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ABSTRACT

An investigation of the dynamic interaction effects, due to urban traffics, in sol-tunnels systems is accomplished.
The analysis is conducted under condition of plane strain. The linear visco-elastic material behavior for both the
tunnel and the surrounded soil is unclouded in the study. The problem as defined, is solved in the frequency
domain by using the boundary element method. Two computational codes are elaborated for the two cases of
constant elements and quadratic elements, in order to inspect the numerical performances of the boundary
element method. The dynamic behavior of the typical soil-tunnel system for witch the study is curried out, is
evaiuated for different geometric and material parameters, in order to assess their effects on the system response.

Keywords : boundary element, dynamic response, frequency domain, tunnels, urban traffics.

RESUME : -

Une investigation des effets d’interaction dynamique, dus aux trafics urbains, dans ies systémes sol-tunnels est
effectuée. L’analyse est faite sous les conditions de déformations planes. Les compbrtemcnts viscoélastiques
linéaires du tunnel et du sol environnant sont inclus dans 1’éimde. Le probléme ainsi défini est résolu dans le
domaine des fréquences, en utilisant 1a méthode des équations intégrales aux frontiéres. Deux codes de calculs
ont éié élaborés pour les deux cas d’éléments constants et d’éléments quadratiques, dans le but d’examiner les
performances numériques de la méthode des ¢léments de frontiéres. Le comportement dynamique du systéme
sol-tunnel typique pour lequel I'étude a ét¢ réalisée est évalu¢ pour différents parametres géométriques ct
mécaniques. aux fins de mieux appréhender leurs effets sur la réponse du systéme.

Mots clés : éléments de frontiéres, réponse dynamique, domaine des fréquences, tunnels, trafics urbains.
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Introduction générale

CHAPITRE 1

INTRODUCTION GENERALE

Depuis plus d’un demi siécle, 'analyse dynamique des constructions a connu des progres
considérables. Bénéficiant des avancées des méthodes numériques et du prodigieux essor de
“la recherche, elle a multiplié ses voies d’investigations, perfectionné ses outils de
diagnostique. Ces deux derniéres décennies ont vu s’accélérer encore ce développement et
s’amplifier ces résultats. De nouvelles techniques de laboratoire sont découvertes et mises en
ceuvre. De nouvelles méthodes numériques permettent des investigations qui apportent aux
ingénieurs et aux concepteurs une aide a peine imaginable il y a seulement quelques années.
De nouvelles spécialités se créent ou connaissent des développements qui élargissent
considérablement les frontiéres de notre savoir.

Les structures souterraines telles que les tunnels, les "pipelines”, Ies'systémes de stockages
souterrains des hydrocarbures et les abris antinucléaires pour la protection des populations,
qui couvrent un domaine important de constructions, ont elles aussi pris part a ce progrés et
suscitent un intérét particulier chez un bon nombre de chercheurs. En effet, depuis la premiére
étude effectuée sur I’analyse dynamique des structures enterrées sur les abris antinucléaires[1-
3 dans 73], plusieurs [4-6 dans 73] investigations et analyses dynamiques des structures
enterrées, incluant le phénoméne d’interaction sol-structure, ont été et continuent d’étre
menées et font I’objet de plusieurs travaux publiés.

Méthodes d’analyses et de résoilutions

L’ensemble des méthodes permettant I’analyse dynamique des structures enterrées peuvent
étre répertoriées en trois familles principales, qui sont :

I- Les méthodes analytiques : dans cette catégories on peut trouver :

La/- La méthode quasi-statique sans Pinteraction sol-structure : cette méthode suppose
que la structure est assez flexible pour suivre la déformation du sol environnant. Ainsi, en
utilisant les valeurs maximales de [I’amplitude et de la longueur d’onde de la déformation
sismique du sol, la déformation maximale de la structure peut étre calculée. Cette méthode a
eété 1'objet d’une application sur le tunnel ferroviaire (subway) de San Francisco, faite par
Kausel[4 dans 73] et Aisiks et Tarshansky[15 dans 73]. Quant & Takahashi[16 dans 73],
Newmark[5 dans 73], et Shah et Chu [17 dans 73], ils ’ont utilisé sur les pipelines enterrées.
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Lb/- La méthode Quasi-statique avec ’interaction sol-structure :qui peut étre appliquée
sur les structures rigides dans un sol mou. Cette méthode a éte utilisée par Aoki et
Hayashi[10] pour déterminer la réponse sismique des longs tunnels, ainsi que Wang et
O’Rouke[91], Nelson et Weidlinger[20 dans 73], O’Rouke et El Hmadi[2]1 dans 73} et
Singhal Zuroff[22 dans 73] pour V'étude des pipelines enterrées. Les modeles les plus
intéressants de cette catégorie sont ceux de Constantopoulos et al. [23], Navarro et
Samartin[24 dans 73], Navarro[25 dans 73] et plus particuliérement Penzien et al. [26 dans
73], qui constituent un outil efficace pour la conception.

I.c/- La méthode dynamique en utilisant le systéme masse, ressort et amortisseur pour
mod¢éliser le sol, et le systéme discret ou continu pour modéliser la structure : ici on peut
citer les travaux de Dawkins et a/. [28], Yuan et Walker[92], Hindy et Novak[40 dans 73],
Wong et Weidlinger[41 dans 73], Krauthammer et @/ [42 dans 73], et Weidlinger et
Hinman[43 dans 73] qui ont utilis€¢ le modéle discret et Costantino et Vey[44 dans 73],
Muleski et al. {45 dans 73], Muleski et Ariman[46 dans 73], Takada et Tanabe[47 dans 73] et
Manolis et Beskos[56] qui ont utilisé, quant a eux, le systéme continu.

Ld/- Les méthodes analytiques (dynamiques) : qui sont bien adaptées pour I’analyse des
problemes de pipelines et les tunnels circulaires, implantés dans un milieu élastique infini ou
semi-infini. Les principales applications ont été les contributions de Garnet et Crouzet-
pascal[33], Lee et Trifunac[1 dans 74], EL Akily et Datta[31], Datta et Shah[26], Wong et al.
[91], Datta et al. [27], Balendra et a/[11]., O'Leary et Datta[56 dans 73], Datta et al.[15 dans
27}, et Wong et al. [91]. Les résultats de I'application de ces méthodes analytiques sur les
problemes bi- ou tridimensionnels sont trés utiles pour la compréhension du comportement
des structures enterrées soumises & des excitations sismiques.

II- Les méthodes expérimentales: Dans cette famille on peut trouver les
travaux de Young et Murphy, Bustamante, Bulson, Balsara, [27, 28, 29, 30 dans 73
respectivement], Okamoto et Tamura[63], Goto et al, Howard et Ibanez, Simonis et Nash,
Nash et a/, Hamada, Tamura et al, et Chen et a/[31,32,33,34,35,36,37 dans 73
respectivement].

III- Les meéthodes numériques : Pour cette famille on cite

IlLa/- Les méthodes numériques basées sur la discretisation du domaine analysé : telles
que les méthodes des différences finies (M.D.F.) et des éléments finis (M.E.F.) dans les
domaines fréquentiel ou temporel Ces méthodes modélisent le sol et la structure en un
probléme bi- ou tridimensionnel. De la panoplie des travaux qui ont été effectués, on cite, les
travaux de Ang et Newmark [59,60 dans 74], Wilkins et al. [61 dans 74], et Robinson[62 dans
74], qui ont appliqué la méthode des différences finies, alors que Farhoomand et Wilson[63
dans 74], Okamoto et Tamura[63], Goto et al. [31 dans 74], Yamada[64 dans 74], Howard et
Ibanez[32 dans 74], El Tahan et Reddy[65 dans 74], Pelz[66 dans 74], Hwang et Lysmer[41],
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Lysmer[41], Gomez-Masso et al. [68 dans 74], Nelson et Gong[69 dans 74], Gomez-Masso et
Attala{70 dans 74}, Moness et Merrit[71 dans 74], Chen et al. [37 dans 74), Savidis et al. [72
dans 74], et Navarro[73 dans 74], ont utilisé la méthode des éléments finis.

ULb/- La méthode des équations intégrale aux frontiéres (ML.E.LF): méthode

numérique traitant généralement les problémes linéaires, et qui nécessite seulement la
' discrétisation de la frontiére du domaine analysé. Cette méthode peut étre utilisée pour
modéliser le sol et la structure dans les domaines fréquentiel ou temporel. Plusieurs
problémes bi- ou tridimensionnel traitant I’analyse dynamique des structures souterraines ont
été résolus par la méthode des équations intégrales. Citons les travaux de Manolis et
Beskos[56], Kobayashi et Nishimura[47], Kobayashi[48], Vardoulakis et al[78}, Kitahara et
al[45], Wang et Banerjee[12 dans 91], Von Estorff et al[86], Stamos et Beskos[72], Luco et
de Barros{52], et Stamos et a/[70,71,72].

IILc/- La M.E.F. couplée 3 d’autres méthodes numériques ou analytiques : la méthode
des éléments finis utilisée pour modéliser la structure ou, la structure et une portion du sol
environnant, est couplée & une méthode numérique (la M.D.F. ou la MELF) ou a une
méthode analytique, pour modéliser le champ éloigné. Les schémas hybrides combinant la
MEF. avec une méthode analytique-numérique (Gupta et al. [87 dans 74]), une méthode
analytique (Datta et al[87] et Wong et al[l13 dans 91]) ou la MDF. (Chen et
Krauthammer[89,90 dans 73]) ont été appliqué sur les structures enterrées. Récemment la
méthode des éléments finis (MEF.) est plus fréquemment combinées a la méthode des
éléments de frontieres (B.EM..) dans le domaine temporel, notamment par Von Estorff et
Kausel[79], Antes[2], Von Estorff et Antes[81], Von Estorff et al [86] et Stamos et al.[73],
qui ont appliqué ce schéma hybride aux tunnels bidimensionnels. Liu et al. {51} ont utilisé le
schéma hybride MEF/B.EM. dans le domaine fréquentiel pour 1’analyse des systémes de
tuyauteries et les tunnels tridimensionnels. Finalement on peut mentionner le schéma hybride
M.E.F./B.EM. spécial de Uderwood et Geers[77], et Mathews et Geers{37 dans 77] pour
I’analyse dynamique des plaques cylindriques et sphériques souterraines. '

Des huit catégories énumérées ci-dessus sept d’entre elles prennent en considération le
phénoméne d’interaction sol-structure. Quoique les catégories (I.b) et (I.c) tiennent compte de
’interaction sol-structure d’une maniére approximative, puisqu’elles modélisent le sol par un
systéme masse, ressort et un amortisseur, ces derniéres sont généralement des caractéristiques
difficiles a déterminer. Les méthodes expérimentales sont sans doute celles qui nous
fournissent les résultats les plus crédibles, mais nécessitent un investissement €norme en
temps et en moyens matériels et humains. Les méthodes analytiques nous donnent elles aussi
des résultats intéressants, mais montrent leurs limites dés que la géométrie ou le
comportement du probléme analysé deviennent compliqués, ce qui rend leur domaine
d’application trés restreint. Reste les méthodes numériques citées dans les catégories (II1.a),
(TILb) et (IMLc) qui sont celles qui nous offrent le compromis le plus optimal entre les -
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résultats qu’elles nous fournissent et le temps et les moyens mis en ceuvre pour I’analyse du

probléme

Organisation et objectif de I'étude :

Dans le présent travail, nous allons étudier les effets d’interactions dynamiques dans les
systémes sol-tunnel, dus aux trafics urbains. Le systéme considéré dans cette étude est
constitué d’une route urbaine se trouvant en surface libre et d’un tunnel construit- en dessous,
a une profondeur (d). Ce systéme est sollicité par différents types de chargements
harmoniques qui modélisent les charges dues aux trafics routier et souterrain. Le probléme
ainsi defini est résolu numériquement par la méthode des équations intégrales aux frontiéres
(M.ELF.) dans le domaine des fréquences. L’étude est basée sur le cdﬁcept de la sous-
structuration, qui permet de mettre en évidence 'existence de deux milieux différents avec
des caractéristiques géométriques et mécaniques différentes, 4 savoir le so! semi-infini et le
domaine borné qui représente la structure du tunnel.

