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/مختصر   

 

   يقدم هدا البحث نتائج دراسـة تجريبية حول تغيير الانتقالات و القوى الشاقولية الديناميكية عند 
إن مجسم الأساس المستعمل له شكل مستطيل أو . المساحة الفاصلة ما بين التربة و الأساس بدلالة الزمن

أنجزت ,  من أجل تشخيص ثأتير طبيعة التربة. القوى المؤثرة على الجملة ناتجة عن الآلة التجريبية. دائرة
النتائج التجريبية بينت . )تربة حبيبية(و الرمل )تربة متماسكة(الطين / تجارب على نوعين من التربة 

عكس , الطين يحدث بها تشوهات محلية محورية هامة. اختلافات واضحة في تجاوب كل نوع من التربة
الرمل الذي  تكون التشوهات به أقل درجة عنها في المحور مع ظهور تشوهات في المحيط ينتج عنها 

. تشوه حجمي معتبر
 

 

RESUME 

  

 Ces travaux de recherches présentent les résultats d’une étude experimentale sur la 

variation temporelle des déplacements et forces verticales dynamiques mésurés à l’interface 

sol-fondation. Le prototype de semelle utilisé a une forme rectangulaire ou circulaire. Les 

sollicitations cycliques appliquées sur l’échantillon sont générées par la machine d’essai. Afin 

de caractériser l’influence de la nature du sol, une serie de tests a été élaborée sur deux types 

d’échantillon de sols : argile (sol cohérent) et le sable (sol pulvérulent). Les résultats 

experimentaux ont montrés que le comportement de chaque sol est different. L’argile présente 

des déformations locales axiales importantes, alorsque le sable a des déformations moins 

importantes à l’axe, et qui sont significatives dans le voisinage entrainant une déformation 

volumique plus substantielle.  

  

ABSTRACT 

 

This research presents the experimental results of dynamic displacements and forces of 

soil measured   at the soil-foundation interface, including the effects of time-varying 

processes.  The foundation prototype used in the tests   is of a square and circular shape. The 

cyclic forces applied on the foundation prototype are generated directly by the testing 

machine.  In order to analyse the influence of the soil nature, the tests have been carried out 

on two types of sample soils: clayey soils (cohesive) and sandy soils (non cohesive). Obtained 

results showed that the two types of soil present a different dynamic behaviour. In fact, it was 

observed that cohesive soils exhibit more significant displacement and develop permanent 

dynamic settlement. However granular soils experience more important lateral deformations 

with a substantial modification in volume. 
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Liste des symboles 
 

 
ρ   :   Masse volumique  

E  : le module de déformat ion d’Young  

Edy n  :  le module de déformat ion d’Young dynamique  

Ema x :  Et, Es : le module de déformat ion d’Young maximal   

G     :  le module de déformat ion par glissement   

Gd y n :   le module de déformat ion par glissement  dynamique  

n    :   le coefficient  de Po isson  

ζ  : Facteur d’amortissement 

d : Diamètre d’une semelle circulaire 

e   : Indice des vides  

hr : La profondeur relative du substratum  

VS : La vitesse des ondes de cisaillement  

f    : La fréquence de chargement 

C  : Amortissement géométrique 

η   coeffic ient  de perte  

m  : Masse de la semelle 

L   : Longueur de la semelle  

B   : Largeur de la semelle 

e    : épaisseur de la semelle  

e : déformation axiale 

s#: contrainte axiale 

 ω  :  vitesse angulaire.   

p(t)  :  force vert ical.  

U   :  déplacement  vert ical  
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Introduction 

 

 
1.1. Généralités  

 

La t ransmission des vibrat ions au so l est  un phénomène rencontré 

dans différentes construct ions du génie civil (centrales nucléaires,  

centrales électr iques,  ponts,  barrages,  …etc.).  

En fonct ion de la source,  ces vibrat ions peuvent  avo ir des 

amplitudes relat ivement  importantes suscept ibles de met t re en danger 

la stabilité du so l de fondat ion et  de la st ructure elle -même et  ce par  

dépassement  des déplacements admiss ibles ou des contraintes limites 

suite aux problèmes de fat igue.  

Les effets des vibrat ions sur l’ensemble so l-st ructure sont  

mult ip les,  et  les phénomènes d’amplificat ion par retour d’ondes font  

que les installat ions elles mêmes se t rouvent  endommagées,  en plus des 

désordres touchant  le so l d’assise  :  tassements différent iels,  poussées 

addit ionnelles,  liquéfact ion ou carrément  la rupture.  

      

        Des simulat ions numériques du système machine-fondat ion-so l  

permet tent  de t raiter des modèles t rès détaillés dans leur comportement  

sous des so llicit at ions stat iques ou d ynamiques.  La difficulté majeure 

est  alors de caractér iser ces so llicitat ions ains i que les nombreux 

paramètres qui int erviennent  dans ces modèles.  Les incert itudes 

relat ives aux chargement s,  aux propr iétés  mécaniques et  phys iques des 

matér iaux, à la géométr ie ou encore aux condit ions init iales et  aux 

condit ions aux limites,  influent  sur la fiabilité des résultats de ces 

méthodes numériques.   

 

       Déterminer la réponse des so ls à des so llicit at ions diverses 

requiert  des connaissances approfondies de leur  lo i const itut ive,  et   des 

modèles rhéo logiques.   L ’ut ilisat ion des techniques expér imenta les  
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const itue un atout  majeur pour la caractér isat ion et  la compréhension 

des différents mécanismes qui entrent  en jeu.  

 

                C’est  dans ce contexte que se sont  développés les essais  

dynamiques en laboratoire depuis les dernières  décennies,  permet tant  

de reproduire plus exactement  les so llicit at ions naturelles et  de fournir  

des mesures toujours plus précises et  fiable s du comportement  des so ls.  

Les progrès techniques de la métrologie ont  permis  la mesure de 

déformat ion d’ordre  infér ieur à 10 m ,  et  ains i la découverte de 

phénomènes nouveaux concernant  le comportement  des so ls avant  

rupture. 

.  

1.2. Présentation du travail  

 

       Le t ravail de cet te thèse se pro pose de déterminer à part ir  

d’essais expér imentaux les vibrat ions t ransmises au so l par une 

fondat ion vibrante sous l’act ion d’une fo rce harmonique vert icale .  La 

présentat ion du modèle est  représentée sur  la figure  (1.1).  

 

 

             

Fig.  1.1 :  schéma de l ’ensemble sol -semel le soumis à  l ’act ion   

de la  force ver t icale harmonique.  

 

 

 

  Dans cet te étude, la source de vibrat ion est  fournie  sous forme 

sinuso ïdale directement  par la machine d’essai développée au 

laboratoire de mécanique des so ls et  st ructures  de l’université  

Mentouri Constant ine.  Les prototypes de fondat ion ut ilisés sont  de 

forme carrée ou  circulaire.  

 

 

H : hauteur du 

massif de sol 

( r, n, ζ,G, E ) 

Bac d’essai --

-- 
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Cette étude vise à étudier  d’une part  l’effet  de la nature des so ls 

sur l’amplitude t ransmise et  d’autre part  de caractér iser  le  

comportement  dynamique  de ces so ls à t ravers les courbes de réponse 

contrainte -  déformat ion et  d’en t irer  le module de déformat ion 

dynamique correspondant .   

 

 

1.3. Plan de la thèse 

 

             Cette thèse est  const ituée de cinq chapit res en plus de 

l’ int roduct ion et  de la  conclusion .  Après une introduct ion générale ,  le  

premier chapit re est  consacré au comportement  dynamique du so l .  

Cet te part ie expose les différentes propr iétés dynamiques du so l ,  et  des 

phénomènes connus de propagat ion d’ond es.   

Le second chapit re t raite des so llicit at ions dynamiques sur le  so l et  

fondat ions que ce so it  celles produit es par les séismes, ou les 

vibrat ions provenant  de machines,  et  autres sources d’excitat ion.  

Le t roisième chapit re t raite des méthodes de déter minat ion des 

déplacements dynamiques dans le so l.  I l présente les méthodes 

analyt iques,  numériques,  ou expér imentales  ut ilisés pour l’analyse 

dynamique.  

Le quatr ième chap it re concerne la déterminat ion expér imentale des 

tassements dynamiques sous fondat ion. Ce chapit re englobe la  

présentat ion de l’essai,  le matér iel et  accesso ires servant  à la  

réalisat ion des essais,  et  en dernier point  la préparat ion et  

caractér isat ion des échant illons de so ls.  

Dans le cinquième chapit re on a exposé les résultats des diffé rents 

types d’essa is réalisés .  Les premiers essais effectués sur le  sable ont  

été axés à la déterminat ion des var iat ions des tassements dynamiques 

induisant  les déformat ions axiales,  contraintes axia les,  et  module de 

déformat ion dynamique; La seconde sér ie  d’essais a été consacré à une 

analyse comparat ive entre les comportements du sable et  l’argile  

marneuse dans la surface d’int er face à l’axe et  au vo isinage  du po int  de 

vue tassement  dynamique et  en dernier lieu,  on a exposé  les résu ltats  

expér imentaux concernant  l’influence de t rois t ypes de renforcement s 

sur les var iat ions du tassement  dynamique  d’un so l cohérent  (argile  

marneuse) .  

La dernière part ie a été consacrée à la présentat ion des conclusions et  

des recommandat ions de recherches.  
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Chapitre 1 :  

 

 

Propriétés dynamique du sol 
 

La déterminat ion des propr iétés dynamique des so ls est  nécessaire pour  

l’étude et  la  caractér isat ion de la réponse du so l aux charges extér ieures.  Les 

paramètres les plus ut ilisés  dans le  ca lcul des vibrat ions  de fondat ions sont  : le  

module de déformat ion d’Young  E,  le module de déformat ion par glissement  G,  

le degré d 'amort issement  ζ  et  le coefficient  de Po isson n .  Ces var iables sont  

fortement  dépendantes de la  vitesse de chargement ,   des amplitudes des 

déformat ions et  de la fréquence.  

Les déformat ions générées dans le  so l dépendent  de plusieurs 

facteurs,  dont  les propr iétés du so l lui-même  et  sa composit ion, la  nature des 

so llicit at ions agissantes,  et  le t ype de fondat ions (souples,  ou rigides).  

 

 

1.1. Comportement dynamiques des sols  : 

 

Plusieurs essais ont  été effectués pour caractér iser le comportement  du so l.     

On cit era les t ravaux de Bichop et  Henkel (1962) sur l’appareil d’essai t r iaxial,  

Ménard (1955),  Jamio lkowski et  al.  (1985) sur  le pressiométre,  Tavenas et  

Leroueil (1987)  concernant  le cisaillement  par  scissomètre,  de même, aux 

Etats-Unis le  « boreho le shear test  » par Reiffsteck (2002)  entre aut t res,   les 

t ravaux de Leidwanger,  Flavigny et  Ofer sur la  caractér isat ion de l ’état  de 

contrainte et  les modules de déformat ion s  axisymétr iques pour  la  mesure du  

fluage et  du gonflement  des so ls,   et  les t ravaux de Tatsuoka & shibuya (1991),   

Bur land, 1989,  sur l’intervalle des faibles   déformat ions.    

 

A t it re d’illust rat ion on présente  sur  la figure 1.1,   la  forme expér imentale 

de la  courbe contrainte-déformat ion du so l obtenue durant  une so llic itat ion  

cyclique (charge et  décharge) .  Des t ravaux de recherches réalisés ( Hardin et  

Drnevich (1972) ,  Di Benedet to 1987) on classifie  le  comportement  des so ls en 

quatre domaines dist incts de comportement  selon la valeur de l’amplitude de 

déformat ion pour n’importe quel t ype de sollic i tat ion cyclique.   
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Fig.  1.1 :  Courbe de chargement  cycl ique (con trainte -déformat ion) –  Hardin  et  

Drnevich  (1972)  

 

 

· Le domaine des t rès pet ites déformat ions ou domaine linéaire  (0< e  <10
-5

),  

dans ce cas,  le  comportement  du so l est  considéré comme é last ique linéaire 

pour des cycles d’amplitude infér ieure à 10
-5

 autour d’un état  de contrainte-

déformat ion donné. Les paramètres  du comportement  sont  ceux de 

l’élast icité linéaire.  Cependant ,  et  en raison des valeurs t rès faibles mais non 

nulles  du coeffic ient  d’amort issement  le comportement  du so l n’est  pas 

totalement  élast ique.  

· Le domaine des pet ites déformat ions ou domaine hystérét ique stabilisé (10
-5

 

< e  <10
-4

),  où le comportement  du so l est  hystérét ique jusqu’à un niveau de 

déformat ion 10
-4

.  Les boucles des cycles contrainte -déformat ion sont  en 

effet ,  net tement  plus ouvertes.  Cependant  ces boucles se stabilisent ,  c'est -à-

dire qu’elles adoptent  la même forme quel que so it  le nombre de c yc les.  Les 

modules d’Young et  de cisaillement  décro issent  avec le  niveau de 

déformat ion. L’amort issement  augmente avec la déformat ion et  peut  

atteindre 7%.  

· Le   domaine   des   moyennes   déformat ions  ou  domaine  hystérét ique    

non   stabilisé   (10
-4

<e  <10
-3

),  dans ce cas la  non linéar ité  est  plus évidente. 

Une augmentat ion de la pression interst it ie lle est  constatée en condit ions 

non drainées et  une augmentat ion de la déformat ion vo lumique en condit ions 

drainées,   l’accro issement  de la  pression int ers t it ielle  mène directement  à  la  

liquéfact ion où le so l perd de sa résistance au cisaillement  et  jusqu’à 75% 

des modules init iaux avec augmentat ion rapide de  l’amort issement .  

· Le domaine des grandes  déformat ions  (10
-3

 < e),  dans ce cas,  on constate 

une irréversibilité iné last ique avec prédominance de l’effet  visqueux,  une 

approche incrémentale avec int égrat ion pas à pas le  long du chemin de 

so llicit at ion permet  de décr ire le  phénomène .  Le coeffic ient  d’amort issement  
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se stabilise vers une valeur maximale,  et  les modules d’Young et  de 

cisaillement  deviennent  t rès faibles par rapport  à ceux du domaine élast ique.  

 

1.2. Détermination des paramètres dynamique du sol  

 

1.2.1.  Module de déformation dynamique  

 

La déterminat ion expér imentale du module de déformat ion dynamique 

s’effectue par  des  mesures de vitesses de propagat ion d’ondes longitudinales ou 

t ransversales dans l’échant illon de matér iau testé,  en postulant  une hypothèse 

d’élast icité linéaire,  et  ce par l’ut ilisat ion de capteurs piézo -électr iques montés 

sur des apparei ls t r iaxiaux ou oedometr iques selon le cas  Di 

Benedet to&Tatsuoka (1997) et  semlat  & luong(1999),  de même les essais à  

co lonne résonante (Cremer,  1973, Boelle,  1983, Cazacliu,  1996) permet t ent   de 

déterminer  un lien entre les fréquences de résonance et  les modules de 

déformat ion du matér iau en pet ites déformat ions suit e à l’applicat ion de 

so llicit at ions cycliques longitudinales ou en torsion Hameury (1995).   

Les t ravaux de Hard in et  Richart  (1963) à part ir  de mesures de 

propagat ion d’ondes  sur les so ls pulvérulents donnent  l’expression  du module 

de déformat ion dynamique maximal en fonct ion de l’ indice des vides e  et  de la  

contrainte moyenne s0  :   

                                                               (1.1) 

Où,  n  est  généralement  vo isin de 0,5 ; pa  est  la pression atmosphér ique,   

A et  b dépendent  du sol.  

De même, les t ravaux menés avec des appareils de  précis ion ont  montré 

que les so ls comportaient  un domaine élast ique assez réduit .   Le module 

maximum est  une caractér ist ique intr insèque des so ls prat ique ment  limitée aux 

t rès faibles déformat ions ( vibrat ions de fondat ions,  microsé ismes etc.).  
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Fig.  1.2 :  défin i tion  des  modules d’Young et  de cisa i l lemen t maximaux,  tangents,  

sécan ts et  équivalen ts  

 

  L’explorat ion du module maximum avec des disposit ifs d’essais 

stat iques (t r iaxia l de précision) a  permis  de préciser l’ influence des différents 

paramètres ident ifiables des so ls.  Les t ravaux de Hardin et  Black (1968) ont  

montré que  le module maximum est  influencé par  plusieurs  paramètres :  

l’amplitude de déformat ion, la  contraint e effect ive moyenne s0 ,  l’ indice des 

vides e,   le nombre de cycles N, le  degré de saturat ion Sr ,  la fréquence de 

so llicit at ion f,  la contrainte de cisaillement  t,  l’effet  du temps t ,  la st ructure du 

so l,  et  la température T. 

La formule proposée par la plupart  des auteurs pour les so ls pulvérulent s 

est  de la forme :  

                                                              (1.2) 

où K dépend du matér iau, n est  généralement  vo isin de 0,5 ; pa est  la pression 

atmosphér ique, p’ est  la contrainte effect ive moyenne et   e  est  l’ind ice des 

vides.  

L’influence de l’ ind ice des vides est  tout  auss i bien établie.  Les premières 

études étaient  basées sur des mesures de propagat ion d’ondes et  avaient  mis en 

évidence une relat ion linéaire entre la vitesse c  de propagat ion et  l’indice des 

vides (Hardin et  Richart  1963) :  
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c=-a (b-e)                                                                       (1.3) 

Et  comme la vitesse de propagat ion est  proport ionnelle à  la  racine carrée du 

rapport entre le module (de cisaillement) et  la dens ité du so l,  on obt ient  :  

  

Ema x =A [(b-e)
2
 /  (1+e)]                                                    (1.4)    

 

Où  A et  b dépendent  du so l.  

 

· Détermination du module de YOUNG dynamique dans le cas du 

chargement cyclique :  

  Des t ravaux expér imentaux (Di Benedet to & Tatsuoka (1997) ont  

montrés que  l’ int erprétat ion  et  l’explo it at ion des so llicit at ions cyc liques de 

faible amplitude reposent  sur l’hypothèse qu’un incrément  de déformat ion 

De se décompose en deux part ies  : une composante non-visqueuse De
n v

 et  

une composante visqueuse De
v
  et  :  

De = De
nv  

+ De
v
                                                               (1.5) 

  La composante non-visqueuse est  instantanée, réversible et   

indépendante du temps. Alors que la  composante visqueuse est  différée,  

irréversible et  dépendante du temps.  

