37] et les excavations souterraines {38].

En 1987, Kumar [39] a étendu son analyse concernant les excavations
souterraines pour le cas anisotropique et non homogéne. Dans la méme année,
Zhao et al. [12] ont analysé une fondation élastique plane et une arche de la

fondation d’un barrage.

En 1988, Kumar [40] a publié plusieurs détails concernant 1’utilisation

de son élément infini pour les milieux non homogénes et anisotropes.

En 1989, Zhang et al. [62] ont continué 1’application des éléments

infinis pour les problémes de fondation de barrages.
1.3.2 Eléments d’interface: Revue et Critiques

La simulation des conditions de contact est un probléme trés intéressant
de la mécanique des sols et de la mécanique des roches, qu’'il s’agisse d’un
probléme de contact entre deux couches différentes de sol, de fissures dans
les masses rocheuses ou contact seol-structure. On ne peut se permettre alors

de négliger les mouvements relatifs aux interfaces de contacts.

Ainsi, ces derniéres années, nombreux sont les chercheurs qui ont

proposé des éléments d’interface pour le traitement des problémes de contact:

Parmi les éléments d’'interface utilisés dans les problémes de
1'interaction sol-structure celui proposé par Goodman, Taylor et Brekke [31].
La formulation de cet élément est basée sur les déplacements nodaux relatifs
de 1’élément solide qui entoure 1'élément d’interface. Pour un cas

bidimensionnel, la relation contrainte-déplacement a pour expression:

(4-[5 el - ol
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Avec:

g,,t : contraintes normale et de cisaillement (resp.);
K,, K, :raideurs normale et tangentielle (resp.);
v_,u, :déplacements relatifs normal et tangentiel (resp.).

Zienkiewicz et al. [63], ont utilisé la formulation des éléments finis
isoparamétriques pour un élément d’interface, qui est traité comme un élément

solide.

J. Ghaboussi, E.L. Wilson et J. Isenberg [30] ont utilisé un élément de
massif pour lequel les déplacements relatifs servent comme degrés de liberté

pour la formulation de la matrice de rigidité.

G.N. Pande et K.G. Sharma [49] s’inspirant des travaux de Zienkiewicz
et al. [63]) et Ghaboussi et al. [30], ont développé et programmé un élément

isoparamétrique parabolique de contact & huit noeuds.

0. Hungr et D.F. Coates [33] qui, -en se servant du modele de R.E.
Goodman et al. [31], ont étudié la déformabilité des joints et leur relation
avec les tassements des fondations sur rocher fracturé.

Katoma [35] a proposé un élément d’interface & partir du principe des
travaux virtuels modifié par des conditions appropriées. Plusieurs modes de

déformation de 1’interface sont incorporés dans cette formulation.

L.R. Herrman [32] a dédoublé les points de contact et a munit chaque
élément & deux noeuds de deux ressorts, un tangentiel et 1’autre normal a la
direction de contact, qui contrdlent le glissement et le décollement entre les

deux milieux.

Les éléments cités ci-dessus ont été utilisé dans les problémes de
1’interaction sol-structure par plusieurs chercheurs. Dans la plus part de ces
travaux, le comportement tangentiel est simulé comme non-linéaire élastique
ou plastique. La raideur tangentielle est évaluée comme étant le module

tangent et cela 3 partir des tests de cisaillement direct.



En se basant sur la supposition que les mitieux sol et structure ne se
chevauchent pas & 1’interface, de trés grandes valeurs ont été attribué i la
raideur normale. Toutefois. Il n'y a pas une base logique pour {’adoption
d’une telle valeur, parce que la détermination de cette valeur nécessite a
priori une étude paramétrique. De plus, dans plusieurs problémes, cette
formulation peut donner des résultats satisfaisants dans un état collé et un
état de glissement. Pour les autres modes de déformation, comme Ile

décollement, les résultats obtenus sont peu fiables.

L’idée d’utiliser les éléments des couches fines (T.L.E) pour simuler
le comportement des interfaces, apparait logique parce qu’ils permettent de
tenir compte de plusieurs modes de déformation. Ces derniéres années,
plusieurs chercheurs ont utilisé des éléments d’interface des couches fines.
Citons principalement les travaux de C.S. Desai et al. [20-23], qui ont
utilisé 1’élément d’interface des couches fines pour étudier les problémes

d’interaction statique et dynamique sol-structure,






Chapi tre 2

COUPLAGE
ELEMENTS FINIS-ELEMENTS INFINIS

2.1 INTRODUCTION

Dans la modélisation de n’importe quel probléme de géomécanique qui
tient compte de l’interaction sol-structure, le milieu sol est représenté

comme une région soit infinie soit semi-infinie.

Une méthode d’approximation de ces problémes -consiste 4 remplacer la
condition aux limites & 1’infini par une condition aux limites sur une
frontiére finie, mais située & une grande distance du chargement. La question
qui se pose lors de l’utilisation d’une telle méthode est qu’est ce qu’une
grande distance? Il est clair que des erreurs significatives se produisent si
la frontiére n’est pas placée assez loin. D’un autre cOté, si nous la plagons
trop loin, nous allons introduire un grand nombre d’éléments pour modéliser

une partie importante du domaine.

" Pour surmonter ces difficultés, liés a la présence des domaines infinis,
de nombreuses méthodes ont été proposées. Dans certaines approches, une
condition aux limites exacte est introduite et couplée au domaine de calcul

par éléments finis [67].

Cependant, la méthode la plus efficace consiste & utiliser le concept

d’élément infini qui a été initialement introduite par Bettess en 1977 [10].

Dans cette méthode, les éléments finis classiques sont couplés & des
éléments infinis qui modélisent d’une fagon satisfaisante le comportement &

1'infini du matériau.

Dans ce chapitre, nous allons présenter une formulation incrémentale des
équations gouvernantes d’un domaine infini, ainsi que la méthode des éléments

~

finis et celle des éléments infinis qui vont servir a faire le couplage.
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2.2 FORMULATION INCREMENTALE POUR UN DOMAINE INFINI

En supposant des petits déplacements et une non-linéarité matérielle
uniquement, le principe des déplacements virtuels qui stipule que si une
structure en équilibre est soumise 4 un déplacement virtuel, le travail des

actions extérieures est égal & 1’énergie des déformations virtuelles internes:

[ t4%a  8e ,av = cacg (2.1)
v
Cette équation est satisfaite a4 1'équilibre de la configuration
(t+At}) . Toutes les quantités physiques de l’équation (2.1} sont données

par rapport au systéme de coordonnées cartésien stationnaire (x,y,z)

E*AtR est le travail virtuel externe a 1’équilibre de la

configuration (t+At) , qui est donné par 1'expression:

trdtp = f trAt£38ulda + f cALFIBu,dV (2.2)
A v
avec:
eatfS ¢ vecteur forces de surface.

t+atfFd 1 vecteur forces de volume.

Pour un domaine non borné, le volume V dans l’équation (2.1)

représente la région intérieure dans la Figure 2.1.

Vo \A v
région région
exterieure interileure v

Figure 2.1: Domaine infini



Pour la région extérieure, le principe des déplacements virtuels donne -

(en supposant que le chanp des déplacements est nul & 1’infini):

A Ve

L' intégrale de volume dans 1’expression (2.3} représente la contribution
statique de la région infinie. Pour la modélisation de cette région on va

utiliser des éléments infinis.

En combinant les équations (2.1) et (2.3), on obtient [’'équation

gouvernante d’un systéme infini:

- B -
[ 4¢0yy8e,dv = [ cteePsudv- [ c8%a be; dv
s v v,

Ce qui implique que:

fc*“aijbeijdv+f tatg, . be,,dV = f ceacFIgy, dv
v v. v

Donc. l’équation gouvernante d’un domaine infini est donnée par:

f ““oijﬁeudv+f c+AcoijagUdV = teacp (2.4)
2 Y.

En introduisant le tenseur des propriétés matérielles incrémental

Dyjre + ON oObtient la version incrémentale de 1’équation (2.4):
= t+A .
DijrsAersbeijdV = o CRI_ - f coljaeljdv ( 2 .5 )
VeV, VeV,

Sous forme matricielle, i’éguation (2.3) s'écrit pour un élément fini

sous la forme suivante:

KAU = t*4tp - tF ' (2.6)

13



Avec:
K : matrice de rigidité élémentaire:
AU : vecteur des déplacements nodaux incrémentaux;
(erd8ip . vecteur forces nodales extérieures;

®F : vecteur forces nodales équivalentes aux contraintes de

1’élément.

Les intégrales de |’égquation (2.5) sont approximées comme suit:

- L’intégrale: fDU"Aer,beﬁdV par:
V.
xAU=|[BTpBdV|AU (2.7)
VO
-L’intégrale: f‘oijbeijdv par:
VQ
¢F=[BTadv (2.8)
Va
Avec:

: matrice de transformation déformations-déplacements.

0 . vecteur contraintes.

En assembliant les contributions de chaque élément. on obtient |'équation

incrémentale gouvernante d’un domaine non borné.

La résolution de [’équation (2.6) est faite en utilisant !’une des
méthodes exposées dans le chapitre 4.

14



2.3 METHODE DES ELEMENTS FINIS
2.3.1 Introduction:

Le concept de la méthode des éléments finis est originalement introduit
pour l’analyse structuralle par Turner et al. [60], Argyris et Kelsy [3] au
milieu des années 50. Le nom éléments finis a été utilisé pour la premiére

fois dans un article publié par Clough [17] en 1960.

la MEF a connu par la suite une progression générale rapide, et elle est
devenue maintenant la plus utilisée dans 1’analyse des structures. la famille
des éléments isoparamétriques est introduite pour la premiere fois par
Taig[58] et Irons [34]. L’élément est appelé isoparamétrique parceque la méme
fonction d’interpolation utilisée pour définir la variation des déplacements
dans l'élément est aussi utilisé pour définir la géométrie de l’élément.

Dans ce qui suit nous nous sommes particuliérement intéressés a la
présentation de 1’élément isoparamétrique & 8 noeuds (parce que c’est cet

élément qui va étre couplé A un élément infini).
2.3.2 Elément isoparamétrique 4 huit noeuds:

2.3.2.1 Transformation géométrique:

AN
2
3 +1 1
P{En)
4 8
T *1 > E
x A
] X 7
o X
Pilan naturel Plan physique
Elément parent . Elément isoparamétrique

Figure 2.2: Elément isoparamétrique a huit noeuds.
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La transformation définissant la forme géométrique de 1’élément
isoparamétrique, lie tout point P(x,y) aunpoint P/(E,n) de 1’élément
parent.

Cette transformation doit répondre aux conditions suivantes:
1) La transformation doit étre'bi—univoque. Les points P et P/
forment des couples. Le déterminant du Jacobien de la transformation ne peut

&tre nul ou infini (pour tout point P/(E,n) de 1'élément parent).

2) La transformation doit étre définie univoquement par les coordonnées

X;,¥y des huit noeuds de 1'élément isoparamétrique.

3) 8i P’ coincide avec un noeud de !'élément parent. le point P

correspondant est le noeud de méme numéro de 1’'élément isoparamétrique.

Donc:

8
X = Ni(E' )XI-
; 1

. (2.9)
y=Y NAE, My,
i1
Les fonctions de forme N,(§,1n) sont données par:

. Coins (1.3.5.7):
N;(&,m) = 2 (148, (1+nn,) (EE+nn 1) (2.10)

Milieux (2,4.6,8):

§;=0 - N(E,m) ='%(1-Ez)(1+““i)

(2.11)

;=0 = N(E,m) = 2 (1-n?) (1+EEy)

16



Pour satisfaire a la condition (3), on doit avoir:

Ny(§g.my) = 613 i=1,8;5=1,8 {2.12}

2.3.2.2 Interpolation du champ de dépiacements:

Le champ de déplacements {0} en tout point P de 1’élément

isoparamétrique est donné par:

{ut= [ N]d} (2.13)

ou explicitement:

8
u-= Ni(ﬁfﬂ)ui
2; {(2.14}

a
v = EN.‘!(E’TI)VI

1=1

La définition de la transformation géométrique et la définition de
I"interpolation du champ des déplacements se basent:

a) sur les mémes noeuds.

b) sur les mémes fonctions de forme AQ(E,n)

Cela justifie !’appellation d’élément isoparamétrique.
2.3.2.3 Calcul des propriétés de 1’élément isoparamétrique:
a) Matrice de rigidité:

La matrice de rigidité est donnée par:

*1+1

(K] = ff[B]f{p} (8] |7|dEdn (2.15)

=171
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avec:

b) Forces généralisées: En utilisant le principe des travaux
virtuels, on trouve le vecteur {Ff} des forces généralisées équivalentes &
une force {f8 répartie par unité de volume sur 1’élément.

on a:

+1+1

(F2) = [ eBav = [ [ 1M HED|T]dEdn (2.16)
v ~1-1

De méme pour les forces de surface:

$141

(F2} = [ (M tlFdds = [ [ (M HES T dEdn (2.17)
foaiess - ]

2.4 ELEMENTS INFINIS
2.4.1 Introduction:

L'application directe de la méthode des éléments finis & un domaine
infini oblige & considérer une infinité d’éléments bornés. Le probléme n'est
donc pas adapté a une résolution numérique. Mais rien n’empéche de considérer
des éléments non bornés, pourvu que les quantités intégrées restent finies.
Le choix des fonctions de base devra respecter deux critéres:

- Les fonctions doivent &tre proches de la solution afin d’assurer la

convergence.

- Ces fonctions doivent conduire & des intégrales finies sur le domaine

considéré.

Nous obtenons ainsi la notion d'éléments infinis.

18



2.4.2 Formulation des éléments infinis:

Dans la formulation des éléments finis, deux types de transformations
sont utilisées: la premiére pour 1'interpolation de la géométrie ({(des
coordonnées) et la deuxiéme pour l’interpolation des déplacements. Ces deux

types de transformations sont encore utilisées pour la formulation des
éléments infinis.

Il existe deux approches pour la formulation des éléments infinis:
- Approche directe.

