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Introduction

Introduction

Cadre de la thése : PEA “Sols de Surface”

Ce travail de thése se situe dalescadre du Plan d’Etude AmoriSols de
Surface” dont I'objectif est d’étudier le procédé d»@¥minage MécaniqueCe
PEA a été initié par la DGA (Délégation Générale pour I’Armement) et
I'ETAS, Etablissement3echnique d’Angers.

Le Déminage Mécanique

Le déminage mécanique consiste a labourer, ou scarifier, le sol en surface a
I’aide d’un outil spécifique. Cet outiést une lame munie d&ents”, qui est

fixé au devant d'un pousseubouteur ou char). Lisque le pousseur avance,
seules les dents scarifient le sol, lanla permet alors d’évacuer la matiére de
part et d’autre du pousse. Ainsi, I'action de I'ensemble pousseur / lame +
dents conduit & un écoulement dmatiére, par lequelles mines sont
susceptibles d’étre évaées. C’est une action dééminage a but militaire
dans un cadre opérationnel.

Figure 1: (a gauche) Déminage m@&nique sur un sol cohérent avec
couverture herbeuse. (a drojtéeame de déminage Pearson.

Les utilisateurs, dear la tres grande diversitdée matériaux, sot confrontés

a un certain nombre de problemes. Loéitement de matiér@’assure pas une
évacuation suffisamment efficace pour dégager les mines (par exemple
“peignage” d’'un sol sableg. Ou bien, la résisince mécanique d'un sol
argileux associé a un treillis racinaire dense (élément végétal), peut engendrer
des efforts que le qusseur ne peut fournir. De plus la capacité du pousseur
dépend des propriétés méadques du sol, remanié p#&woutillage, qui peuvent

lui permettre ou non, detransmettre I'effort depoussée (probleme de
“trafficabilité”).

La problématique qui se déga de I'étude du procédde déminaggustifie la
mise en oeuvre d'un projet scienfjue pour mieux comprendre les
mécanismes mis en jeu lors du procé@ette étude peut s’articuler autour de
deux thémes :



Introduction

X Le matériau: Les sols de surface somtes matériaux mlaconnus. Une
modélisation doit étremise en oeuvre pour définir leurs lois de
comportement. D’autre pate cadre opérationnel ddéminage nécessite la
caractérisationin situ du matériau. Il faut alors déterminer les essais
mécaniques qui vont permettre d'ade@ aux informations les plus
représentatives du s@ar rapport a la scarificedn et la traficabilité.

x L’interaction outil/sol: Il s’agit de comprendre les mécanismes de
déformation du matériau pour un outibmplexe (plusieurs dents avec une
lame), qui, bien sdr, ¢¥ndent de la nature dulsd.’action de déminage
conduit a une sollicitation en trés grandes déformations du matériau
(écoulement de type fluideu mise en ceuvre d’un peau plastique), et les
propriétés de l'interfaceutil/sol sonta définir.

Pour mener cetteétude le PEA Sols de Surfaces’est structuré autour de
deux groupes de rechercheain sous-groupéExpérimental” et un sous-groupe
“Modélisation”. Le premier a pour tadehla conception et la réalisation
d’essais expérimentx de scarification et de tfficabilité : essais a échelle
1/3 (Université Blaise Pascal de Clesmt Ferrand/Lermes)essais en vraie
grandeur (LCPC/Centre d’Expérimentation Routiere de Rouen) et essais de
trafficabilité (UniversitéJoseph Fourier dé&renoble / Irigm). Le deuxieme
sous-groupe a pour tache la modélisatml’interaction otil/sol (Université
Montpellier 1l/Lmgc, Ecoé des Mines deParis/Cemef). L’'intersectionnon
vide, entre ces deux groupes de rechexchst dévolue a la caractérisatiom
situ, et a la définition des lois de cgrmrtements des solde surface. Cette
tache a été effectuée au LTD& I’'Ecole Centrale de LyonP(Kolmayer
Erreur ! Source du renvoi introuvable.). L’objectif final du PEA est alors
de fournir des Abaques, ddnées a déterminer, enrfotion du type de sol, si
I’action de déminge est possible.

La thése au sein du PEA

L'objectif de la thées est la mise en ceuwr de la simulation tri-
dimensionnelle, par élément finis, du procédé de déminage. C’est le code
Forge3£, développé conjointement par Tramdor S.A. et le Cemef pour la
mise en forme des métaux, qui a étéoisi comme plate-forme numérique de
base (Choix issu du PEANouguier C. Erreur! Source du renvoi
introuvable.). Ce logiciel permet de pndre en compte les grandes
déformations par un sysime de remaillage automatique. Notre tache consiste
donc a adapter ce code a la scarification des sols en implémentant les lois de
comportement issues désavaux du groupement.

Plan de la these
Ce manuscrit se strugte en cing chapitres.
Le premier chapitre titde de [I'interaction outisol. Nous donnons une

description physique desols en dégageant les spécificités liées a leur nature
de Surface. Nous abordons ensuitéaspect modélisation en traitant

-2
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I'approche milieux granwires et I'approche midux continus. Aprés avoir
établi un “Cahier des Chges” de la modksation de l'integaction outil/sol,
nous donnons le posannement des travaux de la these.

Le deuxieme chapitre traitdes principales lois de comportements des sols
dans le cadre de I’élastogsticité. Plusieurs modelexsxistent afin de prendre

en compte la diversité des sols. Noséparons ces motks en une famille
parfaitement plastique, qui prend enntpte essentiellement les parametres de
rupture du matériau, et une famille avec écrouissage, qui décrit plus
précisément les relationgontraintes/déformationsOn remarque que ces
modéles peuvent étre sensibles a dantrainte moyenne, ont une regle
d’écoulement non associée &int intervenir les phéaménes d’écrouissage et
d’adoucissement. Enfin nouslécrivons le modelea implémenter dans le
code :CJS Etat Critique

Le troisieme chapitre aborde la distisation temporelleet spatiale des
équations de la mécanique telles gliés sont donnéedans le cod&orge3®.
Nous donnons l'algorithmede résolution globalassocié a l'intégration
implicite du comportemenhypo-élasto-plastique. L’é&ment de discrétisation
spatiale utilisé par leode est I’élément P1P1. Nous donnons la formulation
des équations discrétes dans le cas compmdble, ainsi que les
répercussions sur la symétrie de latm@e de raideur. Enfin nous terminons
en décrivant l'algorithme de génération de maillage et le critere de
remaillage.

Le quatrieme chapitre est dévolu auxveéppements réalisés dans le code.
Nous traitons donc dd’intégration implicite de lois de comportement
compressible et a leur répercusssorsur la matrice de raideur. Nous
présentons les algorithmes de résolution desdeles Drucker Prager non
associe Cam Clay modifiéet CJS Etat Critique Nous présentons aussi un
modele incompressible basé sur le critereTdescg applicable aux argiles et
limons.

La non symétrie des modwudetangents de ces loisensibles a la pression
hydrostatiqgue est abordéeainsi que le solveur itératif non symétrique
implémenté. Enfin nous terminons par Validation de lI'inplémentation des
différents modeles sur desssais triaxiaux, en comparant nos résultats avec
ceux, confrontés favorablement a I’expérience Be Kolmayer Erreur !
Source du renwi introuvable..

Le dernier chapitretraite des simulations decarification. L’aptitude du
logiciel a prendre en compte I'écoulemt de matiere est examinée pour la
scarification avec une seule dent. Noalsordons ensuite la scarification avec
les lois de comportement des sols sierface implémentéedans le code. Une
étude est menée pour dégager les paraesetiinfluence des modeéles, et nous
confrontons les résultats numériques a I'expérience.

La suite du chapitre est déevolue ardse en ceuvre d’ous complexes dans
le cas d’'un comportemenincompressible. Nous traitons de l'action d'une
dent associée a une lame, puis de l'antide systémes multidents, et enfin
nous traitons plusieurs dés associées a une lamdlous nous approchons
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ainsi par étapes du systeme de démine®el, qui reste encorkors de portée
car trop couteux etemps de calculs.
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Modélisation de I'interaction Outil / Sol

1.1 Introduction

Dans ce chapitre nous abonmdo la modélisation de interaction outil / sol.
Les principales difficultés liées a tte modélisation tienent: (a) a la
complexité du matériau sol d’autantusl importante pour usol de surface,
(b) a des géométries d’interfaces cdevpes et un frottemet sol-métal mal
connu, (c) aux grandes tbFmations et aux écoubheents qui peuvent avoir
lieu.

Dans la suite nous donnentout d’abord une desqiion des sols matériaux
multi-phasiques, hétérogeseet anisotropes. Poucela nous nous appuyons
sur la description usuelle de la mécquné des Sols. Nouabordons aussi la
spécificité liee auxSols de Surfacainsi que leurs outils de caractérisatiion
situ. Ceci nous permet danettre en avant l'intérét d’'une modélisation
numérique de I'interaction Outil / sol.

La structure complexe d&e sols conduit a deux modélisations possibles :
milieu continu ou bien milieu digset. Nous décmnons donc ces deux
approches. Enfin nous dégaons les points clés dl@ problématique de la
coupe d’'un sol de surface dans umedélisation numériqueNous examinons
les simulations réaliséepar éléments finis (milieu continu) ainsi que par
éléments distincts (miliewiscret), et enfin nouslonnons le positionnement
de la these.

1.2 Le Matériau

Dans cette section nous peddgons le matériau Sol da le cadre classique de
la Mécanique des Sold(Schlossef[102]). Nous nous aétchons par la suite a
décrire les spécificités lieemux Sols de Surface?( Kolmayer[64]).

1.2.1 Description Phydque des Sols

Le sol est un mélange owplexe. On considere géralement qu’il est
constitué de trois phases :

- La phase solideou squelette granulaireest un mélangede grains de
formes et de tailles diverses (il pe contenir aussides particules de
matiéres organiques).

- La phase liquideest faite d’eau interstielle qui peut circuler librement ou
étre liée aux grains. L’'interaction emrtia phase liquide et solide (force de
capillarité) peut étre tres importante dans les Sols fins.

- La phase gazeuseontient un mélange d’air et de vapeur d’'eau. Elle est
inexistante dans le cas d’un ssdturéen eau.
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Grains solides

— - Phase liquide

(eau)
Phase gazeus/

(air + vapeur d’eau)

Figure 1.1 : Représentation schém@uie des trois phases d'un sol: les
grains solides, la phaskquide, laphase gazeuse

La description compléte du sol pse par celle dechacun des trois
constituants. Dans cette description I’élément végétal (aérien ou souterrain) a
été négligé, cette compostensera prise en compour les sols de surfaces.

1.2.2 Le squelette granulaire

La phase solide est princifEament caractérisée par lorme, la taille et la
distribution des diameétres des ans (granulométrie). L’analyse
granulométrique permet dééterminer la distributiorde la taille des grains,
par tamisage pour des tkdbk moyennes supérieures a 180 et par
sédimentométe pour des tailles moyees inférieures a 108n. La
granulométrie permet de scinder les sels deux grandes asses en fonction
du diamétre moyen degrains par rapport aine limite fixée a 80n. Au
dessus de cette riite on parle deSols grossiers(Sables, Graviers) et en
dessous deSols fingArgiles, Limons). Les propriétés des sols grossiers
dépendent de la taille degrains et de leuetat de compacité (état lache ou
dense). Le comportement d'un Isofin dépend de sa composition
minéralogique, sa teneugn eau et de la disposdn des grains les uns par
rapport aux autres.

Diametre
moyen des| 200mm 20mm 2mm 0,2mm 0,02mMm2 An
grains

Graves oy Gros

Graviers Sable Sable Fin Limon| Argile

Désignation Caillou

Table 1.1 :Désignation des pgs de Sols en fonctiode la taille moyenne des
Grains.

1.2.3 Le fluide interstitiel

Le liquide interstitié est en général agwilé a de I'eau pre, elle peut se
présenter principalenm¢ sous deux formes : edibre et eau cpillaire (une
troisieme forme existe on ple@ alors de double couche film d’'une épaisseur
de plusieurs molécules d'eautaur des agrégats solides) :



Modélisation de I'interaction Outil / Sol

- L’eau libre constitue I'essentiel de I'eau dans les sols grossiers, mais n'en
représente qu’'une faib partie dans lesols fins. Le termdibre signifie
gu’elle peut s’écoulesans entrave sous l'action de la pesanteur.

- L’eau capillaire existe en présence de la peagazeuse ete caractérise
par la formation de mésgues aux points de contacts entre les grains.

Menisques

eau capillaire) /> .
( P ) «— Eau libre

Figure 1.2 : Fluide Intestitiel entre les grains dodes : eau libre et eau
capillaire.

Une des caractéristigues importantds sol est alors sa teneur en eau
équation ( 1.1 )et son degréde saturationS; équation ( 1.2 ). Ce dernier
indique dans quelle propton les vides sont rempdid’eau, on parle alors de
matériau saturéS; = 100%, ou non saturés, 100% Dans ce cas la pression
d’eau est négative et ref@sente l'intensité de #&ttraction exercée par le
squelette granulaire sur lahase liquideL’étude d’un sol nonsaturé s’avere
plus complexe, le comportement du spéut varier selon la nature de la
répartition de lI'eau dans le squeletsmlide, qui peut setraduire par une
augmentation de laigidité en limitant le glisement des grains solides par
effet de capillarité [60]. Pourétude de I'écoulementdle I’eau dans un sol, on
suppose généralement queau interstitielle estincompressibleet que la
masse d’eau seonserve

La teneur en eaw et le degré de saturatio® sont donnés par :

poidsdel ' eau
poidsdesgrains solides

ul00% (1.1)

Volumedel ' eau
Volumedesvides

r

w00% (1.2)

On introduit aussi des pametres sans dimensiongdéfinissant I'état de
compaction du sol. Il s’agit dBindice des vides et de laporosité n:

Volumedesvidesentreles grains
volumedesgrainssolides

uL00% (1.3)

Volumedesvidesentreles grains
volumetotal

u00% (1.4)
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On peut alors qualifier I’état de coraption du matériau tAche ou dense (par
exemple pour un dde d'Hostun lachee = 0,71 etn = 0,41 et dans le cas
densee = 0,53etn = 0,34,[73]). L’indice des videset la porosité (toujours
inférieure a 1) sont liés par la relation :

e
n 1.5
1 o ( )

1.2.4 Spécificité des Sts de Surface

Dans le terme Sols de #ace, il est importantdans un premier temps de
déterminer la zone correspondant a &aurface. Cette noon peut étre
extrémement variable suivant I’écheltu probléme considér En tribologie
cela correspond a quelguesnomeétres et en géologaeplusieurs centaines de
metres. En génie civile Sol de surface est constitué des premiers metres de
sol, tandis qu’e agriculture on se limite a laouche superficielle située au
dessus de la semelle dé&abour, c’est a direles cinquante premiers
centimetres.

Pour le probleme de scarcfation dans le ca@érdu déminage |laotion de sols
de surface est déterminée par I’enfoncement maximal des mines anti-chars et
anti-personnelles. Nousonsidérons alors comm®ol de surfacetout sol non
rocheux situé dans les trente premsiecentimetres souda surface et
suffisamment meuble pouy insérer une mine. Outrka description générale
des sols que nous averonnée (squelette granulaire et fluide interstitiel), les
Sols de surfaces searactérisent par une forte tiééogénéité danseur nature,

la présence de matiereégétale et par un étdtydrique généri@ment non
saturé & 100%). On remarque aussi que ceslsde surface, contrairement
aux sols rencontrés en géncivil, ne sont pas soumi I’action induite par la
masse de plusieurs mes de géomatériau. Bop notre étude nous nous
appuyons sur les traux de P. Kolmayer [64] : I'’élément végétal n’est pris en
compte que par son réseau racinaire (diaméttes 10mm Y racines, / >
10mm Y radicelles ; densité), sa parteérienne est négligée. On considére
que I'apport du treillis n’interviengjue sur la coh&gion du matériau.

1.2.5 Outils de caractérisation des sols

Nous présentons dans la suites trois outils de caractérisatiom situ,
étudiés dans lecadre du P.E.A. Les sols étant des rgriaux naturels (a
I'inverse des Hiages métalliques ou des poheres) leur caractérisation
mécanique peut/doit se faire en lahtoire (par des essais tri-axiaux,
oedométriques, de cisaillement) émn Situ. En effet si enlaboratoire les
données, de teneur en ealg densité, sont maitriséese n'est pase cas dans

le milieu naturel. Le mi@riau est souvent stratéj son étatdépend des
conditions climatiques, de la présence de [|'élément végétal. Ses
caractéristiques évoluent ssi dans I'espace (d’'undu a un autre). Or c’est

ce matériau qui est réellement rencanten scarification et non celui du
laboratoire. C’est pourquoi il existe des outils de caractérisation des sols
destinés a prendre en compte I'ét@&el du matériau a un instant donné et a
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recaler les parametres (adegde frottement inter®, cohésion)obtenus en
laboratoire.

Ces essais se doivent d’étre simples dans leur réalisation et pertinents dans
les informations qu’ils peuvent fournir. La simplicité est nécessaire pour
pouvoir répéter I'essai eaccéder ainsi a d¢einformations non locales. L’
interprétation des informations ebermes de parameétres mécaniques est
I’'aspect le plus délicat étant doé la complexit&du matériauC’est ici que la
qualité de la modélisthon de I'interaction otil/sol est prépondérante

- L’essai scissométrique :

Cet essai consiste a imposer un coupgleun “moulinet” ©nstitué de deux
plagues formant quatre diedres orthogoxaat solidaires din train de tiges
enfoncé a différentes prohdeurs. Cet essai s’appgpue aux matériaux fins
purement cohérents et non frottants. |l permet de mesurer une cohésion non
drainée ainsi qu’une cokén résiduelle. Ainsi cet essai simple dans sa
réalisation permet d'ax@der directement a urparamétre mécanique du
matériau. Par contre il B'st utile que poudes sols fingpuisque il ne donne
aucune information sur I’angle de frottement interne.

460 mm

37,82 mm

B=2R
Figure 1.3 : (a) le scissomeétre — (Bfhéma du pénétroatre statigue WES
- L’essai pénétromeétrique statique

Cet essai consiste a mesurer la néat qu’ oppose un sol a I'enfoncement
d’'un cdne. Son caractér pratigue en fait un du trés répandu en
géotechnique. L’emploi g&ralisé par |'armée a@émicaine a permis la
constitution de bases de données caractérisant les sols de surfaces. Cet essai
est valable pour tout les types de sols (fins et frottants) et prend en compte la
nature stratifiee du sol. Les résultaibtenus sont des courbes enfoncement /
résistance de pointe. Plusies méthodes existg¢ (expansion deavité (WES),
eléments finis) pour interpréter g€ecourbes en termes de parametres
mécaniques. Néanmoins ces meéthodes ne donnent pas des résultats
satisfaisants. Cela proviemtotamment de la difficultée distinguer la part
d’'influence de Il'angle de frottementdu matériau de celle de l'angle de
frottement de I'inteface Outil / Sol.

-9 -
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Une modélisation numériquerécise de l'imeraction outil/solpeut lever la
difficulté. L’essai pénétromtrique pourrait alors étre I'équivalent de I'essai
de dureté pour les métaux.

- L’essai Sclérometrique

Le sclérometre est un outil d’identification des sols de surface spécialement
congu pour leur caractérisatidars de la scarification. Il permet d’obtenir les
efforts qui s’exercent surune dent enfoncée deuelques dizaines de

o . hauteur :
centimétres dans le sol ( élancement de la dent : auteu 10). Afin de

largeur
maintenir une inclinaison constante, d&nt est montée sur un béati lesté. Ce
dernier est posé sur des patins et traategitesse constante soit par un treuil
pour des vitesses m¢es (0,3-0,9 km/hsoit par un bouteupour des vitesses
rapides ( 3-6-9 km/h). L'dort est mesuré grace @n barreau dynamometrique
placé sur le cadre tractatiensemble du dispositif.

Figure 1.4 : (a) schéma dprofil du dispositif scleométrigue (données ETAS)
— (b) dispositif global bati, cable et bouteur.

Ainsi le sclérometre apparait comme Isimument d’étude le mieux adapté a la
compréhension de la coapdes sols. Néanmoins sa mise en oeuvre reste
lourde. Quant a son interptag&ion, comme nous le verrem la section 1.4, la
modélisation numérique de keoupe d'un sol n’est pas encore satisfaisante.

- 10 -
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1.3 Modélisation des Sols

La description des Sols de la sectiom2 lhous a permis de saisir leur nature
granulaire, multi-phasiquet trés hétérogéenes. Néanins leur modélisation
s’est d’abord tournée vers une approcimélieux continus / milieux poreux.
Cette approche appait Iégitime suiant I'’échelle (=taille du milieu étudié /
taille des grain$ du probléme étudié, comme par exemple en géotechnique
pour des problemes de stabilités,de creusement de tunnels,
([31,[29],[34]1,[38],[52],[79]). Pour des échelles plugetites, comme ce peut
étre le cas dans le systéme outil /| st donc aussi erscarification (en
fonction des outils: dest lame, lame plus des), I'approde milieu
granulaire semble aussi légitime.

En simulation numérique l'approche rmibnu est dévolue a la Méthode des
Eléments Finis (MEF), I'approche gnulaire a la Méthodes des Eléments
Distincts (MED). Dans la suitenous présentons les deux types de
modélisation.

1.3.1 Modélisation Milieux Continus

Dans le cadre de la mécanique des mlh continus, les sols sont modélisés
comme des milieux poreux multi-phasicgueUne telle théorie a d’abord été
développé par (Biot 1955[27]) pour de matériaux élastiques, ensuite
Prévost [94], I'a étendue pour des matdrx non-linéaires (@stoplastique) et
aux grandes déformations.

Pour un tel milieu le tenseur desordraintes est alors scindé en deux
contributions : une conmtbution due au squelette solide (on parle de
contraintes effectives) et une contribution isotrope due aux deux autres
phases du matériau. Da le cas d'un solsaturé (milieu bi-phasique) on
utilise la décompoision suivante delTerzaghi(1943) :

Il | pl (1.6)

Ou Vest le tenseur desontraintes totales,V est le tenseur des contraintes
effectives etp, la pression de I'’eadans le sol, appelégression interstitielle

(encore notéau sur la figure Figurel.5). Les contrainte effectives ne sont
pas déviatoires.

Dans le cas d’'un sol non saturé cett&€composition a été éndue en prenant

en compte la pression de l'air danssl@ores, on a algrla décomposition
suivante (Bishop eal., Croney etal., [28]) :

" lc pa /pa p|Z. (@7)

ou p,est la pression de l'air eF est un paramétre qwaut 1 pour un sol
saturé et 0 poumun sol sec. La modélisation wh sol non saturé reste un

-11 -
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probléme d’actualité autant d’'un pd vu expérimental [44], [60], que
numeérique[125], [126].

Figure 1.5 : contraintes totalest effectives das un sol saturé.

Bien que la géométrie devides et des grains Bdes soient discréte a
I’échelle microscopique, I’écoulement dwftle a travers un milieu poreux est
traditionnellement carmérisé en utilisant une appeche continue basée sur la
loi de Darcy,[29],[101],[102].

v o Ki (1.8)

C’est une loi issue de lI'expérience igexprime que la vitesse d’écoulement
de l'eauv, et le gradiat hydrauliquei ’ f@% z; (4 poids volumique de
k]

I’eau, z cote)sont proportionnels via leoefficient de perméabilitk. Bien
gue cette loi soit la plustilisée en pratique d’autremodéles sont développés
a partir des équations déavier-Stokes afin de mix cerner les phénomeénes
physiques qui gouvermg I’écoulement du flude interstitiel [124].

Multiphasique vs. Monophasique

Lorsque I'on se place dans des conditiades drainage libre, c’est a dire que
les contraintes totales sont appliquéassez lentementopur que l'eau des
pores puisse s’éclpper des vides et que I'erks de pressin induit soit
négligeable. L’état de lgression interstitielle nelépend que des conditions
hydrauliques et est indépendant de Ipagse du squelette solide aux charges
externes. C’est pourquoi, dans cas, une des@tion du solmono-phasique
est plus adéquate. Similairement unéldedescription préaut aussi pour des
cas sans aucun dimage drainage (pas d&coulement). Pour des cas
intermédiaires dans lesquels un écoulement intervient, il y a une interaction
entre les différentes phas. C’est souvent dante cas de sollicitations
dynamiques que cette interaction adviehiéau n’a pas le temps de s’évacuer
des vides (phénoménes dmiccion, de cavitationgui donnentlieu a une
rigidification du squelette granulaire). Dans ce cas c’est alors une
formulation multi-pha&ique qui prévaut.

-12 -
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1.3.2 Modélisation Milieux Discrets

Le sol est modélisé comme un miliemonophasique. Seul le squelette
granulaire est pris en compte en mbdant les grains comme un ensemble de
solides rigides qui interagissentte@ eux (contact avec frottement).

D’un point de vue phénoménologique, l|‘approche discréte semble plus
|égitime. La modélisation des sols pa@&téments distinctgpermet de mieux
saisir les hétérogénéités liees a la fermt aux diamétres des grains solides
(voir Table 1.1). Cette approche appdrhcite pour des sols frottants secs ou
la réaction globaledu matériau est seulement régpar les frottements et les
contacts entre grains. Par contre pous é¢®Is fins et humide (diametre grains
de I'ordre du microntable Table 1.1, teneur e@au importante, équation (
1.2 )), cette approche semble inadaptBéune part, un tematériau est ce qui
I'apparente & un milieu aedinu. D’autre part, étandonné la taille des grains
solides, cette approchsgerait rédhibitoire d’'un pimt de vue numérique (en
termes de colt de stockage et de calail)e volume global est tres supérieur
au volume d’un grain.

D’un point de vue numérique |I'appche discréte, correspond a maéthode
des élément distincts (MED)Elle consiste a résamre |'équation de la
dynamique pour chaque gmi pour accéder aux paretres de position des
grains et aux forces aupoints de contacts. Poueprésenter les chocs entre
les grains on distingue prempalement deux approcBequi different dans la
gestions des contés : I'approchedynamique moléculairele P Cundall [33],
initiateur de la MDD, et I'approche del.J. Moreau [81] et M. Jean [57].

La différence entre les deuxpproches tient sgntiellement dans la prise en
compte des conditions deontact et de frotteménentre les grains. Dans
I'approche“Dynamique Moléculaire”les lois de contact et de frottement sont
régularisées. On autorise une pénétratentre les grainset on suppose que
les surfaces des corps erpntact ont une certainélasticité etviscosité.
L'approche ‘dynamique des contact:e fait appel a acune régularisation.
On introduit la condition denon-pénétration et les contacts sont ponctuels.
Le champ d’application de ce type deodélisation s’étend de la mécanique
des sols (génie civil, mécaniques sdeoches) a la mécanique des poudres
(métalliques, céramiques, fariseindustrie phemaceutique).

Dans cette approche milieu granulairies données telles que le champs de
vitesse et le champs déorces d’interaction (eme les particules) sont
discrétes (locales a chagquweain). On peut alors définir la déformation et le
concept de contrainte, qui sont dekamps continus, pamoyenne sur des
volumes élémentaires [23].
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1.4 Modélisation de la Scarification

Cahier des Charges

La compréhension et I'étude de la ceud’'un sol par des dis rigides passe
entre autre, par la misen ceuvre de la modélisah numérique d’'une telle
sollicitation. Cette modéligaon doit étre capable de déterminer et d’évaluer,
de facon précise, les réactions des sols, champs de déformations, de
contraintes, soumis a une l§citation de coupe. Nousistons ici les facteurs
déterminants qui intervierant dans la modélisatiode la coupe d’'un sol par

un outil rigide :

(1) Le domaine d’étude est umspace semi infini

(2) Le systeme met en jeu deux mawux, sol et meétal, avec une
géométrie dinterface complexe

(3) Le procédé de scHication induit unécoulementdu sol engrandes
déformations

(4) Les lois de comportementson-linéaires des solde surface sont a
spécifier.

(5) Le frottement a l'interface so+ métal est un parametre important
mal connu.

Le matériau mis en jeu occupe unpase semi-infini.La modélisation doit
prendre en compte cette caractérisgqsoit en simulant explicitement
I'aspect infini du domaine, soit en se ramenam un domaine fini sans
perturber le probléme. Cette restrictiorma priori est conditionnée par la
géomeétrie et la taille de dutil mais aussi pal’objectif de I’étude (obtention
de I'état stationnaire...).

Le point (2) sous-entend la modélisatido contact unilatéral entre un solide

rigide et un solide déformable. Legéométries renconées peuvent étre

complexes et variées. Les outils de traitements de sol sont généralement des
hauteur

largeur
les dents h >> 1). On peut rencontrersaudes ensembles a plusieurs dents, et
dans le cas du déminage l'association des deux types d’outils (Figure 1.6).
Que ce soit pour des ousila une dent ou mixtes (Figure 1.6), c’est une
approche tri-dimensionnelle qui est nécessaire.

Lames ou des Dents (élancemenkbs : ; pour les lames h << 1, pour

-14 -
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Figure 1.6 : Détail charrue de déminage PEARSON

Le point (3) met en avant les trégrandes déformations induites par
I’écoulement de matierecréé par une sollicitationde scarification. La
modélisation doit pouvoir pmdre en compte I'écoament du sol et par la
méme |’évolution de surfas libres avec une géatrie complexe. Dans une
approchelLagrangiennepar éléments finis celaonsiste a re-enstruire le
maillage du domaine déformé occupé gdarsol. Cela poseaussi la question
des choix de mesures des tenseurss dmntraintes et des déformations
(tenseurs deKirchoff, tenseur deGreen-Lagrang® ainsi que des dérivées
objectives.

