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/—Résumé ~

Les résultats d'une investigation numérique de
la réponse dynamique de fondations filantes rigi-
des, superficielles ou enterrées dans un sol visco-
élastique, a des excitations harmoniques de trans-
lation et de balancemen! sont présentés en délail
dans cet article. La méthode des équations intégra-
les aux frontiéres (MEII") est utilisée conjointement
avec une procédure analytique contournant des
intégrations numériques de fonctions de Green sin-
guliéres.
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1 INTRODUCTION

Le premier traitement numérique de la formulation
intégrale aux frontiéres d'un probléme
d'élastodynamique a été donné par Cruse et Rizzo [4]
et Cruse [5] en 1968. Cependant, Dominguez [6] a €1é
le premier a éwdier la réponse dynamique des fonda-
tions rigides superficielles et enterrées par la MEIF
dans le domaine [réquencicl. Spyrakos et Beskos (8]
[9] ont utilisé la MEIF dans le domaine temporel pour
l'analyse dynamique bidimensionnelle des fondations
rigides flexibles. Abascal et Dominguez [1] ont utilisé
la MEIF pour éwudier l'effet du sol sous-jacent et celui
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d'un  substralum non rigide sur les fonctions

d'impédance de fondations filantes.

Dans cet article, aprés une bréve description des
fonctions d'impédance, nous présentons le développe-
ment d'une formulation matricielle des équations inté-
grales pour le calcul de la réponse dynamique des
fondations filantes rigides superficielles et enterrées.
La transcription informatique de cette formulation est
cffectuée par I'¢laboration d'un code de calcul. Ce
code permet de calculer les mouvements rigides de
translation ct de rotation de fondations filantes (super-
ficiclles ou cnterrées) reposant sur un demi-espace
visco-¢lastique ¢t soumises a des sollicitations harmo-
niques.

2 FONCTIONS D'IMPEDANCE DEFINITION
ET INTERPRETATION PHYSIQUE

Une étape importante dans les calculs actuels de
fondations consiste a déterminer les fonctions

d'impédance d'une fondation rigide eL non pesante.
Lorsque ces fonctions d'impédance sont connues, il est
possible de calculer la réponse de la fondation réelle
grace a la méthode des "sous-structures” permettant de
décomposer un probléme donné en plusieurs sous-
problemes.

S'agissant dc fondations filantes, les fonctions
d'impédance correspondant aux modes de translation
horizontale, de translation verticale ¢t de balancement
sont définies par la relation matriciclle suivante :
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Fp, Kin 0 Kpg [ |un

F, {={0 K,, 0 u, (1)
M, Kgpn 0 Kyo | |9
Avec :
u, : déplacement vertical,

up, : déplacement horizontal,

¢ : rotation autour d'un axe horizontal passant
par o,

F, : force verticale,

F;, : force horizontale,

M,: moment total autour d'un axe horizontal.

Kins Koy Ky Kpp €t Ky sont complexes ct
dépendent de la fréquence.

La partic réelle de ces composantes représente la
rigidité et l'inertie du sol tandis que la partie imagi-
naire représente I'amortissement radiatif et éventuel-
lement l'amortissement matériel du sol. La matrice
d'impédance complexe induit un déphasage entre la
sollicitation et la réponse. Les termes non-diagonaux
Ky, et Ky, apparaissent parce que les modes de
translation horizontale et de balancement sont tou-
jours couplés, i.c qu'unc force horizontale donne lieu
non sculement & un déplacement horizontal, mais
aussi a une rotation autour de l'axe horizontal per-
pendiculaire. Souvent négligeables pour les fonda-
tions superficielles, ces termes (Kp, et K, ) peuvent
étre tres importants lorsqu'il s'agit de fondations
enterrées.
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Figure 1 : Géomérrie et notation d'une fondation enterrée.

Ces résultats sont exploités pour le traitement du
méme probleme étendu au cas d'un milieu semi-
infini, visco-élastique, en substituant les coefficients
de Lamé initialement réels par leurs homologues
complexes.

G* = G(1 +2B;), A* =41 +2B) (2)
ou B est le coelficient d'amortissement.
3 FORMULATION INTEGRALE
La tformulation intégrale dans le domaine des [ré-
quences des équations de I'élastodynamique se présen-

le comme suil :
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I représnte la frontiere du domaine et U‘S (5 %) 8

Tg')“’(x, y) sont les fonctions de Green du milien infini

en termes de déplacement et de contraintes.
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Ou ¢, ct ¢, sont respectivement les vitesses de
propagation d'ondes de dilatation et de cisaillement,
i est le module de cisaillement du milieu, s = i@ est
un paramétre complexe, r 3| x-y|, enfin K (z), K,(z)
et K,(z) sont les fonctions de Bessel de seconde
espece d'ordre zéro, un ¢t deux respectivement.
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Le calcul des expressions (4) et (5) revient donc a
calculer les fonctions de Bessel modifices K (2), K,(z)
et K,(z). Ces fonctions présentent des singularités ct
par conséquent leurs intégrations présentent certains
problémes quand r =0. Dans ce cadre, aprés quelques
manipulations mathématiques en utilisant les propriéiés
des fonctions de Bessel modifiées [2], nous avons pu
intégrer avec une procédure analytique les fonctions de
Green singuliéres, par une intégration analytique de la
fonction de Bessel modifiée K (z).

