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Similarités du couplage fluide-structure et solisture -
Cas des plagues

Loic GRAUY@ Bernard LAULAGNET?

(1) ACOUPHEN (2) Laboratoire Vibrations Acoustique
33 route de Jonage BP30 Campus LyonTech La Doua - INSA
69891 PUSIGNAN Cedex de Lyon

Bat. St Exupéry
25 bis, avenue Jean Capelle
69621 Villeurbanne, France

Les méthodes analytiques de couplage fluide-strecbat été largement développées notamment dans les
années 80 [5,6]. De nombreux phénoménes ont puméreen avant a savoir I'effet de masse ajoutélaur
structure pour les fluides lourds. On se propogeeddre les modéles analytiques de couplage fhtideture a
celui des couplages sol-structure a travers leatéms de Navier. Deux ondes sont a considérevdairsd’onde
de cisaillement et I'onde de dilatation. Une fasmilarité du couplage sol-plaque peut étre miseant avec
le couplage fluide-plaque. On notera égalementpiésomenes nouveaux a savoir de la raideur aj@ae
sol sur la plaque ainsi qu’un fort amortissemengaagent ajouté lissant considérablement les picesenance
de la plaque.

1 Introduction en compte d'une multitude de parametres. Néanmains

détriment de la compréhension physique des phénesnén
Le modele simplifié de cette étude propose de donne

une solution analytique de l'interaction sol-plagqiens le

cas de structure finis. Il permet d'apporter une

compréhension aux phénomeénes d’interactions sadtsiie

en adoptant une approche issue de l'acoustiqueeQeit

couplée au sol. Les structures du génie civil stippo la fa't, de . donner’_ une pomprehensmn gene’r_ahsge des
phénoménes d'interaction sol-structure, Il'impédance

voie ferrée sont constituées de dalle de dimen§iue ! X L
notamment dans le cas des voies de tramway. Dans Ia!ntermodale de sol est une extension d,? Ilmpedance
mesure ou les vibrations se propageant dans lsus@ a mtermoda}Ie,de_ rz’;\yonnement acoustique. L |mpedamn_e
I'excitation de la dalle elles peuvent engendres digeaux done gene_rallsee au cas des milieux continus
vibratoires importants et contraignants, la compnéion elastodynamiques.
des phénomeénes d'interaction sol-structure eshiele.

De nombreuses études par éléments finis ont pdamis . N
modélisation des différents types d'interactionsolicture. 2 Formulation du probleme
[1] ; la méthode des éléments finis pour la modébs de

Dans de nombreux domaines, et tout particulierement
dans le domaine du ferroviaire, la problématique de
linteraction  sol-structure est prépondérante. Ces
interactions peuvent étre du type cylindre couplésal
notamment dans le cas de tunnel ou bien du typguela

la structure et la méthode des éléments finis datifre Le probléme considéré ici est représente par larig.
pour la prise en compte du couplage sol-structiresi de et consiste a coupler une plaque de dimension fmie
nombreuses études de site ont pu étre faites aveprise vibration de flexion avec un sol infini suivant x g et

stratifié dans la profondeur.



Figure 1: Couplage d'une plaque en vibration dadteavec un sol stratifié libre en surface

Pour des raisons de concision, le sol sera comsitnme
étant continu homogéne isotrope et non stratifiés L
équations de Navier permettent la modélisation ele t
milieu & savoir :

AT+ grad (div (@) ) +pw? T=0 1

Ou (u, A,p, n) représentent les caractéristiques mécaniques

du milieu, considéré comme viscoélastique
Ou W:{wx,\yy,\yz} représente le potentiel vecteurkg-t? et
P

kS:c3 sont respectivement les nombres d’ondes de ddatat
et de cisaillement. L’amortissement du sol serepdit au
niveau des célérités de dilatation et de cisadietmen
posant,=c,(1+jn) etcg=c(1+jn) .
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Ouk,= /kﬁ—kﬁ—ki etk,= Ikﬁ—ki—kﬁ sont respectivement

les nombres d’ondes réduits de dilatation et dal@sent.

La détermination des amplitudes des potentiels
s'effectue grace aux conditions aux limites a savai
continuité des contraintes et des déplacementsagueh
interface. Enz = 0, le sol libre sera considéré ainsi que la
continuité des contraintes et des déplacements kous
plague ce qui permet d'écrire pour les transformdes
Fourier des contraintes & la surface :

8 (kyk;,0)=0
8,,(k..k;,0)=0
8, (ky.ky,0)=5, (ks .k, )

Ce probléme est I'équivalent acoustique de la agon
baffle en vibration de flexion [3]. Une solutionaytique
de la relation contrainte-déplacement dans le doendie
Fourier peut étre obtenue dans le cas d’'un sol pwrahe.