La structure complexe et diverse dedssassure I’ élabation de nombreuses

lois de comportements da un cadre non-linéairgvisco-élasicité, visco-
plasticité, élasto-plsticité). Dans ce adre, les lois de comportement pour des
sols de surface soumis simultanément a de faibles contraintes (surfaces
libres) et de grades déformations, sont diffikds a spécifier, voir [64].

Enfin dans la modélisation de la scarification le frottement a I'interface Sol-
Métal, point (5), doit étre pris en compte. Comme pour les lois de

comportement des Sols dmurface, le frottement a lI'interface est mal connu,

[30].

1.4.1 Méthode Eléments Finis

Dans la littérature, on peutoter que peu d’articlesraitent de la simulation
numérique de la scarifadion des sols [8]. L’effort de recherche est
essentiellement conduit emgriculture. La majorité des auteurs ont une
approche milieu continu eaddoptent une dicrétisation par élément finis. Les
études sont menéesur des outils simples : lameou dents. La plupart des
approches sont eBD que ce soit pour une lamgg5] [123], ou pour une dent
[47] [82]. Des approche existent aussi e@D pour une lame [122][70], et
pour une dent [30]Les vitesses de coupe étudiéesuvent atteidre 55km/h
qui situe alors le probkae dans un registrédynamique [65], [122].

- 15 -
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Domaine semi-infini

Bien que la plupart des auteurs choisissent de déterminer arbitrairement une
taille de domaine supposée suffisammerande pour nepas perturber la
solution d’autres autes prennent en compte I'pect “infini” du domaine.

Par exempleliu [70] dans une approche trdimensionnelleutilise desFuzzy
Element de Gawronski [46] pour modéliser un doaine semi-infini. Plus
généralement, hors du cadde la scarification ma toujours en meécanique
des sols, pour deproblémes de stabilité, ddsrmulations éléments infinis
sont développées [1]. La tendance générast de déterminer un domaine fini.

Le choix de la taille des domaines n’est pas explicité.

Lois de comportements

Les sols étudiés sont des sols renttés en agriculture Ce sont, pour la
plupart des sols fins saturés, de typegile [47] [65], ou des mélanges de
limon et de sols grosers [82] [122]. Les solsont supposés homogeénes.

Deux types de relations comtintes-déformations sonttilisés : Elasticité non
linéaire, [30] [47] [65] [123] et modes parfaitement mstiques [122][70]
[82]( Mohr-Coulomb et Druker Prager ). Le model@&lastique linéaire est
destiné aux matériaux fins. Les mdde plastigues sont des modeles
classiques en mécanique des sols pour des sols grossiers. Dans le cas
élastique le module d‘élagtité évolue aveda déformation. Cette évolution
est déterminée par corrélation sdes essais triaxiaux standardugve fitting
[83]), Figure 1.7 . La nse en ceuvre d'un tel mobke est la suivante : La
charge totale est appliquée en plusie@tapes. A chaque étape I'élasticité est
linéaire, les résultats en termes d&formation et de déplacements sont
cumulés jusqu'a ce que kharge totale so appliquée. Lemodule d’élasticité
est alors réactualisé au ceude chaque étape a l'aidke I’état de contrainte
de I'’étape précédente.

>

iy

by

Figure 1.7 : Calcul du module d’élasticité @angent a chaque pas de
chargement.

- 16 -



Modélisation de I'interaction Outil / Sol

Cet approche permet de saisir I'étde contraintes du matériau mais par
contre ne prédit que des déformations réversibles élastiques, qui ne
correspondent pas a I'etateformé d’'un sol scarifieLes modeéles plastiques
permettent, eux, la prédictions de déformations réversibles et irréversibles, et
sont plus précis quant la répartition du cham de contrainte et de
déformation.

Contact — Frottement Interface

Les conditions de contact frottant soptises en comptepar I'adjonction
d’éléments dinterface [47] [65] [70] [30] [122] [123], tels queJoint
element thin layer element Ces éléments ont été imtement développés par
DESAI C.S. [37] pour la mécanique desches. Les conditissaux limites de
contact et de frottement ngont donc pas prises esompte par des méthodes
numeériques classiques de pénalisationsdeumultiplicateursde Lagrange. La
loi de comportements d’terface est aborde de facon analage a celle de
comportement du matériau (Figure 7), c’est-a-dire par une modélisation
élastique non-linéaire et corrélatieur des essais deottement [30].

Hors du cadre de la scarehtion mais toujours dankinteraction outil / sol,
ce type d’éléments d’inteatte est aussi utilisé posimuler 'enfoncement de
pénétrometre [4].

Grandes Déformations

Bien que la formulation des équans de la mécmique soit enLagrangien
Réactualisé I'aspect grandes défmations et donc I'’écoulement de matiere
n'est pas réellement abdé. Les auteurs s’intéressent essentiellement a la
mise en butée de I'outilde coupe et donc aes avancée de quelques
millimetres. Les avancées d’outil leslus importantes ant lieu pour des
simulations 2D I'écoulement latérl n'est pas simulé. Le traitement de
I'interface sol-métal par lebiais d’éléments d’'intedce apparait lourd pour
une approche3D en grandes déformationd.a combinaison d’'un outil a
géomeétrie complexe avec un écoulametri-dimensionnel assure une
évolution perpétuelle et congxe de la surface de ntact. La mise en ceuvre
numérique d’éléments d’interéa serait alors tres lourde.

Par exemple la Figure 1.8 montre heaillage initial utlisé par Gee-Clough
[47]. Sur la ligne horizotale en prolongement du bb de I'outil (3) des
éléments d’'interfaces sont pré-établp®ur anticiper I'aancée de la dent.
Ceci doit permettre de simuler la sépaoa sol-sol et la rmontée de matiere
le long de I'outil. Cette approche nué la préditivité du modée puisqu’il
privilégie un mode de m&ction du sol au bout dd’outil. D’autre part
I'approche 2D ne modélisargas I'écoulement latéral, la quantité de matiéere
au dessus de I'outil est donc suriesée (bas de la Figure 1.8).
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Figure 1.8 : Maillage initial2D (en haut) — Grille de marquage déformée (en
bas). D’aprés Gee-Clough D. [47].

1.4.2 Méthode Eléments Distincts

Récemment des simulatisnnumériques de l'intexdion outil/sol ont été
realisées a l'aide de lméthode de®léments distinc{(MED), [87] en2D et

3D, [113] en2D. Le matériau est alors décrit comme I'assemblage de solides
rigides en contacts.

Domaine semi-infini

Dans I'approche granulaire la prise eompte explicite d’un domaine infini
n'est pas possible (on n@eut avoir un nombre fmi de grains méme
dénombrable). Il est donnécessaire de délimiteune taille de domaine. La
Figure 1.10 montre un exemple ousleonditions de déplacements nuls aux
bords sont imposées par gleoutils rigides statiques plans. Ainsi, au dela
d’une certaine avancée ombservera |'influence dbord du domaine sur les
efforts ainsi que sur le mode d’écoulement.

Lois de comportements
Dans cette modéligeon en tant que milieu dcret, le terme de loi de

comportement, concu pour des miliewontinus, est inadapté. En effet I’
approche décrit directement la réponse non linéaire du squelette solide. Le
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parametre de comportement est aloFangle de frottenent interne du
matériau. C’est cet angle guest utilisé pour le fraement entre les grains
(frottement de coulomb).Par contre nous avonsu que cette approche
discréte n’est pas adaptée pour des géo - matériaux fins (section 1.3.2).

Contact — Frottement Interface

Comme pour la loi de comptement, le contact et |[EFottement sont intégrés
dans la méthode numériquk’outil rigide peut étre considéré comme un grain
privilégié dans sa form, et sa cinématique.

Grandes Déformations - Ecoulement

C’est I'aspect positif de I'approche disde sur I'approcheontinue. Bien que

le terme déformation n’aipas de sens dans umilieu discret (on peut

néanmoins définir par exemple wradient devitesse moyemrtun tenseur des

déformations moyeirigure 1.9, [87]), I'écouleme de matiere est simulé par
le réarrangement des grains solidadre eux suivant la sollicitation.

MED vs. MEF

Ainsi C. Nouguer (approchedynamique des contadta montré I'apparition
d’'une re-circulation de grains a l'intérieur du bourrelet devant la lame
(Figure 1.10 a droite). Méme si I'allea générale reste similaire entre une
approche continu et discréte (Figure 1.9 et Figure 1.10 a gauche), ce
phénoméne n’a pu étre mis en évidenxa le code élément finis FORGE2
(Figure 1.10 a gaum). Toujours dans l'interaction outil/sol, mais avec des
outils vibrants, I'approche discréte mu mettre en évidence des phénomenes

de dislocation et’apparition de mottes [113].

L'interprétation des résultats issus d'une simulation granulaire, comme la
force sur l'outil, dépendcomme pour I'approche odinue, de la taille des
grains choisie (finesse de discrétisatjoml est aussi possible de déterminer
des champs de contraintes et ddadénations au nieau local [23].

D’autre part, a ce jour, ke géométries d’outils ulisées en 2D et 3D sont
simples. Néanmoins les temps de slations restent longs : 15 jours de
calcul sur SUNultra Sparc 140 Mhz pour une simulatiormvec 10000 grains
en 2D (le temps de calcudomprend la mise en ate de I'échantillon : 130
heures, et 20 cm d’avancée d’'outiR50 heures). Des simulations avec des
géomeétries plus complese associant lame pluslent, apparaissent, pour
I'instant difficiles a réaliser.

L’ adaptation de la MED au calcuparallele apparaitomme une premiéere

voie dans I'optimisation des temps delaas. D’autre partcette modélisation
reste un outil d’étude phéndmologique intéressant.
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Figure 1.9 : 10 cm dvancée d’outil : (a gauche) Vuesd'une grille de
marquage pour un sol modé&k par un milieu continu scoplastique et carte
d’'iso-valeurs de la vitesse de déformation généralisée. (a droite) zone de
cisaillement dans le matéu granulaire de la poite de l'outil jusqu’a la
surface libre D’apresC. Nouguier [113].

Figure 1.10: 10 cm d’avancée d’outila gauche) Vues d’'une grille de
marquage pour un milieu discret sec.(a droite) Mouvement de convection
dans la partie frontale du bourrelet : champ de vitesse des grains dans le

réeférentiel de lame. D’apes C. Nouguier [113]

- 20 -



Modélisation de I'interaction Outil / Sol

1.5 Conclusion : Positiomement de |la these

Dans ce chapitre nous avons abordé pednts clés de lamodélisation de
I'interaction outil / sol. Aprés avoir décrit le matéau Sol et défini la
spécificité des sols de surfaces, nou®my pu saisir I'intéét de cette étude
outil/sol pour mieux comgendre les répomses des Sols en grandes
déformations. La complexité du matau nous a amené a envisager deux
types de modélisations : une idéalisation du Sol en tant mgileeu continu
poreux multi-phasique et urepproche monophasique de typelieu discret

Les modélisations élémentéinis existantes dusystéme Outil/Sol restent
limitées dans la géométriges outils et la prise ecompte de I’écoulement de
matiere (modélisations essentielleme®D). Les modélisations granulaires
bien que mettant en jeu des outils siep (Lames en 2D et 3D) mettent en
ceuvre I'écoulement de matiére. Ces slations nécessitenmplusieurs jours de
calcul, et donc se siant dans le cadre dGalcul Intensif Néanmoins, étant
donné les temps de calcules simulations, les ais complexes couplants
lame et dents ne peent étre abordés.

Dans cette étude nous mettons en ceuVa modélisation de l'interaction
Outil/Sol a I'aide de la méthode desééients finis. Nousadoptons donc une
description des sols en tant que milkecontinus. Les simulations du systeme
sol/outil nécesitent :

- La prise en compte des conditiorke contact unilat&al associée a du
frottement avec un outil qudans le cas du démiga, est tres complexe :
(charrue PEARSON est composée 2i2 dents et d’une lame en V).

- La prise en compte du comportemdortement non linéaire du matériau.

- La prise en compte de I'écoulementi-dimensionnelde matiere et des
grandes déformations jusqu’a I'obtention de I’état stationnaire.

La mise en ceuvre numérique de ces g¢rpbints clés integr cette étude dans
le cadreCalcul Intensif
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Caractéristiques du comportement du Sol

2.1 Introduction

Dans ce chapitre dévolu adris de comportement desols, nousnodélisons

le sol en tant que miéiu continu. Les contrainse sont les contraintes
effectives. Aprés avoir décrit les caracistiques des reteons contraintes
déformations des sols, oms nous intéressons ane idéalisation élasto-
plastigue du comportement des soldlous développons les principaux
modéles, parfaitement plastiques, avécrouissage/adoucissement, et nous
donnons les formulations egrandes déformations.

2.2 Caractéristiques du comportement du Sol

La Figure 2.1 décrit quelques courlbéypiques correggndant a la relation
contraintes déformations lors d’egsatriaxiaux. Commenous pouvons Vvoir
pour une argilenormalement consolidéelans le cas d’'uressai draing la
relation qui lie la contrainte déviaire a la déformation axiale est
caractérisée par une courbeon linéaire qui augmeda avec un taux plus
faible apres avoir atteint un certain eiau de contrainte. Dans ce cas, a une
augmentation des déformations tesassociée une augmentation des
contraintes : c’est le phénomeéne édtouissage On constate le méme
comportement pour une argiburconsolidéedans un essaion drainé

Les argiles sur consolidées et normmlent consolidées respectivement dans
un essai non drainé et drainé, ont un comportement similaire et différent de
celui mentionné ci dessus. Les deux courbes contraintes-déformations
définissent clairement un “pic” pour univeau de déformtion faible. Pour

des déformations plus impomrtes le niveau deontrainte est alors plus faible

gque celui rencontré au “pic C'est le phénomene ddoucissement Les
courbes correspondant a un sable dense et lache conduiront aux mémes
conclusions.

On constate une inversion des tendandes courbes pour Isable ou l'argile,

dans le cas non drainé. En effet, ce sont les propriétés mécaniques de |'eau
(incompressibilité),qui en étant piége, donnent une plugrande résistance
mécanique au sol.
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Figure 2.1 : relation ontrainte-déformation typepour un sol : (en haut)
argile normalement et suconsolidée — (en bas) sabdense et lache. D’apres
W.F. Chen et E. Mizuno [29]

Sur la Figure 2.2 on pewtbserver en pointillés lesourbes correspondant a la
variation de volumeour un méme sable a différentdsnsité. Dans le cas du

7

~ " . , . vV
sable lache on observe une ndéfication du matériau {\7 0: ré-

enchevétrement des grainlg, volume diminue) et adeld d’un certain niveau
de déformation la courbérme un plateau, la variation de volume est donc
nulle. Dans le cas ou I'a du matériau est plusompact on observe trois
phénomeénes : d’abord une densifiat densification, suivie d’uneéilatance

Vv . A . .
(7 10 : Dé-enchevétrement des grains, le volume augmente) et enfin une

r
bY

. A ) .
variation de véume nulle (7 0 : ré-arrangements degrains a volume

constant).
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Caractéristiques daomportement du Sol

Figure 2.2 : (& gaucheYyelations contraintes-déformations et variations de
volume lors d’'un essais triaxial (ungeule pression de confinement) sur un
sable a différentes compaéd : 1 — sable dense, 2 a densité ctique, 3 —
sable lache. (a droite) schéma d’interprétation du ré-arrangement des grains
d’apres F. Schlosser [102]

Concept d’état critique

Le plateau des courbes contraintesdéformations et vaation de volume

correspondant est unaléalisation du comportenm¢ du matériau : c’est le
conceptd’état critique Figure 2.2. Ce concept tigue lorsque un sol est
continuellement cisaillé (@ndes déformations) il &int asymptotiquement
un état privilégié poutdequel il se déforme a vame constantPar exemple

pour un sable, quel que soit le niveae densité initial, aprés un certain
niveau de déformation, on atteint lméme niveau de adrainte pour des

déformations volumiques nulles.

Etat Caractéristique

L’'expérience a pu mettre en éviden l'existence dun état, appelé
caractéristique pour les matériaux dees ou sur-consolés, correspondant a
une variation du volume avant la pture du matériau. Ceci est mis en
évidence par les courbes dmariation de volume de l&igure 2.2. Pour les
matériaux denses on obserwne phase de contraction suivie d’une phase de
dilatance. La séparatiomntre ces deux phases gs& par une variation de
volume nulle quicorrespond a Btat caractéristique

2.3 ldéalisation et Modélisation

Les relations contraintedeformations types présgdes dans la section
précédente n’assument pas un comportement linéairement élastique pour un
niveau de chargement d’'un intérét apique. Le comportement des sols
apparait compliqué et vaxilorsque ils sont soumia différentes conditions de
sollicitations. Une idéalisation drastiquet pertinente doit permettre de
développer des modéles mathématigusimples pour des applications
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pratiques. Aucun modele mathématique peut prendre emompte la palette
de réaction des sols powmrimporte quel type de dbcitation. Chaque modéle
est dévolu a une certainelasse de phénoménes etend encompte les
principales caractéristiques de la réyse du matériau. Ce qui est considéré
dans cette classe d’application, mme ayant une impoéance mineure est
alors négligé. Ainsi un modele deomportement attiat ses limites
d’application lorsque les €éléments de répemégligés se rél@nt essentiels.

Elasticité

Historiguement, la Mécangue des Sols a été baséar la loi de Hook pour
I’'analyse des contrainte et des déformations, pour des applications
géotechniques comme une masse de sotidee un mur de ssténement. Dans
ce type d’application le sol n’est pas dcolté jusqu'a la rupire. Par la suite
des lois hypo- ouhyper-élastiques non linéaiseont été utilisées. Des
formulations incrémentales ont méme été utilisées pour l'interaction sols /
structure (voir chapitre 1). Ces modalene prédisent que des déformations
réversibles, ce qui, d’'upoint de vue pratique, peutster valale pour des
problemes de souténement dans urpprache infinitésimale. Cependant le
champ de contrainte et de déformatioisquent d’étre ioorrects, d’autant
plus lorsque I'on atteint I’état de pture du matériau et/ou les déformations
sont irréversibles.

Plasticité

La théorie de I'écoulement plastique représente une extension nécessaire et
correcte des relations contraintes-défations élastiquepour des problemes
mettant en jeu des déformations irréversibles en addition des déformations
réversibles. Cette #orie permet de passer de laétélastique d’état limite

du matériau. Une idéalisian plastique dusol s’avere correcte pour des
problemes géotechnigs tels que la abilité de talus, oula capacité de
charge d’une fondation. Cette approcheawre d’autant plugruciale dans le
registre de l'interaction outil / sol guiait intervenir lesnotions de grandes
transformations (écoulementsiéformations irréversibs et d’état limite du
matériau (cisailkment rupture).

Bien que la Plasticité a dbord été utilisée en Mécaqie des Sols, Critere de
Mohr Coulomb, elle s’est réellement développée, pour les géo-matériaux,
suite au travaux sur la plasticité desétaux. La premiére grande avancée
dans I'extension de Iplasticité des métaux a la gdticité des sols a eu lieu
avec l'article de Druker et Prager (1952) Soil Mechanic and Plastic
Analysis or Limit Design’ Dans ce papier les auteauétendent le modeéle de
Coulomb a des problémes tri-dimensionnetle mécanique des sols. Cette
théorie n’a alors cessé de se veéopper pour mieux modéliser le
comportement du sol.

Dans la suite nous trains des différents modede elasto-platique en
mécanique des sols. Nous nous placdasns un premier temps dans le cadre
des petites déformationspuis nous donnondes formulations en grandes
déformations.
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Généralités sur le comptament élastoplastique

2.4 Elasto-Plasticité

2.4.1 Généralités sur le comportement élastoplastique

Décomposition de déformations

Un corps a un comportement elasto-plgae si au-dela d’urcertain seuil de
contrainte, il présente des déformations qui ne sont plus totalement
reversibles (déformations élastiques) mais aussi des déformations
irréversibles: ce sont lesléformations plastiques

On se place dans le cas d'une lbypo-élastique, quirelie la dérivée
temporelle du tenseur des conittees au tenseur des vitesses de
déformations :

A EV (2.1)
ou E est le tenseur d’akticité d'ordre 4.

On écrit alors les vitesses de déformations totales comme la somme des
vitesses de déformationsadtiques et plastiques :

H e #H (2.2)

Nous abordons a la section 2.4.4 I'écrguen grandes défmation des lois
élasto-plastiques. Noustraitons notamment ke différents choix de
décomposition des déformatiorssnsi que le probleme de dérivées objectives
pour les containtes.

Le comportement plastique appuie sur deuxoncepts :

- Le critere de plasticitéqui détermine une hypesurface privilégiée dans
I’espace des contraias a six dimensions.

- Laregle d’écoulemenplastique qui définit les directions des déformations
plastiques.

Le critére deplasticité

Le critere de plasticitéf ou fonction de chargegermet de définir le passage

du matériau de I'état elasfue a I'’état plastique. Le critere de plasticité est
une fonction convexe,pfincipe du travail maximal de Hill)du tenseur des
contraintes V et éventuellement de parametres d’écrouissage/,, , que

I’on note par le terme génériqué/ qui peuvent étre soides scalaires soit des
tenseurs.
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La fonction critére détermine trois dames dans I’espacdes contraintes a
six dimensions :

x f(L,/) 0 : décrit I'ensemble des états @entraintes purement élastiques
du matériau. Les déformationssaxiées sont donc élastiques.

x f(1l,/7) 0: décrit 'ensemble des états dmntraintes élasto-plastiques,
aux deéformations élastiques viennent s’ajouter les déformations
plastiques.

x f(1,7) 10 : décrit un domaine plsyjquement impossible.

Les parametres/,, /,, , sont des variables intern@saii permettent de prendre
en compte I'’écrouissage et l'adoucessent du matériau. Dans le cas de
matériaux écrouissables la charge pétrte poursuivie aidela du domaine de
plasticité. La régionde |'espace des corgintes définie par f |,/ 0>
représentant des états de contrainpdysiguement impossible, le domaine de
plasticité se modifie de manier@ ce que l'on ait toujours [I'égalité :
f 1,/ 0. Cette évolution du domae de plasticité dsrégie par le ou les
parametres d’écrouissagEn Mécanique des Sols cgarametres sont reliés a

Y

la densité courante du matériau (a@u lI'indice des videsou a I'état de
compaction donné par la défoation plastque volumique A ,
[16][99][108]). Cela exprime le fait qubbrsque la matiere sdensifie elle se
durcit (écrouissage), et teque elle se dé-densifi@ugmentation de volume)
elle se radoucit, vio Figure 2.2.

Pour modéliset’écrouissageon distingue deux tendances :
- Un écrouissage “isotrag@d de Taylor et Quinng (1931) quise traduit
par une homothétie deentre O du domainef |,/ dO@
- Un écrouissage “cinématique” (Prager 1955-1958) qui se traduit par
une translation du domaind 1,/ ¢0

V, N(H 59

f(UN ( .
} Elasto-Plasticité /— _h

v
<

VN
} Elasticité

[
>

H

Figure 2.3 : illustration de I'’écrouissage isotrope

Dans le cas parfaitemerglastique qui ne fait pasntervenir d’écrouissage
(pas d’évolution du domaine d'&sticité), on emploie le termeurface de

rupture, correspondant a la résistance nragie du matériau, dans le cas
ecrouissable ommploie le termesurface de charge
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Généralités sur le comptament élastoplastique

La regle d’écoulenent plastique

Soit Vun état de contraintes appartart a la surface de charge (i.e.
f 1L,/ 0. Soit dV une @ariation de contraintes, on a alors deux

possibilités :

W

X —V:dl/ 0 La variation de contrainte est dirigée vers lintérieur du
wi
domaine. C’est une déchge élastique, il n'y a pas de déformations
plastiques.

X —V:d Vt0 La variation de contrainte est dirigée vers I'extérieur du
wi

domaine. C’est un chargement plapie, les déeformaodns plastiques
apparaissent.

La regle d’écoulement plastiqué@étermine alors les vitesses de déformations
plastigues a l'aidedu potentiel plastiqueg( Y. Elle établit I’existence d’un
réeel positif O (multiplicateur plastiqug qui lie le tenseu des vitesses de
déformations plastigue a la normale au potentielans I'espacales tenseurs
symétriques d’ordre dex, par la relation :

A oY (2.3)
wV

La fonction potentiel est deméme nature que la fotion critére.Dans le cas
oug = f, on dit que la loi d’écoulement esissociée sinon elle est ditenon
associée A l'inverse des métaux, nous vems dans la suét que les lois
élasto-plastiques pour lesols sont souvent non associées pour mieux rendre
compte des dilatations du matériau. Nouesrons aussi les p&rcussions de la
non associativité dans I'tégration numérique de selois. On remarque que

le principe dutravail maximal de Hillassure la convexit&u critere dans
I’'hypothése d’une loi associée.

Lorsque la surface dimie par le criteref ou le potentielg présente des points
anguleux, c’est-a-dire des points ouflanction n’est pas dférentiable, on ne
peut détermineune normale au critéere. Ces pdmanguleux correspondent a
I'intersection de plsieurs surfaces de chargesn a un formalisme analogue
avec plusieurs multiplicateurs plastiques, qui permet de déterminer les
directions des déformations plastiegt Il existe aussi un formalisme

mathématique qui générak la notion de dérde a des applications non
différentiables mais convexes,est I'opérateur multi-voqusous-différentiel

W(x) asEf(y) f()taly x) yeE (2.4)

Dans tous les cas, I'amplitle des déformations plastiques est ensuite donnée
par le multiplicateur plastioal que I'on obtient grace a laondition de
compatibilitéou deconsistance
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Df Y NdVYdN ‘—fL:dv‘—fldN{o (2.5)
\ \

qui signifie que lorgue I'on part d’'un étatle contrainte plastique et que I'on
effectue un chargement on obtit un autre état plastique.
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Modeles élastiques parfaitemeplastiques pour les sols

2.4.2 Modéles élastiques parfaitempt plastiques pour les sols

Dans la suite on adopte k@onvention de signe de lmécanique des Sols qui
note positivement les contraies en compression. Dee fait on a notamment

L . . 1
I’écriture de la contrente moyenne suivantep 5tr V.

Quelques notations :
3 1 1
I, tr V., q \/;Sj-sﬁzi‘]z ESj-Sj

1 3 1
H §tr H, /g’ \/;qj:qu

ous; etg; sontlesdéviateurslescontraintsetdesdéformatios

Les modeles élastiques parfement plastiques sonites plus simples des
modeéles pour décrire le omportement des sols en prédisant des déformations
permanentes sur le paliere la courbe contraintedéformations. De maniére
générale pour ces modelesrfmitement plastiques, Iaurface de charge est
confondue avec la surface dapture du matériau. Lbi élastique est de type
linéaire. Sur la surface deupture I’état de contraintatteint sa valeur limite
correspondant a la résistance maximale du matériau.

2.4.2.1Le critere de Mohr-Coulomb (1773)

Ce critere, qui prend en ompte l'influence de la pression hydrostatique, a été
introduit avant les premiers critéres poles métaux. |l caraérise la rupture
du matériau a l'aide deérois parametres : I'angl de frottement interne/, la
cohésionc, et I'anglede dilatancel.

Dans I|'espace des contraintes principaled,, |,, |; avecl, ! |, ! l;, le
critére peut s’écrire sous la forme :

fCvy) V1, L lysin/ 2ccos/ O (2.6)
Ce modele, dans le cas associé, prédit que des défmations volumiques
dilatantes. La confrontation a I'expérie@m montre qu’elles@nt excessives. Il
est alors utilisé dans leas non associé pour deéire les déformations

volumiques. Dans le cas d’'une laion associée, ontiise un potentiel
plastiqueg, qui s’écrit a I'aide de I'angle de dilatanck:

a(l) L l, L, sinl Const O (2.7)
dans le cas ou/ = | = 0 (matériaux sans frictiorinterne) on retrouve le

critere deTresca (1864).
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Figure 2.4 : représeration graphique dans I'espace d® contraintes
principales des criteres dBlohr-Coulomb (a gauchegt Tresca (a droite).

Bien que sa forme graphique soit simpleprésente des sigularités ou coins
qui le classe dans la catégorie desiteres non-dériviales (mais sous-
différentiables), et aisi donne lieu a des diffultés dans [I'analyse
numérique. De plus il néglige l'inflence de la contiate principale
intermédiaire. Néanmoins du fait de sa simplicité, du faible nombre de
parameétres d’entrée, facilement iddmbles, et de savalidité pour de
nombreux sols, il resteencore utilisé en simation numérique pour des
problemes géotechnigsede stabilité [34].

