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-conceptions issues des déplacements (« displacement based design »)
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3D pour des structures en beton arme avec des
conditions aux limites particulieres (ISS)
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I Introduction: IS5

tion superficielle

estructure élancée
epile de pont

fondation superficielle

Nécessité de déterminer les conditions aux limites et d’étudier
’interaction sol-structure (ISS)
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@ IRSN ___

1. Introduction au probleme d’Interaction Sol-
Structure (ISS) et au concept de macro-élement

2. Description des mecanismes non-lineaires

-mécanisme de plasticité
-mecanisme de décollement
-prise en compte de [’amortissement radiatif

3. Mise en ceuvre numeérique du macro-element

4. Résultats numériques/expérimentaux

5. Conclusion et développements futurs
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Laboratoire Sols, Solides, Structures-Risques

IRSH

3t ps de méthodes existent:

1. Introduction: ISS

-méthodes directes

M.ii + C.it + Ku = ~MIa

Impédance de la fondation

-méthode des sous-structures

b o i f

[Aubry, 1986]
[Chebli et al., 2008]

[Kausel et al., 1978]

VN«
[Pecker] | :

-macro-éléments

e, [Crémer, 2001]

[Nova et Montrasio, 1991],
industrie off-shore  [Martin, 1994], [Cassidy et al., 2002],
problemes cycliques [Montrasio et Nova, 1997], [Pedretti, 1998],
[di Prisco et al., 2002], [di Prisco et Galli, 2006]
Prob. dynamiques [Paolucci et Pecker, 1997a], [Crémer, 2001],
[Crémer et al., 2001], [Crémer et al., 2002].
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IRSH __1. Introduction: macro-élement

o Cohcept de Macro-élement

Frontiére du macro-élément

/ fondation superficielle rigide
¥

g = g(" 4 ul" + ﬂ"p

Plasticité F = KPliyp!

Non
linéarités

: : Décollement [ h = K""ll""
lointain o

1
1
1
1
1
1
1
1
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|

Elasticité+Amortissement Elasticité é::: F = K*"u!

Efforts déplacements

Adimensionnement adéquat des
globaux globaux

variables
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Plasticite+Décollement???
e Qu’est ce que « decollement » de la fondation veut
o dire??
-
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IRSH | 2 Descnpt:on du modee deplast:c:te

Critere de rupture (développé pour décrire la plasticité avec
décollement)

Surface de charge

fe(EsT,p0y) = ( . - —0)2 + ( ﬂ{é - —'8)2 interaction dans les plans
c sTan"" - c e( A
’ paV'e(y =V p poV'e(y =V p H’ -H’ ’ ’p.
+ ( . 5) + ( M, 77) 1=0 cercles
paV'e(y =V p pbV'e(y = VNI p
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Adimensionnement des variables=axisymétrie
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IRSH 2. Description du modele de decollement
- Hyp: répartition linéaire et comportement sur sol élastique
V, M -Moment de renversement: A" = ” £ b
2 TS
-Moment d’initiation au décollement N
V'
(rectangulaire-filante): Mo =~ 0 pourcentage de )
a . . P décollement->variable d’etat pour
(circulaire): M, = le mécanisme de décollement

- Répartition réelle des contraintes sur sol plastique
Y-

|
WL
V'

-Moment de renversement: M' = ?

-Moment d’initiation au décollement /

(rectangulaire-filante): M'O=§

(circulaire): M'o=% >

Si sol élastique>comportement non-linéaire réversible du décollement
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2. Description: Amortissement radiatif

e Amortissement radiatif

TR E— — Dissipation des ondes dans le
e massif de sol semi-infini

Ajout d’un amortisseur en parallele des
modeles de plasticité et décollement

Laboratoire Sols, Solides, Structures-Risques

K Af [Simo et al., 1998]
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Effet de ’amortisseur sur un pas de temps
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INSTITUT -
DE RADIOPROTECTION
ET DE SORETE NUCLEAIRE

1. Introduction au probleme d’Interaction Sol-
Structure (ISS) et au concept de macro-élément

2. Description des mecanismes non-lineaires

-mécanisme de plasticite
-mecanisme de decollement
-prise en compte de [’amortissement radiatif

3. Mise en ceuvre numeérique du macro-element

4. Resultats nhumériques/experimentaux

5. Conclusion et developpements futurs
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3. Mise en ceuvre numerique en Fortran

Algorithme de résolution du S ey
modele de decollement s £l
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@ IRSH 3. Mise en ceuvre numérique en Fortran

‘« Return Mapmg algorlthm » sur 1 mecanisme de
plastlate et methode de Newton

Be % Al F;rial
kb l‘l')l u!')l .k ‘s(A’\, ’J( .!‘_'.”‘ (_l,.) _1‘|'Fl OAE
. « _F n 1AE
Yla, = "q +" Ag v // ‘
: . g AF
kAq = 3 (a0 (*E, *a,) ;
< T3 En+1

[Simo et al., 1998] I u
f (k+1En h+1gn) — f (kEmkgn) n % (kEnkgn> EAR + g_f (kEmkgn) kAg

On résout f=0 et on obtient l’incrément du multiplicateur plastique:

k(AN < f (‘I-‘,,.‘(l,,)
oF ("E,.-"q,,) K %( P,,l-"("l"‘) + ,'{, ("E,.-‘q,,) h ("E..-‘q,,)
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@ IRSH 3. Mise en ceuvre numérique sous Cast3m

“« Implantation de [’element en tant que loi matériau
(UMAT) dans un élement poutre de Cast3m

M} - M

r'- MG - 8TC Z
M) - ME 4 B70 -
FlaNGé 77 )
Fl, = TG,

al
o
| )

Avantages: -simplicité d’implantation
Inconvénients:

-on doit donner une longueur arbitraire a ’élément, un module d’Young,
coefficient de Poisson, etc...