Procédons a présent a la discrétisation du contour
en éléments constants. L'équation intégrale (3) se met
alors sous la forme discrétisée suivante :

n

¢ (Y)ujly) + ;U§LT?”hJN%&)

n ®)
-3¢ L US 0 &, ()

e=]

ol u$ et % sont les déplacements et les tensions aux
neeuds au sein de 1'élément e.

Les expressions analytiques des intégrales aux fron-
tigres apparaissant dans I'équation (6) présentant des
singularités sont présentées dans [7].

Sous forme matricielle, I'équation (6) devient :

cup+ Y Hyu=3 Gyt M
1=1 j=1
ou sous une forme condensée :
Au=Gt (8a)
1
Bamse Ly 8b
2 (8b)
ou I est la matrice unité.

L'équation (8) sera utilisée pour la détermination de
la matrice d'impédance dynamique. Les ¢léments de
frontieres sont divisés en deux parties. La premicre
partie, identifée par l'indice ¢, désigne les éléments de

contact sol-fondation ; la deuxiéme partie, identiliée
par l'indice 1, désigne les éléments de la surface libre.

En vertu de cette partition, I'équation (8.a) se réé-
crit comme suil :

Hee Hcl c G Gcl c
[ch H"] {:l ]= [Glc GU] { tl ] (9)

Comme le vecteur contrainte ' est nul (surface
libre), il vient :

£ o

I1 est a noter que dans cet article, nous nous som-
mes basés sur une formulation en sous-structures
pour 1'évaluation des matrices d'impédance de fonda-
tions filantes rigides pour les deux types de contact
sol-fondation : reldché ou parfait. Le type de contact
sol-fondation relaché entraine le découplage entre les
degrés de libertés de la fondation et partant une
réduction considérable de l'effort de calcul sans alté-
ration de la précision.

a) Cas de conditions aux limites relichées

Dans ce cas, nous supposons que sur la surface,
la charge verticale ne produit qu'un déplacement ver-
tical et une charge horizontale n'engendre qu'un
déplacement horizontal. Cela se traduit mathémati-
quement par Hj, = Hy, = G, = Gy; = 0.

Aussi, si tous les éléments de frontiere se situent
dans le méme plan horizontal, on peut vérifier que
tous les €léments de la matrice Hj; deviennent nuls.

d'ou :
1
H==1 11
> (1)
8L
ot O P
El“}—Lﬁ}[ll e
%u°=wa
L ul i Glc tc:
2
= (a)" e (14)
2
Déterminons a présent la  relation force-

déplacement au sein de l'interface sol-fondation. La
relation cinématique, entre les degrés de libertés rigi-
des de translation et de rotation et les déplacements
des ¢éléments de [frontiéres, est donnée par les
contraintes géométriques suivantes (Figure 2).

U = Uy (158)
Uy = Up + @Iy (15b)

qui s'écrivent en notation matricielle :

w¢=Tu, (16)
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Avee :
u, : déplacement du centre de gravit¢ de la fon-
dation (deux translations et une rotation),
T : matrice de transformation.

Les forces correspondantes (Figure 2) appliquées
dans les directions de u et de o, peuvent étre détermi-
nées par intégration des contraintes de contact sur les
¢léments de frontiére.

Fy=Y I 1] dA, (17a)
i=] A

Eym ] ta dA; (17b)
iml A

M,= [ 17 1y, dA; (17¢)
i=] A

En notation matricielle, I'équation (17) s'éeril :
F=T A (18)

ou A est une matrice diagonale désignant "l'aire” de
chaque €lément de [rontiere de la fondaton, d'ou :

fiu .:_T‘A(G o e 5P (19)
La matrice d'unpédance K est définie comme étant
F=Ku, (20)

Ce qui prouve aprés identification avec ['équation
(19) que la matrice d'impédance s'écrit comme suit :

K:%T‘A(G“)*T @1
Mo/"“
F..‘;F'n
TR, 1
! et ]
YTy T :
: X
> |

Figure 2
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b} Cas des conditions aux limites parfaites

Duns ce cas, les conditions aux limites sont parfai-
tes, 1.¢ que les contraintes et les déplacements sur la
surface sont supposés couplés. Il en découle qu'une
discrétisation par élément de frontiere de la surface
libre est obligatoire.