Le présent travail est organisé en cinq chapitres principaux, dont le premier est cette
introduction générale.

Le rappel de quelques €quations de I’élastodynamique, auxquelles nous ferons appel dans
cette étude, les fondements théoriques de la méthode des équations intégrales aux frontiéres et
les domaines d’application de cette méthode, en sont les principaux points abordés dans le
deuxiéme chapitre.

Dans le troisiéme chapitre, un exposé détaillé de la méthode des équations intégrales aux
frontiéres dans le domaine des fréquences pour le cas de I’élément constant et de I’élément
quadratique est présenté, dans lequel une attention particuliére pour le calcul des intégrales
€lémentaires singulieres et le traitement de coins pour le cas de I'élément quadratique est
donnée. Des notions sur le concept de la sous-structuration ont été aussi mises en exergue,
dans ce chapitre.

Dans le chapitre quatre, la méthode des éléments de frontiéres dans le domaine des fréquences
est appliquée pour modéliser le comportement dynamique du systéme sol-tunnel. Le concept
de la sous-strucration est incorporé dans la modélisation, ce qui nous a permis d’obtenir deux
systemes d’équations alg€briques, modélisant chacun les comportements du sol semi-infini et
de la structure du tunnel. Ensuite, ces deux systémes d’équations sont couplés en imposant les
conditions d’équilibre et de compatibilité au niveau de Iinterface sol-tunnel.

Le chapitre cing concerne la partie applications dans cette étude. En effet, trois applications
principales ont été menées dans cette section. La premiére, consiste en 1’étude comparative
des performances numériques de la méthode des éléments de frontiéres pour les deux cas
d’élément constant et d’élément quadratique. La deuxiéme application traite de I’influence de

10
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la profondeur d’enterrement (d) du tunnel, sur les déplacements verticaux de quelques points
typiques du systéme soumis a trois cas de chargements dynamiques. La troisiéme application
porte sur I’étude de I'influence du rapport des rigidités du sol sur celle du tunnel (Es/Et), sur
la réponse du systéme sol-tunnel exprimée en terme des déplacements.

Enfin, une conclusion geénérale, dans laquelle les résultats obtenus et des recommandations
pour des travaux futurs sont discutés, vient cloturer le présent travail.

11
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CHAPITRE 2

GENERALITES SUR L'ELASTODYNAMIQUE ET
FONDEMENTS THEORIQUES DE LA M.E.I.F.

2.1 Introduction

Les vibrations des structures engendrées par ’action de séismes, de trafic routier ou de
machines vibrantes constituent un risque certain contre leur stabilité, et un danger potentiel
pour I'’homme. Plusieurs techniques de calcul permettant Panalyse du comportement
dynamique de ces structures ont été développées. Les plus intéressantes sont les méthodes
numériques qui permettent la résolution des équations différentielles gouvernantes d’une
mani€re correcte et couvrent un domaine d’application trés vaste, Parmi ces méthodes, on
cite, la méthode des équations intégrales aux frontiéres particuliérement utilisée pour traiter
les problémes linéaires non bornés.

L’origine de la formulation dynamique des équations intégrales [11] peut étre trouvée dans
Love’s integral identity (1904). Cependant la discrétisation de 1’équation intégrale et par
consequent la méthode des ¢léments de frontieres directe telle qu’on la connait aujourd’hui,
est initialement présentée par Cruze et Rizzo [24]. Plusieurs documents utilisant cette
méthode en €lastodynamique ont été publiés depuis. Cruse et Rizzo [25], et Manolis et Beskos
[56], ont utilisé la transformée de Laplace et ont travaillé dans le domaine transformé. Niwa,
Kobayashi et Nishmura [47] ont utilisé la transformée de Fourier. Quant & Cole, Kosloff et
Minster [22] ils Pont appliquée dans le domaine temporel. L’étude comparative des ces trois
approches est faite par Manolis[53].

13
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Dans ce chapitre, nous allons faire une présentation sommaire de quelques équations de
I’élastodynamique, auxquelles nous ferons appel lors des développements dans les chapitres
suivants. Ensuite les fondements théoriques de la méthode des équations intégrales aux
frontiéres seront traités, complétés par une discussion générale des domaines de son

application.

2.2 Hypotheses de travail

Tout au long de ce travail les hypothéses exposées ci-aprés restent valables :

* Le milieu étudié est homogéne, linéaire, élastique et isotrope.

* Les déplacements sont considérés petits.

« Toutes les équations seront développées pour le cas bidimensionnel (cas des déformations
planes). '

2.3 Equations gouvernantes

Pour une densité d’effort volumique f{x,t) exercée sur un solide £2 de masse volumique p et
délimité par une frontiére 7 (Figure 2.1).

Les équations d’équilibre dynamique sont données par :

Sy, +Pf =P (2.1)

Figure 2.1

14
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Les conditions initiales et les conditions aux limites sont :

» Conditions initiales

{ui (x,t) = uf(x)

i,(x, ) = v (x)

Pour t = tg et sur (7+£.

(2.2)

.o Conditions aux limites
s Essentielles :
u,(x,1) = @,(x, 1) sur Iy | (2.3a)
* Naturelles
g,(x,1) = oy, =g, (x,) surl (2.3b)
ou I[;+I:=rI
Avec
oy tenseur des contraintes.
ui(x,t) : vecteur déplacements.
qi(x,t) : vecteur tractions.
I : partie de la frontiére ou les conditions cinématiques sont imposées.
I : partie de la frontiére ou les tractions sont imposées.

L’équation constitutive du matériau est donnée par la loi de Hooke généralisée
G, =Au, b, + ;.t(uw + um.) (2.4)
En se basant sur les notations suivantes :

u : vecteur déplacements

n : vecteur normal unitaire extérieure a £2 sur la frontiére I'.

K et A : constantes de Lamé.

15
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& ‘opérateur de dérivee partielle.

V : opérateur gradient.

A © opérateur désignant le produit vectoriel.
. - produit scalaire.

o : désigne la puisation.

Le vecteur tractions q"(x, ©) appliqué a une facette de normale n(x) s’exprime en fonction du

vecteur déplacements est donné par la relation[15] :
q" = AVun +2udu/dn +pnA(VAu) ' (2.5)

Les équations d’équilibre (2.1) combinées aux éguations constitutives (2.4), ainsi qu’aux
équations cinématiques, donnent les équations du mouvement, appelées également
« équations de Navier-Cauchy » :

(c,1 -] )uw. + cfuw + f =i (2.6)

c; et ¢> sont les vitesses de propagation des ondes de cisaillement (S) et de compression (P)
respectivement. Elles sont données par :

{cf = (K + 2u)/ p @7

i =(u/p)

Dans le cadre de notre travail, nous nous intéresserons qu’aux cas ou les excitations sont de

nature harmonique, caractérisées par la pulsation @. La densité volumique de force peut

s'écrire alors comme :

f(x. 7) = £(x) exp(ﬂ 0] I) (2.8)

On considere aussi que les conditions aux limites ont la méme dépendance en temps. Le
champ de déplacements et le champ du tenseur de contraintes peuvent s’écrire sous la forme

suivante :

{u(x, 1) = ' (x, 1) + u{x)exp(~ i 1)

c(x, f) =g (x, l) + o(x) exp(— o f) (2.9)

ou u{x} et a(x) sont des fonctions qui peuvent étre complexes.

u'(x,t) et ¢’(x,t) représentent la solution transitoire.
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En injectant les relations (2.9) dans (2.1), on aura les équations d’équilibre pour I’état

stationnaire[u(x), o(x)] :
G, (x) + pf(x) + poiu(x) =0 (2.10)

En général, la solution transitoire tend vers zéro et se dissipe complétement au bout d’un
certain temps. A partir de ce moment la, [a solution est représentée uniquement par la solution
stationnaire. Notons ausst, que les conditions aux limites sont attachées a la solution
stationnaire[u(x), o(x)} ; et la solution transitoire vérifie les équations d’équilibre homogénes,

les conditions aux limites homogeénes et les conditions initiales.

Compte tenu de ce qui précéde, le probleme aux conditions aux limites et initiales d’origine
est remplacé par un probléme aux conditions aux limites pures.

2.4 Théoreme de réciprocité

L’extension du théoréme de Betti-Rayleigh pour I’élastodynamique donne le théoréme de
réciprocitée. '

Pour un domaine €2 de frontiére I', considérons le cas d’un probléme harmonique qui admet
les solutions stationnaires [u(x).o(x)}et [u'(x).c'(x)]. Alors en utilisant le théoréme
réciprocité pour ces deux états élastodynamiques, on obtient :

Iq(”)(x)u'(x)dl“ + J-pf(x)u'(x)dﬂ = Jq’(")(x)u(x)dl" + _[pf](x)u(x)dQ (2.11)
T 9] r Q
Ou, n représente la normale unitaire, extérieure a €2, sur la frontiére I

2.5 Formulation intégrale :

L’idée de base consiste a remplacer les solutions de [’équation de I’élastodynamique par des
solutions particuliéres dites sofufions fondamentales, connues aussi sous le nom des forctions

de (reen.

Pour le cas harmonique, la fonction de Green du milieu infini correspond & un champ de

forces volumique:
pflx)=38(x - E)e, (2.12)
ou

O : représente I'impulsion de Dirac.

17
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g; : vecteur unitaire désignant la direction 7.

est notée Uj(x,£,0) et exprime le déplacement complexe dans ie sens j au point x due a une

force unitaire concentrée au point £ et dirigée dans le sens 7 (Figure 2.2) .

Figare 2.2 : Fonction de Green du milien infini

La traction sur une facette de normale n(x) associ¢ a Ujj(x,£,®) par la relation (2.5) est notée
par T (x,£,0).

