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ISS devient importante en présence de … 

• Structure massif; 

• Sol mou; 

• Structure très enfoncée; 

• Structure élancée. 

INTRODUCTION 

Effets 

• Modification de la fréquence de résonance du 

système sol-structure; 

• Amplification de l’amortissement du système; 

• Effets des ondes de passage. 

Interaction Sol Structure 

Définition  

Phénomènes physiques: 

• Interaction cinématique; 

• Interaction inertielle.  
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Décollement de la fondation 

En prenant en compte le fait que le sol n’est pas capable de transmettre 

des efforts de traction, si le moment de renversement augmente telle que la 

résultante des forces verticales sorte du noyau d’inertie, un détachement 

de la fondation du sol apparaît.    

 

 
 

CONTEXTE 
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CONTEXTE 

𝒖𝑧
𝑠𝑡𝑟 𝒙 − 𝒖𝑧

𝑠𝑜𝑙 𝒙 ≥ 𝟎        sur Γ 

 

𝝈𝒏 ≤ 𝟎                                sur Γ 
Ω𝑠𝑡𝑟 

Ω𝑠𝑜𝑙 
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En prenant en compte le fait que le sol n’est pas capable de transmettre 

des efforts de traction, si le moment de renversement augmente telle que la 

résultante des forces verticales sorte du noyau d’inertie, un détachement 

de la fondation du sol apparaît.    

 

 
 



 

Partie 1 – Description des méthodes existantes pour les 

 problèmes de contact unilatéral. 

 

Partie 2 – Méthode SDM (Strong discontinuity method) 

 

 

Partie 3 – Validation numérique 

 

 

Conclusions et perspectives 
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Méthodes numériques 

 

 

• Pénalisation; 

• Méthode des multiplicateurs de Lagrange; 

• Méthode des multiplicateurs de Lagrange augmentée. 
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𝑪𝒖 = 𝒅 

𝑲+ 𝛼𝑪𝑪𝑻 𝒖 = 𝑭 + 𝛼𝑪𝑻𝒅 
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𝑴𝒖 𝑛+1 +𝑲𝒖𝑛+1 + 𝑪𝑛+1
𝑻 𝜆𝑛+1 = 𝑭  

𝑪𝑛+1 𝒖𝑛+1 + 𝑿 = 0 

𝒖 𝑛+1 = 2
𝒖𝑛+1 − 𝒖𝑛

Δ𝑡
− 𝒖 𝑛 

𝒖 𝑛+1 = 2
𝒖 𝑛+1 − 𝒖 𝑛

Δ𝑡
− 𝒖 𝑛 

Résolution Implicite 

𝑲+
𝟒𝑴

Δt𝟐
𝑪𝑻

𝑪 0

𝒖′′ 

𝜆
=

𝟎

𝟐𝑪 𝒖′ − 𝒖 𝐿𝑎𝑔𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒
 

𝑴 𝑪𝑻

𝑪 0
𝒖′ 

𝜆
=

𝑴𝒖 𝐿𝑎𝑔𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒
𝟎

 

𝒖 𝒄 = 𝒖 𝐿𝑎𝑔𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒 + 𝟐 𝒖′ − 𝒖 𝐿𝑎𝑔𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒  

Correction des vitesses 

𝒖 𝒄 = 𝒖 𝐿𝑎𝑔𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒 + 𝒖 ′′ 
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• Pénalisation; 

• Méthode de multiplicateurs de Lagrange; 

• Méthode de multiplicateurs de Lagrange augmentée. 

• Modèle rhéologique non linéaire. 
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MÉTHODE SDM (STRONG DISCONTINUITY METHOD) 

Champ de déplacement 

 

 

 
 

𝒖 𝒙 = 𝒖 𝒙 +ℋ 𝒙 𝒖 𝒙  

𝝐 𝒙 = 𝛻𝑆𝒖 = 𝛻𝑆𝒖 + 𝛻𝑆ℋ𝑆 𝒖 + 𝛿𝑆 𝒖 ⊗𝒏 𝑆 

𝝐 𝒙 < ∞ 𝝐 𝒙 > ∞ 
J. Olivier, Modélisation du comportement d’un materiau 

fragile dans le cadre d’une forte discontinuité, 2004 
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Champ de déplacement 
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𝛀𝐬𝐭𝐫 

𝛀𝐬𝐨𝐥 

𝚪 

𝚪 
𝛀𝐬𝐭𝐫 

𝛀𝐬𝐨𝐥 

𝛀𝐬𝐨𝐥 

𝛀𝐬𝐭𝐫 𝚪 

𝒖𝑧
𝑠𝑡𝑟 𝒙 − 𝒖𝑧

𝑠𝑜𝑙 𝒙 ≥ 𝟎 

Elément joint 2D 
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Elément joint 2D 
 

• Sans dimensions; 

• Système local des axes défini par l’ utilisateur. 