  Ceci repose sur des constatat ions expé r imentales et  spécifiquement  

les pér iodes de fluage où la composante visqueuse se dissipe avec le temps. 

I l ne subsiste alors que la composante non visqueuse qui se développe lors 

des so llicit at ions cycliques.   

  La relat ion qui  lie  l’ incrément  de défo rma t ion et  l’incrément  de 

contrainte s’écr it  sous forme tensor ielle  :  

De = De
nv  

= M
n v

 .   Ds                                                    (1.6)     

  Les termes du tenseur  M
n v

 sont  déterminés à l’aide de so llicit at ions 

cycliques.  Les incréments (De,  Ds)  correspondent  aux amplitudes des 

so llicit at ions cycliques réalisés  ( e
S A

,   s
S A

)  s i bien que les termes du tenseur  

s’assimilent  à des termes équiva lents qui dépendent  de l’amplitude des 

cycles.                                   
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Fig.  1.3 :  Module équivalen t  axial  lor s  d’une sol l ici ta t ion cycl ique axia le  

 

La composante reliant  la  déformat ion axia le à la contrainte axiale s’écr it  

alors :  

e
S A 

= M
e q

 .   s
S A

                                                             (1.7) 

L’applicat ion de so llicit at ions cycliques axiales permet  de déterminer la  

composante : 

                                                                            (1.8) 

Ce module est  l’inverse du module de déformat ion dynamique, qui s’écr it  

alors :  

                                                                           (1.9) 

 

1.2.2.  Module de déformation par glissement G  

Le module de déformat ion par glissement  G se caractér ise par des 

var iat ions importantes en fonct ion de l'amplitude des déformat ions et  

essent iellement    dans le cas des so ls sans cohésion par la forme et  la dimensio n 

des grains,  l'état    de   serrage   init ial   ( indice   des   vides   ou   densit é  

relat ive),  la pression effect ive moyenne, et  la teneur en eau.  Les so ls cohérents 

se dist inguent  des précédents par l’ int ervent ion du facteur temps, eu égard aux 

phénomènes de conso lidat ion et  aux propriétés «  thixotropies» du milieu.  

2 eSA 

M
eq

 

e 

s 
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   Aux faibles amplitudes,  les déformat ions sont  condit ionnées par le  

module tangent   Gma x qui,  pour un so l donné, ne dépend que de l' indice des 

vides e et  de la pression effect ive moyenne σ m.  

Hardin et  Richart   proposent  les express ions suivantes Pour les sables,  sur  

la base d 'essais effectués à des amplitudes  de déformat ions de l'ordre  de 10
-5

:  

    

·  pour les sables à grains arrond is (0,35 « e « 0,85) :  

                                                            (1.10) 

·  pour les sables à grains anguleux (0,60 < e  < 1,30) :  

                                                             (1.11) 

 (G, σm en Mpa)  

 

  Seed et Idriss proposent une relation plus générale, recouvrant  une variété de 

sols plus étendue et tenant  compte de la variation de G avec l'amplitude : 

G(y) = 6,93 K, K2(Dr, γ) (σm)
½
 ,        (G, σm en MPa)                                         (1.12 ) 

K, est un coefficient dépendant de la grosseur des grains et variant de 0,6 pour les 

silts à 1,0 pour les sables moyens et 2 pour les graviers. 

Le coefficient K2 est en fonction de la densité relative D, et du glissement relatif γ.  

 

                                   

         Figure.1.4 : sol non cohérant variation de G en fonction de l amplitude 

  

De même, Les sols cohérents se distinguent des précédents par l’intervention du 

facteur temps, eu égard aux phénomènes de consolidation et éventuellement aux 

propriétés « thixotropies» du milieu. 
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En ce qui concerne G, l'effet des chargements antérieures à l'intervention de 

l'action dynamique se trouve en général convenablement résumé dans le coefficient de 

sur-consolidation C = σp / σ0 rapport de la pression de pré consolidation à  la contrainte 

verticale in situ. 

Les formules suivantes généralisent les expressions données pour les sols non 

cohérents : 

                                                    (1.13) 

Dans cette expression, l'exposant p dépend de l'indice de plasticité Ip.  

   

1.2.3.  Coefficient de Poisson dynamique 

Le coefficient  de Po isson v n'est  suscept ible de var ier que dans des 

limit es assez ét roites entre sa valeur  supér ieure abso lue de 0,5 ( solides 

incompressibles) et  des valeurs infér ieures qui se situent  rarement  en dessous de 

0,25. Ce facteur est  peu sensible aux var iat ions des autres paramètres du so l ou 

du problème ( indépendant  de l'amplitude des déformat ions).  

A t it re indicat if,  on peut  donner  les va leurs suivantes pour quelques so ls 

moyens (auteurs divers)  :   

Sable,  sable et  gravier  0,25 à 0,30,  

Sable silt eux, sable argileux   0,30 à 0,35, 

Argile sableuse  0,35 à 0,40 

 

1.3. Amortissement dans le sol  

Contrairement  aux st ructures on dist ingue d eux types d’amort issement  

dans le so l :  l’amort issement  matér iel et  l’amort issement  géométr ique ou 

radiat if  

1.3.1.  Amortissement matériel  

Ce t ype d’amort issement  correspond à la diss ipat ion sous forme de 

chaleur dans la st ructure d’une part ie  de l’énergie in jectée dans cet te dernière.  

Dans la prat ique il faut  faire une d ist inct ion entre l’amort issement  interne ou 
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st ructural qu i se produit  dans les matér iaux à l’occasion des déformat ions qu’ils  

subissent ,  et les amort issement s externes qui correspondent  à des frottements 

divers et  se résument  essent iellement  à  ceux qui int erviennent  le long des 

int er faces de contact  entre la  st ructure et  les éléments non st ructuraux lorsqu’i l 

en existe.   

En fonct ion de la   nature du so l,   l'amort issement  dépend de la fréquence,  

de l'amplitude des déformat ions,  de l'état  de contraintes,  de la teneur en eau de 

l’ indice des vides.   

 Pour modéliser l’effet  de cet  amort issement ,  le comportement  du so l est  

modélisé  par l’un des deux modèles viscoélast iques qui sont  :  Le so lide de 

Voigt  et le modèle à hystérés is constante .   

a.  Le solide de Voigt  

Dans ce modèle,  le comportement  élast ique est  représenté par un ressort  de 

r igidit é (G´) placé en parallè le  avec un amort issement  de viscosité (η)  

représentant   le comportement  visqueux du so l (Fig.1.4).  

Contrairement  au milieu élast ique, le  milieu viscoplast ique se «  souvient  » 

des so llic itat ions qui lui ont  été imposées  au cours du temps. La vit esse de 

déformat ion joue un rô le important ,  et   l’ influence de cet te vitesse se t raduit  par  

des relat ions const itut ives expr imées sous forme complexes dépendant  de la  

fréquence, reliant  les contraintes aux défo rmat ions.  

Pour un milieu unidimens ionnel,  la relat ion const itut ive qui lie  contraintes  

σ ,  déformat ions ε ,  est  :  

( )ee
tititi

t
eG es

www
he

¶

¶
+= '

                                 (1.14) 

.  

 

 

 

 

 

Fig.  1.5 : Modèle de vo igt  

 

 

h
 G´ 
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Où  ω  :  la fréquence circulaire  et  t  :  le temps.  

 

A part ir  de cet te relat ion, la relat ion const itut ive liant  les 

amplitudes  des contraintes et  des déformations s’écr it  simplement  :  

hwees iG += '                                          (1.15) 

Les vecteurs б et  ε tournent  à la  vitesse ( ω),  le   vecteur de déformat ion (ε)  est  

en retard par rapport   au vecteur de contrainte d’un angle δ  (ω) appelé angle de 

perte. 

 

 

 

 

 

 

Fig.  1.6 :  Project i on  des vect eur s s  et  e 

Les part ies réelles représentent  le comportement  purement  élast ique du 

milieu et   Les part ies imaginaires  sont  associées au comportement  visqueux et  

t raduisent   la dissipat ion (ou perte) d’énergie dans le milieu,  

( )
'G

tg
wh

wd =·
 

( ) zwd 2»· tg                                              (1.16) 

 

 

Avec : η = 2  ζ .    

b.  Modèle à hystérésis constante  

Le coeffic ient  d’amort issement  peut  être obtenu à part ir  de courbes 

expér imentales (courbes d’hystérésis) Hardin et  Richart  (1963) .  Celui-ci  est  

alors est imé à part ir  du coefficient  de perte η  qui représente  le rapport  de 

l’énergie diss ipée au cours d’un cycle  à l’énergie potent ielle  maximu m 

mult ip liée par 2π .  

Imaginaire 

Réel 

ω 
б  

 

ε 
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Fig.  1.7 :  Amort issement  interne  

 

 En générale les cycles d’hystérésis  sont  modélisés  par  des formes 

ellipt iques,  et  l’express ion de ce coefficient  de perte est  la suivante:  

Le facteur d’amort issement  de type visqueux, défini pour l’oscillateur  

simple,  est  donné par  : 

 

W

WD
=

p
z

4

1

                                                                (1.17)                                               

 

Et le degré  d’amort issement  est  égal à la moit ié du coefficient  de perte.  

Hardin & al (1969) ont  présenté  à part ir  d’essais une formule empir ique 

donnant  le degré d’amort issement   pour  les so ls sans cohésion aux faibles 

amplitudes (de 10-
6
 à 10

-4
),     

ζ = 0,031 γ  
0 .2

 σm
1 /2

        (σm en MPa) .                                        (1.18) 

Où σm  est  la pression effect ive moyenne comprise entre 0,025 et 0,15 M pa, et  γ 

le glissement  relat if.  

Sollicitation 

ΔW = aire de la boucle 

W = aire du triangle 

Déformation 
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Pour les so ls cohérents,  n’at teignant  pas  la limite élast ique  cet te valeur  

est  de l’ordre de  5 % en moyenne, et  reste indépendante de l’amplitude ,  

On note  que les var iat ions du degré d’amort issement   ζ se font  en sens 

inverse de celle  du module de déformat ion par glissement  G.  

En générale les valeurs adoptées pour ζ  sont  :   

-  Pour des déformat ions modérées ( fondat ion vibrante),  ζ  =5 a 10%. 

-  Pour des déformat ions élevées (séisme),  ζ  =15 a 20%. 

 

1.3.2.   Amortissement  géométrique ou radiati f  : 

 Une autre source d’amort issement  prend naissance par la t ransmission des 

vibrat ions à des distances plus où moins grandes dans le  so l.  En effet  une part ie  

importante de l’énergie de mouvement  se fait  évacuer à l’extér ieur du système 

(st ructure et  sol entourant) à t ravers les ondes en propagat ion vers l’ infini.  Ce 

type d’amort issement  est  connu par l’amort issement  radiat if (ou géométr ique).  

Sa pr ise en compte d’une maniè re r igoureuse en int eract ion dynamique so l-

st ructure,  nécessit e une analyse rat ionnelle de la propagat ion d’onde dans le so l.  

I l est  à noter enfin que l’amort issement  radiat if est  fonct ion de la fréquence de 

vibrat ion.   

L’amort issement  géométr ique  est  directement  associable  à l’effet  de 

diss ipat ion d’énergie par rayonnement  lo rs d e la  propagat ion des ondes dans le  

so l.   

Les propriétés dynamiques du so l sont  convent ionnellement  décr ites en 

termes de fonct ions d’impédances complexes ,  dépendant  de la fréquence et   

reliant  les forces  aux déplacements  :  

[ ]''' ikkK +=
                                                                    (1.19) 

 La part ie réelle  k’ définit  la r igidit é élast ique et  la  part ie imagina ire k" 

décr it  l’effet  de  l’amort issement  radiat if.  

Par analogie avec un oscillateur simple  à  un degré de liberté,  la constante 

de l’amort issement  visqueux  radiat if  équivalent  s’expr ime par  :  

w

"k
c =

                                                                      (1.20) 
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Ce type d’amort issement  est  donc toujours  fonct ion de la fréquence angulaire 

de vibrat ion ω  

 

1.3.3.  Effets de l’amortissement sur les paramètres du sol  :  

Pour les fondat ions superficie lle s les constantes élast iques  k et  la  

constants d’amort issement   sont  en général  évaluées en ut ilisant  la théor ie du 

demi-espace élast ique. L ’avantage pr inc ipal de cet te théor ie est  qu’elle t ient  

compte de  la  dissipat ion d’énergie à t ravers les ondes élast iques et  décr it  le s 

propriétés du so l par des constantes de base comme le mod ule de cisaillement  G, 

le coefficient  de Po isson et  le po ids vo lumique du so l .  

 Pour tenir compte de l’effet  de l’amort issement  matér iel du so l,  on 

remplace dans ces formules le module de cisaillement  convent ionnel du so l  G  

par le module de cisaillement  complexe expr imé comme suit :  

)21(* biGG +=                                                                          (1.21)  

Avec : β facteur  d’amort issement  matér iel indépendant  de la fréquence.  

  Dans ces condit ions,  e ce fait ,  la constantes élast iq ues k h et  la constants 

d’amort issement  c h  s’expr iment :  

                        wbckkh 2-=                                                                                               

                        w
b kcch 2+=

                                                    (1.22)                                                                               

I l y a lieu de noter que lorsque l’amort issement  matér iel est  pr is en 

considérat ion (milieu viscoélast ique),   la r igidité élast ique diminue et  

l’amort issement  total augmente.   

 

1.4. Ondes dans le sol : 

L’expér ience a montré qu’une fondat ion soumise à des vibrat ions 

cycliques devient  une source d’émission d’ondes élast iques harmoniques qui se 

propagent  dans le so l et  t ransportent  la perturba t ion vers les endro its le plus 

lo int ains,  selon l’énergie communiquée et  la capacit é du so l à dissiper cet te 

énergie.  

La propagat ion des ondes dans le so l est  régit  par les équat ions de 

l’elastodynamique. En fonct ion des condit ions aux limites en surface du so l et  à  
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l’ infini et  des condit ions de cont inuit és dans le cas des so ls st rat ifiés,  on 

dist ingue plus ieurs t ypes d’ondes dans le so l.  

I l existe plusieurs t ypes d’ondes qui se propagent  dans le so l à savo ir  :  

· Ondes de volume : qui prennent  naissance dans le  foyer  et  se propagent  à  

l’ intér ieur de la terre sous deux formes  d’ondes de compression (P)   (appelée 

aussi onde pr imaire (P)  ; de dilatat ion ou longitudinales) qui se propage avec 

une vit esse  VP= 8 Km/s et  les ondes de cisaillement  S (appelée aussi on de 

secondaire (S) ou onde de distorsion) elle s se propagent  perpendicula irement  

au mouvement  avec une vitesse  Vs .   

  Les déplacements liés aux ondes (P) et  (S) sont  respect ivement  

longitudinaux et  transversaux par rapport  à la direct ion de propagat ion.  

 

· Ondes de surface :  

  Les ondes de vo lume qui arr ivent  à la  terre produisent  des ondes de 

surface n’int éressant  le  so l que sur  une profondeur extrêmement  faible.  Ces 

ondes de surfaces ont  deux propr iétés importantes  :  

  La plus grande part ie de l’énergie d e ces ondes est  localisée au vo isinage 

des surfaces du so l et  plus de deux sur t rois (2/3) de cet te énergie est  dissipée 

à la surface du so l.  

 L’amplitude de ces ondes  décro isse t rès rapidement  en fonct ion de la  

profondeur.  

 

a)  Ondes de Rayleigh (R) (1880) : 

Elles se propagent  dans un espace élast ique semi - infini,  limitée par un 

plan. Cet te onde a été premièrement  étudiée par Rayleigh (1885)  puis  

décr ite en détail par Lamb  (1904) en  imposant  à une surface libre les 

condit ions de front ières appropr iées.   

On suppose un état  plan de déformat ion avec une direct ion z compté 

posit if vers le bas.      

L’onde do it  êt re nulle à l’ infini et  elle n’existe que si  :  

VS ≤VR≤ VP.  
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b)  Ondes de Love :  

Love (1912) a montré qu’il existe un autre t ype d’ondes de surface dont  le  

mouvement  des grains est  perpendicula ire a la direct ion de propagat ion. Leur  

vit esse de propagat ion V L  est  comprise entre Vs la vitesse d’onde de 

cisaillement  et  VR  de Rayleigh et  aussi elle var ie en fonct ion de la fréquence.  

La nature hétérogène de la  composit ion du so l de fondat ion et  la présence 

d’un bedrock (rigidité t rès élevée) en profondeur,  donne naissance à des 

phénomènes de réflexion d’ondes.  De ce fait ,  les ondes i nc identes et  réfléchies 

forment  dans le massif  un système d’ondes stat ionnaires dont  l’énergie se 

propagerait  pr incipa lement  dans la  direct ion parallèle aux int er faces 

(hor izontales).  

Les ondes de vo lume arr ivant  à la surface de séparat ion de deux milieux se 

réfléchissent  et se réfractent  sur cet te surface.  Les phénomènes revêtent  

toutefo is une grande complexité,  e n effet ,  une onde incidente donne en général 

naissance non seulement  à  une onde réfléchie et  une onde réfractée de même 

nature qu'elle -même, mais aussi à une onde réfléchie et  une onde réfractée de 

nature différente.  L'amplitude de chaque onde résultante dépend du rapport des 

densit és de deux milieux, du rapport  des vit esses de propagat ion et ,  pour deux 

milieux donnés,  de l'angle d 'inc idence.  

Toutefo is,  le  problème de réflexion et  de réfract ion des ondes de surface de 

Rayleigh se pose essent iellement  pour des milieux à surface libre hor izontale en 

contact  le long d 'une int er face vert icale ou inclinée  

I l est  admis que les impulsions so llic itant  un demi-espace élast ique,  

homogène en surface indique une propagat ion success ive des t ro is formes 

d’ondes P, S  et  R avec une prédominance des ondes de compression (P),   sau f 

que la majeure part ie d’énergie émise à la surface du so l revient  aux ondes de 

Rayleigh R avec un pourcentage de 67%, ce qui confirme leurs importances 

fondamentales dans l’étude des vibrat ions des fondat ions,  quelles que so ient  

leurs formes, ou leurs posit ions dans le sol.  