2.4.2.2Le critere de Von Mises (1913)

Le critere deVon Mises,contrairement au critere de Mohr-coulomb, prend en
compte [l'influence de la contrainte intermédiaird,avecl, ! |, ! l,, En

utilisant le deuxiéme invariant des contraintes déviatorigles

f(y 3, kK 0 (2.8)

Le parametrek représente la rési@ahce maximale du matériau. Il a en général
une loi d’écoulement associée et une Blastique linéaire. Ce modéle tres
employé pour les métaux, gout en faisant interveniFécrouissage, apparait
inadapté pour les sols puisqu’il ne peut modéliser I'influence de la pression
hydrostatique. En effet, poure modéle, la résistanall matériau n'augmente
pas avec la pression hydtasique, et les déformatis plastiques volumiques
sont nulles. Néanmoins dans le cdene modélisationmono-phasique pour
des sols cohérents, on codére que les deformations volumiques sont nulles
[47]. L'emploi de ce critére peutalors étre envisagépour décrire le
comportement d’'argile d¢arée dans des conditionson drainées [61]. La
nature partout dérivable du critére le rend bienadapté aux simulations
numériques.

2.4.2.3Le critéere de Dricker-Prager (1952)

On peut considérer le critére deriicker-Pragercomme extension du critére
de Von Mises pour des matériauxfrottants. Ce critée relie le premier
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invariant et le deuxieme invariant des contraintes ensemble avec deux
constantes du matériauetk :

f(y JJ, B k O (2.9)

Comme pour le critere dBlohr-Coulombla loi d’écoulement est non associée
et le potentiel s’écrit :

f(y JJ, £ Const 0 ( 2.10)

Figure 2.5 : représentatin graphique du critere de icker Prager et de Von
Mises.

Les constantes. et k peuvent étre reéies aux constanteset / du critere de
Coulomb pour certaines valeurs le critéere dxucker-Prager est tangent
intérieurement ou extéeurement au critére déoulomb,Figure 2.6. On peut
alors trouver uneelation entre ) k etc, /. Etant donné la nature dérivable de
ce critere il a été largement employéns les simulations numériques [61],
[77], [92].

Figure 2.6 : Surfaces de rupture pown sable de Monterey N°0 dense et
lache dans le plan déviatorique (Ladet Duncan) d'apre Chen W. F. et
Mizuno E. [29] - (& droite) critere de drucker Prager tangent
intérieurement(non passant par les panén compression sues trois axes)
et extérieurement(passant par les ptsinen traction surles trois axes) au
critéere de mohr-coulomb.

Sur la Figure 2.6 sontdcés les points de rupteirobtenus expérimentalement
sur du sable de Monteregar des essais cubiques tri-axiaux. Les points de
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rupture ont été examinés pour différest amplitudes dela contrainte
intermédiaire principaléb (1, L)/(l, L, )(be[0,1],0 £ K ¢t ¥ t Y). On

remarque que Si les résultats exméeintaux décrivent un courbe fermée
“lisse”, la forme hexagonalele la trace du critéerde coulomb dans le plan
déviatoire modélise mieux I'expéence qu’une trace circulaire.

Dans la suite nous présentons un miedparfaitement plastique qui tend a
mieux décrire la dissyméte du comportement des lsoen traction et en

compression Figure 2.6. Pour resperc les propriétésde dérivabilité du

critere les auteurs font intervenir teoisiéme invariant des contraintes

2.4.2.4Le critere de Lade (1975-1977)

Lade et Duncan (1975) orproposé un critére de ptiure a un parametre, pour
des matériaux non cohérents :

|3
f(V I_l k 0O (2.11)
3
Les résultats expérimentaux montregue l'angle de frottement interne
diminue lorsque la pressn hydrostatique augment®.our prendre en compte
ce résultat, Lade (1977) mdde le modéle comme suit :

3 . -m
30 23 g (2.12)
1@) 1

3 a

f(V)

ou p, est la pression atmosphérique et mkesont des parantées. Le modele
est non associé, le potentiel a la méme forme analytique avec un paramnetre
différent.

Figure 2.7 : (a gauchejeprésentation graphique du modele de Lade-Duncan
(1975) — (a droite) comparaison desatres dans le plandéviatoire des

criteres de Mohr-Coulomb, dde-Duncan et Mesuka-Nakai (f( ly Illﬁ k 0

3

- 1974).
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2.4.3 Modéles élasto-plastjues avec écrouissage

Dans le cas des modeéles parfaitemegnastiques, le maréau est supposé
donner une réponse élastiguesqu’a ce qu’il atteignesa résistance maximale
donnée par la surt® de rupture. La réalitéxpérimentale rontre que la
limite élastique n’est pas fixée a la lirta de rupture et émue en fonction du
chargement. Des déformations plastiqu@on linéaire apparaissent avant
d’avoir atteint la surface de ruptur®e plus I'expérience montre que pour
des sols denses ou sur-cmiidés il existe un état du matériau, appelé

caracteéristique correspondant a wn variation de volme nulle avant la
rupture. Cet état sépareslé&tats contractants desaét dilatants du matériau.

Dans la suite nous présemt® des modeles de compgement élastoplastiques
avec écrouissage, positifs et négatifsamollissement),qui prennent en
compte les pointsaulevés dans le paragraphe ci-dessus.

Ces modeles sont fondésur la donnée d'une loi aktique, souvent hypo-
élastique et non linéaired’une surface de charge igévolue en fonction des
variables d’écrouissage (densité iniga déformation volumique, indice des
vides), éventuellement d’'un potentiel plastique et de lois d’écrouissages non
linéaires. Nous ne traitons ici que 9dois d’évolution dans le cas d’un
écrouissage isotrope. Cepg d’écrouissage est egénéral adapté pour des
chargement monotone, ce qgest souvent le cas dans l'interaction Outil / Sol
(Sclérométre, pénétromeétre, scissonegtr...). Dans le cas de chargements
cycliques les modélisates font appel a I’écroissage cinématique.

2.4.3.1Modele Cam-Clay (1958-1969)

Le modele de Cam-Clay a été créérd&quipe de Mécaique des Sols de
I’'Université de Cambridgeau début des années 60. C’est le premier modele
de mécanique des sols a poge en compte le concept &éat critique La
premiere version d&¢958 a été modifiée en 1965 pRurland. C’est la version
modifiée que nous présemnts ici. Ce modele a étentroduit pour modéliser
les sols avec cohésion, en particulies largiles. Ce modeéle élastoplastique,
suppose le sol isotropeggvec un comportement élague non-linéaire et un
écrouissage isotrope.

C’est le plus largemnt utilisé pour I'amalyse par élémentiinis non-linéaires
de problémes géotdoiques pratiques.

Elasticité

La loi élastiqgue de cemodele est non linéaireLes déformations en
cisaillement élastiques (révsibles) sont supposéenulles et doncle module
de cisaillement élastiquesc est infini. Les défomations volumiques
élastiques évoluent de facon non lingaiavec la pressiomydrostatique et
sont indépendantes de |a&t de contrainte déviatre. D’un point de vu
numérique il est nécessaire de dennune valeur finie au module de
cisaillement élastique. Le choix dépendé la classe d’application simulée et
de I'importance desléformations élastiques. Dates cadre géotechnique pour
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des problémes de stabilité Chen W. [29] propose de prendre ¢ 100WK.
D’autres auteurs proposende coupler le modulede cisaillement et de
compressibilité via le coefficient de poisso@ Cette approchg@eut conduire
a un modeéle non-conservatpour des chargement chiques, [16],[98]. Les
auteurs notent que cet état de faitest pas primordial si un chargement
monotone est considéy et donc cettepproche reste lalus utilisée.

Les parametres intervenadans I’évolution du modulele gonflement sont :
X L’indice des courbes deonsolidation viergeO
x L’indice des courbes dgonflement—rechargement/

L’'indice O s’obtient lors d’'un essai drainé de com@ssion isotrope, et
I'indice Nlors d’'un cycle déchargemenechargement. Dans le plaip,e) on
a, avec In logarithme en bagendice des vides :

e e, (Inp (2.13)
e e, /lnp (2.14)

eo et ey sont des constantes du masari Les courbes idéalisées de
consolidation vierge et de gonflement—-rechargement sont tracées dans le plan
(In(p), e), Figure 2.8.

Courbe de
consolidation
vierge

Courbe de
gonflement-
rechargement

In(p)
Figure 2.8 : réponse din sol idéalisé a la pression hydrostatique.

Le module de gonflemerdlastique s’écrit alors :

1l e

K =— 2.1
v P (2.15)

Dans le cas du coupge le module de saillement s’écrit :

3K(1L 20

w (2.16)
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Surface de charge

La fonction de charge du modeéle esteufonction quadratjue de la pression
hydrostatique et doc forme une ellips dans le planp,q), avecq 43J,. Sa
forme analytique est donnée par :

2

f . p, J pp P (2.17)

Ou M est un paramétre du modele quen’peut relier a I'angle de frottement
critique etp. le paramétre d’écrogsage que |I'on peut lier a la densité du
matériau. Avec un tel critere on ferme tkomaine de plastité de maniere
continue et dérivable sur I’axe des pressions.

Loi d’écoulement

La loi d’écoulement dunodéle est associée dbnc lepotentielg est égal &.
Néanmoins il existe des vamns non associées [16],[71].

Loi d’évolution et Etat critique

La loi d’évolution du parametrp. est donnée par :
p. P A (2.18)
Ou - est le paramétre d’écuissage doné par :

- == (2.19)

Oet Nsont les indices intduits plus haut, etA*( tr( 4*))les vitesses de
déformations volungjues plastiques.
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1
q \E(S:S)z Etats Critique (g = Mp) :
A lasti .
Etats dilatants : ol .
Hllasti. 0 /// ]
ol. e Etats contractants :
n .
/ //, F /i)lﬁstl. | O
>
Pc p

Courbe état critique

Loi d’écrouissage

Figure 2.9 : Schéma d’évolution de sarface de charge du modéle Cam-Clay
dans le plan (p,q) edlans I'espae (p,q.,e).

Pour prendre en compte I’état critigue modele fonctinne comme suit :

X Lorsque I'on atteint la sddace de charge en dessous de la courbe d’état
critique (Cas m, Figure 2.9), le modéleproduit des déformations
plastiques contractantes et la variable p. augmente. On a alors un
durcissement du matériagcrouissage positif. Cettaugmentation a lieu
jusqu’a ce que I'état de contrainte vérifie le systeme :

2

q
0
z PP R (2.20)
q Mp O

ol

|°§

L’état de contrainte est alors sur pente d’état critiqgue et au sommet de
I’ellipse : le modéle ne prédplus de déformations volumiques.

x Lorsque l'on atteint la surface de charge au dessus de la courbe d’état
critigue, le modele produides déformations plastiquedilatantes et la
variable p. diminue (casnFigure 2.9). On a alors un ramollissement du
matériau, écrouissage négatif ou admse@ment. Cette diinution a lieu
jusqu’a ce que I'état de contrainte vérifie le systeme( 2.20 ).
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On remarque que I'écrousage n’est pas strictemensotrope puisqu’il ne
correspond pas a une transformation hongéditdque de centré de la surface
de charge. On pourraparler d’'un écrouissageixte isotrope(gonflement) /
cinématique (déplacement du centre de I'ellipse).

Dans le cadre de la mécanique des Slelanodele de Cam-Clay initialement
prévu pour les argiles s’est vu génbsar pour des matéaux pulvérulents
comme les sables. Il permet une évdlaa qualitative du comportement du
matériau relativement facile, et lesrametres mis en jeu sont déterminés a
partir de tests fmxiaux conventionnels. Néanmms il ne peut mettre en
évidence le pic de contimate que I'on obseve sur des essais tri-axiaux pour
des matériaux denses. En fait lodsun chargement monotone ce modéle
prédit soit exclusivementles déformations contraantes soit exclusivement
des déformations dilatantes. AinEgtat caractéristiguen’est pas modélisée.
C’est pourquoi, bien que ogu pour les sols fins il ne convient pas pour des
argiles sur-consolidées [10].

Ce modele quadratique gression et dérivable estets largement utilisé pour
I’'analyse par éléments finis non-linéaires de problémes géotechniques
classiques [3], [31], [50][93], de I'inter-action Outi/ Sol (pénétrometre [4])

et pour modéliser I'interaction Pneli Neige [77]. Il a été adapté pour la
mecanique des poudres, notamment dang version visco-plastique a seuil
pour des problemes dsompaction [2][15].

Suivant le type d’application modélisdes auteurs adophé¢ une approche
monophasique ou bi-phasiquPour des probléemes deadtilité a court terme,
c’'est une approche monophasique quit edilisée, [16][17][48]. Pour des
problémes a long terme d’eavation ou de creuseme de tunnel, ou I'eau
intervient dans la consmlation du matériau, c’estine approche bi-phasique
qui est utilisée [31], [50]C’est aussi cette approchpui est mise en ceuvre
lorsque I'objectif est de mieux interpréter les résultats d’outils de
caractérisationn situ. C’'est le cas pour I'étude dpénétrometrepour un sol

fin saturé mise en ceuvear Voyiadjis G.Z. et Abu-arsakh M.Y. [4], [118].

Dans la suite nous présentons briemnent les modeles psentant plusieurs
surfaces de charges : |€ap Models

2.4.3.2Cap Model

Ces modeles ont été déveldau début des annéesxante dix pou les sols
pulvérulents. L'idéeest de fermer sur I'axe des pressions hydrostatiques, les
domaines élastiques issus des modeélesfgptement plastiques (voir section
2.4.2) a I'aide d’'une surface de charge supplémentaf@ap” . Ces modeles
reposent donc sur la donnée d'une swd de rupture et d'une surface de
charge qui décrit I'écrosisage du matériau. Ces madee différent suivant la
forme des surfaces de charges.

- 39 -



Chapitre 2

Elasticité
La loi élastique peut étrénéaire ou non linéaire. Danl® cas non linéaire le
coefficient de gonflemenK dépend du premier invaant des contraintes. Le

coefficient de cisaillementG dépend du second invamt des contraintes
déviatoires et dedéformations plastjues volumiques.

K K(,) (2.21)

G G(/J,, A=) (2.22)

Surfaces de charges

La surface de ruptureest donnée par le critere de Drucker-Prager :

f. J3, O, k 0 (2.23)

Ou une versio modifiée :

f, JJ, a bexpel,) @0 (2.24)

Ou a, b etc sont des constantes du matérid®aur cette versin le critere de
rupture tend vers le critere déon Misespour les hautes pressions.

Le “Cap” ou surface de charge a larfme d’'un quart d’ellpse, donnée par,
Figure 2.10 :

f1, LA RYJ, x LIEQ@ o (2.25)

r
Ou | est la valeur dd; au centre de I'ellipseR est le rappadrdes longueurs
de I'axe mineur sur I'axe majeur (ultiéurement ce sera le ryaon de surface
de charge),x est le parametre dctrouissage qui dépende I'histoire des
déformations plastiques (pa#*). La forme géométrique du Cap évolue

suivant le type de sol modélisé, aingour des sables, la surface de charge
peut se réduire a un simpfpdan perpendiculaire adxe des pressions [92].

Loi d’écoulement

La loi d’écoulement est alisie associée pour la sade de rupture ainsi que
pour la surface de charge. Ceci apparait contradictoire avec la prédiction
excessive de dilatance obrsée pour les mdeles parfaitement plastiques. En
fait, pour ce modele c’estévolution du “Cap” qui va gérer la prédiction de
dilatance du modeéle.

- 40 -



Modeles élasto-plastiques avec écrouissage

Loi d’évolution et Etat critique

Le paramétre d’écrouissagex est relié aux déformtions plastiques
volumiques cumulées par la relatiomon linéaire suivante, Di Maggio et
Sandler (1971) :

X %In(l ’5’;&) (2.26)

Le modéle fonctionne comensuit (Figure 2.10) :

x Si lors d’'un chargement on atteint tairface de charge, “Cap”, le modele
produit des déformations contractantes, écrouissage/durcissement du
matériau, et le cap évolue jusqu'a ame |'état de contrainte soit a
I'intersection du cap etle la surface de rupture, Figure 2.10 cas A ce
stade les directions des déformatiossnt données pala normale au
“Cap”, qui dans le cas d’'un quarteallipse est verticale. On se trouve donc

a |'état critique puisque la prédion de déformations volumiques
plastiques est nulle.

x Silors d'un chargement on atteint d’abord la surface de rupture, le modele
prédit des déformatims volumiques dilatantes, adoucissement /
ramollissement du matériau, et le capolue vers l'origne jusqu’a ce que
le sommet de I'ellipse ddCap” coincide avec I'&t de contrainte, Figure
2.10 casn. Les déformations plastiques vahigues sont nulles et donc la
dilatance cesse. On se tnee donc a I'état critique.

Les caractéristiques du matériau modéks sont assez nsilaires a celles
prise en compte par le modéle dam-clay: écrouissage/ desification, ou
bien, ramollissement dilatece, le tout aboutissd a [|'état critique.
Néanmoins les Cap Model semblent pllesstinés aux matéaux granulaires et
a la mécanique des roches. D’autre plartiberté de chod pour la géométrie
du “Cap” permet de mod&er plusieurs types de Iso Néanmoins le calage
des parameétres du modéle se fapar essailerreursur des essais
expérimentaux. Ces modeles tonété utilisés pour des problémes
géotechniques classigs de stabilitdde talus pour du sable[28][29] [108], de
fondation pour de l'argile [52]Dans l'interaction Outil/Sol, Xieet al[122]
utilisent le cap model por des sols de culture sablonneux, et Poran et
Rodriguez [92]dans I'analyse d’'impt dans le sable (code DYNAD2D). Les
auteurs ne traitenpas de maniere explicite lprise en comptedes points
singuliers formés notamment par Itersection des deux surfaces.
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", . Tangente
-~ ¥ horizontale

Tangente
verticale

Figure 2.10 : (En haut) représeéamtion graphique dans le planll,\/z du

“cap model” Di Maggio et Sandler (471) — (En bas) évolution du cap pour
deux chargements de typwiaxiaux pour deux pe&ssions de confinement
différentes.

Dans la suite nous présentons un moddéecomportement d8ol qui prend en
compte I’état caractérisgjue du matériau. C’est |I&Modéle C.J.S. (Cambou,
Jafari, Sidoroff, 1988) déloppé a I'EcoleCentrale de Lyon [24], [73], a
partir d’'une approche pmé@ménologique du compomeent macroscopique des
matériaux granulaires. Nous présentons une version avec écrouissage
isotrope : le modele (32 Etat Critique [64].

2.4.3.3C.J.S. 2 Etat Critique

Il s’agit d’'un modele HWpo-Elasto-Plastique a deusurfaces de charges ou
mécanismes plastiques (I'un isotropet I'autre déviabire), avec un
écrouissage mixte en camtinte et en déformation. Comme pour les autres
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modéles, on a une déecompben additive desvitesses de déformation en une
partie élastique et une partie plastique :

H 8 H> (2.27)

Les vitesses de déformation plastiguss décomposent en arpartie issue du
mécanisme isotrope eatne partie issue du @éranisme déviatoire :

/_qas. /1_73 plas. pf\/- plas. (2.28)

Finalement on obtient ladécomposition des vitees de déformations
suivante :

H /g'} /1_7) plas. p/ev.plas. ( 2.29 )

Mécanisme élastique :
La partie élastiquade la loi est de type Hyp&lastique (relation qui lie la

dérivée des contiates avec les vitesses de déformation) et s’exprime sous la
forme générale suivante :

10

s 1, (2.30)
2G~ OK®

G GO-§I1 . (2.31)
Sp, 2

Ke K§-§'1 . (2.32)
ép, 1

ou s est le déviateur des contraintes, 11 est le tenseur d’ordre 2 unite, i
+ Y + I§ est le premier invariant des contraintes, le point représente la

dérivée temporellep, est une pression deférence égale a 100 kP&,, K;et
n sont des parametres du modele.

Mécanisme Plastique Isotrope :
- la surface de charge

Pour ce mécanisme la surface deaode dans l'espace des contraintes
principales est un pin orthogonal a I’a& hydrostatique :

il (2.33)

w|
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- Loi d'évolution

Pour ce mécanisme les lois d’évolution respectent la regle de normalité. Elles
s’écrivent comme suit pour [I’évation des deéform@aons plastiques
volumiques (loi d’écoulement ass@a) et de la vaable interneq :

_ R 7
.plas. D
7 wV/
5 (2.34)
_1y
3.
q oX
wQ (2.35)

<i

- loi d’écrouissage
Q est la force thermodynamique saxiée a la variable interng. La loi
d’écrouissage s’écrit :
Q KPq Kf22q (2.36)
P

a

Kp représente le module d@ééformation volumique pistique tangent. Il est
fonction de la contraintenoyenne et du paramétne; .

Mécanisme Plastique Déviatoire :

- la surface de charge
La surface de chargé  associée & ce mécanisme est une surface ouverte,
convexe, a symeétrie ternaire Figu2.11, définie par I’équation :

f¢ s,h(s) R, O ( 2.37)
avec
he 1 J\/5_4d22(5); (2.38)
© TR

Cette fonction h(s) penet de prendre en compte tAssymétrie de la réaction
du sol en compression et dnaction exposée a la sech 2.4.2.3. Elle donne
une forme de triangle arrondi & la trace lkdesurface de chae dans le plan
déviatoire en faisant intervenir le troisiéme invariant des contraintes
déviatoires et un parametre/ obtenu soit a l'aided’essais triaxiaux
d’extension et de cupression, soit a partir déangle de frottement interne
[64].
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- la loi d’écoulement

La loi d’écoulement plastiue est non associée, I'’évolution des déformations
plastiques est pilotée pde potentiel plastiqug :

s W g (2.39)
wV/

Pour déterminer G, direidn des déformations plasgpies, on s’appie sur la
condition cinématique qui tend a limiter la dilatance du matériau. La
condition cinématique s’écrit :

G110 (2.40)

ou West un tenseur tangeatla surface potentielle plastique donné par :

WS_ (2.41)

avec

EC E(Z—c' 1) (2.42)

ou E est un parametre du adéle qui limite la diléance. Celui ci est
déterminé a partir des cones de variation de volumidrs d’essais triaxiaux
de compression. Il peut étre relié a I'angle de dilatance. Le tend#st une
combinaison linéaire de la normale a laface de charge ete la direction de
I’'axe des pressions via le parametfdonction de I'’état decontrainte et de

I’état caracteristique.

Dans I'équation ( 2.42 )s%, représente le deuxiemimvariant du déviateur
des contraintes a I'état caractéristiguget état du matériagépare les états
contractants des états dilats. Dans |I'espace des maintes principales, cet
état définit une surface de charge,gbkie 2.11 dont Bquation est donnée
par :

f¢ sh(s) RI, O (2.43)

Rc, le rayon moyen dda surface caractéristiquegst un parameétre fixe du
modeéle, indépendant détat de densitéu matériau. On a :

X SiR < R.le modeéle prédit des défomanions plastiques contractantes

X SiR > R:. le modele préedit des défomations plastiques dilatantes.
X SiR = R.le modele prédit des déformatis plastiques valmiques nulles.
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Ce parametre s’obtient a partir de I'état de contrainte correspondant au point
de variation de volume nul.

La normale a la surface paentielle s’exprine a partir de la normale a la
surface de charge comme suit :

Tk §\1ﬁ/d
oWl oMy

1J

.y (2.44)

- I’écrouissage

L’écrouissage est isotropet est caractérisé pafévolution de la force
thermodynamiqueR associée a la variable interng. Sous sa forme intégrée,

la loi d’écrouissage est de natuhgperbolique et s’exprime par :

AR D
Ap R,
la loi d’évolution dep a été choisie sous la forme :
d .1.5
p oW Bl (2.46)
R P, 1

A et Rm sont des parametregui reglent respectivement la pente initiale de
I’écrouissage et lerayon moyen maximal de lgurface de charge a I'état
critique ; p est le flux associé a laorce thermodynamiqueR. On a
po f YRoR,.

C’est la loi d’évolution durayon moyen de laurface de chargassociée a la
prise en compte de I’état caractértpie qui permet de nd@liser le pic de
contrainte observé lors dssais triaxiaux pour des matériaux denses (Figure
2.1). Le modele peut prendre en camm@mu cours d’'un chargement monotone,
une phase de durcissement (écmsmage) suivie d'une phase de
ramollissement.

- Concept d’état critique

Les expériences sur des essais triaxiammontrent que commeour les argiles,

le matériau tend vers un état critiqearactérisé par uneariation de volume
nulle et un rapportnorme déviateur / passion hydrostatiqueconstant et
indépendant de la densité initiale. Ce concept est pris en compte par le
modéle en faisant varier le rayon moy®&p de la surface de rupture avec la
pression et la densité. Bo des raisons de simglité on confond le rapport
norme déviateur / pression hydrostatigael’état critigue avec celui a I'état
caracteristique.
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R, R an%; (2.47)

ol
La pression critique édiée a la densité du mériau par I’équation :

P, PeoeXpCtr( A4)) (2.48)
avec

tr(A) tr( A=) tr( AP
’\'ﬁo.plas ef\zplas

ou pco est la pression critigueorrespondant a la deité initiale du matériau
et c est un parametre du mol@e La pression critiqu@. et le paramétre sont
de méme nature que la variabpe et le parametre- pour le modéle d&€am-
Clay. Le parametre Ps’obtient a I'aide du rayon de ruptum.,, du rayon
caractéristique (assimilé anayon critique), de la prason hydrostatique et de
la pression critiquep.. Le rayon de rupture se déteine a partir de I'état de
contrainte correspondamtu “pic” de déviateur.

(2.49)

A I'état critique on a :R. = Ry, le rayon moyen de laurface de rupture est
égal au rayon moyen de laurface d’état caractiéstique (confondue avec
I’état critique). La loid’écrouissage implique quie = Rq.

Surface caractéristique
Surface de charge

Surface de rupture

/

Figure 2.11 : Les différentes surfaces dans le plan des contraintes déviatoire
pour le modele CJS 2.

L’équation ( 2.48 ) exprime un colgge unilatéral entre les mécanismes
isotrope et déviatire. En effet lorgue I'on sollicite uniquement le
mécanisme isotrope, on crée les déformations plastigues volumiques
associées. La variablp. est alors modi#e, équation ( 28 ), et donc le
rayon moyen de la stace de rupture.
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Par contre lorsque I'on sollicite uniquement le mécanisme déviatoire la
variablep. est modifiée, mais il n'y a pas d’évolution de la surface de charge
isotrope (.e.: la variableQ est inchangée).

Ce modeéle s’est vu implanter dandes codes de géotechniques tel que
FLAC2D, ainsi que le code ASTER.

2.4.4 Ecriture en Grandes déformations

Dans ce paragraphe nous donnonss lehoix de mesure en grandes
déformations des notionsle contraintes, de dérée de contraintes, de
déformations, de tax de déformation.

Décrire I'évolution d'un solide déformable au cours du temps consiste a
connaitre a chaque instant I'’ensemliles grandeurs phygues caractérisant
I’état du systeme (positiompoints matériels, vitese, températre, masse
volumique, déformations, rmons de contraites, ,etc....). Deux approches
sont possibles une descriptionLagrangiennedu systéme, parapport a la
configuration initiale ( ou deéférenceat = 0), ou une descriptiokRulerienne

du systeme par rappora la configuration courante ( a l'instan). Sous
I’'hypothése des petéts transformation ces deukescriptions coincident, on
utilise alors les mesureBuleriennesque sont le tenseur des contraintes de
Cauchy Vi et le tenseur des déformations linéarisé.

En grandes déformationslans une approchleagrangienne on utilise pour les
contraintes le second teasr de Piola-Kirchhoff S et le tenseur des
déformations deésreen Lagrangé.

\Mi \Xj

S J
v W

Y ( 2.50)

L. _‘_§Wi Wi ? W W 5
! @Mj \Mi kll \Mi \Mj 1

(2.51)

ou x=(Xx1,X2,X3) sont les coordonnées d’'un point matériel dans la configuration
courante etX =(X1,X2,X3) ses coordonnées dans danfiguration initiale.J est

le Jacobiende la transformationM(x= MX)) : J det“;’;j—;; ; u(x,t)=(uq,uz,us)

est le champ de déplacement. Lesntraintes et les dérmations sont
évaluées par rapport a la configuration de référence.

Dans une approchd&ulerienne on utilise le taseur de Kirchhoff Wet le
tenseur de déforations Euleriere.

o Jl (2.52)
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3 .

e §Wi WJ’ ] W W
) . R
¢ Vv

( 2.53)

Les contraintes et les déformations s@wvialuée par rappoi la configuration
courante.

Décomposition des déformatins et Elasteoplasticité

Sous I'hypothese des petiteformations et pouune loi hypo-élastique, on
utilise une décomposition ditive des vitesses de déformations en une partie
élastique et une partie plastique :

H A H (2.54)

Dans le cadre des gransldransformations on renctre le plus souvent une
décomposition additive du tensetaux de déformatiorD qui est ue mesure
euleriennede la vitesse deéformation

D D¢ D" (2.55)

[l existe aussi une d®mposition additive dutaux de déformation
lagrangien : L [62]. La justification de cede décomposition additive des
déformations réside dankhypothese que le déformationsélastiques sont
petites devant les défmations plastiques.

On peut trouver alors deux types derwlations en grandedéformations des
lois élasto-plastiques :

x Une approche purement Eulerienne emilisant le caple (tenseur de
Kirchhoff, tenseur taux de déformatip, qui permet un passage direct de
la loi en petites déformations a lai en grandes déformations [31][64]
[76] [104]. Cette approche est dn adaptée lors d’'un traitement
incréemental de problemes d’évolutis temporels parla technique du
“lagrangien réactualisé”, pour laquelle la confuration courante est
proche de la configwation de référence.

