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RESUME - Une PML tridimensionnelle est proposée pour la modélisation de domaines
infinis. La formulation 3D de PML est couplée aux autres sous domaines dans le cadre
performant et flexible des méthodes dites HATI (Heterogeneous Asynchronous Time
Integrator). Une étude de barriere d’ondes pour la protection des batiments contre la
propagation des ondes de surface est réalisée a I'aide de PML hybride asynchrone.

ABSTRACT - This paper presents a three-dimensional PML (Perfectly Matched Layer) for
modeling unbounded domains. The proposed unsplit 3D PML formulation is implemented
in the framework of Hybrid Asynchronous Time Integrator (HATI). The efficiency of the
coupling method is investigated in the study of screening effect provided by a horizontal
wave barrier in mitigating ground surface vibration.

1. Introduction

La protection des batiments contre les ondes sismiques et les ondes produites par des
vibrations industrielles devient un probléeme de plus en plus important en raison de
l'intensité croissante des activités humaines telles que les trafics ferroviaire et routier. La
barriere d'ondes a pour but de dissiper I'énergie d'ondes se propageant dans le sol ; sa
conception exige le développement d'outils numériques pour analyser son effet d'isolation.
L'un des enjeux de simulation numérique de propagation d’ondes en présence de barriére
d’ondes est de minimiser les réflexions parasites aux frontiéres du maillage. Le moyen le
plus simple est bien sir de considérer un trés grand maillage étendu de sorte que les
ondes reéfléchies aux frontieres du maillage ne viennent pas perturber la solution
recherchée, mais cela peut conduire a des temps de calcul rédhibitoires, en particulier lors
des excitations de longue durée. Par conséquent, des conditions aux limites absorbantes
et non réfléchissantes, placées aux frontieres du domaine tronqué, sont requises pour
modeliser les milieux infinis (Kosloff and Kosloff,1986 ; Semblat et al., 2011 ; Li et al.,
2018 ; 2019). La méthode des couches absorbantes parfaitement adaptées (PML) dont le
formalisme consiste en un passage dans le domaine des coordonnées complexes,
initialement décrites par Jean-Pierre Bérenger (1994), est considérée comme la plus
efficace. Cet article présente une PML tridimensionnelle hybride (différents intégrateurs de
temps) asynchrone (différents pas de temps) pour reproduire numériqguement des
domaines infinis. Tout d'abord, en étudiant la forme forte de la propagation des ondes
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dans un milieu PML, nous en décrivons sa capacité d’atténuer les ondes
indépendamment des fréquences. Ensuite, la formulation 3D PML basée sur les travaux
de Basu (Basu and Chopra, 2003 ; Basu, 2009) est couplée au domaine intérieur en
utilisant la méthode GC de couplage entre sous-domaines (Gravouil and Combescure,
2001), basée sur l'approche Schur duale. Cette approche de couplage permet d’éviter
d'introduire les coordonnées complexes dans le domaine intérieur (hors PML) et de traiter
les sous-domaines avec différents intégrateurs temporels associés a différents pas de
temps. Enfin, une application 3D réaliste de la barriere d'ondes horizontale est étudiée, en
prenant en compte quatre sous domaines : le domaine du sol, une plaque excitée par la
sollicitation dynamique, la barriére d’ondes et le domaine des PML.

2. Forme forte de PML tridimensionnelle

Le formalisme de PML consiste en un passage de I'équation de propagation des
ondes élastiques dans le domaine des coordonnées complexes. Les coordonnées
complexes sont définies dans le domaine fréquentiel :
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La fonction d’amortissement f” sert a absorber les ondes se propageant dans la
direction x;, tandis que la fonction f? est destinée a atténuer les ondes évanescentes.
Classiquement, la fonction d'amortissement f” s'écrit comme un polyndme de degré
mpyL, COMme indigué ci-dessous :
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Les équations du domaine fréquentiel pour la PML tridimensionnelle s’écrivent :
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Cijr sont les composantes du tenseur de la loi de comportement élastique. Grace a
I'introduction des coordonnées complexes, la transformée de Fourier inverse peut étre
facilement appliguée aux équations du domaine fréquentiel.

