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Contexte et problematique

» Elaboration de
méthodes de
justification de
fondations
superficielles
Sous séisme

» Radiers de
grande taille

* Niveaux de
séisme élevés

Réévaluation de la sOreté nucléaire prenant en compte
les retours de I’accident de Fukushima 2011
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Contexte et problematique

 Elaboration de  Nécessité de la
méthodes de prise en compte
justification de des non linéarités
fondations dans I'étude de
'ISS

superficielles

L. » Gestion des non
SOuUS seisme .
linearités
_ géometriques
» Radiers de
nde taill
grande taille « Temps de calcul
acceptables
* Niveaux de « Exploitation aisée
séisme éleves des résultats
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Contexte et problematique

 Elaboration de « Nécessité de la
méthodes de prise en compte
justification de des non linéarités
fondations c}ans I'étude de
superficielles | ISS,
sous séisme * Gestion des non A h
linéarités pproche
. Radiers de géométriques Macroélément
grande taille » Temps de calcul
acceptables
* Niveaux de « Exploitation aisée
séisme elevés des résultats
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Contenu de ’exposé

* Contexte et problématique

e Approche macroélément
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L’approche macroélémeént
e Définition

Le macroélément est un outil qui permet la prise en compte de I'I|SS non
linéaire en dynamique
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L’approche macroélément

e Définition

Le macroélément est un outil qui permet la prise en compte de I'I|SS non

linéaire en dynamique

* Principe de base

Le principe de base consiste a concentrer les non linéarités matérielles
(plasticité du sol) et géométriques (décollement, glissement) en des

points particuliers.
Le comportement est supposé linéaire ailleurs

L IESTTAR

Frontiére du macro-élément

... dans la littérature:
- Nova et Montrasio 1991
- Crémer 2001

- Chatzigogos 2007

- Grange 2008
- Zheng Li 2014
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proche Non
linéarités

Elasticité+Amortissement




Développement d’un macroélement AN IFSTTAR

Simulation EF
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Développement d’un macroélément yIFSTTAR

Simulation EF

Simulation du comportement
non linéaire
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Développement d’un macroélément

L IFSTTAR

Simulation EF Macroélément

O

Simulation du comportement
non linéaire
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Développement d’un macroélément

L IFSTTAR

Simulation EF Macroélément

O

Simulation du comportement Sol elastique
non linéaire
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Développement d’un macroélément  IFSTTAR

Simulation EF Macroélément

O

fj(Fi’qi’FI

+ lois d’écrouissage

Ui, ;)

im?

Simulation du comportement Sol elastique
non linéaire
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Développement d’un macroélément IFSTTAR

Simulation EF Macroélément

O

f;(F.a. R
+ lois d’écrouissage

\ Champ proche
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im?

=

Simulation du comportement Sol elastique
non linéaire Non linéarités aux nosuds du ME
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Implémentation numérique

Préparation Calcul
du modéle j) des
sol fondation efforts
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u, v, w pour chague coin de la fondation
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Préparation Calcul
du modéle j) des
sol fondation efforts
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Implémentation numérique

Préparation Calcul
du modéle j) des
sol fondation efforts
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Implémentation numérique

J
f
7

Préparation Calcul
du modéle j) des
sol fondation efforts

‘://’-h/////l . A
// |
[////)' ]-//)(UlP
> l Vi
y W1
< e >
L
1$ 1$ 1$
u :—Zul :—Z:VI W=— i 0 :(W2+W4)_(W1+W3) P :(W1+W2)_(W3+W4)
45 T ag e A T a

Page 18



Implémentation numérique

Préparation Calcul
du modéle f) des
sol fondation efforts

Calcul des efforts généralisés d’essai (trial efforts)
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Implémentation numérique

Préparation
du modele
sol fondation

=

Calcul
des
efforts

=

Traitement
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Veérification du torseur F vis-a-vis 3 criteres de plasticité
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Implémentation numérique

Préparation
du modele
sol fondation

=

Calcul
des
efforts

=

Traitement

*wj,/
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Veérification du torseur F vis-a-vis 3 criteres de plasticité

e critere de glissement:

Modeéle de frottement de Coulomb

Hx

vV

Mx
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Implémentation numérique % IFS'ITAR

Préparation Calcul :
du modele j des $ Traitement
sol fondation efforts

Veérification du torseur F vis-a-vis 3 criteres de plasticité

e critere de glissement: v
Modele de frottement de Coulomb Mx
* critére de poingconnement: Hx L My
Formules de 'Eurocode. ' L
y
Y.
B
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Préparation Calcul
du modele f) des j) Traitement
sol fondation efforts