L'équation (9) peut se réécrire comme suit :

Hee ue + He ol = Gee (¢ (22a)
Hle y¢ + HY o! = Gl© (¢ (22b)

i partir de I'équation (22b), on a :
u! = (Hll)-l Gle (c - (Hll)-l Hle ye (23)

En substituant (23) dans (22 a), nous pouvons déter-
miner le vecteur contrainte 4 l'interface sol-fondation
du vecteur déplacement.

€ = (Gcc_Hcl (HU)~lGlc)-l (Hcc_Hcl ('Hll)-l ch)uc (24)

A partir des éguations (16), (18) et (20) nous pou-
VONs montrer que :

P= TlA(Gcc_HCl (Hll)-l Glc)-l (Hcc_Hcl (Hll)-l ch)'ruo(zs)
D'otr la matrice d'impédance

K = T'A (Gee-Hel (Hlty! Gleyl(Hee-He! (HI)! HIT (26)
4 APPLICATIONS

Pour mettre en exergue la précision de la présente
¢lude, les fonctions d'impédances de fondations filan-
tes superficielles et enterrées sont analysées. En pre-
mier licu, nous considérons la fondation superficielle
reposant sur un sol semi-infini. Nous adoptons des
conditions aux limites relachées permettant le décou-
plage des mouvements. L'interface sol-fondation est
discrétisée en huit éléments de longueur égale (Figure
3). La figure 4 présente les mouvements horizontaux,
verticaux et de balancement, du centre de la fonda-
tion rigide [variation de I'amplitude adimensionnelle
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Figure 3 : Discréusation et géométric
d'une fondation superficielle.



module (f;;)G) des fonctions d'impédances inverses

(F))

sujettc a des sollicitations harmoniques de dif-

férents types (horizontal, vertical et de balancement)

sur

une plage de fréquences adimensionnelles a,

allant de 0 A 3. En deuxiéme lieu, une fondation
enterrée est considérée. Un contact parfait entre le
sol et la fondation est supposé. Dans ce cas, la dis-
crétisation de la surface libre dans le proche voisina-
ge de la fondation est nécessaire (Figure 5).
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Figure 4 : Comparaison avec des résultats publics.
Conditions aux limites relachées
(fondation superficielle).

el T .
G=10°KNm? |JP, q_). 4
v=033 A B, Kl |B
p=2000Kgn | P77

=439 mfs 8EL
6=223.6m/s # #“ B =4EL

B=1m B B i

Figure 5 : Géométrie et discrétisation
d'une fondation enterrée.
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Les amplitudes des déplacements horizontal et ver-
tical et du balancement de la fondation enterrée (E/B=1)
en fonction de la fréquence adimensionnelle a; sont pré-
sentées dans la figure 6.

La fréquence adimensionnelle est définie par :

B

au = —_—
cﬁ
ot B est la demi-largeur de la fondation filante ct ¢

la vitesse de 'onde de cisaillement.

On note que lc maillage est choisi en correspon-
dance avec la fréquence d'excitation considéréc. Nous
avons pris le soin de limiter a A/8 la taille des ¢lé-
ments de frontidres, A, étant la longueur d'onde de
cisaillement.

Les fonctions d'impédances inverses obtenues par
la présente formulation sont comparées avec celles
obtenues par Antes ¢t Von Estorff [3]. Les deux séries
de résultats sont en parfait accord.

5 CONCLUSION

Tout au long de cet article, nous nous sommes
intéressés a la modélisation numérique des problemes
dynamiques meuant en jeu les phénomenes
d'interaction sol-fondation. Pour ce faire, nous avons
opté pour la méthode des ¢quations intégrales aux
frontires, qui constitue un outil de calcul précis et
efficace. En effet, elle permet, d'unc part de modéliser
rigoureusement les domaines infinis, et d'autre part de
modéliser rigoureusement, au sein du solide, le milieu
continu, ce qui lui vaut d'étre beaucoup plus précise
que la méthode des éléments finis surtoul en ce qui
concerne les contraintes qui sont sujettes aux Crreurs.

Dans cet article, nous avons présenté une formula-
tion intégromatriciclle pour le calcul de la réponsc
dynamique des fondations filantes rigides superficiel-
les et enterrées.

Dans une deuxiéme partie, nous fowrnirons quel-
ques résultats sur linfluence de la discrétisation du
champ libre de part et dautre de T fondation,
{'influence des propriéiés mécaniques du sol telles que
le coefficient de Poisson ct l'amortissement, l'effet de
I'enterrement et le type de contact sol-fondation &
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