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RESUME

Le Traitement de nombreux pro-
blémes de mécaniques rencon-
trées en Génie Civil, nécessite la
modélisation de la discontinuité.
Dans ce sens, un programme
d'éléments finis 2 été développé
qui procéde par une méthode
d'itération de rigidité. Cette der-
niére se révele trés efficace, sur-
tout dans le cas ou les disconti-
nuités sont peu nombreuses et &
géométrie connue.

Le programme utilise deux types
differents d'éléments finis a sa-
voir, I'élément fini de contact type
ressort qui sert a modéliser la
surface de contact et ['élément
rectangulaire quadratique a neuf
(09) noeuds pour la discrétisa-
tion des massifs. Ce programme a
été utilisé pour étudier le com-
portement d'une poutre console
formée par un assemblage de
deux poutres, de section rectan-
gulaire.

Morts CLES

Contact * discontinuité * élément
de contact * frottement * inter-
face * surface de contact.

I. Introduction

La simulation des conditions de contact est un
probléme trés important dans le domaine de la
géomécanique. Qu'ils s’agissent d’un probléme
de contact entre sol et structure (par exemple
sol-fondation, sol-tirant ou sol-pieux) ou de
contact entre massif et béton. On ne peut se per-
mettre de négliger le décollement et le frotte-
ment sur I'interface de contact.

Une approche du probléme consiste a représen-
ter chaque discontinuité par des éléments finis
de contact. En prenant en compte la géométrie
réelle de la discontinuité et ses caractéristiques
mécaniques, afin de déterminer I'état final en
tout point de la discontinuité a partir d'un état
initial donné et suivant les conditions de charge-
ment, en tenant en compte bien évidemment des
criteres et des lois de contact.

2. Modélisation de la discontinuité
La résolution du probleme consiste & modéliser
le comportement d’une surface de discontinuité
entre deux solides S,, S, qui peuvent glisser
avec frottement, se décoller ou revenir en
contact. Le modéle est composé d'une scrie
d’élément de contact type ressort, reliant un
point du solide S, a un point du solide S, (1-2,
3-4, 5-6, etc., Figure 1). Ces éléments sont com-
patibles avec les éléments du massif utilisé pour
modéliser S, et S,.

Figure 1 : Modélisation d’une surface de discontinuité

2.1 Elément de contact type ressort
Sur les deux points de I'élément (Figure.2), les
forces de contact dans le repére local sont :
Fxa=-Fx =F
Fy,=-Fy, =Fy
Les déplacements sont notés (u,, v,) pour le
point | et (u,, v,) pour le point 2 dans ce repére.
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Figure 2 : Elément de contact
Les relations entre les forces de contact et les
déplacements s’écrivent :

Pour le cas d’un ressort tangentiel Ky :

(rab- e )

et pour le cas d’un ressort normal Ky

{If,\-,‘l:K [N -N]‘({n |

Fy,) NGNS

M =1 ou 0 suivant que le ressort tangentiel
existe ou non.

N = 1 ou 0 suivant que le ressort normal existe
ou non.

K est le facteur de pénalisation qui est égal a :

K=Ky =K;= 10" E

(1

(2)

yg
ou E.,
deux solides S, et S,. La matrice de rigidité de
1'élément de contact devient dans le repére local:

Fx M O-M O "
Fy O N O -N )
=Ke X
Fx , -M O M O Uy (3)
Fy, O-N O N v,

3. Modélisation des solides

Puisque 1'éude s'est faite en élasticité plane,
alors le champ de déplacement sera défini par
les déplacements U et V dans le repére cartésien.
Les massifs seront modélisés par des éléments
rectangulaires quadratiques a (09) nceuds. Ces
éléments ont une variation quadratique le long
des cOtés verticaux et horizontaux de I'élément
rectangulajre. La fonction d’interpolation O(x,
y) sera assurée par le polynéme ¢(x, y) du 2eme

est le rapport des modules d’Young des ‘
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« Compartement dans la divection tangente

ordre exprimé en x et y et présentant neuf (09)
coefficients (Fig.3)

DY) = 0 + 01X+ gy + 00 + sy + augxy

+ 0y X2Y + OLgRY? + 0LgXPy? (@)

4. Loi de comportement

de la discontinuité
Les différents critéres qui permettent de suivre
I"évolution de la surface de contact sont :

a) Critére de résistance a la traction

Ry <
G,-Rp<0 5)

G, : contrainte normale  la discontinuité (posi-
tive en traction).
R : la résistance & la traction de discontinuité.

b) Critére de frottement de Coulomb

o] <], 00
‘ T‘ ‘P n (6)
u : coefficient de frottement.
c) Critére d’ouverture
(vi-va)<e %))

e : étant 'ouverture initiale du joint.

