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Simulation numérique 3D
du frottement sol-inclusion
en chambre d’étalonnage
par equations intégrales
aux frontieres

“& || Les auteurs proposent un modéle d’interaction sol-

£ | structure en tant que probléme de contact non linéaire
a entre le sol et I'inclusion, avec une interface résultant du
& | contraste entre les propriétés mécaniques de ces solides.
B2 | Le traitement numérique est effectué a travers la

méthode des équations intégrales aux frontiéres, et la loi

de frottement est un modeéle incrémentalement non

JJ linéaire entre les vecteurs vitesse de contrainte et vitesse
de déplacement relatif a I'interface. Des applications i la

simulation numérique d’essais d’arrachement de pieux

en chambre d’étalonnage sont présentées.

Numerical 3D modelling
of soil-inclusion friction
In a calibration chamber
by the BEM

U § It is shown how the soil-structure interaction problem can be

@ | considered as a non-linear contact problem between elastic

5 | solids. The boundary element method is used for the numerical

B treatment and the non-linearities at the interface are modelized

< | by means of an incremantally non linear interface law.
Numerical simulations of pile pull-out tests in calibration
chamber are presented and discussed.
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Introduction

L'importance des problémes d'interaction sol-struc-
ture dans le domaine du génie civil, pour les structures
off-shore notamment, a conduit au développement
d’essais in situ, sur modéle réduit ou en centrifugeuse,
portant notamment sur la mesure du frottement mobi-
lisé le long de pieux.

S’agissant de problémes de pieux ou autres inclu-
sions dans le sol, il convient de simuler le comporte-
ment de l'ensemble des solides, et donc de considérer
le probléme aux limites faisant intervenir l'inclusion, le
sol et le contact sol-inclusion. L'interaction sol-struc-
ture peut donc entrer dans la catégorie trés vaste des
problémes de contact entre solides, avec une interface
non linéaire induite par le contraste de propriétés
mécaniques entre les matériaux constituant les milieux
en contact.

Toutes les expériences de visualisation du frotte-
ment latéral, pour des ancrages moulés ou pour des
pieux battus, indiquent que les grands déplacements
du sol sont localisés dans une zone de trés faible épais-
seur au contact de l'inclusion (Foray [10]). Cette locali-
sation le long de I'inclusion montre qu’on est beaucoup
plus proche d'un mécanisme du type cisaillement
direct sable-plaque rugueuse que de celui d’un cisaille-
ment simple.

On retrouve les mémes observations dans les expé-
riences d'interface effectuées par Plytas [16], puis par
Hoteit [12] sur le contact sol-structure : les grains subis-
sent de tres grands déplacements et de grandes rota-
tions dans une zone dont |'épaisseur correspond a envi-
ron une dizaine de grains moyens. Ces mécanismes
doivent nécessairement étre intégrés a tout modele
numeérique si I'on veut obtenir des résultats de simula-
tion réalistes.

La premiére partie de cet article est dédiée a la mise
en équations du probléme de contact avec frottement.
La deuxiéme partie décrit brievement un modeéle
d’interface sol-structure de type vectoriel et 4 dépen-
dance directionnelle. Ce modéle, dont les bases ont été
établies par Boulon et Plytas [6], est basé sur le principe
d’une interpolation dite « rhéologique» et privilégie la
notion de « chemin de cisaillement d'interface ». La dila-
tance et la contractance localisées jouent un role fon-
damental dans le comportement d’interface. La troi-
siéme partie traite des applications a la simulation
numeérique d’essais d’arrachement de pieux en
chambre d’étalonnage. Une série de résultats est pré-
sentée et commentée.

Formulation en équations intégrales
du probleme de contact
avec frottement

Le probléme de frottement entre solides sous un
angle continu en utilisant la méthode des équations
intégrales aux frontiéres a été abordé par quelques
auteurs comme Andersson [1], Kwak et Lee [13], Selva-
durai [20], Marchina [14], Paris et Garrido [15].
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Notre approche consiste & considérer le contact
entre deux solides élastiques, les non-linéarités étant
concentrées a la surface commune de contact, que
nous appellerons désormais interface. Ces non-linéari-
tés proviennent pour 'essentiel de la mobilisation du
frottement lors du déplacement relatif des deux solides.