En étudiant la forme forte de propagation des ondes dans les PML 1D, la capacité
d'atténuation de PML en est déduite sous forme de décrément logarithmique en fonction
de la vitesse des ondes, de I'épaisseur et de la fonction d'amortissement de PML :
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Ensuite, la formule de dimensionnement de PML est proposée. Apres avoir choisi le
coefficient d'atténuation R itenution, I'€paisseur de PML L, la fonction d’amortissement
mpy, la valeur de y, peut étre obtenue.
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3. Couplage hybride asynchrone entre PML et le domaine physique

La discrétisation spatiale est faite par la suite, par la méthode des éléments finis. A
l'interface entre le sol et la PML, la continuité des vitesses est imposée par la condition
suivante :

Lll]l + Lzuz == 0 (9)

L; et L, sont les matrices qui sélectionnent les nceuds a l'interface I;. En utilisant la
méthode HATI (Heterogeneous Asynchronous Time Integrator) proposée par Gravouil et
Combescure (2001 ; 2002), différents intégrateurs temporels, avec leur propre pas de
temps, peuvent étre adoptés. Ceci est fait en fonction du sous-domaine considéré, ce qui
est tres utile pour coupler la formulation complexe de PML avec d'autres sous-domaines,
tout en conservant les formulations et les intégrateurs de temps classiques dans d'autres
sous-domaines.

Qq
Explicit At,

A= mAt

Figure 1. Domaine Q divisé en deux sous-domaines Q; et Q,

La forme faible des sous-domaines avec I'équation de continuité de vitesse peut
s'exprimer sous la forme discréte dans l'espace et le temps :

M, U} + K U = F* — L] (10)
M, U5 + (C; + C2)U% + (K + K,)UP + K, US + Py(g0,Eg, 2o, Zg) = F, "™ — LIA™ (11)

LU +1L,0) =0 (12)
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4. Résultats numériques

Un probleme classique d'interaction sol-structure d'une fondation rigide sur un demi-
espace hétérogene est initialement modélisé pour tester l'efficacité de PML hybride
asynchrone, comme le montre la figure 2. La sollicitation est une onde incidente Ricker
non harmonique définie par :

— 2 _ 2
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Trois sous-domaines différents sont considérés : le milieu du sol (sous-domaine 1), le
milieu PML (sous-domaine 2) et les fondations rigides (sous-domaine 3). Le sous-
domaine du sol est composé de deux couches. La deuxiéme couche est caractérisée par
un module de Young deux fois plus grand que la premiere, comme le montre le tableau 1.
De méme, l'interface entre les couches doit étre prise en compte dans le sous-domaine
PML, conduisant a deux PMLs avec les mémes parametres mécaniques que les deux
couches de sol.
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Figure 2. Fondation rigide sur un milieu hétérogéne semi-infini

En utilisant la stratégie de couplage de sous-domaines, trois sous-domaines différents
sont couplés, grace a la co-simulation explicite / implicite multi-pas de temps. Le milieu du
sol est intégré avec un schéma explicite et un pas de temps At;, tandis que la fondation
rigide est intégrée a l'aide du schéma Newmark implicite du second ordre et la PML quant
a elle est intégrée a l'aide du schéma Newmark implicite du troisieme ordre étendu, avec
un pas de temps Atz=At, =mAt;, m indiquant le rapport de pas de temps.

Tableau 1. Paramétres du sol

Densité Coefficient Module de Young, Module de Young,
p(kg/m®) Poisson v couche 1 (MPa) couche 2 (MPa)
Sol 1700 0.24 10 20

