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Global Change and Ecosystems

Risk Mitigation for Earthquakes and Landslides 

Réduction des risques pour les séismes et les glissements de terrains 

46 partenaires universitaires ou industriels à travers l’Europe 
travaillant sur divers projets:  

-conceptions issues des déplacements (« displacement based design »)

  -développement de stratégies de résolution simplifiée 
  3D pour des structures en béton armé avec des 
   conditions aux limites particulières (ISS)

Projet Européen LESSLOSS
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But: Modéliser une fondation superficielle

fondation superficielle

•structure élancée 
•pile de pont

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

1. Introduction: ISS 
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4. Résultats numériques/expérimentaux

5. Conclusion et développements futurs

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

2. Description des mécanismes non-linéaires

-mécanisme de plasticité
-mécanisme de décollement
-prise en compte de l’amortissement radiatif

3. Mise en œuvre numérique du macro-élément

Plan de la présentation
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3 types de méthodes existent:

-méthode des sous-structures

[Kausel et al., 1978] 

-méthodes directes

-macro-éléments

[Crémer, 2001] 

[Pecker] 

Impédance de la fondation

  [Nova et Montrasio, 1991], 
industrie off-shore [Martin, 1994], [Cassidy et al., 2002], 
problèmes 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].

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

1. Introduction: ISS 
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Efforts 
globaux

déplacements 
globaux

fondation superficielle rigide

2 sous-domaines: champ proche et champ lointain

Adimensionnement adéquat des 
variables

1. Introduction: macro-élément 

• Concept de Macro-élément
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soulèvement 

=

 décollement

+

déplacement vertical négatif

Décollement
z

x

duz>0
z

xduz<0

Décollement engendrant du soulèvement

Plasticité+Décollement???
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• Qu’est ce que « décollement » de la fondation veut 
dire??



• Critère de rupture (développé pour décrire la plasticité avec 
décollement)

• Surface de charge
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2. Description du modèle de plasticité

interaction dans les plans 
H’x-H’y et M’x-M’y: 

cercles

Adimensionnement des variables⇒axisymétrie
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-Moment d’initiation au décollement

(rectangulaire-filante):

2. Description du modèle de décollement

- Hyp: répartition linéaire et comportement sur sol élastique

- Répartition réelle des contraintes sur sol plastique

δ pourcentage de 
décollementvariable d’état pour 
le mécanisme de décollement

-Moment de renversement:

Si sol élastiquecomportement non-linéaire réversible du décollement

(circulaire):

-Moment d’initiation au décollement

(rectangulaire-filante):

-Moment de renversement:

(circulaire):

MV
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Ajout d’un amortisseur en parallèle des 
modèles de plasticité et décollement

Effet de l’amortisseur sur un pas de temps
Δt

Dissipation des ondes dans le 
massif de sol semi-infini

2. Description: Amortissement radiatif

[Simo et al., 1998]

• Amortissement radiatif
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4. Résultats numériques/expérimentaux

5. Conclusion et développements futurs

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

2. Description des mécanismes non-linéaires

-mécanisme de plasticité
-mécanisme de décollement
-prise en compte de l’amortissement radiatif

3. Mise en œuvre numérique du macro-élément
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Algorithme de résolution du 
modèle de décollement 

élastique

3. Mise en œuvre numérique en Fortran
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3. Mise en œuvre numérique en Fortran

« Return Mapping algorithm » sur 1 mécanisme de 
plasticité et méthode de Newton

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

[Simo et al., 1998]
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3. Mise en œuvre numérique sous Cast3m

« Implantation de l’élément en tant que loi matériau 
(UMAT) dans un élément poutre de Cast3m

Avantages: -simplicité d’implantation

Inconvénients:

 -on doit donner une longueur arbitraire à l’élément, un module d’Young, 
coefficient de Poisson, etc…

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

On prend par exemple:

 -données initiales à rentrer à la main
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Impédance de la 
fondation [Gazetas]