X Une approche purement lagrangienne wiisant le coupe second tenseur
de Piola-Kirchhoff, taux de déformian lagrangien qu aboutit a un
traitement plus compbee de la loi de comortement [4][62][118].

Dans le cas d’'une mesuteuleriennedes contraintes se pose le probléme du
choix d’'une dérivée par rapport au temps objective. C’est la dérivée de
Jaumann qui est la plukargement utilige [31] [76] [4][62][118], donnée
par :

V VWV W (2.56)

ouw % v 'v' estle taux de rotation.
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En grandes déformatis Lee [68] a introduit une décomposition

multiplicative des déformations. Le gradient de déformatidn (f@%;) est

égal au produit du gradient de défoation élastique avec le gradient de
déformation plastique :

F FeFP (2.57)

A cette décomposition est associée uhm hyper-élastique, qui lie les
contraintes aux déformatins. Ainsi ne se pose plule probléme de dérivée
objective. Dans la mécagque du contact avec sqlson retrouve ce type
d’'approche pour des applications numériques concernant [l'interaction
Sol/Pneu, ce qui est logique puisqueclemportement est adélisé de par des
lois en général hypertastiques [71], [77].

2.5 Conclusions

Dans ce chapitre nous avons abordé leimgpales lois decomportement des
sols dans le cadre de I'élastoplasticittour prendre en compte la diversité
des sols (voir chapitre 1de nombreux modeles estent avec différents
degrés de complexité.

Les modeles parfaitement gdtiques prennent en coteples caractéristiques
de base du matériau : '@t de ruptue et la senibilité au premier invariant
des contraintes. Ces modeélme décrivent que des déformations dilatantes et
ont une loi d’écoulemet non associée Mohr-Coulomh Drucker Pragers
Lade).

Les modeles plus comptes s’attachent a décdr plus précisément les
relations contraintes/déformans issues d’essais triaxiaux. L’état critique du
matériau (déformation a vohue constant) estnodélisé par la prise en compte
du durcissement ou du ramolsisment du matériauC@m Clay Cap Mode).

Enfin une description compte est atteinte lorsque dephases de durcissement
et de ramollissement sont modélisegmour des matériauxienses, au cours
d’'un chargement monotone&(s).

Ces modeles de comportement, podgcrire correctement les relations
contraintes/déformations des sols, fomtervenir : la senibilité au premier
invariant des contraintes ainsi qu’auroisiéme invariant, des lois
d’écoulement non aociées, I’écrouissage etakdoucissement du matériau.
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Equations de la mécanique

3.1 Introduction

Dans ce chapitre nous doans la discrétisation teporelle et spatiale des
équations de la mécaniqugui régissent le procédé de scarification. Nous
donnons dans un prdaer temps la formulation du problenfert continu, puis
sa formulation faible (basde la méthode des éléntenfinis) et le probleme
incréemental associé. Noudonnons ensuite le schénwintégration temporel
appliqué au probleme incrémehtamixte vitesse/pession ainsi que
I’algorithme de résoltion global. Enfin nous atrdons la discrétisation
spatiale du probléme par I’élément mixte P1+/P1.
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3.2 Equations de la mécanique

3.2.1 Equation d’équilibre

Dans le cadre paiculier de I'interaction Outil/Sol, le domaine: occupé par

le sol est semi infini. On note* sa frontiere. Les fores liées a la gravité
ainsi que les termes d’inertie interviennent significativement [89]:
I'influence de la vitesse a été misen évidence, mém@our des vitesses
faibles, en scarification. Le domaine évolue au cours du temps et on note
: (t) (ou :Y) la configuration déformée a I'instartt L’équilibre dynamique
s’écrit, a chaque instarit:

Divl (g W dans t (3.1)

ou Vest le tenseur des otraintes de Cauchy,Ula masse volumique, g la
gravité etu l'accélération

3.2.2 Loi de Comportement

Nous décrivons les équations qui régént un comportemertypo-élastique-
plastique avec écrouissage. Nous nquacons sous I'hypditese des petites
déformations.

On rappelle la décompason additive des mMesses de déformations en une
partie élastique et une partie plastique :

H A A (3.2)

avec H Hi

N| =

La loi hypoélastique qui lie la dérieédu tenseur des comtintes au tenseur
des vitesses de déformatiogkastiques:

V LA (3.3)
Ou L est le tenseur I'élasticité d'ordre 4.

En grandes déformations c'ekt dérivée dex<ontraintes deJaumannqui est
utilisée.

Si f est le critére delasticité, on détermim le convexe fermé de plasticité
par :
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P VR« ROURY: f YR dO (3.4)

Ou Vest I'état de contrainte et R le vecteur dont les composantes sont les
différentes variable d’écrouissage (¢ 1).
La loi d’écoulement plasque est donnée, dans t&s non associé par :

\h
A Q\A_A/‘/’R (3.5)

Ou Oest lemultiplicateur plastiqueou parameétre de consistance plastique
qui satisfait lesconditions de Kuhn-Tuckesuivantes :

oto; f YR do; ® VR {0 (3.6)
L’évolution de la variable interne R est spécifiée par la loi d’écrouissage :
R & VR (3.7)

L’évolution de la force thermomécaniq associée a laariable interneR :
N uR (3.8)
VR
Compressibilité

Nous avons vu au chapé& précédent que la déformation des sols
s’accompagne d’une variatmode volume, qui peut é¢ positive (dilatance) ou
négative (contractim). Ainsi nous ne sommes plukans le cas de matériaux
incompressible et on a :

tr # z0 et tr A z0 (3.9)

3.2.3 Conditions aux limites

On détermine une partition disjointe de la frontief@), comme suit :
M 5 N % (3.10)
Condition de Dirichlet

Sur la partie de la frontiere*, on a une condition de déplacement ou de
vitesse imposéecondition de Dirichlet

u v, sur* (3.11)
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Cette condition intervient éventuellement, lors de la restriction du domaine
a un domaine fini. On impose alors uwéesse nulle sur dée partie de la
frontierevp = 0.

Condition de Neumann

*v est la surface libre dprobléme, pour laguellde sol n’est soumis a
aucune contrainte. :

W O sur* (3.12)

n est la normale sortante au domaine

Condition de Contact

La partie * représente la zone de contapbtentielle entre I'outil de
scarification, considéré comme un solidgide impénétrable et le sol. La

condition de contact est de typenilatéral, Condition de Signorini (aprés
contact il peut y avoir décollement) :
dt0; ¥ do, d.V¥ O sur* (3.13)

Avec d fonction distance définie par :

d d° u u, dtOVYu, du
u, un ( 3.14)
V  IWnn

n

ol uZ est le déplacement nmal de I'outil et & le gap initial.

Figure 3.1 :d MP.n, fonction sautdu contact

La premiére inégalité de3(13) exprime que la distae de toutpoint de la

surface de contact potentielle a I'édutest positive ou nulle: c’est la
condition de non pénétration. La daearme inégalité exprime que la réaction
du matériau (I pression de contact) est compséve ou nulle. La derniére
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équation est laondition de complémentaritqui exprime 'aspect unilatéral
du contact :

- Sid=0 (lyacontact) et <0
- Sinond > 0 et ¥ = 0,il y a décollement et la réaction est
nulle

La surface de contaqgiotentielleest connue et englobe la surface de contact
effective(zone de contact réellequi, elle, est une inconnue du probleme. La
notion de zone de contagotentielle escamote cettdifficulté et permet
I’écriture variationnelle desonditions de contact

Une formulation du contact unilatéral entesse existe asi. Les équations
du contact sont alors écrites sur la saod de contact effective. Le signe de
I’état de contrante a l'instantt déterminela tendancea un décollement ou
non de matiére, etahc aussi lavitesse normale a l'instartt

Dans I'écriture des équins de contact (3.)3on confond les normales

sortantes a l'outil et au domaine (on parle de conditions de contact
linéarisées). Cette linéarisation estntmunément admise @a le cadre des

petites transformations. Cette linéarigatin’apparait plus lide dans le cadre

des grandes déformations. Néanmoingus verrons que la mise en oceuvre
numérique de ces équations s’effectuenslain schéma itératif temporel, pour
lequel, & chaque incrément de tempsy reste dans leadre des petites

transformations.

Frottement

La loi tribologique choisie pour modéliser le frottement est lta de
Coulomb:

| k| d AY| sur % (3.15)

ou la scission de frotteent est définie parl, In Innn et Pest le
coefficient de frottement de Coulomb.

Sid=0:

si|lW AYYu w 0 sur*

si|W AY Y OtOtelqueu, vy -OV sur % (3.16)

Ou u, est la vitesse tangentielley; est la vitesse tareptielle de ['outil,
V; U V; estla vitessale glissement.

Cette loi exprime que au dela d'un cam seuil la contrainte de frottement
est proportionnelle a laitesse de glissement.
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3.2.4 Le systéme d’équations a réoudre : Le Probleme Fort E

Nous pouvons maintenant éog le probleme mécanique d’évolution qui décrit
le procédé de scarification.

Trouver le chample déplacemensolution de :

s Equation d’équilibre dynamique:
Divl (g (u dansY(t)

Loi de comportement compressible

dans : (t)
Condition de Dirichle sur *p(t)
E< Condition de surface libresur *y(t) (3.17)

Condition de Contact Unilatérakur *:(t)
Frottement de Coulomlsur *:(t)

Conditions Initiales :
\ ux0) W (x); u(x0) v(x); LWx0) L,(X); R(xX0 R(X);xeY
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3.3 Formulation variationnelle

3.3.1 Formulation faible continu

Trouver u, L,R L, Ll respectivement le champ deééplacement, I'état de

) n1
contrainte, la variable interne R, la pssion de contact et la scission de
frottement tels que, poysresque tout t, on ait :

Uu vp*Vy: WUR eP; YV C. WeC (V) ( 3.18)

Avec

Vo wiw 0 sur4¥
P 1o :f o dé
EVR UQ:hu dh VR (3.19)
c. J:7 do sur+" ‘

C W) [:|4 dAY sur 4

AN

Suwdy IdyY 3gwdY WwdY WwdY we\
-t -t *t *t (320)

-t
- C C

3V Ku) WVvdY M RAYt0 UQ <E VR

(3.21)

t t
t:u,? U, /» ¥ dSto ]G, (3.22)
3, WL KWdSto  [+C( V) (3.23)

u(x,0) Uu,(x); u(x0) Vv,(x); Lx0) 1L(X); R(X0) R((X);xeY ( 3.24)

3.3.2 Formulation faible et contact pénalisé

L’équation ( 3.22 ) est laformulation variationnelle de la condition de
contact unilatéral. La pression de cant est alors une inomue du probléeme.
Dans notre approche Ilaondition de contact est prise en compte par
pénalisation.

- 58 -



Chapitre 3

Pénalisation du contact

La contrainte normaleest exprimée en fonctiordu déplacement via un
opérateurO. Cet opérateur fait appel a un coefficient de pénalisationt a

'opérateur .> nf@x0,). Pour i f, la condition de comct est vérifiée de
facon approchée (aceune précision deir). Lorsque la ondition de non

pénétration est violée on exerce uf@ce de réaction mportionnelle a la
pénétration. La mise en ceuvre nuntgré pratique nécedge® un choix de
parametre judicieux. Pour un coefficiede pénalisation trop grand on a une
bonne approximation de la conditiorde contact, mais un mauvais
conditionnement du probléme. Le chokun coefficient trop petit entraine
une prise en compte du otact non satisfaisante.

Les méthodes deéagrangienou Lagrangien Augment@utorisent une prise en
compte exacte de la condition de caat. La pression deontact devient une
inconnue du probleme. Dans une discsétion par éléments finis se pose le
probleme du choix d’espactonctionnel correct poules multiplicateurs de
Lagrange P.Hild [50]). Pour une decription plus approfondie de I'état de
I'art de la problématiquelu contact, nous proposomsar exemple I'article de
P. Wriggers [121]. Pour une psentation pédagogue des méthodes de
Pénalisationet delLagrangien nous proposons l'article d®ijar A.R. et al.
[78].

Dans le cas pénalisé la conitmée normale est donnée par :

y T7d@ ( 3.25)

n

S

L’équation ( 3.20) devient alors :

uwdy w)dy 3gwdy T w@ds lwds wev (3.26

-t -t -t *t *#t )
. . . C C

Le probleme a résoudre devient :

Trouver u, ,R |, respectivement le chample déplacement, [I'état

contrainte, la variable interne R, df cission de frotement , solutions
pour presque tout t, dé 3.18 )( 3.21 )( 3.23 )( 3.24 )et (3.26).
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3.3.3 Le probleme incrémental

Le procédé de Scarification est unogédé non stationneg au cours du
temps. On peut supposer que daela d'un temps caractéristiquBarac, qui
dépend de la géométrie de l'outil et d@ nature du solle procédé devient
stationnaire. Néanmoins n@&rétude porte sur la p@ae in-statiomnaire ou la
variable temporelle jouaun rdéle crucial. La miseen ceuvre numérique du
probléme d’évolution nécessite une discrétisation temporelle des équations.

O’Tcarac> ti ’ti ,t@ ( 3 . 2 7 )

On adopte une description dragrangien Réactualis®u la configuration de
référence est la configuri@n en début d’incrémentNous utilisons donc le
tenseur des déformationsnéarisé. Cependant on uitske toujours la dérivée
de Jaumanndu teneur des contraintes @auchy

On approche la vitegset I’accélération a+ 't, par :

tot t

T % (3.28)
TR 't,t u (3.29)
L’écriture incrémentale d¢ 3.18 ) devient alors :
CC v, oV, VER Y eP KeCt ' C BV, ( 3.30)
D 0’ J J oh 1

Les formes incrémentales des équationéadiilibre ( 3.20 )de comportement
( 3.21) et de frottement §.23 ) sont alors les suivantes :

t 't t
3&%wd Yy 3 ‘#w)dY 3gwdy T 3 d Dw dS @
3 "t (3.31
3V 'w, dS weV,

*t
C

R M);WWdy 3V'Q R'dYy 0o i -P (3.32
k)

.'t© ,t .'t )
SzT—,t”T v é/T YV dSto  [eC (V) (3-3)3
*t

C
Le probleme incrémental est donné par :
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Trouver u" , V 'R ", ¥ " «VJ uPuCl ' respectivement le champ de
déplacement, I’état contrainte, la variable interne R, et la scission de
frottement , solutions a I'instant t# de (3.31)(3.32) et(3.33).
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3.4 Schéma d’'Intégration Temporelle

Nous traitons dans la ge l'algorithme de réslution en temps du probléme
incrémental. Nous @nnons l'intégration dda loi de comportement, de la loi
de frottement ainsi que laondition de contact p@alisée. Ces équations
intégrées nous permettend’aboutir a une formuwdtion mixte Vitesse /
Pression.

3.4.1 Intégration de la loi de comportement

La loi de comportement est intégréde facon purementmplicite. Nous
écrivons ci-dessous leéquations constitutives continues du comportement
hypo-élasto-plastiques (saoh 3.2.2) a lI'instant+ 't :

Les vitesses de déformations

AU OH! (3.34)
La loi hypo-élastique :
Ve LAY At (3.35)
L’écoulement plastique :
At O't\Wh/ V'R (3.36)

Les lois d’évolutions de la variablemterne et de la force thermo-mécanique
associée :

N Oa\_hVaRta
\R 1

(3.37)
Rt 1 Oﬁ V/ 43 Rt 1
Les conditions de&Kuhn-Tucker
o'to, f V'R " do;, O'fF V'R ' {0 (3.38)

En appliguant un schéma d’Euler imgite on obtient la forme discréte
intégrée de ces équations :

L’'incrément de déformatiomnotale et I'incrément deléformation plastique :

/] H 't It /Lﬂt ‘t Hlt ‘t uI

3.39
lﬁt ‘t ltﬁt ‘t ( )

L'état de contrainte en fin d’incrément :
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vVt LMY TR (3.40)

L’ incrément de déformatim plastique etsdonné par :
llflt 't rt ﬁt 't
1] 0"[ It OT
llflt ‘t rO’t \ML V/ 't,Rt ‘t

\

(3.41)

La loi non linéaire d’évaltion du parametre d’écrouissage est donné dans une
forme générale par :

Y T IO'I\‘_h V/ 't Rt ‘t
R ’ (3.42)
Rt ‘t + V/ 't Rt ‘t /\t/’t
Les conditions d&Kuhn et Tuckediscrétes sont les suivantes :
‘O to:;
f V'R ' do (3.43)

‘O VLR {0

Les équations (3.40), (3.41)(3.42) et (3.43) déterminenia loi de
comportement incrémentaleC’est une linéarisation de la loi continue par le
schéma d’intégration implicite.

Résoudre la loi de comportement incrémentale consiste a déterminer les
variables V “ 'R ', 'A ' vérifiant les équations 3(40),(3.41),(3.42), a
I'aides des conditions de&Kuhn et Tuckerdiscretes (3.43). En insérant
I’équation (3.41) dans l'quation (3.40) on obtient :

, , Y , .
V' Vv Lt H L’t§0t—l)’t,Rtt _
o W/ . (3.44)
on définit leprédicteur élastiqueeomme suit :
VevoLt T
(3.45)

Rtl’ial RI

Cette résolution s’interpté alors géométriqguement comme la re-projection
sur le critére de plaité, dans le cas ouf V™ R™ 10, du prédicteur

élastique. Les directions de re-projections dépendent de la normale au
potentiel et des coeffieints de gonflement et dasaillement d’élasticité.
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On a l'ecriture synthétique suivante, diétat de contrainte est relié a la
déformation par un opéraite de projection Prgj:

V' OProp ueqoweae V¥ LTHYY (3.46)

La mise en ceuvre de teopérateur nécessite lealcul du muliplicateur
plastique a t+t. L’obtention de ce multiplicateupermet de résoudre la loi de
comportement incrémentale en donnante nouvel état de contraintd/ les
déformations plastiques’ & ainsi que la variable d’écrouissadea l'instant
t+ 't

Cet opérateur correspond |ladentité lorsque le f V@ R™ 0, on est alors
dans le cas d’un coportement élastique.

Dans une écriture découmééviateur/pression on a :
vt gt opta (3.47)

L’état de contrainte déviatoire et laression en fin d’incrément sont donnés
par :

St ‘t St ZG lt eut 't ZG§I O'tﬂ St 'I’ pt 't’Rt T
© 8 1

(3.48)
pt ‘t pt K lttr mt ‘t K $l D'Iﬂ St 't’ pt 't’Rt ‘t 5
© LY 1

Dans le cas d’une élasticité non linéaire les parameétres d’élasticité évoluent
avec la variabldemporelle :G' * K" ¢,

3.4.2 Intégration de la loi de Frottement

Nous utilisons en fait unboi de frottement régularisée qui escamote la notion
de seuil de glissementOn relie par une relatiorunivoque la contrainte
tangentielle a la vitesse de glissement via le coefficient de frottement et la
contrainte normale :

ST —
4 \/m ( 3.49)

Ou vg, est un terme de régularisation.

L’intégration de cette loi est expli@t puisque que I'on tilise la pression
normale en début d’iecrément. Cette relation a liepour les pointde la zone
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de contact en début d’incrémentii. Le plan tangent a la surface de contact
(effective) est celui delébut d’incrément.

3.4.3 Contact Incrémental Pénalisé

Le contact étant pénalisé la difficulté est de déterminer la variable
pénétrationd u; u,6 at+ 't. Sur la surface de contata pression de contact
en fin d’incrément est donnée par :

v 7 d @ ( 3.50)

n

On cherche a exprimer laondition de non pénétrian en fin d’incrément
(t+ 't) :

d"'to

En ce sens le traiteent du contact esdmplicite en temps. On cherche alors a
déterminer une approximatiode la fonction saut. Pour cela on effectue une
linéarisation a I'odre 1 comme suitK. Mocellin [80]) :

dt vt %(dt) 1 O( %)

d' M T T o[ 1) (3.51)
t t t
gt 9P M wop ptome I oy
dt dt
En posant :
aPt
a
3.52
aM® ( )
u
dt
On a la fonction ditance approchéd, .., donnée par :
Oooroe ' VO U8 " N0t L0 ( 3.53)

Pour évaluer cette fonain approchée leslonnées du contact (normales et
distance a [I'outil) sontcalculées a [l'instant t (début d’incrément) et
supposées constantes swut I'incrément. En ce sens la méthode de prise en
compte du contact estxplicite. On approche localement I'outil par un plan.
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3.4.4 Nouveau Probleme incrémental

Apres avoir décrit les intégrations t@mrelles de la loi deomportement, de
la loi de frottement edes conditions deontact, nous olethons le nouveau
probléme incrémental suivant :

Trouver le champ de vitesseu' ' «V,, solution a I'instant t+'t de :
t ot u'[
3—Lwdy 3'u ' gwdy 3gwdy

-t t t (3.54
T30 Dwds 3¢t pwlis wey )

*t *t

C C

avec

V' PIOh yrgme Y LT AT (3-5;5

Ainsi nous nous sommes ramené a un probleme a une seule inconnue.
Néanmoins la complexité de la lode comportement par le biais de
I’'opérateur de projection nécessite umitement particulier dans I'algorithme

de résolution. Enfin I'incanue sur lI'incrément deemps est maintenant la
vitesse. Cette approche emtesse nous apparait plus naturelle étant donné la
loi de comportement miseen jeu et la loi de frottement. Cependant les
conditions de contactont initialementécrites en déplacemenDu point de vu
incréemental on peut dire que les mditions de contacten vitesse ou en
déplacement sonéquivalentes.

En vitesse :
d * t0ced Vv u " TN ttO

approx
En déplacement, en utilamt ( 3.14 ) on écrit :

d* d¢* d''to
d"'* t0ced' u u'® M to
On a
d ' t0 ced' ' tO

approx
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3.4.5 Formulation Incrémentale Mixte Vitesse Pression

L'intégration de la loi de comportemé nous a permit d’écrire dans une
eécriture decouplédée nouvel état de contrainte’équation (3.48) nous donne
le déviateur des contraintes et la pression hydrostatiqite ‘a:

St 't St ZG lt eut 't 2G §l O't ﬂ St 't’ pt 't , Rt 't
© w 1
pt 't pt K lttr /_ut 't K §l O'I ﬂ St 't’ pt 't’Rt 't .
© W i

A partir de ce point nous traitons ces deux termes de maniere séparée. Bien
que l'opérateur soit diffeent on utilise la mémeécriture pour désigner
I'opérateur de projectiospécifique au déviateur des contraintes Proj

s ' Prop ,rifwrae S 2Gteu t . (3.56)

Nous récrivons alors I'éegtion (3.54) comme suit :

t ot

33de)/ 3 tewdY 3‘ r f) d Y 3gmy

3 3 : (3.57
F3d wds I s wey )

! A

C C

At t
31(5)?,['0 tr gU* ) tr A ') z{/él)/ 0 q°+Q (3.5;3
.t é
Avec

v Bt Sot Mg pt LR (3.59
© w i )

L’équation (3.58) s’interpréte comme léormulation faible de la partie
sphérique de la loi de comportemeimtcrémentale. C’estette équation qui
prend en compte laompressibilitédu matériau

tr H'' z0
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Pour ce type de formulatioles inconnues degnnent la vitesset la pression
a l'instantt+ 't :
Resit ' twg
8
t ot t
; aﬂT“wdy 3 ' tewdY 3‘ Yr M) d Y 3gwdy,

et .t

73d, U >wnds oty w@js

#
C

" At t t 1
. :ﬁé)iK‘tp tr /oY) tr A7 S?ay
©! ¢

(3.60

C

U v v v v v v v

Le probleme a résoudre devient :

Trouver le champ de vitesset le champ de pressian *,p' ' *V, uQ,
solution a lI'instant t+'t de :

ReSu‘ ‘t’pt t,W,q W‘Vot, q+0 (3.61

©1
avec

s Projp ey owrae S 2G'teu
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3.4.6 Algorithme de résolution

La résolution du probleme incrémental s’effectue par la méthodbleleton-
Raphsonet le calcul d’'unmodule tangent global

La mise en ceuvre deette résolution s’effetue en deux temps :

- Tout d’abord on intégre la loi deomportement pour un incrément de
déformationdonné,(3.46). On obtient alors I'é@t de contrainte ainsi que
la variable interne, correspondant a cette déformatioh &.

- On résout alors I'équation3(54) non linéaire en vitessa' ' pour un
état de contrainte connue champ de vitesse kRdion correspond alors a
I'incrément de déformatiomonné

En résolvant la loi de comportement on détermine le nouveau déviateur des
contraintes ainsi que la noalle pression (a I'instant+ 't). Néanmoins seul

le déviateur est “ingcté” dans I’équation(3.61) puisque la pession est une

des inconnues du problémé@n retrouve la pressioa travers la formulation
faible de I'’équation de compressibilité.

On écrit :

Algorithme 3.1: Résolution du Probleme Incrémental Mixte

1. Données en début d’incrémentt;u',p',s',R",' H 't H
( + est donnée en début d’incrément)

2. Résolutionen V' s "' p''1,' ®"' de laloi decomportement :
V' OProp ueqowre VO Lt H

La re-projection sur le criteg permet de déterminer le
couple V' s p' "1, O etde résoudre entiérement la loi de

comportement R YN

"t t o't

3. Résoudre enu' ', p L

, pour s connu :

Resu *,p' "wg gi We\o, q°Q parNewton Raphson

4. Réactualisation dedonnées, retour 1
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3.5 Discretisation Spatiale

Nous traitons dans cette partie ldiscrétisation spaale du probleme
incrémental (section 3.4.4Nous donnons la discré&ttion élément finis en
P1+/P1, ainsi quela formulation mini element Nous terminons par la
présentation du re-mailleur.

Nous avons décrit le domaine occupé par lesol comme un domaine semi-
infini (section 3.2). Etant donné le oix de I’élément nouslevons déterminer
une restriction du domaine:. Ce choix induit I'"hyothese forte que la
réponse du matériau n'eptas perturbée pde changement deconditions aux
limites. Ce point doit étretudié lors de la mise en ceuvre numérique. Dans la
suite nous notons toujours la restriction du domaine.

3.5.1 Discrétisation Eléments Finis : P1+/P1

Les sections précédeées ont permit de décrire ldiscrétisation temporelle du
probleme et on aboutit a la formuiah du probléme incrémental mixte en
vitesse/pression. Nous traits ici la discrétisation dea variable spatiale par
la méthode des éléments finis.

On introduit unetriangulation éléments finis 4 de I’espace:, qui est une
approximation spatiale discréte du domaine continu

v . 0 (3.62)

L’élément utilisé pour conduire la disgtisation spatialest I’élément mixte
P1+/P1. C'est un tétraédre {, = R®) linéaire. La vitesse et la pression sont

interpolées linéairement en fonctiothes valeurs aux sommets du tétraedre.
Cet éelément a d’abord été introduit pakrnold et al. [7], pour des
écoulements de stokes en 2D. Au laboratolCeupez T[26] I'a étendu au cas
tridimensionnel pour des comportementsvo-plastique. Puis il a été repris
par Gay C [45] dans le cas de compement élasto-plastique. EnfiBellet M
[15] I'a mis en ceuvre pour un compgement visco-plastjue compressible.

L’exposant + signifie le r@ut d’'un degré de liberté supplémentaire au centre
de I'élément pour [linterpolation de la vitesse. Ce degré de liberté
supplémentaire permet a I'élément 'PR1 de satisfairela relation de
compatibilité deBrezzi-Babuskg10] entre les espaced’interpolation de la
vitesse et de la pression.

La fonction d’interpolation des degrée liberté additionnls en vitesse vaut

1 au centre de I'élément et vaut Orssa frontiere ( dou l'appelation de
fonction bulle).
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Le champ de vitesse interpolé, sur la triangulation P4/P1 se décompose de
maniere unique de lemaniere suivante :

w, v. b oow W V 1 ¢ (3.63)

ou W, est la partie linéairedu champ de itesse et ph est la partierelative au
champ bulle.

V., @:v,C°Y, Setvh‘yh s PLY : v H$ (3.64)
<

ou C° Y, ~ est I’espace des fonctionsontinues sur le domaine:, * R°.
PL ¥, ° est I’espace de fonctienlinéaires sur I’élémenty, « R®.

9 est I'espace de fonctionbulles. Cet espace estdius dans I'espace des

polynémes de degré 4. En 3D la miea ceuvre numérique de tels polyndme
devient tres loude. C’est pourquoCoupez[26] a introduit une fonction bulle
linéaire par morceax sur I’élément.

% @,:b, +C°V °b Osurwy, Y e /h'/bh‘ y * PLY, i 1..,412%3 (3.65)

ou ¥,i 1.4 représente, pour tout élément de la triangulation, les sous-

tétraedres dont le centre du tétraedest un sommet commun. Cette fonction
bulle est donc contime, mais dérivable par morceaux seulement.

Par conséquent le champ detesse discret s’écriten un point de I'espace
Xe® i,

Nbnoe | Nbelt b
W, X : N, XV, : N} x B, (3.66)

k1 i1
ou w, *W,N, «V,,k 1.,Nbnoe sont les fonctions d’interpolations de
I'élément linéaire associées aux nceuds kNdte l:l,j 1., Nbeltfonction

bulle associée a I’élément Nbnoe et Nbelt sont spectivement le nombre de
nceuds et le nombre d’élé&mts de la triangulation.