Ces critéres sont représentés ci-dessus (Fig. 4)
La méthode consiste suivant I'état de I'élément
et les critéres que I'on veut respecter, & imposer
ou non une rigidité tangentielle Ky ou normale
Ky trés grande entre les deux noeuds qui for-
ment |'élément de contact.

A la fin de chaque itération, on calcule les
contraintes de contact dans les éléments de
contact, el on vérifiera si les critéres sont satis-
faits. Si ce n’est pas le cas, la rigidité tangentielle
et / ou normale sera modifié, en conséquence : Si
le critere (a) n'est pas satisfait, on fait
K, = K. =0, les deux points sont alors décollés.
Si le critére (b) n’est pas satisfait, on fait
Ky = 0 et on laisse Ky # 0, les deux points
sont alors en glissement. On n'impose par
contre les contraintes | 6y, | = |Gy | égale a la
contrainte de fortement limite de Coulomb, le
signe étant donné par le signe de (u, - u,).

Si le critére (¢) n'est pas satisfait, on rétablit les
rigidités Ky et Ky les deux points sont alors col-
1és ou recollés.

5.Application : Comportement d’une

poutre composite

1l s'agit d’une poutre console formée par un as-
semblage de deux poutres de section rectangu-
laire, d’épaisseur 1'unité, de hauteur h= 4 c¢m et
longueur L= 12 cm. Elle est soumise en son ex-
trémité libre & une force P= 120 kg (Figure 5).
Le modele de calcul comporte 54 noeuds, 08
éléments de massif & 09 noeuds et 09 éléments
de contact a 02 noeuds type ressort ayant une ré-
sistance a la traction nulle (Figure 6). Ces €lé-
ments sont collés au départ.

Figure 3 : Elément rectangu-
laire a 9 neuds

Figure 4 : Comportement
dans les deux divections

Y P=120
6 4
E = 100 000 g =
o4 5
V=025 ®
>
L=12cm I em
< > =

Les résultats obtenus par le programme
Contact2D concordent bien avec la solution
théorique d'élasticité pour une poutre continue.

Figure 5 : Poutre console
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Nous présentons aux figures 7 et 8 le maillage
déformé de la poutre console sous I'action de la
force P, avec la distribution des contraintes ox le
long de la poutre.

La figure 9 donne la variation des contraintes sx
le long de I'axe Y a I'abscisse x = 1.5 cm. Elle
permet de voir la création (courbe 2) des con-
traintes de traction et de compression dans la
zone de contact des deux poutres. Ces contraintes
sont dues a la présence de discontinuité. Pour étu-
dier I'influence de I'épaisseur du joint sur le
comportement de la poutre composite, nous
avons considéré une ouverture initiale du joint
e = 2 mm entre les deux poutres et en gardant les
mémes conditions que précédemment. La modi-

Figure 6 : Maillage de la
poutre console
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Figure 7 : Déformée de la poutre console sous la charge
de 120 kg
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peut se juger a partir des champs d'isocon-
traintes donnés dans la figure 10.

La condition de I'ouverture du joint modifie
d’environ 8% les valeurs des contraintes Gy.
Cette augmentation serait encore plus grande si
I'épaisseur du joint était grande.

Les points notés par «+» dans la figure 10 re-
présentent les éléments de contact trouvés en
état de décollement, tandis que les points notés
par «®» représentent les éléments de contact
trouvés en état de glissement.

Figure 8 : Distribution des contraitnes o, le long
de la poutre console
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Figure 9 : Distribution des contraintes ox le long de
Uaxe Y a Uabscisse x = 1.5 cm
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Figure 10 : Distribution des contraintes Ox le long de la poutre console avec ouverture initiale ¢ = 2 mm

6. Conclusion

L’analyse des résultats des applications traités
permet d'en tirer plusieurs conclusions dont les
plus importantes sont :

La description de HERTZ du contact qui sous-
entend les déformations d’un milieu semi-infini
est insuffisante. L'exemple traité montre que
I'équilibre dans un contact n’est pas seulement
un probléme de surface.

4

L'assimilation d’une poutre composite comme
étant un corps continu amene a négliger le role
des interfaces entre les deux poutres et ne refléte
pas le comportement réel de chaque poutre.

La nature des interfaces a une grande influence
sur la valeur et la distribution des contraintes de
contact,

L'épaisseur du joint entre les deux poutres a une
grande influence sur la valeur des contraintes de
contact M
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