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Résumé étendu

Contexte et objectif

Dans le contexte actuel les transports ferroviaires sont une solution au probleme posé
a ’organisation de nos villes. Malheureusement ce mode de transport utilise des machines
qui génerent des vibrations significatives dans le sol. Celles-ci se transmettent aux parois
des batiments proches qui a leur tour génerent du bruit a I’intérieur des logements. Bien
que les niveaux vibratoires engendrés ne représentent généralement pas de danger pour la
structure elle-méme, ils peuvent étre suffisamment élevés dans les batiments pour géner les
habitants.

Il est donc souhaitable d’anticiper les niveaux vibratoires dans le batiment avant sa con-
struction. Pour ce faire plusieurs étapes sont nécessaires : la caractérisation de la source
(train+voies+sol), I’évaluation de la propagation dans le sol, 1’évaluation de I’interaction
sol-structure, celle de la propagation dans le batiment, et enfin la réémission par le batiment
de ces vibrations dans la gamme de fréquences et modes de vibrations perceptibles par 1’€tre
humain. Dans cette derniere étape deux sources de génes se distinguent, les vibrations des
planchers et le rayonnement des parois dans les logements.

L’ objectif de ce travail de these est la mise au point d’un outil de prédiction des niveaux
vibratoires dans un batiment soumis a une sollicitation ferroviaire par le sol. Sous peine
d’étre irréalisable, un tel objectif doit étre précisé. Il peut se décomposer en trois grandes
parties : ’excitation, la modélisation de la transmission par les fondations et celle de la
réponse du batiment. Chacune de ces étapes est traitée séparément dans la méthodologie
présentée par ce document.

Méthodologie adoptée

Pour la modélisation du probleme de la transmission au batiment des vibrations d’orig-
ine ferroviaire deux grandes classes se distinguent : les méthodes directes consistant a mod-
éliser I’ensemble sol-fondation-structure et les méthodes de sous-structuration. Les méth-
odes directes ne sont généralement applicables qu’au prix d’une représentation schématique
de la structure du batiment étudié. A I’inverse, les méthodes de sous-structuration perme-
ttent une modélisation fidele dans laquelle chaque partie peut étre représentée au mieux,
y compris en prenant en compte les incertitudes de modélisation. Nous utilisons donc une
telle méthode, appelée “méthode des mobilités" [49, 45], dans laquelle le probleme est dé-
composé en deux sous-structures.

La premiere contient le sol et les fondations du batiment, c’est la sous-structure qui
contient I’excitation, en conséquence elle est appelée Source. La deuxieme se compose du
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Résumé étendu

batiment et porte le nom de Récepteur. Leurs comportements sont caractérisés par leurs
mobilités déterminées sur leurs interfaces communes. Cette grandeur, appelée également
admittance, représente le rapport de la vitesse sur la force résultante en un point de la zone
commune a la Source et au Récepteur. L’excitation globale du probleme est traduite par
la vitesse libre, observée a 1’endroit ou les mobilit€s sont déterminées. Elle représente la
vitesse induite sur la zone de contact entre les deux sous-structures lorsque 1I’excitation est
appliquée au systeme Source découplé du systeme Récepteur.

Lorsque les mobilités de la Source et du Récepteur ainsi que la vitesse libre sont connues,
les vitesses et forces appliquées, ainsi que la puissance transmise via les zones de contact
peuvent étre déterminées. Le résultat final est déterminé par I’application de I’un ou 1’autre
de ces éléments sur I'interface du Récepteur découplé de la Source.

La méthode des mobilités ne comporte pas de difficulté particuliere dans son principe.
Par contre, I’obtention des mobilités et de la vitesse libre peut s’avérer délicate. Cela est par-
ticulierement vrai pour le systeme Source qui nécessite lors de sa caractérisation de prendre
en compte I’interaction sol-structure. De méme la détermination de la vitesse libre néces-
site de considérer I’excitation réelle du probleme, la propagation dans le sol et I’interaction
sol-structure. Face a ces difficultés, nous utilisons une méthodologie prenant en compte suc-
cessivement chacune de ces différentes problématiques.

La premiere étape consiste a modéliser I’excitation du probleme. Le traitement complet
de I’excitation dans toute sa complexité n’est pas abordé. Les sources de vibration traitées
dans ce mémoire sont des forces ponctuelles ou des lignes de forces appliquées a la surface
du sol. Ces sources sont toutefois calibrées sur des mesures in situ réalisées au passage d’un
train afin de s’approcher au mieux de la situation réelle. La technique de calibration repose
sur la détermination d’une fonction de transfert entre une force de spectre constant et une
force permettant de retrouver 1’accélération mesurée en un point particulier. Le type de sol
est par ailleurs choisi afin de représenter plus fidelement les mesures en plusieurs positions
du sol. La comparaison entre plusieurs types de calibration montre que la prise en compte
de ’expansion géométrique permet de représenter plus fidelement les différentes mesures.
La majeure partie du spectre de 1’excitation obtenue par calibration est contenue dans les
tiers d’octaves 60 — 80H z.

L’étape suivante est naturellement la détermination de la mobilité des fondations du
batiment. Celle-ci est déterminée a I’aide du code Mefissto [25, 26], pour des géométries
en 2 ou 2.5 dimensions. Ce code est dédié a I’interaction sol structure et permet de coupler
la méthode des éléments de frontiere pour représenter le domaine du sol et la méthode des
éléments finis pour le domaine de la fondation. Dans cette représentation la zone de contact
est discrétisée en plusieurs points. Or une condition pour que 1’ensemble des calculs de la
méthode des mobilités soit cohérent est que 1’interface présente un mouvement de corps
rigide.

Pour simplifier cette approche nous remarquons que, dans la gamme de fréquences
du probleme, la surface étudiée reste plane et que ses dimensions sont petites faces aux
longueurs d’ondes. Cette propriété du comportement de I’interface est importante pour pou-
voir représenter le mouvement de I’interface par un mouvement de corps rigide. Compte
tenu de ce résultat, il est possible d’utiliser différents modeles permettant de représenter la
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Résumé étendu

Source et le Récepteur.

La méthodologie adoptée suppose évidemment certaines simplifications et en particulier
que les vibrations restent dans le domaine viscoélastique linéaire. Il suffira pour justifier
cette hypothese de noter que celle-ci est adoptée depuis fort longtemps dans le domaine
du génie parasismique malgré I’existence d’amplitudes de vibrations largement plus impor-
tantes produisant des non-linéarités d’autant plus élevées.

Une autre simplification réside dans la modélisation par des représentations bidimen-
sionnelles de type 2D ou 2.5D, qui induit des calculs donnant des résultats dans des temps
raisonnables. Il convient de noter que les nouvelles méthodes rapides d’éléments de fron-
tiere par la technique des multipdles (Fast Multipole BEM ou FMBEM) permettent déja de
traiter des problemes tridimensionnels dans le domaine du génie parasismique [94].

Enfin une derniere simplification est apportée au niveau de I’interface entre le sol et la
structure, 1’adhésion a cette interface étant supposée parfaite et n’autorisant pas le glisse-
ment.

Dans un troisieme temps la méthodologie consiste a déterminer la mobilité du systeme
Récepteur. Ce document présente trois techniques de modélisation de batiment : la méthode
des éléments finis en 3, 2.5 et 2 dimensions, une approche ondulatoire bidimensionnelle
et une approche mixte SEA-Ondulatoire. Toutes possedent leurs avantages et le choix de
I’une ou I’autre dépend essentiellement de la géométrie. Une approche ondulatoire permet
un calcul rapide mais reste limitée aux géométries simples en deux dimensions. La méth-
ode des éléments finis, pour laquelle les résultats sont similaires a I’approche ondulatoire,
permet d’étudier n’importe quelle géométrie mais demande parfois des temps de calculs
importants. La SEA, pour des raisons de densité modale pour les fréquences étudiées, ne
peut représenter que des problemes en trois dimensions relatifs aux mouvements de flexion.

Ces trois modeles peuvent étre utilisés pour obtenir les mobilités du batiment ainsi que
pour évaluer le résultat final du probleme. Le calcul des mobilités avec 1’approche SEA
n’est cependant pas recommandé.

Comme annoncé, chacune de ces trois étapes peut étre complétée par la prise en compte
d’incertitudes propres au phénomene étudié. Parmi celles déja mentionnées jusqu’ici, le
comportement du sol est certainement celui qui est caractérisé par le plus d’incertitudes.
C’est pourquoi nous nous sommes attachés a décrire la variabilité statistique des mobil-
ités du systeme Source par un modele stochastique non-paramétrique. La construction du
modele repose sur une méthode a variables cachées qui permet d’identifier un systeme mé-
canique comportant un nombre fini de parametres dont la réponse est proche de celle du sol.
La variabilité des parametres définissant le sol affecte aussi le calcul de la vitesse “libre",
mais ce dernier point n’a pas été abordé.

Lorsque les mobilités et la vitesse libre sont déterminées, les vitesses et forces a 1’in-
terface Source-Récepteur, dites de contact, peuvent étre calculées. La puissance injectée est
alors donnée par la partie réelle effective du produit de ces deux grandeurs. Le résultat final
est obtenu en imposant la vitesse de contact, présentée précédemment, au systeme Récep-
teur découplé du systeme Source. A cette fin il est équivalent d’imposer la force de contact.
Pour les modeles SEA, la donnée d’entrée est la puissance injectée.
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Résultats disponibles et perspectives

Au dela des difficultés évoquées, la méthode n’est pas limitée a une géométrie partic-
uliere. Dans ce document la plupart des résultats sont en deux dimensions, mais quelques
cas en 2.5 dimensions sont aussi abordés. Dans ceux-ci, le post-traitement nécessaire est
plus conséquent.

A titre d’exemple, la Figure 1 montre, pour un batiment de six étages en deux di-
mensions, la comparaison entre une évaluation directe du niveau de vitesses moyennes
d’une dalle et le niveau obtenu par notre approche. Le calcul direct est rendu possible par
la géométrie simple et bidimensionnelle du probleme. Les résultats sont calibrés sur une
mesure en champs libre des vibrations générées par le passage d’un lourd train de fret.

Etage 4
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FIGURE 1 — Comparaison : approche directe, méthode des mobilités, de la vitesse de flexion d’une
dalle d’un batiment de six étages.
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FIGURE 2 — Représentation générale du probleme.

Contexte général

La problématique

Dans le développement urbain actuel, les transports constituent une des clés de 1’organi-
sation de nos villes. Parmi les modes de transport existants, le transport ferroviaire permet de
disposer de réseaux fiables et réguliers. Malheureusement ce mode de transport utilise des
machines qui génerent des vibrations significatives dans le sol. Celles-ci se transmettent aux
parois des batiments proches qui a leur tour génerent du bruit a I'intérieur des logements.
Or la densification de nos villes oblige ces infrastructures a étre de plus en plus proches de
nos habitations.

Bien que les niveaux vibratoires engendrés ne représentent généralement pas de danger
pour la structure elle-méme, ils peuvent €tre suffisamment élevés dans les batiments pour
géner les habitants. Ces génes peuvent fortement impacter la vie des personnes qui y sont
quotidiennement exposées. Actuellement il n’y a pas en France de 1égislation en la matiere.
Ces niveaux de gé€nes sont néanmoins caractérisés par certaines normes dans d’autres pays
[104, 103]. Un exemple de ces indicateurs est donné dans 1’article [60], abordé plus en
détails dans le dernier chapitre de ce document.

Il est donc souhaitable d’anticiper les niveaux vibratoires dans le batiment avant sa con-
struction. Pour ce faire plusieurs étapes sont nécessaires : la caractérisation de la source
(train+voies+sol), I’évaluation de la propagation dans le sol, ’évaluation de I’interaction
sol-structure, celle de la propagation dans le batiment, et enfin la réémission par le bati-
ment de ces vibrations dans la gamme de fréquences et modes de vibrations perceptibles
par I’€tre humain. Dans cette dernicre étape deux sources de génes se distinguent, les vibra-
tions des planchers et le rayonnement des parois dans les logements. Chacune de ces étapes
représente a elle seule plusieurs phénomenes physiques dont la modélisation est complexe.
Néanmoins, des études spécifiques a toutes ces étapes sont disponibles dans la littérature.

Le probleme global est généralement étudié point par point. Néanmoins certains auteurs
proposent une étude compléte ol presque tous ces aspects sont traités. En voici trois ex-
emples. L’étude Convurt a modélisé 1’effet d’une voie de RER passant sous des logements
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universitaires. Décrite dans la theése de Arnst [92] cette étude met en ceuvre un modele d’élé-
ments finis et de frontieres. Une autre approche est proposée par Hunt [24] qui a développé
une modélisation quasi analytique des voies et d’un batiment. Plus simplement, Ljunggren
propose un modele de décroissance de niveaux entre les étages d’un batiment soumis aux
vibrations provenant d’un tunnel ferroviaire [39]. Dans une approche analytique de I’ensem-
ble du probléeme, un des points importants est la définition précise d’excitation constituée
par les convois passant non loin des batiments.

La source

Dans une premiere approche, les principales caractéristiques de 1’excitation sont définies
par le type de voie, ainsi que par la vitesse et la masse du véhicule. De manicre générale,
plus le véhicule est lourd et rapide et plus les niveaux engendrés sont élevés. Le type de voie
joue un role moins immédiat car la transmission au sol de I’énergie dépend de sa conception
et de sa qualité.

Il faut tout d’abord considérer la structure, composée des deux rails, des traverses, de la
présence éventuelle d’un ballast et d’une dalle rigide. S’ajoute a cela un éventuel systeme
d’isolation placé entre les rails et les traverses constitué généralement de plots résilients.
Le type de sol sur lequel cette structure repose modifie de fagon significative la réponse
de I’ensemble. Tous ces éléments doivent étre pris en considération [22] pour notamment
obtenir une bonne évaluation de I’atténuation/amplification que crée I’infrastructure.

Parallelement, les défauts sur les rails et les roues (plats, trous, ...) génerent des vibra-
tions spécifiques a leurs types et leurs tailles. Ce sont des sources importantes de bruits et
de vibrations [65].

Plusieurs ouvrages offrent une description complete des réseaux ferrés et des véhicules,
c’est le cas de [81]. La gamme de fréquences dans laquelle ce type de source émet des
vibrations y est justifiée. Un modele en deux dimensions de I’ensemble des éléments d’une
voie ferrée excitée par une masse non-suspendue est donné dans [17]. Plus spécifiquement,
le tramway a fait récemment 1’objet de recherches dans les travaux de these de Maldonado
[98].

Les caractéristiques du véhicule sont également déterminantes pour 1’émission des bruits
aériens et solidiens. L’ensemble de I’infrastructure est excité par les roues du train se dépla-
cant sur les rails; celles-ci constituent autant de masses “ponctuelles" qui déforment les
rails. Elles supportent le train via des suspensions qu’il faut prendre en compte pour ca-
ractériser I’excitation. Les différentes sources de bruit solidiennes et aériennes du véhicule
sont données dans [13]. L’effet du déplacement rectiligne d’une force appliquée en surface
d’un demi-espace homogene est étudié, par exemple, dans [2, 91].

Pour des voies enterrées 1’infrastructure peut isoler des vibrations. Cela est attribué a la
différence d’impédances entre les matériaux de construction du tunnel (pierre,béton) et le
sol [30]. Un tunnel peut également amplifier certaines fréquences et jouer le role de guide
pour les ondes percues. Les niveaux les plus forts sont atteints autour de la fréquence 63 H z
[15]. De plus, le comportement d’un tunnel est fonction du type de voie [14]. L’ensemble
des parametres importants dans I’émission et la propagation des vibrations d’une voie ferrée
enterrée est donné dans [44].

En général, il est possible de distinguer deux sortes de sources en surface : celles pour
lesquelles la vitesse du train est inférieure a la célérité des ondes de Rayleigh dans le sol et
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celles pour lesquelles la vitesse est supérieure a cette célérité [42, 69]. Ce point ne concerne
toutefois que les trafics a grande vitesse. Comme cette these est concernée en premier lieu
par le trafic urbain, la vitesse de la source sera toujours largement inférieure a la célérité des
ondes de Rayleigh.

Objectif et contour de la these

L’ objectif de ce travail de these est la mise au point d’un outil de prédiction des niveaux
vibratoires dans un batiment soumis a une sollicitation ferroviaire par le sol. Comme an-
noncé dans le contexte général, un tel objectif doit étre précisé. Il peut se décomposer en
trois grandes parties : I’excitation, la modélisation de la transmission par les fondations et
celle de la réponse du batiment.

Il a déja été dit que I’excitation ferroviaire est d’'une grande complexité. Dans tout ce
mémoire, 1’excitation sera constituée soit par une force ponctuelle appliquée a la surface du
sol, soit par une ligne de forces appliquée également en surface. Cette représentation sup-
pose en particulier que 1’excitation soit suffisamment éloignée du batiment étudié. Le niveau
d’approximation induit par la simplification ainsi apportée peut étre atténué en calibrant ces
forces pour reproduire au mieux les effets observés expérimentalement.

A T'autre extrémité de la transmission des vibrations, les aspects liés au rayonnement
acoustique des parois du batiment, qui peuvent €tre déduits des niveaux vibratoires des
dalles et planchers [85], ainsi que ceux liés a la géne occasionnée par les vibrations n’ont
pas été abordés. Le travail réalisé dans ce mémoire se limite a la prévision des vibrations
engendrées dans la structure du batiment.

En résumé, le mémoire est consacré a la modélisation de la réponse d’une structure
soumise a I’excitation transmise par les fondations et en provenance d’une excitation fer-
roviaire représentée par une force ponctuelle ou par une ligne de force.

Méthodologie adoptée

Parmi les différentes méthodologies adoptées dans la littérature pour la modélisation
de la transmission au batiment des vibrations d’origine ferroviaire, on peut distinguer deux
grandes classes : les méthodes directes consistant a modéliser 1’ensemble (sol + fondation +
structure) et les méthodes de sous-structuration. De maniere simplifiée, on peut considérer
que les méthodes directes ne peuvent étre appliquées qu’au prix d’une représentation assez
schématique de la structure du batiment étudié.

Par ailleurs, si I’on se réfere au génie parasismique, les méthodes de sous-structuration
sont utilisées depuis des décennies, découplant 1’étude de la propagation dans le sol et la
modélisation de la structure. Leurs avantages sont nombreux :

— possibilité de sous-traiter les problemes séparés a des prestataires distincts.

— possibilité d’utiliser des méthodes modales pour la structure.

— mise en ceuvre de temps de calcul modérés

— possibilité de modéliser les incertitudes d’une sous-structure, comme effectué ici au

Chapitre V.

La difficulté majeure de I’utilisation de ces méthodes réside dans le stockage des vari-

ables permettant d’interfacer les deux sous-structures, qui nécessite un grand soin dans la
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mise en ceuvre.

Compte tenu de ce constat, la méthode adoptée dans ce mémoire, dite “méthode des
mobilités", est une méthode par sous-structuration de principe similaire aux méthodes par
sous-structuration utilisées dans le génie parasismique. Une premiere sous-structure est con-
stituée par le sol et la fondation du batiment. La partie du batiment située au dessus de la
fondation constitue la deuxieéme sous-structure.

La modélisation de la premiere sous-structure sera effectuée en utilisant un code de
calcul permettant la modélisation de 1’excitation dans un espace de sol semi-infini et de la
fondation reposant sur le sol. Le domaine contenant le sol est représenté par la méthode
des équations intégrales et le domaine contenant la fondation est représenté par la méthode
des éléments finis. Le code de calcul (dénommé Mefissto) permettant cette modélisation a
été développé par Jean [25, 26] et offre une représentation soit en 2D (calcul plan) soit en
2.5D (calcul d’un ouvrage de grande longueur avec des sources ponctuelles ou situées pa-
rallelement au batiment). En comparaison, la modélisation du domaine du sol par éléments
finis aurait conduit a un nombre de degrés de liberté prohibitif car, si ce type de méthode
reste viable aux basses fréquences du domaine du génie parasismique, elle ne 1’est plus dans
le domaine des vibrations atteignant plusieurs centaines de hertz.

Dans ce mémoire, I’interaction entre les deux sous-structures est modélisée par I’'in-
termédiaire de la “mobilité" de chaque sous-structure, ce qui induit la dénomination de la
méthode. La mobilité du domaine sol-fondation est en relation biunivoque avec “I’impé-
dance" utilisée dans le domaine des basses fréquences en génie parasismique. Toutefois,
les méthodes de représentation de I’'impédance par des formules analytiques, souvent util-
isées en génie parasismique [43, 101], ne sont plus applicables pour les vibrations de hautes
fréquences.

La méthodologie adoptée suppose évidemment certaines simplifications et en particulier
que les vibrations restent dans le domaine viscoélastique linéaire. Il suffira pour justifier
cette hypothese de noter que celle-ci est adoptée depuis fort longtemps dans le domaine
du génie parasismique malgré I’existence d’amplitudes de vibrations largement plus impor-
tantes produisant des non-linéarités d’autant plus élevées. Une autre simplification réside
dans la modélisation par des représentations bidimensionnelles de type 2D ou 2.5D, qui
induit des calculs donnant des résultats dans des temps raisonnables. Il convient de noter
que les nouvelles méthodes rapides d’éléments de frontiere par la technique des multipoles
(Fast Multipole BEM ou FMBEM) permettent déja de traiter des problemes tridimension-
nels dans le domaine du génie parasismique [94]. Enfin une dernie¢re simplification est ap-
portée au niveau de I'interface entre le sol et la structure, 1’adhésion a cette interface étant
supposée parfaite et n’autorisant pas le glissement.

Structuration du mémoire

Dans le cadre qui vient d’€tre décrit, le premier chapitre de ce document décrit la méth-
ode des mobilités. Celle-ci nous permet de découpler le probleme en deux sous problemes
qui sont alors étudiés séparément. Développée dans les années 80, cette technique est origi-
nalement destinée a calculer la réponse d’une structure aux sollicitations apportées par des
machines vibrantes résidant dans le batiment étudié [45]. Classiquement le sous-systeme
contenant I’excitation est appelé Source et I’autre Récepteur. Cette méthode n’ajoute aucune
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approximation et lorsque les systeémes Source et Récepteur sont parfaitement caractérisés,
la réponse globale obtenue est exacte.

Le deuxieme chapitre aborde la modélisation du systeéme Source, c’est-a-dire celle de
la propagation dans le sol et du comportement des fondations. Ce chapitre traite de ce fait
de I’interaction sol-structure. La propagation dans les milieux sol et fondation est traitée en
utilisant le code “Mefissto" précité. La représentation de 1’excitation apportée par la voie
ferrée est assurée en utilisant une calibration des simulations sur des mesures de vibration
sur site induites par une source réelle (campagne Vibsolfret [60, 63]).

Dans le troisieme chapitre, ce sont les modélisations de la superstructure qui sont présen-
tées. Il existe bien des fagons d’aborder un batiment et une comparaison des principales
techniques utilisées pour le modéliser constituait un objectif partiel de ce mémoire. C’est
pourquoi quatre méthodes ont été utilisées : un code d’éléments finis 3D (Nastran), un code
d’éléments de frontieres couplés a des éléments finis 2D et 2.5D (Mefissto) ainsi qu’une ap-
proche ondulatoire en deux dimensions et une approche mixte S.E.A.-ondulatoire. La SEA
a été étudiée en utilisant un code nommé Catras, développé au CSTB, qui est dédié aux
calculs SEA dans les batiments. Une comparaison des résultats obtenus avec chacune de ces
méthodes est présentée a la fin du Chapitre III.

Avec les trois premieres parties il est déja possible de prédire les vibrations d’origine
ferroviaire dans un batiment. Toutefois, il existe de nombreuses incertitudes qui peuvent
entacher les résultats obtenus. Une incertitude importante réside dans la connaissance des
propriétés de sol. Pour compléter 1’approche et pour prendre en compte les approximations
faites dans la modélisation du sol nous avons cherché a quantifier I’impact des incertitudes
liées aux propriétés des sols de fondation sur la réponse du batiment. Le quatrieme chapitre
tente donc d’évaluer la partie des incertitudes liées aux mobilités des fondations. Pour ce
faire, nous utilisons les résultats de these de Cottereau [95] qui sont basés sur la méthode
des variables cachées et I’approche stochastique développée par Soize [55].

Enfin un cinquieme et dernier chapitre présente plusieurs applications de notre approche
utilisant la méthode des mobilités. Dans un premier temps une comparaison entre des résul-
tats en 2, 2.5 et 3 dimensions est proposée pour un cas simple. Suite a cela nous présentons
une étude paramétrique en deux dimensions basée sur la campagne de mesures Vibsolfret.
Enfin, une courte étude paramétrique en deux dimensions sur I’impact des propriétés de sols
est proposée.

Nota bene

Afin de compléter la liste des outils utilisés, il faut mentionner deux langages. La quasi-
totalité des calculs effectués pour le traitement des données a été implémentée a 1’aide du
langage informatique python [109, 108]. Ce langage, sous licence libre, est présent dans les
systemes d’exploitations GNU-Linux les plus courants. Dans le méme esprit ce document a
été rédigé en I£TEX qui est un langage d’édition de texte également sous licence libre [106].
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Avant-Propos

Avant-propos

Comme indiqué dans I’introduction, nous cherchons a obtenir une approche découplée,
par sous-structures, du probleme des vibrations d’origine ferroviaire transmises aux bati-
ments. La décomposition est une étape essentielle qui conditionne tout le reste de la dé-
marche. C’est pourquoi elle fait I’objet du premier chapitre de ce document.

L’approche par sous-structures qui va étre utilisée permet de séparer en deux parties
la géométrie relative au probleme considéré. Ces deux parties sont composées d’une part
du sol avec les fondations et d’autre part de la superstructure. Ce chapitre aborde le prob-
leme de leur couplage et notamment la détermination des vitesses présentes aux pieds de la
superstructure avec et sans couplage, ansi que des puissances transmises a la structure.

La méthode de sous-structuration, dite “méthode des mobilités", qui va étre décrite dans
ce chapitre permet justement de décrire les grandeurs physiques a I’interface entre deux sys-
témes vibrants [79, 45]. Grace a cette méthode, de nombreux systémes complexes peuvent
étre décomposés et les problemes de vibrations sur de tels systemes peuvent €tre résolus par
I’intermédiaire de deux sous-problemes plus simples. Cela a pour avantage de simplifier le
probleme global en découplant ses difficultés et de réduire 1’étude globale lorsque 1’une des
sous-parties est déja connue.

La plupart des études rapportées dans la littérature qui utilisent cette méthode traitent de
machines vibrantes rattachées a une structure. Néanmoins, rien en théorie n’empéche cette
approche de s’appliquer a notre problématique, rejoignant ainsi les nombreuses applications
des méthodes utilisant la sous-structuration de systeémes complexes, comme par exemple la
technique des “impédances" utilisée a basses fréquences en génie parasismique.

Pour utiliser la méthode des mobilités il est nécessaire de connaitre les comportements
vibratoires des sous-systemes choisis pour “découper" le probleme global. Classiquement le
sous-systeme sur lequel est appliquée 1’excitation est appelé Source, et 1’ autre sous-systeme
est appelé Récepteur. Dans ce document, la Source est presque toujours un sol dans lequel
sont incluses des fondations et le Récepteur désigne une structure sans les fondations. Une
fois que les sous-systemes sont définis, la méthode se décompose en trois étapes :

1) la détermination des caractéristiques vibratoires des deux sous-systemes découplés

par I’intermédiaire de leurs mobilités,

2) la détermination de la vitesse du systeme Source découplé a I’emplacement de I’in-

terface Source-Récepteur lorsque I’excitation du probleme global est appliquée,

3) le calcul des vitesses, forces présentes a interface ou des puissances transmises lorsque

les deux sous-systemes sont reliés.
Malgré la complexité des différentes opérations a réaliser, la méthode des mobilités est un
outil puissant, car si les comportements des sous-systemes sont parfaitement connus, les
grandeurs obtenues a leur interface sont exactes (voir paragraphe 1.3.1).