Compte tenu des supportsdéonctions d’'interpolatins, le champ de vitesse
s’écrit au niveau local (dansdlément contenant le point x) :

4
W, X :NLka N° x B
k1
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Le champ de pression est linéaire et continu :

/ o .

5 p.:p,*C 3etph‘:e-Pl:e, e /, (3.67)

La pression s’exprime en upoint de I'’espace x par :
Nbnoe

X NexPR (3.68)

k1

Et donc au nivau local par :

4
P, X :NLXPK
k 1

Muni de ces espaces noymuvons maintenant éae la discrétisation par
eléments finis du probléme mixte incrémtal. Pour alléger |'écriture du
probléme discret on utiliskes notations suivantes :

tot

u txoow, X
P X Py X
s "X s X
|)h’T"x K x
ﬁ?t 't X ﬁ? X
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Formulation Mixte Discrete

On a alors le probleme discrétis@ temps et eespace suivant :

Trouver w,,p, *W, u ,, tels que:

o o1

Mw’;dy 3wew)dyY P wdy 3gwdy
“h “h “h “h

7 3d, 0w W, dS 3w, k@ ds o (5.66

hc hc )

P op A tr Hw,s.p "dY O

h

O@OOO

“w,p cWuz
ouW) Vi 1+ % V! @,:v,+C"Y, 3’Vh * O’Vh‘ v * PLY, ° ¥ /h_f!/4
D é
avec
S X Prop giore S 26 tew(x) (3.70
pour toutx « ¥, pour tout ¥, » )

Opérateur de Projection Discret

Cette derniere équation témoigne de I'aspect local de I'intégration de la loi de

comportement. L’état deontrainte est calculé pouchaque élément de la
triangulation aux quatreoints d’intégration.

Contact Discret

La condition de non pénétration est deriaux nceuds de la surface. Chaque
nceud est traité indépendamment de somsin. Le contactne couple que les
composantes du champ de vitessergmental d’'un méme nceud. Dans la
matrice de raideur, les outils étant ifdémables, la contribution des termes
de contact n'apparait que dans le bloc diagonal global.

- 73 -



DiscrétisationSpatiale

Formulation P1'/P1

La formulation discrétisée par I’élément P1+/P1 est la suivante :

Trouver v,,b.,p, *V, u(, v ., tels que:

t
3@/’%\/;(1)/ 3v, bev)dy P vdY 3gdy

o h “h “h “h

Z T3d;pr;ioxvh>v:1n dS 34T Vh’ "Kn ;T dS 0

° *hC *hC

° t

o3t Db dy 3y bet)dy Bhdy 3y o (27
o h “h “h “h

o N A

o PP, tr k) tr kb)) tr Av,,b,s.p, dY O

h

VBB Vg ug

o o o

avec
s, x  Proj, VR:f VR & 5:1 2G 0 ew,(x) - (3.72
pour toutx » ¥ ,pour tout Y, « /7 )

Ou étant donné la définitiome la fonctionbulle les termes de bords liés a
cette fonction s’annulent.
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3.5.2 Discrétisation mini element

Proposition :
Le tenseur gradient du eeeur des corrections deitesses est orthogonal|a

tout tenseur constant :

&:'b,dv 0 pourtoutC « PO ¥, (3.73
Y )

Preuve[26]:

La preuve de la propositiorésulte du fait que :

'hdv 0 (3.74
Y )

En effet d’apres (3.65) on a:
\a, -
3'b,,dv. 3—dv B dv B! 3Tdv

e e k 1
Y, y, Y, i yhk ]

mb

On pose £vecteur dont legomposantes sont Hes excepté 1a° égale aN®:
b

On a alors " TE
4 W P 4 4
B! 3 dv B! 3.Edv B! = h.dv O
"' \/)(j "1 E "1 35 k
Yok Yok WXk
La fonction d’interpolaton bulle s’annule sur le bord de I'élément et est
continue sur I’élément. On & = - n;, k zI, et donc la sommeles intégrales

de bords des sous tétraédres est nulle.

Cette proposition nous pemhde donner le résultadcal suivant :

Pour touty, *V. on a:
3v,:'bdv 0 b+ % (3.75
Y )

puisque 'v, est constant sur I’élément,,.
Fin de la preuve
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Ce résultat permet denontrer que méme si ldéviateur des contraintes,
dépend du chaphde vitessewn, par I'intermédiaire de la loi de comportement,
on peut scinder cette dépa@ance en une partie ndméaire en fonction des,

et une partie linéaire en fonctioh, ([55]). Pour cela onus reprenons le
probléme fort (3.17), que nous récoivs en introduisant une variable
supplémentaird comme suit :

;’.s(D,e(u) "p OD ,tr AU) g o
D AKU)

o conditionsauxlimites

= loi decomportemat tr Al) zO

(3.76)

Aprés avoir appliqué la discrétisationnmeorelle décrite ala section 3.4,
nous écrivons la discrétitan spatiale du problemeéncrémental a I'aide de
I’élément PI/P1 décrit ci-dessuswg, ¢ P1°( %) et pn * P1(¥%)). Pour la
variable discrétéy, nous choisissonane interpolationP0( ¥).

La deuxieme équatiome ( 3.76 ) s’écrit sousorme faible discrétisée, au
niveau local :

D,:D, ew, dV 0 Dj PO ¥

%

oiw, v, bW V. t¢

En utilisant (3.73), on obtient :

®:D, H, dV O D, +PO ¥
%

car ®,: A, dv 0
8

Donc on a, au senfible I’égalité D, = fvy). La variable D ne remplace que
partiellement &) dans ( 3.76 ). Un remacement total conduirait a
I'utilisation de I’élément P1/P1 qui ne safisit pas les conditions dBrezzi-
Babuska[10].

Ce résultat entraine que le multiplieatr plastique qui intervient de facon
cruciale dans I'opérateur de projectiont @onc dans la résotion de la loi de
comportement) ne dépendiu sens faible et lo¢ament que du champ de
vitesse linéairev, :

D, OH,

Nous récrivons I’équation en déviateur de (3.48) comme suit :
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1 ottt
vV, b,,p R

t 1 §I t'Iﬂt
v, b, s, 2G'teyv, b, 2(3©tO/h ws” .

s, ‘v b.p LR U 2G teb,

v, b s 2G‘tey, ZG?D’tCVht T%

Cette équation représente la projectidn prédicteur élastgiue sur le critere

de plasticité dans le plan déviatoire. Pour des criteres de plasticité (ou des
potentiels) tels queVon Mises ou Drucker Prager (voir chapitre 2) la
reprojection dans le plan gé&toire est radiale. L’exmssion analytique de la
normale en déviatoire estrsple, on peut se ramener a :

On obtient alorda décomposition additive suivante du déviateur :

o?% ! aNh € W, Sxt ! Olh A S:n ! a/h ’ebn

e ! 2G tev

vt 't a/ ,eV Sn—h )
al nEh TGt (3.77)
° bt 4 2G 'teb,

bt 1t O/ ,e

B eh g 2G 't O,

Le deviateur g est alors constant par élément. le termfy sst linéaire par
rapport au champ bulle.

Lorsque les criteres ou les pottiels de plasticité font intervenir le troisieme
invariant du déviateu des contrainteslL@de-Duncan CJS2EC,cf. Chapitre

2), la forme analytique de la normaleteslors plus complexeet on ne peut
aboutir a la décompositioadditive décrite ci-dessus. Néanmoins |'utilisation
du troisieme invariant permet de donneme symétrie ternaire au domaine de
plasticité. On peutlors approcher localement la trace du critere dans le plan
déviatoire par une forme ulaire. On retrouve alors une expression de la
normale simple pour aboutir a l&édomposition additive du déviateur.

En introduisant (3.77) dans (3.71), mpte tenu de (3.73), on obtient la
dicrétisation par lanini elementsuivante :
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Trouver v,,b.,p, *V, ul, v ., tels que:

- 3o GVF‘VEO'Y v ev)dY Pydy 3Bgydy
o h h h h
. T 3d,0 w2V, dS 3¢ v, Wn@T ds 0
. e o
o t
®3‘9L&b"b2dy 3 beb)dY P HdY 3ghdy 0 (3.7;3
o h h h h
SR op A trAb) tr Av.b.s.p MdY O
oh
C VB, M ugu,
Puisque :

3:H, dV A, dV 0 Y e )
8 %
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3.5.3 Expression du Module Tangen Global et Condensation

Nous avons vu dans la section &H4dque le probléme on linéaire discret
(3.78) est résolpar une méthode ddewton RaphsonCette méthode conduit
a déterminer le module ngent global du systéeme é@quation (3.78). nous
donnons ici l'eyression de ce module tangemdans le cadre d’'une
condensation du champ bulle.

On réécrit le systeme (3.Y,8qui inclus ladiscrétisation tempaile et spatiale
du probléme, comme suit :

Sur lincrément de tempstt @@ trouver vi,b,p, *V, ul L,
solutions a t+'t du systéme:

- Ry,p, RR R" R 0

® Rb q,ph Rbb Rbp Rb 0

RPv,b,p, R* R® R™ 0

avec

;Rl &L& . V:]dV 3n Vi - eV; dav 7T 3 d;ppc:oxvh >V:1n dv 3{T Vi |%/n@;T dS’
¥ Y Y *e

R P v, dv, R 3gv, dV &%.v;dv
° ¥

% % h

® \
R® SL%b;dY 3heb)dy, R° P 'hdY, R 3ghdy S%dey

o

h h h h h

o

R Bt Ay) dv, R® B k) dv, R™ aoh@% tr Av,.p, AV
)

h h h

Le terme R°P' signifie que I'expression engraccolades faiintervenir, par
I'intermédiaire des viteses de déformations volumiques plastiques, les
inconnues que sont le champ de wise linéaire ainsi que la pression.

Les matrices de raillrs sont données aniveau de I'élémen( les intégrales
sont calculées sur I’élémenk,) par :

K> L
w
Avec xy Il ;Ip;bb;bp; pb" et pour les termes liés a la compressibilité :
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\Rpl \RPW
K"
W W
KDP \Rppl
o
Non symétrie
On remarque ici que :
KP ' zK"P

Donc pour des modeles de comporterheplastiquement compressible la
matrice de raideudu systéme eshon symétrique D’autre part le terme”
conduit a déterminer le module tasvyt de la loi de comportement
incrémentale (c’est a dire dérivé I'épateur de projecotin par rapport a la
vitesse, c’est un opérateur consistamtec la linéarisatin induite par le

schéma d’intégration$Simo J.C. et Taylor R.J105]) :

v

Ct i \ﬁq
Y WH,

Nous verrons au chapitre suivant que ce module tangent, suivant la loi de
comportement peut étreon symetrique.Nous avons mis egvidence lesleux
termes sources de non symétrie dans tmatrice de raideur globale. Nous
abordons plus précisément ce point au chapitre 4.

Condensation de la bulle

A chaque itérationde la méthode dé&ewton le systeme linéaire a résoudre
est le suivant :

aKll 0 Klp O§@ gql Vh’ph
«

»T L.
QO K™ K™ » 6 ..Rb B, Py
(_i|<p| Kpb Kpp]).) 1 6’) Vh!Q'th

e v v

L'objectif maintenant est d’éliminerles termes liés au champ bulle du
systeme, on écrit :
6 K™ 'R K™/

Le systéme a résoudre devient :

q<|| Klp 0§@. § RI
KP K™ KPK® 'K?pefi R OKPK® R
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Etant donné (3.77)le terme déviatoires’ est linéaire enb,, il vient
donc :R™® K™K, R® K™K etR® K"p , par conséquent les équations
R® et R? peuvent s’écriresous la forme :

0Rb Kbbqﬂ |<bppit1 Rb
QRRP Rpl Kpbbﬁ Rppl

1 . N < e
On poseC K™ K™ “K™ et finalement le systémé résoudre, localement sur
I’élément, devient :

K' KPP °s@. 8 R ' (3.79
€ ol ) » a “opl ppl { pb bbb 1pp ’ )
KPP K™ Cygf: K" R™ Cp, K®K™ R

On aboutit ainsi a un syst@amlinéaire ou les degrés deéerté associés a la
bulle n’apparaissent plusCeci a été possible §ce a la décomposition

additive du déviateur decontraintes, et a la dépendance linéaire flepar
rapport ab,. Cependant les degrés de libegeént présents denaniére sous-

jacente par lI'intermédiaire de la matri€z La relation deBrezzi-Babuskaest
donc toujours satisfaite. Ererme de temps de calcl’élimination du champ
bulle représente un gain demps considérable parpport a la résolution du
systéme issue de la formulatid®1+/P1, équasin (3.71).

D’autre part, dans cette formulatianini elementle déviateur des contraintes
est constant par élémenCeci conduit aussi a endiminution des colts de
calcul puisque les intégrales ou intéemt le déviateursont calculées au
moyen d’une seule contributmoau lieu de quatre poda formulation P1+/P1.

Enfin le systeme linéaire (3.79) eststdu dans le casymeétrique ou non

symétrique par une meéthodeéérative. Nous dévelomns cet aspect dans le
chapitre suivant.
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3.6 Maillage / Remaillage

Le code ForgeZ adopte une descriptiorLagrangienne du probleme de
scarification. Le maillageéléments finis se déforenpour décrire la réponse
du matériau. Dans le casle sollicitations en grndes déformations les
éléments du maillage se déforment jusqu’a devépiats” : on parle alors de
maillage dégénéré, leJacobien de la transformationest nul (perte de
bijectivité).

Pour pouvoir prendre en compte legandes déformationdl faut alors
reconstruire le maillage ahaque fois que cela estcessaire. Dans le code
Forge3f ce remaillage s’effectue automatigment a partird’un critére de
qualité de maillage. Dans$a suite nous pFsentons une partie des travaux
réalisé par TCoupez[25]. Ces travaux derivent un algoritime de génération
et d'adaptation de mddge par une mébobde de minimisation de volume.
Nous donnons ensuite kxitere de remaillage.

3.6.1 Le mailleur

Les éléments du maillage (en vohe) sont des tétraedres (4 sommets
(nceuds), 6 arétes, 4 fa)e En 2D les éléments sont des triangles. On
construit a partir d’'une triangution de la surface du domaine un@pologie

de maillage

Une topologie de maillageest un ensemble d’éléments (tétraedres) pour
lequel chaque face oaréte est partagée, au plus, par deux éléments.

On obtient ungopologie de maillagel en reliant un nceud dia triangulation
du bord du domaine, a tous les autres (Fgg 3.1). On parlele génération de
topologie étoilée.

Figure 3.2 : Génération d’une topologiétoilée a partird’'une triangulation
du bord du domaine.

Cette topologie n’est pas foément un maillage et on a :

Volume(topologie de maillage)=! [T| t| Y| (3.80)

Te
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Ou [T| représente le volume de I'élément T.

L’équation (3.80) exprirm que le volume d’'undopologie de maillageest
toujours supérieur auvolume du domaine: (calculé a partir de la
triangulation dela surface).

Le principe de I'algorithme est alore modifier cette dpologie de maillage
pour obtenir une dpologie de maillage telle equson volume soit égal au
volume du domaine sans aiv d’éléments “plats”:

|¥, avecT| !0, T-T (3.81)

i

La topologie qui vérifie cette propriétéi.¢.[T| !0, T+T, pas d'éléments
“plats’) est alors unmaillage du domaine:. Ce résultat est démontmans
[25] (T. Coupel

Opérations sur les toplogies de maillages

Les modifications s’effectuent localeant sur les éléments partageants un
méme nceud ou une méme aéd l'aide du générateud’étoilement Figure
3.3.

m T, m To
; ; n ) Vo
p p

Figure 3.3 : (en hat) I'opérateur local 7change les éléments connectés a n
par des élémentsomnectés par m. (erbas) deux topolgies de maillage
possibles,T; et T,, pour le domainedécrit par le quadidatére (mnop), on
inverse les arétes (np) et (mo).

Génération de maillage pmaminimisation du volume
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Pour obtenir un maillage il f& trouver la topologiede maillage, définie sur
le bord du domaine, mimisant son volume YolumeT Ilr|T|
Te

Cette définition du volumepermet une évaluation ¢ale du volume de la
topologie de maillage. On peut alorstapiser localementette topologie en
particulier lors d’opérations comme lte décrite par laFigure 3.3. On
remarque que, pour la Figure 3.3 :

voluméT, ) ! voluméT, ), etvolum€T,) volume’m,n,o,p\

La topologie de maillagdi: minimise le volume, quist égal au volume du
guadrilatére. On constate qUe est un maillage alors quE; ne I'est pas.

Pour trouver la topologie de maillagainimisant son volume, on introduit
une relation d’ordre sur les topologes de maillagea I'aide d’uncritére de
qualité sur la forme des tétraédres.

La qualité de forme d'un tétraédre tedéfinie comme lerapport entre le
volume de I’élément et laomme de ses arétes :

Ul

cT ,
hT®

d 23 (3.82)

La qualité de forme d’'un élément estaximale pour un simpx équilatéral et
nulle pour un élément plat.

Etant donné une topofiie de maillage on classe les éléments par ordre
croissant suiant leur qualitéde forme. On peut alasr définir la relation
d’ordre entre topologies:

a b
e, i eca cb , etca, cb

1 e

La meilleure topologie dscelle qui maximise la qualité du plus mauvais
élément.

L'algorithme complet consig a partir du maillagele la surface du domaine,
de générer arbitrairement uneptologie étoile, que I'on optimiskocalement
par des opérations sur leseuds et sur les arétes.

On génére ainsi un mddge du domaine mais gquie contient aucun nceud
interne. Sa qualité est souvent maise c’est pourquoon introduit une
opération supplémentaire d'ajout ou dmuppression denceuds toujours a
I’'aide de I'opérateur d’étoilement.
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3.6.2 Raffinement de maillage

La paragraphe précédent nous a perdetgénérer un maillage d’un domaine

a partir d’'une triangulation de saofmtiere. Néanmoins le maillage obtenu
ne vérifie pas de drére de taille demaille. Or la précien d’'une simulation
numérique dépend en premier lieu detédlle de maille. Par exemple dans le
cas du contact pénalisé entre un solidkeformable et un dae rigide avec
une géométrie d’interface complexe. Poum respect de la condition de non
pénétration satisfaisant on est ameaéimposer une carte de maille fine
autour de la zone de contact. Laigg en compte d’écoulements complexes,
associés aux grandes défmations, conduit aussi a déterminer une taille de
maille adéquate.

Pour que le mailleur pus® vérifier un critere deaille de mailk on introduit
une fonction de tidle de mailleH définie au nceuds dmaillage. La taille de
maille d’'un élément est la moyennesdtilles de maillede ses nceuds :

o). o 4

oy o

Le processus d’'adaptation consiste & améliorer le maillage tant que la taille
de maille courante ne caspond pas a la taille dmaille désirée (fonction
H). On modifie alors lecritere de forme(3.82) de lamaniere suivante:

d
c, T $in DM He g (3.83)

© ©HT ’h(T) i;
Ou h(T) est de diameétre d&.

Dans la pratique cette ct® de maille correspond des zones de I'espace pour
lesquelles on alloue uneitke de maille. Nous vemns I'applicaton de cette
technique de raffinemd au chapitre 5.

3.6.3 Critere de remaillage

Lors de la simulation numérique le maillage est activé lorsque la qualité
moyenne du maillag€gmoey €st inférieure aine valeur seuil.

Gy ——— LGy T (3.84)
" card ! '

En dessous de ce si¢ on remaille le domaine emolume pourune frontiére
fixe suivant la carte de nilde imposée. On remaille esmite la surface tout en
respectant la géométrie. Les opéraBode surface se pé&rcutent sur la
topologie du maillage volumique. Omgénere alors des raccordements
volumiques pour garder une topologie de maillage.
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3.6.4 Transport

Dans une discrétisation apale par éléments fisi la configuration du
domaine discret:, pour notre problemeest la donnée dela géométrie du
domaine, le champ de vitesgd¢ de pression, I'état deontrainte (déviatoire)
ainsi que la variable interne (écrosiege). Ces informans sont alors
connues aux nceudsu aux éléments du maillagd.ors du remaillage la
géométrie du domaine reste inchangéeckst la topolgie du maillage qui
est modifiée. Il faut réaffecter les doms de la configurnaon de lI'ancien au
nouveau maillage. On parle d&ansport des variablessur la nouvelle
configuration.

Dans le cas de la discrétisation 'PR1 le champ de vitesset de pression est
linéaire sur la discrétigeon. On peut alos interpoler de fagon exacte ces
deux champs sur leouveau maillage.

Par contre |'état de cordinte et la variable ierne sont constants sur
I’élément. Ces variables sont donc dosdinues sur le dmaine discrétise.
Dans le code Forge3 le transport de ces varialses’effectue par élément. On
affecte a I’élément du nouveau maillagevaleur de la variable de I'élément,
de I'ancien maillage, le plusproche

Cette approche reste valable lorsque neuveau et I'ancien maillage sont
topologiguement prochedar contre lorsque on dodé-raffiner une zone du
maillage on constate ungerte d’informationsur ces variables. Pour remédier
a ce type de probleme unméthode de trasport particulaire a été mise au
point au laboatoire par K. Traoré [114], dans le cadre du laminage
d’anneaux.
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3.7 Conclusions

Nous avons décrit dans ce chapitre lescdétisations temporelle et spatiale
des équations de la mécanigdans le code Forgé3

Il ressort que leschéma d’intégration temporel global est de type semi-
implicite. Outres les inconues de base que sont latesse et la pression
(formulation mixte), la loi de comportement est intégrée par un schéma
purement implicite. La reolution globale s’effeate en deux temps:
résolution deséquations de comporteent (opérateur deprojection), puis
résolution de I’équiion d’équilibre.

Les termes de frottementCoulomb et de contact génalis§ sont semi-
implicites. Pour lefrottement la loi esrégularisée(loi univoqueen fonction
de la vitesse de glissemgnét le seuil est calculé partir de la contrainte
normale en début d’incréemt. Pour le contact,la condition de non
pénétration est imposée en fin d’ikenent, mais les données du contact
(normale, distance a I'outil) sorttelles du début dEincrément.

La discrétisationspatiale s’effeate a I'aide dumini-elementqui est la forme
condensée (élimination déa bulle) du P1+/P1. Cdype de discrétisation
conduit a la formulation faile de la compressibilité ¢uation en pression). Il
s’avere que, lorsque cetteompressibilité n’est pluseulement élastique, la
matrice de raideur est non symétum Nous avons dmgé deux termes
sources de non symétrie : un termsesu de la formulation faible de la
compressibilité et un terme issu dwdule tangent de la loi de comportement.
Nous revenons en détaslur ce point dans le chapitre suivant.

Enfin I'algorithme de mailhge/remaillage a été décridinsi que letransport
des variables d’état associé.
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Les lois inplémentées

4.1 Introduction

Dans ce chapitre nous traitons de ltégrations des lois de comportement
dans le code Forge3 Nous revenons sules modéles deDrucker Prager,
Cam Clay et CJS, pour lesquelsnnous donnons legr formulations
incrémentales implicite et les algommes de résolutions. Ensuite nous
donnons les formulatims du probleme mixte vitess/ pression \oir chapitre

3) ainsi que les répercussions sur la symeéde la matrice de raideur. Nous
traitons des solveur itératifs mis en jeu pour la résolution des systemes
linéaires issus de la méthode dNewton RaphsonNous abordons enfin la
validation de ces lois.

Enfin dans ce chapitre nowsdoptons la convention qui note les contraintes de

. , . . , 1
compression négativement, la pression est alors nopée :§tr V.

4.2 Les lois implémentées

Dans cette section nous exposons lesd@gles implémentés da le code. Nous
séparons ces modeles en une famille compressible et une famille
incompressible. Dans le cas compridds les deux premiers modéleBrucker
Prager non associéet Cam-Clay modifié¢ nous ont permit d’analyser les
problémes numériques liésla non symétrie des moda$ tangents (et donc la
raideur globale, voir Chapi&f3 section 3.5.3) et ailitégration temporelle de
ces lois. Cette implémentation nous a derde support poude modele plus
complexe CJSEC.

4.2.1 Modeles Compressibles

4.2.1.1Drucker Prager Non associé [105]

Le premier modele implémenté est le modeleDdeicker Pragernon associé.
C’est un modele parfaitement plastigeé nous avons choisi comme potentiel
celui associé au critere de/on Mises Ce modéle s’appui sur les
caracteéeristiques du matériaula rupture et, étant doarne potentié plastique,
ne prédit pasde déformation plasques volumiques.

L’équation du critere d@lasticité est donnée par :

f(s,p) || \/%Mp) 0 avecNp) D3p k (4.1)

L’équation du potentiel @stique est donnée par :

a(y |9 k (4.2)
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Les vitesses de déformations plastiques suivent la loi d’écoulement non
associée :

& 9(s,p)
8
(4.3)
tr A O\\%(s,p) 0

4.2.1.2Cam-Clay Modifié [16]

Le modéle de Cam-Clay est un modé&eadratique en @ssion avec une loi
d’écoulement associée. Cmodéle qui prend en copte le concept d’'état
critique, fait intervenir une variable interng.,, que I'on peut relier a la
densité du matériau, et qui évolue émnction des déformations volumiques
plastiques.

Le critere de plasticité :
fpap o M?pp p O (4.4)

Avec M pente de la droite d’état critique.

La loi d’écoulement est associée et donc les vitesses de déformations
plastiques sontdonnées par :

e” ({EH

tr A aM? 2p p,

(4.5)

La loi d’ évolution de la variable d’écrouissage est donnée dans une forme
intégrée par :

t .

P, pcoexpg- ar Ads (4.6)
©o 1

Ou po est la valeur initiale dela variable d’écrouissage et- est un

parametre du modele.

4.2.1.3CJS Etat Critique

Ce modele présente un oeEnisme élastique non lémaire et un mécanisme
plastique a deux surfaces de charg€sne déviatoire etl’autre sphérique
(i.e. fermant le domaine d’élasticité sur I'axe des pressions). Notre étude se
restreint a une élasticiténéaire et au mécanisme plastique déviatoire. Le
mecanisme sphérique a une influenceépondérante pour des sollicitations
purement isotrope. Ce type dég@llicitation n’intervientpas lors du procédé de
scarification puisqu’il y a toujoursune composante de cisaillement.
Néanmoins ce mécanisme peut étretieae lors d’essais de compression
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triaxiaux. Cela dépend de la detss initiale du matériau (variableco) ainsi

gue de la pression de confinemert.activation de ce mécanisme conduit
alors a la prédiction de d@érmations volumiques plastiques. En négligeant ce
mécanisme on peut étre conduit a sur ou sous estimé les déformations
volumiques.

Ce modele, en plus duoacept d’état critique, mnd en compte I'état
caracteéeristique du matériau (séparatides états contractants et des états
dilatants).

Le critere de plasticitdait intervenir letroisiéme invariantdu déviateur des
contraintes par I'interméddire de la fonctiorh(s):

f¢ s,h(s) RI, O (4.7)

avec

he 1 x52de
©

Sy 1
Ou Jest un paramétre du modele

La loi d'écoulement est non assocjéet les vitesses de déformations
plastiques sontdonnées par :

A aV
' SW' . W (4.8)
i O : W. s
! @V\ﬂ_{ oMy 1 2/4
avec
J=SRe
Sll

et EC E(s—'c' 1

IJA/ N E& 3 Sy
f sh(s) RI; 0

Le paramétre £ faisant intervenir I’état caratéristique du matériau avec¢R
rayon moyen de la suate caractéristique.

En développant les termdgs aux directions dedéformations plastiques on
obtient :

pl 1
e 02)3( Y Sre( Vi

§(s) RECs M,
0o Et 3 is el (4.9)
tr(A) a(G(V)
H(s) REC
QECZ; EE 3 i
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La force thermomécaniqu® est reliée a la waable d’écrouissagep par
I’équation :
AR D
ﬁ (4.10)
Ap R,
Et les lois dévolutions dep et deRn, rayon de la surfacee rupture, sont
données par :

P A(p.)*(p)"? (4.11)

R, R AnPe (4.12)

1

On retrouve la variabl@., qui est de mémeature que celle dCam-Clay:
t .
P, pcoexp% ar Ads (4.13)
©o 1

Ou p, est une pression deeférence (100kPa),Pet c sont des parameéetres du
modele.

4.2.2 Modeles Incompressibles

Nous avons vu que pour des sols fisaturés ou partiellement saturés une
modélisation en tant que méu incompressible étaitdite. En effet, dans la
littérature, lors de la mise en ceevidu modéle de Cartlay, les auteurs
adoptent une description bi-phasiqulu milieu. La réponse du squelette
solide est alors donnée pde modele compressible. Néanmoins dans une
approche monophasique le milieu esinsidéré comme incompressible (a la
compressibilité élastique preés).

Dans un formalisme identigue au modéle CJS état critique, un modele
incompressible a été mis au point (travaux RleKolmayer[64]) : le modéle
CJS-Tresca.

4.2.2.1CJS-Tresca

Ce modele indépendantle la pression hydrostgue présente une loi
d’écoulement associée. Il prend enngote I'écrouissage et I'adoucissement
du matériau.

La partie élastique de ldoi de comportement estle type hypo-Elastique
linéaire :

11,
—S
26~ 9K®

1, (4.14)
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Les lois implémentées

G et Ksont des parametres de cisaillement et de gonflement élastique.