- Approche inverse.
2.4.2.1 Approche directe:

Dans cette approche. le domaine des coordonnées naturelles est étendu

a 1'infini dans la direction considérée (Figure 2.3}).

Al
+
0 >f —>o
-1 0 ¥1

Figure 2.3: Géométrie de 1'élément infini.

Les variables inconnues sont exprimées en termes de fonctions de forme
descendantes "descent-shape functions” et qui tendent vers zéro & 1’infini
{Bettess [10]; Lynn et Hadid [43]).

Les fonctions de forme de 1’élément infini sont données par
1’expression: '

M (E,n) = £,(§, )N, (§, 1) (2.18)

16



Avec:
N;(E,n) : sont les fonctions de forme standard.
£,(§,n) : sont des fonctions décroissantes.

M, (E,n) : sont les fonctions de forme de 1’élément infini.

Le réle de la fonction décroissante f£,(E,n) est d’assurer que le
comportement de 1'élément soit une bonne réflexion du sens physique du

probléme.

La fonction décroissante £;(§,n) doit &tre égale a 1’unité en chaque

noeud:

£,(;m4) =1 (2.19)

Les dérivées des fonctions de forme de |’élément infini peuvent é&tre

facilement obtenues en utilisant la régle de la dérivation en chaine:

aM, _oN, af,
EAC RT3
(2.20)
%:%f
o M

Généralement deux tvpes de fonctions décroissantes f,(§,n) sont
utilisées:
- Fonctions exponentielles décroissantes.

- Fractions rationnelles décroissantes.
a) Fonctions exponentielles décroissantes:

La premiére fonction qui a été utilisée est: exp(-x) . Elie a
1’avantage de tendre vers zéro & |’infini plus rapidement qu’un autre
polyndme. Elle domine le comportement & 1’'infini et assure la convergence vers

z&éro quand X augmente.



La forme générale de ces fonctions, dans la direction & positive est:

F(E,n) =exp[(E,~E)/L] (2.21)

L’introduction de §; assure que la fonction f£,(£,n) vérifie la
condition (2.19).
L est une longueur qui détermine le taux de décroissance.

b) Fractions rationnelles décroissantes:

Ce type de fonctions prend généralement la forme suivante:

51-5 2
£,(8) = 2 (2.22)
18 [e-eo
Avec:
§, : est la coordonnée d’un point (origine) qui se trouve &

l'extérieur de 1'élément infini.

La valeur de n doit €tre supérieure & la plus grande puissance de £
contenue dans les fonctions N;(§,n) . Cela assure que lorsque £ tend vers
{"infini, la fonction M tend vers -:é-

L'inconvénient principal de |’approche directe est qu'elle
nécessite ['utilisation d’'une intégration numérique sur un domaine semi-

infini.
2.4.2.2 Approche inverse:

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

Les wvaleurs des coordonnées physigues tendent vers 1’infini a
1'extrémité du plan naturel, ainsi les éléments infinis représentent un milieu

infini.



Des exemples de cette catégorie de fonctions de forme ascendantes

L1

"ascent-shape functions " ont été données par:

Zienkiewicz et al. [65-66], Marque et Owen [45]. Kumar [36]. Selvadurai et
Gopal [55], Schrefler et Simoni [54], Simoni et Schrefler [56].

L’avantage principal de cette approche est qu'elle garde les points

d’intégration originaux de Gauss-Legendre, utilisés pour un élément fini.

Dans la présente étude nous nous intéresserons a l’approche inverse pour

sa facilité d'implémentation,

Dans ce qui suit nous allons développer le principe de construction des

fonctions de forme ascendantes (Fonctions de transformation}).
2.4.2.2.1 Principe de construction de la fonction de transformation:
a) Cas unidimensionnel:

Commengons par une transformation unidimensionnelle le long d’une ligne

(1-2-3) dont la direction coincide avec 1’axe des x (Figure 2.4).

Considérons ia fonction suivante:

-2 1+
X = Nyx,+N,x, =(1_§)x1+(1_§)x2 (2.23)
X=X X=X, X=X,y E=-1 £=0 E=+1
1 2 3(infini)
{a) Représentation globale b) Représentation locale

Figure 2.4: Elément infini unidimensionnel.
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Nous remarquons que:

§=0 = x=x,
§=-1 = x=x
5_4—1 - X = %
De plus on a:
-2
N1+N2=1}_"‘Ni=1 (2.24)
=1

En résolvant |’équation (2.23) en & , on trouve:

f-_XH o, 206k (2.25)
X-2X +X, CX-2X X,

Avec une valeur: X,=2X, , l’équation (2.25) devient:

_2X
x

£ =1

Donc, une transformation est établie entre un domaine infini X et un

domaine fini &

L’ étape suivante est de voir en quelle forme polynomiale dans le domaine

fini & , est transformée & un domaine non borné x

Si, par exemple, la fonction inconnue u est approchée par une

fonction de la forme polynomiale suivante:

u=a,te fra,fi+a B+ - (2.27)

Par substitution de la valeur de € dans 1’équation (2.27). nous

obtenons un développement en série de la forme:
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c, c C _
U= Cpt—2+—24 24 o ‘ (2.28)
r r2 r?
Avec:
C; : sont des coefficients quelconques. Pour assurer que u tend vers
zéro & 1'infini, ¢, doit &étre égale a zéro (C,=0)

I : est la distance radiale mesurée i partir de l’origine {(ou pdle}.

Donc la convergence est obtenue avec cet élément lorsque le degré du

développement polynomial augmente.
Remarques:

1) la condition: x,=2x, implique que le noeud du milieu (noeud 2)

doit &tre placé 4 une distance égale 4 deux fois celle du noeud 1.

2) Dans cette approche, la formulation des éléments infinis dépend du
type de la fonction décroissante utilisée —%

1

L
IZ

1
F Bl |
VI

3) La généralisation de cette interpolation pour n'importe quelle ligne

droite dans |’espace (x,y,z) donne:

( 2
x = Y NX,
i=1
2
{y =Y Ny,

N
H
=2
N
[0

avec:

N, sont les transformations infinies a une dimension.



b) Cas bidimensionnel:

La généralisation de cette formulation pour les cas 2D et 3D est
nécessaire. Il est facile de voir que cette généralisation est réalisée en
faisant le produit des transformations infinies & une dimension avec des

fonctions de forme standard en 1n (direction finie).

Donc les fonctions de forme sont données par:

M (&, n) =N (§)N;(n) {2.29)

Avec:
N,(§) : transformation infinie & une dimension.
N;(n) : fonction de forme standard en 1

M, (E,n) : fonction de forme de 1’élément infini.

Considérons l’élément 2D suivant:

ym

Figure 2.5: Elément infini & 5 noeuds.

Si on considére des fonctions décroissantes de type t%) , alors les

fonctions de transformation sont données par:
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- 28 [-onA-m)j.&én(1-n)
M (E.n) = N (E) N, (m) _(1_5)‘[ : =
M, (E.n) =N1<£)N,(n)='(—;§—§-)-'[<1-n=)]=;2i1‘}—g’l“—)

- J-28 Umn@a+n) ). -En(1+y)
M (E.m) = N (E) Ny (n) _(1_5)‘[ g ] =

) [+ () T (1+E) (1-q)
¥ (Lom) = 8 (8) Ny () _(1—-6)_[ 2 } 2(1-)

B} _[ALHE) (141) 1. (1+E) (1+1)
M) = 8 (0 N =l | 5 5 (1-5)

Donc la fonction de transformation pour le cas bidimensionnel (suivant

l'axe des x ) s’écrit sous la forme:

5
x=?:Mi(E,n)xl. {(2.30)
=1
Nous remarquons gue:
5
Y Mg =1 (2.31)
i=1

La transformation inverse de la fonction donnée par 1'éguation (2.30)

est:

(-, =X+ X, +X5) =N (X, ~X, + Xy~ %)

E =1- -

X, + X, X,
X+ (X =Xy + = 5)*"1("1‘74“}‘3"'%)

2

Avec les valeurs: X,=2x, et x,=2x, , l’équation {2.32) se réduit a:

_ X)) (-x +X,)
X

§ =12

La transformation donnée par 1'équation (2.33) est analogue & la

transformation unidimensionnelle exprimée par 1’équation (2.26).
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L’équation (2.33) peut 8tre réarrangée comme suit:

o (xtx) +n (-, +x;,) 2 14
x a5 (2.34)

La transformation donnée par 1’équation (2.34) permet le passage d’un

domaine infini x & un domaine fini & , comme le montre le tableau-1-:

§ n x
+1 -1 infini
0 infini
+1 infini
0 -1 x=2x, (=x,)
+1 x=2X%, (=x)
-1 -1 x=x.(‘
{x, +x
0 .x=-——i§—32—=x5
+1 X=X,

Tableau-1-: Transformation de 1'éguation (2.34).

2.4.3 Calcul de la matrice de rigidité de [’élément infini:

Considérons 1’élément infini & 3 noeuds donné par la figure (2.5).
La transformation géométrique qui permet le passage des coordonnées locales
aux coordonnées globales, s’écrit sous la forme:
5
X = ZMi(E,n)xi
= (2.

E]
y = EMJ(Ef‘n)yi

1=1

L2
N
—

Avec:
M;(E,n) : sont les fonctions de transformation de 1’élément infini

données précédemment.
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L'interpolation du champ de déplacements des éléments infinis est donnée
en termes des déplacements rioddux des noeuds situés & une distance finie.
En supposant que les déplacements tendent vers zéro a 1’infini, 1’élément-
infini & 5 noeuds peut &tre considéré comme un élément quadrilatére a 8 noeuds

dont le champ de déplacements, sur la face &=+1 , est nul.

Donc, les fonctions d’interpolation de 1’élément infini sont obtenues

directement a partir des celles correspondantes aux mémes noeuds de 1’élément

fini.
Le champ de déplacements en tout point de 1’élément est donné par:
5
us=Yy N0y
‘;1 (2.36)
V=EN1{€I'])V1°
i
AvVec:
N,(E,n) : fonctions de forme standard de 1'éiément fini.
La matrice de rigidité de l’élément infini est donnée par:
(x°] = [(B1¢ (D} [B] v (2.37)
v
ou encore:
+141
(K] = ff[B]=[D] [B] |JidEdn (2.38)
b4
Pour un cas de déformation plane, on a:
(8 o]
e, Ox
ad|ju .
@-{e, t<| 0 -5;{‘,} (2.39)
v |8 4
dy Ix]
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(2.40)

’gl OJ 5
@=lo 2|
A4 5
d .| ENi(E'n)Vi
| dy  Ox] !
Ce qui donne:
N, 0 .EE@ 0 EEE 0 EA
ox dx ox v
aN oN. an.|]
= 0 1 _ —_ .
{e} 5 0 3 o} T #
aN, aN, N, N, an, N, ||
dy dx dy ox Oy ax|lVs)
pbonc:
{e}=[B]{d}
Avec:
(B] : matrice de transformation déformations-déplacements.
De plus:

a_lq-}..z%.%i-ﬂa_-],
o dx 9 Ay I
oN; _ aAQ_§£r+ oN, 3y

an

Sous forme matricielle:

ON; ox Jdy

JoE| & e
av,[ | ax oy
onj Lon o

N,
By

[J]

x g dy

aN,
ox
oN,
ay

(2.41)



Avec:

ax 3y
ot JE
x
a1 o

[J] =

Pour un élément infini, les fonctions de transformation M, (E,n) sont
différentes des fonctions d’interpolation N, (§,n)

s
X = Mi(El‘ )X_i
g n
5
yzlej(Ern)Yi
D’ou:
3x _x~ M, (5, m) Ax o~ A (E, )
E ; aE 1! aﬂ ; an Yy (2.42)
_?J_/zs oM, (E,n) EJ_’=5 oM, (E,n)
el Yt eV

Donc. la matrice Jacobienne {J] pour un élément infini est donnée par:

S 5
ax 3y oM, . 3 M,
AR R A .
9x Oyl |3 oM, & o,
I IR s
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2.5 COUPLAGE ELEMENTS FINIS-ELEMENTS INFINIS
2.5.1 Introduction:

Dans de nombreux problemes de géomécanique, nous nous trouvons en
présence de domaines infinis oll semi-infinis. Un exemple simple est donné,
celui d’un domaine semi-infini soumis & une charge ponctuelle centrée,

illustrée par la figure (2.6). _

P

v

> —1
{a) Traltement classique.
I P
v . .
» ’
¢ 4 e
[ ] ) [ \“\.\‘

() Solution utiisant des ééments infinis,

Figure 2.6: Domaine semi-infini soumis & une charge concentrée.

La question gui se pose est le choix d'une méthode de résolution de ces
problémes. La premiére réponse intuitive est celle que nous avons 1llustré sur

la figure 2.6{(a) et qui consiste & imposer des déplacements nuls sur une

frontiére arbitraire. Cela pose le probléme du choix de cette frontiére finie.
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Une méthode plus efficace consiste a coupler les éléments finis
standards a des éléments infinis (Figure 2.6(b)). Cette méthode modélise d’'une

facon satisfaisante le comportement du matériau 3 1’infini.
2.3.2 Implémentation des éléments infinis:

On sait maintenant que la matrice de rigidité de 1’'élément infini,
obtenue par 1i’approche inverse, peut &tre évaluée par la méthode
d’intégration numérique de Gauss-Legendre. Cette technique d'intégration
numérique est aussi utilisée pour le calcul des propriétés des éléments finis,
mais avec un ordre d’intégration qui peut étre différent de celui d’un élément
infini. Pour cette raison , 1’élément infini peut étre implémenté dans un

programme d’éléments finis avec de petites modifications.

Il est & noter que lors du calcul des propriétés de ces nouveaux
éléments, il n'y a que la matrice Jacobienne qui différe des formules
classiques. C’est donc la seule modification & apporter au programme éléments

finis.