 

1.5. Phénomène de liquéfaction :  

 Le phénomène de liquéfact ion correspond à une perte totale de la  

résistance au cisaillement ,  et  par conséquent  de la capacit é portante du sol.  I l se 

produit  lorsqu’il a une augmentat ion de la pression interst it ielle  entraînant  une 

forte diminut ion des contraintes effect ives ce qui conduit  à une perte de contact  

entre les grains de so l.  Ce phénomène peut  donc se produire pr i nc ipalement  dans 

des so ls pulvérulents et  saturés,  so it  du fait  d’un gradient  hydraulique 
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(phénomène de Renard),  so it  du fait  d’une so llic itat ion monotone en condit ion 

non dra inée ( liquéfact ion stat ique) ou cyclique. Les so llic itat ions d’or igine 

sismiques sont  donc part iculièrement  dangereuses pour les massifs sableux 

lâches.  En effet  durant  un séisme, leur perméabilit é n’est  pas suffisante pour 

assurer une dissipat ion adéquate des pressions interst it ielles engendrées par leur  

comportement  contractant . 

L'expér ience montre que l'appar it ion de la liquéfact ion, en condit ions 

stat iques comme en condit ions dynamiques,  dans les so ls granuleux saturés,  

correspond à la montée de la pression int erst it ielle.   

Simult anément ,  le sque let te des grains du sol réagit  à cet t e diminut ion de 

contrainte effect ive en suivant  la ligne de gonflement   de manière à maint enir le  

vo lume constant .  De ce qui précède, il résulte  un t ransfert  des contraintes vers 

l'eau int erst it ielle,  avec une diminu t ion des contraintes effect ives .  C'est  

l' interact ion de ces phénomènes respect ifs de diminut ion de vo lume et  de 

gonflement  qui détermine l' importance de l'augmentat ion de pression 

int erst it ielle.   

Lorsque la  pression int erst it ielle approche la contrainte vert icale,  le  sable 

commence à se déformer.  S 'il est  lâche, la pression interst it ie lle augmente 

brusquement  jusqu 'à une valeur égale à la contrainte vert icale,  phénomène qu i 

s 'accompagne de déformat ions de glissement  at teignant  20% ou plus.  Si les 

déformat ions de glissement  se poursuivent  sans li mit e,  on par le de liquéfact ion.  

Si,  au contraire,  le sable est  dense,  il se peut  qu'il développe une pressio n 

int erst it ielle égale à la  contrainte vert icale lors d 'un cycle de chargement ,  mais,  

lors du cycle suivant ,  le so l se dilate et ,  en condit ions non drainées,  la pression 

int erst it ielle diminue, entraînant  ainsi l 'appar it ion d 'une résistance suffisante 

pour résister aux contraintes appliquées.  Ceci se produit  cependant  avec une 

déformat ion de glissement  et  il se peut  que lorsque le  chargement  cyc lique 

cont inue,  la déformat ion nécessaire pour atteindre un équilibre stable cro isse.  A 

la fin,  pour toute condit ion de chargement  cyclique, il y a toujours un niveau de 

déformat ion cyclique pour lequel le so l est  capable de résister à  tout  nombre de 

cycles de contraintes à un niveau donné, sans autre augmentat ion de la  

déformat ion maximale.  I l s 'agit  ici de mobilité cyc lique. I l est  cependant  

important  de remarquer que dès que les contraintes de chargement  cyc lique 

cessent ,  lorsqu 'elles redeviennent  nulles,  il y  a une pression interst it ielle  

résiduelle importante,  égale à la  contrainte vert icale,  qui provoque 

inévitablement  un écoulement  d 'eau vers le haut  qui peut  avo ir un effet  

désastreux sur les couches situées à un niveau supér ieur.  
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Chapitre 2 :  

 

 

Sollicitation dynamique sur les sols et 

fondations  
 

 
Alors que dans un séisme ou explosion, c’est  le so l qui impose 

ses vibrat ions à la fondat ion des construct ions,  une machine tournante 

impose les  vibrat ions au so l.  I l s’agit  donc de deux phénomènes 

différents,  cet te différence est  beaucoup plus apparente que réelle en 

raison des phénomènes d’interact ion  ; Dans le cas d’un séisme la 

st ructure en oscillat ion impr ime au so l des so llicit at ions var iables,  

perturbant  le mouvement  moteur et  r envoyant  au so l une part ie  de 

l’énergie qu’elle reço it ,   a lors que dans le cas des machines,  les forces 

d’inert ies développées dans le  so l réagissent  sur le  mouvement  de la  

semelle,  les processus mécaniques se produisant  ainsi sont  les mêmes 

dans les deux sens.   

Les vibrat ions générées const ituent  une source de désagrément  

pour les occupants.  De même elles peuvent  affecter le  fonct ionnement  

de certains inst ruments ou provoquer des dommages à la  st ructure du 

bât iment .  Les paramètres influant  sur la vibrat ion des st ructures sont  la  

fréquence naturelle,  la forme de mode et  l'amort issement .   

 Les pr incipales so llicit at ions dynamiques suscept ibles d’agir sur  

l’ensemble so l- fondat ion sont  présentées ci-après.  

 

2.1. Sollicitation sismique : 

          La charge sismique sur une st ructure est  appliquée à 

t ravers son so l de fondat ion sous formes d’ondes.  Pour déterminer cet te 

charge pour laquelle la st ructure doit  êt re conçue, la modélisat ion du 

système so l-st ructure nécessite la  pr ise en compte des caractér ist iques 

géométr iques et  dynamiques de la st ructure,  du so l de fondat ion et  de 

l’ inter face entre ces deux dernières.  
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L’interact ion entre le so l et  la st ructure est  importante pour le 

cas des st ructures telles que les barrages,  les ouvrages d’art ,  les 

bât iments de grandes hauteurs,  les réacteurs nucléaires etc.… .  Ces 

st ructures doivent  êt re conçues pour résister aux séismes.  

L’act ion sismique sur les so ls s’exercera d’une manière 

dynamique, c’est  à dire que le mouvement  sismique a pour effet  

d’induire dans le  so l et  les  ouvrages des forces d’inert ie s importantes et  

rapidement  var iables.  

L’énergie de vibrat ion impart ie sur la  st ructure par le  séisme est 

part iellement  dissipée à t ravers la masse infinie de la fondat ion 

rocheuse et  à t ravers la dimension lat érale du so l ou format ions 

rocheuses de caractér ist iques géo -mécaniques faibles.   Durant  les deux 

dernières décennies,  il a été reconnu que le so l sur lequel repose une 

st ructure peut  avoir un effet  d’int eract ion dynamique avec la st ructure 

durant  un mouvement  sismique. Ce phénomène s’amplifie lorsque le so l 

est  mou et  la st ructure est  rigide. Ce type d’int eract ion so l-st ructure en 

dynamique peut  quelques fo is modifier d’une façon significat ive les 

contraintes et  les déflexions du système st ructural complet .  

 Du fait  de leur caractère aléatoire et  imprévis ible,  la  

caractér isat ion des so llic itat ions sismiques agissant  sur un ouvrage 

reste difficilement  prédict ible en un site donné.  

 

2.2. Actions dynamiques dues aux machines  :  

           Les fondat ions pour machines rotat ives cons t ituent  une source 

de vibrat ions qui se propagent  dans le sol sur des dist ances   plus ou 

moins grandes dépendant  de leurs amplitudes et  de la capacit é du so l à  

diss iper leur énerg ie.  Les machines provoquent  des vibrat ions de 

différentes natures : harmoniques (turbines,  moteurs à explosions),  des 

chocs (marteau pilon),  ou des vibrat ions quelconques (broyeurs).                                

           Les act ions dynamiques engendrées par les machines revêtent  

des formes assez var iées.  

· Chargement cyclique par excitation harmonique :  

Les machines tournantes génèrent  des forces vert icales sous 

forme d’excitat ion harmoniques :  

                                                               (2.1) 
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L’équat ion de mouvement  engendrée sera  :  

 

                                               (2.2) 

 

Dans le cas d’oscillat ions  sous amort ies (  <1) la so lut ion est  de 

la forme :  

 

                   (2.3) 

 

Avec :  

 

    

 
 

 
 

Les coeffic ients A et  B sont  calculés aux condit ions init iales à  

t=0, les déplacement s et  la vitesse étant  nuls.  

 

Le déplacement  est  const itué de deux part ies pr incipales  :  

 

Période transitoire :  

Définit  par le terme :  .  

 

Le mouvement  t ransito ire qui est  amort i,  se  caractér ise par sa 

dispar it ion rapide, dans la prat ique, on s’efforce d’écarter les 

fréquences propres du support ,  de la  ou des fréquences de régime de 

l’excitat ion. I l se peut  qu’au cours de la montée en régime (ω 

var iable),  on t raverse des plages de résonnance, il convient  alors de 

considérer cet te phase comme transito ire.  
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Fig.  2.2 :  phase t ransi toi r e du  mouvement  

 

Régime permanent :  

Caractér isé par le  terme:   cet te part ie de mouvement  

s’effectue avec la même pulsat ion a" que la force excitat r ice.  

Après une phase t ransito ire,  le régime permanent  s’établit  et  se 

stabilise pour le restant  du mouvement .  

Contrairement  au cas des oscillat ions libres qui s’effectuent  avec 

une pseudo-pér iode propre au système,  la pulsat ion du mouvement  

permanent  est  celle de la force excitat r ice.  

Les cas les plus répandues sont  ceux des machines non 

équilibrées en rotat ion (balourd),  et  celui des machines en mouvement  

alternat if ( systèmes bielle -manive lle).  Dans un régime permanent  

caractér isé par la vitesse angu laire de rotat ion ω, une masse non 

équilibrée m, agissant  avec une excentr icité  « e »  engendre une force 

dont  les composantes sur deux axes rectangu laires ont  pour expression 

m.e.ω
2
sinωt   et  m.e.ω

2
cos ωt .  

 Lorsque, l’on a affa ire à des systèmes complexes comportant  des 

masses excentrées tournant  à des vitesses différentes,  l’excitat ion revêt  

une forme plus co mpliquée mais qui reste une fonct ion pér iodique 

résultant  de la combina ison de lo is harmoniques.  Le système étant 

linéaire,  la réponse est  toujours une combina ison linéaire de réponses 

élémentaires.  
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Fig.  2.3 :  phase permanente du mouvem ent  harmonique.  

 

Le coefficient   représente le déplacement  stat ique du système 

sous l’act ion de la force ; le coefficient  l  est  le coeffic ient  

d’amplificat ion dynamique qui dépend de l’amort issement  et  du rapport 

b  des pulsat ions.   

On vo it  donc que la réponse d’un sys tème à une excitat ion 

donnée dépend essent iellement  de sa pulsat ion propre  :  

 

 
Fig.  2.4 :  var ia tion  des dépl acements en  mouvem ent  global  
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· Dans le cas d’un oscillateur infiniment  raide (w infini,  b  = 0) il  

n’y a pas d’amplificat ion de la  déformée stat ique, le mouvement  

est  sinuso ïdal d’amplitude  

· Pour un oscillateur t rès souple (grandes valeurs de b) le  

coefficient  d’amplificat ion a une valeur très faible,  le mouvement  

est  sinuso ïdal d’amplitude  

· Lorsque la  pu lsat ion de l’oscillateur  est  égale à celle  de la  force 

excitat r ice  (b  = 1) celui ci entre en résonnance, le  coefficient  

d’amplificat ion ayant  alors pour valeur    . 

 

2.3. Impacts :  

  Les machines telles que les marteaux pilons provoquent  des 

vibrat ions consécut ives aux chocs de masses tombant  d’une certaine 

hauteur.  

L’impact  du mouton a pour effet  d’imprimer au bât i et  à son 

support  une certaine vitesse.  La réponse du système consiste en 

oscillat ions libres qui,  si l’on prend l’instant  de l’ impact  comme 

origine des temps, sont  déterminées pour chaque degré de liberté,  par  

des condit ions init iales  : x(0)=0, dx/dt=v.  

Le problème revient  à  la déterminat ion des vitesses init iales en 

se basant  sur le pr inc ipe de la conservat ion de la quant ité de 

mouvement .  

La force p(t ) étant  de forme quelconque,  la so lut ion du 

mouvement  est  fournie par l’int égrale de Duhamel :  

 

                             (2.4) 

Pendant  l’applicat ion de la  force p(t ) la masse est  soumise à des 

oscillat ions forcées,  auxquelles succèdent  des oscillat ions libres 

amort ies.  
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Fig.  2.5 :  Mouvement  d’impact  cycl ique  

 

2.4. Excitations aléatoires :  

Certains engins comme les broyeurs et  concasseurs engendrent  

des act ions qui ne se reproduisent  pas ident iquement  à elles -mêmes au 

cours du temps mais qui souvent  présentent  des fluctuat ions obé issant  à 

des lo is de dist r ibut ion stat ionna ire.  Le t raitement  de ces act ions 

aléatoires relève des méthodes de la dynamique stochast ique.  

 

Lorsqu’on suppose que la  masse mobile soumise à une force 

extér ieure Q(t) var iable dans le temps et  agissant  suivant  la direct ion 

Ox, l’équat ion du mouvement  devient  :  

 

                                                            (2.5)                                      

 

Qui s’écr it  sous forme canonique :  

 

                                                         (2.6) 

 Dans laquelle q(t ) est  la force par  unité de masse.  

S’il on prend comme or igine des temps le début  de l’exc itat ion,  

q(t) = 0 à t=0 

Le système est  supposé au repos,  les condit ions init ia les sont  :  

X(0) = 0,  x’(0)=0.  
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Fig.  2.6 :  Exci ta t ion quelconque (or igine t 0  = 0)   

 

La réponse est  donnée par l’ intégrale de convo lut ion :  

 

                                 (2.7) 

 

Dans cet te expression τ est  une var iable d’int égrat ion, h(t ) est  la  

fonct ion de t ransfert  dépendant  des caractér ist iques ω ,  ξ  du système,  

elle est  égale à :  

                                                                (2.8) 

 

Sous forme déve loppée la réponse s’écr it  :  

 

                                           (2.9) 

 

Cet te équat ion fournit  la réponse en termes de déplacement s .   
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Chapitre 3 :  

 

 

 

Méthodes de détermination des 

déplacements dynamiques dans le sol 

 

 

3.1  Introduction  

Actuellement ,  il existe différentes procédures pour la  

déterminat ion des tassements de fondat ions de formes quelconques 

soumises à une so llicit at ion har monique ( force ou moment).  Une 

procédure donnée est  plus en moins bien adaptée à la so lut ion d’un 

problème, et  il n’existe pas de méthode de réso lut ion universelle,  

quelle que so it  la forme de la  fondat ion, son enfoncement  dans le so l,  

sa fréquence d’excitat ion, à cet  effet ,   on  dist ingue :  

-  Les so lut ions obtenues à part ir  d’une formulat ion cont inue du 

problème conduisant  à des so lut ions analyt iques ou semi-analyt iques.  

-  Les so lut ions obtenues à part ir  d’une formulat ion discrét isée 

du problème ; méthodes des éléments finis et  plus rarement  les 

méthodes des équat ions int égrales aux front ières.  

-  Les so lut ions expér imentales,  qui const ituent  un apport  non 

négligeable pour une meilleure approche des lo is de comportement  des 

géo matér iaux, ainsi que la proposit ion de lo is empir iques.    

          Les méthodes d’analyses actuelles tendent  à  tenir  compte d’une 

façon rat ionnelle de l’ interact ion so l-st ructure dans la déterminat ion 

de la réponse des fondat ions à des charges dynamiques.  

Ces charges sont  de deux types  : le premier t ype correspond à 

une source d’excit at ion à l’ intér ieur du modèle (machines rotat ives 
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par exemple),  le deuxième type correspond à une source d’excitat ion 

à l’extér ieur du modèle (Séisme par exemple).  

Indépendamment  de la  nature de la  méthode ut il isée (analyt ique 

ou numérique),  la  so lut ion du problème de vibrat ion de la  fondat ion 

nécess ite toujours la déterminat ion de la fonct ion impédance liant  les 

forces app liquées aux déplacements résult ants.  

La vibrat ion (harmonique) de la  fondat ion donne naiss ance au 

niveau de l’ inter face so l-st ructure à des ondes so lides qui se 

propagent  dans le so l sous forme d’ondes de vo lume ou de surface.  

La recherche de la réponse de la  fondat ion devient  donc 

essent iellement  un problème de propagat ion d’ondes avec des 

condit ions aux front ières mixtes.  Ceci limite l’ut ilisat ion des 

méthodes analyt iques à des problèmes de géométr ie simple ( fondat ion 

circulaire ou rectangu laire sur so l semi- infini).  

Les problèmes plus prat iques ( fondat ion encastrée,  so l st rat ifié,  

etc.…) nécessitent  so it  l’ut ilisat ion des méthodes numériques so it  

l’ut ilisat ion des méthodes semi-ana lyt iques.   

  

3.2. Méthodes analytiques   

Ne peuvent  êt re obtenues qu’en simpl ifiant  la condit ion de 

contact   

· Les contraintes de c isaillement  sont   supposées nulles a l’ inter face 

pour les mouvements de t rans lat ion vert icale,   ou de balancem ent  

autour d’un axe hor izontal  

·  Les contraintes normales sont  supposées nulles pour les 

mouvements de t ranslat ion hor izontale.    

L’applicat ion de t ransformat ion int égrale (Four ier ou  Hankel)  

conduite pour chaque mode de vibrat ion, à un ensemble d’équat ions 

int égrales réduct ible a une équat ion de Fredho lm dont  l’évaluat ion est 

obtenue numériquement .    

Ces méthodes se limitent  généralement  à  l’étude des problèmes 

de géométr ie simple et  pour des profils  de so l semi- infini homogènes,  

réduisant  ainsi les condit ions aux front ières à la  surface du so l,  sauf 
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qu’e lles deviennent  moins efficaces en la  présence d’un so l st rat ifié  ou 

avec une forme plutôt complexe de la fondat ion.  

Des so lut ions de ce t ype ont  été obtenues,  pour des fondat ions 

circulaires est  filantes sur so l st rat ifié,  viscoélast ique et  pour des 

fondat ions rectangulaires posées sur un demi-espace.  

 

a)  Fondations circulaires posés sur sol semi-infini  

       I l existe un nombre important  des études qui t raitent  des 

vibrat ions de fondat ions circulaires (ou disque) à la surface d’un so l 

semi- infini homogène.  