Afin de découpler les composantes du vecteur déplant

u dans l'équation 1 on effectue une décomposition de
Helmholtz tel quet=grad(¢)+Toi(y) mettant en évidence
guatre équations aux potentiels :

{A(p+k§<p—o
2

AYHK2H=0

Le sol étant infini en x et y, une transformée derer 2D
suivant ces deux axes est appropriée pour la tésoldu
probléme. On peut ainsi donner les solutions dgubdion
dans le domaine de Fourier sous la forme:

Dans le cas de plusieurs stratifications, I'obtamtides
amplitudes des potentiels est plus complexes dstéthe
déterminé pour chaque couplék . .k,). D'une fagon
générale il est possible d'écrire une relation oplie la
Transformée de Fourier du vecteur déplacement Herso
surface avec la Transformée de Fourier des cotémin
imposées par la plaque :

il (ky ky, 0) = N(ky, ky) 4, (ky, ky, 0) 5

En ce qui concerne la vibration de flexion de lagple,
les hypothéses de Kirchhoff-Love seront considéréasse
placant en régime harmonique, I'équation du mouvéme
s'écrit :

D* V4W(X,Y) - ('02 pph W(X9y):F6(X_X0)6(y_y0)+0p(XaY)

Ou l'excitation F de la plaque s'effectue au centre
op(x,y) représente la contrainte du sol sur la plague et
(D*,pp,h)  représente  respectivement la  rigidité
viscoélastique, la masse volumique et I'épaisseairlad
plaque.

Les conditions aux limites de la plague seront
simplement appuyées ce qui permet d'effectuer une
décomposition modale sur la base de fonction sinus.



WOGY)= D B Bon(Y) ,

ou Q)nm(x,y):sin(%x) sin(%y) et gy représentent
respectivement la déformée et I'amplitude modalelale
plague du mode (n,m).

En remplacant [I'expression dans I'équation du

mouvement et en effectuant une transformée de €o2ib,
on peut obtenir I'expression dg(kx,ky) qui sera réinjectée
dans I'’équation. Finalement on obtient la relaBaivante :

2

w335

(Ozpph) 3mn-Fmn a’nm(kxaky)

0o, (kky)= foafob ¢nm(X,Y)e'j(kxx+kyy)dxdy.

L'équation de continuité des déplacements a
I'interface de la plaque et du sol en surface rimrme :

3 Impédance intermodale des modes
de plaque couplés au sol

Afin de mettre en évidence I'impédance intermodide
sol, il convient de réécrire I'équation 10 sous nfer
matricielle ou I'on peut déja remarquer que le &#¥ymn
a la dimension d’'une mobilité. On définit I'impédan

intermodale des modes de plaque couplés au sol en

inversant la matrice des mobilités :

P2 1

11
[qumn]=J 4w [qumn
L’équation 11 met donc en évidence, dans I'équati®n
a résoudre, les différentes caractéristiques ahtefaction

sol-structure.
Kll - 0)2 Mll all
aMN

(0)
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+ Kun — @*Myy
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1
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A travers le processus d'orthogonalisation, il est
finalement possible d’obtenir I'expression de [I'dityae

modalea,, en résolvant le systeme linéaire suivant :

S 10

OU Kipny M, Fom €8 § représentent respectivement la
raideur, la masse, la force généralisée et la crée la
plaque.

A ce stade de la résolution du probleme, il est
intéressant de remarquer la forte similarité aegerobléme
équivalent en acoustique de la plaque non baffléest
ainsi possible de construire une nouvelle classe
d’'impédance intermodale valable pour les milieurtsws
et donc en particulier pour le sol a travers lesafiqns de
Navier.

4
z (= (Kmn'(")zlvI mn)8mn -an)ypqmn:SpTczapq
nm

[qumn] représente la matrice de couplage intermodale
des modes de plaque couplés au sol formellementigae
a la matrice impédance de rayonnement acoustiqeie bi
connue. Comme pour le couplage avec un fluide, le
couplage reparti entre la plaque et le milieu éatgramene
une matrice dont la diagonale principale dominetéesies
extradiagonaux. On peut donc raisonner en négligkean
couplage intermodal et présenter une analyse madedé
suivante :