Dans la présente étude, des éléments finis isoparamétriques & 8 noeuds
sont couplés a des éléments infinis & 5 noeuds. Les éléments finis sont
utilisés pour modéliser la structure et une partie du sol. Pour 1'autre

partie, des éléments infinis sont utilisés comme le montre la figure (2.6).
- L’organigramme suivant (Figure 2.7) présente le programme . du couplage

éléments finis-éléments infinis pour les problémes d’axisymétrie et

déformation plane.
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2.6 CONCLUSION

L'utilisation du couplage éléments finis-éléments infinis permet de
modéliser de facon trés satisfaisante le comportement a4 1’infini des domaines
non bornés. Les éléments infinis, obtenus par 1'approche inverse, sont faciles
a implémenter dans un programme éléments finis. Ils sont trés efficaces pour
le traitement des problémes d’interaction sol-structure. Le modéle éléments
finis-éléments infinis permet d’améliorer la précision et la convergence des

résultats avec un nombre réduit d’éléments comparé a un modéle éléments finis.

Dans la présente étude, des éléments finis & 8 noeuds sont couplés a des

éléments infinis & 5 noeuds.
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Chapitre 3
ETUDE DES INTERFACES

3.1 INTRODUCTION

Les désordres observés sur un ouvrage de génie civil existant, trouvent
souvent leur origine dans les phénoménes locaux, qui mettent en évidence des
points faibles de cet ouvrage. Ces zones critiques sont situés essentiellement

au niveau des liaisons entre matériaux ou interfaces.

Souvent |’analyse des systémes sol-structure sous |’effet des charges
extérieures est faite en supposant qu’'il v a une liaison parfaite entre le sol

et la structure, pendant toute les étapes de chargement .

Bien que, cette supposition simplifie généralement la procédure
d’analyse et peut mettre en évidence |'effet de 1’interaction sol-structure.
Cependant, elle reste limitée parce que les mouvements relatifs existants au
niveau des interfaces ne sont pas inclus dans cette analyse. Ainsi, pour une
analyse plus correcte de ces problémes, on doit tenir compte de ces mouvements

relatifs.

Dans ce chapitre, nous allons présenter‘ la base de 1’étude des
interfaces et préciser enfin le choix effectué pour la modélisation des
interfaces.

3.2 CLASSIFICATION DES INTERFACES

3.2.1 Définition:

L'interface est la zone de contact entre deux matériaux, c’est a dire

le siége des liaisons entre deux solides (5,,9,} (Figure 3.1).
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Figure 3.1: Définition de 1’interface

Sur le plan mécanique, 1’existence du contact se caractérise par
certaines relations entre les composantes normales {(0,) et tangentielles
(t) de la contrainte s’exercant sur une facette portée par la surface

movenne.

Associé a cet état de contrainte, apparait ce que nous désignons par un
déplacement relatif des points M, et M, appartenant respectivement au
solide §, et S, (Figure 3.2) dans les directions tangentielle et normale.

M, et M, ont initialement les mémes coordonnées.

Al

>t

Figure 3.2: Etat de contrainte & |’interface
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3.2.2 Classification des interfaces:

Cette classification des interfaces est basée sur 1’importance des zones
perturbées,
Nous distinguons:

1) Les interfaces de premier type:

Pour lesquelles l’essentiel des déformations observées au cours des
sollicitations est concentré au voisinage immédiat de la surface limite.A ce
type d’interface correspondent les contacts secs entre solides de rigidité
élevée présentant un défaut de structure, comme les joints des massifs

rocheux.
2} Les interfaces du deuxiéme type:

Pour lesquelles on assiste au développement de zones non é&lastiques
importantes. Comme exemples correspondants & ce type d’interfaces, on cite:
I’interaction sol-structure, les contacts entre milieux de rigidités trés

différentes.
3.3 METHODES D’ANALYSE DES PROBLEMES D’ INTERFACES

L’analyse numérique de problémes comportant des interfaces s’est
développé en Génie-Civil, essentiellement en mécanique des roches et dans le
cadre de !’interaction sol-structure. Les études proposées par différents
auteurs appartiennent & 1’une des deux approches suivantes: méthodes utilisant
une relation limite en contraintes et méthodes utilisant une loi de

comportement de 1’interface.
3.3.1 Méthodes utilisant une relation limite en contraintes:

Ces méthodes sont basées sur le partitionnement de 1’interface & partir

d’une relation limite exprimée en termes de contraintes.

Leur hypothése de base est que l’interface ne peut se trouver que dans

un nombre fini d'états: collé, décollé ou frottant.
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S1 on considére que la relation qui traduit la rupture de 1'interface

est de tvpe Coulomb, c’est & dire:
x| = ¢ + o, tad

avec:
¢ : cohésion;
¢ : angle de frottement.

L’interface, caractérisée par un certain nombre de points de contact,

est partitionnée en fonction de [’état de liaison en chacun de ces points.

It| < ¢ + o tgd exprime une liaison totale (état collé).

o, =0
It} = ¢ + o, tgp exprime le glissement.

traduit un décollement.

Dans ce type d’approches, on cite les travaux de R. Frank et al. [6],

qui ont proposé le dédoublement des noeuds le long de la discontinuité et

’association de chaque noeud du solide S, avec son double du solide S,

pour former un élément de contact (Figure 3.3).

AN
S,
Sy
Fm([:m
5 7,
71 7T 7
S, T

Figure 3.3: Elément de contact

Suivant l’état de contact de 1’'élément considéré, on impose deux. une

ou aucune continuité de déplacements. Ainsi, pour les éléments de contact
qu’on considére comme liés, on impose la continuité des déplacements suivant
les axes locaux T et N , pour les éléments considérés en état de décol lement,
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on n’impose aucune continuité de déplacements, et enfin, pour les é1éments qui

glissent on impose seulement la continuité des déplacements suivant |’axe N .

Pour imposer la continuité de déplacement souhaitée dans une direction,
on introduit entre les deux points gqui forment !'élément un ressort de grande
rigidité.

3.3.2 Méthodes utilisant une loi de comportement de 1’interface:

Dans ces méthodes, l’interface est assimilée & un matériau fictif, nous
définissons donc sa loi de comportement comme la relation entre les

contraintes et les déplacements relatifs associés en un point de 1’interface.

Cette loi, non-linéaire dans le cas général, peut s’exprimer sous une
forme matricielle et incrémentale:

o - lex < 64

{do} = {C] (ds}

Cor Con

Soit:

Avec:

{C] : matrice de comportement de |'interface:

{do} : vecteur contraintes de 1’interface;

{ds} : vecteur déplacements relatifs de 1'interface.
Les termes C,, et C,, de la matrice de comportement traduisent un couplage
éventuel entre le cisaillement et 1la traction (compression}) du plan de

1’interface.

Deux approches peuvent &tre suivies pour [’établissement d’une loi de

comportement de [’ interface:

- Analyse globale.

- Analyvse locale.

41



1) Analyse globale:

Pour introduire la notion de l‘'analyse globale, considérons 1’exempie
de la liaison entre deux blocs rocheux par un joint rempli d’un matériau
intermédiaire (Figure 3.4).

matériau de rempiissage

roche 2

Figure 3.4: Analyse globale

Dans un premier temps, on peut considérer qu’il s'agit d'un double
probléme d'interface: le contact rochei—matériau de remplissage et le contact
matériau-roche?. Pour la modélisation du probléme, on doit disposer d'une part
des caractéristiques de chacune des deux liaisons et d'autre part des
propriétés du matériau de remplissage. Des difficultés expérimentales

évidentes surgissent alors, si le joint est mince et le matériau hétérogéne,

©ce qui est le cas courant.

Pour déterminer expérimentalement ces propriétés, il faut pratiquer des
essails sur un échantillon de ia zone interfaciale de dimension suffisante pour
qu’d chacune de ses extrémités, on retrouve les matériaux 1 et 2
respectivement.

Le probleme majeur est le choix de la taille de. cet échantillon qui

~doit étre effectué pour obtenir une bonne représentativité de 1’ interface.

Dans le cas des liaisons trés hétérogénes, il faut procéder & une

recherche par étapes, & partir de plusieurs dimensions. Pour chaque longueur
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testée, le profil géométrique est caractérisé. et on retient la dimension a
partir de laquelle les moyennes des paramétres utilisés ne varient

pratiguement pas.

Le terme d’analyse globale désigne donc le procédé qui consiste &
construire la loi de comportement de |’interface & partir du comportement d’un

échantillon représentatif [14].

2) Analyse locale;:

En considérant le méme exemple précédent et en observant de plus preés
l’interface. on découvre une hétérogénéité de plus en plus importante: vides,
parties en contact frottant. L'hétérogénéité de forme des aspérités peut étre

compliquée par L'hétérogénéité du matériau {Figure 3.5).

Figure 3.5: Analyse locale

L’analyse locaie consiste & étudier 1'interface & 1'échelle des

asperités, échelle & laquelle on ne peut effectuer de mesure de déplacements.

Cette voie compléte la précédente. En effet, si l’analyse globale
conduit & 1’établissement d’une loi d'ensemble, elle ne permet pas de préciser
la part des différentes caractéristiques physiques sur les paramétres de cette
loi, et elle aboutit souvent & une expérimentation lourde. L'étude détaillé
de ces caractéristiques doit permettre, cas par cas, d’épargner certaines

mesures et de les remplacer par des formulations [14].
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3.4 FORMULATION D’UNE LOI DE COMPORTEMENT

La loi rhéologique d’un matériau est la relation liant la réponse de ce
matériau & une sollicitation, par exemple la déformation subie & 1’état de

contrainte appliqué.

Si on admet le principe du déterminisme, il existe une
fonctionnelle & liant la réponse r(t) & 1l'instant & A toute 1’histoire
de la sollicitation 8(f) de l’origine des temps t, au temps t

r(t) = Fs(t)

La fonctionnelle & ¢étant dans le cas général impossible & expliciter,
il faut faire appel a4 la procédure de linéarisation, qui aboutit a une
formulation de type incrémental. Si on applique une petite sollicitation do
pendant un incrément de temps dt & un échantilion ayant subi une certaine
histoire. La petite réponse de est liée &4 do et 4 dt par une

fonction R :
R(do,de,dt) =0
La fonction R dépend des états de contrainte ancien et actuel. Si

cette fonction relie des quantités infiniment petites, il est possible d’en

donner un développement iimité au premier ordre et d’écrire:

de=M.do+M.dt

~

La réponse & une sollicitation infiniment rapide {(dt=0} , se traduit
par la seule partie élasto-plastique de la loi. Par la suite, nous ne
‘considérons pas la partie visqueuse M et nous écrivons !’équation précédente

sous la forme:

do =Cde

Cette ioi devient. dans le cas des interfaces., sous forme matricielle:

dt u -
ot = 11 {1 -1

soit: {do} = [C] {ds}
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Dans ce qui suit, nous allons présenter une formulation élastoplastique

de la matrice de comportement de 1’interface.
3.4.1'Formu1ation élastoplastique:

a) Rappels:
La théorie de la plasticité est fondée sur la décomposition de
1”incrément de déformation {de} en une partie élastique (réversible) et une

partie plastique (irréversible):

{de}={del + {de}*

L’apparition de cette déformation plastique est liée 4 la notion de

critére de plasticité qui s’écrit:

Flal, B0 =0
avec:
K : parametre d’écrouissage;
lo} : vecteur contrainte;
F : fonction de charge.
La surface F(lo}, k) = € est la surface de charge {dans |’espace des
contraintes).
S'il existe une fonction G(la}, K) telle que :
aG
de, = dA== 3.2
p 30 { )
avec:

dA : scalaire positif;
G : potentiel plastique.

La représentation G(lo}, X) =0 est une surface telle que le vecteur

{de® 1ui est normal. Lorsque F est différente de & , le matériau est dit
"non standard”, on distingue une fonction d'écoulement et une fonction
potentiel. La relation (3.2) traduit la loi de normalité relative & la

fonction potentiel. Si F et G sont confondues, la plasticité est standard.
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b) Expression générale de la matrice de comportement:

Nous nous plagons dans le cas le plus général, cas de la plasticité non

standard.
Le vecteur déplacement relatif se décompose en:

{dst={dsle+{dsl®

avec:

{dst*= [C,] "*{do}

Il est vérifié expérimentalement que le couplage entre déplacements
normal et tangentiel est associé A des déplacements relatifs irréversibles

[14].
La matrice élastique a donc pour expression:

¢, o
[ce]=[“ }

0 [C,,]

avec:
{Cpa] : composante normale.

[C,.] : composante tangentielle.

Appliquons la loi de normalité & partir d’un potentiel plastique G dont

nous supposons pour le moment qu’il existe:

lds)P = ap9C
do

De 1’équation {3.3), on peut tirer:

thn
—

(ds} = [C,)t {de} + dA {9C) (3.
do

En multipliant les deux membres de (3.5) par {%¥§P'[C;] . on a:

25y (c1idst = (9E)r (.1 [c,] Mdob + (¥E)ric]) ant8C) (3.6)
do do do do
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En posant:

(d = [c,]{9E)
do
@ = 1c,)(9%
P
- bttt T ——
8 = (Eyrc,1199)

On aboutit &:

(AT {ds} = {_g.g}r {do} + dA.B (3.7)

Au cours des déplacements plastiques: F({g}, K¥) =0

Donc:
_ {OF\p oF _ {condition de
de-{EE}{db}+ EE'dK"O consistance)
Posons:
. .1 0F
a k&
Alors:
(9EY (dg} = adA (3.3)
do
De 1'équation (3.7). on obtient:
{dT {dst = A.dA+B.dA = (A+B) .dA {3.9)
Cette derniére égquation nous donne:
= —21 _ {dT {ds} (3.10
di A E) ds { )

En substituant i'équation (3.10} dans {’équation (3.3):

= -1 + 1 T ..Qg 3
ldst = [C,] *{do} ) {d}F {dsH 60} | (3.11)



Et comme:

(99 = (] @
do

= - + 1 T -1{d
dst = [C,] 1{qo} ) {d)T {ds} [C,] "2 {d}

Donc:

= 1 3
[c,]{dsl = {da} + A5 {d}T {dsHd)

En remarquant que la quantité {diT{ds} est un scaiaire:

= S S -1 {FH LT
{de} = [c,]1{ds} ) [c,] H{dHdIT ds
D'ol:
= - ......_1 d r
{dal = |[cC,)] ) {dHa}* |{ds}
Soit:
da} = {[c,] - [Cp]}{ds}
Avec:
_ 1 prl
(6] = gy (@A

Il reste & expliciter ies termes de [Cp]

_ 1 OF\( 0G OF y( 3G
B = (¢ 1d5( % 16,01 2011 )

i aan
et:
(96
@iar - |l O Vo Lar apy |G O
0 [y {g_G} ot do, | 0 [C.])
(4]

I
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Finalement, l’'expression générale de [C}] est:

2 9F 3G 9F 36
c] =2 2 (3.16)
Tl e EL (g, 2 8 %6
£l tTant 3t da, a7 @e, do,

avec:

2 3Fy( 3G OF 36
H=2 [c“]{a-:}{ at}+ [cm]{aon}{ aOH}

3.5 MODES DE DEFORMATION DES INTERFACES

Comme il a été mentionné précédemment, les interfaces entre sol et
structure subissent des mouvements relatifs. Les modes de déformation

possibles sont

a) Etat collé:

Dans ce cas on a une continuité des déplacements dans les deux
directions (t,a,) (Figure 3.6(a)).