La réponse d’un milieu élast ique semi - infini (so l) à des charges 

harmoniques concentrées a été obtenue par Lamb (1904).  La so lut ion  

de Lamb a contr ibué largement  au développement  de la théor ie de 

propagat ion des ondes.  

La première app licat ion technique de cet te théor ie a été 

présentée en 1936 par Reissner dans son t raité sur la réponse d’un 

disque chargé vert icalement .  La répart it ion des contraintes sous le 

disque a été supposée homogène pour évit er la complexit é des 

condit ions aux front ières mixtes.  

Pour des fondat ions r igides,  cet te hypothèse de répart it ion 

uniforme conduit  à des déplacements non -uniformes à l’ int er face so l-

disque. Ceci est  incompat ible avec le  mouvement  r igide de la  

fondat ion.  

Dans la  moit ié des années 50, certains auteurs ont  adopté une 

répart it ion de contraintes ident iques à celle  qui résult e de 

l’applicat ion des charges stat iques.  Cette répart it ion produit  au 

niveau de l’ inter face,  so it  des déplacements uniformes, so it  des 

déplacements linéaires suivant  que la charge appliquée est  une force 

ou un moment .  En ut ilisant  cet te hypothèse  ; sung, et  quinlan  ont 

obtenu la  réponse d’une fondat ion circu laire et  rectangula i re pour les 

vibrat ions vert icales ou de torsion. Arnold & al  et   Bycroft   ont 

étudié le cas des oscillat ions de t ranslat ion et  de flexion.  

L’hypothèse de répart it ion adoptée par ces auteurs a l’avantage 

de reproduire des déplacements compat ibles avec le  mouvement  

r igide de la fondat ion. Néanmoins,  ces so lut ions restent  assez 

approximat ives,  car en réalité la répart it ion des contraintes sous la  
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fondat ion est  fonct ion de la  fréquence part iculièrement  dans les 

hautes fréquences.  

Des méthodes plus « exactes » sont  apparues vers la moit ié des 

années 60. Ces méthodes ana lysent  les vibrat ions du système so l -

fondat ion comme un problème aux condit ions front ières mixtes avec 

des déplacements compat ibles avec le  mouvement  du corps r igide 

sous la fondat ion et  des contr aintes nulles sur la part ie restante de la 

surface du so l.  Ces méthodes supposent  généralement  une répart it ion 

libre des contraintes (« relaxed boundary ») dans le  sens ou pour des 

oscillat ions vert icales ou de flexion, le  contact  est  supposé lisse 

(contra intes de cisaillement  nulles) et  pour des oscillat ions 

hor izontales,  le contact  est  non pressur isant  (contraintes normales 

nulles).  Sous cet te hypothèse,  la réponse d’un disque circu laire a été 

étudiée par co llin pour le  cas des oscillat ions vert icales,  Ro bertson 

pour celui de torsion. Gladwell,  Luco et  al ont  considéré le  cas des 

oscillat ions hor izontales et  de flexion.  

La réponse couplée d’un disque soumis à des oscillat ions de 

t ranslat ion et  de flexion a été obtenue par veletos et  al sans aucune 

hypothèse quant  à la répart it ion des contraintes veletos et al ont 

présenté également  une so lut ion approximat ive pour la réponse d’un 

disque à la surface d’un semi-espace viscoélast ique (so l) et  soumis à 

des charges harmoniques hor izontales ou vert icales et  à des moments 

de flexion  

b)  fondation rectangulaire sur sol semi -infini  

       Peu d’auteurs ont  étudié la réponse des fondat ions rectangulaires 

les études existantes sont  en général limit ées aux cas de déformat ions 

planes.  

Nous citons entre autres kassudhi et  al  qui ont  présenté une 

so lut ion analyt ique approximat ive pour la réponse d’une semelle 

filante pour des vibrat ions vert icales et  pour des oscillat ions couplées 

de t ranslat ion et  de flexion.  

Luco et  al ont  étudié le même problème et  ont  dér ivé des 

so lut ions approximat ives valables pour les basses fréquences.   

Awojobi a considéré également  ce problème et  a obtenu des 

so lut ions approximat ives pour les hautes fréquences.   
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c)  Analogue de Lysmer  

       Hsieh et  Lysmer  ont  montré que la réponse dynamique d’une 

fondat ion à la surface d’un so l semi- infini peut  êt re modélisée par un 

système oscillant  à un degré de liberté ou ses coefficients 

caractér ist iques sont  fonct ion de la fréquence.  

De ce fait ,  le mouvement  de la fondat ion est  donnée par  :  

                                                            (3.1)  

où : 

-  m et  p(t ) :  masse de la fondat ion et  force agissante sur la 

fondat ion  

-       :  déplacement ,  vitesse et  accélérat ion  

-  k et  c : coefficient  de r igid ité et  coeffic ient  d’amort issement  

du système.  

 

L’analogie entre le mouvement  de la  fondat ion et  celui du 

système à un degré de liberté est  généralement  désignée par 

« l’analogue de Lysmer  ».  

Pour des basses et  moyennes fréquences,  Lysmer a proposé  :  

  

 

                                                                                  (3.2) 

                                                     

     Cette approximat ion reproduit  avec une fiabilité suffisante le 

comportement  dynamique de la fondat ion. Son ut ilisat ion assez 

simple a rencontré un grand succès dans les applicat ions techniques.   

 

d)  Fondations encastrées dans un sol semi - infini  
           

           La so lut ion analyt ique du problème est  assez complexe à cause 

des condit ions aux front ières supplémentaires int roduites par  

l’encastrement  de la fondat ion.  
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Des so lut ions assez approximat ives ont  été proposées par Novak 

et  Beredugo pour tous les modes de vibrat ions.    

        

3.3.  Méthodes numériques   

 

3.3.1  Méthodes des éléments finis  

           La M.E.F est  basée  sur la discrét isat ion du milieu  cont inu en 

un certain nombre d’éléments de taille  relat ivement  pet ite ayant  des 

formes dépendant  de la géométr ie du problème et  des caractér ist iques 

phys iques différentes,  si nécessaires.  Les détails de la méthode sont  

bien connus et  ne sont  pas repr is.  

Du fait  de la  nature discrète,  cet te méthode est  plus «  flexible » 

que les méthodes analyt iques dans le  sens ou elle  peut  t raiter des 

problèmes de géométr ie complexe (encastrement ,  so l st rat ifié,   etc . .) .  

Néanmoins,  elle est  plus approximat ive.  Aussi pour des raisons 

d’économie, son ut ilisat ion, en dynamique des so ls,  est  généralement  

limit ée à des problèmes à deux dimensions.   

Cet te méthode est  couramment  ut ilisée dans le calcul des 

st ructures.  Néanmoins,  son ut ilisat ion en dynamique des so ls et  en 

part icu lier dans le domaine des vibrat ions des fondat ions.    

Nécessite une adaptat ion qui consiste à  :   

-  représenter avec une fiabilit é suffisante la nature infinie du 

problème ( fondat ion + so l) par un modèle discrét isé 

( fondat ion + part ie infinie du so l)  ;  

-   imposer au modèle des condit ions aux front ières pour évit er 

toute réflexion des ondes à ce niveau.  

Deux cond it ions aux front ières sont  généralement  ut ilisées  :  

La front ière absorbante (absorbing boundary) et  la front ière 

« t ransmettante » (t ransmit ing boundary).  

 

a)  Frontière absorbante     

        La front ière absorbante (ou visqueuse)  a été développé par  

Lysmer et  Kuhlemeyer pour l’étude par éléments finis des vibrat ions de 

fondat ions en surface ou part iellement  encastrées dans un so l semi -

infini  
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Celle-c i est  basée sur l’app licat ion, aux front ières du modèle 

discrét isé,  des contraintes visqueuses (normales et  tangent ielles) de 

sorte que la plus grande part ie de l’énergie t ransportée par les ondes P 

(ondes de compression) et  les ondes S (ondes de cisaillement) pu isse 

êt re totalement  absorbée au niveau de la  front ière du modèle discrét isé.  

Les valeurs approximat ives de ces contraintes sont  obtenues à part ir  de 

la théor ie de propagat ion unidimensionnelle des ondes.   

Cependant ,  pour que cette front ière so it  efficace,  elle devrait  êt re 

placée à une certaine distance de la fondat ion.  

Kuhlemeyer a montré que l’ut ilisat ion de cet te front ière dans le  

cas d’un so l st rat ifié  semi- infini ne fournit  pas des résultats assez 

fiables.  Ceci résulte  de la difficulté  à quant ifier l’ énergie t ransportée 

par les ondes P et  S à cause des réflexions et  des réfract ions de ces 

ondes au niveau des st rates.  

 

b)  Frontière transmettante  

          La front ière « t ransmettante » est  caractér isée par une 

t ransmission totale des ondes aux front ières.  Celle-ci a été présentée 

par Waas et  consiste à appliquer aux front ières du modèle à discrét iser  

les forces nécessaires pour maintenir l’équilibre entre le modèle et  la  

part ie du so l non discrét isé.   

Ces forces s’obt iennent  à part ir  des considérat ions de 

propagat ion des ondes dans la  part ie non discrét isée sous l’hypothèse 

d’une propagat ion hor izontale parallèle aux st rates.   

En ut ilisant  cet te front ière,  Waas a étudié (par éléments finis) les 

vibrat ions vert icales et  de torsion d’une fondat ion (encastrée o u non)  

dans un so l mult icouche limité par un substratum infiniment  r igide.  

Seul le cas de déformat ion plane ou axisymétr ique a été considéré.  

En ut ilisant  la même démarche, chiang a obtenu les oscillat ions 

vert icales,  hor izontales et  de flexion d’une fonda t ion rectangulaire 

infiniment  longue.  

Cette front ière s’est  avérée assez efficace pour modéliser  

l’ influence de la radiat ion des ondes (dans la part ie non discrét isée) sur  

la réponse de la fondat ion.  

De plus,  l’ut ilisat ion de cet te front ière conduit  à des économies 

considérables (par rapport  à la  front ière absorbante) du fait  qu’elle  
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peut  êt re placée directement  à coté de la fondat ion, cependant ,  son 

ut ilisat ion étant  limit é au cas de déformat ion bidimens ionnelle.  

Kausel a généralisé cet te technique de Waas  pour l’analyse des 

fondat ions axisymétr iques mais dans le  cas ou les vibrat ions ne sont  

pas axisymétr iques.  A cet te fin,  celui -ci a ut ilisé une méthode pseudo -

tridimensionnelle int roduite par Wilson dans le  calcul par éléments 

finis des st ructures axisymétr iques soumis à des charges non 

axisymétr iques.   

Celle-c i consiste à développer les charges non axisymétr iques 

(ou les déplacements) en sér ie de fourr ier  en fonct ion de la coordonnée 

angulaire.  

Cette méthode a l’avantage de préserver la nature 

t ridimensio nnelle du problème  (à cause de la  présence de la  

coordonnée angulaire à t ravers les sér ies de Fourr ier) et  de ramener en 

même temps l’étude du problème à deux dimensions,  ce qui entraine 

une économie importante en termes de stockage (par rapport  aux 

méthodes t r idimensionnelles).  

L’étude par éléments finis des vibrat ions des fondat ions en 

ut ilisant  la front ière t ransmettante a pour avantage de prendre en 

considérat ion de façon efficace l’ influence de la  part ie du so l non 

discrét isé sur le modèle discrét isé.  Son inconvénient  est  d’augmenter la  

taille du problème en termes de stockage, ceci limite l’ut ilisat ion de 

cet te méthode à des cas de vibrat ion qui peuvent  êt re ramenés à une 

analyse bid imensionnelle tel que le  cas des fondat ions rectangulaires 

assez longues ou celui des fondat ions cylindr iques.  

Néanmoins,  les fondat ions carrées peuvent  êt re t raitées comme 

des fondat ions cylindr iques en imposant  une surface éga le pour les 

deux fondat ions.  

Par contre,  l’analyse t rid imensionnelles des fondat ions 

rectangula ires ne s’adapte pas à cet te méthode et  nécessite l’ut ilisat ion 

de méthodes plus appropr iées telles que les méthodes semi -analyt iques 

que nous présentons ci-dessous.  
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3.4. Méthodes semi-analytiques  

 

              Ces méthodes const ituent  un compromis entre le s méthodes 

analyt iques et  les méthodes numériques.  Celles -ci sont  basées sur la  

subdivis ion de l’inter face so l- fondat ion en un certain nombre 

d’éléments différentes formes sont  ut ilisées  :  d isques,  carré,  rectangle,  

etc.… la répart it ion des contraintes est  supposée uniforme sur chaque 

élément .  

La déterminat ion de cet te répart it ion à part ir  des considérat ions 

d’int eract ion so l-st ructure permet  d’obtenir la réponse de la fondat ion.  

I l est  à signaler que la déterminat ion de cet te répart it ion nécessite à  

pr ior i la connaissance des fonct ions de Green en chaque élément .  

De par ses caractér ist iques,  cet te méthode s’adapte assez bien à 

l’analyse t r idimensionnelle des fondat ions de forme arbit raire.  

En effet ,  en ut ilisant  cet te méthode, Wong et  al (86) ont  étudié 

tous les modes de vibrat ions d’une fondat ion de forme quelconque 

placée à la surface d’un so l semi - infini élast ique.  

Les élément s ut ilisés dans la subdivis ion sont  rectangula ires.  Les 

fonct ions de Green sur chaque élément  ont  été obtenues init ia lement  

par Tho mson et  al.  En ut ilisant  la même approche, Gaul  a étudié les 

vibrat ions vert icales et  de flexion d’une fondat ion à la surface d’un so l 

semi- infini viscoélast ique. De même, Nemet  et  al ont  ut ilisé des 

éléments circula ires pour déterminer les flexibilités ( forces dues à des 

déplacements unités) hor izontales,  vert icales et  de torsion d’une 

fondat ion de forme arbit raire.  

Comparées à la méthode des éléments finis ou la discrét isat ion 

englobe la fondat ion et  une part ie du so l,  les méthodes semi -

analyt iques sont  plus at t ract ives car ces dernières discrét isent  

uniquement  l’int er face so l- fondat ion et  sont  de ce fait  plus 

économiques.  De plus,  elles sont  moins approximat ives que la méthode 

des é léments finis du fait  que les fonct ions de Green sur chaque 

élément  sont  obtenues analyt iquement .  Néanmoins,  son ut ilisat ion est 

limit ée,  à l’état  actuel,  à des fondat ions placées à la surface d’un so l 

semi- infini homogène.  

Cet te limit at ion est  due au fait  que le  calcul ana lyt ique des 

fonct ions de Green devient  t rès complexe et  en prat ique irréalisable 

dans le cas d’un milieu mult icouche à cause de l’aspect  t ranscendanta l 

du problème de propagat ion des ondes dans ce milieu.  
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3.5   Méthodes expérimentales  :  

 

La caractér isat ion  de la réponse des sols à des so llic itat ions 

diverses co mme celles présentes à l’état  naturel nécessit e l’emplo i d’un 

certain nombre de techniques d’essai en place ( in situ) mais également  

en laboratoire.  

          Les recherches expér imentales  t raitant  du thème étudié sont  peu 

nombreuses,  et  les recherches bib liographiques nous indique nt  que les 

rares t ravaux éffectués sur le  thème  ont  plus tôt  t raité un aspect  

spéc ifique du problème posé init ialement ,  nous citerons  :  

· Les t ravaux de John Vivian  Perry (1963) qui  a élaboré des tests 

sur un so l « standard 20-30 Ottawa Sand ASTM C-190» contenu 

dans un récip ient  cubique de 1m3 de vo lume  soumis à l’act ion de 

chargements dynamique appliqués sur une semelle circula ire avec 

des interva lles de fréquences var iant  de 5 à 50 cyc les par seconde, 

about issant  au déve loppeme nt  de t rois équat ions empir iques 

relat ives aux valeurs maximales de l’accélérat ion, vit esse et  

déplacement  du so l testé (367 essais réa lisés).  

·  De même, Les études expér imentales menées par Brumund et 

leonard (1972) sur le  tassement  des fondat ions circulai res reposant 

sur le sable de type ottawa 20-30, soumise à l 'exc itat ion vert icale 

au moyen d 'essais sur maquet te de laboratoire.  Ces essais modèles 

ont  été effectués  sur des échant illons de sable remaniés disposés 

dans des récipients 2- ft
3
(0.057-m

3
); Le modèle de fondat ion ut ilisée 

pour les essais était  4 in.  (101.6mm) de diamètre .  Ces essais  ont  

permis de mieux cernés l’évo lut ion du plant  de tassement  avec la  

var iat ion du pic accélérat ion ains i que l’intensit é de l'énergie 

t ransmise par cyc le.  

· D’autres t ravaux p lus récents,  ut ilisant  de nouveaux moyens 

t raitent  certains aspects du sujet  en tenant  compte de so llicit at ions 

combinées (compression axiale et  cisaillement ,  en plus de la torsion 

parfo is).  Dans ces t ravaux on ut ilise des appareils plus précis 

comme le t r iaxia l dynamique « T4C  stady » (appare il de Torsion,  

Compression, Confinement  d’éprouvet te Cylindr ique Creuse en 

so llicit at ion Stat ique et  Dynamique) conçu par EDF exclusivement  

pour  l’est imat ion de la tenue sismique, ainsi que la  marge de 

dimensio nnement  des centrales nucléaires  Sauzeat  (2003),  Dut ine 

(2005) et  Doan Tran (2006).  
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       Dans ce qui suit ,  on présentera une revue d’essais  réa lisés en 

laboratoire et  in situ  de  façon succincte.  Notant  que, les essais en 

laboratoire se sont  considérablement  diversifiés au cours des dernières 

années  avec l’appar it ion d’appareils de précision dont  les plus récents 

comprennent  des disposit ifs de so llicitat ions  dynamiques mais  

également  quasi-stat iques.  Ces essais dit s « de précis ion » permet tent  

de ret ranscr ire le comportement  du so l pour des déformat ions 

infér ieures  à 10
-4

 m/m.  