E A
Probleme continu

Considérons deux solides 1 et 2 occupant Q, et Q,
de RY, en contact entre eux et limités par les fronueres
I', et T, respectivement. Pour chaque solide k (k=1,2)
I'egalité de Somigliana s’écrit (Brebbia [7]):

cu(P)+ [ w(QIT,(P,Q)dr,(Q)= (1)
Tk

[ t(Qiu; (P dry(Q)+ [ bi(QU, (P.Q)de,(Q)

Tk Qg

ou u, et t, sont respectivement les composantes des vec-
teurs deplacement et contrainte aux frontiéres, et ot b,
est le vecteur forces de volume. Pour des forces de
volume telles que la gravité ou l'inertie rotationnelle, la
derniére intégrale de (1) portant sur le volume peut étre
transformée en une équation intégrale aux frontiéres a
I'aide du théoréme de la divergence (Danson [8]).
L’équation (1) est établie en utilisant la solution fonda-
mentale des équations de Navier-Cauchy, caractérisée
par les tenseurs U, (en déplacements) et T, (en
contraintes), dont les composantes sont des coefﬁaents
d'influence. Ainsi, par exemple, T, (P, Q) représente les
contraintes au point Q, selon la coordonnee J, résultant
de I'application d’une force unité ponctuelle au point P
et dans la direction i. Le lecteur intéressé trouvera les
expressions classiques de ces tenseurs dans la réfé-
rence [7]. La valeur de la constante ¢, dépend de la régu-
larité locale de la frontiére (=0,5 pour une frontiere
reguliére) au voisinage du point P. Par régulier, nous
entendons que la frontiere I', du domaine Q, est conti-
nue, et continiiment dlﬁ‘erentlable par morceaux En
somme, nous tolérons des arétes (ce qui est bien utile
pour les applications) étant entendu que, partout en
dehors des arétes, I', admet un plan tangent unique.
Les equanons (1) doivent étre regardées comme un sys-
teme d’équations intégrales couplées de type différent
selon que le probléme aux limites est posé en
contraintes ou en déplacements, ou encore en termes
mixtes.

Sur une partie I' de la frontiere I, les conditions
aux limites sont fixées en deplacements (u =0, imposé)
et sur une pame ', de la frontiere T, les contraintes
sont 1mposees (t,= %] Les frontiéres l" sont aussi sou-
mises & des conditions de contact sur leur partie T, au
temps ttel que T'<T< 7%, ol ' et 7° sont deux instants
séparés par un écart de temps.

Soit I'_ la surface de contact des deux solides ("= T,
ouT ). Autemps 1, I' peut étre subdivisée en ‘trois
reglons

* "ol le contact est dit «collé», donc sans dépla-
cement relatif de Q, par rapport a Q,;

* "ol le contact est dit «glissant », et donc ol exis-
tent des déplacements relatifs (tangentiels et normaux)
sans perte de contact;

*T', ou le contact a été rompu antérieurement et ou
existent également des déplacements relatifs (éventuel-



lement grands mais, en fait, petits en raison des hypo-
théses de base de la mécanique des milieux continus
en petits déplacements).

Les conditions statiques et cinématiques sur I'_

s’écrivent donc:
—Surrrc -1+IZ Q —QE
“Surrg t,+t,=0;u,-u,=ul
-surl_:t=t=0;u -u,=[ul
ol [u] est le saut de vecteur déplacement.
A partir de la condition statique sur I'_, I"équation
(1) est réécrite sous une forme plus précise, au temps 1:

cuf + Jrku}Tj,-dl"k = I

tiU ;dT + J b{U ;,dQ, (2)
I = r

oy
soit encore, en faisant intervenir les vitesses u r et b
entre (1t - dt} et 1, et la modification de la fromlere E.
durant le méme intervalle de temps:

ciydt+ [ ideT dr, =_[ U T -
’ e )
1—d1 3
Lr‘ soe 17HU T, +Lkb,-d*cU 449,

cix

Dans cette formulation incrémentale, la géométrie
constitue I'une des inconnues, puisque l';q et |:1‘I‘crk figu-

rent explicitement dans 'égalité. Les conditions aux
limites en déplacements et en contraintes, ainsi que le
comportement d'interface sur (I'_ - I'_) ne sont pas
contenus dans "équation (3).

=T
Probleme discrétisé

Si les champs aux frontiéres de vitesse de déplace-
ment et de vecteur contrainte sont interpolés par les
fonctions d’ mterpoiatlon ¥ respectivernent a pamr des
valeurs nodales u” et t” la forme discrétisée de 1'équa-
tion (3) pour I’ intervalle de temps At est la suivante:

{ccp +ZJ (0 T"dI‘,\}u"m_{ZL o o’ Uﬂdrt}f At-
=

elem elem

3,

elem oy

| (4)
o'U T, }{1? Fo J bl ,de,
_ u

L’équation (4) représente 'approximation «tan-
gente » du probléme aux limites dans le cas ou une
étape de changement correspond 2 un incrément de
calcul en termes de lois de comportement. La mise en
ceuvre de l'approximation tangente est nettement pro-
hibitive avec des lois de comportement complexes
(Boulon [2]). Une approximation plus économique
serait une approximation dite « sécante» en temps du
probléme, qui est celle que nous allons adopter dans la
suite.