-

Appliquons maintenant, le théoréme de réciprocité (2.11) a [’état élastodynamique
[u(x),c(x)] et & celui défini par la fonction de Green Uj;(x.£,»). Nous aurons :

1€)u 8 0) = [{,(x. 0)q,(x,0) - T(x.& o), (x, o)}l

(2.13)
+J‘pUij(x, é,m)fj(x,co)dQ
1 Q
o I(E) = {O o

18
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2.6 Equations intégrales régularisées

La formulation (2.13) n’est & priori valable que pour xe€2. Il reste donc a formuler une
¢quation intégrale aux frontiéres, portant sur les valeurs de u et q 4 la frontiére I'. Toutefois, il
s’avére que pour les problémes bi- ou tridimensionnels, les solutions fondamentales
présentent une singularité non intégrable en xel. Il n’est donc pas correct d’écrire
directement (2.13) pour xeI'. L’obtention d’une équation intégrale aux frontiéres a partir de
(2.13) repose sur le passage a la limite, permettant ainsi de tenir compte du caractére singulier

de la solution fondamentale employée. -

En écrivant la formule (2.13) pour un point £ appartenant & la frontiére " et pour un domaine
Q auquel on extrait un demi-cercle C(§,e) de rayon € et de centre £ (figure 2.3) et en faisant

tendre & vers 0, on obtient :

¢, )€ 0) = [{,(8.0)q,(x 0) - T8 0)u, (v, o)}dT

(2.14)
+[pU,(x80) f;(x 00

Ci{&): coefficient dépendant de la géométrie locale de la frontiére et de !’expression de

"nj -
T, (x,&,w) au votsinage de &
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Figure 2.3 : voisinage d’exclusion v.(&) et autres notations pour le passage a la limite

La résolution de I’équation (2.14) qui, souvent ne peut étre que numérique, donne le
déplacement de tout point de la frontiere /7 On peut calculer alors les déplacements et les

contraintes en n’importe quel point intérieur au domaine.

L’intérét numérique de cette methode, est donc de transformer un probléme sur un domaine

€2, en un probléme sur la frontiére I'. La dimension du probléme est donc diminuée de un.

2.7 Domaines d’application de la B.E.M.

-

Les méthodes des équations intégrales permettent principalement la résolution des problémes
régis par des équations aux dérivées partielles linéaires : équations de Laplace ou de Poisson
(Probléme de potentiel scalaire d’origines physiques trés nombreuses), équations des ondes en
régime fréquentiel ou temporel, équations de I’élastostatique ou de 1’élastodynamique

linéaire, etc.. ..

a/- Mécanique de la rupture

C’est un domaine ou la méthode des équations intégrales trouve son application et son
efficacité, et ce, grace a son aptitude a bien modéliser les problémes liés a la mécanique de la
rupture fragile (solide fissuré, étude de |'avancement du front de fissure), contrairement a la
méthode des éléments finis qui trouve des difficultés liées principalement a ta nécessité de
rattiner le maillage autour du front de fissure.
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b/- Problemes extérieurs

La possibilité de pouvolr ramener la résolution d’un probléme extérieur sur un support
géométrique borné (La frontiére /) a une grande importance pratique. La prise en compte des
conditions a I'infim est exacte, et ne nécessite aucun des artifices auxquels les méthodes des
eléments finis ou de différences finies, qui manipulent des domaines bornés, sont contraintes
de faire appel: domaine d’étude artificiellement bomné, simulation des conditions de radiation
par des frontiéres absorbantes. Les limitations et les difficultés que ces artifices entrainent
sont absentes des méthodes intégrales.

Les problémes faisant intervenir des milieux considérés comme infinis ou semi-infini sont
donc prioritairement traités par équations intégrales, notamment en dynamique. Ceci
correspond a des applications pour I’acoustique (Propagation en milieu ouvert, aérien ou sous
marin), La simulation des ondes élastiques (Exemples : en géophysique, sismologie et génie
parasismique), ainsi que tous les problémes couplés dont 'un des composants occupe un
domaine infini (Couplage sol/structure ou sol/fluide/structure).

c/- Problémes avec non linéarité

Bien que les formulations des équations intégrales sont intimement liées a la présence d’un
opérateur différentiel linéaire, cela n’exclut pas la possibilité de traiter certains problémes non
linéaires ; comme les problémes €lastoplastique.

La résolution de ce type de problémes est assimilée a la résolution d’une succession de
problémes linéaires.

d/- Domaines variables ou inconnus

L’application de la B.E.M. dans les domaines variables ou inconnus est récente, des progrés
restent a faire. Ce que 'on peut dire, c’est qu’eﬂe peut facilement s’accommoder dans ce
domaine, puisque plusieurs investigations sont lancées dans divers axes de recherche, liés
principalement aux phénoménes de propagations de fissures ou de zones d’endommagement,
ou encore les problemes a surface libre inconnue (Simulation de nappes aquatiques,
souterratnes),etc. ...

2.8 Inconvénients de la B.E.M

Jusqu’a présent nous n’avons cité que les avantages de la méthode des équatiohs intégrales, ne
pas parler des inconvénients de cette méthode serait un manquement & I’objectivité. Comme
toute méthode numérique, la méthode des équations intégrales aux frontiéres présente
quelques inconvénients, dont les plus importants sont :
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* La singularité de la solution fondamentale, qui constitue le principal inconvénient de
I'usage de la méthode des €quations intégrales. Car pour ce cas les fonctions a intégrer
varient fortement dans Pintervalle d’intégration et la méthode d’intégration de Gauss
classique s’aveére peu précise, ce qui nous oblige & utiliser d’autres méthodes d’intégrations
spéciales ou a essayer d’enlever la singularité et effectuer 'intégration analytiquement,

chose qui n’est pas toujours facile.

* Elle conduit a des matrices pleines et non symétriques, donc exige ’adoption d’une
technique de résolution de systémes non symeétrique.

» La disponibilité de la solution fondamentale. -

» Difficultés de la prise en charge des domaines hétérogenes.

2.9 Conclusion

Ce qu’il faut retenir de ce chapitre en plus des équations de I’élastodynamique, c’est que le
principe de la méthode des équations intégrales aux frontiéres (M.E1F.) consiste a
transformer |’équation de champ, relative a une fonction inconnue a !’intérieur du domaine et
sur la frontiére de ce domaine (Champ de déplacement et champ de contraintes pour notre
cas), en une équation intégrale reliant la fonction inconnue et peut-étre certaines des ses
dérivées, aux conditions aux limites données sur la frontiére.
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La méthode des équations intégrales aux frontiéres dans le domaine des fréquences

CHAPITRE 3

LA METHODE DES EQUATIONS INTEGRALES AUX
FRONTIERES DANS LE DOMAINE DES FREQUENCES

3.1 Introduction:

La méthode des équations intégrales aux frontieres dans le domaine des fréquences couvre un
large domaine d’application. Elle est particukiérement recommandée pour traiter les
problémes linéaires non bornés. Sa formulation est plus allégée, puisque elle ne tient pas
compte de ’effet de causalité, ce qui rend les équations gouvernantes sous une forme statique.
De plus, le comportement visco-€lastique du matériau peut étre facilement incorporer dans fa

formulation.

Dans ce chapitre la formulation de la méthode des équations intégrales aux frontiéres dans le
domaine des fréquences est présentée. La méthode est développée pour le cas de |’¢lément
constant et I’élément quadratique. Une attention particuliere est donnée pour le calcul des
intégraies élémentaires singuliéres et le traitement de coins pour le cas de I'élément

quadratique. Enfin nous terminons par un exposé succinct de la sous-structuration.
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3.2 Formulations intégrales dans le domaine des

fréquences :

Considérons les problemes dynamiques pour lesquels toutes les wvariables varient
sinusoidalement dans le temps avec une pulsation fixe ®.

L’équation intégrale s’€crit alors [88] :

Gty (&,0) = [ {0306, 0).4,(x, 0) - T, (%, &, ), (x, 0)}dT 3.1)

€ : est un point de la frontiere ot I"on applique la force centrée.
X : est un point quelconque de la frontiére.

u,(x,0),q,(x,0): sont des variables a valeurs complexes, transformées de Fourier (ou de

Laplace) de u{x,?) et q{x,7) respectivement.
@ : €tant la pulsation, variable conjuguée du temps.

Ug,T, : sont les solutions fondamentales en termes de déplacements et de contraintes

respectivement, associées au plan infini dans le domaine des fréquences. Elles sont données
par{88] :

(3.2)
-t
2Zn |l Lg ' q
[21'111*" =8k, =T n!]K{S_J
s ¢,
2 §.T a S T
_,__{K{ _ —}J[rkn, +r 0, +8,r, —4 Gﬂﬂ]}
r Cq G
(3.3)
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¢1,C2 représentent les vitesses de propagation des ondes P et S respectivement.
p : masse volumique du milieu.

$ =10

n{n;,n;) . vecteur unitaire extérieur normal a la frontiere I

Ko(z), Ki(z) et Ky(z) : sont des fonctions de Bessel modifiés d’ordre 0,1et 2 respectivement.

3.3 Représentation de la géométrie et discrétisation des

inconnues u, q :

Contrairement a la méthode des €léments finis qui est une méthode d’approximation par sous—
domaines, et qui nécessite donc une subdivision du domaine €2 a étudier en un nombre fini de
sous—domaines {). de¢ géométrie simple appelés "éléments” les équations intégrales aux

frontiéres limite seulement notre tache a discrétiser la frontiére I'.

Le point de départ de la discrétisation consiste & subdiviser la frontiére I' en N, éléments de
frontiere I'\.I2, I5 ,........ I'ne disjoints, de telle sorte que l'union de tous les éléments
constitue une frontiére I'; aussi proche que possible de le frontiére initiale T figure3.1.

I

I

rNe
Figure 3.1 : Discrétisation de la frontiére
Sur Chaque élément I’équation intégrale (3.1) est écrite alors comme :

Ne

cu' + i jT‘u.dr =3 J’U'q.dr (3.4)

J=1E, J=1T,
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Le calcul effectif de ces derniéres repose sur I'approximation de la géométrie de I’élément et
- des inconnues u et q sur 1’élément.

3.3.1Description géométrique des éiéments par nceuds et

fonctions de forme :

La description des ¢léments reprend les mémes considérations qui ont conduit aux
représentations des domaines par éléments finis. Chaque élément de frontiére est défini par un
nombre fini de nceuds géométriques qui constituent les points dans lesquels la géométrie de la
frontiére est approximée. Les éléments de frontiére reposent donc sur la représentation par
nceuds et fonctions de forme, d’ou I’intérét pratique de I'introduction de la notion de 1’élément
de référence.

Elément de référence :

Pour un élément de frontiére I'. contenant N, nceuds, sa description géométrique est définie
par le paramétrage suivant :

teh > xE) = 3N, (E)x, | - (3.5)

=1

A, élément de référence.

. . =
x' :nceud géométrique x'{ }
Yi

N, : fonction de forme (habituellement polynomiale), vérifiant

-

N )=5, e D NE)=1  veea, (3.6)

Ce formalisme peut définir sans difficulté des éléments de frontiéres courbes. D’autres part
les intégrales €lementaires sont calculées au moyen du changement de variable inverse (3.5),
ainsi tous les éléments sont rapportés au méme élément de référence.
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3.3.2Discrétisation des variables u et q :

Sur chaque élément de frontiére 1. une famille de points appelés neuds d’interpolation est
choisie. Ces noeuds représentent les points de la frontiére ou les variables u et q sont
approximées. A chacun de ces nceuds, on associe une fonction d’interpolation ¢&).

L’approximation de u et q sur I’élément I'. contenant N, nceuds d’interpolations est donnée

par :
N ) )
u =3 ¢, () et a=24,E)d | 3.7
=1’
(i, ¢') - sont des valeurs nodales de u et q, et les fonctions d’interpolation ¢(&) ont les mémes
propriétés que les fonctions de forme Ni(&).

Remarque:

Dans la plupart des cas pratiques, et plus particuliérement pour notre cas les nceuds
géométriques sont aussi pris comme nceuds d’interpolations ; les fonctions de forme et les
fonctions d’interpolation sont donc identiques.

Ni(€) = d%i(E) (3.8)
Ce type de représentation, est dit isoparamétrigue.

Le type de fonctions de forme est 1i¢ au nombre de nceuds choisi pour décrire 1’élément et par
conséquent au type d’élément.