       

 

 

Fig.  1.3 :  Domaines d’ut i l i sat ion  des matér iels d’essais pour  la déterminat ion  des 

modules déformation  et  de leur applicat ion  (Reiffst eck.  2002)  

Les différentes expér imentat ions élaborées do ivent  tenir compte 

des niveaux de déformat ions des modèles étudiés en rapport  avec ceux 

qui apparaissent  lors de la  réalisat ion des ouvrages ou au cours de la  

vie de ces derniers.  Les propr iétés mécaniques de déformabilit é et  de 

résistance des géo matér iaux sont  accessibles à t ravers un certain 

nombre de techniques d’essais en laboratoire et  d’essais in situ.  

Chaque essai est  classifié par  un champ d’applicat ion lié aux 

déformat ions qu’il génère.  Ainsi,   de nombreux chercheurs (entre 

autres,  Bur land, 1989, jardine,  1994, Tatsuoka et  al.  1995, 2001,  

Koseki et  al.  2001) rapportent  nombre de cas,  où des déformat ions plus 

faibles sont  impliquées.  Bur land (1989)  donne le cas du creusement  

d’un tunnel à Londres,  lors duquel les déformat ions en  sur face ne 

dépassent  pas 5.10
-4

m/m et  restent  infér ieures à 10
-3

 m/m à proximité 

du tunnel,  ou encore l’exemple de chargements en surface lors de la  

construct ion d’un accélérateur nucléaire pour lesquels la déformat ion 

reste infér ieure à  10
-4

m/m. Tatsuoka et  al.  (1995) reporte des niveaux 

de déformat ion maximum at teints à proximit é de murs de soutènement  
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ou de fondat ions superficie lles de l’ordre de 10 -4 m/m. Koseki et  al.  

(2001) répertorient  18 cas d’ouvrages construits au japon (tel que le  

pont  d’Akashi Kaikyo, le Rainbow Bridge à Tokyo, la centrale 

nucléaire de kashiwazaki ou encore plus généralement  le cas de 

nombreux grat te-ciels) pour lesquels des essais de laboratoire ont  été 

ut ilisés.   

 

3.5.1  Essais en laboratoire : 

 

         Les essais en laboratoire se sont  considérablement  diversifiés et  

sont  devenus extrêmement  var iés au cours des dernières décennies,  

ainsi,  une at tent ion part iculière a été donné aux essais à échelle  

réduites pour les ouvrages et  installat ions sensibles .  

 Ces essais permet tent  permet tant  l’explorat ion de champs de 

déformat ions et  contraintes les plus infimes.  

   

· Les essais de cisai llement direct .   

Ces essais fortement  non-homogènes,  du fait  de leur  

configurat ion,  se caractér isent  par un appareil composé de deux bo ites 

superposées que l’on dép lace hor izontalement  l’une par rapport à 

l’autre,  de manière à cisailler le so l sur  un plan imposé et  sous une 

contrainte vert icale.  Les déplacements se localisent  sur l’épaisseur de 

la  couche limite mobilisée au niveau du plan de rupture,  Habi b (1984)  

a pu montrer les différences entre la contrainte moyenne mesurée et  la  

contrainte maximale de cisaillement  agissant  sur le plan de glissement .  

Les déformat ions et  les contraintes de cisaillement  n’étant  pas répart ies 

uniformément  sur la surface,  des ruptures progress ives apparaissent  

commençant  aux bords de l’échant illon.  
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Fig.  1.4 :  Essais de cisa i l lemen t  dir ect .  

 

Les essais de cisaillement  simple,  tel que l’appareil MK7 

développé à Cambridge, sont  une adaptat ion des essais de cisaillement  

direct ,  où les champs de contrainte et  de déformat ion deviennent  «  plus 

homogènes ». Lors de cet  essai,  les effo rts sont  t ransmis à l’aide de 

nombreux plateaux r igides inst rumentés par des capteurs d’effort 

normaux et  tangent iels.  

· Les essais en centrifugeuse  :   

Ces essais sont  également  classés comme  des essais non-

homogènes.  I ls consistent  à étudier  les comportements de modèles 

réduits d’ouvrages placés dans une nacelle  soumise à une rotat ion 

constante.  Les différentes grandeurs physiques mises en jeu do iven t  

sat isfaire à des relat ions de similitude, établies pour l’essent iel par  

E.Philips (1869),  pour que les résultats obtenus so ient  t ransposables 

aux ouvrages en grandeur réelle.  L’accélérat ion centr ifuge do it  

notamment  êt re n fo is supér ieures à la  pesanteur  terrest re si le  modèle 

est  réalisé à l’échelle 1/n.     

 

Fig.  1.5 :  Essais à  la  cen tr i fugeuse.  
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· L’essai œdométrique  :   

L’échant illon de so l drainé est  soumis à des charges vert ica les,  

les déformat ions latérales étant  maint enues nulles par une paro i r igide  

(bague ou anneau œdométr ique).  Des paliers de chargement  sont 

observés jusqu’à stabilisat ion des déformat ions ou jusqu’à  un temps 

prédéfini,   ce qui permet  d’établir une relat ion entre le tassement  et  le  

temps, et  de caractér iser la conso lidat ion des so l s.  La bague 

oedométr ique peut  également  êt re équipée de jauges de déformat ion 

afin de mesurer la  pression latérale et  de déterminer le  coeffic ient  K 0  

des so ls.   

                                                                                 

· Essais au triaxial de révolution  :   

Cet  essai standard, consiste à réaliser une compression/t ract ion 

axiale sur un échant illon cylindr ique de sol (couvert  d’une membrane),  

confiné latéralement  dans une cellule  par de l’eau ou de l’air  

comprimé. Ceci a comme incidence la  créat ion d’un déviateur de 

contraintes.  

 

 

Fig.  1.6: Modèle d’apparei l lage d’essai  tr iaxia l classique.  

Depuis sa concept ion init iale par Bishop et  Henkel en 1962.  

L’appareil d’essai t r iaxial a subi de nombreuses modificat ions et  ses 

défauts largement  étud iés :  disposit ifs d’ant i- fret tage dû aux embases,   

de rotules pour limiter les moments de flexion parasit es dû aux défauts 

d’axes,  pr ise en compte des effets de membrane, asservissement  des 

déplacements,  forces ou pressions. . .etc.  Cet  appareil est  de dimen sion 

2.  

Un appareil t r iaxial dit  « vrai »,  de dimension 3,  consiste à  

so llicit er une éprouvet te cubique ou parallélépipédique de so l selon les 

3 direct ions de l’espace par des plateaux r igides ou souples qu i 

l’entourent .  Trois configurat ions sont  rencontré es :   
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Des appare ils à inter face r igide,  où le chargement  se fait  par  

l’ intermédiaire de six plateaux r igides,  permet tant  une bonne mait r ise 

des déplacements au niveau des front ières de l’éprouvet te d’où une 

meilleure uniformit é et  est imat ion du champ de déformat ion.  

Des appareils à inter face souples où les so llic ita t ions sont  

réalisées à part ir  d’enceint e de confinement  à paro is souples ou par  

l’ intermédiaire de coussins (d’air o u d’eau) à pression contrôlable  et  

qui permet tent  d’assurer une bonne uniform ité du champ de 

contraintes.   

Des appareils mixtes à inter faces r igides et  souples cumulent  les 

avantages et  les possibilités des deux précédentes configurat ions.  

· Essais au triaxial dynamique :  

Ce t riaxial développé qui ut ilise des éprouvet tes cylindr iques 

creuses permet  l’applicat ion conjo inte d’un effort  vert ical,  d’un couple 

de torsion et  de pressions latérales générant  une rotat ion cont inue des 

axes pr inc ipaux. L’échant illon cylindr ique creux est  préféré à un 

échant illon cylindr ique plein afin d’assurer  une meilleure homogénéité 

des contraintes,  cet te homogénéité,  dans le cas du cylindre creux, peut  

être d’autant  plus opt imisée qu’un cho ix judicieux de ses dimensions 

est  réalisé.   

Des pistons à air comprimé appliquent  les efforts de compress ion 

et  de torsion à un échant illon de hauteur et  de diamètre extér ieur 

254mm,  et  de diamètre intér ieur 203mm. Les pressions latérales 

int ernes et  externes imposées peuvent  êt re différentes,  le  haut  de 

l’échant illon étant  recouvert  d’une plaque rendant  la  part ie  interne  de 

l’échant illon hermét ique.  

Cet   appareil déve loppé à l’Imper ia Co llege  de Londres (Hight  et  

al.  1983) dont  une version dite  « T4C  stady » (appareil de Torsion, 

Compression, Confinement  d’éprouvet te Cylindr ique Creuse en 

so llicit at ion Stat ique et  Dyna mique) a été conçu par EDF pour  

l’est imat ion de la  tenue sismique ,  il est  actuellement   ut ilisé à  l’INSA 

de Lyon.  

 

· Essais à colonne résonnante  :  

Ces essais dits dynamique cons istent  à at teindre la  fréquence de 

résonance de l’échant illon en imposant  des so llic itat ions cycliques 

longitudina les ou en torsion. Dans la plupart  des cas,  le matér iau est  

supposé viscoélast ique linéaire si bien que l’étude d’une barre finie 

viscoélast ique linéaire (assimilée à l’échant illon) soumise à une 

excitat ion pér iodique à l’un de ses bords,  permet  de déterminer un lieu 
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entre les fréquences de résonance et  les modules de déformat ion du 

matér iau en pet ites déformat ions (Cremer,  1973, Boelle,  1983, 

Cazacliu,  1996),  Hameury (1995).  Un générateur de fonct ions t ransmet  

un signa l à des bobines montées sur l’échant illon qui entrainent  en 

déplacement  les noyaux magnét iques.  La fréquence du signal,  mesurée 

précisément  par un fréquencemètre,  est  augmentée progressivement  

pour atteindre la résonance, repérée,  par exemple,  à part ir  du maxi mum 

de la courbe fréquence-accélérat ion ( l’accélérat ion est  mesurée par un 

accéléromètre).  

 

· Essais à propagation d’ondes ultrasonores  :  

Ces essais consistent  à  mesurer les vitesses d’ondes 

longitudina les ou t ransversales qui se propagent  dans l’échant illon  de 

matér iau testé.  Ces vitesses sont  reliées aux modules de déformat ion du 

matér iau en postulant  une hypothèse d’élast icit é linéaire.  La générat ion 

des ondes longitudina les ou t ransversales est  réalisée par 

l’ intermédiaire de capteur piézo -électr ique. Un matér iau est  dit  piézo -

électr ique, quand celui-ci est  soumis à une déformat ion mécanique, il  

produit  une tens ion électrique et  inversement ,  il se déforme quand un 

champ électr ique lui est  appliqué.  

Leur faible cout ,  leur facilit é d’installat ion, et  le car actère non 

destruct if des so llicit at ions qu’ils génèrent  ont  permis à ces capteurs de 

se répandre et  d’être installés sur les essais classiques de laboratoire,  

comme les essais œdométr iques ou triaxiaux.  

 

· Essai quasi-statique de précision  

         Les essa is stat iques et  dynamiques se dist inguent  par les t ypes de 

so llicit at ions appliquées  : quasi-stat iques ou rapides et  dynamiques.  

Cet te dist inct ion des so llic itat ions est  fondée sur la négligence ou la  

pr ise en compte des forces d’ inert ie qui entrent  en jeu  dans les 

équat ions du mouvement .  

 Di Benedet to & Tatsuoka (1997) ou semlat  & luong(1999)  

précisent  cet te not ion en comparant ,  à une longueur de référence 

(hauteur H de l’échant illon par exemple),  la longueur d’onde de la  

so llicit at ion, y = C.T avec C la v it esse à laquelle une var iat ion d’effort  

se propage d’un po int  à un autre,  ou vitesse de propagat ion  de  l’onde 

mécanique, et  T la pér iode de la so llicit at ion.  

 Lorsque le rapport  y/H est  grand devant  l’unité,  les 

so llicit at ions peuvent  êt re considérées comme quasi-stat iques et  

l’ inert ie négligée.  
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Lorsque ce même rapport est  pet it  devant  l’unité,  les 

so llicit at ions sont  dynamiques,  l’inert ie cesse d’être négligeable et  les 

composantes de l’accélérat ion do ivent  êt re pr ises en compte.  

Enfin,  lorsque la haut eur de l’échant illon est  comparable à la  

longueur d’onde de la so llicit at ion, les essa is sont  qualifiés de 

résonnants.  

 

3.5.2  Essais IN SITU :  

 

           L’usage des techniques d’essais in  situ est  devenu systémat ique  

pour la plupart  des ouvrages importants sur terre comme en mer.  I l est  

possible de dist inguer les essais de pénétrat ion, de cisaillement ,  

d’expansion et  les essais sismiques ou de propagat ion d’ondes.  Les 

pr incipaux essais sont  présentés ci-après 

· Essais de pénétration  

          Les essais de pénétrat ion peuvent  êt re réalisés par fonçage d’une 

pointe conique (pénétromètre stat ique),  par bat tage à l’aide d’un 

mouton d’une po inte conique (pénétromètre dynamique) ou d’un 

carott ier.  La résistance de po inte est  mesurée et  les premières 

améliorat io ns ont  consisté à la dissocier du frottement  latéral.  Du fait  

de sa souplesse et  sa facilité d’ut ilisat ion, le pénétromètre est  t rès 

répandu et  a connu de nombreuses var iantes en intégrant  un ou 

plusieurs capteurs de pression interst it ielle (piézocône),  ou  un 

accéléromètre (Sismocône).  

 

 

Fig.  1.8 : pr incipe du t ravail pénétromètre  
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· Essais de cisai llement    

         Les essais de cisaillements consistent  à déterminer les 

caractér ist iques de résistance des so ls en imposant   une contrainte de 

cisaillement  so it  par t ract ion ou arrachement  vert ical de l’appareil so it  

par rotat ion autour de son axe.    

Le scissomètre est  l’essai de cisaillement  le plus répandu, le  

cisaillement  étant  réalisé par rotat ion des pales rectangulaires.  Son 

ut ilisat ion est  fréquente po ur la déterminat ion de la cohésion non 

drainée des argiles qui est  reliée au couple de torsion app liqué. Selon 

Tavenas et  Leroueil (1987),  les effets de la géométr ie part iculière de 

l’appareil sur le frottement ,   la dist r ibut ion non uniforme des 

contraintes ou encore sur la rupture progressive du so l (qu i peut  avo ir  

lieu au cours du cisaillement),  sont  mal connus et  rendent  diffic ile  

l’ interprétat ion des résultats.   

 

 

Fig.  1.9 : scissomètre à hélices  

 

  Le scissomètre auto foreur développé par Baguelin et  Jézéquel en 

1973, consiste à descendre une sonde par autoforage pour réduire au 

maximum les effets de remaniement  de sol.  Suivant  le même pr incipe 

que le  scissomètre,  le cisaillement  est  appliqué par rotat ion de la  part ie  

cylindr ique munie de pales et  le couple torsion avec l’angle de rotat ion 

sont  mesurés.  

           Le phacomètre reproduit  le pr incipe des premiers essais de 

cisaillement  en forage développé aux Etats -Unis sous le nom de 

« boreho le shear test  » selon Reiffsteck (2002).  I l cons iste à dilater  

dans un forage préalable une sonde munie d’aspér ités qui pénètrent  
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dans le  so l.  La résistance au cisaillement  du so l est  alors mesurée lors 

de l’arrachement  vert ical de la sonde.  

· Essais d’expansion  

               Les essais d’expansion reposent  sur le  pr incipe de dilater  

une sonde radialement ,  dans un forage préalable et  à déterminer la  

relat ion entre la pression appliquée et  le déplacement  de la paro i de la  

sonde. Les pr incipaux essais présentés ic i sont  le pressiométre,  le 

pressiometre auto foreur et  le pressio - pénétromètre.  

               L’un des essais les plus répandus in sit u est  le press iométre,  

origine llement  développé par Ménard en 1955. I l est  const itué d’une 

sonde cylindr ique dilatable,  reliée à un système extér ieur de gonflage 

et  dotée de capteurs pour la mesure des var iat ions de vo lume et  de la  

pression appliquée.   

L’essa i consiste ainsi à met t re sous pression la sonde 

pressiomètr ique par inject ion d’un fluide incompressible et  à  mesurer  

les var iat ions de vo lume de la membrane qui se dilate en fonct ion de la  

pression imposée.  

Selon Jamio lkowski et  al.  (1985),  l’avantage de l’essai 

pressiomètr ique est  qu’il est  un des seuls essais in situ  capables de 

fournir des relat ions contrainte -déformat ion jusqu’à la rupture avec des 

condit ions aux limit es spat iales relat ivement  bien définies.  Ainsi,  il  

permet  une analyse théor ique et  expér imentale du comportement  des 

so ls plus  « r igoureuse » que d’autres essais in s itu (pénétrométre, 

scissomètre).   

L’état  de contrainte et  les modules de déformat ion 

axisymétr iques sont  en effet  accessibles et  des var iantes ont  vu le jour  

pour mesurer le fluage ou le gonflement  des so ls selon Reiffsteck 

(2002) citant  les t ravaux de Leidwanger,  Flavigny et  Ofer.  Toutefo is,  

l’essai préss iométr ique ne s’affranchit  pas des phé nomènes de 

remaniement  dû au forage préalable du so l.    

               Le pressio - pénétromètre consiste à combiner les 

informat ions provenant  d’un essai de pénétrat ion stat ique  et  d’un essa i 

pressiomètr ique. L’essai est  réalisé par fonçage d’une sonde 

pressiomètr ique fixé à un t rain de t iges à pointe conique  la procédure 

d’essai ne donne accès aux propr iétés du so l qu’après un cycle de 

charge-décharge (gonflement  -dégonflement) au minimum pour tenter 

d’effacer le remaniement  du  à la mise en place de la  sonde.  
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· Essais sismiques  

        Ces essais sont  issus de la géophysique et  consistent  à mesurer les 

vit esses de propagat ion d’ondes émises dans le so l.  Pour réaliser ces 

mesures,  une perturbat ion en général mécanique est  crée en un po int  du 

site qui génère des ondes qui se propagent  jusqu’à un autre po int  du site  

dont  la distance à la source est  connue. Pour relier les vit esses 

mesurées aux paramètres mécaniques du sol,  une hypothèse au préalable 

doit  êt re réalisée sur le comportement  du so l.  Les énergie s mises en jeu 

sont  suffisamment  faibles tel que les déformat ions découlant  de ces 

essais restent  pet ites (<10-5 m/m) et  que le so l puisse êt re considéré 

comme élast ique. Deux catégor ies d’essais peuvent  êt re dist inguées  :   

-  Les essais réalisés à part ir  de la surface du so l 

-  Les essa is réalisés à part ir  de forage.  « cross-ho le »,   « down-

ho le »,  ou « up-ho le »  

        Les essais réalisés à part ir  de la  surface du so l consistent  à créer  

une perturbat ion mécanique à la  surface du so l qui se propage dans le  

sous-so l par ondes progressives et  qui donne la naissance à des 

phénomènes de réflexion et  de t ransmission lorsqu’elles parviennent  

aux limites des couches géo logiques.   

