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Corpus théorique a I'échelle du VER |

Critére suffisant de stabilité de Hill [1]

hypothése : solide soumis a des charges mortes sur une partie de sa
frontiére et fixe sur le reste de sa frontiére.

/ {/&Ud (%) } dVp > 0 (1)

Sous hypothése de petites déformations, sur un VER :

wo =dog:de>0 (2)

Soit ﬂt I'opérateur tangent tel que

de =N do (3)

alors

w2 =de Ny do msa®-

(O = AE T A (S N BV YR elel | I Dimensionnement de problémes géoméca 28/11/2014 3/23



Corpus théorique a |'échelle du VER |l
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Figure : Solutions de I'équation : wo = 0 < A1 X% + A2 Y2 + A\3Z%2 = 0, qui est
une réduction de la quadrique do Ns do = 0 [2]
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lllustration et signification physique a |'échelle du VER |

considérons un chemin de sollicitation proportionnel en contraintes :

doy = cst cst € R*
doi+Rdos = 0 ReR* (5)
doy = dos
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Figure : Réponses du chemin proportionnel en contraintes pour un sablelj\é€li
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lllustration et signification physique a |'échelle du VER I
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Figure : Cones d'instabilité pour ce sable lache le long du trajet imposé, et
domaine de bifurcation.
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[llustration et signification physique a I'échelle du VER IlI
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Figure : Cones d'instabilités et définition d’une régle d’écoulement généralisée [3]
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lllustration et signification physique a |'échelle du VER IV

Relation constitutive généralisée en variables mixtes :

dey — 20’53 do‘l
"R | =S |, des (6)
doy+Rdos| ~ |2 R
au "pic" de g1 — 2% on a
dO']_ 0
s |,95| = o] )
R
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Stabilité dans les matériaux élasto-plastiques

Lien avec |'énergie cinétique

On peut montrer que [4] :

2E.(t+ 0t) = —/

Vo

5s; <6g§’,{')> Ve (8)

hypothéses :
@ 3 t le solide est a I'équilibre

@ le solide est soumis a des charges mortes sur une partie de son contour
et fixe sur le reste

o E.(t) de classe C! au moins = E.(t) = Ec(t) =0
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Stabilité dans les matériaux élasto-plastiques

Stabilité locale dans les problémes aux limites

Normalisation de ws» :
wo

= T1da]l 2] ©)

W2p
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Figure : Isovaleurs de ws, INSA
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Stabilité d’un ouvrage : coefficient de sécurité

intégration de w»

aprés calcul "technique" d'intégration par éléments finis [5] :

W2=/¢dadvzd_aﬁd_0=d_0£ (10)
’ K

normalisation :

Wo

Ws, = "
"= T, \lda]| - [Ide]] dV (11)

W5, peut &tre utilisé comme un facteur de sécurité : positif la structure
est stable sur le chemin imposé par les conditions limites, négatif ou nul la
structure est instable.

Castem : utiliser la fonction INTG pour I'intégration du dénominateur.
pour le numérateur on a le choix : INTG ou produit scalaire dQ dF
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Stabilité d’un ouvrage : coefficient de sécurité

vérification sur un probléme homogéne |

Essais triaxial non drainé sur matériaux lache.
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Figure : Maillage et conditions limites pour |'essai non drainé (C.U.+u).

chemin de sollicitation et relation constitutive associée :

de, | | dq
ﬁ{da,} = {dsv}
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Stabilité d’un ouvrage : coefficient de sécurité

vérification sur un probléme homogéne ||
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Figure : Réponse du modeéle dans un plan d’'invariants. Evolution de W, et wa,
pour les deux type de controles.
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Stabilité d’un ouvrage : coefficient de sécurité

vérification sur un probléme homogene |l

Castem : pour le pilotage en déviateur, on utilise les multiplicateurs de
Lagrange pour imposer ¢, = 0 aux limites. Une condition RELA pour le

bord haut et une deuxiéme condition RELA pour lier le bord haut et le bord
droit cinématiquement.

INSA

28/11/2014 14 / 23

(O = AE T A (S N BV YR elel | I Dimensionnement de problémes géoméca



Stabilité d’un ouvrage : coefficient de sécurité

Calcul d'une paroi clouée |
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Figure : Principe de construction d'un mur cloué. Dimensions (en fin
d’excavations) et conditions limites
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Stabilité d’un ouvrage : coefficient de sécurité

Calcul d'une paroi clouée Il

isovaleurs pour la phase de construction la plus critique.

L
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3.68E-02 -0.60
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1.52E-02 [-0-84
9.75E-03 [-0-90
4.35E-03 -0.96

Figure : €€, et wa, a la derniére excavation juste avant d'insérer la derniere ligne
de clous.
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Stabilité d’un ouvrage : coefficient de sécurité

Calcul d'une paroi clouée Il

50D kPa

Figure : Déformée du maillage sous chargement. Maximum atteint vers 500 kP,
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Stabilité d’un age : coefficient de sécurité

Calcul d'une paroi clouée IV
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Figure : €£, et wa, a la divergence du calcul
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Stabilité d’un ouvrage : coefficient de sécurité

Calcul d'une paroi clouée V

phasage travaux | chargement

0 I I I I I I I I
0 5 10 15 20/0 100 200 300 400 500 600

incrément de calcul / contrainte en téte (kP,)

Figure : Evolution de Wh, sur I'ensemble du calcul de la paroi
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Stabilité d’un ouvrage : coefficient de sécurité

Calcul d'une paroi clouée VI

Castem : Calcul fait par succession de reprise de calcul. Les maillages
excavés sont obtenus avec |'opérateur DIFF. Les modéles, et états de
contraintes-déformations projetés avec |'opérateur REDU.
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Conclusions

Conclusions et perspectives

@ ws, et Wh, critéres d'analyse de stabilités pertinents dans les
problémes élasto-plastiques non associés et plus généralement dans les
problémes de structure "sans viscosité" avec perte de symétrie
majeure de |'opérateur tangent (exemple pendule de Ziegler avec force
suiveuse [6]).

o critére facile a utiliser expérimentalement et facile 3 implémenter dans
tout type de code de calcul.

@ formulation physique du probléme doit décrire la physique observée
(formulation de la loi de comportement et schéma numérique doivent
étre adapté). Exemple : probleme de description de la localisation au
moment de la rupture.

@ perspective : formulation d'un probléme en dynamique pour décrire la
transition de régime statique vers dynamique au moment de la perte
de stabilité (a faire sur un probléeme de liquéfaction pour éviter les
problémes liés a la description de localisation des déformationsJNSA &
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Conclusions
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