Soit U et P les vecteurs dont les composantes sont
les valeurs nodales en déplacements (u7) et en
contraintes (t7) repectivement. L'écriture approchée de
I"équation (2) aux instants 7, et 1, fait naturellement

intervenir (U%2 - U%) et (P2 — P*1), dans la formulation
suivante, exacte aux erreurs de discrétisation pres:

x 'PT*ZJ QT T, 8T, (Y2 = YT) =
I o Iy

DI

EAEN e ¥

97 Yy OT, }n" +] [ﬁ, g ]Ywan,‘f"'

Supposons que I’évolution des forces extérieures
soit linéaire par rapport au temps dans l'intervalle (t,,
1,). Une combinaison classique de développements cle
Taylor de U au voisinage du temps t permet d’obtenir:

P ”_117
ot U2-U

O e OO
2(t, —14)

U +0|(v, -1,)?] 6

Ta— T4

L - P - .
De sorte que U peut étre consideré comme
constant, au premier ordre pres a condition que:

Ut

((—21—1}2“&12 ~U"|_ s teft, 7] (7)

oa [tz -

ol ||||” représente la norme infinie. De la méme
maniére, nous supposons realisée la condition :

Pl sl -2

— }ZI ; te[ty, 1) (8)

L'intégration approchée du comportement d’inter-
face (caractérisé par sa matrice rhéologique entre 1, et
T, s’écrit alors:

T2
Q. (P® -B“l=[ g2 } uz-U)
=eglem o —‘52 _11 =elem
ou Qm est la matrice de passage des axes globaux

aux axes locaux de chaque élément. L'équation (9) fait
apparaitre le comportement d’'interface mtegre entre T,
et 1,. L’équilibre nodal exact n'est assuré qu’aux temps
T, et T,. En particulier, pour la suite, nous supposerons
que I"état au temps 7, est un état d’équilibre connu.

Procédure de sous-structuration

Selon qu’on est mathématicien ou ingénieur, cette
technique peut étre regardée comme une maniére soit
de gérer la résolution d'un systéme linéaire d’équa-
tions, soit de partitionner physiquement un systéme
meécanique complexe (Trompette [21]). Pour le cas de
deux solides €élastiques en contact, on ne gardera aprés
sous-structuration que les degrés de liberté de la zone
de contact T

En interaction sol-structure (Boulon [2]), I'intérét de
la sous-structuration est de traiter différemment les
zones fortement et faiblement non linéaires. Générale-
ment, l'interface sol-structure est fortement non
linéaire, tandis que les solides (structure, sol propre-
ment dit) le sont & un degré moindre (ici, pas du tout).

3]
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On écrira I'équation (4) pour chaque solide k sous la
forme matricielle:

gkgk =gx Ek +§k (10)

ou H contient les résultats des intégrations
.o r @ T,(P, Q)dI(Q) et les constantes ¢ si Q (&) est dans le
méme élément que P(x). On définit aussi les variables:
U: vecteur contenant toutes les valeurs nodales
un(Q);
G : matrice contenant les résultats des intégrations
_frf U,(P, QdI(Q);
P: vecteur contenant toutes les valeurs nodales
t"Q);
B: vecteur contenant les résultats des intégrations
fnb]-[Q]Uj,.[P,Q)dQ(Q]-

En utilisant I'équation (10) nous pouvons écrire pour
chaque solide k:

Pk U__* Bk
K k i = k k= L4
[G=i H&k]—[i Hy ] vt +[¥ (11)

ou l'indice inférieur s correspond aux degrés de liberté
relatifs a l'interface T . Exprimons maintenant les équa-
tions (11) comme suit:

(et ){e'}= (B )+ - s g][fii%[ﬁ;}“m

Le systéme (12) peut encore se décomposer en deux
sous-systemes (indicés a et b):

6. J{e} = [ e+ -
(G {2} = [ )+ -6,

Si toutes les conditions aux limites sont données en

. K _ yrkyrk Ko B waenre
déplacements, on notera E, =H_U" et X" =P Ainsi
X* sera le vecteur contenant les inconnues sur la fron-

tiere ', T Transformons "équation (13) en multipliant
a gauche par (G e

G.'H *’] P, +{B*]13)
=4 =as Uk = J '

—5

, 2 }+{§f;}[141

o

X* =(G*)(F} + DX} + B*)