Les ondes réfléchies remontent  à la surface ou elles sont  

détectées (pr incipe de sismique-réflexion, ou les ondes t ransmises 

peuvent  se propager hor izontalement  sur une certaine distance et  

remonter ensuite vers la surface (pr incipe de sismique -réfract ion) .   

Ces essais sont  faciles à met t re en œuvre mais restent  peu 

ut ilisés pour les ouvrages importants.  Une méthode plus récente 

(SASW ou  Spectral Analysis o f Surface Waves,  CNRC, 1997)  

développe les propr iétés des ondes de surface qui se propagent  

directement  de la  source aux détecteurs et  s’at ténuent  sur  la pro fondeur  

du so l (ondes de Rayle igh).  Leur vit esse est  reliée à celle des ondes de 

cisaillement .   
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Fig.  1.10 :  Vues schématiques d’un essai  (a)  «  down-hole » (Rieffsteack)  

et  (b)  «  cross hole » et  «  up hole »  

             

Les essais réalisés à part ir  du forage sont  les essais «  cross-

ho le »,   « down-ho le »,  ou « up-ho le ». La source d’émiss ion et  les 

récepteurs sont  so it  placés à la surface so it  dans le forage. La 

perturbat ion émise se fait  par explosion, ou le plus souvent  par 

l’ intermédiaire d’un marteau coulissant .  Les vitesses des on des de 

compression et  de cisaillement  peuvent  alors êt re  mesurées puis 

reliées aux paramètres mécaniques des so ls en place par l’ int ermédiaire 

d’une hypothèse de comportement  élast ique.     
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Chapitre 4 :  

 

 

Détermination expérimentale des 

vibrations transmises au sol 

 

Dans ce chapit re on présente une descr ipt ion de l’essai sur  

modèle rédu it  ut ilisé pour la déterminat ion des vibrat ions t ransmises au 

so l.  

Ces essais portent  essent iellement  sur  l’analyse  des 

déplacements vert icaux, déformat ions axiales,  et  contraintes axia les à 

l’ inter face d’un  prototype de fondat ion soumis à des so llicitat ions 

vert icales harmoniques générée par une machine vibrante.        

Ces  t ravaux de recherches ont  été effectués  dans des condit ions 

expér imentales similaires à celles ut ilisées par J.V. Perry (1963),  et  

Brumund & al.  (1972)  

 

 

4.1.  Modèle réduit : 

 

Le modèle réduit  ut ilisé dans l’essai est  représenté sur  la figure 

(4.1).  Dans ce modèle la  force vert icale harmo nique  produite par la  

machine d’essai est  appliquée directement  sur un prototype de  semelle 

de forme circulaire ou carré.  Cet te fondat ion est  placée à la surface 

d’un échant illon de so l de dimens ions assez importantes par rapport  à 

celles de la fondat ion.  

Le matér iau ut ilisé étant  le même que dans le problème réel,  

l'effet  d 'échelle  est  pr incipalement  lié au rapport  entre les dimens ions 

des semelles et  la taille des échant illons.   

Les dimens ions de la semelle sont  fixés à  : diamètre = 102 mm, 

hauteur 50 mm. Ces dimens ions étant  proches de celles ut ilisées par    

Brumund & al.  (1972)  : diamètre 4 in.  
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Les dimens ions des échant illons sont   fixées en tenant  compte 

des condit ions d’éche lle,  des zones d’influence,  a ins i que des 

dimensions ut ilisées dans les expér imentat ions simila ires.  Ces 

dimensions do ivent  tenir compte de la  zone d’influence des tassements 

dynamiques,  qui est  de 2.4 R en surface avec une pro fondeur pouvant  

atteindre 6R (R étant  le rayon de la semelle).  

 Les massifs de so ls testés sont  de t rois types ayant  des formes 

cubiques,  leurs dimensions respect ives sont  : 30*30*30, 50*50*50 et  

100*100*100 cm. Ces dimensions sont  en accord avec les dimensions 

des échant illons testés par J.V.Perry (1963) qui sont  de formes 

cubiques de 1m
3  

 de vo lume,  alors que les essais modèles de Brumund 

et  de Leonard (1972) ont  été effectués au moyen d 'un récipient  2 - ft
3
 

(0.057-m
3
) ; ces derniers ont  employé le sable  20-30 Ottawa ,  compacté 

à une densité relat ive de 70%.  

L’intensité  des forces appliquées dépend st r ictement  des valeurs 

de contrainte à la  rupture du so l.  Cependant ,  la taille  des grains de 

sable est  maintenue à l’état  réel.    

Les t ravaux de Balachowski (1995) et  de Garnier  and Koenig 

(1998) ont  montré que les fro ttements latéraux mesurés ne sont  pas 

influencés par l 'effet  d 'échelle  lié  à  la  taille  des grains si le  rapport 

entre le diamètre d  du modèle et  le D50 du sable est  suffisamment  

grand (d/D50 ≥100).   

 

 

 

H : hauteur du 

massif de sol 

( r, n, ζ,G, E ) 

Fig.  4.1 modèle expér imen tal  de fondat ion  de mach ine  

généran t une vibrat ion  ver t icale  
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4.2.  Machine d’essai  

 La machine d’essai const ituée d’un bât i métallique supportant  un 

moteur électr ique, relié  au système de t ransmission de charge .  Cet te 

machine est  montrée sur la figure (4.2) :  

 

 

Fig.4-2:  vue globale de la  machine expér imen tale.  

 

4.2.1.  Principe de fonctionnement  :  

Ce disposit if expér imental  peut  générer des forces vert icales 

harmoniques selon différentes fréquences et  amplitudes ,  grâce à un 

système de var iat ion de vitesse const itué d’un réducteur de fréquences 

réglable relié au moteur électr ique.  

-  type moteur :  3 phases 380  

-  puissance :  1.5 kW                                  

-  vitesse :  1405 t /min.  

Le système de t ransmiss ion du mouvement  harmonique est  const itué 

de : 

· Un ensemble  de poulies de diamètres  Æ(700 mm) et  Æ(140 mm) 

qui sert  à réguler la fréquence du mouvement . 
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Fig.4.3:  Syst ème poul i es de t r ansmission  rel ié au var iateur  de vi tesse.  

· Un ressort  à boudin (hauteur 16.3 cm) soudé à une plaque  

métallique fixée à la semelle .   

Ce disposit if agencé à l’axe vert ical de la machine, permet  de 

générer la  force harmonique ainsi que de maint enir une pre ssion 

constamment  sur la semelle lors des différentes  phases de 

relaxat ion du mouvement .  

 

Le ressort  a été étalonné avant  de procéder aux essais purement  

dits,  ce qui a permis de déterminer sa raideur,  et  ains i à chaque 

déformat ion produite,  on peut  conna it re directement  l’intensité de 

la force appliquée instantanément .  

 L’ut ilisat ion d’une sér ie de ressorts de différentes raideurs,  nous 

permet  de faire var ier l’ intensit é de la force excit at r ice.  

 

Fig.  4.4 :  mise en  place du disposi t i f  de la  force.  
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4.2.2 Caractéristiques du mouvement  vibratoire :  

 

Le bras de t ransmission de la machine applique sur le prototype de  

fondat ion un mouvement  harmonique vert ical caractér isé par les 

paramètres suivants :  

Amplitude maximale de l’axe   = 2 cm 

Pér iode de vibrat ion  (T) = 0,6 s 

Fréquence d’excit at ion  = 1,667 Hz 

Fréquence circula ire  : ω  = 10.467 rad/sec.  

 

4.3 Prototype de fondation  

Dans ce  t ravail,  les semelles  en béton ut ilisées sont  de deux 

formes :  

· Semelle carrée :  

 Ce prototype de semelle  en béton a une forme carrée de 

dimensions (0,12*0,12*0,05) m 

 

· Semelle circulaire :  

 Ce deuxiè me prototype de semelle  en béton a une forme 

circulaire  ayant  pour dimensions : diamètre  102 mm, épaisseur 50mm.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4.5: Semelle rectangulaire 

0.05 
0.12 

0.12 

Figure 4.6 : semelle circulaire 
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4.4.  Echantillon de sols  

 Les échant illons de so ls prélevés sont  analysés,  puis mis dans 

des bacs d’essais prévus à cet  effet  selo n le t ype d’expér imentat ion 

programmée.  

 

4.4.1.  Bacs d’essais :   

Une sér ie de bacs de so l ayant  différentes dimensions ont  été 

conçus pour les beso ins expér imentaux.  I ls sont  de formes cubiques ou 

cylindr iques  

 

a.  Bacs cubiques  

 Le bac pr inc ipal figure (4.5)  de dimensions (1*1*1 m) a pour 

avantage de permet t re de mesurer les déplacements de vo isinage et  en 

profondeur du so l,  ce système permet  de reconst ituer le semi espace 

infini élast ique isotrope du so l.    Les caractér ist iques d imensionnelles 

des bacs d’essais de formes cubiques sont  les su ivantes :   

 

 

Fig.  4.7 :  bac d’essai  cubique –  volume de sol  1m 3  

N0  du bac  Forme de base du ba c  Dimension  base et  hauteur   

Bac n=° 1 Cubique  100*100 et    h=100     (cm)  

Bac n=° 2 Cubique  30*30 et    h=30          (cm)  

Bac n=°  3 Cubique  50*50 et    h=50          (cm)  

Tab 4.1  : caractér ist iques dimensionnel les des ba cs d’essais  de formes cubiques  

Les bacs ont  été munis de panneaux en plexiglas permet tant  le  

suivi du processus de déformat ion du so l et  l e contrôle de sa compacité 

lors du damage prélimina ire .  
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           La base du bac a été perforé init ialement  pour permet t re la mise 

en place de la  t ige témoin qui sera placé sous la fondat ion à l’ int er face 

so l- fondat ion permet tant  de t ransmett re avec précis ion les déformat ion s 

se produisant  dans cet te zone au comparateur de mesure prévu à cet  

effet .  

b.  Bacs de formes cylindr iques :  

L’élaborat ion des études de  l’ influence des tassements au 

vo isinage de l’axe d’int er face  sur des semelles  de forme circulaire a  

été effectuée sur des bacs des so ls de forme cylindr ique.  

 

     

Figure 4.8 :  r eprésen tant  les bacs des sols  cubique et  cyl indr ique  

N0  du bac Forme de base du ba c  Dimension  base et  hauteur  

Bac n=° 4 Cyl indr ique en  pvc D=12.5 et  h=25          (cm)  

Bac n=° 5 Cyl ind.  en  acier  D =30 et    h=32          (cm) 

Tab 4.1  : caractér ist iques dimensionnel les des ba cs d’essais  de formes 

cyl indr iques 

 

4.4.2.  Caractéristiques des échanti llons de sols : 

Les rapports d’analyses de laboratoire ont  révélé les 

caractér ist iques suivantes des so ls qu i seront  s oumis aux essais 

dynamiques :  

1.  le sable ut ilisé,  de masse vo lumique 2.31 g/cm
3
,  est  à forte 

dominance de part icules fines,  la  taille  des grains est  comprises 

entre 0.2 et  0.6 mm.  
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D60 D50 D30 D10 C u  C c  

0 .36 0.32 0.27 0.25 1.44 0.81 

Tab 5.3 : caractér ist iques granulométr iques du sable  

L’indice des vides var ie de 0.652 à 0.909.  

2.  L’argile marneuse  :  

-  une masse vo lumique r = 1.61g/cm3  

-  teneur en eau naturelle W = 22.44%  

- Limit es de liquidité W l  = 47% 

- Indice de plast icité I p = 18% 

- Angle de frottement  interne j = 15° 

-  cohésion Cu  = 0.2 bars.  

3.  L’argile sableuse  :  

-  une masse vo lumique r = 1.53g/cm3  

-  teneur en eau naturelle W = 18.59%  

- Limit es de liquidité W l  = 28% 

- Indice de plast icité I p = 11% 

- cohésion Cu  = 0.124 bars.  

 

4.4.3.  Extraction de l’échanti llon de sol expérimental :   

 L’extract ion d’un échant illon de so l présente des difficu ltés de 

faisabilité,  eu égard, aux dimensions et  la  forme des bacs d’essais,  

l’usage couramment  adopté dans ce type d’essais,  t ravaux de 

J.V.Perry(1963),  Brummund & al(1972),  ou sur le T4C stady par  

Sauzeat(2003),  Dut ine(2005) ,  puis Doan Tran (2006)  est  d’ut iliser que 

ce so it  pour les sables d’Ottawa dans les deux premiers cas ou le 

mélange sable-argile  pour le t ro isième des géo -matér iaux à l’état 

pulvérulent  qui seront  so it  compacté manuellement  à environ 70% ou 

soumis à des pressions de confinement  comme dans le cas du T4C 

stady.   
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4.4.4.  Préparation de l’échanti llon et de l’essai :  

            Selon les object ifs assignés préalablement  à  chaque essa i,  un 

cho ix du type de bac est  fixé en conséquence. L’échant illon de so l est  

mis en place dans le bac par pluviat ion à l’aide d’entonno ir.  Le dépôt 

de sable se fait  par  plusieurs couches hor izontales,  les plus uniformes 

possibles.  Dans le cas d’échant illon denses,  de pet its  tapotements sont  

appliqués sur le moule extér ieur pour densifier les couches de sables 

par vibrat ion. Cet te méthode permet  d’obtenir des échant illons lâches 

et  denses t rès simplement .  Un damage manuel est  effectué 

parallèlement  par pet ites couches hor izont ales afin de reconst ituer  

sensiblement  l’état  du sol en place.  

            Tenant  compte des recommandat ions expér imentales,  qui 

st ipulent  que pour des so ls de fondat ions granula ires et  lâches,  il est  

toujours souhait able de prendre des précaut ions pour év it er des 

problèmes possibles dans le tassement .  Des spécificat ions au moins de 

densit é relat ive de 70 ٪ sont  souvent  citées.  

 

Fig 4.9 : Préparat ion  de l ’échant i l lon  :  a . damier et  echan ti l lon b.  densificat ion  des 

couches par  damage manuel  et vibrat ion  

       De même, on peut  opter dans certains cas à des essais 

oedométr iques au préa lable,  afin de déterminer les condit ions de 

compressibilité et  de conso lidat ion de l’échant illon.        

 L’échant illon de so l ainsi préparé dans le bac d’essai,  on 

procédera,  par  la suite,  à la mise en place du disposit if de mesure et  

enregist rement  prévu à cet  effet .  

4.5 Système d’acquisition des mesures  

4.5.1.  Comparateur de mesure  

         Cet  appareil de mesure de précision sert  à indiquer  

instantanément  tout déplacement  du témoin  posé dans les différents 

points du so l d’une part ,  de plus,  il sert  à indiquer les élongat ions du 
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ressort  à boudin lors des mult iples phases de t ransmiss ion de la charge 

excitat r ice.  

          Une sér ie de t rois comparateurs  de marque de Baty-CL1, ayant  

une précision de 0.01 mm, a été ut ilisé parallè lement  dans chaque 

essai.  

                              

Fig.  4.10 :  comparateur s sup et  in f.  

Les comparateurs placés en t rois posit ions spécifiques  :  

-  Le premier en bas du bac en face du témoin axe - inter face,  nous 

indique instantanément  tout  déplacement  infime se produisant  au centre 

de la semelle dans la zone inter face so l- fondat ion.  

-  Le second est  placé en bas du bac en face du témoin bord -

int er face,  afin d’ indiquer les déplacements au coin de la semelle (a/2 ,  

b/2) dans la même zone d’int er face.  

-  Le dernier comparateur est  placé en face du témoin ressort -

semelle,  il indique les élongat ions instantanées du ressort  de 

t ransmission de la force excitat r ice.  

 

 

4.5.2.  Mesure par l’uti lisation de vidéo  :   

   Des caméras à haute réso lut ion numérique enregist rent  toutes 

les indicat ions révélées par les t rois comparateurs,  afin de pouvo ir  

reconst ituer par le bia is de logic iels de t raitement  de l’image les 

déplacements instantanés de chaque témoin, c 'est -à-dire chaque po int  

de contrôle.  

          



Chapitre 4 :                                                                                    Essais     de       détermination       des  

tassements et contraintes dynamiques 

 

59 

 

Fig.  4.11 :  mise en  place des cameras d’enregistremen t  

L’explo itat ion de ces enregist rements nous permet  de reconst ituer 

l’évo lut ion des différents paramètres,  et  le t raçage ains i des courbes de 

var iat ions du déplacement  et  de la force excit at r ice en fonct ion du 

temps.  

 

4.6 Principe de réalisation de l’essai :  

          Une fo is,  le disposit if mis en place,  une dernière mise au po int  

de la posit ion init ia le du bras de t ransmission de la  force est  effectuée.  

L’essa i consiste à  soumettre le système sol- fondat ion à un chargement  

vert ical harmonique d’amplitude constante,  pendant  plusieurs cyc les 

avec une fréquence constante (1.67 Hz) dans notre cas.  

          Les enregist rements prélevés seront  t raités par la  suite par des 

logic iels de t raitement  d’images,  pouvant  détailler le séquent iel des 

déplacements en fonct ion du temps, ce qui nous permet t ra,  en un 

premier lieu,  de met t re en forme les courbes de var iat ion des 

déplacements donnés par le comparateurs en fonct ion du temps.  

 

Fig.  4.12 : schéma du disposi t i f d’essai  d’axe- in ter face et  voisinage 
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Chapitre 5 :  

 

 

 

Résultats et discussions 

 

 

 

5.1. Programme d’essai  : 

 

Trois campagnes expér imentales ont  été réalisées portant  sur des 

matér iaux différents et  ayant  des object ifs spécifiques propres à chaque cas.   

La première porte sur le sable prélevé à  Hamma, elle   vise à mesurer  

les déplacements et  caractér iser ains i les déformat ions  et  contraintes à  

l’ inter face so l- fondat ion sous les so llic itat ions vert icales harmoniques .   