-la matrice de raideur (utilisée pour la méthode de Newton) dépend des
parametres élastiques de ’élément Timoshenko et non de ceux de l’élément.

K.-H

On prend par exemple: Fqyip = 2

-données initiales a rentrer a la main
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@ IRSH

Laboratoire Sols, Solides, Structures-Risques

Impédance de la
fondation [Gazetas]

n? variable unité n? variable  unité

1 E IN/m*| | 14 a .

2 v [] 15 b [.]

3 p [kg/m“] 16 c .

4 3 1/ °K]| 17 d
5 D m 18 ¢
0 L, m 19 f .

7 L, m 20  Gmax [.’\"/m"']
8 H m 21 aq .

0 K., (N/m] 22 ag .
10 K, (N /m)| 23 N 5]
11 K., [Nm/rad]| 24 d (5]
12 Kua,, [Nm/rad] | 25 as []
13 K., [Nm/rad]
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La plus grande partie de ces parametres reste inchangée




IRSI 3. Mise en ceuvre numérique sous Cast3m

Données initiales du modele sous Cast3m

)
D

S

o

K n? wvariable wvaleur | n° variable valeur
o I e 0 [17 4, 0
3 2 ! 0 18 Ky 1
S 3 u} 0 19 & 1
o 4 911’f 0 20 Anin 1
= 5 u’f; 0

7 6 o 0

" 7T 0.001 | 21 u?;; 0
3 8 g2 0001 |22 ugf 0
S 9 13 0.001 | 23 65 0
(7)) 10 q14 0.001 | 24 u?j[ 0
73 11 qis 0.05 | 25 955 0
O 12 iy 0 26 q21 0.001
» 13 Fo 0

2 14 P 0

o 15 Fu 0

E 16 F1,5 0

(o)

0o

©

I
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INSTITUT -
DE RADIOPROTECTION
ET DE SORETE NUCLEAIRE

1. Introduction au probleme d’Interaction Sol-
Structure (ISS) et au concept de macro-élément

2. Description des mecanismes non-lineaires

-mécanisme de plasticite
-mecanisme de decollement
-prise en compte de [’amortissement radiatif

3. Mise en ceuvre numérique du macro-element

4. Résultats numériques/expérimentaux

5. Conclusion et developpements futurs
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4.1. Résultats: Essais statiques, Swipe Tests

;o

° ”C'd”r’nportement statique sur sable: Swipe test

Essais réalisés sur des fondations circulaires reposant sur
du sable [Gottardy, Houlsby, Butterfield 1999]

Swipe test = essais en déplacements imposés—> la réponse en effort épouse
le critére de rupture

1. 2
Z Z X [Z] RO— 2
uol lZ ll >
______ _______ ] —
— "
o e
\Y step 1.
1600N "
step
200N
e t step 1. U w
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‘E/!L IRSH 4.1 Résultats: Essais statiques, Swipe Tests
e« Comportement statique sur sable: Swipe test
- Augmentation du déplacement horizontél Augmentation de la rotation
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IRSH 4.1 Résultats: Essais statiques, Swipe Tests
- -> une combinaison de déplacements cyclique sous Cast3m (caractere 3D)
Critere de devolierment F P)
L'l’mm
7"—L— Py
7,(_I_Ss P,
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4.2 Resultats: Essais cycli

TRISEE

IRSH

« Comportement cyclique sur sable: Essais TRISEE

Effort vertical constant
durant ’essai

——— Déplacement ou effort cyclique
imposés (3 phases de chargement)

i Fondation rectangulaire (1m x 1m)

Im
Bac de sable (4.6m x 4.6m x 4m)
Phase HD LD

4.6m K¢ = 52MNmjrad  Kgh = 25M Nm/rad

I Kgh = 105MN/m Kfl = 45MN/m

K¢ =120MN/m K¢l =65MN/m

Gmaz = 0.58M Pa Gmazr = 0.14M Pa
Kgé =52MNm/rad Kgé =15MNm/rad

I Kgt = 105MN/m Kl = 35MN/m

K¢ =120MN/m K¢l = 40MN/m

Py iy maz = 0.58M P, maz = 0.14M P

2 sables differents (haute densite HD, Dr=85% - ¢ .
. ey 7 o ¢ Kglg =35MNm/rad Kgé =5MNm/rad

et faible densite LD, Dr=45%) M Kg, = 5MN/m  Kf, = 14MN/m

K jé =80MN/m K zei = 26.6MN/m
Gmaz = 1.5M Pa Gmaz = 0.185M Pa

Laboratoire Sols, Solides, Structures-Risques
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1 IRSH _ 4.2 Resultats: Essais cycliques TRISEE