La surface de chargé fait intervenir letroisieme invariantdes contraintes
déviatoires :

f sh(s R O (4.15)

La force thermomécaniqueR associée a la variable d’écrouissage
7(déformation plastique généralisée) est interprétée comme la cohésion du
matériau. Cette variable est homogemeine contrainte. Ainsi on observe que

la dépendance a la pressibgdrostatique a disparu. Uai d’écoulement étant
associée les vitesses de déformats@lastiquesesnt données par :

; :
O§h d S -
e (g (s) | ev@mi

i (4.16)
tr # O
L’évolution de la force thermomécanique R en fonction de la variable
d’écrouissage est donn@ans sa forme intége par I’équation :
ARnax7
AHR (4.17)
avec
t
H 3/ie”:€” (4.18)

oU Rnax est la valeurasymptotique deR, qui évolue de d¢con décroissante
aveci/suivant la loi ci-dessous :

R, R
R R (577 (4.19)

ou b et Ry, sont des parametres qui réglent la décroissanceRgdg. Le
parametreR. peut étre interprété comme lahésion critique du matériau.
Nous verrons dans ce chapitre qaeivant les valeurs des parametrAs b,
Rm, Rc on peut décrire utomportement durcissanég¢rouissage positif) ou un
comportement ramollisant (adoucissement).

4.2.2.2VVon Mises

Nous décrivons ici le modéle initialement implémenté dans le code Fdrge3
Ce modele associé est mgu pour les métaux etlonc est plastiquement
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incompressible. L’écrowsisage (positif) est prisen compte par une loi
puissance et la variabld' écrouissage est la déformation plastique cumulée.

Le critere est donné par :
f Jils§ WH O (4.20)

La contrainte d’écoulement évolue danction de la varble d’écrouissage
suivant I’équation :

¥ H 3k1 aH (4.21)

Ou ky est la contrainte d’écoulement ingtie (cohésion), a ésun parameétre et
n décrit une évolution souf®rme de loipuissance.
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4.3 Intégration Implicite

Nous avons vu au chapitre précédeque ces lois de agoportement hypo-
Elastiques-Plastigue sont intégrées par un schémemporel implicite. Nous
revenons sur ldorme générale des équationsirgégrer puis nous détaillons
cette intégration pour les différents modéles présentés

La loi de comportement est intégréde facon purementimplicite. Nous
écrivons ci-dessous legéquations constitutives continues du comportement
hypo-élasto-plastigeis a I'instantt+ 't :

Les vitesses de déformations

MM (4.22)

La loi hypo-élastique s’écrilans une forme découplée :

St 14 ZGet i ePt i

p' a Kir 4o ptu (4.23)
L'écoulement plastique s’ét a I'aide du potentielifs,p,R):
ety A
g .13t Wy g
© w/ 1
oty 31 .1 WMy a
4 1
oty 1.y W 8 pa Wa W o (4.24)
o8 wv/ 0 wV/ i
oty 31 ]j?glMSfﬁ ST ﬂl//pta 1
s o 11
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tr At ¢ tré@al’l‘jl)’&,R‘ a -

Wi i
Oatr_-§V_Wst a 8 V_Wpt « W o
o8 wV P wV i (4.25)
ooy SWMg 0 gy WMye oy |
o8 o 1
OaV_\/V/St T ptCR O
o
On pose :
t t
o XX (4.26)

En appliqguant un schéma’Euler implicite on obtiat la forme discrete
intégrée de ces équations :

L’'incréement de déformatiomnotale et I'incrément deléformation plastique :

OHG amt i /_ﬂt i ut
ot aA " (4.27)
T

dePt ¢ g Ot §y 1 1 V_Wst ottt R
8

© (4.28)

tr a A" to*—4¢ *pt R

L'état de contrainte en fin d’inément s’écrit a l'adle des équations
(4.26)(4.27) :

St i St ZG.Ct.et iy ePt i
pt ¢ p' K.ar(H* AT

A I'aide des équations (4.26) e#27) on a la formwdtion suivante :

Sttt
i

s 2Gtteu © ZGaOf‘f‘@y ST l\:/lst Tpt R
(4.29)

pta pt K Gttr At @ Kabawsta’pta’Rta ,
owp :
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La loi non linéaire d’évolution du parametre d’écrouissage est donnée dans
une forme générale par :

ave: gotMpeago
ﬂ b

(4.30)
Rt 1§ p V/ i /\t/Ct
Les conditions d&Kuhn et Tuckediscrétes sont les suivantes :
adO"to;
f VER Y do; (4.31)

ao*f vER {0

Les équations (4.29), (30) et (4.31) déterminenita loi de comportement
incrémentale

Résoudre la loi de comportement igomentale consiste a déterminer les
variables s %,p" * R * A" * vérifiant les équtdons (4.29), (4.30), a l'aide
des conditions d&uhn et Tuckediscretes (4.31).

R el oL §y %ll 1 V_Wst @t R e
© \8 1
(4.32)

pt a ptrial Kot Wst a'pt Ct’Rt a 5
©LY :

En définissant le prédicteur élastique comme suit :
Strlal St ZG a: eut a

ptrial p'[ Kl:ttr mt 04
Rtrial Rt

Nous avons vu que la sélution du systeme (4.29 (4.30) et (4.31),
s’interprete comme la re-projectiondont les directias dépendent du
potentiel plastique et des efficients d’élasticité, dwprédicteur élastique sur
la surface de plasticité.

Dans la suite nous da&illons ['algorithme de re-projection pour les
différentes lois implémetdes. Ces algorithmesNéwton avec Line search
B.Jeremié[58], Newtonet Point FixeR. Borja et al[16] [17], E. Macari et al.
[72]) consistent généraheent a résoudre une eégtion non linéaire dont
I'inconnue est un scalaireL’existence d'une solutin est assurée lorsque
I’écrouissage est positif (durcissemeniais ne I'est plus forcement pour un
écrouissage négdti (adoucissement). De plusdans la mise en cauvre
numeérique, la convergence de ces alglomies peut dépendre des valeurs des
coefficients d’élasticité, plus exactemedu rapport entre I'élasticité et le
niveau de contrainte. En effet I'élasité détermine un prédicteur élastique
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qui est ensuite reprojeté sl critére. La “distance’entre le prédicteur et le
projeté peut conditionnela tenue de 'algorithme.

4.3.1 Drucker Prager non associé non écrouissable

Les déformations volumiques sbuniquemenglastiques :

Pt @ a§5t ¢
e adO" .

Q#)Sta

5

. (4.33)

tr t A% 0

Pour ce modele I’'équatiomrd(29) a la forme suivante:

Su a -
s s 2Gae 26adL' >
ds 7 (4.34)

pt 14 pt K&tr H p'[rial

Ainsi la réponse sphégue du modéle, du faitde I'incompressibilité
plastique, est purement élastique. tegme en pressioast donc connu.

A la plasticité ©“ 10 et donc :
fsds®p ® 0 (4.35)

Par cette condition deomsistance on obtient diceement le multiplicateur
plastique :

) 2 )

Stnal \/7/\/ trial
L ‘ 3P (4.36)
2G

La loi de comportement incrémentale est ainsi entiéerement résolue en insérant
O® dans les équations4(34) et (4.33).

La formulation mixte du probléme incrémtal discret est alors la suivante :
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Formulation Vitesse pression

a bt

Sur I'incrément de tempstt @ @connaissant s’ “ets' *, trouver

v.,b,p, *V, L (, u ,, solutions a t+'t du systéme:

36\%%0”/ v,ev)dY 3P vdY 3gydy
h h h h
73d,0 vy, dS 3¢ v, K@ ds o
e e
t
3B Bydy 3net)dy B Hdy 3gHdy o (437

h h h h

I p tr k) trkh) dY O

h

Voobp, M ugu,

|OOOOOOOO@OOOOOOOOI

Non symétrie

Nous avons vu gel pour ces modeéles sensiblesaapression hydostatique des

termes sources de non symétrie étaigotentiellement activés. Pour ce
modéle dont la compressiité est purement d’ordreélastique, le seul terme
de non symétrie est issu du modulengant de la loi de comportement
incrémentale :

v

Ct i \ﬂq
Y WHKZ,

Qui est de la form suivante, d’apreSimo J .C. et Taylor R.J105] :

C % 2GA, 1 .1> 2GEh . K\/%T"‘P@t “h .

t t 0
. S . aa
avec f A.A AN E \/ZI@M—p. )
a ) ‘Stnal

o . v/ X .
La non symétrie estlonnée par le terme— p' ®fA .. 1. Celui ci s’annule
LY

lorsque l'angle de frottement interne du matériau est nd&  0°). On
retrouve le modéle d¥on Mises
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4.3.2 Cam-Clay

Pour ce modele associé, écrouissabtequadratique en pssion les vitesses
de déformations plastiques déviatoires et volumiques sont données par :

aePt 14 a DCI 3St i

] 4.38
tr a4 xo*M*>2p ¢ p ¢ ( )
L’équation de comportement incrémentale s’écrit alors :
s & 2Glte 260 O3 °
t @ t i 2 t t (439)
p pt Katr # KaO"M?2p p;
Que I'on peut récrire acs la forme suivante
S'[rial
t
14
R (4.40)
ot o p™ K O*M?p
1 M°Ka¢®

ce qui permet de séparer lésrmes liés au contrainseet les termes liés au
multiplicateur plastique et a la variabld¥écrouissage de part et d’autre de
I’égalité.

La variable d’écrousage est dorée par :
pt ¢ pexp-aO*™M?2pt® pl® (4.41)

Et en insérant I’équation en pressia®e (4.40) dans (41), on obtient une
équation ne dépendamue de la variable d’écumssage et du multiplicateur
plastique.

§ thrial K a OGMZ 1 pt a .
¢ ¢ plexpt- O *M2: .. :
pC pC p© © 1 MZK Ct Dﬁ ;-1 (4 42)

A la plasticité ©“ 10 et donc :

t @

fqgp “p®* 0 (4.43)

Pour résoudre la loi de agportement on se raméne aysteme suivant, dont
les inconnues sont, étant Wwé (4.40) et (4.42),0"etp. ° :
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;§ Strial : Strial " ) .§ptrial K (t D(IM 2p(t: a § ptrial p(t: a
21 6GHO° © 1 M*Kao" id MK o"i
@ § & trial KGDGMZ 1 toa .
° ol ¢ plexpi- & O tM2: p _+ P »
- ¢ ) © 1 MKt O 11

(4.44)
0

La nature quadratique engssion et la lod’écrouissage notinéaire conduit
donc a une dépendance non linéaire du systéme au coupmleO. On

remarque que méme dans le cas sans écrouissagp.ast fixé, la premiere
équation du systéme (44) est non linéaire enD".

Pour résoudre ce systeme nous mettonsoceuvre un algoritime basé sur la
méthode de Newton. On pose :

Strial . Strial ) §ptrial K O(IM 2pt a § ptrial pt a
a2 M= 2 i . s’ 2 " a >
1 6GiO © 1 M?’KtO 1§ MK O 1
Mz&ptrial K&DﬁMz 1p(t: a .

] 8
G Da, t t texpo- 0t O ¢ 3
Pe P REXRES 5 1 MKao® i

3
f Olﬁl’ t >
Pe >

L'algorithme de résolution Algorithme 4.1), proposé pamBorja [16], est le
suivant :

On applique la métlde de Newton a la premierg®ation de (4.44) en fixant

la variablep.. L'inconnue est doa le multiplicateur plastjue. Pour actualiser

la valeur du critére a I'itératiork, on applique la métdde de Newton a la
deuxieme équation de (44) avec la valeur dumultiplicateur plastique a
I'itération k : . On détermine ainsi la valewte la variabled’écrouissage.
correspondant a ®. Ces deux variables étant connues on peut évaluer la
fonction critere correspondante pouta comparer a la tolérance de
convergence.
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Algorithme 4.1 :Algorithme de Newton pour Calder le zéro de la fonction

scalaire f ~p. .

1. Initialisation k = 0, & 0, p, " p,
2. Calculer f* f( ©%p, ") Y Voir Algorithme 4.2

Algorithme 4.2 :Algorithme de Newton pour Calculer le

~

zéro de la fonton scalaireG &%, ~.

1. Initialisation i =0, ©* ®%p' " p.*°

2. Calculer
G p; " p‘exp%—OtCPC‘I\AZ?'OmaI KEYM® 1p, °
Ci c © © 1 MZK&C?G 11

3. Si ‘G“ dToL2, p, * mp, “etfin algorithme; sinon

T
W,

5. imi+l et retour a 2

3. Si ‘fk‘ dTOL, fin algorithme; sinon

4 ﬁfk
4. O w

wO

5. kmk+1 et retour a 2

La formulation mixte du probléme incrémental discret est la suivante
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Formulation Vitesse pression

Sur I'incrément de temps,t @ @onnaissants' ¢ &' ®etp ¢, trouver
v.,b,p, *V, L (, u ,, solutions a t+'t du systéme:

23@’%"%;(1)/ 3v.ev)dyY P NdY 3gidy

o h h h h

° 73d,0 vy, dS 3¢ v, K@ ds o

° e i

o \

®3&T%:dy 3heb)dyY P hdy 3ghdy 0 (445

o h h h h

o .- ) 1/

o BE U M) U k) oL M72p p WY O

o “

VLB Ve ug U,

Non Symétrie

Pour ce modele les deutermes sources de non symi@ sont activés. L'une

des sources vient de la partie sphéegqde la loi de comportement. En effet
dans I’équation en pressi de (4.45) le multipliateur plastiqgue dépend de
facon non linéaire du chamge vitesse. De plus étanlonné la décomposition

du déviateur des contrai@ms, ce multiplicateur nelépend que du champ de
vitesse linéairev, (et pas deoy).

RP 3y dv, R pir &) dv, R™ 3@% o, M22p p, AV
)11 <

h h
K " \Rpl \Rppl z K'p T §\Rpl T
W W ow i

I'indice | représene le champ de vesse linéaire y.

L'autre terme source de mosymétrie découle du modalltangent dda loi de
comportement. D’apreBorja [16] il est de la forme :

Ci® 2GA, .1 2GEla, ab, £h.A 2G2ahbh .1
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, les termes g a,

avec: f ﬁ; I %@q qq{‘,ﬁ..ﬁ [0, E

b: et bb sont détaillés en annexe.

Bien que la loi d’écoulment soit associée, leanodule tangent est non
symeétrique du fait de laensibilité du critére a lpression hydrostatique.

4.3.3 CJS Etat Critique

Pour ce modéle non associé, les vitesses de déformations plastiques
déviatoires et volumigeis sont données par :

8 toa t a . -
(te™ © D“.S.shs R & n s ey ¢ @ ]
©© Ec®? 3 ©8 1y
(4.46)
§"ISt i R &Eba .

tral*  O"3Ec". 5 ,
© E'° 3 1

La définition du potentiel @stique fait intervenir la normale a la surface de
charge. On a:

L b s,
\8 \8

Avec

i S A54 £os 3detss -

5

w~  ehs’es s i
avec Co(s) la co-matrice et det(s) le déterminant de s.

On remarque qu€o(s) n'est pas un tenseuwe trace nulleL’équation (4.24)
- , . . T M
exprime que I'on applique I'opérateury -1 .1 a —.On a alors :
8
W N \h
. 1 . 1
¥y 31 .1 = s h(s)h s § 1.1 = S

. W
h(s)n s“devf@\—Az s,

L’équation de comportement incrémentale s’écrit alors :
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8 t @ t @ a .
s & 2Gie ZGCIDC‘.S.%S R2 £ n s, tgev g o
©© Eba 3 1 ©s ig_

(4.47)
ot e pt Kaw 4 Kaotage s R T
o Et'? 3
© 1

Rt 14

Avec Fct )4
R

1)

On remarque ici que €quation de comportemergst non linéaire e’ '

et
p'* . Cette non linéarité est issumptamment, de la fonctioh(s) qui fait
intervenir le troisiéme invariant du déviateur des contraintes. Ainsi on ne
peut plus avoir une écriture séparée contraintes/multiplicateur plastique
comme pour le modéle de Cam-Clay. décomposition aditive du déviateur
des contraintes en une partiépendant du chapnde vitesse linéaire et I'autre
du champ de vitesse bulle’est plus possible. Par contre la dépendance du

multiplicateur plastique au chanlméaire uniquement reste vraie.

Remarque :

Lors d’un essai triaxial la fonctioh(s) ne dépend que du parametreon a :

1
h(s) 1 Js

La décomposition additive du déviateur des contraintes en une partie
dépendant du champ linéaire et unertpea du champ bulle est possible. La
formulationmini elementest alors licite.

L’évolution de la force thermomécaniquresuivant les variablep,R, etpc :

ot —
Rt a ARH pt a (448)

Ap . R

L’évolution des variablesp, du rayon moye de ruptureR, et de la pression
critique p. étant donnée par :

Et . ﬁt abﬁs( pE;1)1/2( pt &)3/2
§t a
Rtn ! R: Ah@?(t: [ (4.49)

piexpctr @ A

t

P

A la plasticité ©® 10 et donc :

f(s%p %, 0% hs tst R ONP L 0 (4.50)
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Pour résoudre la loi de cgmortement incrémentale rious faut déterminer les
trois inconnues que sont le déviatedes contraintes, lapression et le

multiplicateur plastique ©® a I'instantt+ ‘t.

Pour cela on doit résoudre le system’équations non linéaires suivant :

¢ tp 0. g,

Ps tpt 0%, 0 (4.51)
6st I:I,pt Q’Oﬁ; @1
avec .
_ 8 toa t a . o
Ss *,p %, 0" ¢ g™ ZGCIDG.S%S ?z £ N s LAlldev‘§ﬂ s .
©0© EC 3 1 o8 1

t @ toa a .
P d &1pt CI’DCI pt a ptrial KGOGBR&%S R2 EC )
© Ect 3 1

Les deux derniéres équatis du systeme (4.51) sodes fonctions scalaires
respectivement en pression et en muligpteur. La premiéreest une fonction
tensorielle en déviateur.

Pour résoudre ce systemdlgorithme 4.4) nous nous sommes inspirés de
I’algorithme développé poule Cam-Clay. Nous avonappliqué la méthode de
Newton a la troisieme éqtimn du systeme (4.51) en firale déviateur et la
pression. L’évaluation du ttere se fait en appliqud une deuxiéme méthode
de Newton au systeme fimé par les deux premiéseequations de (4.51) .
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Algorithme 4.3 :Algorithme de Newton pour Calder le zéro de la fonction
scalairef(s,p,.)

1. Initialisation k=0, §* 0, * s™,p * p™

2. Calculer f* fd& % p" * O ovoir algorithme 2.4

Algorithme 4.4 :Algorithme de Newton pour Calculer le zéro du
systeme formé par les fonctio®y.,., P et S(.,., Q.

1. Initialisation i=0, ®* P*d * & % p * p @

2. Calculer

' _ 8 t o SIS = NN K
SI St i Strlal ZG& pﬁ 35‘13 R . O Et J’-‘] stlﬁdevgﬂ St 14 s
©0 £ 3 I i
t t a a .
Pi pII i ptrial KGGGBEbﬁg‘]S R 2& Eb s
14
© £t 3 :
3. Si 1/‘G“ ‘P“Z dToL2, s * ms %,p. ® mp' “etfin algo ;sinono4
4. Résoudrele systeme linéaire :
CLENNL
-8 w's§s6e.- & -
W W efi @
o8 W i
(ici nous prenons bien en complta dérivé seconde de h(s))
t @ t @
S:1 3§ & L L _
5. (actualisation du déviateur et dda pression
P Pt @

6. i mi+1 et retour a 2

w

. Si ‘f"‘ dTOL, fin algorithme sinon
k

4. O O fW (actualisation du multiplicateur plastiqug

wO
5. Actualisation des variablesl’écrouissage

6. k mk+1 et retour a 2
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Formulation vitesse pression

Sur l'incrément de tempst,t @ @onnaissants’® ¢ s %tR ¢, trouver
v.,b,p, *V, L (, u ., solutions a t+'t du systéme:
Zszll’ha—";v;dy 3vev)dy P NdY 3gidy
o h h h h
; 7 3dytv v, ds 3 v, K@, ds o
° e e
o \
®3(9Th"h:d)/ 3heb)dy 3 hdyY 3ghdy 0 (452
o h h h h
: 5 8 T
S FEr o) AR othEt“?”S“Vh F; £ 4y 0
ol a 50
Zh © © Fc 3 116
o Voubp M uluy,

Non Symétrie

On se retrouve dans le méme conexue pour le Cam-Clay ou les deux
termes sources de non-symétrie sont activeés :

RP 3 v dv, R Itr fA) dv,

8

h
3 % R gt
R ¥ qr a’h35bﬁ"%vt5m2 Y
© 3 1

h ¢
Et donc
Kpl \Rpl \Rppl 7 Klp T
W W
Le module tangent de ce adéle est donc non symeéque. Il est en effet

sensible a la pression hydrostatique et non associé. Un autre terme de non
symétrie est issu de la prise en compietroisiéme invaldnt du déviateur des

contraintes. Plus précisément du termvé%evé—\‘;;;, équation (4.47) :
E

8 ©

- 108 -



Intégration Implicite

. 2 (o]
W B+ p DevCos .Cds) 4detS) i o) pevcos .h 99 4 4
wo o8t - S S S Ya
Dey, o o (0]
"(’(C 3(s) DevCoAS SN ..CAOS 3detgs) | SRy
- S S Si S Ya
Avec : C P(s) §wevCq(s) - . D 5-§—j545 . h(s)°, | §-— 545
© w 1 86h(s)’ i &h(s)’ 1

De plus, la forme analyjque du module tangent coissant est difficile a
obtenir. Nous avons choisde ne pas prendre en compte ce terme dans
I’évaluation du module tangenfPar contre, il est claique ce terme est pris
en compte dans ARlgorithme 4.3, pour l'intégration de la loi de
comportement. Les répercussions appssant uniqguement sur les directions
de descentes de la nhtde de Newton Globale.

La module tangent a la forme suivante :

C, " 2G[ o1 31y.1y 2Gg 4 f oD ..A 2GK T N .1y
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4.3.4 CJS-Tresca

Ce modeéle est incompresséb et associé. L'intégtéon du modéle est plus
simple que CJS et les rémaissions sur la matrice daideur du systeme sont
différentes.

L‘incrément de déformation plastiquest donné par undoi d'écoulement
associée :

6 abtthe th s tgeyIW g @
© o8 i (4.53)

tr A% 0

Les déformations plastiques volugmies sont nulles L'équation de
comportement incrémentale est donnée par :

$ 0 ¢ 2Bae™™ 26a0 hs 'h S tgeyW ¢ o
© o8 H (4.54)

pt a pt KCttr prrox

On remarque que comme pour IBrucker Prager non associéla partie
sphérique de la loi est donnée par #aponse élastique du matériau. La
réponse en preson est connue p'* ' = p'al,

Les lois d’évolutions donnent :

Rt iy Alzna)'ft7l,lljt

ax (4.55)
t Rc Rm R
ax 1 b#t”
L’'incrément de déformation plasfue généralis@€st don® par :
t @
71/& EeP eP
0 3
AN N
t (4.56)

A la plasticité ©® 10 et donc :
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f(s *,0%) hs g ® R*O" 0 (4.57)

Pour résoudre la loi de cqportement incrémentale dous faut déterminer les
deux inconnues que sore déviateur des contraies et le multiplicateur

b

plastique ©®® a I'instantt+ 't.

Pour cela on doit résoudre le system’équations non linéaires suivant :

9 .

S O p o P >
6 § gt pt : @S; (4.58)

avec .

Sd ﬂ,pt G,Da g o guial ZGaDaSSt ¢ A Stl ﬁdevg_\z g @ e
©

i3

Le systeme est alors résolu paigorithme 4.3 en enlevant les termes
correspondant a la pression.

- : wh \
En negligeant les termes issus de-, le module tangende ce modele
\S

incompressible et associé est aleyanétrique.
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4.4 Reésolution Itérative

La mise en ceuvre de l'algorithme deewton-Raphsorconduit a résoudre a
chaque itération déa méthode un ssteme linéaire :

Ax b (4.59)

avec A+IR"™ x«IRV b<IR". o0 N est le nombre de geés de libertés du
probleme discrétisé.

Dans une discrétisatiomini element étant donné la condensation de la bulle,
on atrois degrés de liberté par nceuds en vitessaireen pression. Dans le
cadre d’'un calcul intensif ce nombre devient trés important comme nous
pouvons le voir suta Figure 4.1.

Figure 4.1 : Exemples de Maillages proune et trois dents de scarification.
(En haut) maillage iitial pour une dentfaisant un angle d&5° par rapport a
I’horizontale : 3089 noeuds]10921 tétraedres12356 ddl. (Enbas) Maillage
initial pour 3 dents a 45° avec uangle d’étrave de 45°: 10154 nceuds,
39499 tetraedres, 43684 ddl.
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Il est alors crucial de choisir une meétle de résolution de systemes linéaires
efficace en terme de rapport colt dmlcul/précision. A cet égard les
méthodes de résolutions riatives se sont montrégdus performantes que les
directes. De plus ces approches petteet une parallélisation simple et
efficace §&. Marie[75]). C’est donc un solveur ératif qui estutilisé par le
code Forge3.

Au cours de la seadn 4.3 nous avons mis en igence la sensibilité de la
raideur, en termes de symétrieuxa types de lois implémentées. Cette
structure symétrique ouom, dépend de la partisphérique et du module
tangent de la lbde comportement. Lsque la compressibilét du matériau est
purement élastique et que la surfacecd@rge est indépendante de la pression
hydrostatique la matriceest symeétrique. C’est lecas standard du code
Forge3“ et donc le solveur est adapté a une résolution de systéme
symétrique. Dans le caglastigue compressible et/ou non associé et/ou
sensible a la pression hgastatique la matrice deaideur est non symétrique,

il faut donc implémenter un solveur adapté.

Dans la suite nous présems donc différents algorithmes de résolution de
systemes linéaires. Leetteur pourra trouver une aryagke et une classification
de ces méthodes danéshby et al. [9]. On touvera une description
pédagogique de cesgdrithmes dans [117].

4.4.1 Solveur itératif

Le probleme est de résoudrd.69) sans inverex la matriceA. Une méthode
itérative consiste alors a comgite une suite de vectewy, qui tend vers la
solutionx de (4.59)lorsquery=b — Ax tend vers zéro.

Ces méthodes s’appuient rsdles méthodes de descente qui a I'aide d'une
direction de pentgg et d’un scalaireR, déterminent a I'itéation suivante le
nouveau vecteur et Iesidu associé :

X1 % LePy
o1 e LAR (4.60)
P N &P

La détermination des parametre® et £ est alors intimment liée au
propriétés de la matricA : symétrie, définie positive ou non.

Dans le cas olA est symétrique et définie positive on applique I'algorithme
du Gradient Conjugué Celui ci détermine le nowel itéré en minimisant une
fonctionnelle quadatique (strictement convexe cak est définie positive)

induite parA etb, sur un sougspace ddR" :

min Ix"Ax b'x
X o KI 1 A,ro 2 (461)
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Avec K'' A;r, espace vectoriel (ou espa affine) de dimensioi+1 (espace
de Krylov) dont les vecteurs résidus (ou gradienlfl%), T, " forment une base

orthogonale. On &K' A;r, « K'* A;r, avec i dN 1, et la méthode converge
vers la solutionen au plusN itérations.

La symétrie de la matrice permet d’écrire une relation de récurrence a trois
termes sur les résidus. On peut alors construire aisément les espaces de
Krylov associés a ces résidulsa mise en ceuwr de I'algorithme du Gradient
Conjugué, et donda détermination des paramet de la méthode, repose
implicitement sur cette reteon. D’autre part, a I'ale de (4.60), on peut
caractériser cette niig@ode en écrivant :

r., P“"Ar, (4.62)

Ou P*' A est un polyndme deegré (k+1).

Lorsque les propriétés de pivivité ou de symétrie sd mises en défaut les
méthodes tendent a suivre une approche similaire quant a la minimisation
d’'une fonctionnelle et la construction des espace&uadov.

Pré-conditionnement

Pour améliorer la converger de ces méthodes on pré-conditionne le systeme

(4.59) par une matricé. Le probléme devient alor$1 ‘Ax M 'b. Le choix
de la matrice de préonditionnement est diétpar trois critéres :

- Le conditionnement (rapport plus gréde valeur propresur plus petite
valeur propre) du systeme pré-condiiné doit étre meilleur que le
systéme original.

- La construction devl doit étre peu colteusgar rapport a celle dA.

- Le systemeMy=z doit étre trés facile a résoudre.

De nombreux types de prénditionnement ont été miau point. Les travaux

au laboratoire ([90], [114]) ont pu meét en évidence la performance du pré-
conditionneur Cholesky Incomplet dane cas symétrigue. Néanmoins nous
avons utilisé dans les cas symues et non swmétriques un pre-
conditionnement par bloc diagonal. Ce pré-conditionnement apparait efficace
surtout dans leas d’un contact pénaksnodal. Il est facilea mettre en ceuvre
dans le cas symétrique et nonns§trique, et larésolution deMy=z est tres

peu colteuse.
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Algorithme 4.5: Méthode du Gradien€onjugué préconditionné
ro="b résidu initial
Po= Mrg pente initiale

Tant que |r | t & fr| répéte:

D ro,M ',

Py » AR

[
Xea % B réactualisation
rk 1 rk QAH
5 rk 1"\/I 1rk 1
ro,M ',
P, M, Ep direction de descente
k = k+1
Fin Tant que

Fin Algorithme

Nous détaillons dans lauite les algorithmes mis eseuvre dans le cas ou la
matrice est symétrique non définie gitive, et dans lecas général non
symetrique.
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4.4.1.1Solveur Symétrique : MINRES

Ce solveur s'applique pour des systsmlinéaires symeétriques non définis
positifs. De facon analogue au GradieConjugué, la mthode du résidu
minimal MINRES repose sur la minimisan d’une fonctiomelle d’erreur :

Xr.nlg 1Erx b Axb Ax (4.63)

Ou E est strictement convexe lorsqhAeest symétrique nowéfinie positive
(car A’ est symétriqueléfinie positive).