Pour cet état on a :

¢,>0
It| <R.
Avec:
R, : résistance-au cisaillement de 1’interface.
|
.
X
e 7.

Figure 3.6(a): Etat colié
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b) Glissement:

Dans ce mode de déformation, on a une continuité des déplacements dans
la direction tangentielle, avec un contact maintenu entre les deux sclides
{Figure 3.6(b)).

Pour un état de glissement on a:

{ 6,50
It} 2 R,

Id e eed

Figure 3.6(b): Glissement
c) Décollement: .
Ce mode de déformation est caractérisé par une discontinuité des

deplacements dans les deux directions (t,0,) (Figure 3.6{(c)).

Pour un état de décollement

¢,>0
: sur la surface A,
|t] < R,
0,<0
sur la surface A-A,
T=0
Avec:
A : surface totale.
A_ : surface de contact.

[+4
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Figure 3.6(c): Décollement

d)Passage d’un état décollé A un état collé:

Dans ce mode de déformation (Figure 3.6(d)), on a:

Figure 3}.6(d): Passage d’'un état décollé & un état collé

3.6 CHOIX DU MODELE POUR L’ INTERFACE

I1 existe deux approches pour le traitement des interfaces: la premiére
traite les interfaces comme un probléme direct de compatibilité. Les exigences
de compatibilité sont imposées exactement par le biais des multiplicateurs de
Lagrange ou approximativement par le biais des fonctions de pénalité.

La deuxiéme approche utilise le concept physique des éléments d'interfaces.
Dans cette approche, une éguation reliant les contraintes de contact aux
déplacements relatifs est utilisée.

Dans cette étude , la deuxiéme approche est adoptée, ceci vu que
1'élément d’interface peut étre introduit dans un programme d’éléments finis
sans la nécessité d’introduire d’autre foncticns spéciales comme les

multiplicateurs de Lagrange ou les fonctions de pénalité.
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Au niveau de la modélisation. notre choix est orienté vers les éléments
d’interface des couches fines qui permettent de tenir compte de plusieurs
modes de déformation. De plus, ces derniéres années, plusieurs études [20-23],
ont montré [a satisfaction des résultats obtenus. en utilisant ces éléments

d’interfaces pour les problémes d’interaction sol-structure 2D et 3D.

Dans ce qui suit nous allons présenter [’élément d’interface des couches

fines.

3.6.1 Elément d’interface des couches fines (Thin-layer interface

element):

Cet éiément est traité comme les autres éléments solides. mais avec une

matrice de comportement différente:

[cl, = [Canl  [Cpel (3.17)
(C.l [C.]
Avec:
{Chal : la composante normale.
(C..] : la composante tangentielle.
[C.,] : représente l'effet du couplage entre le comportement normal

et tangentiel.

Dans la formulation de cet élément d’interface. | hypothése de base est
la suivante: le comportement au voisinage de |'interface entraine une zone

fine d’épaisseur supérieur a zéro.

Et comme 1’interface est entourée par des matériaux différents (sol et
structure), les propriétés normales de 1’interface durant la déformation
doivent dépendre:

- de la zone interfacialle;

- de 1’état de contrainte;

- des propriétés des éléments solides, qui entourent 'interface.

En se basant sur ces considérations, la raideur normale peut s’exprimer

sous la forme:
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(G, = [C lat; B9 yo%) ] (3.18)

AvecC:
af : les propriétés de 1'interface.
B9 : les propriétés du sol,

y3¢ : les propriétés de la structure.

Donc on peut mettre [C,]; sous la forme:

[Cal; = A, [CR) +A,[CS] +A,[CE°] (3.19)

Avec:
[C;]i : composante normale de 1'élément d’ interface des couches fines.
A, A, A, : facteurs de participation ayant des valeurs variant entre
0 et |.

Afin de simplifier, on peut supposer que:

A,=A,=0
A, =1

Ceci implique que la composante normale est influencée seulement par le

comportement normal de l'interface.

La composante tangentielle (de cisaillement) est obtenue & partir de

|’essai de cisaillement direct (Figure 3.7).

|9
1 ‘L Wt
/ i
A v b e I
AT -
a) Essal de cisaillement b) Déf ol |
direct. ormation & l'interface

Figure 3.7: Comportement 4 1’interface



Dans cette étude la composante {C,.] est de taille 1xl. Elle est
composée du module de cisaillement &G de l'interface.

Oon a:

i

¥ jg {3.20)

Le module de cisaillement est donné par:

L &
G = E Burt (3.21)
ou:
d p
G, = G(o,, %7, uy) h(g: )] t {3.22)
AvecC:

t : épaisseur de 1'interface.

u,. : déplacement relatif.

r

L'implémentation de cet élément dans une procedure d’éléments finis
nécessite une expression explicite de 1'équation (3.22). Dans la présente
étude. une forme polynomiale de 1la fonction liant Jla contrainte de

cisaillement <t aux déplacements relatifsde 1'interface u, . est utilisée:
T=a, ve,u +e,ul (3.23)

Avec:
o, &, 0, sont des ceifficients déterminés & partir des essais de

laboratoire.

L’élément d’interface des couches fines peut étre formulé en le

supposant ayvant un comportement:
- 8oit linéaire élastique.
~ Soit non-linéaire élastique.

- Soit élastoplastique.

lLa matrice de rigidité é&lémentaire de 1 élément d'interface est donnée

par:
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(K1, = [[BI¢[c*?] [B]dV (3.24)
v

Avec:
[B] : matrice de transformation de 1’élément d’interface.

[C®P] : matrice de comportement.

Pour un comportement linéaire élastique, la matrice de comportement

s’écrit sous la forme:

[C.,) 0
0 [,

(cel; = (3.25)

Pour un cas ¢lastoplastique, la matrice de comportement a la forme

suivante:

[c*?] = [C?] - [CP] (3.26)

La matrice [CP], est déterminée en se basant sur un critére de
rupture de la théorie de plasticité. Dans cette étude le critére de Mohr-
Coulomb est utilisé avec une fonction de charge F et un potentiei plastique

G . '

3.7 CONCLUSION

La méthode retenue dans ce travail. pour 1’étude des interfaces. est
celle utilisant une loi de comportement‘de 1’interface. Au niveau de la
modélisation, notre choix est orienté vers 1'élément d’interface des couches
fines pour les raisons suivantes:

- Possibilité de tenir compte des différents modes de déformation.

- Satisfaction des résultats obtenus en utilisant cet élément dans

1’analyse de 1’interaction soi-structure [20-23].
- Facilité d’implémentation de cet élément dans un programme d’éléments

finis.
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Chapitre 4

ETUDE DU COMPORTEMENT
NON LINEATRE DES SOLS

4.1 INTRODUCTION

La mécanique des sols repose bien souvent sur des approximations en ce
qui concerne le comportement du matériau et ceci pour les deux aspects qu’elle
examine, a savoir, schématiquement la capacité portante et le taséement.
Ainsi. fait-on ['hypothése d’un comportement rigide plastique pour le premier

et souvent l'hypothése d'un comportement élastique linéaire pour le second.

Cette maniére unique de voir est de plus en plus remise en guestion pour
plusieurs raisons:
- Les sols ont un comportement plus complexe, qu’il apparait nécessaire. de
plus de suivre tout le long de la déformation.
Ainsi, fait-on appel de plus en plus & des modéles élasto-plastiques plus ou
moins élaborés., ou & des modéles visco-élastiques. voire visco-
élastoplastiques.
- L’apparition et le développement de méthodes numériques puissantes, telle
que la méthode des éiéments finis, qui permettent de modéliser tout le milieu,
- L'augmentation formidable des movens de calcul. avec la naissance et ie
développement continu des ordinateurs modernes. sans laquelle les modéles de
comportement complexe des sols et la MEF n’auraient pas pu volir le jour.
L’utilisation de la MEF en MDS est cependant particuliérement
compliquée. D’une part, il est nécessaire parfois de prendre en compte des
comportements du massif du sol trés élaboré, avec éventueliement de grandes
déformations. D’autre part, ayant la plus part du temps affaire a des
problémes d'interaction sol-structure ou sol-sol, on doit modéliser

correctement les surfaces de contact [6].
Dans ce chapitre, nous allons faire le point des connaissances actuelles

sur le comportement élastoplastique, puis on va présenter les différentes

méthodes de résolution des problémes non linéaires.
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4.2 COMPORTEMENT ELASTOPLASTIQUE

4.2.1 Généralités

Un corps est dit avoir un comportement élastoplastique quand au dela
d’un certain niveau de chargement il présente des déformations ‘réversibles
{élastiques) mais aussi des déformations irréversibles (plastiques), et que
ces déformations et les contraintes obeissent 4 des lois bien précises. Notons
que la considération d’un corps élastoplastique se fait en excluant
1"influence du paramétre temps.

Pour un comportement élastoplastique, on écrit:

de = de® + deP : (4.1)

Avec:
de : les déformations totales;
de® : les déformations élastiques:

deP : les déformations plastiques.

Considérons maintenant la courbe de la figure 4.1 qui représente les

résultats d'un essai de compression uniaxial:

ok
- F
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Figure 4.1: Essai de compression simple du sol

58



Le long du chemin OA. le comportement est élastique, c’est a dire quand
on décharge on revient en O. Le point A, point limite au dela duquel on a plus
le comportement élastique correspond i une contrainte caractéristique dite
seuil de plasticité initiale ou limite élastique. Aprés l’avoir franchi et si
étant au point B, par exemple on décharge, la courbe ne sera pas BAO mais BCD.
La déformation qui reste OD est une déformation irréversible dite plastique.
On est donc entré dans le domaine plastique. Si on recharge, le chemin sera
DEF, F étant le prolongement du chemin OAB. Il rejoint alors la courbe du

premier chargement.

On peut assimiler en général la courbe BCDEF & la droite DGH et admettre
que les déformations sont réversibles le long de cette ligne. Le nouveau seuil
‘de plasticité est alors le point H qui est plus élevé que le précedent. Cette

glévation du seuil de plasticité s'appelle écrouissage.

D'une facon plus générale et pour les cas 3D le seuil de plasticité est

remplacé par une fonction F dite "fonction de charge” ou critére de plasticite

telle que:
Si PO on est dans le domaine élastique.
Si F=0 on est dans le domaine plastique.

Cette fonction décrit dans 1’espace des contraintes-déformations une
surface dite communément en mécanique des sols "surface d’état limite” dont

la projection dans le plan des contraintes est une courbe dite "courbe d’état

limite".

L’allure de la courbe (o,e) donnée dans la figure 4.1 est valable

pour un écroulissage positif.

11 v a des matériaux qui sous un certain chemin de charge et au dela
d’un certain pic présente un ramoilissement, ou écrouissage négatif (Figure
4.2).

N
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Figure 4.2: Courbe contrainte-déformation avec écrouissage

négatif,

Le matériau pour lequel on ne peut jamais dépasser le premier seuil de
plasticité (pas d’'écrouissage), donc pour lequel avec une contrainte o, .
on peut avoir un allongement illimité. est dit parfaitement plastique

{Figure 4.3},

A B
/S
7
//

Figure 4.3: Matériau parfaitement plastique

4.4.2 Criteres de plasticité

Un ‘critere de plasticité est une fonction des contraintes,
éventuellement écrouissable avec les déformations. Ce critére ne peut &tre
dépassé en aucun point. Lorsqu’il est atteint, débutent les déformations
irréversibles ou plastiques. Les déformations sont, elles, régies par une loi

dite loi d’écoulement.
Plusieurs critéres de plasticité parfaite ont été initialement

développés pour les métaux et ensuite étaient utilisés pour les sois.
notamment en tant que critéres de rupture.
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4.2.2.1 Critére de Tresca:

Tresca (1864}, aprés des essais sur du plomb, conclut que la
plastification arrive quand la contrainte tangentielle maximale atteint une

certaine limite. On peut donc écrire:
F=0,-0,-2K ' (4.2)

ou:  @,20,>0, et K une constante (cohésion dans la cas d'un sol)

Remarquons que la contrainte principale intermédiaire ne joue aucun réle.

Dans |'espace des contraintes principales (0,,0,,0,) , la surface
définie par la fonction de charge est un prisme d’axe 0,=0,=0, & base

hexagonale réguliére (Figures 4.4.a et 4.4.b).

o
|
~ -~
~ ~
“Ty | X
I
Figure 4.4.a: Figure 4.4.b:
Représentation du critére de Section du prisme par ‘le
Tresca dans |’espace (0,,0,,0,) plan ® : 0, +0,+0,=0

4.2.2.2 Critére de Mohr-Coulomb:

Le critére de Mohr-Coulomb est couramment utilisé. surtout pour les sols

possédant les deux composantes de la résistance de cisaillement (c,)
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En termes de contraintes principales, ce critére s’'écrit:

0,70, _0,+0,

ind - = {4.3)
3 3 gindp-ccosd = 0

F =

avec:
0,,0, : sont les contraintes principales extrémes:
¢ : l'angle de frottement;

¢ : la cohésion

Dans |’espace des contraintes {@,,0,,0,) ,la surface définie par la
fonction de charge est une pyramide de base hexagonale et d’axe @,=0,=0,
{Figure 4.5.a et 4.5.b).