La plus grande partie de ces paramètres reste inchangée

3. Mise en œuvre numérique sous Cast3m
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3. Mise en œuvre numérique sous Cast3m
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4. Résultats numériques/expérimentaux

5. Conclusion et développements futurs

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

2. Description des mécanismes non-linéaires

-mécanisme de plasticité
-mécanisme de décollement
-prise en compte de l’amortissement radiatif

3. Mise en œuvre numérique du macro-élément
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4.1. Résultats: Essais statiques, Swipe Tests

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 critère de rupture

18

• Comportement statique sur sable: Swipe test
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 Augmentation du déplacement horizontal Augmentation de la rotation

 Combinaison déplacement horizontal+rotation

4.1 Résultats: Essais statiques, Swipe Tests

• Comportement statique sur sable: Swipe test
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4.1 Résultats: Essais statiques, Swipe Tests

 une combinaison de déplacements cyclique sous Cast3m (caractère 3D)
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4.2 Résultats: Essais cycliques TRISEE

2 sables différents (haute densité HD, Dr=85% 
et faible densité LD, Dr=45%)

Fondation rectangulaire (1m x 1m)

Effort vertical constant 
durant l’essai

Déplacement ou effort cyclique 
imposés (3 phases de chargement)

4.6m

1m
Bac de sable (4.6m x 4.6m x 4m)

• Comportement cyclique sur sable: Essais TRISEE

21



Présentation Club Cast3m 26 Novembre 2009

La
bo

ra
to

ire
 S

ol
s,

 S
ol

id
es

, S
tr

uc
tu

re
s-

R
is

qu
es

4.2 Résultats: Essais cycliques TRISEE

Phase II: efforts horizontaux imposés
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Phase III: déplacements horizontaux imposés

4.2 Résultats: Essais cycliques TRISEE
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19
m

Vue Nord Ouest de la 
Maquette Données géométriques

4.5 Etudes paramétriques, structure NEES

24

• Etude paramétrique de l’ISS sur un bât. de 7 étages
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beam axis

Poutres multifibres Timoshenko implantés par 3S-R 
dans FedeasLab (toolbox Matlab)

4.5: Etudes paramétriques, structure NEES
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5 sols différentsInfluence de l’interaction sol-structure

4.5: Etudes paramétriques, structure NEES
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Simulations dynamiques Camus IV

Simulations dynamiques DAVIS

Simulations dynamiques Viaduc Ispra

4.6 Résultats: Autres simulations
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Analyse modale:

Analyse spectrale:

Courbe Moment-Rotation, courbes moments efforts 
horizontal, vertical

Reprise du modèle brochette EDF

M

θ

freq

acc

freq

acc

4.7 Résultats: Analyse d’un BR
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Augmentation du niveau d’accélération

Diminution de qmax

Etude paramétrique:
-     des caractéristiques du sol
-     du niveau du séisme

M

θ

M

θ

uz

uz

t

tfreq

freq

acc

acc

4.7 Résultats: BR étude paramétrique

29



Présentation Club Cast3m 26 Novembre 2009

La
bo

ra
to

ire
 S

ol
s,

 S
ol

id
es

, S
tr

uc
tu

re
s-

R
is

qu
es

5. Conclusions

•macro-élément d’ISS:
-Mécanisme de plasticité
-Mécanisme de décollement 
-Prise en compte de l’amortissement radiatif
-Sollicitations statiques, cycliques et dynamiques
-Fondations superficielles circulaire, rectangulaire ou filante

•Etudes paramétriques possibles en tenant compte de l’ISS et de différents sols – 
Temps de calculs très réduit

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

•Perspectives:

30

-Calage des paramètres (impédances, paramètres des surfaces...)
-Etude plus fine de l’amortissement radiatif
-extension à des modèles prenant en compte le comportement de fondations 
superficielles reposant sur des sols renforcés à l’aide d’inclusions rigides et de 
matelas granulaires.
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Merci de votre attention
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