Dans le cas de mono-pas de temps, le rapport de pas de temps m=1, At;=0.025s,
satisfaisant la condition CFL (Courant-Friedrich-Levy) est imposée par les propriétés
mécaniques du sous-domaine du sol. L’amplitude des ondes parasites réfléchies est de
1,11% dans les directions X et Z, et de 2,97% dans la direction Y. Les isovaleurs du
déplacement a différents moments sont affichées sur la figure 3. La figure 3(a) montre la
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propagation des ondes incidentes de Ricker. La deuxieme image, figure3(b), montre que
le pic maximal des ondes incidentes de Ricker commence a étre absorbé dans la région
PML, suivi d'un pic plus petit produit dans le sous-domaine du sol. A 5,05s, le pic maximal
a été absorbé par PML et un pic plus petit commence a étre absorbé. La derniére image a
5,9 s, figure 3(d), montre que toutes les ondes sont absorbées par la région de PML.
Aucune réflexion évidente ne peut étre observée a l'interface entre la PML et le sol,
indiquant une performance tres satisfaisante de la PML.
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Figure 3. Isovaleurs du déplacement a différents temps

Dans le cas multi-pas de temps, dans les sous-domaines du sol et de la fondation
rigide, un pas de temps plus grand est adopté, puisque le pas de temps dans un schéma
implicite n’est pas restreint par la condition CFL. En termes de temps de calcul normalisé,
une réduction importante du temps de calcul peut étre obtenue en utilisant un rapport de
pas de temps m = 3, soulignant l'intérét de l'intégration temporelle asynchrone hybride
(tableau 2).

Tableau 2. Temps de calcul pour différents rapports de pas de temps

m=1, At;=0.025 m=3, At;=0.025

Temps de calcul

Y 1 0.287
normalisé
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Enfin, une application tridimensionnelle est réalisée pour I'étude de barriéres d’ondes

horizontales (HWB), dans le contexte de l'isolation des vibrations contre la propagation
des ondes de surface. Les infrastructures ferroviaires, par exemple, les tramways, sont
souvent proches des batiments habitables, et les ondes produites par le mouvement de
train vont susciter la vibration des batiments adjacents et vont affecter le confort des
habitants. La plupart de I'énergie vibratoire est transférée par les ondes de Rayleigh qui
peuvent provoquer de forts mouvements du sol. Des mesures, comme la présence des
barrieres d’ondes horizontales, sont proposées pour réduire la vibration (Grau and
Laulagnet 2015).
Dans ce cas, le mouvement de train est représenté par une plague sous forces uniformes
P = Pysin (wyt), dont la longueur des ondes Rayleigh dans le sol est égale & 7,67m. Une
barriere d’ondes horizontale est placée derriere la plaque sollicitée pour réduire la
vibration au point d’observation. Aux frontieres du sol, le milieu infini est modélisé par les
PML 3D. En raison des différentes caractéristiques des sous-domaines, la stratégie de co-
simulation est appliquée pour satisfaire I'exigence de chaque sous-domaine afin d'obtenir
la meilleure efficacité de calcul. Les 4 sous-domaines sont couplés a l'aide de la co-
simulation explicite/implicite et intégrés en temps avec leur propre intégrateur temporel.
L’effet de [Iisolation des barrieres d’ondes est étudié en fonction de différentes
dimensions. Il est révélé que la meilleure longueur des barrieres est proche de la longueur
des ondes Rayleigh qui portent le plus d’énergie.
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Figure 4. L’effet de l'isolation des barriéres d’ondes avec différentes dimensions (L longueur, W
largeur, D épaisseur)
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5. Conclusion

Une PML (Perfectly Matched Layer) hybride (différents intégrateurs de temps)
asynchrone (différents pas de temps) tridimensionnelle est proposée pour reproduire
numeériqguement les domaines infinis dans les problemes dynamiques transitoires. La
formulation 3D des PML est couplée aux autres sous-domaines dans le cadre performant
et flexible des méthodes dites HATI (Heterogeneous Asynchronous Time Integrator),
permettant d’éviter d'introduire les coordonnées complexes dans le domaine intérieur
(hors PML) et de traiter les sous-domaines avec différents intégrateurs temporels
associés a différents pas de temps.

Un probleme de structure simplifiée sur un sol stratifié et un cas d’étude pour la barriere
d’ondes sont mis en ceuvre afin d'illustrer I'efficacite de la formulation hybride asynchrone
de PML 3D. En termes de temps de calcul normalisé, une réduction importante du temps
de calcul peut étre obtenue en utilisant multi-pas de temps, soulignant l'intérét de
I'intégration temporelle asynchrone.
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