03
Figure 4.5.a: Figure 4.5.b:
Critere de Mohr-Coulomb dans Section de la pyramide par
I’espace des contraintes. plan =

4.2.2.3 Critére de Von Mises:

Pour tenir compte de la contrainte principale intermédiaire, Von
Mises({1913) proposa 1’idée suivante: la plastification ne commence que quand
le deuxiéme invariant du tenseur déviatorique J§ atteint une valeur limite,

c’est & dire:
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F=J,-K?=0 (4.4)

ou

F=%[(01_02)2+(02_03)2+(03_01)2];.1(2:0 (4'5)

ou K est une constante.
On peut remarquer que dans le cas du cisaillement simple plan

(0,=-6,,0,=0) , on a:
J5=0% = K? (4.6)

Donc la constante K représente la contrainte maximale admissible au

cisailliement simple.

Dans !’espace (0,,0,,0,) » la surface définie par la fonction de
charge est un cylindre de révolution d’axe 0,=0,=0, . Sa section par le plan
™ est un cercle dont le rayon est Ky2 (Figures 4.6.a et 4.6.b).

kO] rO'|
, K2
\\/
05 SE
2
Figure 4.6.a: . Figure 4.6.b:

Représentation du critére de Section du cylindre par
Von Mises dans 1’espace des ie plan =

contraintes.
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4.2.2.4 Critére de Drucker-Prager:

Druker et Prager(19352) ont présenté un critére qui prend en compte le
premier invariant du tenseur des contraintes J; et le deuxiéme invariant

du tenseur déviatorique des contraintes Jﬁ .

Sa fonction de charge est domnée par 1'expression:

1
F=J,2 -K-aJ,=0 (4.7)

Avec:
«,K sont des constantes.

La surface représentative du critére dans 1’espace des contraintes

(0,,0,,0,) est un cdne dont le sommet se trouve sur 1'axe 0,=0,=0,

(Figure 4.7).
02
Figure 4.7: Critére de Drucker-Prager
dans 1’espace (0,,0;,,0,)
Si: @ =0, le critére de Drucker-Prager est le critére de Von Mises

et le cone devient un cylindre.
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4.2.2.5 Critére parabolique:

Il est exprimé par 1’équation:

- R
F=J§-R°3R"J1-R“3T=0 (4.8)

Avec:
R, et R, sont les résistances en compression simple et traction
simple.

On vérifie que si: R_.=R,. on trouve le critére de Von Mises.

Dans 1’espace des contraintes principales, la surface limite est une
paraboloide d'axe 0,=0,=0, (Figure 4.8.a). La courbe intrinséque (tangente
aux cercles de Mohr, obtenue en faisant (0,=0,) est une parabole dans le

plan (t,0) (Figure 4.8.b);

criter pcrqboﬁqﬁe

0 03:09 Re ¢ ©

Figure 4.8.a: Figure 4.8.b:

Critére paraboligue dans Critére parabolique dans
l’espace (@,,0,,0,) le plan (%, 0) lorsque:
' (0,=0,)
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4,3 METHODES DE RESOLUTION DES PROBLEMES NON-LINEAIRES
4.3.1 Introduction:

Il n'existe pas de méthodes générales directes de résolution des
systémes non linéaires. Les problémes non linéaires sont toujours solutionnés
par la résolution de plusieurs problémes linéaires successifs ot les

conditions non linéaires sont respectées pour certaines tolérances.

Pour les problémes de non linéarité matérielle uniquement, la relation

entre contrainte et déformation est supposée étre de la forme:
F(o,e) =0 (4.9)

La matrice de rigidité élémentaire est fonction des propriétés

matérielles et peut étre écrite comme suit:

[K] =K(0,€) (4.10)

Les forces nodales externes {P peuvent étre exprimées par:

{A=[x{th (4.11)

Il existe trois méthodes de résolution du systéme (4.11) {(systéme non

linéaire), a savoir [42]:

a) la méthode incrémentale
b) la méthode itérative

c) la méthode mixte
4.3.2 Méthode incrémentale:

Le principe de la méthode incrémentale est la subdivision des vecteurs
chargement en plusieurs incréments. Durant chaque incrément de charge,

1’équation

{pt= K11} {4.12)
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est supposee étre linéaire avec une valeur constante de [K] déduite des
résultats de 1’incrément précédent. Des déplacements nodaux sont obtenus pour

chaque incrément et sont ajoutés aux déplacements cumulés précédemment,

Le processus est répété jusqu'au chargement fimal. Il n’vy a pas
d'itérations dans 1’incrément pour restaurer 1’'équilibre et la précision

dépend de la taille de l’incrément.

L’analyse des méthodes incrémentales est la meilleure description du

comportement force-déplacement.

L’inconvénient majeur est la difficulté de la prédétermination des

incréments nécessaires pour assurer une bonne précision (Figure 4.9).

Figure 4.9: Méthode incrémentale
4.3.3 Méthode itérative:

. Dans l!a méthode itérative, le chargement est appliqué en un seul
incrément avec une certaine matrice de rigidité initiale , et on calcule les
déplacements. Les contraintes sont déduites selon les lois constitutives et
on déduit les forces nodales internes équivalentes qui n'équilibrent pas
forcément les forces externes. Les forces résiduelles sont appliquées & leur
tour et on déduit de nouveaux déplacements qu’on doit ajouter aux précédents.
Ces déplacements cumulés donnent de nouvelies contraintes et de nouvelles
forces résiduelles. Ce processus est répété jusqu’'a élimination des forces

résiduelles 4 une certaine tolérance.
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Généralement., la matrice de rigidité peut rester constante ou bien
varier durant le processus itératif. On distingue donc deux méthodes pour le

processus itératif, a savoir:

a)} Méthode de rigidité constante: Dans cette méthode . la rigidité
initiale linéaire est utilisée pour chaque étape dans 1’analyse. Cette méthode
possede des avantages économiques parce que la matrice de rigidité est
calculée uniquement une seule fois (Figure'4.10.a).

AP

%

Figure 4.10.a: Procédure de rigidité constante

b) Méthode de rigidité variable: Dans cette méthode. la méthode de
Newton-Raphson ou sa version modifiée est utilisée. Dans la méthode de Newton-
Raphson compléte, la matrice de rigidité tangente est actualisée et un svstéme
complétement nouveau d’'équations est résolu & chaque itération. Ce processus
peut étre particuliérement trés lent si les incréments de charge relativement

petits sont utilisés (Figure 4.10.b et 4.10.c).

AP JPF’
kg
>U ;-U
Figure 4,10.b: Figure 4.10.c:
Procédure de rigidité variable. Procédure de rigidité variable.
-Approche du module sécant- -Approche du module tangent-
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4.3.4 Méthode mixte:

les méthodes mixtes sont une combinaison des deux méthodes citées
précédemment. Le chargement est appliqué par incrément et la solution dans
chaque étape de chargement est obtenue itérativement Jusqu’a satisfaction de
1'équilibre & une précision donnée. La méthode mixte combine les avantages des
deux méthodes incrémentale et itérative et elle est la plus utilisée. la

figure 4,11 montre les différentes approches de la procédure mixte,

AP

Figure 4.11.b: Figure 4.11.c:
Procédure de rigidite Procédure de rigidité
variable -Approche du variable -Approche du

moduie sécant-. module tangent-.

Figure 4.11: Méthode mixte
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Dans la présente étude, on a utilisé la méthode mixte (procédure de

rigidité constante).
Les étapes de base de cette méthode sont:

1} Appliquer un incrément de charge AP, pour un contrdle du
chargement ou un incrément de déplacement AIQ pour un contrdle de

déplacements, et calculer la premiére valeur du déplacement incrémental.

2} Calculer les incréments de déformations Aei et de contraintes
Ao,

3) Calculer les contraintes totales par addition des valeurs

incrémentales aux valeurs précédentes:

0,=0,,+Ac

4) Contrdler 1’état de contraintes contre le critére de rupture de Mohr-
Coulomb. S8i le critére est violé, les contraintes sont conduites & la surface

de charge.

3) Trouver les forces nodales équivalentes dues a o; . Calculer la
force non équilibrée. Cette étape est 1"étape d’élimination des forces

. résiduelles.

6) Contréler le critére de convergence. Si le critére de convergence est
satisfait, donc appliquer un nouvel incrément de charge ou de déplacement et
répéter toutes les étapes précédentes. Sinon, passer a l’{tération suivante,
et répéter le processus (a partir de la deuxiéme étape) jusqu’a ce que les

conditions de convergence soient satisfaites.
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4.4 CONCLUSION

La méthode mixte est la mieux adoptée pour la résolution des problémes
non linéaires parce qu’elle combine les avantages des deux méthodes

incrémentale et jtérative.

Dans la présente étude, la méthode mixte (procédure de rigidité
constante) est utilisée et le critére de rupture choisi pour le sol est celui
de Mohr-Coulomb. Ce choix du critére de rupture est justifié par les résultats
expérimentaux obtenus par Wu et al., Kirpatrick [19] sur le sol, qui indiquent
que le critére de Mohr-Coulomb donne pour le sol une meilleure représentation

que les autres critéres.






Chapitre 5

IMPLEMENTATION NUMERIQUE

5.1 INTRODUCTION

En se basant sur la formulation des différents éléments {élément fini,
élément infini et élément d’interface) décrite dans les chapitres précédents,

on a ¢laboré un programme de calcul en langage Fortran.

Ce programme permet la résolution des problémes linéaires et non-
linéaires de | interaction sol-structure en utilisant un modéle qui couple ces
différents éléments. Il traite les probiémes linéaires dans ies conditions
d'axisymétrie et de déformation plane. et les problémes non-linéaires dans les

conditions de déformation plane.

Dans ce chapitre nous allons donner les grandes lignes nécessaires a la
comprehension du programme £laboré. ainsi que la structure générale de ce

programme.
5.2 PRESENTATION DE LA STRUCTURE GENERALE DU PROGRAMME

Dans 1’ implémentation d'un programme. on peut distinguer deux parties

essentie] les:

- Module de génération des données,

- Meodule de résolution et d'exploitatidn des résultarts.

Les données sont construites principalement d°informations sur les
éléments (type d'élément. nombre), sur !es nceuds (nombre de noeuds total.
conditions d’'appuis, conditions de chargement) et les caractéristiques

géometriques et mécaniques des matériaux.



5.2.1 Type d’élément:

5.2.1.1 Elément fini:

L'éiément fini utilisé est 1'élément isoparamétrique a 8 noeuds et a 16
degrés de liberté (Figure 5.1).

L'ordre d’intégration de cet élément est de 3x3 pour une

formulation déformation plane et de 2x2 pour des conditions d’axisymétrie.

AN
3 +12 1
8 +1a >
5 i 7

Figure 5.1: Elément fini a4 huit noeuds.

5.2.1.2 Elément infini:

C’est un éiément infini a 3 noeuds [36],

et &4 10 degrés de liberté
(Figure 5.2).

L'ordre d'intégration de cet élément est de 2x2 pour des conditions
d'axisymétrie et déformation plane.

AT

nN
VJ’“

Figure 5.2: Elément infini & 5 noeuds.
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5.2.1.3 Elément d’interface:

Dans cette étude on a utilisé 1’élément d’interface des couches fines,

c'est un élément & 8 noeuds d’épaisseur ¢t (Figure 5.3).

siructure
B
O S —

\

t  Slément dinartace
sol
Figure 5.3: Elément d’interface

Selon Desai et al. [20-23]. 1’élément d’interface des couches fines

donne des résultats satisfaisants pour des faibles valeurs du rapport -g

Dans cette étude, l'épaisseur de 1’'élément d’ interface est choisi de tel
maniére & avoir:
t . A
0,015550,1 (5.1}

5.2.2 Intégration numérique:

On a vu que dans la formulation des éléments infinis, il est possible
de trouver une transformation qui permet le passage d’un domaine infini (plan
physique) 4 un domaine fini (plan naturel). Le calcul des matrices
élémentaires de 1'élément infini fait intervenir des intégrales sur un domaine

borné de type:
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+1+1

[ [£&.n) d&am (5.2)

-1-1

Donc, la matrice de rigidité de 1’élément infini, donnée par:

+1+1

K=ffBTDB|J|dEdn (5.3)

-1-1

peut étre évaluée par une méthode d’intégration numérique similaire & ceile

utilisée pour un élément fini.

Dans la présente étude. la méthode d'intégration numérique de Gauss-—
Legendre est utilisée pour 1’évaluation des matrices élémentaires des €léments

finis et infinis.
5.2.3 Critere de rupture:

Le critére de rupture utilisé dans la présente étude pour le sol et les
interfaces est celui de Mohr-Coulomb, ceci pour les raisons citées dans la

conclusion du chapitre 4.

Dans |'espace des contraintes principaies (@,,0,,0,) , Ce critére
prend la forme d'une pyramide de base hexagonale. L’irrégularité de ce critere
est due au faite que la deuxiéme contrainte principaie @, n’est pas prise

en compte

Fn termes de contraintes principales, ce critére s’écrit:

g,+0,

F =
2

6,-0 -
sind:——lz-—?—ccostb =0 (3.4)

Pour définir un point de contrainte de coordonnées (@,,0,,0,) dans
I’espace des contraintes principales, il est souvent plus intéressant

d’utiliser les invariants (s,t,0)



Avec:

et:

-

{¢ =

g = i(gx+oy+oz)
L [(0,-0,)2+(0,-0,)2+(0,~0, ) 2+612, +612,+61° 3
"ﬁ x "y y Yz z “x txy tyz Gtzx] (5-5)

.| =364
0 = larcsi ——‘/-_-—3
3 t?