Lorsque I’ensemble des étapes (1 — 3) est achevé, la solution recherchée, par exem-
ple la vitesse de flexion d’une dalle de la superstructure, se déduit des caractéristiques du
sous-systeme concerné et de I’excitation appliquée a I’interface prenant en compte les ca-
ractéristiques des deux sous-systemes.

Ce chapitre a pour but de présenter la méthode des mobilités ainsi qu’un apercu des
possibilités qu’elle offre. Dans une premiere partie nous présenterons le principe physique
sur lequel elle repose. Puis une revue de la littérature portant sur la méthode des mobilités
sera présentée et enfin quelques simulations numériques illustreront ce chapitre.




CHAPITRE I : Méthode des mobilités

I.1 Principe physique

La méthode a pour but de décrire les phénomenes vibratoires a I’interface entre deux
objets rigidement, couplés a partir, des caractéristiques de ces méme objets découplés. La
connaissance des comportements des deux parties du systeme est nécessaire car, sauf cas
particuliers, le couplage modifie de fagon significative les réactions des deux sous-systemes.

Une étape importante est la prédiction des efforts et des vitesses présents a 1’interface
entre les deux objets. Si cette étape peut étre réalisée, alors le flux de puissance a travers 1’in-
terface peut donc également étre déterminé. C’est pourquoi la sous-section suivante montre
comment les vitesses et les forces observables a I'interface entre les deux objets couplés
peuvent étre obtenus en étudiant séparément les deux sous-systemes.

Le raisonnement proposé ci-dessous est emprunté a 1I’ouvrage de Cremer, Heckel et Hun-
gar (1973) [79]. A partir des expressions de la vitesse et de la force, la puissance est ensuite
obtenue dans sa forme la plus simple. Cela nous amenera a généraliser ces grandeurs com-
plexes dans le domaine fréquentiel, puis a les décomposer pour tenter d’obtenir une écriture
des composantes de la puissance permettant de séparer la contribution des différentes com-
posantes de la vitesse libre. Enfin deux cas particuliers sont présentés.

I.1.1 Force et Vitesse de contact

En métrologie il est connu qu’un capteur posé sur un objet modifie son comportement
vibratoire.

Vv
Supposons que la force d’excitation F'(t) 8 -
appliquée a distance du point x induise la P Xo |
vitesse vy, au point xy , comme illustré sur vV F
la Figure 1. Cette vitesse sera dans la suite B 1‘
appelée vitesse libre. Si 1’on applique une | Xo |
force [ au point g, cette force induit une
vitesse v qui est reliée a Fy par I'intermé- FIGURE I.1 — Schéma illustratif de la vitesse
diaire de I’impédance Z, soit : v = Fy/Z. libre (A) et de I'impédance de
Source (B).

Dans ce document nous utiliserons plus généralement la mobilité, ou admittance, qui se
définit dans ce chapitre comme I'inverse de I’'impédance et qui est notée ¥ = % Puisque
ce sous-systeme contient 1’excitation, I’'impédance est dite impédance de source, notée Zg,
d’ou:




I.1. PRINCIPE PHYSIQUE

Si maintenant nous plagons au point

xo un récepteur tel qu’un capteur ac- |Vc f;R
célérometrique, le reste n’ayant pas - R = g
0o

changé, nous observons généralement une
autre vitesse en x,. Appelée vitesse de
contact, elle est représentée sur la Figure
1.2 par la notation v..

FIGURE 1.2 — Schéma illustratif de la vitesse
de contact.

Or cette vitesse peut €tre vue comme la vitesse libre diminuée de la part de vitesse
transmise au Récepteur.

La force de réaction, noté ici F, peut se calculer a I’aide de I'impédance du récepteur Zp, et
de la vitesse de contact par la relation F, = Zrv.. Aprés quelques manipulations simples
la vitesse de contact s’écrit a I’aide du produit entre la vitesse libre et un terme faisant
intervenir les mobilités des systemes Source et Récepteur.

Yr

=V I.1
YT (D)

Ve

Il faut noter que ce raisonnement est indépendant de I’excitation imposée. Naturelle-

ment, I’intérét de la méthode est de calculer cette vitesse de contact avec une ou plusieurs

vitesses libres induites par un ou plusieurs types d’excitations “réelles" pour lesquelles on
cherche la réponse du systeme global.

La force de contact f. est obtenue a partir de la définition de I'impédance du récepteur
et peut donc s’exprimer a partir de la vitesses libre et des mobilités de la Source et du
Récepteur.

(%

fC:YS+YR

1.2)

I.1.2 Puissance injectée

On appelle puissance injectée la puissance transmise par la Source au Récepteur. Dans
notre représentation 1’écoulement de 1’énergie est conventionnellement établi dans ce sens
car c’est le systeme Source qui contient I’excitation étudiée. Celle-ci est, de plus, supposée
nettement supérieure a toutes autres formes d’excitations potentiellement présentes (bruits
extérieurs, bruits des appareils de mesures, ...). Cela établit une convention de signe qui
indique que si cette puissance est positive elle s’écoule dans le sens Source-Récepteur, ce
qui est toujours le cas lorsque qu’il n’y a qu’un point de contact entre la source et le récepteur
[46]. Si la puissance est négative alors elle s’écoule dans I’autre sens.

Dans ce document la puissance injectée est donnée par la partie effective de la puissance
active, i.e. la moitié de la partie réelle de la puissance complexe. Cette derniere est notée ()
et représente le produit f7v*. La partie imaginaire de () est appelée partie réactive. Dans
le cas simple présenté dans la précédente sous-section, ¢’est-a-dire correspondant a un seul
degré de liberté (ddl) et un seul point de contact (pdc) sur I’interface source-récepteur, toutes
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CHAPITRE I : Méthode des mobilités

les grandeurs de (I.1) et (I.2) sont des complexes scalaires, la puissance injectée s’€crit alors
[68]:

R(Yr)

_ 1.3
‘YS+YR|2 (L.3)

P = SR(T0) = ool

Il faut noter qu’en général les mobilités sont calculées a partir de vitesses considérées
comme ponctuelles. En réalité, la transmission des efforts s’effectue a travers des surfaces.
L’approximation implicite adoptée dans le concept de “mobilité ponctuelle" est que les di-
mensions des surfaces réalisant le transfert des efforts sont largement inférieures a la plus pe-
tite longueur d’onde rencontrée. Comme on le verra dans ce qui suit, les équations (I.1), (1.2)
et (I.3) se généralisent tres bien au cas général ou le nombre de degrés de liberté présents
a 'interface est quelconque. Cependant il faudra prendre en compte que dans la réalité une
partie des composantes des mobilités et/ou des vitesses sont tres difficiles & mesurer, voire
inaccessibles.

I.1.3 Interfacage par la méthode des mobilités

Pour obtenir la réponse du systeme global il existe plusieurs possibilités. Le choix
dépend essentiellement de la méthode utilisée pour modéliser le systeéme qui contient 1’em-
placement de 1’observation, en général le Récepteur. Celui-ci doit étre excité par I’une des
grandeurs calculées a I’interface Source-Récepteur. En particulier, il est possible d’imposer
soit la force de contact, soit la vitesse de contact. Les deux choix sont équivalents. Pour
s’en convaincre il suffit de remarquer que lorsque la vitesse de contact est imposée, la force
résultante sur la zone de contact, compte tenu de la présence a I’interface de I’'impédance du
Récepteur, est donnée par :

f=v/Yr=fe (1.4)

De méme lorsque le choix d’imposer la force de contact est adopté, la vitesse résultante
sur la zone de contact est telle que :

U= chR = U (L5)

I.1.4 Formulation Générale

Interfaces constituées de plusieurs zones

Dans le cas général, I'interface Source-Récepteur peut posséder plusieurs zones dis-
tinctes. Chaque zone sera traitée comme rigide et donc caractérisée par trois degrés de lib-
erté de translation et trois degrés de liberté de rotation, c’est-a-dire six degrés de liberté au
total, soit N4q = 6. Dans la suite, nous appellerons ces zones “points de contact" ou “zones
de contact", en nombre N,;.. La puissance injectée peut toujours se calculer a I’aide des
vitesses et des forces de contacts mais celles-ci sont maintenant des vecteurs de dimension
Naar X Npq. composantes. Ces deux grandeurs sont obtenues a I’aide du méme raisonnement
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que celui exposé au premier paragraphe de ce chapitre et s’écrivent maintenant sous forme
de produits de matrices [68] :

(fe) = ([Ys] + [Y&]) "' (vr) (L6)
(ve) = [YR)([Ys] + [Ya]) ' (vr) 1.7)

Dans ces conditions I’expression de la puissance injectée est :
Q = (v)" (Vs + Val") " V)" ([Ys]" + [Yal) ™ (ve)" (L8)
P = %%{(UL)T([Ys]T + [VR]") T YR ([Ys]" + [YR]) 7 (ve)"} (19

ou les vitesses libres sont des vecteurs de dimension égale a Ny = Ngg X N,q. €t les mobilités
des matrices de taille V; x N;.

Décomposition de la puissance transmise pour un cas a deux degrés de liberté

La puissance transmise au récepteur se décompose naturellement suivant les degrés de
liberté de la vitesse de contact et de la force de contact. Toutefois, un des objectifs de la
méthode des mobilités repose sur I’obtention de résultats a partir des impédances des sous-
structures et de la vitesse libre. Il est donc important de séparer dans la puissance transmise
les termes induits par les différentes composantes de la vitesse libre. Dans ce but, cette sous-
section montre comment il est possible de répartir la puissance transmise de la Source au
Récepteur entre différents termes faisant intervenir les degrés de liberté de la vitesse libre.

Pour illustrer cette remarque, nous présentons 1’étude d’un cas simple correspondant a
une poutre semi-infinie en flexion dont une partie joue le role de la Source et 1’autre celui
du Récepteur. Ces sous-systemes sont reliés par deux degrés de liberté, une translation (1)
et une rotation («), et un seul point de contact sur leur interface commune. Les mobilités et
vitesses utilisées s’écrivent :

Fn Fa
_(n _ | Yy Y
e (5) e )
Ys + Ye] ™' = Yor = Zsr
ou les indices F', M, n et « représentent respectivement la force appliquée, le moment
appliqué, les vitesses de flexion et de rotation et X prend la forme S pour la Source et R
pour le Récepteur.
La puissance se calcule en déroulant la relation (1.9) et donne :
Q= (nZsp+ aZG) (Y™ Zgp + Y Zgg I + (Vg " 255 + Y Z55)a’)
+ (0 Zgg + aZSE) (Y ™ Zag + V'™ Zgg W + (Yg ™" Z§5 + Yi! ™ Z55)a)
Cette expression peut se développer (en prenant Zgr noté Z et Y noté Y') sous la forme :
Q — |77|2(|ZFn|2yFn* + ZFn*ZMnyFa* + ZMn*ZFnyF'r]* + |ZMn|2yFa*>
+ n*a(ZFn*ZFayFn* + ZFW*ZMayFa* + ZM'q*ZFayFn* + ZMn*ZMayFa*)
+ |a|2(‘ZFa|2yMn* + ZF&*zMayMa* + ZMa*zFayMn* + lea’2yMa*) (110)
(

+ 05*77 ZFa*ZFnyj\/[n* + ZFa*Z]V[nyMa* T ZMa*ZFnyMn* + ZMa*ZMnyMa*>
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dans laquelle il est visible que la puissance peut se décomposer en quatre parties différentes.
Si I’on considere les deux premiers termes, ils correspondent a la partie de la puissance
transmise par ’intermédiaire du degré de liberté de translation et les deux derniers a la
partie de la puissance transmise par I’intermédiaire du degré de liberté de rotation.

Lorsque les mobilités croisées sont nulles, c’est a dire lorsque les degrés de liberté sont
découplés, la puissance injectée s’écrit :

Q = InP|Zr3[*Yr ™ + | 25 PYR"™ (L11)

et I’on peut donc déterminer les parties de la puissance transmise correspondant a chaque
degré de liberté.

Une expression analogue s’obtient lorsque 1’interface comporte deux points de contact
au lieu de deux degrés de liberté au méme point, en remplacant les degrés de liberté cor-
respondants dans 1’expression de la puissance transmise.

Pour un nombre quelconque de degrés de liberté, la relation générale (I.8) donnant la
puissance transmise peut également s’exprimer comme (voir I’Annexe A.1) :

Q = vy ZEYE™ Z i) 1 <i,p,m,j < Nua (L12)

ou I’on adopte la convention d’Einstein pour la sommation des indices répétés et ot [Ny est
le nombre de degrés de liberté du systeme.

Cas général

Lorsque ce calcul est réalisé avec plusieurs degrés de liberté et plusieurs points de con-
tact, les mobilités sont des matrices de dimensions Nyg X Np4.. L expression des mobilités
se met alors sous la forme d’une matrice carrée dont les composantes sont des sous-matrices
carrées relatives, par exemple, a un transfert entre deux points de contact. Dans ce cas, les
termes des sous matrices décrivent le comportement de la Source ou du Récepteur selon un
ddl ou un couplage entre deux ddl. De mé€me, la vitesse libre est un vecteur de Nyg X Npqe
composantes disposées dans le méme ordre.

Des lors que toutes les sous-matrices Y"" sont disposées de la méme fagon, les expres-
sions (I.8) et (I.12) restent valides [68].

I.1.5 Cas particuliers

L’ observation des relations (I.2) et (I.1) permet d’identifier deux cas particuliers.

Lorsque le Récepteur est beaucoup plus mobile que la Source, i.e. |Yr| >> |Ys|, la re-
lation (I.1) se simplifie :

Yr Yr

=V U — = I.13
ULYS+YR ?JLYR (%) ( )

Ve

et la Source est dite “de vitesse". Le Récepteur n’influencant que tres peu la Source, ce
dernier est soumis a une vitesse proche de celle qui existerait sans sa présence.
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A Tinverse, lorsque |Yr| << |Ys], la relation (I.2) donne :

LU _ gy (L14)

ﬁ:w+& Ys

ou F'p est la force de réaction, au point de contact, appliquée sur la Source lorsque la vitesse
en ce point est égale a la vitesse libre. On parle alors de “source de force" car la force de
contact ne dépend quasiment que de la Source.

1.2 Etude bibliographique sur la mobilité et ses applications

Dans la littérature, la méthode des mobilités a inspiré de nombreux chercheurs dans
de nombreux domaines. Ceux-ci concernent aussi bien I’importance des couplages entre
degrés de liberté, que la facon de caractériser le systeme Source, ou encore les moyens a
mettre en ceuvre pour réduire la puissance injectée. Les quelques lignes qui suivent portent
sur la définition des mobilités et donnent un apercu des recherches publiées a ce jour dans
ce contexte.

I.2.1 Définition de la mobilité

La mobilité peut étre définie comme I’inverse de 1’impédance, qui est un terme plus
courant en physique. Chaque domaine physique possede une définition propre de 1'im-
pédance. En mécanique il s’agit du rapport entre une force, exercée ou résultante, et une
vitesse, ou un déplacement associé, la derniere définition étant la plus utilisée dans le do-
maine du génie parasismique. La mobilité caractérise, comme son nom I’indique, la capacité
de I’objet a vibrer sous I’action d’une force.

Dans la méthode des mobilités, la définition usuelle est le rapport de la vitesse ponctuelle
sur la force exercée ; c’est la forme que nous utiliserons dans la majeure partie de ce docu-
ment. Néanmoins, les fondations sont souvent caractérisées par une impédance calculée
avec le déplacement. Pour faire la différence, les expressions utilisant le déplacement seront
notées avec I’indice u alors que celles exprimant un rapport avec la vitesse n’auront pas
d’indice particulier.

Il existe quatre formes de mobilités différentes, chacune d’entre elles relie une force et
une vitesse différentes.

1 Laplus facile a définir et a utiliser est la mobilité d’entrée ou “point mobility", définie
par Cremer & al [79] (p.241). Elle relie une vitesse et une force portées par le méme
degré de liberté et se situant au méme endroit.

2 Lamobilité de couplage relie une force appliquée sur un degré de liberté a une vitesse
portée par un autre degré de liberté observées au méme point.

3 La mobilité de transfert est définie comme le rapport d’une vitesse en un point sur
la force appliquée sur le méme degré de liberté en un autre point.

4 Enfin la mobilité reliant une vitesse et une force portées par deux ddl différents en
deux points de I’espace différents est appelée mobilité de couplage transféré.

Pour rendre compte de toutes ces possibilités la mobilité s’écrit avec quatre indices :

AB Uj($B>

0T Fi(ra) (I.15)
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ol v;(xp) et Fi(x4) sont respectivement la composante de la vitesse portée par le degré de
liberté j au point z g et la force présente sur le ddl ¢ au point = 4. Usuellement 1’ensemble
de ces termes est regroupé dans une matrice qui représente la mobilité entiere sur la zone
considérée de I’objet étudié, les termes présentés précédemment étant alors des composantes
de la mobilité. Dans ce document le terme seul au singulier, “la mobilité", fait généralement
référence a la matrice et le terme au pluriel “les mobilités" aux composantes de la matrice.

Généralement les mobilités sont des grandeurs ponctuelles, les forces et les vitesses
considérées sont observées en un point, i.e. sur une surface dont les dimensions sont bien
inférieures aux longueurs d’ondes mises en jeu. Il est cependant possible de définir les com-
posantes des mobilités pour des surfaces plus grandes [19]. Par ailleurs, il est possible de
les définir dans I’espace des nombres d’onde, ce qui permet d’obtenir des mobilités dans
un espace en 2.5D. Un exemple de ce type de mobilité est présenté plus en détails dans le
Chapitre II.

Les mobilités de fondation ou de batiment expriment une grandeur matricielle ponctuelle
qui réunit toutes les valeurs des mobilités d’entrées, de couplages et de transferts que I’on
peut obtenir pour un tel systeme dont la surface se comporte comme une surface rigide. Le
nombre de degrés de liberté est alors au maximum de 6. Ceux-ci doivent étre caractérisés
sur tous les points ayant un intérét pour 1’étude envisagée. Dans notre problématique il
s’agit des zones de contact (zdc) entre les fondations et le batiment ; leur nombre peut, si
les fondations ne sont pas trop larges, €tre assimilé au nombre de ces dernieres. Ainsi les
mobilités constituent, dans le cas général, une matrice 6N x 6N, ou N est le nombre de
fondations. Dans une étude en deux dimensions, il y a trois degrés de liberté et Y est une
matrice 3N x 3N.

Ces grandeurs sont sensibles a I’ensemble des propriétés du systeme comme les pro-
priétés élastiques, les masses volumiques des constituants ou la géométrie. De plus les mo-
bilités doivent respecter le principe de causalité (la réponse a un signal d’entrée dans le
systeme représenté par la mobilité doit étre causale) et celui de réciprocité (la mobilité est
représentée par une matrice symétrique).

Il existe de nombreuses fagons de déterminer les composantes d’une mobilité et cela est
I’objet du deuxieme paragraphe du Chapitre II. Toutes les méthodes usuelles en mécanique
sont applicables, qu’elles soient analytiques [38, 31], numériques [91], expérimentales [100]
ou empiriques [82].

I.2.2 Fonction caractéristique de Source et Fonction de couplage

L’un des atouts de la méthode des mobilités est de pouvoir exploiter des résultats portant
sur un sous-systeme connu, et en particulier sa mobilité, des que celui-ci est présent dans le
systeme entier. Le systeme Source est particulierement concerné par ces recherches. En effet
I’ objectif des études exposées dans ce paragraphe est de présenter des objets qui, comme le
décrit Moorhouse (2001) [46], possedent les qualités qui doivent permettre :

— de comparer les Sources entre elles ainsi que leurs différentes composantes,

— de prédire le niveau de vibration lorsque la Source est connectée a un Récepteur et

que la mobilité de ce dernier est connue,

— de quantifier la capacité de la source a délivrer de la puissance.
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Les objets présentés ici ne dépendent que des caractéristiques de la Source et peuvent tou-
jours étre associés a une fonction de couplage de la forme : Csgp = Q/S, ou S est la
fonction caractéristique de la source, C's la fonction de couplage Source-Récepteur et () la
puissance complexe. Une liste trés fournie des grandeurs disponibles a I’époque est donnée
par Wolde et Gadefelt (1987) [61].

Parmi ceux qui retiennent notre intérét, le plus ancien est celui de Mondot et Peters-
son (1980) défini dans I’article [45] avec lequel les auteurs proposent une description de la
puissance transmise par une machine vibrante a une superstructure. Apres avoir rappelé le
principe décrit dans le paragraphe précédent, les auteurs introduisent les notions de puis-
sance active et réactive ainsi que le concept de “source descriptor" que nous appellerons la
“fonction caractéristique de Source".

Cette grandeur permet de comparer les systemes sources entre eux indépendamment
des systemes récepteurs. Elle est construite a partir des seules caractéristiques de la Source,
c’est-a-dire la vitesse libre vy, et la mobilité Yy, représentant respectivement les vibrations
internes de la Source et son comportement dynamique sur I'interface considérée. Sa défi-
nition se déduit directement de 1’expression de la puissance complexe effective ()’ qui est
associée a la puissance complexe () définie par (1.3) avec Q' = Q/2.

1 Yr

/ ~ 12
Q == ——=5C
IR SAf
1|vg|? RrRYS
g1 __YrYs L16
2 Yg SRY |Y5 —i—Y}3|2 ( )

La grandeur S est la “fonction caractéristique de Source".
Le deuxieme terme Cgpy caractérise I’interaction entre la Source et le Récepteur et
s’écrit :
iAD
YrYS ae’

C = = 1.17
SkI |Ys +Yr|2  a? 4 2acos(AP) +1 @©17)

ou A = &y — dg est la différence de phase entre la mobilité du Récepteur et celle de la
Source, v = |Yg|/|Ys| étant le rapport des amplitudes des mobilités Récepteur et Source.
En plus de décrire le comportement du couplage Source-Récepteur, ce terme permet de
calculer directement la puissance complexe a partir de la fonction caractéristique de Source
associée.

L’étude de I'influence des parametres o et AP permet de dégager la tendance selon
laquelle le terme Cspy présente un maximum global pour o = 1 qui s’atténue lorsque AP
tend vers zéro.

A partir de la relation P = |Jipm|Clp e Ohlrich (2001) définit des grandeurs un peu
différentes [68] :

< v >,
Jiorm = —2 "L .18
f Vsl (I.18)

Yrl|[Ys|

o cos(¢r)
S Vs + YR

cos = 1.19)
(or) = 17V + [Val Vs + 2cos(on —p3)
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ou pr et pg sont les phases des mobilités du Récepteur et de la Source, < vy, >; la vitesse
libre moyennée sur le temps et le terme Cyp ;- 1a fonction de couplage Source-Récepteur.

A I’aide de ce coefficient de couplage, I’influence de la différence de phase est étudiée.
L’auteur montre que pour un rapport |Yz|/|Ys| donné, C,, diminue lorsque la différence
de phase tend vers 0, et ceci d’autant plus que le rapport précédent est proche de I’unité, ce
qui est tout a fait en accord avec les résultats de [45].

Moorhouse propose trois objets définis également a partir de vy, et Yg [46]. Le premier
de ces objets est appelé puissance maximale accessible (M AP) et traduit, comme son nom
I’indique, la puissance maximale que peut fournir la Source au Récepteur. L’ auteur nous en
donne la définition a partir de la relation (1.8).

oz

Sa=R{QYr=Y)} = IR(Ys)

L’inconvénient de la M AP est que lorsque la mobilité de la source est purement imaginaire
la M AP devient infinie, auquel cas, cette grandeur ne présente plus d’intérét. Evidemment,
la puissance transmise reste finie lorsque 1’on couple cette Source a un Récepteur. A noter
aussi que cet objet est plutdt sensible aux erreurs de mesure et peut s’avérer €tre un outil
peu stable.

Le deuxieme objet est déduit du cas ou la Source et le Récepteur ont des mobilités
identiques. Le systeme global est alors formé par la Source accolée a un systeme Récepteur
identique. La grandeur complexe obtenue, dimensionnée comme une puissance, est dite
puissance miroir et s’écrit :

(1.20)

[oz]*
4Y§

Enfin, ’auteur introduit la puissance caractéristique (C'P), quadruple de la puissance
miroir. Pour un probléeme a une dimension, C'P est identique a la fonction caractéristique
introduite par Mondot & al. Moorhouse explicite la forme prise par cette fonction lorsque
la mobilité est caractérisée par plusieurs degrés de liberté :

Se = (v1)"[Vs] 7" (vr)* (1.22)
Un avantage de S. est facilement visible dans le cas d’une poutre en flexion. Pour ce systeéme
a une dimension et deux degrés de liberté, la vitesse vy, a deux composantes et les mobilités
Y5 et Y sont des matrices carrées de dimension 2 x 2.

() e e

ou 7 est un mouvement de translation, o un mouvement de rotation, F' une force et M un
moment. S, est une somme des contributions de tous les degrés de liberté et peut se mettre
sous la forme présentée ci-dessous.

Se = (vp) Y] (vp) = NP Zg,, + 1o Zig, + | Z3g + o Zyy, (1.24)

Tous les termes ont la dimension d’une puissance et peuvent donc étre comparés entre eux,
contrairement aux différentes composantes de v, et de Ys. Un autre avantage est que, con-
trairement a la M AP, la C'P n’est jamais infinie et est peu sensible aux erreurs. Enfin,
la C'P calculée avec les mobilités couplées a la particularité intéressante de souligner les
modes globaux (i.e. présents a tous les points de contact).

S = Q(Yr = Ys) = (1.21)
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1.2.3 Mobilités effectives

Suivant la définition des mobilités donnée au paragraphe 1.2.1 de ce chapitre nous pou-
vons définir trois formes de couplages : les couplages entre degrés de liberté au méme point,
les couplages entre les points de contact et les couplages mixtes reliant un ddl en un point
de contact a un autre ddl en un autre point de contact. La prise en compte de I’ensemble de
ces couplages est certes possible, mais conduit 2 manipuler des matrices qui sont mal condi-
tionnées car tous les couplages ont une importance plus ou moins grande selon la situation
envisagée. Les chercheurs ont donc été amenés a définir la notion de “mobilité effective"”
qui représente une matrice ou un scalaire constitué par les termes significatifs de la matrice
de mobilité.

L’une des premieres études sur I’importance des termes croisé€s dans la puissance injec-
tée a été publiée par Petersson et Plunt en (1981) [48]. Dans cet article, les auteurs cherchent
a disposer d’outils synthétiques permettant de représenter 1’interaction entre Source et Ré-
cepteur, autrement dit de mobilités effectives. Afin de conserver le formalisme des relations
(I.3), (I.2) et (I.1) a un degré de liberté et un point de contact, ils proposent la notion de “mo-
bilité d’entrée effective”" Y""* et de “mobilité globale effective” Y *FF. Ces deux quantités
sont destinées a simplifier les calculs de 1’évaluation de la puissance injectée et de réduire
le nombre de mesures nécessaires a sa caractérisation.