(Knm'(DZMnm)anm"'jmzmnmnanm:':mn 13

Un résultat bien connu en acoustique sur I'impédanc
intermodale est que celle-ci n'apporte que de lassma
ajoutée a la structure. En effet le signe de latigar
imaginaire de Ilimpédance intermodale étant tolgour
positif, il ne contribue qu'a apporter de la massda
structure. Un premier résultat tres intéressantedfet du
sol sur la plague est quil contribue a apportem no
seulement de la masse mais également de la raidette
contribution en masse ou en raideur est variabke ds
fréquence de méme que I'amortissement ajouté quede
extrémement fort dans le cas du sol. Ceci conduia a
représentation de ces différents effets par lesrdi2 et
figure 3.
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Figure 2: Représentation de la masse et amortissement
ajoutés du sol sur un mode de plaque

Dans les simulations numériques qui suivront, une
plague béton (frque2.5*10°Pa, vplaque0.3, pplaque=2500
Kg.m3, npiaque0.02) de surface 6m*6m et d’épaisseur 0.2m
sera considérée. Le sol monocouche aura les
caractéristiques d’'un sable que l'on caractériseteavers
sa célérité de cisaillement=d60m.s', sa célérité de
dilatation @=600m.s', sa masse volumiqueso=1200
Kg.m3 et son amortissements,=0.02. Au vu des
dimensions de la plaque et de l'excitation de esllau
centre, seul les modes impair-impair seront excigts la
plage de fréquence qui nous intéresse c'est-a-dire
[0 ;100]Hz, le mode (11) a 17Hz et le mode (13)4&8
seront les modes résonants de la structure. (Fnéquie
vacuum)

En ce qui concerne [Iimpédance intermodale,
contribution majoritaire des modes (pq) sur les eso@nn)
proviennent des termes diagonaux de la matrice[@gg,]
c'est-a-dire les termes du ty@e,..,- Ainsi on se focalisera
sur I'étude de ces termes dans la suite.

Sur les Figure 4 et Figure 5, on représente laigpart
imaginaire de I'impédance intermodale multipliée paet
la partie réelle de I'impédance intermodale ercfiom du

rapport dey:kL ou k représente le nombre d'onde

la

acoustique dans le cas fluide et le nombre donde d

nm

2 2
dilatation dans le cas du sol &t,,= (:) +(%) est le
nombre d’'onde mécanique modal.

La Figure 4 montre la partie imaginaire de I'impécia
intermodale du mode (1111) et (1313) dans le cas d’
couplage avec un sol comme le sable et d’'un coapagc
un fluide comme I'air. Dans le cas de couplage dluide,
le probléme se réduit a résoudre les équationsetialdltz
[3] au lieu des équations Navier pour le sol. Enqce
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Figure 3: Représentation de la raideur et amortissement
ajoutés sol sur un mode de plaque

)(Z':g':u::/wl

concerne le couplage fluide (points rond), on okesebien
I'effet inertiel du couplage présentant un pic lats la
coincidence spatiale de l'onde acoustique et |'onide
flexion puis tendant vers 0 lorsque la fréquencgnaante.
Dans le cas de couplage au sol, une forte ressaowla
existe. En effet on observe toujours un pic lors lae
coincidence spatiale de I'onde de structure aveade de
dilatation et I'impédance qui s’annule lorsque fégtience
augmente. En revanche une différence majeure pmsi a
étre mise en évidence. L'impédance intermodale ae s
passe par des valeurs négatives a basse fréquesgcesj ce
gu'il y ait coincidence spatiale entre I'onde deusture et
'onde de cisaillement. On pourra donc observer non
seulement un effet de raideur ajoutée sur la streanais
également une annulation de l'effet de masse aleuvai
ajoutée dans la plage fréquentielle d'influence rdade
considéré, impossible en acoustique. Ces courlzment
justifier la représentation faite plus haut (Fig@et Figure
3) de I'effet de masse ou de raideur ajoutée &latsire. A
travers ces courbes, on devine également I'impoetate
I'onde de cisaillement. C'est cette onde qui délnta zone
de raideur et la zone de masse ajoutée. On péuhaffque
'onde de cisaillement, crée par I'onde de flexida la
plaque, est responsable de I'effet de raideur égut

La Figure 5 présente la partie réelle de I'impédanc
intermodale du mode (1111) et (1313) dans le cas de
couplage fluide léger et sol. Cette impédance ttaes
effets résistifs dus au couplage. Normalisée, lmsrhes
dans le cas d'un fluide et du sol présentent deegor
similarités a savoir un pic de rayonnement a laadénce
spatiale c'est-a-dire lorsque le nombre onde méceni
modal égale le nombre d’'onde acoustique ou deatiiat
puis tendent vers 0dB lorsque le nhombre d’onde @ungen
L'impédance intermodale de sol a été normalisée Ipar
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Figure 4: Partie imaginaire de I'impédance interad@dhormalisée du mode 1111 et 1313 dans le caswugg#age au sol et au

fluide
termepcp% car I'onde de dilatation est équivalente a I'onde
qui se propage dans les fluides utilisée pour la

normalisation en acoustique. Lorsque le nombre dEoest

d'un couplage avec le fluide. En revanche le cas de
couplage avec un sol présente un rayonnement iemgort
méme pour k<k, Ceci est du a la contribution de la
deuxiéme onde, I'onde de cisaillement.