L’analyse expér imentale du comportement  du sable a été accompagnée 

d’une étude  des effets d’influence de la  posit ion par rapport  à l’axe de la  

semelle au niveau de l’inter face.   Deux paramètres ont  été ainsi étudiés :  

l’effet  de vo isinage dans le plan hor izontal d’inter face et  l’effet  de la posit io n 

en pro fondeur dans le so l.  L’ int érêt  de ces études d’influence est  de délimiter  

la zone d ’influence des vibrat ions sur le tassement  du massif de so l.  

 

La deuxième sér ie d’essais a porté sur l’analyse des déplacement s 

vert icaux des échant illons d’argile sableuse dans la zone d’int er face,  p uis  

l’ influence de renforcement s (co lonnes ballastées ,  t irants et  sol de 

subst itut ion) sur la grandeur de ces déplacements.  

 

La t roisième sér ie d’essais a été consacré à une étude comparat ive du 

comportement  d’un so l cohérent  (argile  kao lin) et  un autre so l sableux du 

point  de vue répart it ion des déplacements vert icaux dans chaque massif,  afin 

de caractér iser le t ravail de chaque type de so l  en profondeur et  au vo isinage.  

 

Chaque campagne a nécessit é la réalisat ion d’un nombre spécifique 

d’essais,  en fonct ion du nombre de paramètres en étude et  des condit ions 

techniques propres à l’essai.  Le nombre d’essais réa lisés est  d’environ 80,  

seulement  une part ie a  été jugée sat isfaisante et  dont  le t raitement  a  été 
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conservé : 1ere sér ie (15 essais),  2eme sér ie (12 essais)  et  pour la t roisième 

sér ie (8 essa is).  

 

 

 

Matériau  Désignation 

de l’essai  

position  Caractéristiques 

mesurées 

Sable Hamma  · SAI1 

· SAP1 

· SB1 

· SAIF1 

· SAIF2 

· SAIF3 

· Axe inter face  

· Axe en pro f.   

· Bord 

· Axe inter face  

· Axe inter face  

· Axe inter face  

· D l,  e   

· D l,  e   

· D l,  e  

· D l,  e ,  s, E  

· D l,  e ,  s, E  

· D l,  e ,  s, E  

·  Sable argileux 

·  Sable argileux 

renf.  Tirants  

·  Sable argileux 

renf.  Co l.  Bal.   

· SAAI1 

· SATAI1 

 

· SACAI1 

 

· Axe inter face  

· Axe inter face  

 

· Axe inter face  

 

· D l 

· D l  

 

· D l 

 

Sable argileux 

 

Argile Marneuse  

· SSAI1 

· SSB1 

· AMAI1 

· AMB1 

 

· Axe inter face  

· Bord 

· Axe en pro f.   

· Bord 

 

· D l  

· D l  

· D l 

· D l 

 

Tab 5.1 : nomenclature des essais r éal isés  
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5.2. Caractéristiques des matériaux testés  

 

       Les expér imentat ions  réalisées au laboratoire sur le comportement  de 

so ls soumis à ce t ype de chargement  dynamique ont  toujours considéré des 

matér iaux pulvérulents,  et  précisément  le sable.  

 

  Dans le  cas de nos t ravaux de recherches on a effectué une sér ie  

d’essais sur des échant illons de natures diverses  prélevés sur des sites de la  

région de Constant ine : sable de dune Hamma, argile marneuse gr ise au 

chant ier de l’universit é Mentour i et  de l’argile sableuse  à  Ain El-Bey.  

Les rapports d’analyses de laboratoire ont  révélé les caractér ist iques 

présentées au paragraphe (4.4.2).  

 

5.3. Détermination expérimentale des déplacements et 

contraintes dans un sol sableux : 

Une première sér ie d’essais a été consacré vo lontairement  au 

comportement  du sable à des fins de comparaison et  validat ion.   

    I l s’agit  dans un premier temps de mesurer  les déplacements au po int  

de contact  so l- fondat ion à l’axe, et  à un point  sur la  face supér ieure de la  

fondat ion situé à l’axe dans la zone de contact  entre le disposit i f   

provoquant   la force harmonique et  la fondat ion.  

    Deux comparateurs de mesure  placés à cet  effet  nous permet tent  de 

prélever les déplacements instantanés aux po ints indiqués,  dont  

l’ interprétat ion des enregist rements vidéo par un t raitement  de l’ image 

rend possible l’élaborat ion d es courbes de déplacements des po int s 

indiqués en fonct ion du temps.  

     D’autres mesures seront  effectuées par la suite dans différent s 

endro its du système, selon l’object if  recherché par l’essai,  que ce so it  au 

bord de la semelle à l’int er face pour des études de l’effet  de vo isinage, ou 

en profondeur de l’échant i llon pour explorer l’effet  de dissipat ion des 

tassements en pro fondeur du massif de so l.  

 

5.3.1.  Mesures des déplacements verticaux et déformations axiales  

du sol en fonction du temps :  

            L’échant illon de sable a ét é soumis à un chargement  vert ical 

harmonique  d’une int ensité F1 = 950 N, généré par la machine d’essai 
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avec une fréquence constante f = 1.667 Hz . Cet  essai combiné avait  pour  

but  préliminaire de déterminer  l’évo lut ion du tassement  dynamique en 

t rois endro its spécifiques de l’échant illon : 

 

· Dans la zone d’inter face en posit ion d’axe  :  Point1 (h=0, 0,0)  

· Dans la zone d’ inter face au bord de la semelle  : Point2 (h=0, r .r) 

· Et à une pro fondeur  : Point3 (h=hs/3,  0,0,)  

 

 

 

Fig.5.1  : posi t ions  des poin ts de mesures sur  l ’échant i l lon  

 

a)  Tassements dans la zone d’interface en position d’axe  :  

Le comparateur relié au témoin placé dans la zone d’inter face à l’axe de 

la  semelle,  nous indique les déplacements temporels du so l sous la semelle .  

La reconst itut ion de ces données nous permet  d’élaborer les  courbes de 

var iat ion de la déformat ion axia le en fonct ion du temps  :  



Chapitre 5 :                                                                                                          Résultats et discussions 

      

64 

 

     

Fig.5.2 : (a) déplacement  axia l  selon  la  posi t ion  d’axe inter face poin t1 (0,0,0, ) ,  

(b)déta i l  des sinusoides à  part ir  du 2eme cycle.  

Ces déplacements suivent  une courbe  cro issante  en sinuso ïdes.  A 

l’amorce du mouvement ,  un tassement  init ia l important  se produit  

(S i=11.74mm) suit e au choc, qui sera suivi par une phase de mouvement  

t ransito ire avant  la stabilisat ion des sinuso ïdes au bout  du 15eme cycle avec 

des tassements  moyens de 12.05 mm.  

Les déformat ions axiales sont  ains i déduit es  : e  (%) = Dh/h0 .  La courbe 

des déformat ions temporelles à l’ int er face reconst ituée après t raitement  

présente l’aspect  suivant  :  

 

      

Fig.5.3 :  var iat ion  de la  déformation  axia le à l ’axe in ter face  

 

On remarque la  poursuit e du  procéssus  d’accro issement  des 

déformat ions pendant  neuf cyc les,  puis une stabilisat ion sensible des 

sinuso ides avec des amplitudes de 0.02% en moyenne.  
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Les déformat ions axiales du so l décr ivent  des sinuso ides réguliéres et  

d’amplitude sensiblement  constante.  

La courbe de var iat ions des déformat ions a une tendance cro issante 

durant  les premiers cyc les,  puis se stabilise et  le   so l présevera les mêmes 

déformat ions harmoniques par la suite,  cet te courbe s’approche des formes 

idéalisées.  

 

b)  Tassements  dans la zone d’interface au bord de la semelle  :  

Le comparateur relié au témoin placé,  dans ce cas,  dans la surface 

d’int er face so l- semelle au bord de cet te derniére,  nous ind ique  le déplacement  

vert ical  du so l dans cet te zone, comme le montre la figure :  

 

     

Fig.5.4 : déplacement  axia l selon  la  posi t ion  bord in ter face poin t2 (0,r ,r , ) 

Ces déplacements sont  assez proches de ceux observés à l’axe de la  

semelle r igide.  La courbe  est  croissante avec des sinuso ïdes d’amplitudes 

moyennes Az=0.10 mm donnant  un tassement  final après stabilisat ion de 

l’ordre de 11.40 mm.  

D’où les  courbes de déformat ions dans le vo isinage de la semelle  en 

posit ion de bord (0,r,r)  : 
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Fig.5.5:  var iat ion  de la  déformation  axia le au bord  in ter face (0, r ,r )   

On constate une légere at ténuat ion des déformat ions vert icales par  

rapport à la posit ion d’axe qui passe à 0.0038 en moyenne, au lieu de 0.0040 

à l’axe. C 'est -à-dire une diminut ion de déformat ion de l’ordre de 5%.    

Les déformat ions ont  prat iquement  la même tendance que ce so it  pour  

la  posit ion d’axe, ou de bord à l’ int er face,  avec des sinuso ïdes régulières 

décro issantes ayant  des amplitudes prat iquement  constantes Az = 0.05 %, 

avec une at ténuat ion et  une stabilisat ion à part ir  du 7eme cycle,  où le so l  va 

se comporter élast iquement ,  à chaque coup ,  il accuse un tassement  

addit ionnel qui disparait  totalement  avec le recul de force agissante.  

 

· Analyse de l’e ffet de proximité de l’axe de la semelle sur le  

tassement vertical :  

Les dép lacements au bord de la  semelle (depl 2 sur la courbe) sont  

sensiblement  proches de celles de l’axe (depl.  1 sur la même courbe),  ce qui 

conforte l’idée que le sable et  les so ls pulvérulents t ravaillent  de façon 

diffuse et  l’effet  de la so llicit at ion cyc lique est  repr is par tout  le bloc du so l à  

l’ intér ieur et  en dehors du vo lume sous la semelle.  
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Fig.5.6 : var ia t ion du déplacement  et  de la  déformat ion axia le  

à l ’axe et  au bord  l ’ in ter face   

 

Ceci est  conforté par les t ravaux de Giroud (1971) et  Meyerhof & 

Ueshita (1968) qui indiquent  que le tassement  au centre de la fondat ion est  

approximat ivement  le double de celui au bord pour une fondat ion souple et  

égal à celu i du bord pour une semelle r igide.   

De même,  les résultats obtenus à la  mise en place de fils  souples en 

étain dans la  surface d’int er face confortent  les résult ats avancés par  

Milovit ch (1970) et  Poulos (1968) et  qui précisent  qu’au -delà d’une distance r  

= 2.4 R (avec R :  rayon de la semelle  circu laire) de l’axe vert ical de la  

fondat ion, le  tassement  en surface est  prat iquement  nul ; C'est -à-dire que la  

zone d’influence des tassement s dépasse rarement  un cercle de rayon 2.4 R 

par rapport à l’axe de symétr ie de la semelle.  

La var iat ion des déformat ions dans le  vo isinage de la  surface 

d’int er face des sables est  minime  en présence d’une fondat ion r igide ,  le  

massif de so l t ravaille en bloc à cet  endroit .  

 

c)  Déformations en profondeur suivant l’axe de la semelle  :  

Dans cet  essai le témoin est  placé à l’axe de la semelle à une 

profondeur h/3 de l’ inter face,  et  sous l’act ion des mêmes so llicitat ions on 

mesure la  var iat ion temporelle  des déplacements puis les déformat ions en ce 

point  du so l.  
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Fig.5.7  : var ia t ion du  déplacement  ver t ical   à l ’axe in ter face (0,0)  à  une profondeur  h /3  

Les déformat ions en pro fondeur,  contraire ment  à celles produites à  

l’ inter face ont  tendance à montrer des sinuso ïdes ayant  des a mplitudes 

importantes de l’ordre de 0.1% lors des 4 premiers cyc les,  pour se réduire de   

moit ié  lors  des  cycles  suivants  

   

    

Fig.5.8 : var ia t ion de la déformat ion axiale à  l ’axe in ter face (0,0)  à  une profondeur  h /3  

Jusqu’à  la  stabilisat ion des tassement s qui se fait  prat iquement  à part ir  du 

sixième cycle,  où l’amplitude e sera  Az=0.4% à. La courbe de déformat ion 

devient  harmonique monotone avec des amplitudes de plus en plus pet ites.  
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· Analyse de l’e ffet de la profondeur sur le tassement vertical   

Afin de mieux cerner l’effet  d’influence des tassements en pro fondeur,  des 

essais sur des échant illons plus grands ont  été effectués ,  avec une hauteur de so l 

h=500 mm.   Les mesures de dép lacements obtenus dans ce cas sont  montrées sur 

la figure  fig.  ….  

 

Fig.5.9 : var ia t ion du déplacement  axia l avec la  profondeur  

L’allure de la courbe des déplacements en fonct ion du temps de cet  

essai cyc lique est  conforme aux prévis ions,  le so l sableux connait  un 

déplacement  important  sous le premier  coup, c’est  un choc sous lequel le  so l 

tasse subitement  d’environ 11.92 mm à la surface d’inter face,  et  de 4.86 mm 

en profondeur (h/3),  après cela les déplacements décr ivent  des s inuso ïdes 

légèrement   décro issantes.  

L’intensité  des tassements décro it  avec la profondeur  et  son effet  

devient  peu percept ible à part ir  d’une profondeur  (h = 6R) où le tassement  ne 

dépasse pas S=1.5 mm so it  S0/8,  avec R : Rayon de la semelle,  et  S 0  :  

tassement  immédiat  à l’int er face.  
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Fig.5.10 : var ia t ion du déplacement  r ela ti f axia l avec la  profondeur  

Les déplacements relat ifs  à une pro fondeur 3R sont  d’environ 30% du 

tassement  à l’ int er face S 0 ,  a lors que sa valeur avo isine les 13% du tassement  

référent iel à une profondeur 6R pour s’annuler prat iquement  à 8R.  

L’intensité  des tassements décro it  avec la profondeur  et  son effet  

devient  prat iquement  nul à part ir  d ’une certaine profondeur  selon la nature 

du so l,  ceci est  conforté par les t ravaux de  Milovit ch (1970) et  Poulos (1968)  

qui préc isent  que le  massif est  considéré comme infiniment  épais pour une 

épaisseur plus grande que 6 fo is le rayon de la fondat ion  

 

5.3.2.  Mesures des forces agissantes et des contraintes dans la  zone 

interface :  

En deuxième lieu, il a été procédé à la mesure du déplacement  de 

l’extrémité supér ieure de la  semelle,  afin  de suivre l’évo lut ion de l’ intensit é  

de la charge exc itat r ice avec le temps,  et  par là en déduire les valeurs 

temporelles des contraintes sous la semelle.       



Chapitre 5 :                                                                                                          Résultats et discussions 

      

71 

 

     

Fig.5.11 : var ia t ion du chargement et  de la  con tra in te axia le à  l ’ in ter face sol -fondat ion 

Le capteur de déplacement  est  posit ionné au po int  de jonct ion de la  

semelle (sur sa face supér ieure) et  l’extrémit é du ressort  à boudin servant  à la  

t ransmission du chargement  provoqué par la machine sous forme de force 

vert icale ponctuelle axée de type harmonique.   

L’enregist rement  des déplacements de l’extrémit é du ressort  nous 

permet  d’ident ifier les élongat ions subis par cet  élément ,  et  ainsi de 

déterminer par la  suite la  var iat ion de l’ intensit é de la force agissante avec le  

temps.  

  La courbe des contraintes en fonct ion du temps, reconst ituée après 

t raitement  présente l’aspect  ci-contre.  

 

Fig.5.12 : var ia t ion en  pal ier   de la  con tra inte axia le à  l ’ in ter face sol -fondat ion 

L’allure de cet te courbe est  monotone, les sinuso ïdes sont  prat iquement  

régulières,  les différences qui apparaissent  dans la courbes -détail s’expliquent  

beaucoup plus par des incert itudes d’appareillages,  ainsi que les légers 

déplacements des comparateurs au début  de l’essai.  
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I l est  à noter que dans notre cas,   le damage effectué avant  l’essai n’a 

pas été vo lontairement  t rès significat if,  ceci pour permet t re une observat ion 

claire des phénomènes de tassement  dynamique , le  syst ème de mesure en 

place ne permet tant  pas des mesures de déplacement s t rès pet ites .   

D’autres essais sur le même so l opéré après un damage accentué ont  

montré que les tassement s enregist rés était  prat iquement  nuls,  le so l ét ait  

compact  et  sa densit é t rop élevé.  

Ces essa is sur le sable peuvent  êt re considéré comme étant  non 

destruct ifs,  l’amplitude de la  force agissante étant  limit ée et  constante,  et  la  

valeur de la  contrainte provoquée à l’ int er face est  de l’ordre de 128 kpa ce 

qui est  en deçà de la contrainte limite de ce so l .  

5.3.3.  Elaboration des courbes  contraintes -déformation  

L’élaborat ion des courbes contraintes axia les –  déformat ions axia les 

nous permet  par déduct ion de déterminer les valeurs des modules de 

déformat ions longitudinales et  t ransversales.  

Les résultats précéden t s nous permet tent  d’avo ir l’état  de contraintes 

déformat ions en un intervalle rest reint   3.85< e < 4.05%   pour les 

déformat ions et  114<s<126 kpa pour les contraintes.  Cet  état  de contraintes -

déformat ions sera représenté par un po int  dans la courbe globale.   

La figure ci-contre montre l’aspect  de var iat ion des contraintes  

cycliques avec les déforma t ions cycliques,  notant  qu’une pré -tension de 

l’ordre de 40 kpa était  appliquée à l’échant illon avant  le début  de l’essai,  le s 

int ervalles de var iat ion de la déformat ion nous révèlent  qu’on est  dans le cas 

des moyennes déformat ions [3 à 5%].             

     

Fig.5.13 : Courbe con tra in te axia le -déformat ion  axia le du sable le long de l ’essai  cycl ique  

sous la  force 1  
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Les essais montrent  le  caractère cyc lique de la  var iat ion  des 

contraintes axia les en fonct ion des déformat ions  axia les,  qui est  clairement  

montré par les formes d’hystérésis répétées.  

 

 

Fig.5.14 : Courbe con tra in te axia le -déformat ion  axia le du sable aux 2eme et  3eme  cycles.  