La mobilité d’entrée effective est une estimation de la mobilité globale qui prend en
compte uniquement les composantes correspondant aux mobilités d’entrées de toutes les
zones de contact. L’ importance de chaque zone est traduite par I’intermédiaire d’une pondéra-
tion des forces de contact afférentes a chaque zone.

A D'inverse, la mobilité globale effective se base sur une considération plus générale.
A partir de I’écriture classique de la puissance, les auteurs introduisent la notion de “force
effective” telle que : FPEY = Q//< 02 > ou Q et < 92 > sont respectivement la puissance
complexe totale transmise au Récepteur et la moyenne quadratique spatiale de la valeur rms
de la vitesse pour tout les points de contact. La mobilité globale effective est alors définie
par le rapport de la vitesse moyenne a la force effective.

Utilisant ces valeurs pour interpréter des résultats expérimentaux, les auteurs montrent
que I’utilisation des mobilités globales effectives conduit a une bonne estimation de la puis-
sance injectée. L utilisation des mobilités d’entrées effectives conduit également a de bons
résultats sous réserve que les forces exercées sur tous les points de contact soient d’ampli-
tude comparable.

Petersson et Gibbs (1993) [50] présentent une étude de 1’influence des différents points
de contact sur la fonction caractéristique de la Source. L’idée principale est d’obtenir un
critere permettant de quantifier I’importance des termes de couplage dans le calcul des
forces et vitesses de contact. Pour ce faire, ils définissent une mobilité d’entrée effective
qui peut se décomposer comme la somme d’un terme direct ;" et de trois sommes qui ex-
priment les contributions des termes de couplages, des mobilités de transferts et des termes
doublement croisés. Avec cette décomposition, les auteurs donnent une condition permet-
tant de définir dans quelles conditions les termes de transfert entre les points de contact, ou
de couplage entre les degrés de liberté, peuvent étre négligés.
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A T’aide de cette mobilité effective, les auteurs observent qu’au-dela d’une certaine
fréquence ou d’une certaine distance entre les points de contact, les termes de transferts
des mobilités peuvent étre négligés.

Dans les publications récentes, certains auteurs reprennent 1’idée de mobilité effective
et abordent I’effet des termes de couplages sur la fonction caractéristique de Source. C’est
notamment le cas dans I’article de congres de Ohlrich (2001) dans lequel 1’auteur retrouve
des conclusions analogues a celles de [50]. Une approche similaire est proposée par Spah et
al [56].

Dans le méme ordre d’idée, Spah, Gibbs et Fisher (2003) [72] ont étudié trois différentes
procédures pour caractériser une “mobilité globale" dans le cadre d’une étude expérimen-
tale. Les auteurs montrent que, sur I’ensemble du spectre, négliger les termes secondaires
des mobilités donne des comportements comparables au cas ou ces termes sont considérés,
sauf en ce qui concerne les pics en amplitude.

Les mobilités effectives sont également utilisées pour simplifier 1’étude de I’'impact de
différentes formes d’excitations. Sur ce point nous retenons les travaux de Hammer et Pe-
tersson (1988) [19]. Contrairement a 1’approche ponctuelle, dans la réalité les excitations
sont toujours appliquées sur des surfaces. L’article précité étudie comment prédire la puis-
sance injectée lorsque I’excitation est distribuée sur une zone spatiale donnée. La puissance
complexe transmise sur une surface est égale par définition a I'intégrale sur cette surface
du “vecteur contrainte" par la vitesse en chaque point de la zone considérée. A partir de la
relation entre la puissance complexe et la force de réaction, Q = Y|F|?, ils en déduisent
la mobilité “équivalente” pour un systeme a un degré de liberté et un point de contact en
utilisant une extension de la mobilité effective définie dans [48].

En comparant les puissances obtenues avec une excitation ponctuelle et une excitation
distribuée sur une zone donnée, les auteurs remarquent qu’un changement dans les condi-
tions d’excitations impacte peu la transmission de la puissance active (i.e. la partie réelle).
Un facteur important a considérer est la distribution géométrique des forces. En effet, la
puissance transmise atteint un minimum lorsque les forces d’excitations sont uniformément
distribuées sur la zone considérée et un maximum lorsque la distribution des forces est con-
centrée. De plus, les auteurs soulignent qu’en champ lointain, la réaction du Récepteur ne
dépend que peu de la distribution des forces, ce qui est physiquement compréhensible.

Plusieurs études montrent clairement qu’une excitation sous la forme d’un moment n’est
pas forcément négligeable. La fonction caractéristique de la Source obtenue lorsque 1’ex-
citation est un moment peut devenir en moyennes et hautes fréquences équivalente, voire
supérieure, a celle obtenue lorsque 1’excitation est une force [50, 100]. De ce fait aucun des
degrés de liberté ne doit étre négligé dans le cas général [50]. L’effet du type d’excitation
sur la puissance injectée est également abordé dans les articles de Petersson et Heckl (1996)
[51] et Fulford et Petersson (1999) [16].
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1.2. ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE SUR LA MOBILITE ET SES APPLICATIONS

I.2.4 La méthode des mobilités pour I’isolation

Il existe peu de méthodes pour réduire les vibrations des structures. La plus répandue
est certainement la mise en place d’un matériau résiliant entre la Source et le Récepteur.
Cette méthode est applicable dans la plupart des situations. Dans le cadre fixé a ce mémoire,
ce sont souvent les voies ferrées qui sont traitées de cette maniere. Toutefois, certains bati-
ments sont aussi équipés de ce type de matériau entre les fondations et la superstructure [30].

L’approche présentée par Koh et White (1995) [32], propose un moyen passif et un
moyen actif basés sur la méthode des mobilités. L'étude se place dans le cadre usuel de la
bibliographie, a savoir le cas d’'une machine vibrante supportée par une structure (plaque ou
poutre).

L’idée est d’obtenir a ’interface Source-Récepteur des interférences entre la force ini-
tiale et un moment ajouté. Pour la forme passive de I’isolation, les auteurs proposent de
placer la source sur un pied dissymétrique qui, lorsque la Source exerce une force, transmet
un moment qui dépend de la forme du pied ajouté. Les auteurs proposent également une
méthode active pour réduire les vibrations transmises. Celle-ci consiste a appliquer au mi-
lieu du pied ajouté une nouvelle force qui s’adapte pour que I’interférence entre le moment
créé et la force soit effective sur tout le spectre. Les résultats présentés par les auteurs mon-
trent que la réduction de la puissance transmise est significative. Dans un deuxieme article
[33], les auteurs valident expérimentalement ces résultats.

Avec une méthode sensiblement différente, Benassi et Elliott (2005) [3] étudient aussi
comment réduire de fagon active la puissance transmise a une structure. Leur approche con-
siste a appliquer une force en un point du systeme vibrant pour interférer avec 1’excitation
initiale. Ils proposent une optimisation du point d’application et de 1I’amplitude de la force
a appliquer.
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CHAPITRE I : Méthode des mobilités

1.3 Simulations numériques

Ces simulations présentent des cas relativement simples d’application de la méthode des
mobilités.

I1.3.1 Cas d’un systéeme simple : une poutre semi-infinie

Le systeme est composé d’une partie finie qui joue le role de la source et d’une partie
semi-infinie qui est le récepteur.
Pour simplifier les notations, les dépendances temporelles sont omises, la convention
utilisée étant une dépendance de la forme e 7+
La partie finie de la poutre est excitée en compression simple par une force longitudinale,
et ’objectif est entre autre de calculer la puissance transmise a la partie semi-infinie. Pour
utiliser la méthode des mobilités, il est nécessaire de calculer les trois grandeurs vy, Yg et
Y'r qui sont obtenues en considérant les sous-problemes suivants :
a) le systeme Source seul excité par la force initiale /" en z = 0,
b) le systeme Source seul excité par une force longitudinale unitaire au point de contact
T = Ly,
c) le systeme Récepteur seul excité par une force longitudinale unitaire au point de
contact x = L,
d) la combinaison des résultats précédents avec la méthode des mobilités.

Tout cela se traduit par les situations décrites sur les schémas suivants :

'F9| —)>F>J Sytéme entier 00
" X
0 Lx
F ) )
- v, Vitesse libre

fy
| S Mobilité de la source

\

v
Mobilité du récepteur ; 00

F

0

FIGURE 1.3 — Schémas des différentes situations utiles au calcul de la puissance injectée

a) Pour calculer la vitesse libre, il faut considérer I’équation de propagation d’une onde
longitudinale dans une poutre finie et la résoudre avec les conditions aux limites appro-
priées. Apres résolution vy, s’écrit (voir Annexe B.1) :

—CLF EQJkL”
- SEsin(kL,)
ou Cp, F, S, E et k sont respectivement la célérité des ondes longitudinales, la force ap-
pliquée, la section de la poutre, le module d’Young et le nombre d’onde (k = w/CY).

(1.25)

vy =v(r = L)
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1.3. SIMULATIONS NUMERIQUES

b) et ¢) A partir de la méme équation de propagation, d’une excitation unitaire et de con-
ditions aux limites adaptées, les mobilités de la Source et du Récepteur s’écrivent (Annexe
B.2):

S
SEtan(kL,)

Yr = SE (1.27)

Ys (1.26)

d) En reprenant les notations du paragraphe précédent et en remarquant que C', /SE =
VE/p/SE =1/SpC, la puissance injectée se calcule facilement :

_ Lo R(YR)
P— Q‘UL’ ‘YS+YR|2
1.,/-Cp |CLF? |SE tan(kL,)|?
P=-R .
2 SE ) |SEsin(kL,)|?| — Cp(tan(kL,) + 7)|?
1 (—CLFP\ 1 (—|FP
P—2%<‘%: =3 (5,00 (1.28)

Il est évidemment plus rapide d’écrire directement la puissance a partir des vitesses et
forces du systeme entier,

P=1/2R(f"v*) avec v|p—p, = e et fl,p, = Felfle

SpOL

ce qui donne une expression identique :

L (IFP
P—§%(%Q) . (1.29)

Il est remarquable que, dans ce cas précis, la puissance est indépendante de la fréquence
des lors que la force exercée I’est également. La mobilité du Récepteur est également in-
dépendante de la fréquence, mais pas la vitesse libre ni la mobilité de la Source. Il en ré-
sulte que la force de contact dépend également de la fréquence. Ceci est illustré par la
force de contact tracée dans la Figure 1.4. Ici la poutre possede les caractéristiques du béton
(B, = 26GPa, p = 2400kg/m?, v = 0.3 et n = 0.05). Le nombre d’onde & tient compte
de la dissipation par I’intermédiaire d’un coefficient de pertes internes 7 introduit par un
module d’Young complexe, F = F;(1 + jn). Les propriétés géométriques de la poutre sont
données par I’épaisseur h qui est de vingt centimetres. La force de contact est déduite des
expressions données dans les étapes a), b) et c).
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FORCE DE CONTACT ENTRE DEUX PARTIES

10 D'UNE POUTRE SEMI-INFINIE

Force de contact [N]
£~

0 100 200 300 300 500
Fréquences [Hz]

FIGURE 1.4 — Force de contact f,. entre la partie finie et la partie semi-infinie d’'une poutre excitée
par une force longitudinale

Il est visible que la valeur de la force de contact oscille entre 10 et O et tend rapidement
vers la valeur 1 comme observé en référence [50].

1.3.2 Sol semi-infini et structure 2D

Maintenant que le concept de la méthode des mobilités a €té introduit et que toutes les
grandeurs utiles ont été définies, ce paragraphe présente les différents résultats établis sur un
systeme du type de ceux étudiés dans ce document, a savoir une superstructure excitée par le
sol via ses fondations. A travers différents cas, les courbes qui suivent montrent I’influence
des termes croisés dans la valeur de la puissance injectée.

Etude d’une poutre semi-enterrée en deux dimensions

Les résultats proposés ici montrent la puissance injectée dans une poutre finie en béton
de dix metres de haut rattachée a une fondation, également en béton, de trois metres de
profondeur, de méme section (20cm), enterrée dans un sol. Ce dernier a des caractéristiques
moyennes et entre dans la catégorie b du classement des sols de la norme de construction
parasismique [102] avec une célérité C's = 200 m /s pour les ondes de cisaillement.

Le maillage utilisé pour la simulation

numérique est schématisé sur la Figure W R

I.5. La structure est modélisée par des €lé- o CrRUCTURE
ments finis a neuf noeuds (trois par cotés .

et un au centre), et les surfaces limitant le 4 x

sol par des éléments de frontieres. L’ exci- | ﬁ

tation appliquée au sous-systeme Source |

est représentée par une force ponctuelle, 4 soL

située a la surface du sol a dix metres des

fondations. Elle s’exprime dans I’espace ) i ' 5 )
de Fourier par F'(w) = Fyd(x — 20)d(y —
Yo) ou I’amplitude a chaque fréquence est
unitaire Fy = 1.

FIGURE 1.5 — Géométrie du calcul complet de
la puissance injectée dans une
poutre finie.

23



1.3. SIMULATIONS NUMERIQUES

Les puissances injectées et vitesses de contact, définies dans les paragraphes précédents,
sont calculées avec des mobilités simulées par le code Mefissto dans les situations visibles
sur le dessin de la Figure 1.6. Puis elles sont comparées a un calcul direct, c’est a dire lorsque
tout le systeme (sol+fondation+superstructure) est simulé par le méme code de calcul. Le
post-traitement des données permet de tracer les valeurs absolues de la vitesse de contact et
le niveau de la puissance, i.e. 10log(P/ Pys) (Figure 1.7).

AR STRUCTURE Vitesse libre

Mobilité Source

FO \ AIR

\L v

Mobilité Recepteur

FIGURE 1.6 — Schéma des différentes configurations utiles au calcul des grandeurs a !’interface
Source Récepteur.

VALEURS ABSOLUES DE LA VITESSE DE CONTACT

— Methode mobilites
-- Calcul direct

PUISSANCE INJECTEE DANS LA SUPERSTRUCTURE [dB ref 10e-12]

— Methode mobilites
- - Calcul direct

q 50 100 150 200 250 300
— . Ye7
w25
Eo
J1s
10
g1
g0
T 00 150 200 250 300
=40
935
B30
=25
=
220
915
210 -
=1 ,/
gos N
0.0
° 0 100 eouenees Hz ° 20 300 0 50 100 50 200 750 300

FREQUENCES [Hz]

FIGURE 1.7 — Comparaison des résultats d’un calcul complet avec ceux obtenus par la méthode des
mobilités : A gauche les vitesses de contact (de haut en bas : composante verticale,
composante horizontale, rotation) ; A droite la puissance a I’interface (de haut en bas :
partie réelle, partie imaginaire, valeur absolue).

Les résultats sont proches mais ne sont pas completement identiques comme le montrent
les figures ci-dessus. Les différences observées ont pour origine le calcul des mobilités [70].
Cette configuration a la particularité de ne pas permettre aux vibrations de se dissiper dans
la superstructure car cette dernicre a des dimensions similaires ou inférieures aux longueurs
d’ondes auxquelles elle est soumise. Le calcul de la mobilité du récepteur est donc tres
sensible au maillage et doit, dans ce cas précis, €tre réalisé a I’aide d’un maillage tres fin.
De plus, la puissance est principalement réactive et la composante active, plus petite, est
moins bien évaluée.
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La différence la plus significative est portée par la partie réelle de la puissance et n’ex-
cede pas 5dB. Les autres composantes de la puissance, ainsi que toutes celles de la vitesse
de contact sont proches des résultats de référence.

En outre, il est possible d’observer deux autres phénomenes sur la puissance, plus mar-
qués dans le cas du calcul par la méthode des mobilités : des creux d’amplitudes présents
sur les valeurs imaginaires et absolues et des pics visibles en début de spectre de la partie
réelle. Ces comportements découlent respectivement des modes longitudinaux et verticaux
de la superstructure. Pour s’en convaincre il suffit de comparer les fréquences auxquelles
ces singularités apparaissent et celles des modes propres de la structure. Pour une poutre
de dix metres libre aux deux extrémités, la fréquence fondamentale des modes de flexion
est égale a 10H z et celle des ondes de compression aux alentours de 100/ z. Les modes
observés sur la puissance injectée a la superstructure sont visiblement aux alentours de 8 et
85H z. Les différences entre les deux couples de valeurs peuvent s’expliquer par les condi-
tions aux limites imposées par la connexion avec la partie enterrée qui ne correspondent pas
aux conditions aux limites adoptées pour la poutre libre aux deux extrémités.

Afin de comparer I’importance relative des différents degrés de liberté nous pouvons ob-
server les termes constitutifs de la fonction caractéristique de Source donnée par I’équation
(I.24). La vitesse libre possede ici trois composantes et la mobilité de la Source, tout comme
celle du Récepteur, neuf :

Vg Yie Y, Yia
v, = Vy s Y = YF:p YFy YFa )
Vo YM T YM Y YM «

ot les indices (L, z), (F, y) et (M, ) représentent respectivement la composante de la force
et de la vitesse sur les directions verticale, horizontale et sur la rotation. La puissance carac-
téristique est ici un complexe scalaire composé de neuf termes :

SC = 05((59630 + Syﬂﬁ + SOéw) + (Sl’y + Syy + Say) + (SJIOé + Syoé + Saa))
Se =05(va(ViZ7, + v Zpp + ViZisy) (1.30)
+U9(U;Zzy + UZZ;y + U;Z]*\(Jy) + UQ(”:}ZEQ + U;ZFOI* + UZZ]T/[O))

L’expression (I.31) ci-dessus se découpe en trois groupes de termes, chacun observé sur un
degré de liberté différent. Chaque groupe est composé par la somme de trois produits dont un
représente 1’apport direct et les deux autres les composantes croisées aboutissant a un mou-
vement sur ce degré de liberté. Le terme direct semble porter la majeure partie de I’informa-
tion du moins pour la composante longitudinale de S.. En ce qui concerne les deux autres
composantes, les termes correspondant a la force transverse et au moment sont de grandeur
comparable et bien supérieure a celui correspondant a la force dans 1’axe de la fondation.
L’illustration de ce résultat est donnée sur le graphique ci-dessous (Figure 1.8) sous la forme
du niveau de la valeur absolue de la Source caractéristique, i.e. Ls = 10log(|S.|/|Swe|) -
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COMPOSANTES DE LA PUISSANCE CARACTERISTIQUE
DE SOURCE Sc [dB réf le-12]

VERTICAL

-
=
=
O
N
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o
I 4
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a0l ‘ ' | | | 5.1
3 30p -
E 20 — S ]
£ 10} — 8
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-20| ‘ . ‘ ‘ ‘ .
0 50 100 150 200 250 300

Fréquences [Hz]

FIGURE 1.8 — Comparaison des niveaux des termes constituant la contribution d’un ddl dans S..

Les courbes mentionnées dans la 1égende et non visibles sur la figure sont inférieures de
plus de 10dB a la limite inférieure de I’axe des abscisses.

L’importance relative de chacun des degrés de liberté dépend de 1’excitation de départ,
de la géométrie du systeme étudié et de ses caractéristiques. Par exemple, il est facilement
concevable que pour une excitation de type sismique en onde de compression, ¢’est-a-dire
pour une onde plane provenant du sol sous les fondations, une structure rectiligne telle que
la poutre présentée ici, réagit principalement dans son axe et que la composante transverse
est négligeable. Dans notre cas, I’excitation est appliquée sur la surface du sol et I’onde inci-
dente sur la structure est une onde de Rayleigh [75]. La réponse de la superstructure est plus
complexe. Les composantes de la vitesse libre ne peuvent pas toutes étre comparées entre
elles car elles ne possédent pas toutes la méme dimension (m/s et rad/s). Néanmoins les
termes de S, et de la puissance complexe () portés par les différents degrés de liberté, c’est-
a-dire la somme des trois termes présents sur chaque ddl, sont comparables et comparés sur
les courbes de la Figure 1.9.

Ces résultats sont en accord avec ceux de [50] : la composante dans 1’axe de la poutre
est prépondérante en début de spectre mais diminue plus rapidement et sa contribution se
rapproche de celles des autres composantes et notamment de celle de la rotation.

Par ailleurs, la contribution du Récepteur dans la puissance complexe est ici facile-
ment observable. La puissance caractéristique de Source présente des modes relatifs a la
poutre enterrée, alors que dans la puissance complexe la réponse montre une superposition
de modes dus aux deux parties de la poutre dont les conditions aux bords sont différentes.
Ces courbes permettent d’observer que la composante principale de la puissance (), portée
par le degré de liberté longitudinal, est modulée par le systeme Récepteur. Cela confirme les
commentaires sur les écarts entre les calculs de la puissance injectée et les pics en amplitude
observés sur la Figure 1.7.

26



CHAPITRE I : Méthode des mobilités

COMgé)SANTES DE LA PUISSANCE CARACTERISTIQUE Sc [dB réf le-12] %l)OMPOSANTES DE LA PUISSANCE COMPLEXE Q [dB réf 1le-12]

—— VERTICALE — VERTICALE
— HORIZONTALE — HORIZONTALE

— ROTATION 50 — ROTATION

40

"l

10log(S/Sréf) [dB réf 1e-12]
10l0g(Q/Qréf) [dB réf 1e-12]

Niveau L
Niveau L:

10

50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Fréquences [Hz] Fréquences [Hz]

FIGURE 1.9 — Comparaison du niveau des apports de chacun des degrés de liberté dans S, et Q.

Importance relative des points de contact

Le cas présenté ici est celui d’un batiment 2D de six étages, formé par un assemblage
de poutres et relié au sol par des fondations de trois metres de profondeur. L’épaisseur de
la structure est de vingt centimetres et les caractéristiques du sol sont celles du sol moyen
utilisé dans le cas précédent.

[’excitation est toujours une force unitaire
dans I’espace de Fourier, localisée en sur-

face a dix metres de la premiere fonda-

tion. Chacune des fondations représente

un “point de contact" pour lequel il faut i AR
considérer les trois ddl accessibles. Le

schéma de la situation ci-contre retrace les s
données géométriques de la simulation.
Dans la méme optique que dans le para-
graphe précédent, les mobilités et vitesses
nécessaires a la méthode des mobilités

sont déterminées a ’aide du code Mefis-
sto. FIGURE 1.10 — Géométrie du systeme complet

avec la Source et le Récepteur.

STRUCTURE

soL

-5 [ 5

Apres résolution des étapes (1-3) énumérées dans 1’avant propos de ce chapitre, les
valeurs absolues de la vitesse de contact sont connues et comparées a celles de la vitesse
obtenue par un calcul direct comme le montre la Figure I.11. Comme dans le cas précédent,
les vitesses de contact et la puissance sont proches de celles données par le calcul complet.
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VALEURS ABSOLUES DE LA VITESSES DE CONTACT [m/s]

Fréquences [Hz]

le—7 Pied Gauche le-7 Pied Droit
35 : ‘ ‘ 35 : ‘ ‘ —
w30 3.0 — Methode Mobilités
25 2.5 - - Mefissto
02.0 2.0
E 15 1.5
1.0 1.0
s>
0.5 0.5
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1 1 A
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FIGURE .11 — Vitesses de contact sur les différents degrés de liberté entre la fondation et la super-
structure pour les deux pieds du batiment. Calcul par la méthode des mobilités en
traits pleins de couleurs et calcul direct en traits pointillés noirs.

NIVEAU DE PUISSANCE [dB réf 10e-12]
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FIGURE 1.12 — Puissance injectée dans la superstructure sur chacun des deux points de contact, de
haut en bas : partie réelle, partie imaginaire ; calcul par la méthode des mobilités en
traits pleins de couleurs et calcul direct en traits pointillés noirs.

Une remarque intéressante peut €tre mentionnée concernant les courbes de la puissance
injectée, i.e. la partie réelle de la Figure 1.12. En observant le signe de la partie active on peut
remarquer que celle-ci est positive sur le pied gauche, proche de I’excitation, et globalement
négative sur le pied droit. Cela signifie que 1’énergie provient du sol par le point de contact
le plus proche de I’excitation et est retransmise au sol par I'intermédiaire de la structure et
du deuxieme points de contact.

Pour évaluer I’importance relative de chaque composante, il est possible d’observer le
niveau des composantes de S.. Celles-ci sont définies pour chaque couplage entre les degrés
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de liberté et chaque transfert entre les points de contact. Une fagon simple d’observer sé-
parément les différentes composantes est de calculer .S, par étapes. Dans un premier temps
son expression peut s’écrire par blocs relatifs aux points de contact.

Se = (vr)"[Zs]*(vp)*

-(18) & 2] ()

— UiTZélvi* + ’U}/TZEZ’U%* 4 U%TngQU%* 4 U%nglvi*
=Sl 4+ 52+ 52+ 52 (1.31)

ou S!, S12, 52 et S?! représentent respectivement la composante directe au premier point de
contact, la composante de transfert du premier au deuxieme point de contact, la composante
directe du deuxieme point de contact et la composante de transfert du deuxieéme au premier
point de contact. Chacune des contributions déterminées ci-dessus peut étre décomposée
en la somme des contributions de chaque degré de liberté de la méme maniere que dans
I’expression (I.31) du paragraphe précédent.

St =8+ S, 4 Skt i+ She iy + Se + Sy + Sha

Cette décomposition de S, est exposée sur la Figure 1.13 pour chacune des composantes S’
(1 =11,12,21,22).

NIVEAUX DES COMPOSANTES DE LA FONCTION CARACTERISTIQUE DE SOURCE [dB réf 1e-12]
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FIGURE 1.13 — Comparaison du niveau des termes constituant la contribution d’un degré de liberté
dans S}, S12 52 et S2L.

Sur la Figure 1.13 les contributions des termes croisés sont nettement plus importantes
que pour le cas a un seul point de contact. La géométrie du probleme crée une interaction
entre les différents degrés de liberté et augmente les termes de couplages. Pour le cas précé-
dent, excepté pour les termes couplant la flexion et la rotation, ces termes reliant les degrés
de liberté sont supposés nuls du fait de la symétrie du probleme.
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A présent, les trois termes relatifs a chaque degré de liberté de S, et (), pour chacun des
points de contact, sont sommés et leurs niveaux sont comparés entre eux sur la Figure 1.14.
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FIGURE 1.14 — Comparaison des apports de chacun des degrés de liberté dans les fonctions
caractéristiques de Source et les puissances complexes relatives aux zones de contact.

Ces courbes montrent également que, comme dans le cas précédent, la contribution du
degré de liberté longitudinal, i.e. vertical, est prépondérante en début de spectre. En fin de
spectre, la capacité de la source a transmettre de la puissance est portée par tous les degrés de
liberté. Les mé&me tendances sont visibles sur la puissance complexe (). En comparant S, et
@ il est visible que le Récepteur perturbe le signal, en ajoutant la contribution de nombreux
modes de structure, mais ne change pas sa forme générale.

Enfin, la comparaison des deux composantes relatives aux points de contact est tracée
sur la Figure 1.15. Celle-ci nous permet de visualiser I’importance de chacun des points de
contact dans la transmission de la puissance.
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FIGURE I.15 — Comparaison des composantes relative aux points de contact dans S..

Il est facilement observable que pour un sol moyen, la contribution S? est quatre fois
inférieure (—6dB) a celle de S} dés 50H z. Cette limite dépend 2 la fois de la distance entre
les fondations et des caractéristiques des matériaux.
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Epilogue

Conclusion du chapitre

Nous avons présenté la méthode des mobilités et quelques résultats qui lui sont rat-
tachés. En résumé cette technique nous permet de découpler le probleme en deux sous-
systemes constitués par la Source et le Récepteur. Ceux-ci sont composés d’une part du
sol contenant les fondations avec 1’excitation et d’autre part de la superstructure. Les deux
sous-systemes sont caractérisés par leurs mobilités définies en fonction du modele utilisé
pour les représenter. Cela s’accompagne de la vitesse libre qui traduit la réponse du systeme
Source non couplé a I’excitation réelle du probleme.