Dans le présent travail la méthode sera développée pour deux types d’éléments :

®» Elément constant

* Elément quadratique.

3.4 Elément constant :

L’élement constant est defini par un seul nceud a deux degrés de liberté. 1 est localisé au
milien de I’élément. Le champ de déplacements u et champ de tractions q sont supposés
constants sur tout I’élément Fig(3.2) :
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(r’iz,y:)g

E(Xl,Yl)

>
X

~Figure 3.2 : Elément constant

Pour un solide €2 de frontiere I représenté sur la figure 3.1 discrétisé en N, éléments constants
I’équation intégrale (3.4) s’écrit :

Ne Ne
cu' + Y4 [Tdl ! =Y [udriq’ (3.9)
j=1 T, i=l T,
ou encore ;
o Ne - Ne o
c'u’ +ZH”uJT = ZG”'q" (3.10)
7=l j=1
Avec :
H’ = j’T‘.dr
r
- (3.11)
GV = jU dr .

Qui sont des matrices élémentaires de dimension (2x2) dont le calcul numérique est traité
dans les paragraphes suivants.

Et

. [z o
¢ _[O 1/2:’ (3.12)

L’équation (3.9) peut étre écrite d’une maniére plus compacte si on adopte la notation
suivante :
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Y = i ey
L, mrr (3.13)
H =H +¢ si i=j
D’ou I'équation (3.9) qui s’écrit comme :
> Hw => Gy’ (3.14)
J=1 7=l

L’équation (3.14) relie les valeurs de u du nceud 7 aux valeurs de u et de q de tous les nceuds
de la frontiére, y compris le nceud 7, et correspond au cas ou le point de collocation est lé:
neeud 7. Comme tous les noeuds d’interpolation sont pris pour points de collocations, et
sachant que le nombre de noeuds total Nnt = N, (N, : Nombre d’éléments), on obtient donc,
2N, €quations scalaires. Ce systéme prend la forme matricielle suivante:

Hu=Gg (3.15)
Ou
H et G sont des matrices globales pleines non symétriques de dimension 2N x2N..
u : vecteur global des déplacements de dimension 2N,

q : vecteur global des contraintes de dimension 2N,

3.5 Elément quadratique

L’élément quadratique est caractérisé par trois (03) nceuds. Chaque noeud contient deux (02)
degrés de liberté (cas de déformations planes). Il peut représenter outre des segments
rectilignes, les morceaux de parabole fig(3.3)

PN

v Valeur nodale de u ou de q

Yﬂeur nodale de u ou de q

(X3,Y3)§ '-”"""'---..__}/aleur nodale de u ou de q

#t\)
o

xyd? 5 e

X
Figure 3.3 : Elément quadratique
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‘Le paramétrage (3.5) utilise sur chaque élément des fonctions de forme quadratiques qui sont

aussi des fonctions d’interpolation.

u,
k¢!

_ u _ d)l 0 d)z O ¢3 0 <u2 _ i

u—{v}_{o & 0 ¢, O ‘b3:| v, _[d)]“ (3.16a)

Uy

Vs

(41 ] -

@
_Q1_¢10¢20¢30<qfﬂ ; ‘
q—{qZ}_I:O ¢'1 0 ¢2 0 ¢’3:| q§>_[¢]q (3'16]3)

| a

4 )

,xlﬁ

34!

— X _ d)l 0 ¢'2 0 ¢3 0 xz B ;
Xﬁ{y}_{o ¢, 0 ¢, O ¢jjy2"[¢]x (3.16¢)
. .
Y3 )

Les fonctions d’interpolation ¢;(£) sont données en fonction des coordonnées intrinséques

-

4,(8)=1e 1)
{0,(8)=(1-¢2) | (3.17)
0,(6)= 2 +1)

Pour un solide ) de frontiere I' représenté sur la figure (3.1) discrétisé en N. éléments
quadratiques I’équation intégrale (3.4) s’écrit :

cu + i{![ﬂ [cb]dl"} u = i{j[u] [¢1dr}qf (3.18)

=1,
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Ne . Ne o
c'e’ + > H'uw/ = G'q’ (3.19)

j=1 j=l

Ou encore, d’une fagon plus compacte :
Ne ) Ne o
Z H'w = ZG"q’ (3.20)
j=1 j=1
Avec :
HY
Hif

Tel que :

(3.21)

I

= =
=
H
S

A = rj 7 [[ar
6" = [ ]elar o

Y’

Qui sont des matrices élémentaires de dimension (2x6).
¢': matrice de dimension (2x2),dépendant de la géométrie de structure au neeud 7.

Comme pour I’équation (3.14) pour le cas de I’élément constant, 1’équation (3.20) relie les
valeurs de u du nceud 7 aux valeurs de u et de q de tous les nceuds de la frontiére, y compris le
nceud 7, et correspond au cas ott le point de collocation est le nceud /. La contribution de tous
les nceuds conduit a un systéme d’équations global qui prend la forme matricielle snivante:

Hu=Gq (3.23)

Ou

H et G : sont des matrices globales de dimension 2N,x2N, (N, : nombre de nceuds) . Ce sont
des matrices pleines non symétriques, ne présentant pas de forme particuliére. Cela est dii au
fait que par I’intermédiaire des solutions fondamentales U* et T* tout point de frontiére T a
une influence sur tous les autres points de la frontiére, et ce quelque soit la méthode
d’interpolation du couple (u , q) utilisée.
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u : vecteur global de déplacements de dimension 2N,
q : vecteur global de contraintes de dimension 2N,

Remarque :

Le calcul des éléments de la matrice ¢’ devient difficile lorsque la géométrie de la frontiére du
domaine étudié présente des coins. Cette difficulté est liée principalement 4 la singularité de la
solution fondamentale U™ Pour cela, un autre moyen pour calculer ces éléments en
considérant le déplacement du corps rigide doit étre utilisé.

3.5.1Calcul du Jacobien de la transformation :

La transformation des coordonnées cartésiennes en coordonnées intrinséques est nécessaire,
afin de calculer les intégrales de I’équation (3.22). Ceci nécessite donc, le calcul de J(&)
Jacobien de la transformation.

y ar
Soit un petit élément dI” dans le plan (x, y) figure 3 .4. dy {L

dx
dr = y(dx)’ + ()’ (3.29) >
Figure 3.4
ou encore
dx Y’ dy ?
dar = i — ~ | dE = J} 3.30
\[(da] +(dajd‘t’ i 630

Donc

-] +(2)
D’autres part

3
x = Z b,.x;
i=1

3 (3.32)
y = Z b,y

Donc
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% = (%, — 20, + %, )& + 22 ;xl = A%+ B,
. 3.33
ﬂ - _ Y =W _ ( )
2 = ()’3 2.y, +y1).§+——-2 — =48+ 5,
P’ou
IJI = \/(Alﬁ + B )2 + (Azi + B, )2 ‘ (3.34)

Compte tenu de ce qui a été fait jusqu’a présent, les intégrales élémentaires de 1I’équation

(3.22) auront la forme suivante:

a7 = [[r|llaz
= (3.35)

1
¢’ = [ lb]viaz
-1
Dont le calcul explicite est traité dans les prochains paragraphes.

3.6 Introduction des conditions aux limites

Celles des composantes de q et u qui sont données par les conditions aux limites, sont
remplacées par leurs valeurs dans (3.15) ou (3.23) pour le cas de 1’élément constant ou
I’élément quadratique respectivement, et les colonnes correspondantes sont envoyées au
second membre. L’équation (3.15) et (3.23) prennent alors la forme finale d’un systéme
linéaire carre;

KX=F (3.36)
Dans lequel
X : désigne le vecteur forme des composantes de q et de u restées inconnues.
K : est formée de colonnes de G et H associées au composantes de X.

F : est le second membre formé par la somme, changée de signe, des colonnes de G et H
associées aux composantes connues de g et u muitipliées par la valeur de ces derniéres.

34



La méthode des équations intégrales aux frontiéres dans le domaines des fréquences

3.7 Résolution du systéme linéaire :

La matrice K dans (3.36) est généralement pleine non symétrique, ce qui n’est pas le cas pour
la MEF, qui conduit a des matrices bandes et symétriques. Le systéme (3.36) est alors
classiquement resolu par élimination de Gauss, qui tient compte de la non-symétrie de la
matrice K. Cette derniere étant transformée en une matrice triangulaire supérieure, ce qui
permet ensuite de calculer X par remontée.

3.8 Post- traitement:

.. Apres résolution du systeme (3.36), les valeurs de q et u sont maintenant connues en tout
point de la frontiére et on peut calculer par exemple le tenseur des contraintes a la frontiére
ou encore les champs aux points intérieurs.

3.9 Calcul des intégrales élémentaires réguliéres

Ce cas se présente, lorsque le point de collocation n’appartient pas 4 I’élément sur lequel on
fait I'intégration. Le calcul numérique de ces intégrales repose sur Iutilisation des formules
de quadrature par points de Gauss, qui consiste a remplacer Iintégrale d’une fonction par une
somme des valeurs pondérées de la fonction en des points spécifiques appelés points de
Gauss.

jf(i)d& = !_Z:;W, £(E,) ' (3.37)

Une liste de points &; et de poids w; correspondant, peut étre choisie pour l’intégration des
matrices élémentaires 2 la précision voulue. Le nombre de point de Gauss (n) est établie pour
chaque type d’élément. En effet, pour le cas de I’élément constant on fixe n = 4 et pour le cas
de |’élément quadratique on prend n = 10.

3.10 Calcul des intégrales élémentaires singuliéres

Les intégrales élémentaires sont singuliéres, lorsque le point de collocation appartient a
Iélément (le point de collocation est 'un des nceuds de Pélément) sur lequel se fait
Pintégration. Les matrices élémentaires seront calculées tout d’abord dans le repére local et
ensuite transformées dans le repére global.

Dans le repére local seules Uj et U, sont non nulles, toutes les autres composantes restantes

sont nulles.
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Uy =Up =0 (3.38)
;=0 ij=12

Les expressions de U/, et /., dans le repére local sont :

1 ‘

Uy, = "'—”{{KI (Zl )/zl + Ko(zl )]O"2 _KI(ZZ) Zz} ' (3.39)

2

R 1

Up = H{_ o’ K, (zl )/zl + K, (zz)/zz * Ko(zz)} (3.40)

2
avec o’ :{Eij z, =2 k=12 s=ie
: c c,

3.10.1 Cas de I'élément constant :

Pour ce cas seules Gy; et Gy sont non nulles. Elles s’ écrivent comme

G, = ﬁ_LT{[KI(ZI )/Zl + ‘KO(ZI )]a2 - Kl(zz)/zz }dr (3.41)

o = [l K + K + e G4

En utilisant la formule de récurrence des fonctions de Bessel [1] suivante :

-

K,(z)=-K,.(z)-n/z K,(2) | (3.43)

On peut démontrer que :

G, = L{- o2 Sk () + Sk, )} R IKO(zz)dr} (3.44)

G, :i{[ : IK(zI)———K(zQ)} aszo(z:)dr} (3.45)
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Les intégrales qui apparaissent dans (3.44) et (3.45) ne sont pas singuliéres. Le résultats

analytiques de ces intégrales peuvent étre trouvées dans la référence [38].