- o2 _oe? _al
Jy = 5,55, - 5, Ty~ Sy Tax~ S, Ty + 2T, T T oy

(20,-0,-0,)

g = (Zoy—az—ox) (5.6)

(20,-0,-0 )

Les contraintes 00,0, T Type T sont les éléments du tenseur

contrainte

yzt "zx

dans le repere cartésien (Xx,y,z)

Comme le montre la figure (3.4)

g

represente la distance & partir de i'origine au plan =« qui

contient le point contrainte.

L

représente ia distance radiale du point contrainte & partir de

la diagonaie de |’'espace.

6

: l'angle qui mesure la position du point contrainte avec le plan

~1
~J



-03? P(01 ;02 '@ 3)

Figure 5.4: Espace des contraintes principales.

La relation entre les contraintes principales et les invariants
{(5,t,0) est:

s 2 .- 27
o, = ——-+t,|—-81n(9-~—-
1 \/i 3
102 = i-l-t Esinﬁ ’ (5.7)
ﬁ JB
G, = .f_+t4’£sin(e+ﬂ
“ ﬁ 3

Substituant o, et @, dans }'équation (5.4), la fonction F devient:

. ’ infsing 3
F = _.‘i.sln¢+t ..% cos@ _sin —CCOS¢ {5.8)
V3 2\ V3 3
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5.2.4 Méthode de résolution non-linéaire utilisée:

Compte-tenu du caractére des lois de comportement du sol et des
interfaces, il est indispensable de faire appel & une technique de résolution
de probleme non-linéaire. Dans cette étude, on a utilisé une méthode mixte,
c.a.d: un processus itératif et incrémental avec une matrice de rigidité
constante. Dans cette méthode, la non-linéarité est introduite par une
modification itérative du vecteur chargement. La matrice de rigidité globale
est formée une seule fois. L'application de la charge (ol déplacement) ést
faite d'une maniére incrémentale car il n'est possible d’appliquer une
linéarisation que sur des évolutions suffisamment petites A partir d’un état

de contrainte connu.

La convergence est atteinte quand les contraintes générées par le
vecteur charges satisfont le critére de rupture de Mohr-Coulomb avec une

certaine tolérance.

Le vecteur charges a4 chaque ité;ation contient: les charges extérieures
appliquées et les forces de rééquilibrage (ou charges de volume) auto-
équilibrées. Les forces de rééquilibrage ont le rdle de redistribuer [’écart
entre la charge appliquée et la charge réellement équilibrée par 1’état de

déformation trouvé,

bonc, pour chaque incrément de chargement ol déplacement, le systéme

d’équations:
KAUi=APp? (5.9)
doit étre solutionné pour obtenir l'incrément de déplacement AUI ou I

représente le numéro d'itération.

L'incrément de déplacement de 1’élément permet d’obtenir 1’ incrément de

déformation:

Aei=BAU? (5.10)

Supposons qu’on est dans le domaine plastique, donc les déformations

contiennent deux composantes, l'une élastique et 1’autre plastique:
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Aei=(Ae?+AgP)1 (5.11)

L'incrément de déformation obtenu permet de calculer 1’incrément de
contrainte & partir de la relation contrainte-déformation. Ces incréments de
contraintes calculés sont additionnés aux contraintes de 1’incrément de charge
préceédent. Les contraintes obtenues sont substituées dans le critére de

rupture de Mohr-Coulomb.

Si la redistribution des contraintes est nécessaire. on procéde & un

changement du vecteur chargement incrémental AP! dans 1’équation (5.8).

Généralement ce vecteur contient deux types de charges:

APi=AP +AP} (5.12)
Avec:
AP, : 1’incrément du chargement appliqué actuellement.
JAfﬁ : le vecteur charges de volume (forces de rééquilibrage) et qui

varie d’une itération & une autre.

Deux méthodes sont utilisées pour la génération des forces de
rééquilibrage ({(charges de volume) & savoir: la méthode des déformations
initiaies (méthode viscoplastique) et la méthode des contraintes initiales.

Ces deux techniques ont été décrites par Smith [37] et Zienkiewicz [681].

La méthode viscopiastique proposée par Zienkiewicz et Cormeau [357].
permet au matériau de supporter des contraintes., pour lesquelies le critére
de rupture est violé pendant de petites périodes de temps. Le dépassement du
critére de rupture, et qui signifie que la valeur de la fonction F est

positive, est une partie intégrante de la méthode.

Dans la méthode des contraintes initiales, une relation explicite entre

les incréments de contraintes et les incréments de déformations est utilisée:
Ao =D°%PAe {5.13)

Cette équation est analogue & la relation contrainte-déformation de
I"élasticité linéaire et dans laquelle la matrice élastique constante D¢

est remplacée par une matrice contrainte~déformation élasto-plastique D*®P

30



La matrice D est donnée par:
DeP=pe.pP {(5.14)
Avec:

D? : matrice contrainte-déformation plastique.

5.2.5 Organigrammes générales:

Les organigrammes nécessaires pour visualiser la structure générale du
programme dans les cas, linéaire et non-linéaire, sont représentés sur les
Figures (5.5) et (5.6).
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— Cas de comportement linéaire.

83



Entree des données
deéfinissant:
- la géometrie.

- conditions aux
limites, _

- proprietés
materielles.

type d’eleéments.

Probléeme
d* axisymetrie

!

Calcul de

1a
matrice ED1C(4x4)

+

Initialisation
des vecteurs
et matrices.

i 4

obleme de
formation
yrlane

3¢ o
de

!

Calcul de_1la
matrice [DIC3x3)>

Boucle sur

.. les
elements

'

v

;D >

EléEment
fini

Y

Appel de la

fonctions de
forme de
1’éelement fini

subroutine des

Y

Calcul de la
matrice
Jacobienne
.. et du
deéterminant

T e
d’é?gnent

Element

interface

Eleément

infini

¥

Appel de la
subroutine des
fanctions de
forme de _
1"&lement infini

v

Formation de la
matrice de

comportement de
l1”element

a’interface [C1

Calcul de la
matrice
Jacobienne
. et du
determinant

!

Calcul de 1la
matrice [B]l

84




_.matrice de
rigidite [LKel

Y

Assemblage global
de la matrice
de rigidite
et vecteur
forces

l

MNbhre total

Formation de la |

Oui

A dlements est
atteint? /

Y

I Réduction de la

matrice de
rigidite

l

Boucle sur les
increéments de
chqr?enent ou

deplacement

G O— 3

Lire l’incrément
de chargement
ou deplacement

I

Debut de boucle
__des
iterations

O— '
©

85



forces de volume

Addi tion des

et forces
appligquees

Y

d’équilibre pour
1’increment de

Reésoudre
1'eguation
donneyx

deplacement

v

Boucle sur les

elements

k4

. Boucle sur les

.points
d’integration

e
GAUSS

y

1increment de

Calcul de
contrainte

Critere de Non

rusture est
epasse? /

v

Calcul des
forces
nodales

86



' ' Le nombre
Non de points Oui
d’inte ti >
e
2

—

Accumuler les
forces nodales
de 1 éleéement
dans le vecteur
des charges
de wvolume

Mon Le qonbre1\\l Oui
d’elements
est atteint

Convergence

Imprimer les
deplacements
et contraintes

y

Le nombre .
d’increément Ooui

Hon
@ de c© harge ment
\ s /

)
atteint?

AN

Figure 5.6: Organigramme général:
— Cas de comportement non-linéaire.

87






Chapitre 6 |

APPLICATIONS

6.1 Exempie 1: Un demi-espace élastique soumis & une charge concentrée

Pour tester l'efficacité du modéle proposé (couplage éléments finis-
eléments infinis), on a traité un probléme simple d'un demi-espace élastique
soumis & une charge concentrée dans les conditions d’axisymétrie et de
déformation plane (Figure 6.1(a)). Une expérimentation numérique est faite a
la fin de cet exemple. pour mettre en évidence la précision et la rapidité de
convergence des résultats obtenus en utilisant un couplage'éléments finis-

éléments infinis.

| E-1

Figure 6.1(a): Un demi-espace élastique

soumis a une charge concentrée
6.1.1 Conditions d’axisymétrie:

Le demi-espace élastique est soumis & une charge ponctuelle (probléme

de Boussinesqg "point load") P=%

Le maillage utilisé contient 16 éléments finis isoparamétriques a 8

noeuds et 8 éléments infinis & 5 noeuds (Figure 6.1(b)})}.
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L ]

Figure 6.1(b): Maillage éléments finis-éléments infinis.

Les résultats obtenus en utilisant le modéle proposé. nous a permis de

tracer la variation des déplacements verticaux ei contraintes verticales le

long de 1'axe de chargement {(Figures 6.2 et 6.3).

Les Figures 6.2 et 6.3 montrent les excellents résultats obtenus avec

des éléments infinis comparés a ceux de la solution analytique [4].

sap4p presente etude
solubion analybgue
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]
4
1 :
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100 ] 1.00 3
1 -
4 p
B 4 L S
éw- sas 4 prosente ctude éz.m-:
g. — solution aenalylique g ]
] ]
300 1 500
] ]
] ]
£.00 vl T S — 100
0.08 aes 05 195 o

dep&a;nmlﬂtl verticour

Figure 6.2:
déplacements verticaux le long
de 1'axe de chargement

(point load)
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6.1.2 Conditions de déformation plane:

Le demi-espace élastique est soumis & une charge répartie le long de
I'axe des vy (line load) P=%

Dans ce cas, le probléme a été traité en utilisant:

- Un modéle €léments finis, qui contient 9 éléments isoparamétriques a

8 noeuds (40 points nodaux).

- Un modéle éléments finis-éléments infinis, qui contient 4 &léments

finis et 4 éléments infinis (26 points nodaux), comme le montre la

figure 6.4

- > [ 4 ~

N
RN

Figure 6.4: Maillage éléments finis-éléments infinis

Sur la Figure 6.3, nous présentons la variation des dépiacements

verticaux le long de ['axe de chargement. -

3

profondeurs
&
S e EEE P TR TN FNPEFEURTY SVETETRUVE TETRUTINNT

sassn covploge slevnents fivis—alerunds tnfimis
EREP simente Sy

B

§

&

g

e
3

Figure 6.5: Déplacements verticaux le long de 1'axe

de chargement(line load)
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Notons les écarts importants entre les solutions obtenues en utilisant
un déplacement imposé (modéle éléments finis) et‘celles calculées avec des
éléments infinis. La figure (6.5) montre aussi les excellents résultats
obtenus en utilisant le couplage éléments finis-éléments infinis comparés &

ceux de la solution analytique [39].
6.1.2.1 Expérimentation numérique:

L’objectif de cette expérimentation est d’évaluer la précision et la
rapidité de convergence des résultats d’un modéle éléments finis-éléments
infinis. Dans cette expérimentation, plusieurs maillages par éléments finis

et par couplage éléments finis—-éléments infinis, sont utilisés.

Pour évaluer la précision des solutions numériques des deux modéles, les
tassements & une profondeur Z=2 sous |’axe du chargement P ., ont été

comparés avec la solution analvtique correspondante [59].

La figure (6.6) montre la variation des-erreurs relatives, dans le
tassement & une profondeur Z=2 sous |'axe du chargement P , en fonction

du nombre d'éléments utilisés dans les deux types de maillages.

1 seeses Couplage elernants finis—elements infinis
ggq e Elements finig

X
?

aiaalagsalasaeliatetea

Erreur relative (=)

(=] w

in

S

R MR A~ A SR SRS AR N

Nambre o'slements

[=]

()

Figure 6.6: Variation des erreurs relatives dans le tfassement

.

a Z=2 sous l’axe du chargement en fonction

du nombre d’éléments utilisés.



Il apparait nettement que les résultats obtenus, en utilisant un
couplage €léments finis~éléments infinis, sont plus précis que ceux donnés par

un modéle éléments finis.

La figure (6.6) montre que pour un modéle éléments finis—-éléments
infinis, 1'erreur relative passe de 17,14% avec 5 éléments (17 points nodaux)
a 2,9% avec 8 éléments (26 points nodaux), ce qui met en évidence la rapidité
de convergence vers la solution exacte de ce modéle avec un nombre réduit

d'éléments.

De plus, on note que des erreurs significatives, dans les résultats
obtenus par un modéle éiléments finis, se produisent si le maillage contient

un nombre d’éléments inférieur a 25.

Nous remarquons aussi qu’avec un maillage éléments finis-éléments
infinis 4 9 éléments, on a presque la méme erreur (2,9%) obtenue par un

maillage & 36 éléments finis.

Enfin, on peut dire que la précision et la rapidité de convergence des
résultats peuvent &tre améliorées par 1’introduction des éléments infinis, qui
modélisent d’une fagon trés satisfaisante le comportement du matériau &

{’infini.
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6.2 Exemple 2: Fondation flexible sur un sol élasto-plastique

L analyse de la déformation plane des fondations flexibles sous |’effet
d’une charge uniforme est présentée ici. Le sol est discrétisé en tenant
compte de plusieurs avantages tel que la symétrie.

Des €léments infinis sont utilisés pour modéliser le comportement du sol
& ’infini. Le maillage utilisé contient 20 éléments finis et 9 éléments

infinis (89 points nodaux) comme le montre la figure 6.7.

¥ e

L *r

[ ]
®

* T to- ’ . ¢ “‘\\\\
. .\\\
+ N
: ) ™~

Figure 6.7: Fondation flexible sur un sol élastoplastique.

Le sol est considéré comme étant un matériau linéaire élastique-
parfaitement pilastique, obéissant au critére de Mohr-Coulomb avec les

caractéristiques suivantes:

E=10°%kN/m?
c=100 kN/m?
$=0°

v=0,3

6.2.1 Résultats et Interprétations

La figure (6.8) montre les déplacements vertﬁcaux du point "A"{centre
de la fondation) suivant les valeurs de £ . donnés par la présente étude
et ceux obtenus par Smith et Griffiths [57?, qui ont utilisé la méthode des
¢léments finis avec 121 points nodaux (32 éiéments isoparamétriques & 8

noeuds) .
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Figure 6.8: Déplacement vertical du centre de la fondation.