D=[-G,* H,'] e

Pk
k s
KS ) {Uk }

En reportant I"équation (15) dans I’équation (14) nous
obtenons:

|Gh(GE)"D+E]x} = F} - G} (G} )(E} + B*)(16)

(15)

avec :

oll nous avons noté:

£=[_9;ﬂk}
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Le systéme (16) a comme inconnues les degrés de
liberté de l'interface et peut s’exprimer en utilisant la
notation abrégée suivante:

' X =K' (17)

ol nous avons noté:
J' =G} (G,)"D+E
K'=F, -G, (G!)'(E* +B")

L’équation (17) constitue le véritable point de départ
pour l'étude du probléme de contact de deux solides
élastiques. Il reste a définir les équations de compatibi-
lité a I'interface, c’est-a-dire les conditions cinéma-
tiques et statiques entre les vecteurs déplacements et
contraintes qui résultent de la loi d'interface intégrée.

= A
Contact avec loi d'interface

On suppose partir d'un état d’équilibre; les étapes
de chargement (notées A..., probléme sécant) regrou-
pent un certain nombre d’incréments pour la loi d'inter-
face. Les équations (17) pour le solide i sont:

J'AX! = AK' (18)

En supposant une continuité de contraintes entre
solides et la possibilité d'un pas de vecteur déplace-
ment relatif A[U], les équations de compatibilité a
I'interface s'écrivent:

AP{ +APZ=0

(19)
AU - AUZ = A[U]

et la loi d'interface en axes locaux pour le solide 2 est de
la forme:

AP; =dAlU]+ At (20)

ou d, est une matrice diagonale d’élasticité auxiliaire

avec une composante normale k, et deux composantes
tangentielles k, et k_; At est une correction due aux
termes non linéaires. Soit encore :

AX!{=TAX?+A[U] 1)

AP =QaX? (22)

ou T est une matrice bande étroite constituée de
termes pouvant étre - 1,0 et +1. Q est la matrice de pas-
sage des axes globaux (g,,€,,€,) aux axes locaux

(n,t,5)- A l'aide des équations (18), (21) et (22) le sys-
téme global d'équations relatif aux degrés de liberté de
l'interface est finalement:

JTJ'Q"|(ap?] [aK!
J* 0 [AUZ =qAK? (23)
Q -4, AlU] AL



Le systéme (23) est carré avec neuf équations par
nceud pour des éléments frontiéres constants, en tridi-
mensionnel.

Si At = 0, on a un systéeme algébrique linéaire, et si
At # 0 (loi non linéaire), il faut résoudre un systéme
algébrique non linéaire par itérations successives. Nous
utilisons la procédure de Newton-Raphson modifiée
consistant & considérer la matrice auxiliaire d,

constante, et donc l'opérateur du premier membre du
systéme (23) toujours constant également. Il reste bien
entendu un compromis 4 faire entre une rigidité auxi-
liaire d, forte, assurant une convergence sire mais

lente, et une élasticité auxiliaire faible, permettant par-
fois une convergence plus rapide, mais conduisant
aussi souvent a une divergence.

Nous avons entierement mis en ceuvre un code de
calcul nommé BEMCOF, permettant d'étudier les pro-
blémes aux limites relatifs a deux solides 3D en contact
avec une loi d'interface a priori quelconque; 'organi-
gramme de fonctionnement est présenté & la figure (1).

Il sera question dans ce qui suit de deux types de loi
d’interface: la premiéere nous permet de modéliser un
contact parfaitement lisse, et la deuxiéme est basée sur
la théorie des lois dites incrémentales non linéaires.

Lois d'interface

BRI
Contact a frottement nul (parfaitement lisse)

Posons tout d’abord les conditions de nature a assu-
rer un contact parfaitement glissant. Nous supposons
toujours une continuité de contraintes entre solides.
Les conditions statiques s’écrivent donc:

AP! +AP =0 (24)

Cette relation représente trois équations par neeud
en 3D. A[U] est le déplacement relatif entre les deux
solides en axes locaux, selon les deux directions tan-
gentielles (f, §) et selon une direction normale (n).
Les conditions cinématiques sont:

A[U]=0selon (t, §)

B (25)
A[U]=0selon (1)
Le frottement nul est traduit par la relation:
QAP? =0selon (t,3) (26)

~ #61 Organigramme du code BEMCOF pour
I’étude de problemes de contact entre
deux solides élastiques 3D avec loi
d’interface (SAL = Systéme Algébrique
Linéaire, ddl=degré de liberté).
Flow chart of the boundary element code
BEMCOF (SAL = Linear Algebraic System,
ddl = degree of freedom).