inférieur a k,,, la plaque rayonne faiblement dans le cas

Impédance intermodale normalisée

H alr
| —=—Re(z;;,)
sol

‘ Re(z;; )

L alr suvs pead
i —o—Reizjyy)

: sol
; Re(z/55)

Impédance intermodale normalisée

Figure 5: Partie réelle de I'impédance intermodalenalisée du mode 1111 et 1313 dans le cas ddagmupu sol et a de

I'air



On peut noter qu'en basse fréquence les partidesée
normalisées tendent beaucoup plus fortement vetan@
un fluide que dans le sol. Le couplage résistifsdensol
reste toujours trés fort méme en basse fréquence.

4  Amortissement de sol:
évidence d’'un couplage fort

Mise en

L'objectif de cette section est de mettre en éwidele
couplage fort du au sol notamment I'amortissemégmita
qui est prépondérant. La Figure 6 présente la sates
quadratique moyenne de plaque couplée a un fléider)

-100 T ‘

lourd et au sol. On définit la vitesse quadratiqueyenne
par :

1 ®2
2\y— 2dg=__ 2
(vo)= 25, L)M ds A mEn | 8mnl 14

Dans le cas de fluide lourd (eau), on retrouve des
résultats bien connus a savoir un décalage impodas
pics de résonance vers les basses fréquences 'lors d
couplage avec un fluide lourd. En revanche lors du
couplage avec le sol, les pics de résonance orsgpee
disparu et la différence avec le cas de couplagdeipeut
atteindre jusqu’a 30dB.

—&— Couplée a air
—+— Couplée a eau i
—+— Couplée au sol ; ;

-105 -

Vitesse quadratique moyenne (dB)

B S
- i | \ i

10 20 30 40 &0

<] 70 &0 an 100

Fréquence (Hz)

Figure 6: Vitesse quadratique moyenne d'une plaqoeplée a un fluide léger, un fluide lourd et unl so

Ce fort amortissement de la vitesse quadratique
moyenne est majoritairement di a 'adaptation dédgnce
relative entre la dalle béton et le sol, comme tnire la
Figure 7 et Figure8, ce qui n'est pas vrai pour un fluide
méme lourd dans la bande de fréquence considérée. E
effet la Figure7 montre la vitesse quadratique moyenne de
la plaque couplée au fluide 1éger (air) et au sol@sence
de l'effet résistif. (Annulation dBe{Z,,,,} et{Z;3;3}) On
retrouve bien les pics de résonance de la struetuge un

effet de raideur ajoutée pour le premier mode résb(ill)

et un effet de masse ajouté pour le mode (13). @nt p
expliquer ceci par le fait que le passage a zéro de
'impédance intermodale de sol (1111) s'effectue pau
aprés la premiére fréquence de résonance de letwsgu
apportant ainsi majoritairement de la raideur aeutEn
revanche pour l'impédance intermodale de sol duemod
(1313), elle passe par zéro avant la seconde fnéqude
résonance et contribue donc a apporter de la masse.
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Figure 7: Vitesse quadratique moyenne d'une plaquplée a de l'air et d'une plaque couplée a uarsbabsence du
couplage résistif

Si l'on s'intéresse désormais au méme cas que observe bien une disparition des pics de résongigare
précédemment mais en annulant les effets de masse e 8) ce qui traduit I'effet de premier ordre de I'armissement
raideur ajoutée dans le cas de couplage avec le sol(figure 9) équivalent crée par la forte adaptation

(Annulation de Im{Z;;,,} et Im{Z,5,3}), leffet de d’'impédance entre les modes de flexion de plaquieset
'amortissement ajouté du au sol est mis en évige@n ondes de cisaillement dans le sol.

* ! ! ! ! !

e ] : —+—Couplée au sol
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Figure 8: Vitesse quadratique moyenne d'une plaquplée a de l'air et d'une plaque couplée a usast effet réactif
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Figure 9: Comparaison de la vitesse quadratiqueemay d'une plaque couplée au sol avec et sansissearent ajoutée
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