Le principe du calcul repose sur une combinaison des mobilités de la Source et du Ré-
cepteur ainsi que de la vitesse libre. Les grandeurs recherchées sont les forces et les vitesses
présentes a I’interface entre les fondations et le batiment. Pour ce faire, les relations a utiliser
sont les équations (I.1) (I.2) et (I.3). Celles-ci se généralisent pour un nombre quelconque
de fondations et de degrés de liberté (équations (1.6) (I.7) et (1.8)). Les forces de contact et
vitesses de contact ainsi définies sont utilisées pour déterminer la puissance injectée dans le
batiment.

La formulation de ces grandeurs est exacte dans la mesure ou les résultats des différents
sous-calculs sont exacts. Des erreurs introduites dans le calcul numérique des mobilités
peuvent toutefois affecter le calcul de I’ensemble.

Plusieurs types de simplifications sont parfois possibles dans I’expression des mobilités.
En général se sont les termes croisé€s des mobilités que 1’on cherche a négliger. Un indicateur
sur ’importance de ces termes est donné dans [50]. Dans le cas général tous les termes
doivent étre pris en compte.

A travers différentes simulations numériques nous avons confronté la méthode des mo-
bilités a un calcul complet. Les mobilités et la vitesse libre sont déduites d’un calcul effectué
avec le méme code de calcul que celui servant a la simulation directe. Dans les cas présentés,
la vitesse de contact obtenue par la méthode des mobilités est toujours satisfaisante. Cela
est vrai quel que soit le degré de liberté observé. Néanmoins 1’estimation de la puissance
injectée fait apparaitre des écarts entre les résultats du calcul par sous-structures et ceux du
calcul complet. Pour le cas tres réactif d’une poutre enterrée dans un sol moyen, un écart,
di aux approximations numériques, a été observé entre les deux types de calculs.

Lorsque le systeme étudié possede plusieurs zones de contact, le signe de la puissance
injectée nous informe sur le sens de I’écoulement de 1’énergie. Cela est illustré avec 1’exem-
ple d’un batiment de six étages a deux fondations. Dans ce cas il est trés clair que 1’énergie
entre dans le batiment par son pied le plus proche de I’excitation et en sort par 1’autre coté.

Quelque soit le nombre de degrés de liberté et le nombre de zones de contact, plusieurs
outils permettent de quantifier I’importance relative des différents termes constituant la mo-
bilité sur la puissance injectée. Le premier outil utilis€ ici est la fonction caractéristique de
Source S, définie par Moorhouse [46]. Cette grandeur permet d’observer la capacité du sys-
teme Source a délivrer de la puissance. Une comparaison de cet indicateur avec la puissance
complexe permet d’observer clairement I’impact du Récepteur sur la puissance complexe.
Cet outil est tres utile pour 1’analyse et I'interprétation des phénomenes se déroulant entre
les fondations et le batiment.

Néanmoins, la méthode des mobilités est sensible aux erreurs introduites dans 1I’évalua-
tion des mobilités. Une grande attention doit donc étre portée a leur obtention. Ce point fera
I’objet des deux chapitres suivants.
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Avant-Propos

Avant-propos

Dans le chapitre précédent nous avons vu que la méthode utilisée pour déterminer la
puissance transmise au batiment est exacte a I’approximation pres sur les valeurs obtenues
pour les mobilités de la Source et du Récepteur. Ce chapitre a pour but de présenter la
méthodologie permettant de caractériser les systeémes Sources utilisés dans ce document.

Comme expliqué précédemment I’étude du systeme Source nécessite de simuler numé-
riquement le sol et les fondations du batiment mises en mouvement par I’excitation réelle, a
savoir une voie ferrée en activité. L’analyse d’un tel systéme demande de recourir a plusieurs
domaines d’études. L’excitation, par exemple, a été étudiée par de nombreux auteurs et le
nombre de modeles existants pour cette problématique est considérable [98, 17]. De méme
le sol est un sujet d’étude tres large et fait I’objet de recherches depuis de nombreuses an-
nées. Plusieurs études ont fait état de difficultés rencontrées lors de la modélisation du sol,
dues en particulier a une dispersion considérable des propriétés mécaniques existantes, a
la présence de stratifications en présences sur les sites d’étude, ... Enfin, I’interaction sol-
structure est également un probleme complexe et de nombreuses recherches sont en cours
[96, 93] dans ce domaine.

Pour obtenir les mobilités et la vitesse libre du systeme Source dans un cas réaliste
plusieurs étapes sont nécessaires. La premiere consiste a déterminer les caractéristiques de
I’excitation et du sol. Pour caractériser I’ensemble (excitation+sol), nous avons recours a la
calibration d’un ensemble (propriétés de sol + force ponctuelle appliquée en surface du sol)
qui représente au mieux la réponse du sol correspondant a des enregistrements en situation
réelle. Cette premiere étape est discutée dans les paragraphes 11.4.1 et 11.4.2. Ils aboutissent
a un couple (excitation,sol) qui nous permet de simuler la vitesse libre de la Source (para-
graphe 11.3).

Une fois les parametres du sol connus, il est alors possible de procéder a la détermina-
tion des mobilités. Les différentes formes choisies dans ce document pour représenter les
fondations sont données dans le paragraphe I1.2.1. La détermination de la mobilité est alors
abordée au travers d’un exemple dans le paragraphe II.3. Celle-ci demande de quantifier
pour chaque force unitaire, appliquée successivement sur tous les degrés de liberté de toutes
les zones de contact, la réponse de la fondation comprenant tous les degrés de liberté de
toutes les zones de contact. Pour un calcul plan, et dans I’hypothese d’un déplacement de
corps rigide d’une unique fondation (correspondant a un “point de contact"), le nombre de
simulations nécessaires est de trois, une pour chaque degré de liberté. Le cas particulier des
mobilités dans une géométrie en 2.5D est exposé a la fin du paragraphe I1.2.

Afin d’introduire certaines notions utiles au processus de caractérisation de la Source,
la premiere partie de ce chapitre donne quelques définitions générales et quelques exemples
bibliographiques d’impédance de fondation. Le reste du chapitre aborde alors les différentes
étapes du calcul.
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CHAPITRE II : Systeme Source, Mobilités - Vitesses Libres - Calibration

II.1 Interaction sol-structure et impédances de fondation

L’interaction sol-structure se rapporte aux différents domaines d’étude faisant intervenir
un batiment et un sol. Dans notre cas cette interaction est abordée a travers les mobil-
ités/impédances des fondations du batiment. C’est en effet le comportement de ces dernieres
que nous souhaitons caractériser ici et notamment par leurs mobilités qui sont les grandeurs
utilisées dans la méthode introduite au Chapitre I.

Cette section présente différentes définitions et quelques résultats portant sur I’interac-
tion sol-structure.

I1.1.1 Définitions

Fondation

Une fondation est définie comme la partie d’un batiment qui supporte le poids de la
structure et qui le retransmet au sol sur lequel elle repose. Les fondations sont classées en
deux catégories, les fondations superficielles et les fondations enterrées.

Les caractéristiques des fondations sont déterminées a partir des efforts imposés par
le batiment, des propriétés des sols de fondation et des possibles sollicitations extérieures.
Dans le cas du batiment, les forces exercées sont généralement statiques et représentées
par la descente des charges. Toutefois, il existe des fondations spécifiquement congues pour
supporter de grandes machines vibrantes qui répondent alors a des excitations dynamiques.
Les forces extérieures qui s’ appliquent a des fondations peuvent également étre statiques et
dynamiques, en particulier dans le cas de sollicitations sismiques.

Dans ce manuscrit, seules les forces dynamiques extérieures font 1’objet d’étude. Plus
particulierement, nous cherchons a évaluer la réponse des fondations a une excitation de
type ferroviaire. Les fondations sont supposées dimensionnées pour répondre de facon sa-
tisfaisante aux autres sollicitations. Une description des formes usuelles de fondation est
proposée dans le paragraphe I1.3 de ce chapitre. Elle est principalement basée sur les ou-
vrages de Turaud (1991) [90] et de Gunaratne (2006) [83].

La littérature n’est, a la connaissance de 1’auteur, pas tres abondante dans le domaine
de la réponse aux vibrations apportées par les transports. En revanche, on rencontre une
littérature plus fournie sur les sollicitations apportées par les machines vibrantes ou par les
séismes, domaines dans lesquels 1’interaction sol-structure a été largement étudiée.

Sol

Le sol est un milieu tres difficile a modéliser pour plusieurs raisons. Il a un comporte-
ment élasto-plastique, c’est-a-dire élastique pour de petites déformations et plastiques pour
de grandes déformations, et il est fortement inhomogene, en raison d’une augmentation de la
raideur avec la profondeur. De plus, le comportement des sols est également anisotrope car
il dépend des contraintes permanentes appliquées, qui sont elles mémes anisotropes [87].
Néanmoins, les vibrations étudiées dans ce mémoire sont d’amplitude suffisamment petite
pour que le sol puisse étre considéré comme linéairement €lastique et isotrope.

L’hétérogénéité et I’anisotropie du sol ne seront pas prises en compte et ce milieu sera
assimilé a un demi-espace €lastique homogene et isotrope. Les calculs peuvent étre réalisés
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I1.1. INTERACTION SOL-STRUCTURE ET IMPEDANCES DE FONDATION

Type Vitesse de Module d’Young | Densité volumique
cisaillement (m,/s) (M Pa) (kg/m?)
Sol dur > 400 > 800 1800
Sol moyen | 400 > ¢p > 150 200 1600
Sol mou < 150 <50 1400

TABLE II.1 — Classement des sols choisis selon la Norme NF-P 06-13

en deux ou trois dimensions. De nombreuses études sont réalisées dans ce domaine en deux
dimensions (ou en 2.5D comme on le verra ci-apres). Les récents travaux de Chaillat &
al (2005) [94] utilisant la méthode des multipdles rapides permettent toutefois d’envisager
dans un futur proche des simulations de structures tridimensionnelles qui conduisent a des
temps de calcul raisonnables.

Bien souvent, pour que la modélisation soit suffisamment réaliste, il est nécessaire de
considérer un espace multicouche. Les sols naturels se présentent souvent sous la forme
d’un milieu stratifié dans lequel les différentes couches peuvent avoir des caractéristiques
tres différentes. Dans cette approche, le sol est alors modélisé par différentes couches ho-
mogenes élastiques. De nombreux auteurs se sont penchés sur ce probleme et y ont apporté
des réponses analytiques, semi-analytiques ou numériques [28, 84, 27, 41]. Il faut noter
toutefois que ces études concernent plutdt le génie parasismique, car pour le probleme de
vibrations traité dans ce mémoire (force en surface éloignée de la structure), la transmission
se réalise principalement par ondes de Rayleigh, transportant 1’énergie vibratoire dans une
zone proche de la surface et I’effet de la stratification est considérablement réduit dans ce
cas (voir le chapitre V).

Un certain nombre de non-linéarités peuvent également apparaitre au niveau de I’'in-
teraction sol-structure, si I'interface n’est pas parfaite, en raison du glissement potentiel
a I’interface sol-fondation. La encore, compte tenu du faible niveau d’amplitude des vibra-
tions, il sera supposé qu’un tel glissement n’apparait pas et qu’il n’existe pas de décollement
comme on peut I’observer dans certains cas pour de forts niveaux de sollicitations en génie
parasismique [97, 96].

Dans le but de prendre en compte I’effet de la rigidité du sol sur I’interaction sol-
structure, trois milieux homogenes isotropes élastiques dénommés sol mou, moyen et dur,
seront considérés. Ils correspondent a la classification donnée dans la norme parasismique
de 1998 [102]. Ces trois types de sol correspondent a des niveaux caractéristiques de la
vitesse de propagation des ondes de cisaillement, reportés dans le Tableau II.1.

Il existe d’autres formes de classification plus completes et complexes comme le systeme
unifié de la classification des sols (USCS) [83] demandant toutefois une approche plus fine
des caractéristiques propres du sol étudié (granulosité, hydrométrie ...).

Idéalement, les valeurs de vitesses de cisaillement du sol peuvent étre déterminées de
plusieurs fagcons, en laboratoire ou in-situ [73, 62].

Les valeurs obtenues peuvent varier en fonction du taux d’humidité, de la température
ou de I’historique des contraintes [35, 40, 1]. Ces propriétés sont faiblement variables en
fonction de la fréquence et peuvent, pour de petites déformations, étre considérées comme
indépendantes de la fréquence.
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CHAPITRE II : Systeme Source, Mobilités - Vitesses Libres - Calibration

Mobilité

Une définition générale des mobilités est donnée dans le premier chapitre. Pour rappel,
les expressions des mobilités utilisant le déplacement seront notées avec 1’indice u alors que
celles exprimant un rapport entre une vitesse et une force n’auront pas d’indice particulier.

Pour différencier toutes les composantes de la mobilité, celles-ci s’écrivent avec quatre
indices :

yAB _ Y (z5)

i Filza) (IL.1)

ou v;(zp) et Fi(x4) sont respectivement la composante de la vitesse portée par le degré de
liberté j au point xp et la force présente sur le ddl ¢ au point x 4.

Rappelons également que les zones de contact des fondations seront considérées comme
rigides, ce qui conduit a un nombre de coefficients intervenant dans la mobilité égal a 6N x
6N dans le cas 3D, ot NV est le nombre de fondations, ou 3/N x 3N dans le cas plan.

Comme cela est décrit dans le premier chapitre, ces grandeurs sont sensibles a toutes les
propriétés du systeme. Les mobilités d’une fondation dépendent également fortement des
caractéristiques du sol. Par exemple, lorsque le sol est tres rigide, les fondations ont peu
d’importance dans I’excitation transmise au Récepteur [87, 99].

Il existe de nombreuses fagons de déterminer les composantes d’une mobilité et c’est
précisément 1’objet de la deuxieme partie de ce paragraphe.

Vitesses libres

La vitesse libre du systeme Source de notre probleme est déterminée a partir d’un sys-
teme constitué de la fondation, du sol et d’une force calibrée en surface. Dans la méthode
des mobilités, elle est définie comme la vitesse observée sur les zones de contact lorsque
I’excitation du probleme est appliquée au systeme Source découplé du systeme Récepteur.

I1.1.2 Impédance de fondation

L’impédance, ou la mobilité, d’une fondation n’est accessible a un calcul explicite di-
rect que dans les cas les plus simples. Certains auteurs ont, en simplifiant les configurations
rencontrées, proposé des formes analytiques pour des fondations circulaires sur un sol ho-
mogene ou composé par des couches homogenes. Ces méthodes sont tres utilisées en in-
génierie parasismique et sont complétées dans le cas d’ouvrages sensibles (en particulier
dans le domaine nucléaire) par des simulations numériques.

L’une des approches les plus anciennes est celle proposée par Barkan (1959) [76] pour
I’étude des fondations supportant de grosses machines vibrantes. L’auteur étudie, entre
autres choses, le cas d’une fondation de surface circulaire sur laquelle est placée une lourde
machine vibrante. Le systeme est étudié en considérant la fondation comme infiniment

37



I1.1. INTERACTION SOL-STRUCTURE ET IMPEDANCES DE FONDATION

rigide (sans déformation) et le sol comme un ensemble de ressorts et d’amortisseurs. Son
approche conduit a trois équations du mouvement formant deux systeémes, un pour le mou-
vement vertical et un autre pour les mouvements horizontal et de rotation qui sont couplés.
Ces deux systemes sont donc étudiés séparément. D une facon générale, I’auteur décompose
les termes d’impédances, comme il est usuel de le faire, suivant la relation :

Au = Astan (112)

ou Ay, est I’'impédance observée a basses fréquences c’est a dire dans un cas correspondant
a la réponse statique et 7 est un module de rigidité dynamique permettant de déterminer
la variation du terme d’impédance en fonction de la fréquence. Une telle décomposition se
retrouve chez de nombreux auteurs.

Les mouvements horizontaux et de rotation sont généralement couplés, les termes de
couplage de la matrice d’impédance étant symétriques.

Un état de 1’art des résultats connus en 1975 pour la détermination numérique des im-
pédances de fondation est donné dans I’article de Hadhjan, Luco et Tsai [18]. Les auteurs
étudient principalement deux techniques : I’approche continue et la méthode des éléments
finis. Un des points importants est de représenter correctement les conditions de radiation
a I’infini. Les auteurs notent que les simulations bidimensionnelles peuvent introduire dans
certains cas un biais important.

Une étude approfondie sur la détermination des impédances des fondations a été pub-
liée par Gazetas (1991) [82] . L’approche adoptée permet une approximation des différentes
composantes de I’impédance d’une fondation rigide par des relations algébriques simples
destinées a 1’ingénierie, pour les cas de géométries rencontrés dans la pratique. L'impé-
dance définie dans cette étude représente le rapport d’une force sur un déplacement et se
fonde, comme dans 1’approche de Barkan, sur I’analogie entre le sol et un ensemble plus ou
moins complexe de ressorts amortis. Cette analogie dépend a la fois du mouvement imposé
a la fondation, de la forme des fondations et des caractéristiques du sol. Dans cet ouvrage,
I’impédance est écrite comme :

P
Z,=— =K, + w(C, (IL.3)
U

ou K, et C', sont des fonctions de la pulsation w.

K, forme la partie réelle de I’'impédance et peut étre interprétée comme la raideur dy-
namique. Elle regroupe les effets de la rigidité et de I’inertie du sol. Sa dépendance fréquen-
tielle provient de I’inertie, car les propriétés “élastiques” du sol peuvent en général €tre
considérées comme indépendantes de la fréquence.

La partie imaginaire wC', est représentative de deux sortes de dissipations. Les pertes
correspondant a I’“amortissement géométrique"”, c’est-a-dire a 1I’énergie portée par les ondes
émises par la fondation et s’éloignant de celle-ci et les pertes internes dues au frottement
interne des matériaux situés sous la fondation (pertes par hystérésis).

L’auteur propose différentes relations algébriques pour les termes de raideur et de dissi-
pations K, et C, en fonction du type de fondation et du type de sol.
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CHAPITRE II : Systeme Source, Mobilités - Vitesses Libres - Calibration

Une méthode simplifiée pour déterminer les impédances de fondation, en prenant en
compte éventuellement la stratification des sols, est la “méthode des cones" due a Meek
et Wolf [43]. A titre d’exemple, I’expression finale des termes dynamiques de I’impédance
d’une fondation circulaire sur sol homogene obtenue par cette méthode pour tous les types
de mouvement et d’excitation se met sous la forme [99] :

Zw = Zsar(k + ja0c) (IL.4)

ol Zga, k, c et ag = wro/ S sont 'impédance statique, le module de raideur dynamique,
le module d’amortissement dynamique et la fréquence adimensionnelle, composée de la
pulsation multipliée par le rayon du radier et divisée par la vitesse de propagation des ondes
de cisaillement §3. Il est intéressant de remarquer que cette expression combine les formes
adoptées dans les relations (I1.2) et (II.3). Pour I’ensemble des mouvements, les modules
de raideur et d’amortissement dynamiques sont donnés dans le Tableau II.2, ou v est le
coefficient de Poisson, 6 est I’angle de rotation autour d’un axe horizontal et ¢ I’angle de
rotation autour d’un axe vertical .

Tamis (k,,) | Pompage (k..) Roulis (kgg) Torsion (kyg)
2 2
i - % %
Raideur ! ! i | a@re
dynamique (k)
. 8 x (14v)3/2 3r (1+v)3/2 a2 37 a2
Amortissement | 2(2 — ) 3 (L2 16v2 (1+0)1/2 %ng 5—3((%)%%%)
dynamique (c)

TABLE I1.2 — Expressions des modules dynamiques de raideur et d’amortissement d’une fondation
superficielle circulaire sur un sol homogene déduites du modele de cone.

Ces termes dynamiques sont a multiplier par les coefficients de I’'impédance “statique”
a fréquence nulle qui peut étre trouvée dans [82].

Ces expressions donnent de bonnes approximations des impédances de fondations cir-
culaires tant que le coefficient de Poisson est inférieur a 1/3. Dans le cas contraire, une
correction du modele doit €tre introduite.

Ces outils restent bien adaptés pour une gamme de fréquences correspondant au domaine
du génie parasismique, c’est a dire inférieures a 20 H z. Dans le domaine de vibrations pou-
vant atteindre plusieurs centaines de hertz, de tels outils ne sont plus adaptés. C’est la raison
pour laquelle les mobilités de fondation seront déterminées numériquement dans la suite.
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I1.2. CALCUL DES MOBILITES

II.2 Calcul des mobilités

Pour calculer les mobilités d’une fondation nous avons utilisé une méthode numérique.
Dans le cas d’une excitation ferroviaire la gamme de fréquences a considérer ([10—250]H z)
et I’amplitude des vibrations nous permettent un certain nombre de simplifications. Cepen-
dant, des contraintes liées tant a la géométrie voulue qu’aux méthodes utilisées sont a re-
specter.

- Le sol doit étre considéré comme un milieu semi-infini car il a la capacité de dissiper
toute I’énergie transportée par les ondes s’éloignant de la structure. Cette condition
est appelée condition de radiation a I’infini. C’est la raison pour laquelle la méthode
des éléments de frontiere a été adoptée pour représenter la zone de sol. Il est connu
toutefois que la présence d’une stratification comportant une sous-couche tres raide a
tendance a diminuer la perte d’énergie par radiation. Cet effet peut étre pris en compte
en étudiant une stratification comportant un sol plus raide en profondeur.

- La structure est de dimensions finies et est généralement constituée d’éléments as-
similés a des plaques minces ou a des poutres. Or ces éléments ont un comportement
vibratoire tres sensible aux dimensions et aux conditions aux limites. Pour ces élé-
ments, une étude en éléments de frontiere est moins bien adaptée que la méthode des
éléments finis.

I1.2.1 Formes des fondations adoptées

Criteres gouvernant le choix des fondations

Il existe plusieurs formes de fondations qui répondent a des exigences de stabilité du
batiment. On peut classer ces fondations en trois grandes familles : les fondations superfi-
cielles, les fondations enterrées et les fondations profondes.

Dans la premiere famille, la structure incluse dans le systeme Source a la forme d’un
radier, c’est-a-dire une plaque, généralement en béton, qui occupe la surface au sol du ba-
timent. Ce type de fondation n’est adapté que pour des cas dans lesquels le batiment est
petit (maison individuelle de plain pied par exemple), et le sol suffisamment stable. Dans ce
systeme, comme dans tous les autres, les fondations incluent un vide sanitaire et des canal-
isations passant sous le batiment.

La deuxieme famille comporte des solutions adaptées a des cas ou la stabilité du bati-
ment demande une attention particuliere a I’assise qu’il a sur le sol. Il peut s’agir de lon-
grines, pieux ou caissons enterrés supportés par des semelles.

En ingénierie, les fondations sont classées en fonction des éléments de soutien qui peu-
vent étre des colonnes ou des murs. Les fondations se distinguent dans chacune des caté-
gories selon la forme des semelles (communes ou individuelles). Le dimensionnement des
semelles est assuré pour éviter le poingonnement du sol de fondation et limiter le tassement
du sol sous I’ouvrage. Les semelles sont typiquement trois ou quatre fois plus grandes que
la surface horizontale du mur ou de la colonne qu’elles supportent.
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Les fondations profondes comportent principalement les pieux, qui sont solidaires de
la base de I’ouvrage et les inclusions rigides (moins courantes) qui renforcent le sol sans
étre solidaires de I’ouvrage. Cette derniere catégorie ne sera pas étudiée dans le mémoire
compte tenu des outils adoptés qui ne permettent de prendre que des géométries représentées
en 2D ou 2.5D, alors que les pieux nécessiteraient de représenter des géométries en trois
dimensions.

Formes de fondations typiques choisies

Nous avons choisi trois formes de fondations correspondant a des cas typiques rencon-
trés dans la pratique. Evidemment, les formes adoptées sont simplifiées car des éléments
secondaires, tels que les réseaux de canalisations, ne sont pas représentés.

Les fondations choisies sont représentées dans la Figure II.1 et correspondent a des
fondations sur semelles, un radier en surface et un caisson enterré. Les pieds des superstruc-
tures sont dessinés en pointillés, permettant d’identifier les “zones de contact" entre les deux
sous-structures, au droit desquelles sont transmis les efforts entre sous-structures et pris en
compte via la mobilité de chacune d’entre elles. On note que cette surface correspond a une
coupure a un niveau choisi arbitrairement entre la fondation et la structure elle-méme.

3m

()

FIGURE II.1 — Schéma des trois types de fondations choisis dans cette étude, (A) : fondations sur
semelles, (B) : radier en surface, (C) : caisson enterré.

I1.2.2 Procédure de calcul des mobilités

Compte tenu des trois types de fondations choisis, et de la coupure choisie pour la dé-
composition en sous-structures, il est nécessaire de représenter un domaine hétérogéne com-
portant la fondation d’une part et le sol environnant d’autre part. La méthode numérique
choisie est une méthode mixte (FE-BE) couplant Eléments Finis (ou Finite Element, FE)
et Eléments de Frontiere (ou Boundary Element BE). Le code utilisé, développé au CSTB
par Jean, est dénommé Mefissto [25, 26]. Le tenseur de Green choisi dans la méthode ne
permet pas de prendre en compte la surface libre et le maillage d’éléments de frontiere doit
donc comporter une représentation de la surface libre du sol en complément de I’interface
sol-fondation, la fondation étant représentée elle-méme par éléments finis.
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Le maillage de la surface libre doit étre AIR
suffisamment étendu de part et d’autre
de I’ouvrage pour représenter convenable-
ment une surface de sol supposée infinie.
La méthode peut également permettre de 111 FE
représenter une stratification a condition
de mailler par éléments de fronticre les
couches de sol stratifiées.

A Tinterface entre les deux domaines, la
continuité des vitesses et la conservation
des efforts permettent d’assurer le cou-
plage. L’ensemble des calculs est effectué
dans I’espace de Fourier, fréquence par
fréquence. Les mobilités sont déterminées
en appliquant différents types d’efforts sur
la zone de contact.

SOL

FIGURE II.2 — Illustration de 1’excitation ver-
ticale d’une fondation pour le
calcul de sa Mobilité.

Plus de détails sur le code Mefissto sont donnés dans 1’ Annexe C qui lui est consacrée.

Les mobilités sont déterminées par un nombre de simulations égal au nombre de degrés
de liberté. Les forces nodales appliquées sont identiques sur toute la zone de contact et leur
somme est égale a ’unité, pour les efforts horizontaux et verticaux. La mobilité nécessite
également d’appliquer un moment sur la zone de contact, qui est obtenu en appliquant une
répartition linéaire de forces nodales, le moment résultant étant unitaire. En toute rigueur,
il faudrait assurer que la zone de contact se comporte rigidement. Toutefois, il a été vérifié
que la zone de contact se comporte bien de cette facon, en raison de la rigidité importante
du béton de structure, comme indiqué dans la sous-section 11.2.3.

Les composantes des vitesses sur ces mémes noeuds sont alors recueillies pour donner les
Ngyq composantes de la mobilité générées par I’excitation étudiée. Dans cet espace a deux
dimensions le nombre de degrés de liberté est trois : deux translations et une rotation dans
le plan. Le nombre de simulation a effectuer est égal, dans la procédure utilisée, au nombre
de distributions de forces différentes qu’il faut considérer, soit exactement le méme nombre
que celui des degrés de liberté de toutes les zones de contact. Des schémas illustratifs de ces
calculs pour les composantes déduites d’une force transverse (/') et d’un moment (M) sont
donnés sur la Figure I1.3. La Figure I1.2 illustre une excitation longitudinale (L).