3.10.2 Cas de I'élément quadratique :

Dans ce cas aussi, il est question de calculer les éléments de la matrice élémentaire Ge(2,6)
seulement, puisque les éléments de la matrice He(2,6) sont tous nuls :

La forme générale de la matrice Ge s’écrit comme :

ISR AT , 0 ¢, 0 ¢, O
[Ge]_:j[ ; Um o0k Jpldg (3.46)

1
Ge(1,2j 1) = [ ¢, Uyl
-1

J=13 (3.47)

Ge(2.2) = [ ¢, Uz [J\dE

-1

Pour inhiber aux erreurs inhérentes aux problémes de singularités dans les intégrales ci-
. dessus, les fonctions Ko(z) et Ki(z)/z doivent étre développées en séries, afin d’isoler la partie
singuliére de chaque fonction de la partie réguliére.

L’intégration de la partie singuliére sera effectuée en utilisant une formule d’intégration
spéciale dont le rappel est donnée en annexe (Al). Quant a la partie réguliére elle sera
calculée par la formule de quadrature de Gauss classique.

a /- Développement des fonctions Ko(z) et K\(z)/z en séries :

Le détail des developpements de Ko(z) et K1(z)/z est donné en annexe (A2). On se contentera
ici de donner leurs forme finale.

Donc

K, ()= Ky (2) + 1{%) K.,(2)

-k ln[f(la)JK”(z)

(3.48)
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Pour le calcul de la matrice Ge trois cas se présentent :

* Cas 1 : Le point de collocation est le nceud 1

Dans ce cas 7 = ll[m] fE) = g+l L =1
2 2
Exemple

Ge(2,2) = [ULb, ()]

10

Onpose 4 =3 ,(E) Ko e JVE) 7, + 2 01 (0) KoV o} 2,

i=1

AB = lzo:(bl(éi)Kn(zz(g))p(&i}m + id’l(ﬂi)K}z(zz(n))lJ(nf] WI,-

i=1

10

C= Z{bl (‘iz‘)KOI (ZZ(ﬁ))|J(E-'1)I/Vi + 2‘131(71:')]{02(22(71))“(”;} WL:‘

i=1
alors

Ge(2,2) = ﬁ{— &*A+B+C}

* Cas 2 : Le point de collocation est le nceud 2 _

Danscecas r =IE fe)=¢ L=
FExemple
Ge(1,3) = [U; b, (E)] a2

On pose

4= é ¢, (E-n )Kn (zl(gjlj(éijw; - 2‘1’3 (ilr‘ )Klz (Zl(g)}‘](&lf ] WL, - id’s (T]i )KIZ (Zl(n)}J(m ) WL,
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B = Zd)s(é )KOI(ZI J E.» ]W + Zd’a(&l )Koz zlé)] il ]WL + Z¢ (Tl])Km(zln}JJ(n 1
C= ;% (éf)Kn(zz(g)}J(E.:i} Wz - ;‘bs (E.rl:' )Klz (zl(ﬁ)}‘]((t:li] WL,' - i% (ni)Ku(zz(n)}J(Tlemf

alors
Ge(1,3) = ﬁ; b 4+a?B-C}
» Cas 3 : Le point de collocation est le neeud 3
Danscecas r = l][l——;—é) f(i) = l—g—a - L= l

Ge(26) = [Uns(E]e

On pose 4 = m(a K, (e ) W, +z¢3( VKl Y L,
B = :zol(bz(éi)Kn(zz(g))V(&f] PV: + §¢3(nf)K12(zz(n))iJ(ni] VVL,-

C= :zold)s(&i)KOl (32(1;))“(&:} i "'Z‘b ( ) oz(zﬂtn )lJT} )[ WL,

alors

L{—cﬁA%—B+C}

Ge(2,6) = mn
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3.11So0us structuration

Souvent dans la pratique, et plus particuliérement pour le cas du tunnel, les propriétés
meécaniques du milieu étudié ne sont pas homogénes. Toutefois, le domaine peut &tre
subdivisé en plusieurs sous domaines homogénes par morceaux, dans ce cas, chaque sous
domaine est considéré isolément. Ceci nous conduit & plusieurs systémes d’équations
linaires, qui, couplés avec les conditions de raccordement et de continuités entre les
interfaces, nous permettent la résolution du probléme complet.

Considérant un domaine composé de deux sous domaines homogenes Q; et 3, (figure 3.4).

* Le sous domaine Q; est délimifé par les frontiéres I'; et 5.

* Le sous domaine €2, est délimité par les frontiéres I et I3

Figure 3.4

L’€quation intégrale gouvernant le sous domaine Q; s”écrit -

oy & 0) = [ (xE0).q,(xe) - T; (5E o), (x, o) (3.49)

LUr,

Pour le milieu représentant le sous domaine ; on aura

eyu, G o) = [ (% w)q,(x0) - T, (x,E, 0)u,(x, 0) {T (3.50)

L, UL
Ceci nous conduit aux deux systémes d’équations suivant -
Hu =G'q' ' (3.51)
H u® = 6% ¢° , (3.52)
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Les exposants 'et > représentent les sous domaines Q, et £, respectivement.

Les vecteurs u' et q' (u® et q°) contiennent les valeurs nodales des déplacements et les

tractions sur la frontiere I'y WI'; (I; WIs) respectivement,

Si on note pour :

Le sous domaine Q.

sur la frontiere I'y.

sur la frontiere I';,

Et pour le sous domaine )5 :

u; et q,: les vecteurs qui contiennent les valeurs nodales des déplacements et les tractions

u; et g, les vecteurs qui contiennent les valeurs nodales des déplacements et les tractions

ul et q: les vecteurs qui contiennent les valeurs nodales des déplacements et les tractions

sur la frontiére I,

u; et q;: les vecteurs qui contiennent les valeurs nodales des déplacements et les tractions

sur la frontiére I's,

Les deux équations gouvernantes (3.51), (3.52) peuvent étre écrite sous la forme suivante :

M2
sz

2
“Haz

-

H12
1

HZZ_

1juil _[6%
i !1§ G§2

(3.53)

(3.54)

Le couplage des équations (3.53) et (3.54) est acompli, en introduisant les équations

d’équilibre et de compatibilité au niveau de 'interface I'y, qui se traduisent par :

=
o -
Il

Les équations (3.53) et (3.54) sont ainsi combinées a (3.55) pour donner :

[ I

1 2
G = q;,

(3.55)
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H}l Hiz 0 u} G:l Giz 0 q}
L, H), o G, G, 0
Hz] 22 , ulz — 21 222 R q;’ (456)
sz H23 2 0 - Gzz G23

2
o -6i 64|
Le réarrangement du systéme (3.56) nous donners :

H, H, o -6,][u| [e, o
H, H, 0 -Gy|ju| |G} o0 {qi}
0 ng H§3 ng “; 0 Gis q;
0 H;, Hj G} || 0 G

. (357

Ce sytéme peut enfin étre résolver. Ceci étant fait en utilisant la méthode de factorisation de

Gauss.
3.12Conclusion :

La méthode des équations intégrales aux frontiéres constitue la technique la plus performante
pour I’analyse d’une large variété de problémes en mécanique continue. Le petit nombre
d’équations qu’elle emploie, la précision des résultats et sa capacité a bien modéliser les
domaines non bornés, en disccrétisant seulement les frontiére internes, sont quelques
avantages qu’elle nous offre par rapport aux autres méthodes. Ces aventages sont d’autant
plus important lorsqu’on traite les problémes d’élastodynamiques.
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CHAPITRE 4

MODELISATION DU TUNNEL

4.1 Introduction

L’analyse du comportement dynamique des structures enterrées tels que les tunnels demeure
un probleme important et complexe, qui ne peut étre résolue d’une maniére correcte et
économique, qu’en se servant des méthodes numériques telles que les méthodes des éléments
finis (M.E.F.) et des différences finies (M.D.F) ou la méthode des équations éléments de
fronticres (B.E.M.). Cette derniére constitue Ioutil le plus puissant et le mieux adapté pour
traiter ce type de problémes, et ce, grice a son aptitude & bien modéliser les domaines non
bornés.

Malgré le role important qu’elles jouent dans le développement urbain de nos villes et le
recours a leurs utilisations, qui devient de plus en plus fréquent, I"analyse du comportement
dynamique des structures enterrées reléve des problémes relativement difficiles a résoudre.
Cette difficulté réside principalement dans la forte interaction qui existe entre la structure et le
sol environnant. Ce qui explique peut étre la maigre documentation existante sur ce sujet. En
effet, Pensemble des documents existants dans la littérature spécialisée et qui traitent le
comportement dynamique des structures enterrées peuvent étre trouvés [72] dans les travaux
de : Manolis [54], Von Estorff [80], Stamos and Beskos [701, le rapport technique de Owen
& Scholl [64] et I'ouvrage de Manolis and Beskos{57].
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Dans le chapitre précédent, la méthode des équations intégrales aux frontiéres dans le
domaine des fréquences a été développée pour'les deux cas de I’élément constant et 1’élément
quadratique. Le but de ce chapitre, est de montrer comment utiliser cette méthode en
introduisant le concept de la sous-structuration, afin de modéliser le comportement
dynamique du tunnel et son interaction avec le sol environnant. La solution fondamentale
pour le plan infini donnée par les équations (3.2) et (3.3) est employée, ce qui requiére, en
plus de la discrétisation de la surface interne du tunnel et de I'interface sol-tunnel, la
discrétisation de la surface libre du sol Le comportement des frontiéres discrétes
correspondantes est exprimé par un systéme d’équations algébriques discret, qui, aprés leurs
assemblages, forment un systéme d’équations global, exprimé sous forme matricielle.

4.2 Formulation du probléme :

Considérons un tunnel infiniment long, composé de deux sous—domaines :
* Lesol délimité par les frontiéres I'y et 1.
La structure du tunnel délimitée par I'; et I's.

Dont la coupe transversale est schématisée par la figure (4.1)

Figure 4.1 : Représentation schématique d'un tunnel

L’anlyse compléte du probléme se résume dans les étapes suivantes:

* Considérer chaque sous—domaine (sol avec cavité sans la structure du tunnel, structure du
tunnel) i1solément.
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= Application de I’équation intégrale (3.1) et constructions du systemes d’équations
algébriques pour chaque sous domaine.

* Couplage entre les sous—domaines, via les conditions de raccordement et de compatibiltés,

au niveau de "interface I';.

» Résolution du probléme complet.

4.2.1 Modélisation du sol:

Le sol étant considéré comme un milieu semi—infini avec une cavité. 1l est délimité par la

surface libre représentée par la frontiére I™y, et Iinterface I'z (figure 4.2).

n
Sens de la discrétisation T

..... —_——
Ty e adieraisaton

Figure 4.2 : Représentation schématique du sol avec cavité

L’équation intégrale (3.1) s’€crit pour le domaine rgprésentant le sol comme

C;j""f'(é’ @) = I{{]; (x,E, (D)'Q_'j (x,0) - Y:;(x: £, co);z,rj (x, O))}dr (4.1)

Lur,

Aprés la discrétisation de la frontiére I'y et interface I'> en un certain nombre d’éléments
quadratiques ou constants, 1’équation intégrale (4.1) est appliquée pour tous les nceuds de la
frontiére. Pour chaque nceud on aura deux équations algébriques. L’assemblage de toutes ces
equations conduit a un systéme d’équations qui peut s’ écrire sous la forme suivante

H v =G*q° (4.2)

QOu bien. comme :
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[H; H;Hu:}:{ca G;qu} 43
H; Hy || Gy Gihlla;

Tel que :

u; etq; : représentent les sous—vecteurs contenant les composantes des déplacements nodaux

et des tractions nodales, respectivement, des ¢léments appartenant a la frontiére I';.

u; etq; : représentent les sous—vecteurs contenant les composantes des déplacements nodaux

et des tractions nodales, respectivement, des €léments appartenant a la frontiere I';.