Entrée géométrie et propriétés mécaniques

Calcul des matrices de base G, H
et du vecteur B dans I"équation (10)

Sous-structuration : simplification des matrices
de base et réduction du nombre d’équations
& manipuler (systéme 23)

—»= Boucle sur les conditions aux limites
(i=1,N)

Initiation du processus itératif':
At=0sii=1At([)=At(i-1)sii>1

Début de formation du second membre
(terme AK dans I'équation (23))

—» Boucles sur les itérations d’équilibre
(J=1,M)

Fin de la formation du second membre
et résolution du SAL

Oui
Convergence 7

‘Non

—® Boucle sur les nceuds d’interface

:

Intégration locale de la loi d'interface
(A [U] connue, incrément a pas constant)

Y
Y

Calcul du nouveau At

Y

Calcul ddl hors inconnues interfaces -a—

;

Post-traitement 3 9
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Le systéme sous-structuré a résoudre pour le cas du
contact parfaitement lisse est finalement le suivant:

ITJQ"[(aP?] (ak!
J* 0 RAUS t={AK® (27)
Q 0 |a] 0

Pour le vecteur A [U] dans le systéme (27) les seules
composantes non nulles sont celles correspondant aux

déplacements relatifs tangentiels selon (f) et () . Le

CONTRAINTE MORMALE (KPa)

CONTRAINTE DE CISAILLEMENT (KPa)

systéme est carré avec huit équations par neceud pour
des éléments frontiéres constants, en 3D.

Nous pouvons utiliser aussi directement le systéme
d’équations (27) pour approcher le contact parfaitement
glissant en faisant les itérations d’équilibre nécessaires
pour vérifier:

QAP? =0selon (1, 5) (28)
Nous utiliserons cette derniére procédure pour ce

qui concerne |'initialisation de 1’état de contrainte
l'interface avant chargement.

Résultats classiques du comportement d’interface

250000

1l .
NIARN

N\
/ s

/

0.00 400 Bpo 12.00 16.00 20.00

sl WL

DEPLACEMENT RELATIF TANGENTIEL (mm)

(a)

2000,

7
/ K
7 <

0.00 4.00 B.00 12.00 186.00 20,00

0,00,

DEPLACEMENT RELATIF TANGENTIEL (mm)

(c)

— Lol ML

0.80

TS

ANGLE DE FROTTEMENT MOBILISE
e

0.00 4.00 B.00 11.00 18.00 20.00

DEPLACEMENT RELATIF TANGENTIEL (mm)

(b)

RN~
A
nuy

CONTRAINTE DE CISAILLEMENT (KPa)

0,00

6.00 $00.00 1000.00 1500,00 2000.00 1500.00

CONTRAINTE NORMALE (KPa)

(d)

. Résultats classiques de l'intégration d'une loi d’interface incrémentale non linéaire : sable dense,

G, = 300 kPa, rigidité normale imposée: 10 000 kPA/mm. )
Classical dense sand-rough material interface behaviour. Interface law integration at prescribed normal stiffness of

10,000 kPa/mm and o, = 300 kPa.
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Contact a comportement incrémentalement
non linéaire

L'écriture de base pour les lois incrémentales non-
linéaires est du type:

b= Q-{Q} (29)

ou ; et U|sont respectivement les vitesses de vecteur

contrainte et de déplacement relatif agissant sur l'inter-
face. d est la matrice constitutive fonction des para-
metres d’état et de la direction de sollicitation incré-
mentale. Nous nous intéressons aux lois de type
«interpolation » dont l'idée directrice est d’obtenir la
réponse a une sollicitation quelconque par interpola-
tion au niveau incréemental. C'est-a-dire que si nous
connaissons les réponses r, & des sollicitations s, la
réponse r a une sollicitation quelconque peut étre obte-
nue par la relation:

‘l\l‘
r=> Wls (30)
I=1

ol les W, sont des fonctions d'interpolation. Une dis-
cussion compléte sur ces fonctions d’interpolation est
présentée a la référence [5].

A titre illustratif, nous présentons (Fig. 2) des résul-
tats typiques de l'intégration de I'équation (29) pour un
chemin de sollicitation a rigidité normale imposée et pour
une interface sol-structure dont I'état initial est défini par
une contrainte normale initiale et par une densité initiale.

La variation de la contrainte normale (voir Fig. 2a)
au cours du cisaillement met en évidence la cinéma-
tique classique du comportement des interfaces sol-
structure, telle qu’on peut I'observer par des essais de
laboratoire & la boite de cisaillement directe modifiée
(Boulon [3]). Remarquons la diminution initiale de
contrainte due a une faible contractance initiale elle-
méme provenant d’un réarrangement des particules en
début de sollicitation. Cette premiére phase est suivie
d'une dilatance produite par la tendance des particules
a rouler sans glisser les unes sur les autres, et finale-
ment d'une contractance due pour |'essentiel 4 la rupture
des grains. Le trajet de contraintes suivi par le matériau
d’interface est classiquement celui de la figure (2d).