Dans ce document, la majorité des calculs sont en deux dimensions. Néanmoins, les
ondes en provenance de la source se propagent également dans la direction parallele a la voie
et en vue d’évaluer cet effet, certains cas ont été traités en 2.5D a I’aide du méme logiciel
(voir I’annexe C.2). Dans cette représentation le nombre de degrés de liberté accessibles est,
comme en trois dimensions, de Six : trois translations et trois rotations.

Pour bien définir la matrice des mobilités, il convient de noter que celle-ci se décompose
en sous-matrices carrées relatives aux zones de contact, i.e. aux différentes fondations. Ces
sous-matrices sont composées de N3, termes donnant le rapport entre une composante de
la vitesse résultante (ici, pour le cas 2D v,, v, ou v,,) et une force appliquée sur un degré de
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liberté (L, F ou M).
YooY Y

Y9 =Y Y” Vi, (IL.5)
Y]f/}:v YMy YMa

ou ¢ est I'indice du point ou est appliquée la force d’excitation et j 1’indice du point d’ob-
servation de la vitesse.

Vi, Y, Y;‘? Y” Yﬂf
12 _
¥ = in s . =
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FIGURE II.3 — Schéma illustratif de 1’obtention des composantes de la mobilité données par une
excitation verticale (A) et un moment (B) des fondations sur semelles.

Lorsque toutes les fondations ont été caractérisées, toutes les sous-matrices Y/ sont
connues et la matrice complete s’€écrit :

Yll Y12

Dans le cas a deux fondations ou celles-ci sont identiques, la symétrie du probleme
permet de réduire le nombre de simulations. C’est le cas dans I’exemple présenté sur la
Figure I1.3 ol I’on peut remarquer que Y = Y22 et Y12 = Y21,
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Milieu Compression | Cisaillement | Torsion Flexion Rayleigh
Demi-espace \/ _wpz \/E X X 0802 LUV ¢
homogene
2
Poutre \/% % \/ﬁ (wz%"p)l/‘l »
E E(1-2v) 2__ EhR? 1/4
Plaque \/p(l—u2> \/ 21— (177 x (@ 5=m)" x

TABLE II.3 — Expressions usuelles des célérités des ondes dans les différentes zones du probleme.

I1.2.3 Vérifications

Il est important de vérifier que chaque zone de contact se comporte de fagon rigide car si
ce n’était pas le cas, il serait nécessaire de considérer chaque point du maillage de la zone de
contact comme un degré de liberté, ce qui augmenterait de facon importante les dimensions
de la matrice de mobilité et limiterait donc fortement 1’intérét de la méthode.

Pour s’en assurer, deux vérifications complémentaires sont données sur les deux figures
qui suivent. La premicre représente les longueurs d’ondes relatives aux principales ondes
présentes dans le sol et la fondation. Celles-ci sont les ondes de compression, de cisaillement
et de Rayleigh dans le sol ainsi que les ondes de compression, de cisaillement, de torsion et
de flexion dans une plaque ou une poutre. Elles ont été déterminées a partir de leurs célérités,
dont les expressions sont accessibles dans la littérature [79, 75], et résumées dans le tableau
I1.3. Les symboles (A, 1) représentent les constantes de Lamé et (£, /) le module d”Young
et le coefficient de Poisson, p est la masse volumique, h I’épaisseur de la plaque ou de la
poutre, w la pulsation et ¢y la célérité des ondes transverses.

Les longueurs d’ondes sont déduites du rapport de la célérité concernée et de la fréquence
A; = ¢;/ f. Elles sont tracées sur la Figure 11.4 avec les valeurs suivantes Fy, = 200e6Pa,
Psot = 1600g/m3, Vs = 0.257, By = 26€9Pa, pra; = 2400g/m3, vper = 0.3 et h = 0.2m.

Longueur d'ondes
10 T

+ Sol compression
Sol cisaillement

Sol rayleigh

Poutre compression
Poutre cisaillement
Poutre flexion
Plaque compression
Plaque cisaillement
« Plaque flexion

Longueur [m]

50 100 150 200 750 300
Fréquences

FIGURE I1.4 — Longueurs d’ondes rencontrées dans les différentes zones du probleme

On observe que, quel que soit le type d’onde, les longueurs mises en jeu sont bien
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supérieures aux dimensions de la surface de la zone de contact dont la dimension est de
I’ordre de quelques dizaines de centimetres, méme dans le cas du radier ou les zones de
contact sont placées au bas des voiles verticaux.

Plus directement, il est possible de vérifier que la zone de contact subit un déplacement
de corps rigide, quels que soient les efforts appliqués (Force verticale, Force horizontale,
Moment), autrement dit que la zone de contact reste plane. Pour ce faire, la Figure I1.5
montre la zone déformée dans les différents cas étudiés pour un sol moyen.

DEFORMEE DE LA SURFACE DE CONTACT A 100Hz

601607 Fondation sur semelle 60107 Caisson enterré 401606 Radier en surface
. e X

—

]

a0

00f-----mmmmmm e A

«— Excitation verticale 0 ) 3.0
+—+ Excitation horizontale
»— Excitation Moment 6.0 -4.0

- - Surface initiale

Position Verticale

PREMIERE SURFACE

*800 0.05 010 015 020 Q00 0.05 0.10 015 020 %00 —2.95 —2.90 —2.85 —2.80

3.0 02 1.0

DEUXIEME SURFACE
Position Verticale

2 2.9 2.95 2.8! 2.9 295 2.8 2.90 295
Position Horizontale Position Horizontale Position Horizontale

FIGURE II.5 — Déformées des surfaces des fondations lors de I’application des distributions de forces
a100H z.

Il est donc possible de vérifier directement sur cette figure que les sections planes restent
planes.

Une troisieme vérification peut s’effectuer sur la symétrie des mobilités. Comme le pre-
scrit le principe de réciprocité de Rayleigh [88] les mouvements générés sur un ddl par une
force appliquée sur un deuxieme ddl doivent étre identiques a ceux générés sur le deuxieme
ddl par une force appliquée sur le premier ddl. Cette observation est simple a effectuer : il
suffit de tracer simultanément les composantes symétriquement opposées par rapport a la
diagonale de la mobilité en fonction de la fréquence. Dans cette optique, les trois ensembles
de courbes de la Figure I1.6 représentent certaines des composantes mentionnées pour les
trois types de fondations présentés dans le paragraphe précédent.
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TERMES NON-DIAGONAUX DE LA MOBILITE D'UN CAISSON ENTERRE

55 1e-06 Partie Réelle 50le-06 Partie Imaginaire
20 25
11 2.0
YFu 15
et 15
11 4,
}/J\Iy 1.0
05 s
00, 00, 50 100 150 200 250
15 151606
1.0 1.0
19 05 05
Yia \
et oo 0.0
12
Viw 05 0.5
)
1.0 1.0
e N
5 50 100 150 200 30 15 50 100 150 200 250
Fréquences [Hz] Fréquences [Hz]
TERMES NON-DIAGONAUX DE LA MOBILITE D'UN RADIER EN SURFACE
051606 Partie Réelle 051606 Partie Imaginaire
0.6 00
0.4
02 0.2
11 0
YLO 0.0 0.4
et
0.2
11 0.6
YMI 0.4
0.8
0.6
08 1.0
10 50 100 150 200 30 12 50 100 150 200 250
551e07 5.0le07
20 15
15 -
Yle 10 05 ~
Yy 0.0
et os
0.5
12
YFI 0.0 1.0
0.5 1s
-1.0 v 2.0
ol .00 |
3 50 100 150 200 30 2 50 100 150 200 250
Fréquences [Hz] Fréquences [Hz]
TERMES NON-DIAGONAUX DE LA MOBILITE D'UN MUR SUR SEMELLE
10le-07 Partie Réelle Lole-07 Partie Imaginaire
0.8 0.8
0.6 0.6
0.4 0.4 p
Yl]‘-ll’ 02 - 02
et
0.0 0.0
11 \
YFI 0.2 -0.2
0.4 0.4
0.6 . 0.6
08 50 100 150 200 Ho 08 50 100 150 200 250
601607 601607
,'\
6.0 y
p
1p 40 /
/
YF" 2.0 N
et - \
2 \
12 0.0 X \
}/Z\Iy R
2.0 \ 77X
A\ A
4.0 \
K 6ol — . ..
609 50 100 150 200 %0 % 50 100 150 200 250
Fréquences [Hz] Fréquences [Hz]

FIGURE II.6 — Symétrie des trois types de fondations supportées par un sol moyen.
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Avec les courbes présentées, seules les sous-matrices Y'! et Y!2 sont affichées car, par
construction du maillage, les égalités suivantes sont toujours respectées : Y11 = Y22 et
Y12 = Y?'. A I’exception de certaines parties imaginaires, les mobilités sont superposées
et la symétrie est bien respectée.

I1.2.4 Mobilités 2D

La réponse d’une fondation dépend des caractéristiques du sol, de sa forme et de la
présence d’autres fondations a proximité. Dans ce paragraphe, nous verrons les trois formes
distinctes, le radier, la fondation sur semelle et le caisson. Pour chacune de ces configu-
rations, nous observons les tendances des composantes de leurs mobilités d’entrées et de
transferts lorsqu’elles reposent sur un sol de caractéristiques moyennes.

COMPQSANTES DES MOBILITES DES FONDATIONS CHOISIES
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FIGURE II.7 — Mobilités d’entrée et de transfert des trois types de fondations supportées par un sol
homogeéne moyen.

Les six ensembles de courbes du haut représentent les mobilités d’entrées, soit re-
spectivement du premier au troisieme les termes diagonaux de la matrice de mobilité cor-
respondant de bas en haut a des efforts verticaux, des efforts horizontaux et des moments
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appliqués au méme point. On peut noter que le degré de liberté le plus sensible n’est pas le
méme pour tous les types de fondation. Pour le radier, le mouvement vertical est nettement
supérieur au mouvement horizontal alors que pour les deux autres c’est le degré de liberté
horizontal qui est le plus sensible.

Sur les six ensembles de courbes situés dans la zone inférieure de la Figure I1.7, ce sont
les mobilités de transferts qui sont visibles. Pour celles-ci, la prépondérance des mouve-
ments horizontaux ou verticaux a la méme tendance que pour les mobilités d’entrées. En
revanche, la rotation est ici plus forte pour le caisson que pour le radier.

Parallelement a ces observations, il est intéressant d’évaluer 1I’importance relative des
mobilités de transfert. Ces composantes traduisent I’importance de la corrélation entre les
deux zones de contact. Afin d’obtenir un indicateur sur I’importance des termes de transfert,
nous proposons d’observer le rapport mobilité de transfert sur mobilité d’entrée dans les
différents cas (Figure IL.8).

RAPPORTS DES MOBILITES DE TRANSFERTS
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FIGURE II.8 — Rapports de la mobilité de transfert sur la mobilité d’entrée pour les trois types de
fondations supportées par un sol homogene moyen.

D’apres ces courbes les composantes de transferts ont, au moins pour 1’un des trois
degrés de liberté observés, une importance significative. Il est donc souhaitable de conserver
ces composantes dans les trois situations décrites ici.

I1.2.5 Mobilités 2.5D

Les calculs 2D présentés précédemment correspondent a un déplacement plan (dans
le plan (z,y)), c’est-a-dire un déplacement simultané de tous les points d’une fondation
(supposée infinie) situés sur une méme droite perpendiculaire au plan (z,y). Comme on
le verra par la suite, ce calcul est bien adapté pour des sources constituées d’une ligne de
forces parallele a I’axe Oz agissant toutes en phase.
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Si I’on veut représenter la réponse de la méme fondation a une force ponctuelle har-
monique située en surface du sol, ou a une ligne de sources de longueur finie suivant I’axe
0z, il est indispensable de prendre en compte la propagation des ondes dans la direction z.
C’est I’objet du calcul 2.5D.

En pratique, la mobilité est déterminée en appliquant au probleme étudié une transfor-
mée de Fourier spatiale pour la variable z, ce qui revient a résoudre le probleme pour chaque
nombre d’onde, noté k,. L’application de la transformée de Fourier inverse permet d’obtenir
alors le déplacement dans 1’espace réel (voir Annexe C.2 Mefissto 2.5D).

Principe de la simulation numérique

Il a été vu précédemment que le calcul 2D de la mobilité est réalisé en décrivant la
zone de la fondation par des éléments finis, I’interface avec le sol étant définie par éléments
de frontiere. Pour le cas 2.5D, il serait nécessaire de remplacer les éléments finis par des
éléments finis spectraux qui ne sont pas présents dans le code Mefissto. Dans ce cas, il est
toutefois possible de contourner la difficulté en représentant le domaine correspondant a la
fondation par des éléments de frontiere.

Comme précédemment, pour déterminer les termes de mobilité relatifs a une zone de
contact, il convient d’appliquer une distribution de forces sur la zone de contact. Une autre
difficulté apparait car la zone de contact de la fondation est a priori infinie dans la direction
z et une force appliquée dans le plan z = 0 par exemple induit des déplacements variant
avec z. Pour prendre en compte 1’interaction entre les zones de la fondation situées a des
distances z différentes, il a été mis en place une approximation reposant sur le découpage
de la fondation en zones 51, S, ....S,, de méme largeur comme indiqué en Figure I1.9.

S—1

SOL

FIGURE II.9 — Représentation des zones de contact d’une fondation en 2.5D.

Il est alors possible d’appliquer une répartition d’efforts sur chaque zone S; et de déter-
miner les vitesses induites sur la zone S;. Ces déplacements sont obtenus en fonction de k.
et le retour dans 1’espace réel est alors obtenu par :

+oo
~ k.
Ui(xv Y, Z) = / Ui(xv Y, kz)ej dez (117)
—0oQ
ou ¢ peut prendre les valeurs z, y ou z.
Les rotations sont obtenues a partir de considérations géométriques sur les composantes
des translations. Dans I’exemple qui suit, nous identifions deux points dans 1’état initial du
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FIGURE II.10 — Représentation des grandeurs utiles au calcul des rotations.

maillage, A et B, et nous observons leurs déplacements apres application de 1’excitation.
Leurs nouvelles positions sont notées A’ et B’. Ces déplacements sont, puisque le modele
est harmonique, obtenus en divisant les vitesses par jw. La rotation est donnée par I’angle
que forme le segment AB avec le segment A’B’ (Figure 11.10) et la vitesse de rotation
est le produit de cet angle par la pulsation. L’angle recherché est indiqué par I’indice de
I’axe autour duquel le segment pivote. Par exemple, d’apres les relations trigonométriques
usuelles, I’angle «, est donné par la relation suivante :

YAA’_YBB’ >
AX +XAA’ — XBB’

o, = arctan (

Ceci nous amene a définir les vitesses de rotation a partir des vitesses en deux points du
maillage, n et n — 1, par les relations qui suivent :

G arctam [0 " (IL8)
x — Jjwar .
J JwAz + 7 —on-t
o — Unfl
\, = Jw arcta z z I1.9
R n(gwAzﬂ?—v?*) (19
. vy — vyt
o, = jw arctan PR ——— (I1.10)

Remarquons au passage que les vitesses, de I’ordre de 107%m /s, sont toujours bien
inférieures aux termes wAz et wAx qui représentent le produit de la distance entre deux
points du maillage et la pulsation. Celui-ci est typiquement de I’ordre de 107227 f ol f est
la fréquence comprise entre 10 et 250 H z. Les définitions précédentes peuvent se simplifier
grace au développement limité de la fonction arctan au premier ordre, qui n’est autre que
I’argument de cette fonction.

Les composantes créées par un moment sont, dans les cas des moments M, et M,,
obtenues directement par une simulation ot le moment est appliqué de fagon similaire au cas
en deux dimensions. Pour les composantes générées par un moment M, autour de I’axe x
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les composantes sont déduites par la superposition des vitesses résultantes d’une distribution
de forces ponctuelles sur la surface de la fondation, selon la relation suivante :

+00 Nz /2
vy, Z):/ > Wanbi(w, y, k.)eCH dk,

X |=—N./2

ou I’indice ¢ peut prendre les valeurs z, y ou z et IV, est une fonction de pondération a
prendre en compte sur les forces appliquées pour générer le moment M,.
La relation précédente peut se mettre sous la forme :

N./2

+o00
()= Y W / i, . )=+ (L1

I=—N./2

qui permet de calculer ces vitesses. La réponse a une force ponctuelle appliquée sur un z
donné étant connue, cette relation correspond donc a un post-traitement des résultats.

Pour la composante de la mobilité Y}, ., une difficulté supplémentaire apparait. Selon
la relation (IL.10), il faut quantifier I’effet du moment en des points situés a une distance 0z
du plan z = 0. Pour cela, la relation précédente est 1égerement modifiée et prend en compte
le changement de position :

N./2 oo
vi(z,y, 2z + 02) Z WMl/ 0z, y, k;z)e]kZ(”‘serwz)dkz (I1.12)

I=—N./2

La rotation est finalement obtenue par la relation (I1.10) ol les vitesses v} et v/~ sont don-
née par les situations (A) et (B) de la Figure II.11.

262 °  -26z 5z -36z
V.4
y /\—6 —-26z
L Jet" L™
oz
N /]\ /l\ /[\ /I\
(A) (B)

FIGURE II.11 — Représentation des distances Force-Vitesse a prendre en compte pour les vitesses in-
duites par un moment M, selon la distance entre le plan z = 0 et le point considéré.

Une description détaillée de toute cette procédure fait I’objet du deuxieme paragraphe de
I’ Annexe C.
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Observation de la “mobilité" dans le plan fréquence-nombre d’onde

Un résultat intéressant est 1’observation de résultats intermédiaires en fonction du nom-
bre d’onde k.. Ayant appliqué les efforts sur la zone Sy centrée sur I’axe Ox en fonction
de k., il est possible de déterminer la moyenne des vitesses observées dans cette zone en
fonction de x, y, k, pour chaque fréquence d’excitation.

On peut alors représenter ce rapport dans le plan d’onde-fréquences (k., f). Ce résultat
est reporté Figure I1.12 pour les parties réelles des seules composantes d’entrée relatives aux
degrés de liberté portés par x et y.
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FIGURE II.12 — Partie réelle des composantes de la mobilité d’entrée Yng} et Y]}i dans le plan
fréquence-nombre d’onde.

Toutes les composantes réelles de la mobilité sont symétriques par rapportal’axe k, = 0
car elles évoluent, pour une fréquence donnée, en cos(k,z). D’autre part on peut remar-
quer que seule la zone proche de k., = 0 est significative, cette zone s’élargissant quand
la fréquence augmente. Lorsque 1’amplitude du nombre d’onde augmente, les valeurs des
composantes de la mobilité tendent vers 0. Bien entendu, la symétrie observée est due a la
position centrale de la zone observée.

Vérification du calcul effectué a I’aide de la mobilité 2.5D

Pour illustrer ce paragraphe, nous avons calculé par un calcul direct et par la méthode
des mobilités les vitesses au bord d’une fondation d’un voile en béton enterré dans un sol
moyen sur un metre. La représentation du probleme complet est donnée sur la Figure I1.13.
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FIGURE II.13 — Représentation du maillage utilisé pour le calcul complet d’un voile de 20cm d’é-
paisseur enterré sur un metre dans un sol moyen.

Le matériau absorbant placé sur la superstructure, dont les caractéristiques sont iden-
tiques a celles d’un sol moyen, est destiné a simuler les pertes d’é€nergie acoustique dans
I’ensemble de la structure. De plus, il permet d’éviter d’éventuels modes de corps rigide
dans les simulations des composantes de la mobilité du systeme Récepteur, modes qui pour-
raient apparaitre car la superstructure est de petite taille.

Ce systeme est découplé au niveau de la zone de contact en un systeme Source et un
systeme Récepteur. Apres caractérisation de ces deux systemes par leurs mobilités, la vitesse
de contact est calculée et comparée a la vitesse obtenue au point d’observation par un calcul
direct sans sous-structures (Figure 11.14).

COMPOSANTES DE LA VITESSE DE CONTACT
D'UN VOILE DANS UN SOL MOYEN
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FIGURE II.14 — Comparaison entre les composantes de la vitesse de contact et le calcul complet d’un
voile de 20cm d’épaisseur enterré sur un metre dans un sol moyen en 2.5D.

Ces résultats permettent donc de valider la méthode permettant de coupler Source et
Récepteur a I’aide de la “mobilité 2.5D".
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I1.3. CALCUL DE LA VITESSE LIBRE DE LA SOURCE

II.3 Calcul de la vitesse libre de l1a Source

I1.3.1 Vitesses libres 2D

Les vitesses libres sont déterminées avec le méme logiciel (Mefissto) que celui utilisé
pour le calcul des mobilités. La sollicitation est constituée par une ligne de force harmonique
d’amplitude unité. Nous ne calculons pas la réponse de la fondation a une excitation ferro-
viaire réelle, mais la réponse a une force unitaire (1N/H z/m) en surface. Comme 1’ensem-
ble des calculs est linéaire, et que les résultats sont stockés sous la forme d’un ensemble
de valeurs numériques, ces résultats peuvent étre recombinés pour obtenir la réponse a une
force ponctuelle d’amplitude quelconque en fonction de la fréquence. Cette amplitude peut
étre calibrée pour ajuster au mieux les vibrations induites par une source ferroviaire comme
on le verra par la suite. On note que la “vitesse libre" obtenue au cours de ces calculs ne
correspond pas au sens habituel utilisé par exemple en génie parasismique qui correspond a
la vitesse a la surface du sol en I’absence de 1’ouvrage et de ses fondations. La vitesse réelle-
ment “libre", c’est-a-dire sans fondation sera utilisée dans le calibrage de la force appliquée
en section suivante.

La vitesse libre d’une Source en deux dimensions et a deux zones de contact prend la
forme d’un vecteur a six composantes similaire a (II.13).

— (o} 1 1 2 2 2 \T
ol les vitesses v¥ _ correspondent a des vitesses de rotation. Afin d’illustrer le calcul effectué
pour la détermination des composantes de la vitesse libre, voici un schéma récapitulant
I’ensemble des éléments de la simulation.

F
V,’( V,

2922292
2000000048
b b 0 4t 4

vy, =
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+— BE

Q&)

gsesegsesset Ta

FIGURE II.15 — Schéma de la simulation permettant d’obtenir la vitesse libre non-calibrée du sys-
téme source.

Cette procédure donne, pour les trois types de fondations 2D étudiées ici, les amplitudes
des composantes tracées sur la figure qui suit.
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VITESSES LIBRES DES FONDATIONS
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FIGURE II.16 — Amplitudes des composantes de la vitesse libre non-calibrée aux deux points de
contact des fondations étudiées.

On peut remarquer que dans tous les cas la vitesse observée sur la deuxieéme zone de
contact est inférieure a celle observée sur la premiere zone. Cela est di a I’atténuation de
I’onde lors de la propagation entre la premiere zone et la deuxieme.

On peut également observer que les composantes horizontales des vitesses sont glo-
balement plus faibles pour le radier que pour les deux autres fondations. En revanche, la
composante verticale est équivalente pour tous les types de fondations.

I1.3.2 Vitesse libre 2.5D

Les vitesses libres en 2.5D sont déterminées, comme pour la mobilité, en fonction du
nombre d’onde suivant z, pour une force ponctuelle harmonique unité placée a I’emplace-
ment de I’excitation.

Avec une géométrie en 2.5D il est possible d’obtenir une autre représentation de 1’exci-
tation de la vitesse libre. En effet, il est possible de calculer la vitesse libre de la fondation
en réponse a une ligne de forces décorrélées sur une ligne de sources de longueur donnée.
Ce type de “vitesse libre" est obtenue en intégrant en énergie les réponses de la fondation en
z = 0 pour les différentes positions des forces sur la ligne de sources placée sur I’axe des z.
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I1.3. CALCUL DE LA VITESSE LIBRE DE LA SOURCE

La réponse finale dans I’espace des nombres d’onde est de la forme :

o (k) = \/ / T o (k) 2 (IL14)

Zmin

ot les vy, sont les réponses du systéme Source a la force F; placé sur I’axe (x,y) = (—5,0)
a la position z;.

La figure qui suit (Figure 11.17) propose une comparaison des vitesses libres obtenues en
z = 0 pour une ligne de forces décorrélées de 20m centrée sur z = 0 et une force ponctuelle
placée sur le méme axe. Ces vitesses sont représentées par leurs valeurs absolues.

COMPOSANTES DE LA VITESSE LIBRE
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FIGURE II.17 — Vitesse libre d’une fondation de type mur enterré en z = 0, modélisée en 2.5D

Sur cette figure on peut observer que les réponses en fréquence ont des formes similaires.
Toutefois, la réponse pour le déplacement suivant z sur I’axe de la Source, qui doit étre nulle
dans le cas corrélé, est non nulle dans le cas décorrélé. Ce résultat est clairement di a ce
que le déplacement suivant z s’annule en raison des accords de phase pour le calcul des
signaux corrélés, mais que 1’accord de phase n’existe plus pour les signaux décorrélés, les
effets correspondant a des points symétriques par rapport a Ox ne s’équilibrant plus, mais
au contraire s’ajoutant.
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I1.4 Calibration sur des mesures accélérometriques

I1.4.1 Recalage de I’excitation sur une mesure accélérometrique

La procédure choisie pour calibrer les vitesses libres se base sur des mesures d’accéléra-
tion en surface du sol. Ces mesures doivent s’effectuer dans les conditions les plus proches
possibles de celles voulues dans 1’étude du systéme Source, mis a part que le sol ne soutient
alors aucune structure (mesures en champs libre). Ces mesures sont donc supposées effec-
tuées dans le méme sol que celui du systeme Source, avec la méme excitation (méme voie,
méme train), par des accélérometres placés a intervalles réguliers sur une ligne perpendicu-
laire a la voie, mesurant 1’accélération verticale au sol.

Ces résultats connus, il est alors possible de déterminer la transformée de Fourier de
la force ponctuelle permettant de reproduire au mieux les enregistrements réalisés. Pour ce
faire, on utilise le modele numérique comportant uniquement le sol modélisé par éléments
de frontiere et I’on détermine la réponse R a des forces harmoniques dans le temps d’am-
plitude unité comme indiqué sur la Figure I1.18, ce qui constitue le “calcul de référence".

FIGURE II.18 — Schéma représentant la méthode de calcul de la fonction de transfert.

Soit v1(f) la vitesse simulée en un point de mesure, fonction de la fréquence f, et soit
M (f) la vitesse mesurée. Le spectre de la force ponctuelle calibrée a appliquer au niveau
de la source est alors donné par F.(f) = M(f)/vi(f), qui sera dénommé “fonction de
transfert de calibration". Il est alors possible de convoluer cette fonction de transfert de ca-
libration avec la “vitesse libre" déterminée pour une force unitaire constante en fonction de
la fréquence (cf. section précédente) pour obtenir la réponse a la sollicitation correspondant
aux résultats de mesure.

Ce recalage dépend évidemment du point de mesure choisi et des propriétés de sol qui
sont introduites dans le calcul de référence. Dans un premier temps, le recalage est effectué
sur un signal choisi parmi ceux obtenus aux différents points de mesure. L utilisation des
autres séries de mesures fera 1’objet de la sous-section suivante.