4.2.2 Modélisation du tunnel:

Le tunnel est représenté¢ comme un anneau délimité par Pinterface I'; et la surface libre

interne I's (figure 4.2). Y
Sens de la discrétisation

I,

m | Sens de la discrétis

I

77

N

Figure 4.2 : Schéma de la modélisation du tunnel

L’équation intégrale (3.1) s’écrit pour le domaine représentant la structure du tunnel comme:

e, o) =[x E 0)a,(x,0) - T) (x,& o)u,(x, 0)dI (4.4)

r,uUn

L’interface I'; et la surface libre interne du tunnel I's, sont discrétisées en un certain nombre
d’éléments quadratiques ou constants. L’équation intégrale (4.4) est alors appliquée pour tous
les nceud de la frontiére. Ce qui nous aménera, comme le cas précédent apres assemblage de
toutes les équations algébriques, a un systéme d’équations qui peut s’écrire sous la forme
suivante :

Ht u! :Gt ql (45)

Ou alors, comme :
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H!zz tha “rz _ Gzzz r23 qrz 4.6)
ng Hga “; ;2 G;3 q; :

avec :

u, etq, : représentent les sous-vecteurs contenant les composantes des déplacements nodaux

et des tractions nodales, respectivement, des éléments appartenant a la frontiérel’,.

u; etq; : représentent les sous—vecteurs contenant les composantes des déplacements nodaux

et des tractions nodales, respectivement, des éléments appartenant 4 la frontiére. I's.

Remarque :

Notons, que le sens de la discrétisation de la frontiére T, lorsqu’on a considéré le sol avec la
cavité est différent de celui adopté pour le cas de la discrétisation du tunnel. Par conséquent
un réarrangement adéquat dans le matrices H' et G' est nécessaire, afin de pouvoir les
assemblees d’une maniére correct avec les matrices H et G°, respectivement.

Les algorithmes permettant le calcul des matrices H® et G* pour le sol, et H' et G' pour la
structure du tunnel ont la méme structure. Iis sont donnés par :

= (Cas de I’élément constant

Début de la routine
Initialisation
Lecture des données gécmétriques et données mécaniques
Début de boucle externe sur les neuds
Début de boucle interne sur les neuds
8i neud interne = neud externe Alors
Calcul des matrices élémentaires pour le cas singulier
Sinon
Calcul des matrices élémentaires pour le cas régulier
Fin si
Assemblage des matrices élémentaires dans les matrices
globales
Fin de boucle interne sur les necuds
Fin de boucle externe sur les ncuds

Fin de la routine
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» (Cas de I’élément quadratique

Début de la routine
Initialisation
Lecture des données géométrigques et données mécanigues
Début de boucle externe sur les éléments
Début de boucle sur les neuds de 17 élément externe
Début de boucle interne sur les &léments
81 le nceud de 1/élément externe appartient a 17 élément
interne Alors
Calcul des matrices élémentaires pour le cas singulier
Sinon
Calcul des matrices élémentaires pbur le cas régulier
Fin si
Assemblage des matrices élémentaires dans les_matrices
glokales
Fir de boucle interne sur les éléments
Fin de boucle sur les neuds de 17élément externe
Fin de boucle externe sur 1félément

Fin de la routine
4.2.3Résolution du probléme complet :

Considérons maintenant, le probléme complet du long tunnel implanté dans un milieu
semi—infni. Le couplage des deux systémes (4.3) et (4.6) gouvernant chaqu’un les
comportements du sol avec cavité et du tunnel, respectivement, est accompli, en introduisant
les équations d’equilibre et de compatibilité au niveau de Pinterface I'; .Ces équations
s’écrivent comme suit :

u, =u

q: = -q; 4.7

L

Les équations (4.3) et (4.6) sont ainsi combinées a (4.7) pour donner :

H, H, 0 |, [G, G, o],

N u, . a q,
H.;l H;Z 0 b3 _ G;l G;?_ O 5 (4 8)
0 H!:: Hf:s ? - 0 _G;: Gr:; q,: .
o By, H, | 0 -G, G, |

RN 33

Le réarrangement du systéme (4.8) nous donnera :
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Hfl H?z 0 _sz uls Gfl 0

Hy M 0 -Gh il 65 o {q} 49)
0 H, H, G u, 0 G, q,

0 H;, H; G q3 0 Gj

Le conditions aux limites nous donne les valeurs des tractions nodales sur les frontiéres I et

I's. Le systeme (4.9) peut s’écrire alors, comme :
AX=F (4.10) -

Ce syteme peut étre enfin résolue, en utilisant Ia méthode de factorisation de Gauss.

4.3 Quelques problémes rencontrés lors de l'utilisation
de I'élément quadratique :

Compte tenu des difficultés relatives inhérentes aux calcul explicite des éléments diagonaux
de la matrice H, le calcul de ces derniers est effectué en considérant le déplacement du corps
rigide de la structure. Un autre probléme non moins important, lié au traitement particulier des
coins, mérite d’étre signalé.

4.3.1Traitement particulier des coins :

Lorsque le nceud est localisé sur le coin, la discontinuité de la traction nodale a eu lieu

(figure :4.3 (a)). Ceci conduit, si la traction nodal est inconnue sur ce nceud, & un nombre
d’équations inférteur au nombre d’inconnues.

l : - q:
qi l .
o bt . q:
s 12 —'_u: | a1 T
q Uy 4z
(a) . lql ()

(c)

Figure 4.3: Traitement des coins
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Dans le cas ou la traction est connues de part et d’autre le nceud et seulement les déplacements
sont inconnues, ou bien les composantes du déplacement et 'une des composante de la
traction est connue sur le nceud, le traitement particulier au nceud n’est pas nécessaire et le
probléme peut étre résolu sans difficulté.

Quand les composantes du déplacement au nceud sont connues et les composantes de la
traction sont inconnues, dans ce cas un traitement particulier est nécessaire.

La maniére la plus simple pour résoudre le probléme pour le second cas, est de dupliquer le
noeeud du coin figure 4.3b, et a chaque nceud on associe deux composantes de tractions
différentes. La géométrie du probléme sera. légérement modifier, mais le probléme sera
numeériquement résolu par la procédure-standard. La distance entre les deux neeud dupliqués
doit étre petites. Dans la pratique, il a été montré que d’excellents résultats [20] sont obtenus
pour une distance entre les nceuds qui n’est pas trés petite.

Une autre manicre de traiter le probléme des coins, consiste & déplacer les nceud a I'intérieur
de I’élément figure 4.3(c). Cette approche est tres simple et peut modéliser le coin avec la
concentration des contraintes. '

4.4 Calcul du vecteur de chargemeht nodal

Considérons un chargement quelconque q (figure 4.4) agissant sur un élément de frontiére, les
chargements nodaux agissant sur les nceuds de I’élément sont données par :

= (Cas de I’élément constant :

q
q, = fq ar
I_‘E
| @
* cas de ’élément quadratique : - (2)
4. = [q®E)dr i=13 q
I,
®
(b)

Figure 4.4; Chargement quelconque sur 1’élément
(a): Elément constant  (b): Elément quadratique
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4.5 Conclusion:

A travers ce chapitre nous avons procédé 4 un exposé détaillé de la méthode des équations
intégrales appliquée au tunnel, en utilisant le concept de la sous—structuration. Nous avons
remarqué que 'utilisation de I’élément quadratique souléve quelque¥ difficultés, -dont les plus
importantes sont le calcul des éléments diagonaux de la matrice H et le traitement particulier
des coins. Ces difficultés ne pas sont rencontrées lorsqu’on utilise I’élément constant, mais
nous allons voir dans le prochain chapitre, que I'utilisation de I'élément quadratique conduit &
des résultats plus précis que ceux que I’on peut trouver avec I’élément constant.
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CHAPITRE 5

INVESTIGATIONS NUMERIQUES

5.1 Introduction :

Dans ce chapitre, nous allons étudier les effets d’interactions sol-structure, dus aux trafics
urbains, sur le comportement dynamique des systémes sol-tunnel. Le systéeme considéré est
constitué d’une route urbaine se trouvant en surface libre et dun tunnel construit en dessous,
a une profondeur (d). Les comportements viscoélastiques linéaires du tunnel et du sol semi-
infini environnant sont inclus dans I’étude. Le probléme ainsi défini, est résolu sous les
conditions de déformations planes. La modélisation numerique du systéme est effectuée en
utilisant la méthode des €éléments frontiéres (BEM.) dans le domaine des fréquences. Les
codes de calcul sont élaborés pour deux cas : élément constant et élément quadratique.

Les études paramétriques et comparatives effectuées ont fait 'objet de trois applications
principales. La premiére, consiste en I’étude comparative des performances des deux &léments
constant et quadratique. Dans cette application Penterrement du tunnel est fixée a une
profondeur d et le systéme est soumis & deux cas de chargements. En outre, les résultats
obtenus pour chaque élément sont comparés aux résultats existants dans la littérature
spécialisée [86]. La seconde application traite de I’influence du parametre géométrique d sur
les déplacements verticaux de quelques points typiques du systéme soumis & trois cas de
chargements dynamiques. Enfin, la troisiéme application porte sur I’étude de I'influence du
rapport des rigidités du sol et du tunnel (Es/Et) sur la réponse du tunnel exprimée en terme des
déplacements.
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5.2 Présentation du tunnel analysé

Le systéme sol-tunnel analysé est représenté sur la figure (5.1), dans laquelle les données
géométriques sont exprimées en métre. Le tunnel est implanté dans un milieu semi-infni
élastique linéaire et isotrope. Les caractéristiques mécaniques intervenant dans I’étude
concernent les modules d’élasticités E'(E"), les densités volumiques p*(p') et les coefficients

de poisson vi(v') des deux sous structures sol et tunnel.

Les trafics routier et souterrain sont modélisés par deux charges uniformément réparties, de
deux (02) métres de longueur représentées dans la figure 5.1 par F* et F°. La variation dans le
temps de ces chargements est supposée harmonique d’amplitude F* = F?'=1 KN/m. Bien
entendu A et D désignent les centres d’application de leurs résultantes.

Ly mmmm]

0.5 0.5

Figure (5.1) :Represemation schématique et données géométriques du svstéme sol-tunnel
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La réponse du systéme est calculée en terme des déplacements des points de la surface libre
du sol et du contour interne du tunnel. Elle est étudiée pour certains points d’intérét
particulier, en-’occurrence les centres d’application des charges A et D, le centre du plafond
du tunnel C et un point B d’implantation d’une batisse ou d’une autre structure, susceptible
d’étre influencée par les vibrations du systéme. A cet effet, la méthode des éléments de
frontieres (B.EM.) qui est particuliérement adaptée pour ce type de probléme non borné est
utilisée,

Le schéma de discrétisation du systéme sol-tunnel est donné par la figure (5.2). Pour le
domaine borné Q' du tunnel, le probléme se raméne a la discrétisation de ces frontiéres interne
et externe. Quant au domaine semi-infini Q° du sol, seules la surface libre et l'interface
sol-tunnel sont discrétisées. En effet, compte tenu de la formulation de la méthode des
éléments de frontieres (BEM.), incluant automatiquement les effets de radiations,
Iintroduction d’une frontiére de troncature modélisant la région infini du sol, n’est pas
nécessaire. ‘

7y

VN

+

BN

4

%};"1‘}
7
%

Figure (5.2) : Discrétisation du systéme sol-tunnel par des éléments de frontiéres
(cas de "élément quadratique).