La charge limite obtenue en utilisant le modéle proposé est =5 et

qui est trés proche de 1la wvaleur théorique donnée par Prandti {1l]:
l§=(n+2) =5.14 . On remarque aussi que le modéle proposé permet la

prédiction de la rupture d’une maniére évidente (Figure 6.8)}.

Nous appelons charge limite la pression pour laquelle la zone plastique
n'est plus contenue par des zones élastiques, ce qui nous permet d'évaluer le
coefficient de capacité portante (charge iimite} N, en fonction de 1’angie
de frottement ¢ . Pour cela on considére la méme fondation superficielle de
tongueur: B=2m sur un sol non pesant {y=0} , avec

c=100kN/m?® ; E=10°kN/m?® ; v=0.3 . pour différentes valeurs de 1’angle
de frottement ¢=0°,10°,20°,30°,40°

La variation de N, en fonction de 1’angle de frottement ¢ est

représentée sur la figure (6.9).
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Figure 6.9: Variation de N, en fonction de l’'angle de
frottement ¢ .

La courbe (6.9) montre la satisfaction des résultats obtenus en
utilisant des éléments infinis comparés & ceux obtenus par Prandtl et Reissner

[1], Terzaghi, Meyerhof et Caquot-Kerisel {53].

6.2.1.1 Influence du rapport J—E‘: :
Des tests numériques ont été fait pour une fondation fiexible soumis a
une charge uniforme et reposant sur un sol purement cohésif {argile)} avec

différentes valeurs du rapport —g .
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E

différentes valeurs de

o Ol

valeur théorique donnée ar Prandtl

P=(n+2)c=5.14cC .

Nous remarquons aussi que pour des grandes valeurs du rapport

plusieurs

., ia charge limite

{1]:

la

déformation du sol n'a pratiguement pas d infiuence sur la réponse charge-

déflexion de la fondation méme au voisinage de la charge limite (figue 6.10).
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6.3 Exemple 3: Fondation rigide sur un sol élastique

Dans cet exemplie, le probleme de fondation rigide reposant sur un sol

élastique est analvsé avec et sans modélisation de !’ interface sol-fondation.

Ce probléme-a été traité dans les conditions d’axisymétrie (fondation

circulaire) et de déformation plane (fondation filante) (Figure 6.11(a}).

Une analvse de 1’influence de la rigidité de 1'interface et de la non-
homogéneité du sol sur les tassements de la fondation et du sol, est faite a

la fin de cet exemple.

P

Fondation: . 7
\ . B=2m i
{ E,=3.10%MPa < — i
- 5 /
ve=0.2 \ y.
\\\ /;.
sol: E=3 O MP& ‘-\_//,/’/
T iv=0.3

Figure 6.11{a): Fondation rigide sur un sol élastique.

a) Fondation circulaire:

Une fondation circulaire de rayvon RK=1m reposant un sol élastique est
soumis a une charge concentrée P=1MWN ,

Le maillage utilisé contient 17 éléments finis. 8 éléments infinis et
des éléments d'interface le long de la zone de contact entre le sol et la

fondation (Figure 6.11(b})}.

Comme les propriétés de 1’élément d’interface ne sont pas bien connues
(4 défaut d’expérience), des valeurs similaires & celles utilisées par Desai

et al.[23] ont été enployées dans cette étude.

98



Les caractéristiques de 1°élément d’'interface, qui correspondent & un

sol compressible. sont données par:

E,=10MPa
v;=0.3
G,=10kPa
e;=5cm

- — -3

AT —
.

L S ——
e
o

Figure 6.11(b): Maillage éléments finis-éiéments infinis.

b} Fondation filante:

Le maillage et les propriétés des différentes éléments utilisés
précédemment pour la fondation circulaire, sont employés pour 1’analyse d’une
fondation filante reposant sur un sol élastique et soumis & une charge

P=1MN/ml
6.3.1 Résultats et Interprétations
Les résultats obtenus nous ont permis de tracer la variation des

déplacements verticaux en surface et le long de 1’axe du chargement pour les

deux cas: fondation circulaire et fondation filante {Figure 6.12 et 6.13).
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Figure 6.12: Variation des déplacements verticaux

en surface.
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Les déplacements verticaux obtenus, en utilisant des éléments
d’interface, sont plus importants que ceux obtenus sans modélisation de
1’interface. Cela est due d’une part & la différence de répartition des
pressions de contact sous la fondation (Figure 6.14) et d’autre part a la

déformation de la couche fine compressible (interface).

surface de contact

-1.00 -0.00 1.00
0'40 Lllllllll.illlllllll

0.80

contrainte verticale

"I N U U S N U TS S UUN TR TR N W WA N N N

1.20

Figure 6.l4: Répartition des contraintes verticales

sous la fondation.

La différence de distribution des pressions de contact est due 4 une
diminution de la rigidité de la fondation, provoquée par la présence d’une
couche fine compressible (interface) qui a des caractéristiques différentes

de celles du sol et de la fondation.

Il est & noter que les déplacements verticaux sous la fondation sont
constants (Figure 6.12). De plus, on remarque une concentration des
contraintes verticales au voisinage du coin de la fondation (Figure 6.14}. Ces

résultats sont en bonne corrélation avec la solution théorique.
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6.3.1.1 Influence de la rigidité de 1’interface:

Une expérimentation numérique est faite, pour mettre en évidence
17influence de la rigidité de |’interface sur la réponse du systéme sol-
fondation. Dans cette expérimentation, les rigidités de la fondation et du sol
sont maintenues constantes et on a varie la rigidité de 1’interface.

Les tassements en surface obtenus avec différentes valeurs de la

rigidité de 1’interface, sont illustrés sur les figures 6.17(a) et 6.17(b).

0.020 4 0.10 5
qaoo00 EI/Es = 1/5
b quane EI/Es = 1/5 1 ao0es EI/Es = 1/3
= 5 .= - El/JEs = 1/3 -5\008 akeks EI/Es = 1
k3 ] xxxxx EI/E9 = 1 R +e+4+ EI/E8 = 4
0.015 awtar EI/Ey = 4 = acoan Ei/Es = 10
3 ] aanap EI/Es = 10 o eseex Sons interface
. ] warar Sans [nterfoce §
1 § 0.06
] 1 =]
%0010 -
E ] éo.m 3
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30005 ]
3 3.0.02 3
0.000 T Tt 0.00 F———rtr—r—rr T
0. 200 6.00 .00 2.00 ' 6.00
X (m) X (m)
{a) Fondation circutlaire {b) Fondation filante

Figure 6.17: Déplacements verticaux en surface.

Les figures 6.17(a) et 6.17(b) montrent que le tassement de la fondation
diminue quand la rigidité de 1’ interface augmente. Cette diminution dépend
plus de la déformation de la couche fine (Interface). Notons que chaque fois
on augmente la rigidité de 1’interface, la couche de contact devient mois
compressible et sa déformation diminue (tend vers zéro). Ceci entraine une
diminut ion des tassements de la fondation, qui vont tendre vers les résultats
obtenus "sans interface" (Figure 6.17).

Pour voir clairement 1’influence de la rigidité de 1’interface sur les
. tassements de la fondation, 6n a tracé la variation des tassements du sol en
fonction de la profondeur, sans intégration de 1'interface (Figure 6.17(c)).

Notons que. pour différentes valeurs de la rigidité de 1’interface, les
courbes des tassements du sol en profondeur sont trés rapprochées. comme le

montre la figure 6.17(c).
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Figure 6.17(c): Variation des tassements du scol en fonction de la

profondeur (Sans intégration de 1’interface).

Lorsque le rapport E,;/E, augmente, le systéme fondation-interface va
agir comme un bloc rigide. Dans ce cas, le tassement de la fondation dépend
seulement du tassement du sol, puisque la déformationde |’interface va tendre
vers zéro.

Enfin. on peut dire que cette différence des tassements est due d’une
part a la déformation de l’interface et d’autre part & une modification du
mode de transmission des efforts, qui provoque un changement de la

distribution des pressions de contact sous la fondation.
6.3.1.2 Analyse de la non-homogénéité du sol:

Larigidité des sols augmente généralement avec la profondeur. Une forme

cénérale de cette variation est donnée par 1’équation suivante [131]:

E = E,Z"

Avec:
: Module d’élasticité.

E
E, : Module d’élasticité a la surface libre quand m=0
Z : La profondeur (sous la surface libre).
m : Paramétre de la non-homogéneité.

Un demi-espace homogéne et isotrope est obtenu quand m=0 . Pour m=1 , la

variation de E est linéaire:
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Dans cet exemple, nous allons étudier 1%influence de la variation du
module d’élasticité sur le comportement du systéme sol-fondation. Pour cela,
ona traité le méme exemple (fondation circulaire, fondation filante) pour les
deux cas: m=0,m=1 (Figure 6.15). '

E=EgZ

Figure 6.15: Fondation rigide sur un sol élastique
(m=0,m=1)

Les figures 6.16{(a) et 6.16(b) donnent les tassements normalisés
(Vv/V,) du sol le long de 1’axe de la fondation.
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{a) Fondation circulaire (b} Fondation filante

Figure 6.16: Variation des déplacements normalisés du sol
en fonction de la profondeur.

Notons gue pour le cas d’'une rigidité constante, le taux de réduction
des tassements est presque le méme sur toute la profondeur. Cependant, pour
le cas d'une rigidité qui augmente avec la profondeur, le taux de réduction
diminue avec cette derniére ( Z ).

On constate aussi qu’il v a une réduction plus rapide des tassements du
sol aprés un métre de profondeur pour le cas: FE=E, , comparée a celle du
cas: E=E,Z .
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6.4 Exemple 4:‘Fondaticn rigide sur un sol élastoplastique

Le probléme considéré dans cet exemple est celui d’une fondation filante
rigide, reposant sur un sol purement cohésif et soumis & une charge verticale
P .

Dans cet exemple, nous allons étudier le comportement du systéme sol-
fondation pour les deux cas suivants: _

1) Comportement non-linéaire du sol avec une liaison parfaite a

1'interface sol-fondation.

2) Comportement non-linéaire du sol avec des éléments d’interface non-

linéaires.

Dans ce probléme, on a utilisé un contréle de déplacements. Des
incréments de déplacements verticaux uniformes AU=4.10"*m sont appliqués
4 la surface de la fondation et un processus, incrémental et itératif. est
suivi jusqu’a la rupture, avec les mémes incréments de déplacements. Le
critére de rupture utilisé pour le sol et 1’interface est celui de Mohr-

Coulomb.

Le maillage utilisé contient 20 éléments finis, 9 €léments infinis et
des éléments d’interface le long de la zone de contact dans le deuxiéme cas

(Figure 6.18).

I\<1, .
Incréments de déclacemenis applqués
L
Sol: 1r—v—f & M *
. 4 4 ¢
- & Y

E=10%kN/m? i - 1\1\
c=100 KN/ m?
$=0°

Figure 6.18: Fondation rigide sur un sol purement cohésif.
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Les caractéristiques des éléments 4’ interface, qui correspondent a un

sol non cohésif, sont données par:

[ G,=50kN/m*
E;=104kN/ m?
c,=0

6.4.1 Résultats et Interprétations

La figure

{6.19) montre que

la capacité portante

augmente quand la

rigidité de la fondation diminué. Cette augmentation est associé 4 un grand

tassement avant la rupture.

pression moyenne sous fondation (KEN/m?2)
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Figure 6,19: Courbe pression moyenne-tassement pour

une fondation rigide sur un sol

purement cohésif.
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Ce phénoméne peut €tre attribué a la différence de la distribution des
pressions de contact sous la fondation, qui résulte du développement

progressif de la rupture.

La distribution des pressions de contact sous une fondation rigide (le
cas 1)(Figure 6.20) montre une grande concentration- des contraintes au

voisinage du coin de la fondation.

X
<

0

Figure 6.20: Pressions de contact sous une fondation

rigide.

Pour une fondation flexible (le cas 2}, les pressions de contact sont
presque uniformes (Figure 6.21)}. On note aussi la présence d'une petite

concentration des contraintes au voisinage du coin de la fondation.

A

P

v
7
|

T

Figure 6.21: Pressions de contact sous une fondation
flexible.

Dans les deux cas, 1’équilibre vertical nécessite que la résultante des

pressions de contact soit égale a4 la foree P .
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Pour une valeur donnée de P, on rnote 1'existence d’une forte
concentration de contraintes au voisinage du coin de la fondation rigide.
Quand P augmente. la pression de contact aprés qu’elle atteint la résistance
maximale, elle s’approche graduellement de la résistance résiduelle.

Inversement. la fondation flexible génére des petites concentrations de
contraintes, qui résultent avec la rupture gouvernée par la résistance
maximale du sol et qui est approximativement uniforme.

L’énergie nécessaire pour atteindre une résistance maximale uniforme est
accompagnée d'une capacité portante plus importante pour une fondation
flexible, comparée & celle d’une fondation rigide.

§
La figure (6.22) montre les déplacements.normalisés en fonction de la

profondeur, le long de 1'axe de la fondation,

deplacernent normalise (V/Ve)
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Figure 6.22: Variation des déplacements normalisés

du sol en fonction de la profondeur.

On note que les déplacements obtenus en modélisant la zone de contact
sont plus importants. Cela est due a la différence des distributions des

contraintes sous la fondation et & la déformation de l'interface.
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En effet, le faite d'augmenter la charge appliquée, la surface de
contact devient plus étendue. Cette augmentation de la charge modifie le mode
de transmission des efforts, ce qui entraine un changement de la répartition
des pressions de contact sous la fondation.

On remarque aussi que le taux de réduction des tassements avec la

profondeur est le mé€me pour les deux cas.
6.4.1.1 Influence de la rigidité du sol:

Généralement le sol a des caractéristiques variables avec la profondeur.
Pour mettre en évidence 1'influence de cette variation sur la valeur de la
charge limite, on a prie la méme fondation rigide sur un bicouche de sol

purement cohésif, dont les caractéristiques sont données sur la figure 6.23:

Déplacement vertical applkjué

Sol 1 : (IR

E =10°kN/m?
v,=0.4
¢, =100kN/m?