Avec le signal choisi, et pour des propriétés €lastiques de sol données, il est possible
de déterminer le spectre de force appliquée qui reproduit exactement le signal mesuré. 11
est donc possible d’attribuer a chaque jeu de propriétés élastiques de sol une fonction de
transfert de calibration.

Dans ce contexte, une amélioration peut étre apportée a la calibration pour tenir compte
du fait que la voie ferrée n’est pas ponctuelle. Pour cela il faut prendre en compte une
répartition de forces sur une longueur dx correspondant a la largeur de la voie. En raison
de la linéarité de la solution, la réponse peut étre obtenue en déterminant la réponse a une
source ponctuelle en différents points situés sur une bande de largeur 6z comme indiqué sur
la Figure 11.19.
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Sol

x=Xo

FIGURE II.19 — Schéma de la méthode de calcul de la fonction de transfert.

La réponse cherchée est, dans le cadre de la Figure II.19, obtenue en sommant les con-
tributions énergétiques décorrélées portées par chaque point du maillage appartenant a la
zone de largeur dx considérée.

Avec cette procédure, 1’excitation est parfaitement déterminée pour des caractéristiques
données du systeme Source et des mesures données. Pour illustrer ce paragraphe nous pro-
posons d’observer la réponse a 1’excitation du sol par un lourd train de Fret dont la mesure
en champ libre a été effectuée par la SNCF sur le site de Macon (étude Vibsolfret).

Les composantes de la vitesse libre calibrée, correspondant a une fondation sur semelle
reposant sur un sol “moyen", sont données sur la Figure II1.20 et permettent la comparaison
avec les vitesses libres non calibrées obtenues en section précédente.
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FIGURE I1.20 — Valeurs absolues des composantes de la vitesse libre calibrée aux deux points de
contact des fondations sur semelles.

En comparant les vitesses libres présentées ici et les vitesses libres non-calibrées obtenues
dans la section précédente, il est possible d’observer I’impact de la calibration qui modifie
évidemment profondément le spectre de la vitesse libre.
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I1.4.2 Recalage des propriétés du sol

Si I’on dispose de plusieurs mesures accélérometriques, il est possible d’utiliser ce jeu
de mesures pour estimer au mieux les propriétés viscoélastiques du sol qui servent a réaliser
les simulations numériques.

Pour ce faire, il faut cette fois comparer les résultats des simulations a I’expérimenta-
tion sur I’ensemble des points de mesures. De cette maniere il est possible d’observer si la
simulation reproduit bien les différents signaux captés par les accélérometres.

Dans notre démarche, cela revient donc a faire, pour la méme mesure trois simulations
(une pour chaque type de sol) au cours desquelles les signaux sont calculés aux différents
points d’observations. Les résultats sont reportés en Figure I1.21 ol sont donnés (en pointil-
1és) les résultats expérimentaux et (en traits pleins) les résultats du calcul.

Logiquement, on constate que les courbes mesurées et calculées se superposent pour la
zone choisie pour calibrer la force, comme indiqué en sous-section précédente (correspon-
dant a une distance de 6m). Néanmoins, les résultats de mesure correspondant aux autres
points d’observations ne se superposent pas aux résultats du calcul. L’écart le plus faible est
obtenu pour un sol moyen, mais reste significatif méme dans ce cas.
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FIGURE II.21 — Comparaison des niveaux d’accélérations mesurés en quatre points du sol et calculés
lors de la calibration des caractéristiques du sol en deux dimensions. Traits continus :
simulation, traits pointillés : mesure

Les résultats précédents laissent penser que la calibration est difficile a effectuer en rai-
son de I’expansion géométrique des ondes en provenance de la source qui est mal prise en
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compte dans le calcul 2D. La méme calibration a donc été réalisée en utilisant la modélisa-
tion 2.5D. Les résultats ont été reportés en Figure 11.22.
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FIGURE I1.22 — Comparaison des niveaux d’accélérations mesurés en quatre points de sol et calculés
lors de la calibration des caractéristiques du sol en 2.5D pour un sol mou, un sol
moyen et un sol dur. Traits continus : simulation, traits pointillés : mesure

Le recouvrement entre résultats expérimentaux et théoriques est nettement meilleur que
dans le cas 2D, ce qui laisse penser que la prise en compte de I’atténuation géométrique via
des calculs tridimensionnels semble nécessaire pour reproduire correctement les mesures.

Comme pour le cas en deux dimensions, les caractéristiques de sol les plus aptes a mod-
éliser les courbes expérimentales sont celles d’un sol moyen.
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Epilogue

Conclusion du chapitre

Ce chapitre a permis la caractérisation du systeme Source en trois étapes comprenant
I’identification de la force ponctuelle “équivalente” appliquée a la surface du sol, la vitesse
libre au niveau des zones de contact entre sous-systemes et la mobilité de la Source. Ces
différentes étapes utilisent le code Mefissto reposant sur un calcul mixte éléments finis-
éléments de frontiere.

La premiére étape permet d’identifier un couple (excitation,sol) permettant de représen-
ter au mieux la situation a modéliser. Pour ce faire, la force est calibrée sur un point de
mesure pour les différents types de sol a disposition. L’ensemble des points de mesures est
ensuite confronté a la simulation excitée par la force calibrée. La situation qui correspond le
mieux aux mesures permet d’estimer les propriétés de sol les mieux adaptées a reproduire
les résultats expérimentaux. Les calculs peuvent étre réalisés soit dans le cas 2D, les forces
appliquées correspondant a une ligne de sources en phase, soit a I’aide de calcul 2.5D per-
mettant d’obtenir la réponse a une force ponctuelle ou la réponse a une ligne de sources
décorrélées de longueur finie.

Dans une deuxieme étape, la réponse a la sollicitation obtenue en fin de premiere étape
permet d’obtenir la “vitesse libre". Celle-ci correspond a la vitesse au niveau de la zone
de contact entre sous-structures obtenue par application de la sollicitation dans un domaine
comportant le sol et les fondations situées sous les zones de contact. Les fondations sont
représentées soit par des éléments finis pour les calculs 2D, soit par des éléments de frontiere
pour les calculs 2.5D.

La troisieme et dernicre étape permet de déterminer la mobilité des fondations. Celle-ci
est déduite de plusieurs simulations dont le nombre dépend du nombre de fondations et du
nombre de ddl de chaque fondation. Au cours de chacune de ces simulations il convient
d’appliquer une distribution de forces dans la direction d’un ddl de chaque zone de contact.
La vitesse sur un ddl d’une zone de contact produit la composante de la mobilité relative
au couple (force,vitesse) considéré. Comme pour la vitesse libre, ces mobilités peuvent étre
définies dans le cas d’une géométrie traitée soit en 2D, soit en 2.5D.

A travers les exemples donnés dans ce chapitre plusieurs remarques peuvent étre émises.

Concernant I’importance des termes d’entrée, de couplage et de transfert dans les mobil-
ités des fondations, nos résultats montrent qu’aucune simplification ne ressort des résultats.
L’amplitude des différents termes obtenus au cours des simulations dépend fortement de
la géométrie des fondations ainsi que de la rigidité du sol. Néanmoins les termes d’entrée
restent globalement supérieurs aux termes de couplage.

Dans les géométries en 2.5D les grandeurs déduites par la méthode des mobilités, comme
les vitesses et forces de contact, doivent €tre calculées dans I’espace de Fourier, la transfor-
mée inverse ne s’ appliquant qu’a la fin du processus.

Enfin, il convient de rappeler que tous ces calculs sont valides dans une gamme de
fréquences limitée car les dimensions des “zones de contact" doivent étre largement in-
férieures aux longueurs d’ondes rencontrées dans le probleme dynamique de propagation
d’onde, ce qui est réalisé€ si les “zones de contact" ont une longueur de 1’ordre de quelques
décimetres comme adopté dans notre étude. Il convient donc de choisir les “zones de con-
tact" de facon judicieuse pour que cette condition soit réalisée.

Par ailleurs, les fréquences les plus élevées conduisent aussi a une augmentation du
nombre d’éléments de frontiere, augmentant d’autant la longueur des calculs.
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Avant-Propos

Avant-propos

L’ objectif final de la méthode des mobilités est de déterminer les vibrations apportées a
une structure et il faut pour ce faire étudier la propagation des vibrations dans le Récepteur
constitué principalement par la structure du batiment considéré. Rappelons que la méthode
des mobilités nécessite de déterminer la mobilité du Récepteur, puis la réponse de la struc-
ture sous I’action des efforts appliqués dans les zones de contact entre sous-structures ou
sous I’action des vitesses imposées sur ces mémes zones. Dans cette optique, plusieurs ap-
proches sont possibles. Il n’est toutefois pas possible d’adopter les simplifications apportées
dans le domaine du génie parasismique correspondant a des gammes de fréquences ou le
nombre de modes de la structure est faible. En effet, dans notre cas les longueurs d’on-
des dans la structure sont typiquement de I’ordre de grandeur d’un étage. Il est nécessaire
de modéliser les murs et les dalles de chaque étage. Néanmoins, les éléments tels que les
fenétres ou les portes ne seront pas pris en compte dans nos calculs.

Les modeles de propagation utilisés pour représenter la structure ont donc tous la capac-
ité de décrire les comportements des plaques/poutres qui représentent les murs et les dalles
de la structure. Chacun de ces modeles permet d’obtenir des niveaux vibratoires moyens
soit directement soit grice a la connaissance des mouvements présents localement.

Ce chapitre a pour but de décrire les différents modeles utilisés pour décrire le systeme
Récepteur. Cette description comprend la mobilité du Récepteur et la propagation jusqu’aux
dalles. Pour chacune des méthodes, quelques lignes seront consacrées a 1’interfacage avec
la méthode des mobilités. Cette étape est cruciale car elle rend compte des spécificités de
chacune des méthodes et de 1’utilisation qui en est faite. Elle nous donne ainsi des éléments
pour le choix de ’une ou I’autre de ces méthodes.

Ces modeles sont, dans I’ordre d’apparition, les modeles numériques (BEM et FEM),
un modele ondulatoire 2D décrit par Bosmans [5] ou Bareille [93], un modele S.E.A. (Sta-
tistical Energy Analysis) et un modele mixte ondulatoire-S.E.A décrit par Hassan [20]. Les
deux derniers sont complémentaires car ils ne permettent d’étudier un probleme complet
que lorsqu’ils sont associés.
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III.1 Modélisation par Eléments finis

1l est possible de citer deux grandes familles de méthodes numériques : les Eléments
Finis (FEM) et les Eléments Finis de Frontieres (BEM). Chacune ont leurs avantages et
leurs inconvénients. La Méthode des éléments finis permet la modélisation d’éléments de
forme complexe et est la principale méthode utilisée pour le calcul des structures. La méth-
ode des éléments finis de frontiere permet de modéliser des systémes infinis mais présente
peu d’intérét dans le cas d’études de structures finies (voir Annexe C.1). D’ailleurs, il n’ex-
iste pas a notre connaissance de codes de calcul par équations intégrales dédiées au calcul
dynamique de structures de batiment. Toutefois, la présence des éléments de fronticre dans
le code Mefissto permet de réaliser des calculs en 2.5D. Les éléments finis seront donc
utilisés pour les calculs 2D et 3D et les éléments de frontiere pour les calculs 2.5D. Il con-
vient de noter également que le code Mefissto permet également de modéliser 1’ensemble
(Source+Récepteur), sans sous-structuration, et comparer avec les résultats obtenus avec
ceux produits par la méthode des mobilités, permettant ainsi de tester les approximations
qui peuvent s’introduire via la sous-structuration.

II1.1.1 Modele utilisé

Deux codes sont utilis€s dans le cadre de cette €tude : le code d’éléments finis 3D nommé
Nastran [107] et le code FEM-BEM Mefissto [25, 26], présenté antérieurement.

Comme pour le systtme Source nous nous placons dans 1’optique de 1’approche par
la méthode des mobilités. Ainsi les modélisations des batiments doivent respecter certaines
conditions, a savoir des “zones de contact" caractérisées par un déplacement de corps rigide,
ce qui correspond en pratique a des dimensions petites devant les longueurs d’ondes cor-
respondant a la propagation dans la structure. Par ailleurs, il est nécessaire de vérifier la
symétrie de la matrice de mobilité. A titre d’exemple les figures qui suivent (Figures II1.2
et I11.3) montrent les déformées des zones de contact (pieds du batiment) et la symétrie des
mobilités d’un batiment 2D de six étages.

Ces résultats sont obtenus grace a une simulation Mefissto dans laquelle les éléments
utilisés sont des éléments quadratiques a neufs nceuds, uniformément repartis sur tout le
maillage, celui-ci étant schématisé sur la Figure III.1. Pour observer la conservation de la
planéité des zones de contact, nous proposons la méme représentation que celle utilisée
dans le deuxieme chapitre, c’est a dire la représentation de la position finale et de la position
initiale de noeuds placés sur les zones de contact. La Figure II1.2 montre ainsi les positions
de sections correspondant aux zones de contact lors de 1’application des efforts sur ces zones
et il est donc possible de vérifier que chaque section subit un déplacement de corps rigide
quels que soient les efforts appliqués.
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FIGURE III.1 — Schéma d’un batiment de six étages, en haut a gauche : détails du maillage.
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FIGURE III.2 — Déformation de la zone de contact du batiment a 100H z.

La répartition des forces nodales est identique a celle utilisée pour le calcul de mobilité
du systeme Source et il en est de méme de leur spectre. Pour vérifier la symétrie des mo-
bilités obtenues nous proposons d’observer les composantes non-diagonales des mobilités
Y% et Y sur ’ensemble du spectre, i et j sont les indices des différentes zones de contact
(Figure I11.3). Ainsi nous comparons les composantes opposées par rapport a la diagonal de
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la mobilité de couplage ainsi que les composantes de couplages transférés.

TERMES NON-DIAGONAUX DE LA MOBILITE
D'UN BATIMENT DE SIX EGTAGES
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FIGURE IIL.3 — Symétrie de la mobilité du systeme Récepteur déterminée par le code Mefissto.

Les courbes reportées sur la Figure II1.3 montrent bien que les termes symétriques sont
identiques quelle que soit la fréquence.

III.1.2 Interfacage par la méthode des mobilités

L’interfacage avec le systeme Source est réalisé en imposant soit la force de contact soit
la vitesse de contact, déduites de la méthodes des mobilités (Chapitre I). Les deux choix
sont normalement équivalents. En pratique, il est donc nécessaire de déterminer les forces
de contact ou les vitesses de contact a partir de la vitesse libre, de la mobilité de la Source et
de la mobilité du Récepteur. Ces forces de contact se traduisent par le torseur comprenant les
composantes de la résultante et le moment résultant transmis par la zone de contact. L’inter-
facage est alors réalisé en appliquant des forces nodales dont I’amplitude varie linéairement
le long de la zone de contact et dont le torseur équivalent est égal au torseur des forces de
contact.
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II1.2 Modele ondulatoire bidimensionnel

Le deuxieme modele de propagation dans la superstructure fournit une description des
ondes se propageant dans le batiment. Ce dernier est une structure qui peut se décomposer
en plusieurs éléments de type dalle ou mur. L’ approche proposée consiste a décrire le com-
portement de chacun de ces éléments par une équation de propagation et d’assembler ensuite
ces €léments entre eux. Ce type de modélisation tire profit du fait qu’en deux dimensions,
les éléments de plaque permettent une propagation uniquement dans le plan, pouvant étre
représentée simplement par la dynamique des poutres.

Pour modéliser un batiment nous utilisons donc un assemblage d’éléments simples
(poutres). Le comportement de chaque élément est traduit par un ensemble d’équations
de propagation accompagnées de leurs conditions aux limites. Ces dernieres permettent le
couplage avec les éléments voisins. L’application de conditions aux limites du systeme de
poutres obtenu permet alors la résolution du systeme complet. La description de la méthode
proposée va comporter la description locale par 1’intermédiaire des équations de propaga-
tion de chaque type d’onde dans chaque élément, puis 1’assemblage prenant en compte les
conditions de raccordement entre les différents éléments.

L’étude de la dynamique de tels systémes constitués de poutres a fait I’objet de nom-
breux travaux. On notera en premier lieu I’étude des vibrations de systemes simples dans
I’ouvrage de Cremer & al [79]. Une étude complete des modes de vibrations de poutres est
décrite dans Timoshenko [89], mais aussi dans plusieurs références sur le sujet [75, 85, 31].
Les travaux de Ljunggren apportent également un grand nombre de résultats sur les mobil-
ités des plaques [36, 37, 38].

Enfin I’assemblage d’éléments simples formant une structure complexe est abordé par
Bosmans, Veimer & Mees [5, 4], Cremer & al [79], Clough et Penzien [77] et Doyle [80].

II1.2.1 Meéthode utilisée

L’ objectif est de décrire un assemblage plan de poutres sous sollicitations dynamiques
permettant de simuler de facon simplifiée la réponse dynamique d’une structure de batiment.

Description des éléments constitutifs

Chaque sous-€élément, qu’il soit vertical (mur) ou horizontal (dalle) est représenté par
les équations d’une poutre mince et son comportement est décrit par les équations d’Euler-
Bernoulli. Cela suppose que les seules ondes considérées sont les ondes longitudinales et
les ondes de flexions. Cela se justifie par la gamme de fréquences étudiée [10 — 300]H z
qui implique A >> 6h pour une poutre en béton [79], ou A est la plus petite longueur
d’onde rencontrée et h I’épaisseur de la poutre qui est de ’ordre de quelques dizaines de
centimetres.

Les formes de solutions adoptées ici sont celles que 1’on retrouve classiquement dans la
littérature. Pour les ondes de compression, I’expression locale de I’équation de propagation
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peut se mettre sous la forme suivante :
DAv —pi = F (IIL.1)

ou v est le déplacement longitudinal et ou D et p sont le module de rigidité en compres-
sion (comprenant un terme d’amortissement matériel) et la masse volumique de I’élément
considéré. Pour la “poutre"”, représentant en fait la section d’une plaque de grandes dimen-
sions transversales, le module longitudinal est un module de rigidité calculé en déformations
planes et est un peu différent du module d’Young (D = (1_—]”;2)). Les solutions admissibles
de cette équation s’écrivent sous la forme d’une somme de deux composantes de la forme

Ul(t+ Cil) ol x et ¢ sont les variables de I’espace et du temps, Cj est la célérité de I’onde de

compression dans I’élément considéré, égale a /D /p.
L’expression des ondes de flexion peut se déduire de I’équation locale ci-dessous :

BViu —pii=F (I11.2)

Celle-ci exprime que les ondes de flexion et de rotation sont une somme de quatre com-
posantes de la forme Uy, (t £ Cif) et Ur(t £ jcif) [79], Cf est la célérité des ondes de

flexion, B étant égal a DI /h ou [ est I’inertie par metre et h 1’épaisseur.

Dans les solutions de ces deux équations les seules inconnues sont des constantes qui
se déduisent des conditions aux limites. En adoptant la convention de signe en e¢=7*%, les
composantes de déplacement sont données par :

U = R [(Ane™? + Bpe 7" )e ] Ondes longitudinales
Uy, = N [(Cmejkfy + D %Y + B, by 4 Fme’kfy)e’w} Ondes de flexion
Wy, = R [kf(jC'mejkfy — D e kY 4 B, ek — Fme_kfy)e_j‘“] Rotation

ou v,, est le déplacement longitudinal, w,, est le déplacement transversal et w,,, la rotation de
section. Les grandeurs k; et & représentent les nombres d’onde relatifs aux ondes longitu-
dinales et de flexions, x et y sont les variables de la base associée a la poutre. Les longueurs
caractéristiques d’un étage sont L, pour les murs et L, pour la dalle. Bien que L, ne porte
pas d’indice et est constante dans I’exemple qui suit, cette longueur peut varier d’un étage a
I’autre sans modifier 1’approche exposée ici.

Dans les formes de solution énoncées, quatre parametres physiques sont nécessaires : la
masse volumique p, le module d’Young £, le coefficient de Poisson v et le coefficient de
pertes internes 7).

Chaque élément de la structure est repéré par un indice, les indices m € [mg, M|, n €
[no, N etd € [dy, D] sont respectivement réservés aux murs de gauche, aux murs de droite
et aux dalles (Figure 111.4).

La forme prise pour résoudre le probleme posé demande que chaque poutre ait sa propre
base.
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Equations de continuité

Les poutres sont reliées entre elles par des jonctions droites, en T ou en L. Les conditions
de raccordement sont données dans le cas le plus général par Bosmans [5] et permettent
d’obtenir un systeme d’équations solvable. Le nombre d’inconnues est de six par poutre,
quatre communes aux ondes de flexion et deux pour les mouvements longitudinaux.

Les reperes locaux pour chaque poutre ainsi que les notations et la géométrie d’une si-
tuation type sont représentés dans le schéma de la Figure I11.4. Sur ce schéma les grandeurs
x et y (en rouge) indiquent des variables locales qui sont différentes des variables globales.
Chaque repere local a pour origine le centre de la premiére section rencontrée par 1’onde
(repéré par des fleches sur la figure), et est dirigé en fonction de la dimension principale de
la poutre étudiée. Cela permet d’écrire plus lisiblement les conditions de continuité.

Ly

T

T D Ty
Ly M N
Y D—1 Iy
| L
M- !
o N+ 1
| 1|

] d J
I L
[ [
mi [
o '

| ! in|
oo y dO Tun
mo x v
3 no
" e ]

FIGURE III.4 — Schéma du modele ondulatoire.

Les équations de continuité sont distinctes selon que I’on considere la jonction avec le
sol (jonction droite), la derniere jonction (jonction en L) ou les jonctions intermédiaires
(jonction en T). Pour chacune de ces trois situations, il convient d’écrire les équations de
raccordement, se traduisant sous la forme de six ou neuf équations selon les cas.
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Gauche Droite

Continuité du mouvement

um’y:Ly = _Ud’x:O Un|y:0 = Ud|x:Lz (IIL.3a)
V| y=1, = Ud|z=0 Uply=0 = —Ud|a=L, (IIL.3b)
Win|y=1, = Wala=0 Wy |y—0 = Wal|z=1, (II1.3¢)
U |y=r, = Um+1|y=0 Up|y—0 = Unt1ly=1, (II1.3d)
Um|y=L, = Vmt1ly=0 Un|y=0 = Un+1|y=L, (111.3e)
wm’y=Ly = wm+1‘y=0 wn|y=0 = wn+1’y=Ly (IIL.3f)
Equilibre des forces

Foly=1, = —La|z=0 + Frnt1ly=0 Foly=0 = Lala=1, + Fotily=1, (IL.3g)
Lm|y:Ly = Fylo=0 + Lim+1]y=0 Ly|y—0 = —Fylo=r, + Ln+1|y:Ly (IIL.3h)

M ly=1, = Malo—0 + Mpi1]y—o My |y—0 = Mylo=r, + Mynialy=1, (IIL.31)

Ces équations peuvent €tre écrites pour toutes les jonctions mises a part pour les premieres
(droites) et dernieres (en L). Pour celles-ci, les équations (II1.3a-III.3c) pour le raccord du
batiment avec le sol et (III.3d-111.3f) pour le toit n’ont pas lieu d’étre. De méme les équa-
tions (II1.3g-111.31) doivent étre allégées des termes inutiles en fonction de la jonction ; pour
le toit il s’agit des termes indicés +1 et pour le sol ceux indicés d.

Le nombre de conditions aux limites en 2D correspond a trois équations par zone de
contact, ce qui conduit a six conditions aux limites. Celles-ci peuvent étre des forces, des
vitesses ou des déplacements imposés. Dans nos calculs les vitesses ont systématiquement
été préférées. Pour relier les mouvements de la structure a une excitation de type ferroviaire
nous utilisons les vitesses de contacts définies dans le premier chapitre.

1 2
Um0 Ver Uno Veg
_ 1 _ 2
Vo = | o}, Vo = | 02, (I1L.4)
1 2
Wmo (y=0) VUea Wno (y=Ly) Vea

Au final ces six conditions aux limites conduisent a un systeme linéaire d’équations
fermé.

Implémentation et exploitation des résultats

L’implémentation de cette approche a été réalisée en utilisant le langage informatique
python. La mise en ceuvre permet de choisir les parametres de chaque étage (hauteur, épais-
seur, densité volumique ...) indépendamment.

Connaissant la forme des solutions recherchées, ce systeme d’équations peut se résoudre
simplement en se mettant sous la forme d’un systeme linéaire caractérisé par une matrice
carrée dont les dimensions sont égales au nombre d’inconnues. Celles-ci sont dénombrées
par le produit du nombre d’étages par dix-huit (six par poutre) auxquelles il faut ajouter
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les 6 inconnues correspondant au mouvement du sol (sol+fondation) sur chacun des deux
pieds. Au final le nombre d’inconnues, et donc le nombre d’équations obtenues, dans la
configuration de la Figure I11.4 est de :

Ninconnues - 18Netages + 12

La matrice précitée [ M| comporte tous les termes connus, les termes de propagation (ex-
ponentielles spatiales) dans lesquels interviennent les nombres d’ondes, les caractéristiques
géométriques et celles des matériaux. Les caractéristiques géométriques et matérielles peu-
vent étre différentes pour chaque étage a I’exception de la longueur des dalles. Les inconnues
sont placées dans un vecteur (V) de sorte que I’on peut écrire :

[M)(V) = (R) (IIL5)

ou [M] est la matrice définie précédemment, (V') le vecteur inconnu et (R) un vecteur
construit a partir des conditions aux limites. (V') est alors obtenu par I’inversion numérique
de la matrice [M], soit :

(V) = [M]7'(R) (IIL6)

Le calcul des termes de la matrice [M] est réalisé a partir d’un script python qui la con-
struit automatiquement a partir des données d’entrée (nombre d’étages, fréquences étudiées,
dimensions et caractéristiques des matériaux pour chaque étage).

Exploitation des résultats :

La solution recherchée doit permettre de décrire la géne causée aux habitants d’une telle
structure, qui est principalement attribuée aux déplacements induits par la flexion des dalles
de la structure [104, 103]. Celle-ci, en chaque point, s’€crit classiquement comme la somme
des valeurs de deux ondes propagatives, de la forme Uy, et de deux ondes évanescentes de
type Uy.. Ce mouvement est caractérisé de facon synthétique par la moyenne des amplitudes
des ondes de flexion sur la longueur de la dalle de 1’étage observé.

Le calcul de la vitesse moyenne de flexion des dalles se fait par une considération
géométrique. L’onde est reconstituée a partir des constantes adéquates tirées du vecteur (V)
auxquelles sont associés les termes de propagation correspondants. La valeur que prend cette
onde en chaque point de la dalle est ensuite calculée pour effectuer la moyenne géométrique
des amplitudes selon la relation (II1.7).

La moyenne < vy > de I’amplitude sur une dalle est calculée selon la formule suivante :

< valf) >= %/L]vd(f, 2)|dz

ou L est la longueur de la poutre, soit sous forme discrétisée :

N, oints
1 p

<wq(f) >= lva(f, x;)] (II1.7)

N, .
points i=1

olU Npoints €St un nombre de points, suffisamment grand pour que les résultats soient stables
et la poutre correctement décrite.
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Conditions aux limites :

Comme indiqué précédemment, le systeme de poutres est excité par introduction des condi-
tions aux limites correspondant aux vitesses de contact définies au premier chapitre. L’ ob-
tention de celles-ci nécessite le calcul de la mobilité du récepteur, abordé ci-apres.