L'intégration de ce type de loi a déja été abordée par
Marchina [14] dans |"étude de problémes de contact
avec la méthode des équations intégrales en axisymé-
trie, et par Rouainia [19] qui traite l'interaction sol-
structure en éléments finis de haute précision,

Simulation numérique d'essais
d'arrachement en chambre
d'étalonnage

R (L]
Présentation du probléme

La chambre d’étalonnage est un outil de simulation
physique utilisé en mécanique des sols pour recréer, au

Gy: contrainte
verticale

E(—q

contrainte
horizontale

fiG.3 Schéma de la chambre d’étalonnage.
Scheme of the calibration chamber.

sein d'un échantillon de sol, un niveau de contrainte
représentatif d'une situation réelle donnée, et plus par-
ticulierement pour reproduire en laboratoire 'effet de
la profondeur par application de conditions aux limites
sous forme de fortes pressions verticales et horizon-
tales (le plus souvent verticales seulement).

Pour l'étude du frottement latéral des pieux en
milieu pulvérulent, Eissautier [9] a utilisé une chambre
d’étalonnage prototype de faibles dimensions (0,5 m de
hauteur et 0,3 m de diametre (Fig. 3)). Les parties supé-
rieure et inférieure de la cuve sont percées de fagon a
pouvoir laisser passer un pieu cylindrique de 3,5cm de

ZA

Ay 2 + Géplacement vertical

q, O, : contrainte verticale

50 ¢cm

3§
NN
S

I

5

:
4

%
;

S
S

I\
v

Géométrie et conditions aux limites
de la chambre d’étalonnage.

Geometry and boundary conditions for the
calibration chamber problem.
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diameétre. Ce pieu traversant la cuve de part en part,
l'influence de la pointe est éliminée. Une contrainte ver-
ticale (o ) simulant I'effet de la profondeur est appliquée
par I'intermédiaire de membranes souples sur les faces
supérieure et inférieure de la cuve. La paroi latérale est
également équipée de membranes, et permet d'appli-
quer des conditions aux limites «extrémes» (pression
latérale constante ou non-variation de volume).

Le sable utilisé est le sable d'Hostun «moyen»
(d.,=0,70 mm), le méme sable que celui utilisé par
Hoteit [12] pour sa campagne d’essais de cisaillement
direct ayant servi a déterminer les parameres de la loi
d’interface présentée au chapitre précédent.

Les figures 4 et 5 montrent respectivement les
conditions aux limites et le maillage utilisé. La frontiére
de la chambre d’'étalonnage a été discrétisée & I'aide de
144 éléments triangulaires plans et la surface du pieu

par 64 éléments, dont 48 appartenant a l'interface
(Fig.6). Le systéme non linéaire sous-structuré a
résoudre comporte alors 432 inconnues correspondant
aux degrés de liberté de 'interface. Pour chaque nceud
les inconnues sont les composantes du vecteur
contrainte, du vecteur déplacement et du vecteur
déplacement relatif entre le massif de sol et le pieu, soit
neuf degrés de liberté par nceud a l'interface pour un
probléeme en 3D.

Nous présentons les simulations numeéricues cor-
respondant a trois essais d’arrachement réalisés par
Eissautier [9]. Pour le pieu en acier nous avons pris un
module de cisaillement équivalent de 8.107 kPa et un
coefficient de Poisson de 0,33, car le pieu était tubulaire.
Pour les propriétés physiques du massif de sol, nous
avons estimé les modules de cisaillement a partir des
essais pressiomeétricues de Renoud-Lias [18].
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fic.e2  Simulation numérique d'un essai d’arrachement en chambre d’étalonnage, chemins locaux aux nceuds 1,
3,4etb:0, =284 kPa, D_=0,9.
Numerical modelisation of a tension test in calibration chamber. Local paths at nodes 1, 3, 4 and 6. Case 2: ¢, =284
kPa, I,=09.
i
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Numerical modelisation of a tension test in calibration chamber. Local paths at nodes 1, 3, 4 and 6, Case 3: ¢ =

600 kPa, I, = 0.3,

Il est bien connu que le module de cisaillement du
sol est fonction du niveau de contrainte (o) et de la
densite relative (D). Les valeurs utilisées pour nos
simulations sont les suivantes:

cas 1: G_,=56.10° kPa pour ¢ =600kPa et D, =0,9
cas 2: G, =42.10° kPa pour o,=284kPa et D,=0,9
cas 1: G, =12.10 kPa pour ¢ =600 kPa et D_=0,3