~ Phase II: efforts horizontaux imposés

Z 2
==
] g
¢ £
= jus}
m -
"""""" S Expérience 40} Bxpéric
; ; : - Numérique - ; . : Numérique -
=30 L ! ! ! ) J -60 L L s L J
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""" s s s Bxpience T
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IRSH

~ Phase Ill: deplacements horizontaux imposés
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@ IRSH
o Etude parameétrique de U’ISS sur un bat. de 7 etages

a West

o Web wall 1

.9 W

o

g South 3.606m North
=

(&) . 13 )' S

‘g e ql' xR I“-IIS or 20¢m
Z ‘f;:.“

8 Flange wall .

.-g ) 1) .

J= :

(/)] South ‘e 2.74m North
")

o

(/3]

(]
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“Poutres mut1bres1moshen 1nte ar 3S R

dans FedeasLab (toolbox Matlab)

Slotted connection

{b)
M {7 Web wall

{a) 1\1‘1“7

8 -
= Mo Mis Flange wall Web wall i
oy
w Y 20 A
E Mus Mis i
i beam axis i
3 West M4 Mi East o 10 fibers
| =
- . a
16 N' w3 [\l 3 i
S X Y
= Muw2 Mz v | _ 7
i Flange wall 11
7)) Z e —— ], X
N Mwi Mii _ <> 2 fibers
Q Shaking table E ® 14 fibers
O . <
3 Mwo M 2 hibers
7p)
‘n'\ Node Masses ”" \ :/l Rotational inertia !“.. g"'.'-),m“) Node Masses .\1‘1 '_.‘:'_lll Rotational inertia 1( f q. Hi |
3 wo 11780 20050 fo 15500 5499
(7)) 'y 13470 23100 i 2376 3582
) o 17910 22000 fa 1576 3071
h f.":" IT‘.“) ‘."_,”“” ,,‘3 ‘-ll-‘i .‘“I-I
o wy 17910 22000 fy 1576 3071
© w 17910 22000 fx 1576 3071
3 we 17910 22000 fe 1576 3071
Ly b 22000 ; DAL nar
Q ny “.f”” - }-‘- _l_h l-l.;‘i
© i 3 : < F
- lable 1: Masses and rotational inertia for nodes in the web wall Table 2: Masses and rotational inertia for nodes in the flange wall
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IRSH
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Influence de ’interaction sol-structure

5 sols différents
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4. 6 Resultat5° Autres srmulatrons

- Simulations dynamlques amus IV
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4. 7 Resultats Analysed un BR

Reprlse du modele brochette EDF

EQE Macro-élément

Analyse modale: . LB BE UB

flexion | fy entre 1.5Hz2 et 22H= | fi = 1.59H: f, =189H: f; =221H:>
pompage f2 proche de 5H = fo=43TH> fy,=458H> f,=4.69Hz

Analyse spectrale:

- * i w ||
o | t . - 'h_
accC "\' acc == - 1\\
- [l e I
\ - wo \‘-\'. .
| S i . --~-_'\1_ o
Sypeow mowbosnn Us POINT 72 freq p— Sman -‘;.‘ o fl:eq FREQUENCE
Courbe Moment-Rotation, courbes moments efforts=dé=ionmx (/<) | EQE = | Hacrolément
horizontal, vertical R P E

5
) |2
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@ IRSH 4.7 Resultats: BR étude parametrique
Etude paramétrique:
- A des caractéristiques du sol

iy - Zdu niveau du séisme

=

? .

7| Diminution de qmax _

: I T\

3 - 'l\,.t"/\(\\ . o}

“Nace- | v . M - uz

= o . )

» :

D s i ue ue ne am ne ne en os . " - _— o
=N s freq - t

O . . r1r .

2N Augmentation du niveau d’accélération

- I fitect -

A - )

(7)) . ' .

“Nace i .

C B o )

o) . o

% Y i e me ue on xe me an e ne ' ” )
| Specie secelersion Ux POINTS freq - o
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R@ IRSH

emacro-élément d’ISS:

-Mécanisme de plasticité

-Mécanisme de décollement

-Prise en compte de [’amortissement radiatif

-Sollicitations statiques, cycliques et dynamiques
-Fondations superficielles circulaire, rectangulaire ou filante

«Etudes paramétriques possibles en tenant compte de U’ISS et de différents sols -
Temps de calculs trés réduit

La prise en compte de U’ISS montre:
-que la structure est isolée (efforts internes et endommagement réduits)
-les déplacements sont beaucoup plus grands

ePerspectives:

-Calage des parametres (impédances, parametres des surfaces...)

-Etude plus fine de ’amortissement radiatif

-extension a des modeles prenant en compte le comportement de fondations
superficielles reposant sur des sols renforcés a l’aide d’inclusions rigides et de
matelas granulaires.

Laboratoire Sols, Solides, Structures-Risques
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Merci de votre attention
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