Discussion sur les approximations induites par la méthode :

Les principales approximations résident dans les équations des poutres choisies. L’équation
de la poutre de flexion de type Euler-Bernoulli implique que les corrections apportées par les
déformations de cisaillement sont négligeables. Cette approximation est tout a fait valide a
basses fréquences mais pourrait limiter les fréquences maximales autorisées par la méthode.
Toutefois, les longueurs d’onde des ondes de flexion dans les poutres sont de I’ordre de
grandeur de la longueur de ces poutres, et I’utilisation de 1’approximation des poutres de
type Bernoulli reste valide dans ce contexte.

Les avantages de 1’approche ondulatoire sont sa précision et sa rapidité. L’un de ses in-
convénients, néanmoins commun a d’autres modeles, est sa sensibilité aux parametres d’en-
trée tels que les dimensions des dalles et les conditions aux limites imposées. Par ailleurs,
des que le systeme sort du cadre classique (poutre/membrane/plaque...) les solutions devien-
nent complexes ou n’existent plus. Quoi qu’il en soit tant que chaque sous-élément peut se
décrire par I’'intermédiaire d’une équation de propagation, la solution obtenue est proche de
celle donnée par la méthode des éléments-finis. A noter que ce type de modele n’est limité
ni verticalement ni horizontalement ; il est tout a fait envisageable de modéliser un batiment
a trois murs et des étages non réguliers par exemple.

Validation de la méthode

Pour valider les résultats, nous avons choisi d’étudier le cas d’un portique de trois metres
de haut et de six metres de long. La structure est composée de trois poutres de vingt cen-
timetres d’épaisseur et possédant les caractéristiques du béton. Les vitesses moyennes de
flexion de la dalle du deuxieme modele sont comparées aux mémes grandeurs obtenues
par une simulation Nastran. Cette derniere est réalisée par une analyse en deux dimensions
utilisant le maillage représenté sur le Figure III.5.

L’excitation est une distribution de forces verticales sur tous les nceuds de la base in-
férieure de la premiere poutre. Tous les autres degrés de liberté de I’extrémité de cette poutre
ainsi que tous ceux de I’extrémité du deuxieme pied sont bloqués. Le modele ondulatoire
est sollicité par des efforts et dans des conditions cinématiques identiques.

< 20cm

FIGURE IIL.5 — Maillage de la simulation Nastran.

73



I11.2. MODELE ONDULATOIRE BIDIMENSIONNEL
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FIGURE II1.6 — Confrontation des niveaux de vitesses moyennes [dB réf 1m/s] de la poutre centrale
d’un portique a trois poutres obtenues par les deux modeles : FE et ondulatoire.

Comme le montre la Figure I11.6 la concordance est relativement satisfaisante entre les
résultats obtenus par les deux types de méthodes. Les différences observées peuvent corre-
spondre aux zones de raccordement qui sont différentes dans les deux modeles.

On note que le nombre de degrés de liberté a traiter dans le modele ondulatoire est
considérablement réduit par rapport au modele utilisant les éléments finis.

Mobilité

Le modele ondulatoire se préte tres bien au calcul des mobilités. En effet pour obtenir
les composantes de cette derniere il suffit d’appliquer a I'un des pieds de la structure une
force unitaire et d’observer la réponse du modele aux extrémités des pieds. Cela se fait
naturellement car, en tous points de la structure les valeurs de toutes les composantes de la
vitesse sont accessibles.

Concretement les mobilités sont obtenues par six calculs différents ot la force imposée
est unitaire sur le degré de liberté étudié et nulle sur les deux autres. Pour chacune de ces
situations les trois composantes des vitesses aux deux pieds de la structure nous permettent
d’obtenir une mobilité d’entrée, deux mobilités de couplage, une mobilité de transfert et
deux mobilités de transfert couplé.

Les expressions qui suivent expriment, en omettant la dépendance temporelle en e/,
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les mobilités d’entrée et de transfert.

Y = A’”%OBM (I11.8a)

yi = Cmot D ; Eono = P (IIL8b)

YL = gy 2Em = D m;\; Emo = Fino (IIL.8c)

Y2 = Apgeity _ZBnOGBijLy (I11.8)

Yo = Couc? +0Dnoe_]kayF+ Fuae 2 Fuge 1 (IT1.8¢)

yiz _ kijnoekaLy — anoe_J’?f;}—i— Epoeksl — Fge ks (IIL86)
0

ou Fy, Ly et M, sont des excitations unitaires respectivement sur les degrés de liberté ho-
rizontaux, verticaux et sur la rotation. Pour compléter la matrice des mobilités il suffit de
remarquer que, compte tenu des symétries : Y11 = Y*#2 et Y12 = Y21,

Comme vérifié sur les autres modeles, la mobilité doit €tre symétrique. Ceci est montré
sur la Figure III.7 ou les deux composantes opposées de la mobilité du batiment de six
étages, schématisé sur la Figure III.1, sont tracées. Les courbes vertes, également visibles
sur la Figure III.3, donnent les méme composantes déduites d’un calcul Mefissto.

Les composantes symétriques du modele se superposent correctement ce qui traduit les
bonnes propriétés de réciprocités du modele.

La comparaison avec les résultats donnés par le code Mefissto laisse apparaitre quelques
différences, notamment sur I’amplitude des pics. Comme pour la comparaison avec Nastran,
les différences sont probablement imputables a des jonctions de souplesses différentes dans
les deux types d’approche.

II1.2.2 Calculs avec ou sans corrélation

Le calcul des vibrations induites dans la structure repose sur la réponse aux forces
de contact ou aux vitesses de contact appliquées dans les zones de contact. L’étude de la
réponse sans Récepteur et des mobilités de la Source et du Récepteur permet de déterminer
les vitesses de contact a appliquer au récepteur pour déterminer la réponse de celui-ci. Ces
vitesses sont corrélées puisque déterminées a partir de la propagation d’ondes issues d’une
méme source dans le calcul sans Récepteur. Toutefois, il est connu que les propriétés du sol
varient de facon aléatoire, ce qui induit une diffraction des ondes sur les hétérogénéités de
sol. Cette diffraction induit une décorrélation entre les signaux mesurés en différents points
du sol qui est d’autant plus importante que la fréquence est élevée, cette décorrélation s’ ob-
servant particulierement au niveau de la phase des signaux.

Une fagon simple de prendre en compte cette décorrélation est donc de considérer que
I’énergie apportée au niveau des points de contact est correctement estimée, mais que la
phase est fortement perturbée [24]. Un calcul “décorrélé" peut alors étre réalis€ comme
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TERMES NON-DIAGONAUX DE LA MOBILITE
D'UN BATIMENT DE SIX ETAGES
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FIGURE IIL.7 — Symétrie de la matrice des mobilités d’un batiment de six étages, Composante du
modele ondulatoire : Rouge/Bleu en traits pleins et Noirs en traits pointillés, Com-
posantes Mefissto : vert en traits pleins.

suit. Considérons une structure excitée par deux zones de contact. La réponse a la vitesse
de contact au niveau d’une seule zone de contact permet alors de déterminer la vitesse en
un point quelconque de la structure, et de méme pour le deuxieme point de contact. Si
les signaux d’entrée sont décorrélés, il en est de méme des réponses. Il est alors possible
de calculer la vitesse moyenne résultante considérée comme la moyenne quadratique des
amplitudes des deux vitesses précédemment calculées, ce qui revient a ajouter les énergies
cinétiques calculées a partir des deux signaux.

Pour illustrer ce type de calcul, un exemple a été trait€ en déterminant les vitesses
quadratiques ainsi calculées correspondant a la flexion (vitesses verticales) en différents
points d’une dalle du batiment précédemment étudié, puis en effectuant la moyenne quadra-
tique sur I’ensemble de la dalle correspondante, pour différentes situations décrivant les
différents types de corrélations entre signaux.

- Le cas 1 correspond aux signaux corrélés au pied 1 du batiment ainsi qu’au pied 2, les
signaux entre pieds étant décorrélés.

- Le cas 2 correspond aux signaux des mémes composantes corrélés entre les deux pieds,
mais les signaux de composantes différentes décorrélés.

- Enfin, le cas 3 correspond au cas ou toutes les composantes sont décorrélées.
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FIGURE IIL.8 — Cas 1, test de la corrélation entre les pieds de la structure a deux niveaux différents
du batiment de six étages.
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FIGURE II1.9 — Cas 2, test de la corrélation entre les degrés de liberté de I’excitation a deux niveaux
différents du batiment de six étages.
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FIGURE III.10 — Cas 3, test de la corrélation entre les pieds et les degrés de liberté a deux niveaux
différents du batiment de six étages.
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La Figure II1.8 présente les résultats correspondant au cas 1, sur lequel on peut observer
un effet de la décorrélation plutot a basses fréquences. Les résultats correspondant au cas 2
en figure I11.9 montrent au contraire un effet trés faible de la décorrélation entre différentes
composantes du mouvement imposé. Enfin, la figure III.10 montre un effet de la décor-
rélation sensiblement identique au cas 1. D’une fagon générale, on voit que I’effet de la
décorrélation est surtout sensible aux basses fréquences.

Le spectre des signaux afférents aux sollicitations d’origine ferroviaire se situe a des
fréquences situées entre 60 et 80H z, et les figures précédentes montrent que cette plage de
fréquences correspond a un effet relativement faible de la décorrélation.
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III.3 Modele Mixte S.E.A.-Ondulatoire

La technique dite Statistical Energy Analysis (S.E.A.) est mise en ceuvre pour les hautes
fréquences lorsque les modes de la structure sont nombreux et correspondent a un spectre
quasiment continu. Cette situation ne correspond a la situation étudiée que pour les hautes
fréquences de la gamme de fréquences utilisée et plus spécialement dans le cas de propa-
gation des ondes de flexion. Pour tenir compte de situations différentes entre les ondes de
compression, principalement transmises par les voiles, et les ondes de flexion, principale-
ment transmises par les dalles, il est proposé de coupler deux approches pour les deux types
d’ondes présents dans I’excitation : transverses (flexion et rotation) et axiales (compression).
La premiere approche, pour les ondes de flexion, repose sur la S.E.A., alors que la deuxieme
approche, pour les ondes de compression, repose sur un modele hybride ondulatoire dont la
solution est donnée par des considérations énergétiques.

II1.3.1 LaS.E.A.

La S.E.A. (Statistical Energy Analysis) est une méthode basée sur les échanges d’én-
ergie entre plusieurs systemes vibrants. Elle fournit une description énergétique du systeme
étudié. L’approche est statistique dans le sens ou la description qu’elle propose n’est pas
caractéristique du seul probleme étudié mais d’un ensemble de systemes dont les propriétés
dynamiques sont similaires [86]. Physiquement, cette approche a été mise en ceuvre car
a hautes fréquences, il n’est plus possible de caractériser les modes individuellement et il
devient nécessaire de les traiter de facon statistique.

Bien qu’elle repose sur des hypotheses fortes, cette méthode est largement utilisée a
hautes fréquences en calcul de structures dans 1’industrie automobile, aéronautique ou le
batiment [66]. Son principe repose sur la décomposition d’une structure en plusieurs sous-
systemes simples dont on peut caractériser les composantes énergétiques. La méthodologie
repose alors sur I’évaluation de 1I’échange d’énergie entre tous les sous-systemes a 1’aide
d’équations de transferts énergétiques.

Lorsque tous les parametres nécessaires sont connus, cette méthode est tres peu cofiteuse
en temps de calcul et fournit, pour un batiment, de bon résultats a partir d’environ 50/ z.

Comme indiqué précédemment, la S.E.A. est habituellement utilisée en hautes fréquences
mais plusieurs variantes de la méthodologie initiale ont permis d’étendre cette analyse vers
les basses et moyennes fréquences [85, 57, 34]. Elle donne acces aux coefficients de cou-
plages entre les sous-systemes et est une méthode prédictive de la circulation d’énergie dans
les structures.

La sous-section suivante présente une description de la méthode. Contrairement aux
autres modeles, la géométrie utilisée ici est toujours tridimensionnelle, ce qui augmente la
densité modale et permet de se rapprocher de 1’hypothese de la S.E.A.. Dans les résultats
présentés en fin de paragraphe la dimension supplémentaire, la largeur du batiment, est
choisie constante et voisine de la longueur des dalles.
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Description de la méthode

Principe et Hypothéses

La méthode S.E.A. se base sur la décomposition d’un systeme complexe en plusieurs
sous-systemes simples ou élémentaires, leur nombre est donné par N,,,. Ceux-ci doivent
étre considérés comme des ensembles qui échangent de 1’énergie avec les autres sous-
systemes auxquels ils sont liés. La premiere étape correspond a la description de chaque
sous-systeme qui doit également prendre en compte les pertes d’énergie dues aux phénomenes
apportant de la dissipation interne (hystérésis, viscosité, ...) et son excitation par le milieu
extérieur. Chaque sous-systeme est donc caractérisé par le flux d’énergie provenant de 1’ex-
térieur, 1’énergie dissipée et I’énergie échangée avec les autres sous-systemes.

Une deuxieme étape consiste a écrire, avec la décomposition adoptée du probleme, les
échanges énergétiques entre tous les sous-systemes qui constituent un systeme de N, équa-
tions linéaires couplées. Chacune d’entre elles traduit I’équilibre entre d’une part 1’énergie
entrante dans le sous-systeme via une excitation extérieure et 1’apport des autres sous-
systemes, et d’autre part I’énergie sortante correspondant a 1’énergie dissipée et aux trans-
ferts aux autres sous-systemes. Ces équations ont la forme générique suivante [86, 78] :

NSSS
I =g+ Y (I —I0y) (111.9)

i=1,i#j

ou II; est la puissance extérieure entrante dans le sous-systeme j, II;; I’énergie perdue par
dissipation et les d’éventuels couplages non pris en compte dans le modele ; II;; mesure la
puissance transmise du sous-systéme ¢ au sous-systéme j.

Pour pouvoir décrire simplement les échanges énergétiques dans les sous-systemes,
plusieurs hypotheses fortes sont faites. En effet on souhaite limiter les parametres a con-
naitre pour pouvoir établir les équations d’équilibres énergétiques décrites plus haut. L’én-
ergie dans un sous-systeme donné est décrite a partir des modes propres du sous-systeme et
de I’énergie moyenne portée par ces modes. De méme les échanges entre les sous-systémes
sont évalués a partir de la décomposition modale des vibrations.

Pour que cela soit possible, I’approche demande des conditions particulieres [85] :

a) L’étude se place en régime permanent.

b) Les vitesses des sous-systemes subissent une atténuation fonction de la fréquence.

c) Les forces excitatrices de chaque sous-systeme sont indépendantes et décorrélées
dans I’espace. Cela permet d’écrire les vitesses moyennes des sous-systemes (grandeurs
présentes dans 1’énergie cinétique) simplement en fonction des forces excitatrices.

d) Les flux de puissance et d’énergie sont limités sur une petite bande fréquentielle dans
laquelle le spectre des forces d’interaction est constant. Cela permet en pratique de ne
considérer que les modes propres des sous-systemes pour les échanges d’énergie.

e) La bande de fréquences étudiée comporte de nombreux modes. Cette hypothese per-
met de ne pas trop négliger “d’espace” fréquentiel lorsque I’on fait I’hypothese précé-
dente.

f) Les liaisons entre les sous-systemes sont conservatrices et faibles. Le couplage entre
deux sous-systemes n’influence pas le couplage entre I’un des deux sous-systemes et
un autre sous-systeme ; il n’y a pas de pertes dans les couplages.

80



CHAPITRE III : Systeme Récepteur, mobilité et propagation dans la structure

g) Le nombre de modes dans la bande de fréquence étudiée est, pour un sous-systeme
particulier, fini et ces modes sont décorrélés. Néanmoins chacun des modes d’un autre
sous-systeme couplé au précédent interagit avec tous les modes du premier sous-
systeme.

Grandeurs et équations propres a la S.E.A.

Puissance :
Dans tout ce qui précede, les termes de puissance correspondent aux flux d’énergie transmis
en un cycle d’oscillation. Ceux-ci peuvent des lors s’écrire comme le produit de la pulsa-
tion par I’énergie interne du sous-systeme et par un coefficient donnant la proportion de la
puissance échangée par rapport a la puissance totale :

ou 7;; est un terme de flux entre les deux sous-systemes ¢ et j, w la pulsation et £; I’énergie
interne du sous-systeme ¢ qui peut étre représentée par une énergie cinétique.

Coefficients de pertes :
* Les coefficients de pertes internes 7,4 représentent la conversion de I’énergie interne du
sous-systeme en une autre forme d’énergie s’échappant du sous-systeme. Ces coefficients,
qui peuvent étre obtenus en pratique a 1’aide d’une mesure par la méthode du temps de
réverbération [85], sont ici extraites des données de la littérature.

* Les coefficients de pertes par couplage 7;; ou CLF peuvent également €tre mesurés [78,
20]. En I’absence de mesures, ils peuvent €tre obtenus a partir des données de la littérature
[78] ou déterminés par calcul : soit par un calcul analytique du coefficient de transmission
diffus entre deux plaques semi-infinies [86, 85], soit par un calcul numérique [9]. En basses
fréquences une erreur sur ces coefficients peut induire des erreurs significatives sur le résul-
tat [85].

* Le coefficient de pertes totales est la somme des coefficients des pertes internes et de
tous les coefficients de pertes par couplages.

NSSS
T = Mid + Z Mij
J#

Ce dernier coefficient peut étre, dans les batiments, approximé par la relation donnée par
Craik [78] :

1
nr = — + 0.015
Vi

ou le premier terme du membre de droite est une bonne approximation de 1I’ensemble des
couplages, qui dépend de la fréquence f, et le deuxiéme représente les pertes dues a la con-
version de 1’énergie en chaleur.
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Principe de réciprocité :

L’un des résultats connus sur les oscillateurs harmoniques est que le flux de puissance entre
deux sous-systemes est proportionnel a la différence de leurs énergies modales. Ce flux peut
se traduire ainsi par :

E;, E;

I = [_1 — _J]wﬁ (IIL.11)

n; n;
ou n; est la densité modale du sous-systeme 7. On peut voir qu’il existe une relation entre
les flux inverses au cours d’un échange donné. Par analogie avec (I11.10) il vient en effet :

B = nini; = n;n;i (I11.12)

Cette égalité est connue sous le nom de principe de réciprocité.

Modeéle utilisé

Pour illustrer la méthode, le cas concret d’un batiment de six étages excité a ses pieds est
présenté ici. Les dimensions du batiment sont celles communément rencontrées dans le bati
existant, ¢’est a dire des dalles de 6 x 5m? et des murs de 2.8m de haut. Une représentation
géométrique du probleme, ainsi que le schéma S.E.A. associé [86] sont donnés sur la Figure
I.11.
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FIGURE III.11 — Exemple de la description graphique d’une analyse statistique d’énergie d’un bati-
ment de six étages.

Le batiment est décomposé en dix-huit groupes de sous-systemes ou chaque groupe
est constitué de plusieurs sous-systemes associant une plaque a un type d’onde. Dans cette
représentation, tous les sous-systemes n’échangent pas d’énergie entre eux. Seuls les sous-
systemes directement couplés le font. Les couplages sont représentés par des doubles fleches.
Les fleches sortantes des sous-systemes représentent les pertes internes et les fleches rouges
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les puissances injectées dans les sous-systemes. Certaines de ces quantités sont indiquées
sur le schéma.

Pour connaitre la vitesse moyenne de flexion de chacune des dalles, il faut résoudre le
systeme d’équations des bilans d’énergies de chaque sous-systéme. Ceci se traduit par une
matrice a faible densité de termes non-nuls dont I’inversion peut se faire par une approche
itérative. Les énergies considérées pour chacune des dalles correspondent au double de 1’én-
ergie cinétique moyenne et sont donc directement reliées a la vitesse moyenne présente dans
la dalle.

L’ensemble des calculs est réalisé a 1’aide d’un logiciel, dénommé Catras, développé
au CSTB. Les solutions obtenues sont directement données sous la forme d’une vitesse
moyenne de flexion. Aucun post-traitement supplémentaire n’est nécessaire pour traiter les
résultats. Le logiciel utilise le fait que la matrice des équations de conservation de 1’énergie
est faiblement peuplée pour I’inverser rapidement a 1’aide d’un solveur itératif. Grace a la
méthodologie adoptée, des problemes comportant un grand nombre de degrés de liberté,
comme un immeuble ou un ilot d’immeubles, sont résolus en quelques minutes.

La S.E.A. ne permet pas de calculer les mobilités, mais peut par contre étre interfacée
par la méthode des mobilités comme on le verra ci-apres.

Interfacage par la méthode des mobilités

Dans cette approche les données d’entrée du modele sont les énergies transmises aux
pieds du batiment. Elles se traduisent par les puissances injectées aux pieds de la super-
structures. Ces puissances découlent de la méthode des mobilités et sont données par la
somme des composantes de flexion et de rotation déduites d’un calcul en 2.5D.

Pour se placer dans le domaine de validité des hypotheses de la S.E.A., certaines com-
posantes doivent €tre occultées. Les ondes longitudinales sont trop longues pour que, sur la
plage de fréquences étudiée, la densité modale soit suffisamment grande. Seules les com-
posantes provenant d’une excitation en flexion et en rotation sont injectées dans le modele.
De plus nous ne retenons de la réponse obtenue que la composante de flexion de chaque
dalle du batiment. Seule une petite partie de 1’énergie correspondant a des ondes longitudi-
nales circulant dans la structure intervient dans les calculs. Celle-ci provient des vibrations
transmises sous forme de rotation dont une partie se transforme en ondes longitudinales
dans les objets horizontaux lors de leurs passages aux jonctions entre les plaques.

De plus, toujours pour se placer dans une situation ou la densité modale est suffisante,
le calcul est ici effectué en trois dimensions. Pour cela il faut tenir compte de la largeur
du batiment. La puissance calculée par la méthode des mobilités est réalisée elle méme en
2.5D. La puissance injectée doit alors tenir compte de la largeur du batiment.

Dans ce modele, la corrélation entre les différentes zones de contact n’est pas conservée.
La relation de phase entre les différentes composantes est conservée dans le calcul de la
puissance injectée, mais le modele de propagation ne 1’utilise pas puisque seule la partie
réelle de la puissance est considérée.
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II1.3.2 Modele de Hassan

Ce dernier modele a été développé par Hassan (2001) [20] dans un contexte particulier.
L’approche proposée considere que la grande majorité de 1’énergie transmise a un batiment
se situe dans I’axe du mur/poutre de la structure ce qui correspond a un sol tres dur. Le
raccordement avec le sol est controlé par une impédance de sol qui, du fait de I’hypothese
monodirectionnelle du transfert d’énergie, est une grandeur scalaire. Les résultats présentés
dans D’article initial se rapprochent d’une étude des vibrations des planchers d’un batiment
publiée par Ljunggren [39].

Description du Modéle

Ce modele propose une approche couplée ondulatoire-énergétique dans laquelle le com-
portement des éléments verticaux est déduit d’une approche ondulatoire et celui des élé-
ments horizontaux par les hypotheses de la S.E.A..

Comme dans le modele ondulatoire précédent, I’équation utilisée pour décrire le com-
portement des poutres verticales est celle des ondes longitudinales pures. Les solutions
recherchées sont toujours de la forme U, (t + Cil) ou deux inconnues sont a déterminer.

Les dalles, considérées comme semi-infinies, ne sont reliées qu’a une seule jonction et
ne propagent d’énergie que dans une seule direction. Ces dispositions induisent un bilan
d’énergie tres simple dans lequel la puissance injectée dans la dalle est égale a la puissance
dissipée par cette derniere.

Notre étude étant réalisée pour un sol moyen et avec la connaissance des excitations
“réelles" présentes aux pieds du batiment, nous avons adapté ce modele notamment en
changeant les conditions aux limites a imposer qui ne contiennent plus I’impédance du sol
mais les vitesses de contact longitudinales entre les fondations et la structure.

Ce modele donne de bons résultats, notamment pour le calcul de la décroissance du
niveau moyen des vibrations entre les différents étages, mais comporte quelques approxi-
mations. Premierement ce modele ne décrit que la partie des mouvements créées par une
excitation longitudinale, le reste, provenant d’une excitation transversale, est déduit d’une
étude supplémentaire par la S.E.A. classique. Deuxiemement on peut noter 1’absence d’onde
retour dans les dalles, i.e. D, F,; sont nuls quel que soit I'indice d. Notons également que
les grandeurs u,,, v, et w, du modele ondulatoire ne sont pas considérées ici. Enfin, ce
modele étant excité par la seule composante verticale de la vitesse de contact, on peut noter
I’hypothese de rotation nulle aux jonctions.

Comme pour le modele ondulatoire le comportement de chaque poutre est modélisé par
les équations d’Euler-Bernoulli. Néanmoins ici les murs ne sont soumis qu’a un mouvement
de traction-compression et les dalles qu’a un mouvement de flexion. Les formes de solutions
sont les mémes que précédemment avec, pour les dalles 1I’absence d’onde retour (Dy; = 0 et
F; =0).

U = R [(Amejkly + Bme’ﬂ”y)e’]“t} Ondes longitudinales dans les murs
ug = R [(Cde”kfy + Edekfy)e’”t] Ondes de flexion dans les dalles
wy = R [kf (]C’de]kfy + Edekfy)e_]“’t} Rotation dans les dalles
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CHAPITRE III : Systeme Récepteur, mobilité et propagation dans la structure

Le schéma III.12 récapitule les notations des grandeurs utilisées.

5

FIGURE III.12 — Schéma du modele hybride.

Equations de continuité

Le probleme est décrit par une suite d’équations qui donnent les relations de continu-
ité des vitesses entre les différents éléments et la conservation des forces a leurs jonctions.
L’ensemble de ces conditions peut €tre, comme pour le modele ondulatoire, séparé en trois
parties : le plafond d’indice M pour le mur et D pour la dalle (jonction J,;), la jonction
entre la fondation (sol) et le premier mur J,,,o (indice m0 et d0 pour le premier mur et la
premicere dalle) et les jonctions intermédiaires J,, (d’indices m et d pour les murs et les
dalles).

Pour le plafond il faut écrire trois relations :

Vitesse angulaire nulle : kr(9Ci+ Eq) =0 (TI1.13a)

o . 203
Continuité des vitesses : Cp————Ay =0 I1.13b
Pt Y

2 A 1—9)—4 .
Equilibre des forces : M _ B —J) e 2ikiLy

By B—j)+4d =0 (IIL.13c¢)

Pour toutes les jonctions intermédiaires, les relations a considérer sont au nombre
de quatre et reprennent les méme conditions que celles du plafond :
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I1.3. MODELE MIXTE S.E.A.-ONDULATOIRE

Vitesse angulaire nulle :  k¢()Cy + Eq) =0 (TII.13d)
o . A, + B,
Continuité des vitesses : Cy — 4 —; - 0 (II.13e)
—J
, , €A, e hily 4 B eikily
Equilibre des forces : A, — A,,_jetkily _ ( 1€ + : 1€ ) =0
B(1—j)
(IIL.13f)
) Q(A _le—jley + B _lejkzLy)
B,, — B,, ety 4 m T =0
' B(1—j)
(IIL.13g)

Enfin la jonction entre la structure et le sol ne se fait qu’avec deux relations car la
jonction ne permet pas d’écrire une condition de rotation nulle :

Continuité des vitesses : (Amo + Bmo) — (v +v,) =0 (II1.13h)
Equilibre des forces : Zo(Amo — Bmo) — Zg(v —v,) =0 (IL.131)

Pour que ce systeme d’équations soit bien posé, c’est a dire avec autant d’équations que
d’inconnues, il suffit d’ajouter une seule condition aux limites, et ce quel que soit le nombre
d’étages du batiment envisagé.