Pour les trois cas, nous avons adopté un coefficient
de Poisson de 0,33 pour le massif de sol. Les rigidités
locales auxiliaires de l'interface sont les suivantes:

propriétés élastiques auxiliaires :
k, =6.10" kPa/m (normale)
k. =5.10° kPa/m (tangentielle)
k.= 5.10° kPa/m (tangentielle)
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Le calcul est effectué en deux étapes:

1. Initialisation cedométrique de 1'état de contrainte
a l'interface de maniére & assurer un contact sans frot-
tement (t = 0 & l'interface). La contrainte normale (o)
est initialisée en prenant K, = 0,5 comme coefficient de
poussée du sol, avec 6, = K6, avec 6= 6, 6_étant la
contrainte verticale simulant 'effet de profondeur.

L'initialisation des contraintes de cisaillement a zéro
correspond au cas idéal d’un pieu parfaitement moulé
in situ. La vitesse de convergence pour atteindre cet
état de contraintes dépend du choix des rigidités
locales tangentielles k, et k. On pourrait obtenir un
contact parfait sans frottement si I'on prenait k, = 0,
k.= 0 et une valeur trés élevée pour la rigidité locale
normale k .



a) Distribution de la charge le long du pieu
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FG.40.  Simulation numérique d'un essai d’arrachement en chambre d'étalonnage: o, = 600 kPa, D, =0.9.
Comparison between the computed and the measured (a) load transfer curves and (b) load versus presmbed

displacement. Case 1: o, =600 kPa, I, = 0.9,

2. Chargement du pieu par une sollicitation impo-
sée en déplacements Pour chaque étape de charge-
ment, on 1mpose un déplacement vertical Au, de
0,1 mm en téte du pieu (voir Fig. 4). Nous avons mené le
calcul jusqu'a 15mm, ce qui représente donc 150 étapes
de chargement.

Au niveau local, I'intégration de la loi d'interface uti-
lise une procédure d’incrémentation avec un pas
constant de 0,05 mm. La vitesse de convergence
dépend aussi du choix des rigidités locales auxiliaires.
Un compromis reste a faire entre le choix d’une rigidité
élevée donnant une convergence sire mais lente et une
rigidité faible pouvant conduire & une divergence. 45
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02 T
Analyse des chemins locaux

Nous nous intéressons aux chemins locaux suivis
par I'interface entre le pieu et le massif de sol. C'est 4 ce
niveau que nous pouvons apprécier le comportement
non linéaire d’'interface tel que nous le modélisons avec
la loi proposée précédemment. Les résultats pour cha-
cune des trois simulations effectuées sont présentés sur
les figures 7 & 9. Sur chacune de ces figures, quatre gra-
phiques ont été portés. Le premier concerne I'évolution
de la contrainte normale avec le déplacement relatif
tangentiel entre le pieu et le massif de sol, et permet
d’observer la cinématique classique du comportement
d’interface : contractance initiale, puis dilatance et fina-
lement une deuxiéme phase de contractance due a la
rupture des grains. Le deuxiéme graphique compare
I’'évolution calculée de la contrainte de cisaillement
durant le chargement avec celle mesurée (en moyenne)
par Essautier [9] & partir de ses essais. Le troisiéme gra-
phique présente la variation presque linéaire et réver-
sible de la contrainte normale avec le déplacement rela-
tif normal, la pente correspondant & la rigidité latérale
imposée a l'interface. Cette rigidité décroit avec le
niveau de contrainte (o, ) et avec la densiteé relative (D)
du matériau constituant le massif de sol. Enfin, le der-
nier graphique montre la trajectoire suivie dans
I'espace de contraintes.

Analyse des résultats globaux

Pour un niveau global, nous nous intéressons a la
mobilisation du frottement latéral pendant le charge-
ment et aussi a "évolution de la charge en téte en fonc-
tion de son déplacement. Pour chacune des simulations
effectuées, les résultats numeériques sont compares a
ceux de l'expérience sur les figures 10 a 12. Une
concordance plus que qualitative est observée tant glo-
balement que localement, en termes de modules et de
valeurs limites de frottement mobilisé. Il est également
fort intéressant de remarquer que les chemins de
contraintes calculés sont trés comparables a ceux qui
ont été mesurés par divers auteurs (Puech [17], Wer-
nick [22]) d’une part, et calculés en éléments finis pour
le méme exemple par Rouainia [19] d"autre part.