5.3 Etude comparative des 'performances des deux
éléments constant et quadratique

Le but de cette application est de mettre en exergue les performances des deux éléments,
constant et quadratique. A cet effet on calcule la réponse en terme de deplacements verticaux
aux points A, B, C et D, sous I'effet du chargement harmonique appliqué au point A ou au
point D, pour différents maillages. Dans les figures (5.3 a 5.6) nous présentons les principaux
résultats permettant d’apprécier les performances des deux éléments : constant et quadratique.
De plus, ces résultats sont comparés a ceux obtenus par Von Estorff [86], qu a étudié le
méme probiéme en utilisant la B.E M. cas de I’élément quadratique.
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Les données géométriques et mécaniques du probléme sont données par le tableau suivant :

Module d’élasticité du sol E'=2.66 .10° KN/m’
Masse volumique du sol p* = 2000 Kg/m’
Coefficient de poisson du sol vi=0.33

Module d’élasticité du tunnel E'=3.0.10" KN/m?
Masse volumique du tunnel  p'=2000 Kg/m’
Coeflicient de poisson du tunnel Vvi=0.25

La hauteur interne du tunnel H =500m

La largeur interne du tunnel _ L=300m

L’ épaisseur de I’anneau du tunnet e=050m

La profondeur d’enterrement d=400m

Le taux d’amortissement critique B=0.1%

Tableau 5.1 : Données géométriques et mécaniques du systéme sol-tunnel considérs.

La valeur de [ étant prise trés petite et ce, dans le but d’éliminer I'effet de I'influence des
fréquences de vibrations propres du systéme [86 ].

Les figures (5.3, 5.4, 5.5 et 5.6) représentent respectivement, la variation de 1’amplitude des
déplacements verticaux aux points A, B, C et D, en fonction des fréquences d’excitation. Ces
courbes sont obtenues pour un nombre d’éléments quadratiques égal a 34, soit 17 éléments
(39 nceuds) pour medéliser la surface libre du sol et interface sol-tunnel et 17 éléments (42
nceuds) pour modéliser les frontiéres interne et externe du tunnel. Pour le cas de I’élément
constant les résultats correspondant sont obtenus pour un nombre d’éléments égal 4 162, soit
78 éléments {78 nceuds) pour représenter la surface libre est ’interface sol-tunnel et 84
€léments (84 naeuds) pour représenter les frontiéres interne et externe du tunnel.

Nous constatons a partir des figures(5.3), (5.4), (5.5) et (5.6), que les résultats obtenus par la
méthode des €léments de frontieres, cas de I'élément quadratique, présentent de facon
geénérale un parfait accord avec les résultats trouvés par Von Estorff [86], et ce, quelle que soit
la fréquence ou le type du chargement considéré.

En revanche, pour la méthode des éléments de frontiéres cas de I’élément constant, nous
remarquons que ;
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* Pour le cas du chargement en surface libre F*, les réponses obtenues aux points A et B
(Points appartenant a la surface libre) figures (5.3-a), (5.4-a) présentent un accord
satisfaisant avec ceux de la référence [86], et les résultats trouvés aux points C et D
(Points appartenant a la surface interne du tunnel) figures (5.5-a), (5.6-a) ne coincide pas
avec ceux de la référence [86].

* Cependant, pour le cas du chargement dans le tunnel F°, le contraire est observé.

C’est-a-dire que les réponses aux points A et B figures (5.3-b), (5.4-b) sont décalées par

" rapport aux réponses données dans [86], et que les réponses aux points C, D figures (5.5-
b), (5.6-b) sont proches de ceux de la référence [86].

Compte tenu de ces remarques, nous pouvons affirmer concernant cette application, que la
méthode des équations intégrales aux frontiéres cas de I’élément constant, nous procure des
résultats peu précis dans I’ensemble. Ceci peut étre expliqué par le fait de I'existence de deux
milieux différents avec des caractéristiques géométriques et mécaniques différentes, a savoir
celui du sol et celui du tunnel, et que dans ce cas les équations de compatibilité et d’équilibre
. au niveau de I'mterface sol-tunnel (frontiére I'; figure. 4.1) ne sont pas modélisées d’une
maniére correcte par des éléments constants. Dol la nécessité d’utilisation des éléments
d’ordre supérieur, tel que les éléments quadratiques.

En somme, au terme de cette application, nous pouvons dire :

" Bien que la méthode des éléments de frontiéres cas de I’élément constant est relativement
facile et beaucoup plus pratique au double pian formulation et programmation et temps
d’exécution par rapport a son homologue cas de 1’élément quadratique, ces performances en
matiere de résultats sont nettement inférieures voir médiocres & celle données par cette
derniére.
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Valeur Abs du déplacement vertical [m]*10e+6

Valeur absolue dvw déplacement veriical [m]*10e+6
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Figure 5.3 : Amplitude des déplacements verticaux au point A
(a) :Chargement au point A (b) : Chargement au point D

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00
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Valeur absolue du déplacement vertical m]*10e+6
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Figure 5.4 : Amplitude des déplacements verticaux au point B
(a) :Chargement au point A (b) : Chargement au point D
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Figure 5.5 . Amplitude des déplacements verticaux au point C
(a) :Chargement au point A {(b) : Chargement au point D
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Valeur absolue du déplacement vertical [m]*10e+5
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Figure 5.6 : Amplitude des déplacements verticaux au point D
(a) :Chargement au point A (b} : Chargement au point D
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5.4 Etude de l'effet de I'’enterrement (d) du tunnel

Dans le but d’éliminer (atténuer) I'influence des charges superficielles sur le comportement
du tunnel et des charges souterraines sur ’environnement en surface libre, et afin d’avoir une
conception correcte et économique, Deffet de I'enterrement (d) du tunnel, sur les
déplacements verticaux en certains points typiques de la surface libre et du tunnel, est étudié.
L’étude est effectuée en utilisant 1a B.E.M. pour le cas de I’élément quadratique.

Les caractéristiques mécaniques et géométriques sont identiques a celles déja prises pour
I"application précédente (Tableau 5.1), sauf pour la profondeur d’enterrement du tunnel d qui,
dans cette application, prend les valeurs d =4 m, 8 m et infini.

Les figures (5.7), (5.8), (5.9) et (5.10) montrent la variation des Pamplitudes des
déplacements verticaux aux points A, B, C et D, en fonction de la variation de la fréquence
d’excitation, pour d = 4m, 8m et d — <. En chacun des ces points, la réponse est évaluée sous
Uaction du :

(a)- Chargement superficiel F*, appliqué au point A,
{b)- Chargement souterrain F°, appliqué au point D.
¢)- Les deux chargements superficiel et souterrain sont appliqués simultanément.
P

Pour le cas ou le tunnel se trouve a une profondeur d’enterrement d — oo, les déplacements
aux points A et B, dus au chargement F*, sont calculés en considérant un sol semi-infini sans
tunnel.

Comme cela peut étre prévu, nous constatons & partir des figures(5.7), (5.8), (5.9) et (5.10)
que les déplacements verticaux obtenus pour aux points A, B, C et D, diminuent quand la
profondeur d’enterrement d augmente. Cette diminution est d’autant plus accentuée au niveau
des points de chargements A et D figures(5.7 et 5.10). En revanche, pour les deux autres
points cette diminution demeure minimale, notamment au point B pour lequel les résultats
sont pratiquement confondus figure (5.8). Notons aussi que les déplacements en A (D) causés
par le chargement en surface libre F*, sont plus grands (plus petits) que ceux provoqués par le
chargement dans le tunnel F°. Nous pouvons constater enfin, que les courbes obtenues pour-
chacun des points sont de plus en plus rapprochées au fur et &4 mesure que la fréquence
augmente.

Ceci nous permet de déduire que P'influence de la profondeur de Ienterrement d sur les
déplacements verticaux n’est pas trés significative.
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Figure 5.7 : Amplitude des déplacements verticaux au point A -effet de 'enterrement
(a) :Chargement au point A (b) : Chargement au point D (c) :chargement aux points A et D simultanément
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Figure 5.8 | Amplitude des déplacements verticaux au point B :effet de I'enterrement
:Chargement au point A (b) : Chargement au point D (¢) :chargement aux points A et D simultanément
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Figure 5.9 : Amplitude des déplacements verticaux au point C :effet de I’enterrement
(a) :Chargement au point A (b) : Chargement aupointD  {(c) :chargement aux points A et D simultanément
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Figure 3.10 : Amplitude des déplacements verticaux au point D :effet de 1’enterrement
(a) :Chargement au point A (b) : Chargement au point D (c) :chargement aux points A et D simultanément
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5.5 Etude de l'effet du rapport entre les modules
d’élasticité du sol et du tunnel (E{/E;) : |

Le comportement dynamique du tunnel dépend essentiellement de sa rigidite et de celle du sol
environnant. Si le tunnel est considéré infiniment rigide la réponse ne dépendrait que des
caractéristiques du sol et de la fréquence de I’excitation dynamique ; le tunnel effectuerait un
mouvement de corps rigide dans un milieu semi-infini flexible. Si par contre il est considére
flexible, cas le plus réaliste, son comportement serait affecté en plus, par l'interaction
mutuelle entre les deux milieux sol-tunnel.

Le paramétre principal caractérisant la flexibilité du systéme complet sol-tunnel, et le rapport
de rigidité E/E, Aux fins d’apprécier I'influence de ce paramétre sur la réponse du systeme,
on trace dans les figures (5.11, 5.12, 5.13 et 5.14) les variations des déplacements verticaux
calculés aux points A, B, C et D en fonction des fréquences d’excitation des chargements FA
et F°, pour des valeurs fixées du paramétre Et/Es = 1, 50 et 100,

La profondeur d’enterrement du tunnel est fixée a d = 4m. Le module d’élasticité du sol E, est
égal a E.=2.66 10° KN/m?, et le module d’élasticiié du tunnel est varié de telle sorte & avoir
le rapport E/E; = 1, 50, 100. Les autres données géométriques et mécaniques sont prises
identiques & celles données dans le tableau 5.1. | |

Les figures (5.11, 5.12, 5.13 et 5.14) montrent que les déplacements aux points A, B, C et
D sont maximaux pour le rapport Et/Es égal a 1. De plus, on peut remarquer que ces
déplacements diminuent quand le rapport E/E, augmente. Cette diminution est plus
prononcée pour les points de surface libre A et B pour le cas du chargement F* (figures 5.11-a
et 5.12-a), alors cjue le contraire est observé pour les points de la frontiére interne du tunnel C
et D. C’est-a-dire que la diminution des déplacements verticaux aux points C et D est plus
prononcée pour le cas du chargement sous terrain F” (figures 5.13-b et 5.14-b). Ceci nous
permet d’affirmer que 'influence de la rigidité du tunnel sur la réponse du systéme, en terme
des déplacements verticaux, est plus importante au niveau du tunnel, lorsque le chargement
est appliqué dans le tunnel. Cette influence devient relativement importante au niveau de la
surface libre quand le chargement est appliqué sur cette derniére.