Soi2 :
E,=10*kN/m?
v,=0.3
c,=10kN/m?

Figure 6.23: Fondation rigide sur un bicouche

de sol purement cohésif.

Un controle de déplacements est utilisé avec un incrément de déplacement

AU=4.10%*m , pour traiter les deux cas suivants:

. C C
a) Couche supérieure plus résistante (-—5=-El=10]
2

=F
el . Cy_ G
b} Couche inférieure pius résistante :;-=:5-=0.1
' i 1
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La figure {6.24) montre la courbe pression moyenne-déplacement vertical

du centre de la fondation.

40.0C 7
J_ "
-+ e
4 /
.- |
(N - s
£ 3000 3 (‘)// ]
g 3 / !
=z M ; i
y z !
5 ] / |
2 - / i
£ o2 /
v 20.0C 'j ‘/[ {13 Coucha superieure nlug resistante |
o 4 i
4 - / {2y Couche inferisurs plus resistants i
5 i
Y : / |
u 4 !
- 4 B |
£ 2 I
2 X
E 10.0C 2 i i
g ] e —— - '
4 -~ i
- '! - 1
4 - i
iy .
0.06 ?’.’ T T T TS T T

T T T
0.04 2.08 0.12
deplacement wvertical {=10) (ra)

. b
[Se]
o

Figure 6.24: Courbe contrainte verticale-tassement pour une

fondation rigide sur un bicouche de sol purement cohésif.

La figure {6.24) montre que la charge limite augmente de 79% et le
tassement & la rupture est réduit de 34% si la couche inférieure est plus
résistante gue la couche supérieure comparé au cas inverse. Cela est due a4 la

hauteur importante de la couche inférieure (la couche la plus resistante}.

La figure (6.25) montre les déplacements normalisés en fonction de la

profondeur pour les deux cas.
On note d'une part la différence. entre les champs de déplacements & la

rupture et d'autre part entre les taux de réduction des tassements en

profondeur pour les deux cas.
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(b} couche inferisure plus resistante

Figure 6.25: variation des déplacements normalisés

en fonction de la profondeur.
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6.5 Exemple 5: Fondation rigide sur un bicouche de sol élastiqué

Les sollicitations que les structures imposent au sol et les
déformations que ce dernier enregistre modifient souvent 1’état d’'équilibre
structural et crée des efforts nouveaux dont il est difficile de prévoir
1’importance lors du dimensionnement initial des piéces constituant les
structures: ce sont les problémes de tassement qui entrainent des désordres
dans les ouvrages aériens nouvellement construits et parfois par contre dans

les ouvrages existants: fissurations des immeubles, des barrages.

Dans cet exemple, on considére un radier de grande longueur de largeur B=10m
et d'épaisseur e=1m supportant une charge normale uniforme P=1 bar. Ce
radier en béton de module d’Young E,=200.000bars et de coefficient de
poisson Vvg=0.3 est placé sur un bicouche de sol élastique. La couche
supérieure & pour hauteur H#,=3m . Ces deux couches ont pour’ coefficient de

poisson: v,=v,=0.3 (Figure 6.26).

N7

K P

1 ]
... Fo=1m
7 7y " 7 7 ;

y
]
B/2=5m i
E1 » VY i
I
!
!
|
|
Ey .v2 .l
|
1
]
]

Figure 6.26: Radier de grande longueur sur un bicouche

de sol.
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Le maillage utilisé contient 40 éléments finis, 8 éléments infinis et
5 éléments d’'interface le long de la zone de contact entre ia couche

supérieure et le radier.

Ces éléments d’interface ont les caractéristiques suivantes:

E,=10bars
v;=0.3
G,=4bars
e;=4cm

6.5.1 Résultats et Interprétations

Dans le but de tester 1'efficacité du modéle numérique proposé pour le
calcul des tassements des fondations sur des sols hétérogénes, on a fixeé la
valeur de la rigidité de la couche supérieure: E;=10bars et on a varié
celle de couche inférieure: E,=20,50,100bars

Les tassements du centre de la fondation obtenus par la présente étude
et celui donné par la solution analytique Bescond, B. et al [9] pour

différentes valeurs du rapport £E,/E, . sont donnés par le tableau-1-.

E,/E, La présente étude (m) Bescond et al [9]
0.5 0.380 0.390
0.2 0.281 0.230
0.1 0.242 0.241

Tableau -1-: Tassement du centre de la fondation en

fonction du rapport E,/E,

Le tableau-1- montre la bonne concordance entre les résultats obtenus
en utilisant le modéle proposé et ceux donnés par la solution analytique de

Bescond, B. et al [9].
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Les figures (6.27) et (6.28) montrent la variation des déplacements en

surface et en profondeur.

tassement du sol(m)}
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Figure 6.27: Tassement du sol le long de |'axe

de la fondation.
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Figure 6.28: Tassement du sol en surface.
On note que chaque fois la rigidité de la couche inférieure diminue, ie

tassement du radier augmente et le taux de réduction des tassements du sol en

surface et en profondeur devient plus important.
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Pour voir de plus prés le mouvement & 1’interface, on a tracé la
variation des déplacements horizontaux des deux faces de 1’interface le long

de la zone de contact couche supérieure-fondation (Figure 6.29).

15.0 -
] E1/E2 = 0.1 ]
- 1 t .
E 1 (2} l
T 4 (1}: foce superieure i
@ {2}): foce inferisure H
=100 i { |
E !
= |
5 1 {
< !
< i i
5 3.0 ;J £ 1
= i / !
P o |
= i |
3 j (1) !
M"’*‘*’ |
|
0.0 ¥ T T
2.00 2.0 Y £.00
X {m)
(a)
15.0 7 , 15.0 = .
] €162 = 0.2 ] £1/£2 = 0.5 1
o 1 ]
- ;
s 2) £ |
= ]( = 4 {1): foce superieurs i
i ] éq: face superieure ] j 4 2}: face inferteurs \
k4 + (2): foce inferigure ? : !
< 10.0 1 / < 19.6 1 [ @ i
= = ] * H
= =2 ! !
§ / £ / a.
2 j / 2 i / i
- — 4 ;
5 504 Ji § 5.0 -
NS | sl |
& e g / ':
R - FRE A
% ;,/,:f;/-?"’*”ﬂ =3 - M '1
1 1 i
0.0 T 0.0 4T e
0.00 2.00 +.0¢ 5.00 0.00 2,00 i 400 8.00
X (m) X {m)
(b) {c)

Figure 6.29: Déplacements horizontaux des deux faces

de 1'interface sol-fondation.
La figure (6.29) montre la différence du champ de déplacements

horizontaux sur les deux faces de la zone de contact. Cela prouve qu’'il y a

des mouvements relatifs (glissement) & 1’interface sol-fondation.
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On note aussi que chaque fois on s'approche du coin de la fondation, on
remarque une perturbation du champ de déplacements. Donc, le coin de lia
fondation représente un point spécial ou le champ de déplacement devient
singulier. On voit ce phénoméne plus clairement dans les problémes non-
linéaire ou on assiste au développement des points singuliers aux coins de la

fondation.

Tels points singuliers sont presque rencontrés dans tous les problémes
d’interaction sol-structure et qui entrainent un changement des conditions aux

frontiéres autour des coins de la fondation.

116



6.6 Exemple 6: Fondation flexible sur un bicouche de soi élastoplastique

La plus part des méthodes de prédiction des charges de Tupture reposent
sur 1’hypothése que le sol est homogéne dans toute la zone de cisaillement.
Dans le cas contraire, ces méthodes ne sont plus utilisables directement. La
zone de cisaillement se trouve modifiée: elle s'étale en traversant la couche

la moins résistante et se rétrécit dans le matériau le plus résistant.

Ces méthodes sont souvent basées sur ! équation de capacité portante de
Terzaghi [1]:

1
PL = ?Eylﬂvf+chg+yle§ {6.1)

Avec:
: poius volumique du sol.
longueur de la fondation.

: enfoncement de la fondation.

ST I

la cohésion du sol.

=

ctNgs Ny @ les coefficients de capacité portante, qui sont
fonction de 1’angle de frottement.

Dans cet exemple. nous allons analyser le probléme de fondation flexibie
soumis a une charge uniforme et reposant sur un bicouche d'argile dont les

caractéristiques sont données sur la figure 6.30(a).

Sol 1: P
E, =10%kN/m? , 7 ‘
c,=100kN/m? \- HT e—2 ]
v,=0.45 — //

Sol 2: \ //"' .
B, ~10%kN/ ~__

C,=10kN/m?
v,=0.3

Figure 6.30: Fondation rigide sur un bicouche d’argile.
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Un contrdle de charges est utilisé par !’application des incréments de
charges & la surface de la fondation. Un processus, incrémental et itétratif,

est suivi jusqu’a la rupture avec des incréments du chargement décroissantes.

.0On note que seul le terme de cohésion, de la capacité portante, est
considéré dans ce probléme.

Le maillage utilisé contient 30 éléments finis et 11 éléments infinis
(Figure 6.30(b)).

*

-~y
L

-y
]

L ]

L ]

Figure 6.30(b): Maillage éléments finis-éléments infinis.

La figure (6.31) montre la courbe pression sous fondation-tassement du
sol pour les deux cas suivants:

1) Couche inférieure plus résistante.

2) Couche supérieure plus résistante.
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(b} Couche supérieure plus résistante.

Figure 6.31: Courbe pression sous fondation-tassement

du bicouche d’argile.
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les résultats indiqués sur la figure (6.31) montrent que lorsque la
couche supérieure est plus résistante que [a couche inférieure, la charge
limite augmente avec 1’épaisseur de la premiére. Lorsque la couche inférieure
est plus résistante, la charge limite varié en raison invefse de 1’épaisseur

de la couche supérieure.

La figure (6.32)

fonction de la profondeur pour les deux cas.

deplacement narmalise (V/¥a)

donne la variation des déplacements normalisés en

deplacement normalise {(V/V¥e)
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(a) couche superieure plus resistante (b) couche iInferieurs plus resistante

Figure 6.32: Variation des déplacements normalisés en

fonction de la profondeur.

Notons que lorsque la couche supérieure est plus résistante, le taux de

réduction des tassements avec la profondeur de la couche inférieure est

directement proportionnel a4 |'épaisseur de la premiére. Mais, lorsqgue la

couche inférieure est plus résistante, le taux de réduction des tassements de
cette derniére avec la profondeur est inversement proportionnel & 1’épaisseur

de la couche supérieure.
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Chapitre 7
CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

7.1 CONCLUSIONS

Nous venons de présenter une modélisation de 1’interaction sol-structure
qui tient compte en méme temps du comportement non linéaire du sol de la
fondation, des conditions de liaisons & 1’interface sol-structure, de la
variation des caractéristiques du sol avec la profondeur et du comportement
du sol & 1'infini. Ce modéle numérique a été validé par les résultats des

exemples que nous venons de traiter.

Le choix de la méthode des éléments finis permet d'aborder des problémes
trés généraux sans faire des hypothéses simplificatrices. Elle est susceptible
de prendre en compte les comportements non linéaires di & la loi de
comportement du sol ou aux interfaces sol-structures,

Les problémes liés & 1'utilisation des éléments finis pour les domaines
non bornés ont été résolu gridce aux éléments infinis, qui modélisent d’une

fagon trés satisfaisante le comportement du sol 4 17 infini.

Pour étre trés proche de la réalité |'interface sol-structure a été
modélisé par des éléments d'interface des couches fines, qui tiennent en

compte les mouvements relatifs existants a 1'interface.

L'efficacité du modéle numérique proposé est mise en évidence par le
traitement des problémes d’interaction sol-structures trés importants, a
savoir la prédiction des charges de ruptures et l’estimation des tassements
des fondations rigides et flexibles reposant sur des sols homogénes et

hétérogeénes.

A travers la présente étude nous avons pu aboutir au conclusions

suivantes
1) Il a été observer que la rapidité de convergence et la précision des

résultats peuvent étre améliorés par l’introduction des éléments infinis.
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2) Les résultats obtenus en utilisant un modéle éléments finis-éléments
infinis, sont plus précis et convergent rapidement vers la solution exacte
avec un nombre réduit d’éléments comparé 3 un modéle éléments finis.

3) L’emplacement des éléments infinis doit &tre choisi de maniére a
obtenir la précision nécessaire.

4) Pour les problémes non linéaires, l’emplacement des éléments infinis
doit prendre en considération 1’étendu prévu des zones de la non linéarité.

3) Le cas d’un comportement élastique des interfaces qui se justifié
dans un certain nombre de problémes, doit &tre abandonné lorsque le
développement des zones plastiques est important au voisinage de 1’interface
sol-structure.

6} Le modéle proposé permet la prédiction de la rupture d’une maniére
évidente sur les courbes charges-défléxion.

7) Les coins des fondations représentent des points singuliers, o la
direction du champ des déformations n’est pas clairement définie. De tels
points singuliers entrainent des changements des conditions aux limites autour
des coins des fondations.

8) Pour des grandes valeurs du rapport E/c d’un sol purement cohésif
(argile), la déformation de ce dernier n’a pratiquement pas d’influence sur
la réponse charge-déplacement de la fondation.

9} La charge limite augmente quand la rigidité de la fondation diminue.

Cette augmentation est associée a4 un grand tassement avant la rupture.

7.2 RECOMMANDATIONS
Nos recommandations pour les travaux futurs sont:

1) Généralisation des éléments infinis utilisés dans le modéle proposé
pour les problémes dynamiques. Cette généralisation peut se faire en utilisant
1"une des deux approches suivantes: l’approche de Lysmer et Kuhlemeyer [44]
ou 1’approche modifié de White et al [61].

2) L’utilisation d’un autre modéle élastoplastique pour le sol qui
refléte mieux son comportement réel. Nous pouvons suggérer a4 titre d’exemple:
le modele cam clay, le modéle de cap.

3) L’extension du modéle présente:

- Aux problémes d’interaction dynamique sol-structure.

- Aux problémes tridimensionnels.
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