Algorithme :

La méthode consiste a calculer lanpe de l'itéré suiant par combinaison
linéaire dery+1 et pk. On détermine alors un pan@tre optimal de descent&
et on pose :

P 1 erkl £p, (4.64)

L’'algorithme s’arréte losque la norme du résidast suffisamment petite.

L'algorithme du résidu minimlapréconditionné est alors :

Algorithme 4.6 : Méthode du résidu mimal préconditionné

ro=D>b résidu initial
Po= Mrg pente initiale
Zo = A Po
Tant que |r | t A fr| répéte:
r.,M*
D kl—zk
M 'z.z
[
Bor Ko A réactualisation
rk 1 rk sz
£ AM *r, M 'z
M 'z.z

i M, Ep
z, AM ™, £z
k = k+1
Fin Tant que
Fin Algorithme

direction de descente

En termes de colt de calcul cet atgbhme nécessite &haque itération 3
produits scalaires, 2 étape de pré@énditionnement, etl produit matrice
vecteur.
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C’'est cet algorithme derésolution que nous tidisons pour les lois
incompressibles Von Mies et CJS-Tresca.

4.4.1.2Solveurs non symeétriques différentes approches

La perte de symétrie condudt la mise en défaut da propriété de récurrence

a trois termes entre les résidus. Etlenduit aussi a la pee d’'orthogonalité

entre les résidus. On recense alors principalement trois approches qui tendent
a maintenir une relation d’ortigonalité entre les résidu¥&n der Vorst H.A
[117]):

1. Résoudre I'égation normaleA" Ax A'bavec la méthode du Gradient
Conjugué A'A est symétrique et définie positive).

2. Construire explicitemenune base de vecteumsthogonaux des sous-
espaces de Krylov.

3. Construire une base des espaces de Krylov par une relation de
réecurrence bi-orthogonale a 3 termes.

La premiere approche est peu utiliséerteut pour des calculsntensifs, étant
donné le surco(t di aproduit matricielATA. La deuxiéme approche est la
méthode du Résidu MinimaGénéralisé (GMRES), quest une extension de
MINRES. GMRES minimise ldonctionnelle d’erreur(4.63) et donc converge
théoriqguement vers la solutioxn Néanmoins la mise en ceuvre numeérique est
lourde. En effet la construction expite d’'une base orthaanale nécessite le
stockage de nombreux vecteurs @bnc impligue une occupation mémoire
importante.

La troisieme approche permet d’obtemilsément une baseopr chaque espace

de Krylov mais n’assure pas, d’'un point deie théorique, la convergence du
procédé itératif vers la solution. Les méthodes suivant cette approche sont du
type Bi-Gradient Conjugué (Fletcher R110]).

Dans le cas non syétrique on a :
Ax,y x,A'y 0 (4.65)

. de K' (A1), telle que
r, AKI AT L Si /FJ.‘ est une base de&k' A";f, on a la relation debi-
orthogonalité:

On peut alors obtenir une base de vectegrs ,r

~

rf, 0 pour Kk zj (4.66)

L’algorithme est alors le suivant :
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Algorithme 4.7 : Méthode du Bi-Gradient Conjugué
o T b résidus initiaux

P M,

- 1. pentes initiales
p, MT 1

Tant que |r | t A fr| répéte:

D f,M 'r,
Py, AR,

X 1 X L.p réactualisation de l'itérée
rk 1 rk QApk

R R Ta réactualisation des 2 résidus
rk 1 rk QA k

s 1
5 r.k 1’M r.kl

f,M ',
P, M 1rk 1 Ep
. 1. .
Pq 1 M7 . &P
k = k+1

Fin Tant que
Fin Algorithme

2 directions de descente

En termes de codt de calcul cet algbme nécessite par itation, 3 produits
scalaires, 3 étapes de pré-conditionmenry un produit matrice vecteur avég
un produit matrice vecteur aveA'. Pour optimiser la convergence des
améliorations successives ongépportées a cette méthode.

On peut écrire les deux Hes de résidus comme suitr, P, Ar, et

f, P A"f,. La relation de bi-athogonalité donne :

oF;

R AP Af, RAPArf 0 pour i | (4.67)

Sonnelved43], a observé ga l'on peut construie les vecteurs, sz Ar, en

utilisant la derniee expression du produit akaire pour dérminer les

parametres de Bi-CG. C’est la méide CG-S (Conjugate Gradient-Square).
On évite ainsi le prodb matrice vecteur avecA' (méme si le nombre
d’opération algébrique est semblable), et onconstate une meilleure
convergence de I'algorithme.

Enfin a partir de CG-S on peut tdnir une méthode a&c une convergence
plus lisse. L'idée est d’écrire :
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r QAR AT (4.68)
AvecQ B | 2z2B1 2B | 2£B.
Le choix du parametreg a l'itérationj est alors determiné en minimisant

suivant Z. Cette méthode est appelée biadient Conjugué Stabilisé (Bi-
CGSTAB), Van der Vorst H.A. [115]L’algorithme e$ le suvant :

Algorithme 4.8 : Méthode du Bi-Gradient Conjugué Stabilisé
r, hb b

o o

Tant que |r | t & fr| répéte:

To. Tk

7 TAM T,
., r. DQAM 'p, réactualisation résidu
X , % DM 'p réactualisation de l'itéré

Si ||r| d &|r,| alors Fin Tant que ; sinon
AM T T,

4 AM T, AM T
X, % LM'p. ZM'f , réactualisation de I'itéré
e, T, ZAM 'p, réactualisation résidu
g ol L
fe &
P, . EP. ZAM 'p, direction de descente
k = k+1
Fin Tant que

Fin Algorithme

En termes de codt de calcul cet algbme nécessite par itation, 5 produits
scalaires, 2 étapes de pcénditionnement?2 produits matrice vecteurs avéc
seulement.

La méthode que nous avorhoisie est Bi-CGSTAB (Bicradient Conjugué
Stabilisd. Les arguments en faveur de ckoix sont doublesD’une part c’est
une méthode qui présente une cengence plus lisse de la suitg vers la
solution x que celle de Bi-CGRi-Gradient Conjugu¥ D’autre part sa mise
en ceuvre numérique est moins lourdeeqapur GMRES. Cet algorithme a été
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utilisé avec succés pour des proml@s tri-dimensionnels d’interaction
sol/structure paH. Mrouehetl. Shahrour[84].

4.4.1.3Structure de données

Dans le code Forge3on ne stocke quées termes non nulde la matrice de
raideur A. C’est un stokage de typeMorse. De plus, le ode n’étant congu
que pour des problemes non symétriquasne stocke quées termes non nuls
de la triangulaire supéure de la matrice.

Pour pouvoir implémenter I'algithme Bi-CGSTAB dans Forge3nous avons
adapté ce stockage au cas non symuéte, et par voie de conséquence le
produit matrice vecteur.

§N . .
Ark : AT, : Ar{ . avecl de dN
@1 L @iaian 3

On définit une structier de donnée morse par

- N : dimension de la matrice ;

- Un stockage primaire: un tableauA de dimension le nombre de
coefficients non nuls deA contenant dus les élémeis non nuls
rangeés ligne aprés ligne ;

- Un stockage secondaireonstitué par :
- Un tableau d’entiepc (pointeur decolonne dans la matrice)
- Dimension : nombre de céecients non nuls deA
- pc(i) : indice de colonne du coefficient de la matrice stocké
enA(i)
- un tableau d’entierpl (pointeur deligne dans la matrice) :
- dimensionN ;
- pl(i) : adresse danA& du dernier terme de la ligne Dans le
cas symétrique c’est I'adresse du terme diagonal de la ligne
i
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L’algorithme duproduit matrice vecteur est donné par :

Algorithme 4.9 : Produit Matrice Vecteur A non symétrique

Initialisations :
Y=0 initialisation du produit matrice vecteur

Répéte: boucle sur les composantes i
Répéte: boucle pour j = pl(i-1)+1
Y(i) =Y() + AG) ux(pc()))

Jusqu’aj = pl(i)
Jusqu’a dimensionN

Fin Algorithme

Dans le cas ou A est symé&ue le stockagaifféere par le ponteur de ligne
pl(i). En effet la matrice étant symétriquye(i) contient I'adresse dans A du
terme diagonabe la lignei.

Algorithme 4.10: Produit Matrice Veteur A symétrique

Initialisations :
Y=0 initialisation du produit matrice vecteur

Répéte: boucle sur les composantes i
Répéte: boucle pour j = pl(i-1)

Y() =Y() + AG) ux(pc())
Y(pc())) = Y(pc() + A(j) ux(pd))) partie symeétrique

Jusqu'aj = pl(i) -1
Y(@i) = Y(@i) + Apl(i)) ux(pc(pkj))) terme diagonal
Jusqu’a dimensionN

fin algorithme
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4.4.2 Comparaison

Bien que les matrices de raideur issues de lois compressibles soient non
symeétriques, il est toojurs possible de symétriser cette matrice pour
bénéficier du contexte du code et’'une résolution symétrigue moins
colteuse. Cette approche peut étre interprétée comme une régularisation du
probléeme : la matrice étant symétriqum peut la considérer comme une
matrice Hessienne L’équation (4.59) pet étre considérée comme I’équation
d’Euler d’une fonctionnelle covexe. L'existence d’aumoins une solution est
alors garantie.

Néanmoins, du point de eude l'algorithme deNewton-Raphsonsymeétriser

la matrice de raideuconduit a modifier les directions de descentes. En effet
on est amené notamment a symétriser module tangen des lois de
comportement, qui n’est plus la “dérivéexacte” de la loi. La question est
alors de quantifier les répercussionsr da convergence de l|'algorithme de
Newton Raphson.

Nous avons donc comparé les approchmatrice symétrisée” et “matrice non
symétrique” pour la loi deDrucker Prager non associéesur un essai

d’écrasement simple. Cetti permet de confiner la non-symétrie globale
exclusivement au module ngent de la loi. De pis cette non symétrie

augmente avec l'angle de frottement interne.

Le maillage utilisé esun cube de 0,5 m de cqt€éomposé de 168 nceuds et
530 tétraedres. L’écsement est condupour 20% de déforation axiale. Les
parametres d’élasticité sont EXN8Pa pour le modwd de Young, et&0,3 pour
le coefficient de poisso. Nous avons choisi encohésion de 40 kPa.

Les tolérances de convergence respeatigat pour I'algorittme de Newton et
les solveurs itératifs, sontk, 10° et 4, 10™. Les simulations ont été
réalisées sur machine SUN E450 processeur Sun UltraSparc-II, 400 Mhz.
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Convergence de Newton Raphson

350

300 -

250 A

200 | —e— symétrique

non symétrique
150 -

100

Temps CPU globalen s

50 -

- v

0 ! T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35

Angle de frottement interne en degrés

71 —e— Symeétrique
6 - non symeétrique

| S

°
1 g 4

nbre itération de Newton-Raphson /
incréments
(6]

0 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35

angle de frottement interne en degrés

Figure 4.2 :Comparaison “raideur symétrisée ( Solveur MINRES)” / “raideur
non symetrique (Solveur Bi-CGSTAB)”"n(ehaut) comparaison des temps de
résolutions globauxpour un essai d’éasement. (en bas) Comparaison du
nombre moyen d’itérations de Weéon Raphson paincréments.

On constate qu’a partid’une certaine valeur dngle de frottement, la
symétrisation a une influence fa&ste sur la convergence déewton Raphsaon
Cela se traduit par uneaugmentation du nombra’itération moyen par
incréments (pourD t 17°). Pour D t 19°, pour certainsincréments, la
convergence a lieu pouune tolérance de, 10 apres 30 itérations de

Newton. Dans le cas nosymétrique la convergence a toujours lieu poag,

et le nombre d’itérationgnoyen par incréments se stabilise autour de 2 quel
gue soit I'angle de frottement.
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Néanmoins pourD d15° I'approche Module symétrisé est plus performante en
temps, et dans l'algorithme de Newtooe qui est plus surprenant. On peut
voir ici une influence de la régularisati par symétrisatin pour des systemes
faiblement non symétriques.

La Figure 4.2 nous a permis de tire en évidence la dépendance de
I'approche par symeétrisedn a la donnée rhéologue caractéristique qu’est
I’'angle de frottement interne. Ainsi da le cadre d’'un calcul intensif nous
devons opter pour une rélswion non symeétrique. Il est alors intéressant de
guantifier en termes de temps CPU le ¢p®id’une résolution non symétrique.

Résolution non syméigue et temps CPU

Nous avons comparé (Table 4.1)sldemps de calculs globaux entre une
résolution symétrique etine résolution non symégpue. Dans les deux cas
I’'angle de frottement interne est nwt donc la matrie de raideur est
symétrique. Etant donné Iastructure del’algorithme Bi-CGSTAB, nous
saisissons ici lesurcodt numérique du produrhatrice vecteur qui nécessite
deux fois plus d’oprations dans leas non symétrique.

Les calculs ont été effeaés sur SUN E450 proceaseSun UltraSparc-Il, 400
Mhz. Nous avons porté sula Table 4.1 le temps de calcul global des
simulations ainsi que letemps de résolutionmoyen par incréments.
L'augmentation des temps de calculseavie nombre denceuds est différente
suivant le type de résolution. Dans ¢as symétrique, poudeux fois plus de
nceuds ont a un temps delcal deux fois pluslong. Dansle cas non
symétrique pour la méme augmentatiom nombre de nceudsn a un temps de
calcul qui a triplé.

Pour le premier maillage I'augmentatiadu temps de calcudle la résolution
non symétrique est d'un €aeur 1,35 , alors queopr le second maillage
(deux fois plus de nceudde facteur d’accroisseménest de 1,76. Plus le
nombre de nceuds augmentent et plles surcolt d'ue résolution non
symétrique augmentpar rapport a une réfgtion symétrique.

MINRES BI-CGSTAB
5 - CPU
CPU Total CP.U RE-:-squtlon CPU Total Résolution
/incréments i >
/incréments
2505 Nceuds
(10020 d.d.l)|  471s 8s 640s 12s
4915 Nceuds
(19660 d.d.l.) 1082s 19s 1905s 37

Table 4.1 : Temps de calculs globawour deux maillages (2505 et 4915
nceuds) avec un angle deottement nul.

Nous avons comparé les résultats (Taldl®) pour le maillage a 2505 nceuds
avec un angle de frottemeé de 17°. Parrapport au cas a 0°, la tendance
s’inverse. Lestemps de calculs les plubbngs ont lieu pour un module
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symétrisé. En effet on constate surHegure 4.3 une augentation trés nette
du nombre d’itérations de Newton PRlason par incréments dans le cas
symétrisé par rapport a enrésolution non symétriquePour lI'incrément 7,
plus de 90 itérations ont été nécessaprmeur atteindre la convergence, alors
qgue dans le cas non symétuie seules 11 itérations ostffit. Dans la suite le
nombre d’itérations dans le casom symétrique se stabilise a 10 par
incrément, pour le modulsymétrisé ce nombre fluctuentre 10 et 20. Ceci
montre bien le manque debustesse de I'approchrodule symétrisé pour des
rhéologies plastiquement compressibles.

2505 Noeuds(_lOOZO d.(zlj.l. MINRES BI-CGSTAB
Frottement internei17
CPU Total 6232s 3827s
CPU / incréments 134s 75s

Table 4.2 : Temps de calculs pour méeluangent symétris (MINRES) et non
symétrique (Bi-CGSTAB) avec un angle de frottement interne de 17°.

100 4

° e
90 1 & Module symétrisé
80 - Module non symétrique
s 70 |
60
£
o 50 -
o
® 40
L
5 30 4 o
5 20 - ¢
c ) o o o o o < S5
10 | Ca o o a0 & o,\ Sa o
0L 80nna ‘ ‘ ‘ v‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30 35

incréments

Figure 4.3 : Comparaison des itérathis de Newton Raphson par incréments
pour un module synidsé et non symeétrique. Ahe de frottenent :17°,
maillage :2050 nceuds.
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4.5 Validation des Lois

Dans cette section nous @afdons la validation de implémentation des lois
de comportements que n® venons d’'intoduire. Nous pé&sentons tout
d’abord le modele dédrucker Prager non associéet le modele Cam-Clay.
On peut alors comparer les différencestre un comportemnmg parfaitement
plastiqgue et un comportement avec écissage et adoucissement. Ensuite
nous abordons le modéele S83EC destiné au matériguulvérulen qui prend
en compte I'état caractéristigue dmatériau, en nousintéressant plus
particulierement aux répeussions numériques duasl’adoucissement. Enfin
nous terminons par Imodéle pour les solins CJS-Tresca.

Pour valider nos implémentations nous avons comparé les résultats obtenus
avec ceux issus du Code de Mécanique des Sols FLA(3B]). Cette
comparaison s’effectue sur des ess#isaxiaux de compession, dont nous
décrivons maintenant le principe :

Essai triaxial de compression

Déplacement
vertical imposé

——p <4
. , ——) <4 . ,
Pression latérale Pression latérale
de confinement e=p <« de confinement
——) <4

i)

Figure 4.4 :Schéma dd’essai triaxial de compression avec pression de
confinement sur une éprouvette cylindrique.

L’'essai triaxial de compression se rdéle de la maniére suivante : un
échantillon de forme cylindrique, préalablement confiné a une certaine
pression, est écrasé a vite constante sous l'aoti d'une force verticale.
Lors de I'action de cettéorce, une pression latéraleonstante dsappliquée

normalement aux parois.

Pour pouvoir mettre en ceuvre cet eisseus avons adapté le code Fordefe
facon a ce qu’il puisse prendre en camples conditions aulimites de type
Neumannsur les parois latérales du cylired D’autre part le déplacement
vertical est imposé par dction d'un solide rigideplan qui vient écraser
I’échantillon. Le contactest sans frottement. Aindie probleme est mono-
dimensionnel, et la sotiobn est homogéne en camintes et déformations.

Lors des simulations nous avons pris eylindre d’'un élancment de 1. Etant
donné la symétrie dprobléme seul 1/8™° du cylindre est maillé. Le maillage
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est constitué de 45 nceudsdxt 102 tétraédres. Le ceéite de convergence pour
la méthode deNewton RaphsoiGlobale est dekf, 10°, le solveur itératif est

Bi-CGSTAB. La tolérancede la convergence des algorithmes d’intégrations
des lois de Cam-@ly et CJS2EC Algorithme 4.1 et Algorithme 4.3) est de

H. 10%.

Imposition d’une pression

Sur la Figure 4.5 on derve la conséquence demposition d’une pression
du point de vue numérique, sur le rdo d'un échantillon cylindrique.
Initialement on part d’'un état de caoainte déviatoire non nul qui diminue
jusqu’a s’annuler. Lorsque |'état de coainte s’annule la pression est alors
homogéne dans tout le domaine etabga la pression imposée initialement
sur le bord. C’est a partir de ce seadque I'’essai d’écraseamt proprement dit
commence. Cette initialisation fait imeenir le mécanisme élastique.

250 300

—— 50kPa
200kpa
100kPa

200 250 -

——50 kpa
200 kPa
100 kPa

200 -
150 4

150 -

deviateur en kPa

100
100

50 4 B

\// 50 7\ /
0 T T T 0 \// T T T
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
def. axiale % def axiale %

deviateur contrainte kPa

Figure 4.5 : Conséquerc de l'imposition d'unepression sur des courbes
d’essais tri-axiaux.

Dans la suite nous avonmsmis cette phase dans lesurbes issues des essais
d’écrasement.

4.5.1 Drucker-Prager et Camclay

Pour valider ces deux mobks nous avons conduites essais pour trois
pressions de confinement : %®a, 100 kPa&t 200 kPa.

D= 25°

k =4,226 kP3g

E = 8 Mpa

C= 0,3

Table 4.3 : Paramétres cker Prager non associé.

M=1,02]|Pc=200kPal] 0=0,2| NM=0,05|E=8 Mpa| @ 0,3

Table 4.4 : Paramétredu Modele Cam-Clay.
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Résultats enDéformations

Les graphes des Figure 4.6 et Figuwter décrivent I’évoltion du volume de
I’échantillon lors del’essai tiaxial.

Pour Drucker-Prager on observe une augmentation rapide de la
déformation volumique efionction de la déformtaon axiale, quicorrespond a
la contraction élastique dmatériau (Figure 4.6)Les paliers correspondent,
eux, a l'atteinte de I'état plastiquétant donné que le pentiel plastique est
de type incompressible équation (4.2), il ny a plus de nouvelles
déformations volumiques. Enutre les déformationsolumiques totales, qui
ne sont générées que par le mécanisnestédue, restent faibles. On observe
que ces paliers augmentent avec laegmion de confinement. En effet le
critere de plasticité étanlinéairement sensible a lparession hydrostatique,
équation (4.1), le domaine élastique eBautant plus longque la pression
initiale est élevée.

Les résultats donnés par FordeS8ont en bon accords avec ceux donnés par
FLAC2D. Néanmoins on observe une légéaugmentation des déformations
volumiques (2.1F %) avec Forge8 Ceci est du a la formulation faible de
I'incompressibilité.

1,2

1 4 -
100 kPa

0,8 1 200 kPa
——50 kPa

0,6 - 1

def. vol. %

0,4 - i

0,2 / B
0 \ \ \

0 5 def. a%(?ale % 15 20

Figure 4.6 : Evolution du volumeour le modele Drucker Prager non
associé.(a gauche) résultats avec Forgg3 .(a droite) résultats avec
FLAC2D.

Pour le modele de Cam Clay (Figu.7), la phase élaijue est toujours
présente, mais les déformani® plastiques volumiquesont non nulles et bien
plus importantes. |l s’aére que pour uneression de confinement de 200 kPa
la phase élastigue n’est plus peéise. Ce modele prend en compte
I’écrouissage, équatiof4.6), et donc pour 100kPat 200kPa de pression de
confinement, on observaine densification du matériau (la variabf®m =
200kPa, pour des pressis supérures a ¥p. on a durcissemeiht Ce modele
prédit aussi le ramollisseemt du matériau epour une faible pression de
confinement (50kpa) on oksve une dé-densificain du matériau, (pour des
pressions inférieures a & on a ramollissement). Enfita prise en compte de

bY

I’état critique (déformation a volume constant) se traduit par une stabilisation
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asymptotique des courbes. Cette glislation est plus visible pour les
pressions de 50 kPa et 1&®a étant donné la “proximité” de la variabpe.
Pour 200 kPa le plateau é@tat critique sea atteint pour une plus grande
déformation axiale.

——50kPa
200kPa )
100kPa b

def Vol %
N RO R NWDBOGO N ®
Il

10 15 20
def axiale%

Figure 4.7 : Evolution du volumeour le modele Cm-Clay.(a gauche)
résultats avec Forge3, .(a droite) résultats avec FLAC2D.

Pour ce modéle on constate un borcaw des résultat avec FLAC2D pour
des pressions de confinemt de 100 kPa et 200kPa. On constate une sur-
évaluation des déformationdilatantes avec Forgé3 et une différence de
0,5% dans les valeurs finales poureupression de confinement de 50kPa.
Ceci est du a I'élasticité linéaire da le modéle implémenté dans Forde3
En effet pour FLAC2D la phase élastique, non linéaire, prédit davantage de
déformations, ce qui explige que le niveau final ddéformation soit moins
important. En fait la préidtion des déformations pktiques dilatantes est la
méme dans les deux cas.

Résultats en Contraintes

Sur les Figure 4.8 et Figa 4.9 on constate que les graphes qui décrivent
I’évolution des contraintes ont une atku similaire a ceux en déformations.
On observe le comportement parfaitent plastique du modéle de Drucker
Prager : palier plastique apres la peaédlastigue qui dépend de I'état de
pression initial. Pour le nodéle de Cam Clay on observe le durcissement du
matériau avec l'augmentation du niveale contrainte, etinversement son
adoucissement avec une baisse des comtea. Les résults donnés par le
code Forge3, sont en excellent accord avec ceux du logiciel de mécanique
des sols FLAC2D.
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250

200 - 1
y ——50 kpa
g 200 kP
< 150 | a ]
3 100 kPa
3
& 100 - 1
>
[}
kel

50 | / g

0+ ; ; ;
0 5 10 15 20

def. axiale %

Figure 4.8 : Evoltion du déviateurg gs:s) des contraintes pour le

modele Drucker Prager non assoc(@&.gauche) résultats avec Forge3 .(a
droite) résultats avec FLAC2D.

300
—— 50kPa
250 + 200kpa :
> 100kPa
x
o 200 - 1
c
s
€ 150 - |
o
o
g o
o /
> /
& 50 f// 1
0 ¥ T T T
0 5 10 15 20

def axiale %

Figure 4.9 : Evolution dudéviateur des contraintesq( gs:s) pour le

modéle Cam-Clay.(a gauche)sultats avec Forge3B, .(a droite) résultats
avec FLAC2D
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4.5.2 CJS

Nous présentons dans cetsection les résultats odus avec le modele CJS
Etat Critique implémenté dans Forg€3 que nous comparons avec ceux
obtenus avec FLAC2D.

Les simulations ont été conduites poum jeu de parantees correspondant a
un Sable d’Hostun lachéindice des vides : = 0,71) et densd€indice des
vides :gp = 0,53). L’ensemble des parametreslisés est décrit dans la Table

4.5.

Paramétres Sable lache Sable dense | Sable lache| Sable dense
e =0,71 e = 0,53 Forge3 Forge3
Ko® 50.10 kPa 80.10 kPa 50.16 kPa 80.16 kPa
Go 40.10 kPa 50.16 kPa 40.10 kPa 50.16 kPa
n 0,6 0,6 0 0
E 2,2 2,2 2,2 2,2
A 0,11.10° 0,4.10° 0,11.10° 0,4.10°
J 0,845 0,845 0,845 0,845
Rc 0,265 0,265 0,265 0,265
KoP 50.10 kPa 80.10 kPa 0 0
C 30 30 30 30
Pco 750 kPa 8.10kPa 750 kPa 8.1T0kPa
P 0,03 0,03 0,03 0,03

Table 4.5: parametres CJS2EC powm sable d’HostunDense et Lache
([63]) et Paramétres actiés dans le code Forgé3

Le parameétren correspondant a I'élasticitéhon linéaire du modéle. Les
coefficients d’élasticitéévoluent en fonction de la pression hydrostatique
suivant une loi puissance (paramétre Dans le cas Forge3cette élasticité
est linéaire § = 0) et les modules de saillement et de gonflement
d’élasticité sont constants. De plususde mécanisme déviatoire est activé,
doncKg’ =

Le paramétre £ équation (4.8), pilote ke déformations volumiques du
matériau (contractions, dilatations), et le paramé#e équation (4.10) la
pente initiale de I'émouissage. On remarque qu'ést plus élevéans le cas
du matériau dense. Le parameétik équation (4.7), dérmine la forme de
“triangle arrondi” du critére (vu en coeporthogonale a I'axe des pressions).

La densité initiale du matériau est reliée au param@&yg et son évolution
est pilotée par les déformations valigues plastiques et le parameétre c,
équation (4.13). Enfin, leayon maximal de la suate de charge évolue en
fonction de la densé&, du parameéetre fixeR équation (4.12)et de I'angle de
frottement interne a I’état critiquBc.
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Résultats Contrainte - Déformations

Les Figure 4.10 et Fige 4.11 présentent resp@éement lesrésultats pour
I’évolution de I'état de contrainte et poufd’évolution des déformations
volumiques, lors d’essaidri-axiaux pour trois pessions de confinement
100kPa, 300kpa et 800 kpa.

Du maniére générale, orconstate que le modéele décrit correctement
I’évolution de la relaton contrainte-déformation poule matériau dense et
lache (Figure 4.10)Dans le cas du matériau mi®e on observe une évolution
rapide des contraintes ggu'a un “pic”, pus un adoucissement (diminution du
niveau de contrainte) pour atteindre I'état critigue du matériau. L’évolution
des déformations volumiques corresyo bien a cette évolution avec une
densification du matériau suivie d’une forte dilatance (Figure 4.11).

Pour le matériau lacheon constate une évolwn strictement monotone
croissante du niveau deontrainte pour atteindreasymptotiquement I’état
critigue du matériau. En terme de fdémation on observe une densification
beaucoup plus importante fsque le matériau est laehet une dilatance plus
réduite que dans le cadense. On vérifie bienque I'état critique est
indépendant de la densité, puisque palhaque pression de confinement les
niveaux de contraintes dekeux matériaux, dense etclde, convergent vers la
méme limite (Figure 4.10).

Ainsi au cours d’'un chargemé monotone ce modeéle dét le durcissement et
I’adoucissement du matériau, ce qui n'étpas le cas du modele de Cam-Clay
modifié (pas de prise ne comptle I’état carctéristique).