Veérification du torseur F vis-a-vis 3 criteres de plasticité

e critere de glissement: v
Modele de frottement de Coulomb Mx
e critére de poingonnement: Hx | My

Formules de 'Eurocode.

o critéere de décollement;

Vérification de la surface comprimée B
de la fondation.
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Implémentation numérique

Préparation
du modele
sol fondation

=

Calcul
des
efforts

=

Traitement
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, IFSTTAR

Veérification du torseur F vis-a-vis 3 criteres de plasticité

e Si tous les criteres sont verifiés:
incrément élastique.
on passe au pas de temps suivant.
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Implémentation numérique IFSTTAR

N &

Préparation Calcul :
du modele j des $ Traitement
sol fondation efforts

Veérification du torseur F vis-a-vis 3 criteres de plasticité

e Si tous les criteres sont verifiés:
increment elastique.
on passe au pas de temps suivant.

 M>1 critere(s) sont dépassés:
M mécanismes plastiques sont actifs.

On a recours a un algorithme de calcul plastigue multimécanisme pour calculer:
* les déplacements plastiques,
* les efforts généralisées corrigés.
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Implémentation numérique

Préparation Calcul
du modéle f) des
sol fondation efforts

/) IFSTTAR

=

Traitement

Les efforts corrigés sont
injectés aux nceuds du
macroélément

Vérification de
I'équilibre global

« Sioui: on passe au pas
de temps suivant
 Sinon, on réitére

Injectlon dans
le modele
global

O

N
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Implémentation numeérique

* Le macroélément est implémenté
dans CESAR — LCPC.
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Implémentation numeérique

* Le macroélément est implémenté
dans CESAR — LCPC.

e Les parametres a définir sont:
> les 5 raideurs élastiques de la fondation,
> 4 parametres pour le critere de glissement,
» 2 parametres pour le critere de poingonnement,
» et 2 parametres pour le critere de renversement.

Soit en total 13 parametres
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e Approche macroélément
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Modele d’application

 Fondation
Semelle rectangulaire de 3m x 4m en béton.

» Massif de sol sous jacent
Sol cohérent de masse volumique 1400 Kg/m3
module de Young E = 10 Mpa
Cohésion C=50KPa ; Angle de frottement interne de 10°
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Calage du macroélément:

Chargement vertical monotone de 8000KN
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Efforthorizontal (KIN)
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Calage du macroélément:
Chargement horizontal de 1800 kN (V=3500 kN)
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Calage du macroélément:
Moment renversant de 6000 kN.m (V=3500 kN)
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Déplacement horizontal de la fondation {cm)
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Réponse linéaire vs réponse non linéaire

AM(\M/\

——Réponse linéaire

——Réponse non linéaire

rhl\/\” Laltlin, ] ,/\ﬁ “f\n.

V

|

i

W\Uj V| | "\1U “ | ,t]/v

10

20 30 40 50 60 70 80
Temps (s)

Page 36




(kN)

| induit a la fondation

Effort horizonta
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Effort horizontal induit a la fondation (kN)

Variation temporelle du coefficient de sécurité
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Effort horizontal induit a la fondation (kN)
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* Contexte et problématique

e Approche macroélément
e Calculs réalisés

* Conclusions et perspectives
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Conclusions

» L’approche macroélément permet de représenter la réponse sismique des
fondations superficielles, en prenant en compte des non linéarités.

 Le temps de calcul est réduit.

* Les résultats obtenus sont facilement exploités afin de mener des justifications
d’'ingénierie (calculs des tassements, des efforts, ...).
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... A venir
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N

* Prise en compte des forces d’inertie dans le sol
Formule Eurocode 8
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... A venir

* Prise en compte de I'effet de la vitesse de chargement

=== 5Sans viscosité

— Avec viscosite

Effort

/
/
/

temps
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. A venir

* Prise en compte de I'effet de I’encastrement

K hx 0 0 K hmx K hmxy
0 K hy 0 |K hmxy K hmy

0 0 K, 0 0
Kpmx K hmxy 0 Kin x 0
0 0 K.

_K hmxy K hmy

y
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... A venir

* Prise en compte des effets lies aux radiers de grandes dimensions
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... A venir

e validation a partir d’essais en centrifugeuse

... Et application sur des ouvrages réels
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Merci de votre attention

Questions?

Youssef Abboud
IFSTTAR / GERS
14-20 Bd Newton
77447 Marne-la-Vallée

youssef.abboud@ifsttar.fr