𝒙𝑈 = 𝑁𝑖 𝜉, 𝜂 𝒙𝑖,𝑈

𝑛

𝑖=1

       𝒙𝐿 = 𝑁𝑖 𝜉, 𝜂 𝒙𝑖,𝐿

𝑛

𝑖=1

 

𝑼𝑈 = 𝑁𝑖 𝜉, 𝜂 𝑼𝑖,𝑈

𝑛

𝑖=1

       𝑼𝐿 = 𝑁𝑖 𝜉, 𝜂 𝑼𝑖,𝐿

𝑛

𝑖=1

 𝒖𝑱 = 𝑹𝑻𝑼𝑱        𝑹 =
 𝑡
 𝑛

 

𝒖 = 𝒖𝑼 − 𝒖𝑳         𝒖 = 𝑩𝒖     𝑩 =
1 0 −1 0
0 1 0 −1

  𝒖   =
 𝒖𝑼
 𝒖𝑳

=
 𝑹𝑻𝑼𝑼

 𝑹𝑻𝑼𝑳

 

Déformations généralisées 

Forces internes 

𝑭 =  𝑩𝑻𝝈 ⋅ det 𝑱 𝑑𝜉𝑑𝜂
Ω𝑒

 

MÉTHODE SDM (STRONG DISCONTINUITY METHOD) 
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Elément joint 2D – Loi de comportement 

Equations d’état 

Effet unilatéral 

Potentiel thermomécanique 

𝜌𝚿 𝒖 , 𝜉 = 1/2𝜂 𝒖 𝑻𝑲 𝒖 + 𝐻 𝜉  

𝑭 = 𝜌
𝜕𝚿

𝜕 𝒖
= 𝜂𝑲 𝒖 , 𝒖 =

𝑢𝑛
0

 𝑞 =  𝜌
𝜕𝚿

𝜕𝜉
= 𝐹𝑢 𝑒

−
𝐹𝑢
𝐺𝑓

𝜉
− 1  

Critère de défaillance 

Loi d’écoulement 

 Φ 𝐹𝑛, 𝑞 = 𝐹𝑛 − 𝐹𝑢 + 𝑞       𝐹𝑛 = 𝑭𝒆𝒍 + 𝑭 ⋅ 𝒏 

𝒖 = 𝜆 
𝜕Φ

𝜕𝐹𝑛
= 𝜆  

𝜂 =  

 1                     𝐹𝑛 > 0
 1 − 𝐹𝑛/𝐹𝑐              𝐹𝑐 ≤ 𝐹𝑛 ≤ 0
 0                       𝐹𝑐 < 𝐹𝑛   
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Elément joint 2D – Loi de comportement 
 

MÉTHODE SDM (STRONG DISCONTINUITY METHOD) 
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Elément joint 2D – Loi de comportement 
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Cas de validation – Données d’entrée  
 

𝑀 

𝐹𝑣𝑒𝑟𝑡 
𝐹ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧 

ℎ 

𝑟 

𝑘𝑦
𝑠𝑜𝑙 

𝐹𝑣𝑒𝑟𝑡 𝐹ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧 

𝑟 = 2 𝑚 

ℎ = 10 𝑚 

𝑓0 = 10 𝐻𝑧 

𝑉𝑠
𝑠𝑜𝑖𝑙 = 150 𝑚/𝑠 

𝜌𝑠𝑜𝑖𝑙 = 2000 𝑘𝑔/𝑚3 
𝜈𝑠𝑜𝑖𝑙 = 1/3 

𝑘𝑦
𝑠𝑜𝑖𝑙 = 7 3888 ⋅ 106 𝑁/𝑚  𝐸𝑠𝑡𝑟 = 20000 𝑀𝑃𝑎 

𝜈𝑠𝑡𝑟 = 0.2  
𝐼𝑠𝑡𝑟 = 0.2 𝑚4 
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Cas de validation – Oscillateur 1 DDL 
 

VALIDATION NUMÉRIQUE 
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Cas de validation – Oscillateur 1 DDL 
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VALIDATION NUMÉRIQUE 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
-4

-3.8

-3.6

-3.4

-3.2

-3

-2.8

x 10
-6

Temps [s]

U
y
 [

m
]

 

 

SDM

Cont. Unil.

Cont. Unil. Err.

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
-3

-2

-1

0

1

2

3

x 10
-5

Temps [s]

V
y
[m

/s
]

 

 

SDM

Cont. Unil.

Cont. Unil. Err.

U
y

V
y

0 1 2 3 4 5
-5

0

5
x 10

-5

Temps [s]

U
x
 [

m
]

 

 

SDM

Cont. Unil.

Cont. Unil. Err.

0 1 2 3 4 5
-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2
x 10

-3

Temps [s]

V
x
 [

m
/s

]

 

 

SDM

Cont. Unil.

Cont. Unil. Err.

U
x

V
x

-4 -3.5 -3 -2.5

x 10
-6

-1500

-1000

-500

0

U
y
 [m]

F
y
 [

N
]

 

 

SDM

Cont. Unil.

Cont. Unil. Err.

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

x 10
-6

-1000

-500

0

500

1000


z
 [m/m]

M
z[N

m
]

 

 

SDM

Cont. Unil.

Cont. Unil. Err.

U
y

F
y 

z

M
z



|  PAGE 33 Club Cast3M 2014 | 28 Novembre  2014 

Cas de validation – Oscillateur 1 DDL 
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𝑲+
𝟒𝑴

Δt𝟐
𝑪𝑻

𝑪 0

𝒖′′ 

𝜆
=

𝟎
𝟐𝑪

 

𝑴 𝑪𝑻

𝑪 0
𝒖′ 

𝜆
=

𝑴𝒖 𝐿𝑎𝑔𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒
𝟎

 

𝒖 𝒄 = 𝒖 𝐿𝑎𝑔𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒 + 𝟐 𝒖′ − 𝒖 𝐿𝑎𝑔𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒  

𝒖 𝒄 = 𝒖 𝐿𝑎𝑔𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒 + 𝒖 ′′ 

Cas de validation – Oscillateur 1 DDL 
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Conclusions 

• SDM  capable de représenter le 

 phénomène du décollement; 

• Champ de vitesse   pas de correction en vitesse; 

 

Outlooks 

• Cas 3D  application pour un cas réel. 
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