Condition aux limites : Vg = v;r +u, =0 (III.14)

ou v, est la vitesse de contact verticale calculée avec la méthode des mobilités, et v, la
vitesse représentative des fondations, Z, et Z, sont les impédances de la superstructure et
de la fondation. La grandeur {3 est définie par: 3 = W, o C; et C; sont les célérités
des ondes longitudinales et des ondes de flexion dans les poutres, h 1’épaisseur de la poutre,
E son module d’Young, v le coefficient de Poisson et m = ph la masse surfacique.

Dans le modele initial, la condition aux limites fait intervenir une Vitesse vf,e. COI-
respondant au mouvement du sol sans la superstructure et Z, et Z, sont les impédances
caractéristiques de la structure et du sol. Ces dernieres sont définies a partir de systemes
infinis (poutre semi-infinie pour la structure et demi-espace homogene pour le sol), Z, ne
considere pas la présence de fondations car celles-ci ont peu d’importance lorsque le sol est
tres dur.

Implémentation et résolution

La démarche est similaire a celle adoptée pour le modele ondulatoire 2D. Comme décrit
au paragraphe précédent, un script python construit automatiquement une matrice [M| dans
laquelle toutes les constantes du probleme sont placées. Cela permet d’écrire le probleme
d’équations couplées sous sa forme matricielle :

[M](V) = (R) 11.15)
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CHAPITRE III : Systeme Récepteur, mobilité et propagation dans la structure

ou les vecteurs (V') et (R) contiennent respectivement les inconnues et les membres de
droite des équations. Le probleme se résout toujours par I’inversion de la matrice [M] mais
la vitesse de flexion moyenne des dalles s’obtient par des considérations S.E.A..

La vitesse longitudinale a chaque jonction est reconstituée a partir des composantes de
(V') auxquelles sont associés les termes de propagation présents dans la matrice [M] qui y
sont liés.

Ce processus est bouclé sur les fréquences et les résultats enregistrés dans des vecteurs
de la taille de la gamme fréquentielle.

Comme dans le modele initial, les vitesses moyennes de flexion des dalles sont données
par les vitesses longitudinales aux jonctions entre les dalles et les murs porteurs. En effet
dans la dalle (poutre semi-infinie), puisque celle-ci n’est connectée qu’avec un seul élément
et que I’énergie ne s’écoule que dans le sens opposé, la puissance dissipée est égale a la
puissance injectée. En réécrivant cette égalité avec les vitesses moyennes de la dalle et de
la jonction et en considérant que les coefficients des couplages entre la dalle et la jonction
sont constants et égaux a o = 0.25 [78], la vitesse moyenne de flexion de la dalle s’écrit en
fonction de la vitesse a la jonction :

< va(f) >=7lva( )]y, (IIT.16)

Difference de niveaux de vitesse d'un batiement de 3 etages
15 T T ,

Validation = ﬁﬁ:ﬁﬂ :
Afin de valider I’'implémentation, les ré- ol — Jonction 3 (toit)
sultats donnés dans I’article de référence

ont été recalculés. La Figure II1.13 retrace,
par exemple, la Figure 8 de [20] qui donne
la différence de niveaux des vitesses de
flexions moyennes entre chaque étage et
le pied du batiment pour une structure de
trois étages.

La présente implémentation reconstitue 10 % 60 5o % >
exactement les méme résultats que 1’arti- e

cle de référence.

Difference de niveau de vitesse (dB)

FIGURE III.13 — Reproduction de la Figure 8
de I’article de référence.

Mobilité

Pour ce modele, I’obtention de la mobilité est effectuée de la méme maniere que pour le
modele ondulatoire. A savoir, il suffit de recueillir la vitesse au pied du batiment lorsque 1’on
excite ce dernier par une force unitaire sur I’ensemble de la gamme fréquentielle étudiée.

Cependant la seule mobilité qui intervienne est la mobilité d’entrée longitudinale. En
conséquence la mobilité déduite de ce modele pourra étre utilisée pour celui-ci mais non
pour les autres approches présentées dans ce chapitre.
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I1.3. MODELE MIXTE S.E.A.-ONDULATOIRE

Interfacage par la méthode des mobilités

Dans ce modele, seule la composante longitudinale de la vitesse de contact peut étre
imposée au pied du batiment. Celle-ci peut étre déduite d’un calcul utilisant les mobilités
d’un récepteur plus complet et la vitesse retenue correspond aux composantes verticales de
le vitesse en chaque zone de contact.

Dans tous les cas I’excitation ne comporte qu’une seule composante et les différentes
zones de contact peuvent étre, soit traitées séparément, soit prises en compte par une somme
des vitesses.

Dans le premier cas le résultat est une moyenne quadratique des différentes vitesses de
la dalle obtenues pour I’excitation appliquée séparément sur chaque zone de contact. On
impose tour a tour les vitesses de contact calculées pour chaque zone de contact au pied du
batiment et les réponses de chacune des dalles sont obtenues par la moyenne quadratique :
va= /e3P + [3P.

Dans le deuxieme cas I’excitation correspond a la moyenne quadratique des excitations
et le résultat est donné par un unique calcul. On impose au pied du batiment la vitesse :

= VI +[(w2)].

Ces deux approches sont comparées sur la Figure II1.14 et les résultats sont identiques.

Troisieme étage
70 T T T T T T T T T T T T T

— Meéthode 1
- - Meéthode 2

65

[=2]
o

50

45

Niveau de vitesse (dB)

40

30 125 16 20 25 31 40 50 63 80 100 125 160 200
1/3 octaves

FIGURE III.14 — Comparaison des deux formes d’excitation du modele hybride.

Pour les résultats présentés dans la suite du document, 1’excitation imposée correspond
ala somme décorrélée des amplitudes des composantes verticales des vitesses de contact :

= VIHP + @)
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CHAPITRE III : Systeme Récepteur, mobilité et propagation dans la structure

II1.4 Comparaison des modeles : un batiment de six étages

Afin d’illustrer différents points abordés dans ce chapitre nous proposons I’étude d’un
batiment de six étages pour lequel les modeles présentés dans les paragraphes précédents ont
été utilisés. La configuration se compose d’un batiment a six metres des voies sur lesquelles
passe un lourd train de fret. Les mobilités des systemes Source (sol+fondation) et Récep-
teur (batiment) sont déterminées a 1’aide du code FEM-BEM Mefissto. La vitesse libre est
quand a elle déduite de la calibration d’une simulation Mefissto 2.5D telle que décrite dans
le deuxieme chapitre. La vitesse de contact et la puissance injectée sont ainsi calibrées et
tiennent compte de I’excitation “réelle" la mieux adaptée aux mesures.

Dans un premier temps nous observons la différence des amplitudes moyennes des mou-
vements transverses de chaque dalle avec celles des mouvements de la premiere. Sur le
Figure III.15 les courbes donnent la “différence de niveaux" définie par la relation :

< v (f) >>
<wv(f)>

ol < v;(f) > est I’amplitude de la vitesse moyenne transverse de la dalle i. Pour rappel, la
vitesse transverse n’est constituée que des mouvements de flexion pour le modele ondula-
toire. C’est également vrai pour le modele hybride.

Dy = 20log ( I11.17)

Etage n°1

0.04 — MEF
Ondulatoire
Modéle mixte

% ms 16 20 25 31 40 50 63 80 100 125 160 200
Etage n°2

6l
al
2
ok
—2F
—al

@5 16 20 25 31 40 50 63 80 100 125 160 200
Etage n°3

8 T T T T T T T T T T T T T
6l
4l
2
ok
—2F
gl
6}
-8l

o5 16 20 25 31 40 50 63 80 100 125 160 200
Etage n°4

-1
@5 16 20 25 31 40 50 63 80 100 125 160 200
Etage n°5

Différences de niveaux (dB ref. étage #1)

-1
6 125 16 20 25 31 40 50 63 80 100 125 160 200
Etage n°6

7610 12,5 16 20 25 31 40

50 6 80 100 125 160 200
1/3 octaves

FIGURE III.15 — Différences de Niveaux entre le premier et les différents étages d’un batiment qui
en comporte six.
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II1.4. COMPARAISON DES MODELES : UN BATIMENT DE SIX ETAGES

Le modele de référence correspond au modele MEF prenant en compte simultanément la
Source et le Récepteur. Les résultats obtenus par le modele ondulatoire sont proches de ceux
obtenues par le modele de référence, i.e. FEM via Mefissto. Pour le modele mixte on peut
observer qu’il sous-évalue la décroissance du niveau vibratoire en début de spectre. Ceci
s’explique avec 1’observation des niveaux au premier étage (Figure III.16) pour lesquels le
modele mixte surévalue la réponse de la dalle. Néanmoins les résultats du modele mixte
sont en accord avec les autres modeles des le tiers d’octave centré sur 63Hz.

Les figures qui suivent montrent les niveaux vibratoires des premicre troisieme et cin-
quieme dalles. Dans ces calculs les modeles sont toujours calibrés sur un sol moyen sup-
portant le passage d’un lourd train de fret. La premiere courbe (noire) présente les résultats
correspondant a une simulation du systeme entier réalisée avec Mefissto et nous sert de
référence. Sa calibration se traduit par 1’application des forces “réelles" calculées comme
indiqué dans le paragraphe relatif a la calibration de la vitesse libre. Le modele ondulatoire
est proposé tel qu’il a été décrit et est interfacé a 1’aide des vitesses de contact calibrées.

Les modeles S.E.A. et hybride sont assemblés afin que la réponse obtenue tienne compte
de toutes les composantes de 1’excitation. Dans la pratique cela revient a sommer les résul-
tats obtenus par ces deux modeles. Pour la S.E.A. I'interfacage est réalisé a partir de la
puissance injectée horizontale calibrée et pour le modele hybride avec la vitesse de contact
verticale calibrée déduite de la méthode des mobilités.

- Comparaisons des modeéles de structure pour le premier Etage 9OCompara\sons des modeéles de structure pour le troisieme Etage
— Mefissto — Mefissto

ol — Ondulatoire || - — Ondulatoire ||
— S.E.A et Mixte — S.E.A et Mixte

70

60

50

Niveau de Vitesse [dB réf 5e-8]
Niveau de Vitesse [dB réf 5e-8]

301 1 30

296135 16 20 25 31 40 50 63 80 100 125 160 200 206125 16 20 25 31 40 50 63 80 100 125 160 200
Fréquences [1/3 octaves] Fréquences [1/3 octaves]

Comparaisons des modéles de structure pour le cinquiéme Etage
90

— Mefissto
—— Ondulatoire

80 1
— S.E.A et Mixte

70

60

50

Niveau de Vitesse [dB réf 5e-81

30

2010 125 16 20 25 31 40 50 63 80 100 125 160 200
Fréquences [1/3 octaves]

FIGURE III.16 — Comparaison des résultats afférents aux différents modeles présentés pour les pre-
mier, troisieme et cinquieme étages d’un batiment qui en comporte six.
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CHAPITRE III : Systeme Récepteur, mobilité et propagation dans la structure

Les résultats sont donnés sous la forme d’un niveau de vitesse, i.e. L, = 201og(V/Vigs)
ou V est la valeur absolue de la vitesse étudiée. D’autre part, pour des raisons de clarté, les
résultats sont affichés en tiers d’octaves.

On remarque que le modele ondulatoire, interfacé et calibré donne des résultats proches
de la simulation calibrée du probleme entier. Pour le modele mixte les résultats sont co-
hérents avec la référence des le tiers d’octave centré sur 50 /1 z mais surestiment la réponse
de la dalle en bas de spectre.

Pour affiner nos observations, les décompositions des réponses des modeles sur les deux
types d’excitations sont données (Figure II1.17). Les courbes représentent les niveaux de
vitesse engendrés par une excitation longitudinale ou transversale dans le modele considéré.

Etage 1 Etage 3

Modéle mixte 0 Modéele mixte
o
370
% 60
h
£ s0
>
@ 40

- 1 o° -
— Excitation transverse 2 30f| — Excitation transverse

— Excitation longitudinale 1 > 20r| — Excitation longitudinale

=

2 1

%0 125 16 20 25 31 40 50 63 80 100 125 160 200 % 125 16 20 25 31 40 50 63 80 100 125 160 200
Modeéle ondulatoire Modele ondulatoire

246125 16 20 25 31 40 50 63 80 100 125 160 200 246125 16 20 25 31 40 50 63 80 100 125 160 200
Tiers d'octave [Hz] Tiers d'octave [Hz]

Etage 5
Modéle mixte

T 70
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> 20| — Excitation longitudinale

._.
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5

125 16 20 25 31 40 50 63 80 100 125 160 200
. Modele ondulatoire

3 80
@70
9 60
£

S 50
S a0
330
L2

=z
06125 16 20 25 31 40 50 63 80 100 125 160 200
Tiers d'octave [Hz]

FIGURE III.17 — Comparaison des résultats issus des décompositions des modeles de batiments
présentés dans ce chapitre pour les premier, troisieme et cinquieme étages d’un
batiment qui en comporte Six.

Sur ces figures il est observable que, malgré les différences des niveaux totaux, les dé-
compositions en fonction de la forme d’excitation ne sont pas tres éloignées pour les mod-
¢les mixte et ondulatoire. On peut notamment remarquer que 1’excitation longitudinale est
largement prépondérante pour les troisieme et cinquieme étages. Pour le premier étage, 1’ex-
citation transverse prend le dessus pour les tiers d’octaves centrés sur 40 et 50Hz. Cela étant
le modele mixte surestime la réponse a une excitation transverse, notamment en bas du
spectre. Cela s’explique par le fait que cette composante correspond a la méthode S.E.A.
qui n’est pas adaptée aux basses fréquences.
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Epilogue

Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, la modélisation du batiment a été présentée a 1’aide de plusieurs ap-
proches : deux méthodes numériques FEM et BEM, une méthode ondulatoire 2D et une
méthode mixte S.E.A.-ondulatoire. Toutes ont des avantages et des inconvénients qui orien-
tent le choix pour la simulation de la situation envisagée. Elles nous servent a la fois pour
calculer la mobilité du Récepteur et pour déduire la réponse de la superstructure en un point
précis, généralement les dalles de chaque étage, a une excitation particuliere.

L’approche numérique est généralement réalisée a I’aide du code Mefissto en utilisant
la méthode des éléments finis pour la structure. Seules les géométrie en 2.5D ont recours
aux éléments de fronticres. Que ce soit en 2D, 2.5D ou 3D, les simulations effectuées ainsi
donnent généralement les références sur lesquelles nous nous basons pour comparer les
autres modeles. Cette approche possede 1’avantage de pouvoir modéliser un grand nombre
de géométries différentes sans aucune hypothese supplémentaire. En contre-partie, les temps
de calculs peuvent s’avérer longs.

La méthode ondulatoire n’est disponible que pour une géométrie en deux dimensions.
Dans cette situation, les temps de calculs sont notablement réduits par rapport a une simu-
lation par éléments finis pour des résultats similaires.

Enfin, la méthode mixte couple une approche S.E.A. pour les excitations transversales
aux pieds du batiment et une approche hybride S.E.A.-ondulatoire pour les excitations lon-
gitudinales. Cette approche a I’avantage d’étre tres rapide. Néanmoins 1’utilisation de la
S.E.A. nécessite la prise en compte de la géométrie en trois dimensions alors que 1’ap-
proche hybride est en deux dimensions.

Pour chacun de ces modeles, la corrélation entre les zones de contact et entre les degrés
de libertés est discutée car les mesures en différents points ne sont pas nécessairement cor-
rélées et par conséquent il en est de méme des excitations en différents points de contact.
Néanmoins les tests effectués avec la méthode ondulatoire montrent que 1’effet d’une dé-
corrélation de ces différents modes d’excitations impacte la réponse moyenne d’une dalle
principalement en basses fréquences. En calibrant la Source on peut estimer que la majeur
partie de I’énergie se trouve sur des fréquences au dela de la zone fréquentielle pour laquelle
I’effet de la décorrélation est notable. Celle-ci n’a donc pas beaucoup d’influence sur nos
calculs.

Le calcul de la mobilité du batiment peut se réaliser de fagcon quasiment équivalente par
les méthodes numériques ou par la méthode ondulatoire. Par contre il n’est pas souhaitable
de procéder a ce calcul a I’aide de la S.E.A. ou du modele hybride.

Lorsque les grandeurs a I’interface Source-Récepteur sont connues, la réponse du bati-
ment s’obtient en excitant simultanément toutes les zones de contact. Pour cela il est équiv-
alent d’utiliser les forces ou les vitesses de contact. Pour le modele purement S.E.A. ce sont
les puissances injectée qui doivent €tre utilisées.

La comparaison entre les résultats obtenus par ces diverses méthodes, nous permettant
ainsi d’observer leurs différences, montre qu’en deux dimensions les méthodes numériques
et ondulatoire sont naturellement proches. Cela se justifie car les hypotheses de départ de
ces deux modeles sont voisines. Il n’en est pas de méme pour la S.E.A. classique qui est
utilisée ici a la limite de ses hypotheses.
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Chapitre IV

Mobilités Stochastiques des fondations
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Avant-Propos

Avant-propos

La détermination de la réponse d’un batiment a des vibrations d’origine ferroviaire com-
porte de nombreuses incertitudes. Les principales sources d’inconnue résident dans le signal
d’excitation et les propriétés des sols dans lesquels se propagent les vibrations, ces sources
étant entachées d’incertitudes largement plus importantes que celles afférentes au batiment
lui-méme. La décorrélation des signaux entre différentes zones de contact, étudiée dans
le chapitre précédent, prend en compte partiellement I’effet d’une répartition aléatoire des
propriétés élastiques des sols. Pour progresser dans la prise en compte de 1’aléa des carac-
téristiques du sol sur I’excitation des batiments, il serait nécessaire d’aborder la propagation
d’ondes dans un milieu au propriétés aléatoires, ce qui sort du cadre de cette these.

Toutefois, les propriétés de sols interviennent également dans le calcul de la mobilité
de la Source et ce chapitre a justement pour but de prendre en compte la dispersion des
propriétés des sols sur cette mobilité. De récents développements sur 1’étude de 1’inter-
action sol-structure en génie parasismique permettent en effet de traiter 1’incertitude sur
I’impédance de la fondation par utilisation de modeles stochastiques non-paramétriques qui
présentent globalement I’aléa sur I’ensemble de I’'impédance (et par conséquent de la mo-
bilité) et reposent sur I’existence d’un modele moyen qui correspond au type de modele
développé dans le Chapitre II.

La méthode proposée permet alors d’aboutir a la dispersion de la vitesse moyenne de
dalle dans le batiment en fonction des incertitudes liées aux mobilités des fondations. Pour
ce faire nous avons utilisé une méthode, développée par Soize, basée sur la maximisation de
I’entropie et décrite dans [55]. Cette méthode repose sur la représentation classique de la dy-
namique des structures par des matrices de masse, raideur et amortissement. Elle nécessite
donc d’identifier de telles matrices qui permettent de représenter au mieux la mobilité de la
fondation, déterminée par propagation d’ondes, et comportent, outre les degrés de liberté de
la fondation, des degrés de liberté supplémentaires dénommés ““variables cachées" [95, 6, 7].

Cette méthodologie, initialement développée dans le domaine du génie parasismique,
a été étendue au domaine des vibrations qui sont 1’objet de ce mémoire, en s’appuyant
sur la détermination de la mobilité des fondations développée au Chapitre II. La principale
difficulté dans cette extension est que la gamme de fréquences est maintenant beaucoup
plus large, ce qui rend d’autant plus difficile I’identification du systeme a variables cachées
permettant de reproduire I’impédance de fondations.

Toutefois, la détermination du systéme a variables cachées réalisée, il est alors possi-
ble d’étudier les incertitudes sur les vibrations a I’intérieur du batiment qui sont une con-
séquence des incertitudes sur la mobilité de la Source, en utilisant les développements du
Chapitre I11.

Les paragraphes IV.2, IV.3, IV.4 et IV.5 sont une présentation de la méthode initiale-
ment développée par Cottereau et Soize [95, 55]. Les aspects nouveaux introduits dans la
méthodologie pour 1’adaptation au domaine des vibrations se situent dans les sous-sections
IV.6 pour la méthodologie et IV.7 pour la présentation d’une application dans ce domaine.
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CHAPITRE IV : Mobilités Stochastiques

Pour simplifier la compréhension de ce chapitre, les notations utilisées sont données ici.
- [A] est la matrice dont les termes sont notés A;;.

- (A) est le vecteur de coordonnées A;.

- {A} est la base de vecteurs (4;).

- AT est la grandeur transposée de A, A sa conjuguée (exception faite des constantes
de Kharitonov) et A* sa transposée conjuguée.

- M,m) est I'espace des matrices d’ordre (n,m) et M! est I’espace des matrices
définies positives, c’est a dire symétriques, d’ordre (n,n) et dont la plus petite valeur
propre est positive.

IV.1 Principe du calcul de la mobilité stochastique

Les vibrations induites dans un batiment par une source située a distance du batiment
sont transmises par le sol. Or il est connu que les propriétés élastiques des sols sont forte-
ment dispersées. A titre d’exemple, dans le domaine du génie parasismique, les calculs
dynamiques sont réalisés avec des propriétés de sols moyennes (disons un module d’ Young
Emoy) et avec des valeurs extrémes correspondant 8 Emoy/1.5 et Emoy x 1.5. Dans le
contexte de cette these, I'incertitude intervient sur deux points distincts : au niveau de la
réponse de la vitesse libre et au niveau de la caractérisation de la mobilité. L’incertitude
sur la réponse de la vitesse libre nécessite de résoudre une équation de propagation dans
un milieu élastique de propriété variant de facon stochastique, ce qui n’a pas été abordé ici.
Par contre, I’incertitude sur la mobilité a pu étre réalisée grace a la mise en ceuvre d’une
méthode de calcul de I’'impédance stochastique, développée initialement dans le domaine
du génie parasismique. L'impédance [Z(w)] étant obtenue a partir de la mobilité [Y (w)] par
[Z] = jw[Y]}, il est donc possible de déterminer I’incertitude sur la mobilité.

L’ objectif de cette étude est de caractériser I’incertitude sur I’impédance, par conséquent
sur la mobilité, de la fondation dans la gamme des fréquences caractéristiques des vibra-
tions, qui est largement plus étendue que celle correspondant aux vibrations sismiques. Dans
ce but, on note que I'impédance représente la fonction de transfert entre les composantes
cinématiques de la fondation et les efforts appliqués. En conséquence, 1I’'impédance doit
représenter une matrice de transfert vérifiant la propriété de causalité, caractérisée dans le
domaine fréquentiel pour une impédance scalaire par les relations de Kramers-Kronig qui
relient la partie réelle et la partie imaginaire.

L’impédance calculée a partir du code Mefissto est obtenue a partir des équations de
I’élastodynamique et vérifie donc le principe de causalité, aux erreurs numériques pres.
Cette impédance peut étre caractérisée par sa partie réelle ®{[Z(w)]} et sa partie imaginaire
3{[Z(w)]} en fonction de la fréquence. Si I’on veut étudier la dispersion (au sens stochas-
tique) de cette impédance, on est amené a faire varier les fonctions R{[Z (w)]} et 3{[Z(w)]|}
autour de leur valeur moyenne. Toutefois, une variation quelconque de ces quantités pro-
duit une impédance qui n’est pas causale. Il est donc nécessaire de construire une variable
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aléatoire caractérisant I’impédance aléatoire qui produise systématiquement des valeurs
causales. Un moyen d’atteindre cet objectif repose sur le fait qu'un systeme dynamique
discret caractérisé par des matrices de masse, d’amortissement et de raideur ([M], [D], [K])
constantes est causal. Cela est vrai que ce soit pour I’ensemble des ddl du systéme, ou
lorsque 1’on ne considere que ’interaction entre certains ddl choisis du systeme. De plus,
les travaux de Soize ont permis de construire des modeles stochastiques non-paramétriques
des matrices [M], [D], [K]. La méthode permettant de construire 1’impédance aléatoire re-
pose sur la construction d’un systeme dynamique discret “moyen" a /N variables contenant
les Ny degrés de liberté de la fondation et les IV, = N — Ny variables cachées, tel que la
restriction aux Ny degrés de liberté de la fondation reproduise I’impédance “moyenne " de
la fondation. La construction des matrices [M], [D] et [K| stochastiques sur les N variables
induit ensuite une impédance stochastique sur les Ny degrés de liberté de la fondation.

Le calcul se décompose naturellement de la fagon suivante :

a/ Identification des matrices [M], [ D], [K] “moyennes" du systeéme “a variables cachées"
qui permettent de reproduire I’impédance/mobilité moyenne calculée par Mefissto en
se restreignant aux ddl de la fondation. C’est la partie la plus délicate de I’ensemble
du calcul. A ce stade, il convient de noter que cette impédance “moyenne" s’exprime
sous la forme d’une fraction rationnelle en jw de la forme [N (w)]/q(w) ot [N (w)]
représente une matrice dont les coefficients, comme le scalaire ¢, sont des polyndmes
en jJw.

b/ Construction, griace au principe de maximum d’entropie, des matrices stochastiques
a partir de leurs valeurs moyennes.

¢/ Détermination de I’'impédance stochastique en restreignant le systeme aux dd/ de la
fondation.

L’ensemble de ce processus est appelé “méthode a variables cachées".

IV.2 Principales définitions

IV.2.1 Forme des matrices du modele a variables cachées

Dans la méthode des variables cachées (MVC) les grandeurs recherchées sont fonctions
de toutes les “dimensions" du probleme. Dans notre cas, qui est celui décrit par [95], le
systeme global est constitué d’un domaine fini correspondant a la fondation, noté I', et d’un
domaine infini représentant le sol €.

Le domaine infini est caractérisé par un nombre infini de degrés de liberté. Toutefois, le
principe de la méthode a variables cachées est justement d’approcher la réponse du domaine
infini par un nombre fini de degrés de liberté. L’ensemble des variables du probleéme com-
prend donc : les variables dites visibles relatives a ' dont le nombre est déterminé (3 en 2D
et 6 en 3D), noté nr ; et les variables cachées représentant les degrés de liberté finis qui per-
mettent d’approcher la réponse de €2 sur une plage de fréquences donnée. Leur nombre, noté
ng, peut étre plus élevé que le nombre de degrés de liberté conventionnel car ces variables
ont la capacité de représenter des degrés de liberté “non-physiques”. Dans ces conditions,
la matrice [S] reliant les efforts appliqués aux déplacements s’écrit donc, pour une matrice
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d’amortissement constante, sous la forme [S] = (jw)?[M] + jw[D] + [K]. Cette matrice
peut s’écrire comme un polyndme du deuxieme degré en jw dont les coefficients sont des
matrices carrées de dimensions nr + ng. Son expression générale est donnée par la forme :

5] = [[SC]T [SQJ (IV.1)

ol les [S.| sont des matrices rectangulaires d’ordre np x ngq, les matrices [Sr| et [Sq] sont
carrés et respectivement d’ordre nr X nr et ng X ng. Les coefficients de toutes ces sous-
matrices sont également des polyndmes du second degré en jw et sont donc complexes.

Du point de vue du Récepteur, cette expression peut €tre réduite sur les degrés de liberté
visibles en considérant que tous les degrés de libertés “cachés" ne sont pas chargés. Elle
prend alors la forme moyenne [Z,,], avec :

[Zm] = [St] = [Sc][Sa) ' [Se]" (IV.2)

Cette matrice est, par construction, symétrique et causale et doit étre déterminée pour repré-
senter au mieux I’impédance déterminée a partir du calcu