On remarque qu’en termes de déformats volumiques |ls courbes CJS EC
données par FLAC ne déivent pas parfaitemmd le comportement
expérimental, surtout lorsque le matériast lache (Figuret.11). En revanche
la description de la réponse en contr&irest elle trés bonn@igure 4.10).
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2,50E+00

T 2,00E+00

E —800kPaD
(]

¢ L50EH0 | 300 kPa D
= 100 kPa D
g —800kPalL
c i

g LO0EX00 ——300kPaL
5 — 100 kPalL
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8 50001 -

>

(]

©
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def axiale %

Figure 4.10 : Courbes Condintes-Déformations d’esss triaxiaux pour trois
pressions de confinement 100 kP&00 kPA et 800 kPa. (En haut)
Comparaison simulation FLAC2D — expénce sur les essais Bouvard sur du
sable d’Hostun ([63], [73]). (B bas) Courbes issues de Forge3
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800 kPa D

-5 a 5 20 25 30 35 40 45 300 kPa D
100 kPa D

800 kPa L
300 kPa L
100 kPa L

def Vol. %

-10 -

n
()

def. axiale %

Figure 4.11 : Courbes de&ariation de volume en faction de la déformation
axiale pour trois pressiosde confinement 100 kP800 kPA et 800 kPa. (En
haut) Comparaison simulation FLAC2D expérience sur les essais Bouvard
sur du sable d’Hostun ([63], [73])(En bas) Courbesssues de Forge?

Adoucissement et Régularisation

Pour ce modéle nous aus rencontré des problés de convergence de la
méthode deNewton Raphsomlobale dans les phasake fort ramollissement
du matériau dense (Figure 4.10). En eftles oscillationsapparaissent dans
la phase de décroissandes contraintes. dlus avons méme constaté que pour
un pas de temps de 2.20nous n’obtenionsplus la convergence de
I'algorithme de Newton Globa l’algorithme diverge eta simulation ne peut
plus se poursuivréFigure 4.12).

Un premier reméde est déiminuer le pas de tenspce qui a pour effet de
rendre le probléme moins non-linéair®n observe alors gupour un pas de
temps de 1.18 des oscillations, plus faibles eamplitude, onttoujours lieu.
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Cependant [I'algorithme derésolution gloll converge toujours et la
simulation peut aller a son terme.

Une autre possibilité est detgulariser le probléemen activant les termes
d’'inertie. Ceux ci ne changent pas tdponse du matériau. Les contributions
des termes d’inertie interviennent essiellement sur ladiagonale de la
matrice de raideur. Cela a pour effetsptof d’atténuer la pete d’ellipticité de
I'opérateur tangent, et d’augmenter le poids numérique de la diagonale par
rapport aux termegxtra-diagonaux. Aisi pour un pas de temps de 23
simulation peut aller a so terme, l'algorithme de résolution converge.
Néanmoins ont observe des oscillatiodslune amplitude supérieure a celle
pour un pas de temps de 1:10

Ainsi  pour éviter [I'aparition d’oscillations nous avons cumulé
“linéarisation” et régularistion, en diminuant le pade temps et en activant
les termes d’inertie.

3,0 3,0
dt=2E-3 =2F- i
g 254 25 1 dt=2E-3 Inertie
= g
8 €
Q
= 2,0 9 2,0
g =
g
3 15 4 5 154
1] o
[} %]
T 10 S 10
2 3
8 2
é 0,5 ‘é 0,5
00 w w w 0,0 : ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 50
def axiale % def axiale %
3,0 3,0
—dt=1E-3
2,54 251 —— dt=1E3 Inertie
§ 201 g 201
p =
5 c
5 159 2 154
2 S
ks 3
2 <
3 1,0 &
g+ 3 1,04
=
0,51 05
00 ; ; ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
def. axiale

def axiale %

Figure 4.12 : Oscillatim dans la phase d’adaiussement. Sable dense
pression de confinement d800 kPa. En haut a gehe, divergence pour
't=2.10° . En haut & droite, oscillationsnéme aprés prise en compte de
I'inertie, 't=2.10° . En bas & gauche oscillations aprés linéarisation avec
't=1.10° . En bas a droite : pis d’oscillation avec 't=1.10° et prise en
compte de l'inertie.
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Figure 4.13 : Evolution de itérations de Newton raplmn Global en fonction
des incréments de déformations.

Adoucissement : Influencedu module de Young

Nous avons constaté qu&lgorithme d’intégrationdes équations locales de
comportement ne convergdus pour des pressions @90 kPa et 100 kPa lors
de la phase d’adoucissentepour le matériau denseCe n’était pas le cas
pour la pression de confinement a 800 kPa. Nous avons alors examiné
I'influence du module de ¥ung. La Figure 4.14 morg les courbes obtenues,
avec une pression latdeade 300 kPa, pour de& modules de Yound = 50
Mpa et E = 25 Mpa. Lepas de temps estt=1.10° et I'inertie est prise en
compte. Il s’avére que pouE =50 Mpa l'intégration locale a toujours lieu
(convergence de l'algorithmemais on constate alors des oscillations pour la
réponse en contrainte. Poer=25 Mpa on évite ces fluctuations. En fait plus
on réduit le module de Yownet plus la variable itiale de la méthode de
Newton localeest au voisinagéde la solution.

Néanmoins, en modifiant lenodule de Young, on adifie évidemmat la loi

de comportement. On cotede alors principalement des différences dans la
pente initiale des cobes de la Figure 44. Avec unmodule deYoungfaible

le taux d’accroissement de la courbe ewiins élevé et le “pic” de contrainte
a lieu pour une déformation axiale plusiportante. Ceperaht, lorsque on
poursuit la déformation, eecourbes sont edondues. En modifiant le module
de Young on ne modifiela réponse du matériague pour les premiers
incréments de déformation. On nenodifie pas non plus de maniére
significative la valeurdu pic de contrainte.

En diminuant la pente d’écrouissage on atteint I'état caractéristique pour une
déformation axiale plus importanteAinsi la quantité de déformations
volumiques contractantes est plus importe. Par contre I'allure des courbes
(de contraintes) aprés [I’état critiguétant similaire, l'influence sur la
dilatance est moins significative.
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Figure 4.14 : Influencedu module de Young sules courbes contraintes
déformation. Sable dese, pression deomfinement 300 kPa.

Confrontation Forge3 — FLAC2D

On constate que pourne pression de confinement de 800kPa les résultats en
termes de contraintes et de déformaSoobtenus avec Fge3 correspondent
bien & ceux obtenus avec FLAC2Digkre 4.10 et Figure 4.11).

Pour 300kPa et 100 kPa nous asorpris comme mdule de Young
respectivement E =27 Mpa et E=9 Mfgauite au problémes de convergence
locale décrits plus halt Nous observons donc des différences dans les
courbes de contraintes pour les premiers incréments de déformation. Le pic de
contrainte pour les matéux dense est identique msadécalé sur I'axe des
abscisses par rappod FLAC2D. Néanmoins les V@urs de contraintes au
delda de 20% de déformath axiale sont les mémeEn termes de déformations

les déformationsrolumiques sont sous estimépeur une pression de 100kPa.
(Ceci est du a un module d¥oung plus faible, voiplus haut). Pour 300 Kpa

les résultats sont semblables.

Evolution des param&res du modeéle

Les graphes de la Figure 4.15 etgbie 4.16 représdeaent |I'évolution du
parametrep: ( que I'on peut lier da densité) et du nreon moyen de la surface
de rupture et de lgurface de chargBmetR.

L’évolution de p. suit celle du volume, avec enphase de densification et de
dilatance qui dépendent de la densitéiale et des pressions de confinement.
On constate que pour leas dense les pentes de d#fissance entre 7% et 10%
de déformation axiale, sonplus importantes poude faibles pressions de
confinement (Figure 4.15). Pour 8®a on a une pente d®,63 ; pour 300
et 100 kPa on a ;@7 et -0,9.

L’évolution des variablefkm et R nous permet deaisir le contrdéle du rayon
moyen de rupture sur le yan moyen de la surfacde charge. On constate
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bien que pour une $lacitation longue ces valeurse confondent avec le rayon
d’'état critiqueRc=0,265(confondues avec le yan caractéristique).

Tant queR < Rc le modele prédit des défornians plastiques contractantes,
lorsqueR > Rcle modele prédit des déformations plastiques dilatantes.

12 12
10 | 10 4 800 L
300L
Pe s | 800 D Pc s | —100L
300D
© — 100D ©
o 6 Q 6
= =
4 4]
2 24
0 : : : 0 ‘ ‘ :
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40

def. axiale % def. axiale %

Figure 4.15 : Evolution du parametre Rmur le sable dense (a gauche) et le
sable lache (a droitea une pression de coimement de 800 kPa.
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Figure 4.16 : Evolution duayon moyen de rupture Rm et du rayon moyen de
la surface de charge R, po le sable dens€a gauche) et le sable lache (a
droite) a une pression deonfinement de 800 kPa.
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4.5.3 CJS-Tresca

Pour le modéle CJS-TRESCAZ2 les pardrmre& mis en jeu ent listés dans le
tableau ci-dessous

Rm Rc | E (Mpa)
A (M pa) b (kPa) (kPa) (mYooduunlg)de (cos;filscslgrr:; de
Adoucissement 27,5 120 75 15 8 0,3
Ecrouissage 5 120 30 15 8 0,3

Table 4.6 : Parameétres CJS-Tresca dalescas avec adoucissement et avec
écrouissage positif.

La Figure 4.17 montre I’évolution ddéviateur des contraintes dans le cas
écrouissable et dans ks avec adoucissement. Dales deux cas on observe
une augmentation é&s rapide du niveaux de caoatnte en fonction de la
déformation. Pour le comportememicrouissable on tendsymptotiquement
vers la cohésion critigu®&kc. Pour le comportemenavec ramollissement on
atteint d’abord un “pic” deux fois supérieur Rc, puis, le niveau de
contrainte diminue progssivement vers cette valee On observe que les
résultats de Forge3 cormeendent a ceux ahnés par FLAC. La Figure 4.18
décrit I’évolution du rayonde la surface de chargRe et du parametrd&Rmax
dans le cas adoucissiet écrouissable.

0,035 CJS TRESCA2 (a) (b)

—— adoucissement

ecrouissage

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
def deviatoire

Figure 4.17 : Confrontation Forgeé/ FLAC2D” pour CJS-Tresa. A gauche
résultats Forge, a droite résultats FLAC2D.

Pour ce modeéle nous n’averpas rencontré de proble&s de convergence, que
ce soit au niveau global ou local, dalescas adoucissd ou avec écrouissage.
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0,08 i )
1 0,08 - Evolution de R et Rmax Ecrouissage (d)
0,07 1 Evolution R et Rmax Adouc (c) 0,07 |
0,06 - '
0,06 -
0,05 -
g ooa _ 00, —R
= 0,03 - _ imax £ 0044 Rmax ecrou
0,02 1 L 0,031
0,01 - 0,02 -
0 T T T Y 0,01 +
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0 T T T |
def deviatoire % 0 0,02 0,04 0,06 0,08

defdeviatoire %

Figure 4.18 :Evolution des parameétrede CJS TRESCA. Aroite cas avec
adoucissement. Aagiche cas avec @gouissage positif.
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4.6 Conclusions

Dans ce chapitre nous avons traité I[fldmentation de lois de comportement
des Sols. Nous avons abordé trois modéles compressilblascker Prager
non associg¢ Cam Clay modifié et CJS Etat Critique et un modeéle
incompressibleCJS Tresca

Pour chagque modele nousvons décrit la forme de équations discrétisées
dans le code, et nous av®mis en évidence, le cas échéant les termes de non
symétries. Le modele d®rucker Prager non assocjédont les termes de
symétrie confinés au modelltangent, nous a permde montrer la nécessité
d’'une résolution non symétriquédes systémes linéaires associés Newton
Global. L'intégration du modele deCam Clayavec compressiblité plastique
et prise en compte de I'état crmie nous a servi d’intermédiare pour
I'intégration du modeleCJS EC Pour ce modele coplexe (écouissage,
adoucissement, état critique, état cagacttique) I'algorithme de résolution
est alors découplé entre la résolutia®es équations deomportement (en
vitesse et pression) et la résolumt de la condition de consistance
(multiplicateur plastiqueyariables d’écrouissage).

Nous avons ensuite validd’'implémentation de es modeles par comparaison
avec le code FLACD2D sur des essais triaxiaux. Les résultats sont en bon
accords avec ceux donnés par FLAC2D

Cependant des difficultés de convergence sont alors apparus dans
I'algorithme deNewtonGlobal et I'intégration deCJS état critiqueau niveau

des phases d’adoucissement. Pour ynédier nous avonsliminué le pas de
temps et activer les termabinertie (ce qui, dans ceas, ne modifie pas la
réponse du matériau). oRr assurer la convgence de [|'algorithme
d’'intégration local,nous avons du dimuer le module d’d&sticité pour les
faibles pressions de confinement.

Les difficultés de mise en ceuvre nuntgre de ces modeles complexes restent
un probléme d’'actualé& [58], [73].
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Scarification d’un massiplastique semi-infini

5.1 Introduction

Ce chapitre traite des simulatiods scarificationavec le codeérorge3~.

La premier partie traite de la scarification d'un massif plastique (loi
incompressible) pour une dent. Nous fans varier I'angle de scarification et
comparons les modes d’écoulements obsenune étude sur la validation de
la restriction du domaine semi-infinest menée et nous akdons l'aspect
interaction entre les dents.

La deuxieme partie s consacrée aux simulams avec les lois de
comportement des Sols timnduites au chapitre précédent. Pour le modéle
compressible CJS état itique nous mettons en ceuvre des simulations de
scarification pour une derdt pour un essai d’enfoncent de plaque. Pour le
modeéle incompressible GJ Tresca nous conduisons des simulations pour
I’action d’une dent. Nouscherchons a mettre en évidence les parametres
d’'influence de ces modése Enfin nous abordons I'agct confrontation avec
I’'expérience.

La suite du chapitre concerne la sei en ceuvre d’outils complexes de
scarification : une dent avec une lameédes systemes multi-dents et un
systéme multi-dent avec une lame. temportement dsincompressible.
L’'influence de paramétres géomé&jues comme I'angle d’étrave ou de
scarification est examinée, ainsigUlinteraction entre les dents.
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Chapitre 5

5.2 Scarification d’un massif plastique semi-infini

L’objectif de cette section est doubl®’une part nous @itons du probleme

lié a la discrétisation din domaine infini (voir chpitre 1) dans le cas
particulier de la scarification. D’autre panous examinons l'aptitude du code
a rendre compte des écoulements indyiés la scarificatiominsi que le colt

en termes de temps dalcul des simulations.

Choix de l'outillage

Nous avons concentré nos effortsrsliétude du labouage d’un massif
plastique par une dent. Lprofondeur de scarificadn est de 30 cm et la
largeur de l'outil est de3 cm. Ceci correspon@dux données geomeétriques
d'une dent de déminage. Nous avons choisi trois angles d’attaque de dents :
0° (dent droite),15° (dent du sclérometre) e45° (ordre de grandeur de
I’'angle d’attaque des dents de déminagled.vitesse d’avancée est de 0,2 m/s.
Etant donné la symétrie dprocédé, seule une demi-dent est simulée : largeur
1,5cm v=1,5cm).

Domaines discrétisés
Les maillages de ces domaines doivennpédir le cahier des charges suivant :

- Discrétiser un grand volume.

- Assurer la prise en com@ correcte de la condition de contact (contact
nodal pénalisé).

- Permettre la prise en compte dairévolution complexe de la surface
libre (écoulementsle matiere).

- Taille de mailage optimale.

Figure 5.1 : Maillages pur les différentes dentsDent 0° : 2400 nceuds et
7528 tétraedres ; Dent 15°3089 nceuds et 10921 téedres et Dent a 45° :
3162 nceuds etlR72 tétraedres.

Pour obtenir ce compromis (minings le nombre de nceuds tout en
maximisant le respct du contact et de I'’écouteent) nous avons utilisé un
raffinement de maillaga priori. On impose une taillele maille a une zone
parallélépipédique de I'espace. Cettkoite” peut suivre le déplacement de
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Scarification d’un massiplastique semi-infini

I’outil (boite Lagrangienng ou bien étre fixe (boiteEulérienne). Lors du
remaillage on tient compte dees tailles de mailles.

Pour tous les maillages, la plus petite taille de maHb}g, est égale a w/3.
Pour la dent a O0°trois “boites” de remaillages La@ngiennes ont été
utilisées, pour la dent a ¥5quatre et pour la denda 45° cinq (Figure 5.1).
Nous avons choisi d’adaptda forme des domaines ldnclinaison des dents,
de maniere a ce que dés linitialisamiola dent est en contact sur toute la
profondeur descarification.

Conditions au limites

Surface libre s ’ ‘ vy=0

y

AN

Contact
/ ~ “~

vy=0 Plan de symétrie v,=0
Figure 5.2 :Conditions auximites. Configuration initiale pour la dent a 15°
Rhéologie
Comportement elasto-plastique incompressible avec écrouissage :
Les parametres élastiques E 70Mpa;v 0,3

Le critere deVon Mises:
t 2d ¥#H 0 ¥H V31 aH

2

k, 155Mpa;a 1,389, n 0514

frottement

Le frottement utilisé este frottement de Coulot tronqué. Audela d’'un
certain seuil la scission de frottement €gale a une fractiode la contrainte
d’écoulement.
- Coefficient de Coulomb :# = 0.1
- Mparre = 0.3 (coefficient qui limitela scission de frottement aux
fortes pressions de contact)
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5.2.1 Influence de I'angle de Scarification

Modes d’écoulements

Les simulations mettent en évidenceudetypes d’écoulemets radicalement

différents suivant I'agle d’attaque de I'outil de seification. Pour des angles
forts (15° et 0°) on assiste a la fortan d’un copeau frontal au devant de
I'outil ainsi qua des bourrelets latérauxe long du sillon creusés par
I’'avancée de la denfFigure 5.3 et Figure 5.4).a dent a 45° quant a elle
conduit a un écoulement gs forme de bourrelet. Lematiere remonte le long

de I'outil et s’écoulede part et d’auer de celui-ci (Figue 5.5). Dans ce cas
une avancée de 30 cm ne permet pasatedre compte dedurrelets latéraux.

Pour une avancée supérieure latraee remonte auela de I'outil.

On remarque que l'inclingion de I'outil conditionnela quantitéde matiere
extraite du massif (Figer 5.6). Pour les dent a 08t 15° la matiere est
sollicitée dans un voisinage proche dedutil, alors que la det a 45° sollicite
le matériau sur une zone qui s'étendgament autour de cei-ci. On observe
aussi cette influence poukra dent a 75° qui condu a la formation d’un
copeau et de bourreletstéraux plus importants qupour la dent a 0°. Pour
cette dent nous ans du ajouter uneboite de raffinement de maillage
supplémentaire au meau du copeau (Figure 5.4En effet, éant donné la
faible taille du copeau (@che d'un copeau d'usinagdes métaux), il a été
nécessaire d’ajouter une ke de raffinement pourpouvoir “passer ” la
simulation (Figure 5.4). Ceanontre que bien qu’'umaffinement de maillage
a priori soit un outil puissant pour miuler de grandes déformations
(évolution complexe dela surface libre), sonutilisation implique une
anticipation des écoulements de matiere. Nous sommes donc dans une
approche essai/erreur.

Figure 5.3 : configuration déforméeour la dent a 15 - Avancée 31lcm -
6738 nceuds 23514 tétraedresl38 remaillages — 28lde Calculs (SUN E450
processeur Sun UltraSparc-11, 400 Mhz).
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Scarification d’un massiplastique semi-infini

Figure 5.4 : configuraton déformée pour la der&t 0° - Avancéeglcm - 4981
nceuds 17403 tétraedres 141 remaillages — 29hde Calculs (SUN E450
processeur Sun UltraSparc-11, 400 Mhz).

Figure 5.5 : configuration déforméeour la dent a 45 - Avancée 31lcm -
5876 nceuds 18133 tétraédresl27 remaillages — 26kle Calculs (SUN E450
processeur Sun UltraSparc-11, 400 Mhz).

m
Dent 45° Dent 75° Dent 90°

Figure 5.6 : Care de niveaux (cote z) respectivement pour les trois dents
45°, 15° et 0°- aancée de 30cm.
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Temps de Calculs

Le tableau ci-dessous décrit les tempscdéculs pour chaque dent modélisée.
On constate que ces simulations se placent dans le cad@atbwl Intensif
avec plus d’un jour de calcul (maclerSUN E450 processie Sun UltraSparc-
[I, 400 Mhz) pour réaliseune avancée de 30 cm.

Globalement les temps de calculs ettémue des algorithnmesont semblables

pour chaque type de dent. Le tem@e résolution moyen par incrément est
inférieur a 300s. On remarque qBH% du temps de calcul est dévolu au
remaillage. Le temps de maillage est non seulemeh& au nombre de nceuds
du maillage, mais aussi a la complexig€ométrique du volume a remailler.
Ainsi pour un nombre de ncesdupérieur le temps demaillage pour la dent

a 45° est inférieur a celui pour la dent a 0°.

L'algorithme deNewton Raphsomonverge en moyennen huit itérations par
incréments avec un pas de temps moyend¢210° pour chaque simulation.
Pour la dent a 15° le nombre d’'it&ion en moyenne est de 6,9, mais on
constate alors un temps de résolutighobal des systemes linéaires plus
grand.

Avancée Outillage = 31 cm
Dent 45° Dent 75° Dent 90°
Duree totale de la | ;5 56y 335 | 28h 44mn 33s 29h 10 mn
simulation
CPU moyen / 260s 2865 290s
Increments
"t moyen 4,2.10° 4,2.10° 4,2.10°
Nbre itération
Newton Raphson / 8,7 6,9 8,6
Incréments
CPU MINRES / incr 90s 113s 98s
. o 3162 nceuds 3089 nceuds 2400 nceuds
Maillage Initial
11272 tétraédres 10921 tétrdees | 7528 tétraedres
_ ) 5876 nceuds 6738 nceuds 4981 noeuds
Maillage Final
18133 tétraedres 23514 t&tedres| 17403 tétraédres
Nbre remaillages 127 138 141
CcPU 481s 470s 519s
moyen/remaillage

Table 5.1 : Temps de calcupour les trois tpes de dents
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Scarification d’un massiplastique semi-infini

Contraintes et déformations

La Figure 5.7 décrit la partition de la contrainteéquivalente,au dela du
seuil initial de plasticité, par la dent a 45%t 15°. L’écrouisage étant positif
on constate que le maximuwgie contrainte a lieu trés prés de la dent, plus
précisément le long de I’éte formée par la partie fnoale et latérale de la
dent. C’est la aussi quee produit le maximum daéformation( variable

H gep' :e” | Figure 5.8). On peudlors conclure que ce type de sollicitation
s’apparente a une sollicit@n de coupe du matériau.

C’est la dent a 45° quionduit aux plus grandes tmations : le maximum

de déformation cumulée pé atteindre des pics a9 pour une aancée de 30
cm. L’action de la dent a 15° conduit a une déformation cumulée moins
élevée (et donc un niveau de contraimbus bas). On aeint des valeurs
maximales autour de 8, localisées au niveleul’action de lbutil sur le flanc
interne bourrelet latéral.

D’autre part on observe qule@ zone de plastification reste proche de I|'outil
(pour les deux angles). On n’observesp@de bandes de cisaillement allant de
la base de I'outil versla surface libre, comm c’est le cas pour des
simulations élémentsfinis (rhéologie visco-mstique incompressible) ou
éléments distincts en 2D (voir chapiti¢. On peut voir i¢ I'apport de la
simulation 3D qui en autorisant I'écbament latéral dematiere évite la
création de cette bande de cisaifilent. Neéanmoins ['observation
expérimentale montre I'apparition deémanisme de ruptures a partir du tiers
supérieur de la dent (pséde la surface pour desressions de confinement
faible ou nulle). La loi décrouissage ne pmet pas la modélisation de ce
phénoméne.

Figure 5.7 : Carte Contraintes equivalentel/, 1lgs:s pour outil 45° et
15°.
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Figure 5.8 : CarteTaux de déformation’/ 1lge:e pour outil 45° et 15°.

Evolution des efforts

Le premier graphe de la gure 5.9 décrit I’évolutn des efforts verticaux et
horizontaux pour les troisangles de scarificatiorétudiés en fonction de
I’'avancement de I'outil. Alors que le sighd’effort pour lesdents a 0° et 15°

est stationnaire ou quasiadtonnaire, la réponse poua dent a 45° continue

de croitre apres 25cm d’avancée. Dauplc’est cette dent qui conduit aux
efforts horizontaux et verticaux les plus grands. Ceci est cohérent avec les
observations précédemment réalisées sur le mode d’écoulement et les niveaux
de contraintes.

On remarque que c’est la dedroite (0°) qui atteinle plus rapidement un
signal stationnaire (10 cm), avec larésence d’'un “@” pour les efforts
horizontaux, alors que pour les autres dispositifs I’évolution du signal est
monotone. On peut noter igue la stationnarité est egmartie liée a la nature

de I'’écoulementfrontal. En effet pour la dendlroite, la faibleremontée de
matiére le long de I'outiconduit a la mise en were d’'un écoulement frontal
limité.
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0O Force Horizontale Dent 45°
Force Horizontale Dent 15°
Force Horizontale Dent 0° __perarm, ~ R

X Force Verticale Dent 45°
Force Verticale Dent 15°
Force Verticale Dent 0°

120 - 120 -

100 4

T

80 -
60 - )
—e— Force verticale

40 4 Force horizontale

50

m angle scarification en ©

Fhorizontale >0 3 . Fhorizontale >0
I > Fhorizontale >0 F

! ——/7

1 w |

[ N T >
T F
F Frericale> 0
rtical
Frerticale < 0 Frerticale < 0 verieale

Figure 5.9 :Evolution et orientatio des efforts pour k& trois outils de
scarification en fonctiorde I'avancée de I'outil.

Une autre remarque importante concerne la direction de la force exercée sur
I’outil. On assiste a un chgement dans la directiode la force en fonction

de I'angle de scarificationPour 45° et 15%a force est dirigé vers le bas,
I'outil a tendance a “s’enfoncer”. Nédhmoins, pour 0°, lacirculation de
matiere le long de l'outil couplée afwottement conduit a une force dirigée
vers le haut qui a tendae a élever la dent.

5.2.2 Influence taille de domaine / Espace Inter-dent

Pour modéliser un domaine semi-infimous avons chai |'option qui
consiste a déterminer un domaine suffisamment grand afin de ne pas perturber
la solution du problme. Néanmoins cette étudaous donneaussi une
indication qualitative su l'interaction entre plsieurs dents (pour un
dispositif en rateau). Ereffet nous avons imposé&ur le bordlatéral du
domaine la conditionv, 0 qui correspond a un ah de symétrie. Nous

pouvons donc déduire desnsulations I'action de plugurs dents (en rateau).
Nous nous intéressongrincipalement aux répeussions sur les modes
d’écoulements et I'éolution des efforts
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Domaine 1 Domane 2 Domaine 3
Largeur 17/3uw (8,5cm) | 20tw (30 cm) | 40 uw (60 cm)

Table 5.2 : Trois tailles de domaines

Cette condition en vitessae’est pas équivalenteau sens strict, a une
condition de Dirichlet sur le champ de vitess et donc swu toute ses
composantes. Néanmoins ypodes domaines “largesfdomaines 2 et 3) cette
condition v, 0, peut étre considérée comnuae approximation correcte de
la condition v 0. Pour le domaine le plus mait ce n’est plus le cas.
Cependant la taille de ce domaine mspond a un espacetar-dent “type”

pour un outil de déminage. L’'informatin que I'on obtient esdonc reliée a
I'interaction entre les dents.

Influence sur I’écoulement

profil bourrelet dent 15° o8 Profil bourrelet dent 198
N W ——
—— L \\ -
\.-_ TTRTees o6 ., T s . 106
1 m . m
l‘.' 105 \HL 105
% "
% = Domaine 1 T 04 \"”-, =Domaine 1 104
S Domaine 2 hY Domaine 2

- Domaine 3 T03 J!_'- d Domaine 3 103
; ; . | | | 0,2 | ; ; ; ; 0,2

0 0,1 0,2 03 M 04 0,5 0,6 0 0,2 0,4 m 06 0,8 1

Figure 5.10: Comparaison des pfits d’écoulement (dans le plan de

symétrie du probleme) pour les trois dames étudiés — a gate dent 15°, a
droite dent 45°.

L’'observation des profils d’écoulememhontre qu’ils ne sont pas, ou peu,
perturbés dans le sades deux plus grands domam(domaine 2 et 3), et ce
guelle que soit I'inclinaisome la dent (Figure 5.1000n a toujours un copeau
pour des angles de scawétion forts et un bourretepour la dent a 45°, les
profils étant quaisnent confondus.

Par contre I'influence devient significative pour le plus petit domaine. Dans
le cas de la dent a 15Pgcoulement latéral de matiére se voit restreint par la
proximité du bord latéral. En conséquen la matiere remonte plus haut, sur
et au devant de I'outil. De plus poume avancée équilante aux domaines 2

et 3, on n'obtient pas la formation Wi copeau. Celui-capparaitra pour une
avancée bien plus grande de I'outil.
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