Etude de l'influence du maillage
sur les résultats numeériques

Pour I'étude de 'influence du maillage sur nos simu-
lations numériques d’essais d’arrachement en chambre
d’étalonnage, nous considérons le cas pour lequel la
contrainte o, simulant I'effet de la profondeur est égale
a 600 kPa, avec une densité relative D, = 0,9.

Les trois maillages utilisés sont présentés a la figure
13; les caractéristiques de chacun de ces maillages,
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ainsi que les temps CPU nécessaires aux simulations
correspondantes, sont les suivants:

i = b 1 0 h “2 3
Nombre d'éléments
pour le massif de sol 144 216 180
Nombre d’éléments
pour le pieu 64 64 120
Nombre d’éléments
al'interface 48 48 96
Temps CPU (s)
sur une station de travail
DEC5000/200 983 1640 2265
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a) Maillage 1
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fi6. 13 Maillages testés pour la simulation numérique d’un essai d’arrachement en chambre

d’étalonnage, avec ¢, = 600 kPa, D_=0,9.

Mesh considered for the calibration chamber problem. Case 1: 6, =600 kPa, I, = 0.9,
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comparaison au niveau des chemins locaux (o, = 600 kPa, D, = 0,3).
Influence of the mesh in the local paths computed [a = 600 kPa, I, = 0.3).

La comparaison des résultats relatifs aux chemins
locaux (Fig. 14), 4 la mobilisation du frottement latéral
(Fig. 15) et a I"évolution de la charge en téte du pieu
pendant le chargement (Fig. 16) montrent une assez
bonne indépendance des résultats numériques par rap-
port a la discrétisation spatiale utilisée. 1l est clair
notamment qu’un raffinement au-dela du maillage 1
serait inutile.

Etude de l'influence des dimensions
de la chambre d'étalonnage

L'influence de la taille de la chambre d’étalonnage
sur le frottement latéral est mal connue et sa quantifi-

cation est coliteuse. A cet effet, nous avons mené une
étude paramétrique dont le but est de déterminer
numériquement l'effet du diamétre de la chambre
d’étalonnage sur le frottement latéral.

Les parameétres mécaniques ainsi que les conditions
aux limites sont ceux du calcul correspondant a un
sable dense (D, = 0,9) et ov = 600 kPa.

La figure 17 permet de comparer les résultats numeé-
riques obtenus pour différents diameétres (d) de la
chambre d’étalonnage. Il apparait que la dilatance est
d’autant plus importante (de méme que le cisaillement
mobilisé) que les parois de la chambre sont proches du
fat du pieu. La méme constatation est faite pour I'évo-
lution de la charge en téte en fonction du déplacement
(Fig. 18). Rouainia [19] obtient les mémes conclusions
en utilisant la méthode des éléments finis et le méme
modele de comportement (loi d’interface).
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Load versus prescribed displacement. Case 1:
1,=09, o, =600kPa.

L’ensemble des comparaisons menées permet ainsi
de constater que les dimensions choisies pour la
chambre d’étalonnage (d = 30 cm pour un pieu modéle
de diameétre égal a 3,5cm) ne sont pas trés pénalisante.
Par ailleurs, le niveau d’hétérogénéité des contraintes
de cisaillement mobilisées ne differe pas de plus de
10 % entre le haut et le bas de la cuve, ce qui est trés
satisfaisant pour la poursuite de tels essais.

Conclusion

Les exemples numériques étudiés montrent 'effica-
cité des algorithmes proposés pour traiter les probléemes
aux limites impliquant le contact avec frottement par la
méthode des équations intégrales aux frontiéres.

Moyennant une certaine simplification de la phy-
sique, cette méthode offre de grandes possibilités pour
I'étude de problémes de contact en général, et en inter-
action sol-structure en particulier. Notre probléme de
contact suppose la concentration de non-linéarités &
I'interface de maniére & pouvoir considérer les deux
solides en contact comme élastiques. En géomécanique
cela est possible pour des problémes ol les phénoménes
de frottement sont dominants, comme c’est le cas pour
le calcul de la capacité portante des pieux trés longs
sous chargement axial.

La validation de notre approche de l'interaction sol-
structure a été réalisée par la simulation numérique
d’essais d'arrachement de pieux modéles en labora-
toire. Ces simulations constituent une premiere étape
de la modélisation numérique du renforcement des
ouvrages en terre par clouage.

Les simulations réalisées ont mis en évidence
I'applicabilité & des cas réels du modéle incrémental
d’interface avec de trés bons résultats. Les résultats des
calculs montrent également que les chemins locaux le
long de pieux semblent étre gouvernés par la rigidité
normale au pieu, fonction du module de cisaillement
(ou module pressiométrique) du massif de sol et du
rayon du pieu. Ce point semble confirmer "approche
proposée par Boulon et Foray [4].
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