Bien que cette application traite I’influence du rapport de rigidité. il est a signaler que ce
parametre n’est pas le seul critére pour spécifier si le systéme est rigide ou flexible, lorsque
celui-ci est soumis a un chargement dynamique. La distribution spatiale et les variations
temporelles des perturbations dynamiques sont aussi des facteurs décisifs dans la -
détermination du comportement flexible du systéme [69].
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Figure 5,11 : Amplitude des déplacements verticaux au point A :effet du rapport EVEs
(a) :Chargement au point A (b} : Chargenment au point D
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Figure 5.12 : Amplitude des déplacements verticaux au paint B :effet du rapport EVEs

(a) :Chargement au point A (b) ; Chargemeni au point [
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Figure 5,13 : Amplitude des déplacements verticaux au point C : effet du rapport Et/Es

{1) :Chargement au point A (b) : Chargemen! au point D
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Imestigrions Numériques
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Imesigaions Nuperiques

5.6 Effet de la fréquence du chargement

Dans toutes les études paramétriques présentées précédemment, les déplacements observés
diminuent d’une maniere monotone quand la fréquence d’excitation augmente. D’autre part,
I'influence des paramétres étudiés sur les déplacements devient moins significative pour les
hautes fréquences. Ce phénomene peut étre expliqué physiquement ; lorsque le chargement
appliqué est & basse fréquence, il engendre des ondes a grandes longueurs d’ondes ce qui
conduit & des grands déplacements. Dans le cas ou le chargement est a haute fréquence, les
longueurs d’ondes engendrées sont petites ce qui induit des déplacements a petites
amplitudes.

En outre, il est a rappeler que le choix du taux d’amortissement critique 3 petit, permet
d’éliminer 'effet des fréquences propres de vibrations du systeme. Ceci est ressorti dans les
courbes précédentes par 1’absence des pics.
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CONCLUSION GENERALE

La méthode des équations intégrales aux frontiéres dans le domaine des fréquences est utilisée
pour Ianalyse des effets d’interactions dynamiques, dus aux chargements routiers et/ou
souterrains, sur le comportement dynamique du systéme sol-tunnel. Le systéme sol-tunnel
typique pour lequel I'étude a été réalisée est constitué d’une route urbaine se trouvant en
surface libre et d’un tunnel construit en dessous, a une profondeur (d). Notre choix pour la
méthode des €léments de frontieres (B.E.M) est motivé par les avantages qu’elle présente sur
les autres méthodes numériques.

Dans le présent travail la méthode des éléments de frontiéres (B.EM.) est développée pour les
deux cas de I’élément constant et de I’élément quadratique. Au cours de ce développement
une attention particuliére est donnée aux calculs d’intégrales élémentaires singuliéres. A cet
effet, deux techniques de calcul d’intégrales singuliéres ont été utilisées.

* La premiére, donnée par la référence [38], est utilisée pour le cas de I’élément constant.
Cette technique consiste 4 enlever la singularité des fonctions de Bessel qui figurent dans
les solutions fondamentales, en utilisant les formules de récurrences des fonctions de
Bessel, ensuite les intégrales sont calculées analytiquement.

" La seconde, développée dans cette étude, concerne l’é]ément quadratique. Elle consiste a
développer les fonctions de Bessel en série et les écrire sous leur forme polynomiale, puis
chaque fonction est divisée en deux fonctions, I'une représentant la partie réguliére et
autre, la partie singuliére. L’intégrale de la partie réguliére et effectuée en utilisant Ia
formule de quadrature de Gauss standard. Quant 2 la partie singuliére, elle est intégrée, en
utilisant une formule d’intégration spéciale.

-

Deux codes de calcul I’un utilisant I’élément constant et I"autre I’élément quadratique, ont été
elaborés dans cette étude, aux fins d’effectuer les investigations numériques. Dans les deux
programmes nous avons introduit le concept de la sous-structuration qui permet de mettre en
évidence I’existence de deux milieux différents, & savoir un miliey semi-infini qui correspond
au sol et un milieu borné qui représente le tunnel. Ces deux milieux sont couplés, en imposant
les conditions d’équilibre et les conditions de compatibilité au niveau de I'interface sol-tunnel.

L'introduction du concept de la sous-structuration permet une modeélisation plus réaliste et
conduit 4 des matrices globales G et H bandes. Neéanmoins, il faut signaler que son utilisation
souleve quelques difficultés d’ordres numériques. Citons & titre d’exemple : le réarrangement
d’une partie des matrices G et H du tunnel, afin de les assembler correctement dans les
matrices G et H globales.
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Conclusion générale

La comparaison des deux programmes de calculs nous a permis d’examiner les performances
des deux €léments quadratique et constant. Cette application révéle que lutilisation de
I’élément quadratique nous donne d’excellents résultats. Quant a ’élément constant, avec un
nombre d’éléments(nceuds) égal au double du nombre de nceuds utilisé dans le cas d”élément
quadratique, les résultats obtenus sont globalement médiocres. Par conséquent, pour une
analyse du comportement dynamique des structures enterrées, correct, il est recommandé
d’utiliser Pélément quadratique. Les études paramétriques menées dans cette étude,
concernent I'effet de I'enterrement (d) du tunnel et le rapport de rigidité du tunnel sur celle du
sol EVE;. Les conclusions qui peuvent &tre tirées des ces deux applications sont :

1. Les déplacements verticaux diminuent si la profondeur d’enterrement (d) du tunnel

=4 augmente,

2. L’influence de I’enterrement sur 'amplitude des déplacements verticaux n’est pas trés
significative.

3. La variation de 'amplitude des déplacements verticaux est plus prononcée au niveau des
points de chargement.

4. Les déplacements verticaux diminuent si le rapport de rigidité E/E, augmente, bien que
cette diminution n’est pas trés importante.

5. L’influence du rapport de rigidité E/E, sur la réponse du systéme, en terme de
déplacements verticaux, est plus importante au niveau du tunnel.

6. Les déplacements obtenus pour les différentes applications effectuées dans cette étude,
diminuent d’une maniére monotone quand la fréquence d’excitation augmente.

7. L’influence des paramétres étudiés sur les déplacements devient moins significative pour
les hautes fréquences.

-

Finalement, en guise de recommandations, il serait intéressant de généraliser cette étude pour
le cas tridimensionnel et pour des cas de chargements 'arbitraires(chargement uniforme,
concentré, sismique, combinaison des chargements etc....). Pour une meilleure
compréhension du comportement dynamique du systéme, la détermination de la réponse dans
le domaine temporel s’impose. Le calcul de cette réponse peut-étre effectud, soit en exploitant
directement les résultats obtenus dans le domaine fréquentiel, en les transformants par le biais
de la transformée de Fourier rapide (FFT) dans le domaine temporel. Ou bien, en utilisant la
meéthode des équations intégrales aux frontiéres dans le domaine temporel. La mise en ceuvre
de cette méthode est relativement plus compliquée par rapport & son homologue dans le
domaine fréquentiel, mais permet, en plus de la détermination de la réponse transitoire du
systéme, I'extension de I’étude au cas non linéaire (non linéarité matérielle).
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Annexes

ANNEXE A. INTEGRATION NUMERIQUE

Abscisses et poids d’intégration numérique de Gauss—Legendre

" n
J"lf(x)dxgzwlf(ai) (AL1)
- i=1
Nombre i Abscisse +a; Poids w;
Ordre n=1
1 0.000000000006G000 2.0000000000000000
Ordre n=2
1 0.5773502691896257 1.0000000000000000
Ordre n=3

0.6000000000000000

(,8888888888888839

2 0.7745966692414833 0.5535355555555556
Ordre n=4 .

1 0.3399810435848562 0.6521451548625461

2 0.8611363115940525 0.3478548451374538 |

Abscisses et poids d’intégration numérique de Gauss—Laguerre
+1 n
ﬁe‘xf(x)dxzzwif(ai) (A1.2)
i=]
Nombre § Abscisse a; Poids w;

Ordre n=1

1 0.10600000000000000E -+ 1 6. 1000000000000000E+H) |
Ordre n=2"

! 0.5857864376269049E+00 0.8535333905932737E+00

2 0.3414213562373093E+01 0.1464466094067262E+00
Ordre n=3

1 0.4157745567834790E+00) 0.7110930099291730E+00

2 0.229428036027904 1 E+01 0.27851773335692408E+00

3 0.6289945082937479E+01 0.1038925630158613E-G1
Ordre n=4

1 0.3225476896193923E+00 0.6031541043416336E400

2 0.1745761101158346E+01 0.3574186924377996E+00

3 0.4236620296921127E+01 .3888790851500538E-01

4 0.9395070912301133E+01 0.5392947055613274E-03
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ANNEXE A2.

Développement de Ko(Z) en série

La fonction de Bessel modifié¢ d’ordre 0, Ko(z) peut étre développée en série et s’écrit sous la
forme sutvant[1] :

. 7 7
K,(z) = —ln(gjzg. WS Py EE: (A2.1)
i=1 i=1
sSr z2 z? -
avec: z=— = = — A22
¢ ¢ 3.75 Y2 4 (A22)

et les coefficients Q; et P, sont donnés dans le tableau A2, 1

i 0O; P;

1| 1.25331414E+00 | -0.57721566E+00-

2 | -0.7832358E-C1 0.42278420E+00

3 0.2189568E-01 | 0.23069756E+00

4 | -0.1062446E-01 (.3488590E-01

5 0.587872E-02 0.262698E-02

6 -0.251540E-02 0.10750E-03

7 0.53208E-03 0.74E-05 -
Tableau A2.1

Pour I’élément quadratique de référence (figure A21), nous adopterons le paramétrage

suivant :
r=14 /) (A2.3) o ad
=1 =0 =1
tel que : [€¢———o ;. —

FioureA2.1 ' Flément de référence
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5 pouri =1 [ powri=1

: / :
fE) =& pouri =2 et =45 pouri=2
L;— pouri =3 [ pouri=3

En combinant les équations (A2.2) et (A2.3) et les injectons dans (A2.1) nous obtiendrons :

/ 1 )< _ '
K 1 i-1) + P ygr 1) ]n[ ] Q,‘ y(_t—l) (A.24)
ole)=- o35t Sl g 20
Si note -
K, (z) = —ln[;ijz (0, 30 + P i) (A2.5)
C /o
7
K.(z)=0 y" (A2.6)

Alors I’équation (A2.4) s’écrit :

Ko(z) = Ko (2)+ 1[}%—5)] Koo(2) (A27)

Développement de K;(Z)/Z en série

La fonction de Bessel modifi¢ d’ordre 1, K(z) peut étre développée en série et s’écrit sous la

forme sutvant[1] :

. - 7 7 .
K,(z) =z x 1n[§]2w, pl= +%ZPI. ys |7 =2 (A2.8)

- - 7 . 7 )
Kl ln(i]ZQf W+ TRy (A2.9)

avec: =z =-— ¥y, = (A2.10)

et les coefficients ¢, et P; sont donnés dans le tableau A2.2
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i O P

1| 1.25331414E+00 1.OE+00

2 1 0.23498619E+00 | 0.15443144E+00

3 0.3655620E-01 -0.67278579E+00

4 0.1504268E-01 -0.18156897E+00

5 -0.780353E-02 -0.1919402E-01

6 -0.325614E-02 -0.110404E-(2

7 -0.68245E-03 -0.4686E-04

Tableau A2.2

On suivant la méme démarche que précédemment nous aurons

K,(2) = K, (2) - k{%}m )

avec .

(A2.11)

(A2.12)

(A2.13)
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