                Le caractère cyclique de la var iat ion  des contraintes axia les en 

fonct ion des déformat ions  axiales est  clairement  montré par la courbe.  Lors 

des premiers cyc les la var iat ion  des contraintes se fait  dans une plage 

d’amplitude de 12 kpa et  une pér iode idéalisée à 0.04% de déformat ion  axia le  

cet te phase est  considérée t ransito ire.   Cet te courbe se stabilise,  après les 

premiers  cycles,  où on observe une var iat ion des contraintes et  des 

déformat ions dans un intervalle plus rest reint ,  le so l t ravaillant  comme un 

ressort  elast ique avec une amplitude d’environ 8kpa ,  c’est  la phase le régime 

permanent  du mouvement ,  comme il est  montré dans la seconde part ie de la  

même courbe.  

L’intensité modérée et  constante de la force appliquée engendre des 

contraintes et  déformat ions modérées et  l’essai est  considéré non destruct if.  

 

5.3.4.  Détermination de l’état de contraintes-déformations avec 

l’accroissement de la sollicitation : 

La var iat ion de la  force excitat r ice engendre un nouvel état  de 

contraintes et  de déformat ions.  A cet  effet ,  il a été procédé de reprendre les 

mêmes essais de déterminat ion des déplacements,  déformat ions et  contraintes 

au niveau de l’ int er face so l- fondat ion en posit ion d’axe de la  semelle  réalisés 

sous la  force :  F1 = 950 N, et  ca par l’applicat ion respect ives des  forces 

suivantes : F2 = 1250 N et  F3 = 1550 N.  
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I l est  à noter que chaque essai a été réalisé  sur un nouvel échant illo n 

pour des raisons techniques.   

 

· Résultats des essais suite à l’application de la force (F2=1250N) :  

Sous l’act ion de la  force 2 d’intensité  moyenne  (F2=1250N),  on 

détermine les déplacements,  déformat ions et  contraintes au même po int  de 

mesure  et  dans les mêmes condit ions des essais précédents réalisés sous la  

force 1.   

o Déformat ions axia les  e  (%) du sol au niveau de l’ int er face sous la  

force F2  

     L’accro issement  de l’ intensité  de la  force agissante a eu pour effet  

immédiat   l’augmentat ion des déformat ions au niveau de l’ int er face  qu i passe 

d’une valeur moyenne de 3.80 % à environ 4.90 %.  L’échant illon de sable 

répond bien aux so llicit at ions auxquelles il est  soumis,  ce qui montre qu’il est  

apte à supporter des sollic itat ions plus importantes.  

 

   

Fig.5.15 : var ia t ion de la déformat ion axiale à  l ’axe inter face (0,0)  sous la  force  2  

 

Le processus d’accro issement  des déformat ions se poursuit  jusqu’au 

7eme cycle au-delà duquel il y a  stabilisat ion des tassements où l’amplitude 

devient  A z= 0.4 % à la fin de l’essai.   

L’augmentat ion de l’int ensité de la force agissante s’accompagne d’une 

augmentat ion des déformat ions axiales au niveau de l’ inter face.   

L’échant illon de sable répond bien aux sollic itat ions auxquelles il est  soumis,  
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l’essai est  non destruct if et  il est  apte à supporter des so llic itat ions plus 

importantes.  

o Mesures des forces agissantes et  des contraintes dans la  zone inter face  

sous la force F2  :   

Sous l’effet  de l’ incrément  de force appliqué la courbe des contraintes 

en fonct ion du temps, reconst ituée après t raitement  présente l’aspect  ci -

dessous.  

L’allure de cet te courbe est  monotone, les sinuso ïdes sont  prat iquement  

régulières,  les différences qui apparaissent  dans la courbes -détail s’expliquent  

beaucoup plus par des incert itudes d’appareillages,  ainsi que les légers 

déplacements des comparateurs.  

    

    Fig.5.16 :  var ia t ion du  chargement et  de la  con tra in te axia le à l ’ in ter face sol - fondat ion  

sous la  force 2  

 La var iat ion des contraintes après le choc init ial  a une amplitude  de 

l’ordre de 12 kpa, avec un int ervalle de var iat ion de [153 kPa, à 165 kPa] so it  

une augmentat ion de l’ordre de 30%.  

Ces essais sur le sable sont  non destruct ifs,  et  l’échant illon répond 

convenablement  à la force appliquée.  

 

· Résultats des essais suite à l’application de la force (F 3=1550N) :  

La t roisième  sér ie d’essais sur le  «  sable de dune » a été effectué sous 

l’act ion d’une force d’intensité  moyenne  (F m o y=1550N), avec déterminat ion 

des contraintes et  déformat ions axiales au niveau de l’ inter face.  

o Déformat ions axia les  e  (%) du sol à de l’ int er face  sous la force F3  :  

            L’accro issement  de l’ int ensité de la force agissante  est  accompagné 

d’une augmentat ion des déformat ions au niveau de l’ inter face qui passe d’une 

valeur moyenne de 4.90 % à environ 7.30%.   
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Fig.5.17 : var ia t ion de la déformat ion axiale à l ’axe inter face (0,0)  sous la  force 3 

L’augmentat ion de l’ intensit é de la fo rce agissante à été  suivi de 

l’augmentat ion de l’ int ensité des déplacements et  déformat ions axia les,  les 

déformat ions sont  importantes et  le seuil de la rupture n’est  pas at teint ,  ce qu i 

dénote les réserves de résistances encore disponibles dans le  so l et  confirme 

que l’essai demeure non destruct if.  

o   Mesures des forces agissantes et  des contraintes dans la  zone int er face 

sous la force F3  :  

L’applicat ion de la t roisième force a engendré une courbe de var iat ion 

contrainte axiale –  déformat ion régulière et  monotone.  

La var iat ion des contraintes après le choc init ial a une amplitude  

moyenne de l’ordre de 8 kpa, avec   un  intervalle  de  var iat ion  de [187 kPa,  

205 kPa]  so it  une augmentat ion de l’ordre de 25%, respt .   66% par rapport  à  

la force F2, respt  F1.  

   

           Fig.5.18 :  varia tion  du chargement et  de la  con tra in te axia le à  l ’ inter face sol -

fondat ion  sous la  force 3  
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5.3.5.  Elaboration de courbe contrainte axiale -  déformation axiale 

dynamique de l’échanti llon de sable sous les forces 1,2 et  3  

L’applicat ion de t rois paliers de forces avec des intensités d ifferentes,  

nous a permis de caractér iser les paramétres contrainte axiale et  déform at ion 

axiale du sable de dune sous des so llictat ions dynamiques et  cycliques avec 

une fréquence réguliére et  constante pour les t rois sér ies d’essa is.    

L’allure de la courbe contrainte axia le et  déformat ion axiale élaboré à 

part ir  des résultats d’essais e st  t rès proche des courbes théor iques.  

  

 

Fig.5.19 : Courbe con tra in te axia le -déformat ion  axia le du sable le long de l ’essai  cycl ique  

sous les  forces 1,2 et  3  

La valeur expér imentale du module de déformat ion  d’Young  dynamique 

diminue avec l’accro issement  des déformat ions et  des contraintes axiales,   

pour le cas du sable de dune Hamma elle var ie comme suit  :  
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5.4.  Validation des résultats expérimentaux sur le  sable de dune  sous 

sollicitations dynamiques :  

L’absence de résult ats de t ravaux sur le même type de sable et  dans le s 

mêmes condit ions d’éxper imentat ion a fait  que la validat ion des t ravaux a été 

effectué par comparaison des résult ats obtenus avec ceux obtenus 

éxpér imentalement  par sauzeat  & al ,  et  Dut ine (2005)  sur le  sable d’Hostun 

par des essais au t riaxial à cylindre creux : 

  

5.4.1.  Courbe de Variation  s  –  e  sur le mélange M15 ( 85% sable 

d’hostun et 15% argi le kaolin)  

 

 

Fig.5.20:  Courbe con tra inte axiale -déformation  axia le du sable (p.  study) & mélange  M15 

(A.Dutine)  sous une pressi on  50 et  200 kPa  

 

L’applicat ion  de la  courbe s  –  e   obtenue éxper imentalement  sur le s 

courbes exper imentales de A.Dut ine & al,  par des essa is au le  t r iaxial  à  

cylindre creux sur le mélange M15 ( 85% sable d’hostun et  15% argile  kao lin)   

et  ce dans un intervalle de déformat ions de 0 à 8 %.    

nous révé le :  

· L’allure de la courbe expér imentale obtenue est  prat iquement  ident ique 

à celle obtenue par t r iaxia l à cylindre creux.  

· La courbe du sable de dune tésté s’insére entre deux courbes d’essais 

sur sable d’hostun soumis à des compréssions axia les au t riaxial  

cylindre creux avec des pressions de confinement  de 50 et  200 kpa.  
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De même, il est  à noter que les var iat ions de la relat ion s – e  par des essais  

au même t r iaxial  à cylindre creux sur le mélange M15 à une  pression s f   de 

100 kPa s’approchent  de ceux obtenus par  la présente  étude.  

 

Fig.5.21:  Courbe con tra inte axiale -déformation  axia le du sable (p.  study) & mélange  M15 

(A.Dutine)  sous une pressi on  100 kPa  

 

5.4.2.  Courbe de Variation  s  –  e  sur le  mélange M30 (70% sable 

d’hostun et 30% argi le kaolin)  

Dans le cas du mélange M30 (70% sable d’hostun et  30% argile kao lin)  :  

 

Fig.5.22:  Courbe con tra inte axiale -déformation  axia le du sable (p.  study) & mélange M30 

(A.Dutine)  sous une pressi on  50 et  200 kPa  
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· la  courbe contrainte axiale –  déformat ion axiale obtenue  par des essais  

en compression cyclique sur le  sable,  a la même allure que celle  du 

mélange M30 testé  par A.Dut ine (2005) par des essais au le  t r iaxial  à  

cylindre creux sur le mélange M30  à des pressions s f   de 100kPa  

·  Les valeurs de contraintes axiales sont  plus importantes dans notre cas,  

et  ce pour les mêmes déformat ions ,  et  ce dans un intervalle de 

var iat ion de 0 à 8 %.    

I l est  à signaler que les valeurs des contraintes axia les sont  plus pet ites 

que celles obtenues par Sauzeat   sur le sable sec d’Hostun sous un pression de 

confinement  de 100 kpa.  

 

5.4.3.  Détermination du module de YOUNG dynamique  :  

  Comme il a été indiqué au paragraphe (1.2.2),  la déterminat ion du 

module d’Young dynamique repose sur  la dét erminat ion au préalable du 

module équivalent  M
e q

.  

  Sachant  que la  composante reliant  la déformat ion axiale à  la  

contrainte axiale qui s’écr it  d’après l’equat ion (1.7)  :  

e
S A 

= M
e q

 .   s
S A

                                                            

  On calcule la  valeur du module équivalent  axia l à part ir  des 

courbes contraintes-déformat ions axiales sur le cyc le pour chaque force à 

part  comme indiqué par la relat ion  (1.8)  : 

                                                               

 

Ce qui nous permet  de déterminer les valeurs du module de déformat ion 

dynamique, qui s’écr it  d’après (1.9)  :  
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Fig.5.23 : Module équi valen t  axia l -  cas du sable sous la  force F1  

 

Sous les chargement s cycliques la lo i de comportement  obtenu est  complexe.  

Le cyc les de chargement -déchargement  dans notre cas sont  stat ionnaires.  On 

dist ingue deux phases de var iat ion des déformat ions  :  

-  Une progression des déformat ions de 3.90% à 4.02%, cette phase est  

dite phénomène du rochet .  

-  Une stabilisat ion des déformat ions dans l’interva lle 4.02% à 4.05%,  

cet te phase est  dite phénomène d’accommodat ion .   

 

Déterminat ion du module de déformat ion dynamique  : 

Force (N) e s (kpa)  M
eq  

E z (Mpa)  

950 0.  28 10
-3

 10 0.28 10
-4

 35.71 
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Fig.5.24 : Module équi valen t  axia l -  cas du sable sous la  force F2  

Sous les cycles de chargement -déchargement  stat ionnaires.  On dist ingue  :  

-  phénomène du rochet  : 4.800% à 4.928%. 

-  phénomène d’accommodat ion  :  dans l’ intervalle 4.928% à 4.960%.  

 

Déterminat ion du module de déformat ion dynamique  : 

 

Force (N)  e s (kpa)  M
e q  

E z  (Mpa) 

1250 0.  32 10
-3

 10 0.32 10
-4

 31.25 
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Fig.5.25 : Module equi valen t  axia l  -  cas du sable sous la  force F3  

Sous les cycles de chargement -déchargement  stat ionnaires.  On dist ingue  :  

-  phénomène du rochet  : 7.205% à 7.295%. 

-  phénomène d’accommodat ion  :  dans l’ intervalle 7.295% à 7.340%.  

Déterminat ion du module de déformat ion dynamique  : 

 

Force (N)  e s (kpa)  M
e q  

E z  (Mpa) 

1550 0.45 10
-3

 13 0.346 10
-4

 28.88 

 

De ce qui précède, on peut  élaborer la courbe de var iat ion du module de 

déformat ion dynamique en fonct ion de la déformat ion axia le e  % : 
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Fig.5.26 : courbe de var ia t ion expér imentale du module de déformat ion  d ynamique  - cas 

du sable  

La courbe de var iat ion du module E en fonct ion de la déformat ion 

axiale e  est  décro issante.  Les var iat ions du module de déformat ion sont  de 

35.71 Mpa à 28.82 Mpa dans un domaine de var iat ion des déformat ion axiale 

allant  de 3.90 à 7.20 %. 

          Les t ravaux de Reiffsteck (2002) ,  Tatsuoka & shibuya (1991)  

confirment  cet te tendance. La courbe logar ithmique de var iat ion du module de 

déformat ion d’un so l pulvérulent  en fonct ion des déformat ions axia les 

élaborée par   Reiffsteck est  claire à ce sujet .  

    

Fig.5.27 : var ia t ion du module de déformat ion  dynamique en fonct i on  des déformat ions 

(Reiffsteck)  

Les limites du matér iel d’essai ne nous permet tent  pas des explorat ions 

au champ des pet ites déformat ions,  où on peut  mésurer le modu le de 

déformat ion dit  maximal.  
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Conclusion : 

Des essais effectués sur le sable de dune, on a pu constater  :  

-  L’allure des courbes de var iat ions des tassements dynamiques est  

conforme aux prévisions.  Le sable comme tout géo matér iau pulvérulent  

est  soumis à un tassement  init ia l suivi de deux phases de comportement  : 

un régime t rans ito ire de courte durée  puis un régime permanent .  

-   Les tassements dynamiques diminuent  avec la  profondeur,  et  leurs 

amplitudes deviennent  insignifiantes à part ir  d’une pro fondeur de  6R pour 

les sables secs.  

-   Les tassements dynamiques au vo isinage de la semelle «  r igide » dans 

notre cas sont  toujours importants,  le so l t ravaille en bloc so lidaire.  

-  L’accro issement  de la  force excitat rice est  accompagné d’une 

augmentat ion des contrainte s et  des déformat ions.  

-  Le module de déformat ion dynamique diminue avec l’accro issement  des 

déformat ions.  

-  En état  stat ionnaire des cyc les de chargement  et  déchargement  le so l passe 

par deux phases de comportement  : un état  translat ion des boucles s-e  

connu par le  phénomène du rochet ,  suivi d’une stabilisat ion des boucles 

s-e qui la phase d’accomodat ion.  
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5.5. Analyse de l’influence des renforcements sur le  tassement 

dynamique: 

    Le concept  de renforcement  des so ls a été ut ilisé pour la pre mière fo is  

en soutènement  en 1963 à Pragnères lors de l’invent ion de la  Terre Armée.  

Très rapidement ,  ce concept  a été étendu aux fondat ions superficielles,  

notamment  aux radiers renforcés par armatures en ac ier et  aux remblais 

Renforcés par géotext iles,  puis plus récemment  aux fondat ions renforcées par  

des groupes ou des réseaux de micros pieux  

    Les résultats peu sat isfaisants des essais effectués sur des échant illons  

d’argile  sableuse  prélevés dans le site de Ain El-Bey à Constant ine 

(tassements importants,  et   enfoncement  rapide de la fondat ion dans le so l),  

nous ont  poussé à concevo ir des so lut ions de renforcements de ce so l afin 

d’améliorer son comportement  sous les même so llic itat ions cyc liques.  

 L’idée a été confortée,  en constatant  l’ut ilisat ion  sur sit e de terres 

prélevées des déblais en masse du même site pour le rembla iement  des culées 

d’un ouvrage de pont  en béton soumis à des charges roulantes aléatoires.  

 

 

Fig.  5.28 :  Rupture par  en foncement  de l ’argi le sous des sol l ici ta t ions cycl iques  

 

  Trois t ypes de renforcement  ont  été élaborés,  et  des essa is dans le s 

mêmes condit ions de t ravail de l’échant illon init ial ont  été effectués afin  

d’analyser puis caractér iser  les effets des renforcements sur le comportement  

dynamique du so l sous les so llic itat ions cycliques et  d’apprécier la  grandeur  

des tassements dynamique se produisant  dans chaque cas.  

 

5.5.1.  Programme des essais  

· le premier essai cons iste à placer des t iges métalliques entre les paro is 

parallèles du bac d’essai afin de limiter les déformat ions des paro is souples,  

ce qui aura pour conséquence l’augmentat ion de la réact ion du so l au 

vo isinage.  
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Fig.  5.29 :  mise en  place des fi ls - t i r an ts - cas de l ’argi le sous l ’act ion  cycl ique.  

 

Ce type de renforcement  sert  en premier  lieu à at ténuer les  poussées 

hor izontales des terres sous l’effet  des so llicit at ions cycliques vert icales 

appliquées au centre de la  fondat ion. Les essais élaborés sur le so l init ia l ont  

montré que les panneaux  du bac (en  plexiglas)  subissait   des déformat ions 

(gonflement) due cet te poussée répétée.  

Ce type de renforcement  des paro is est  réalisé équivaut  au système de 

fixat ion des paro is en préfabr iqué des cu lées de pont .   

Le renforcement  a été réalisé par la mise en place  de t rois t iges filetées 

(métallique de diamètre D=0.5  cm) dans chaque cote du bac ces t iges 

t raversent  le bac et  sont  fixés sur les parois souples par un système de  

boulonnage.  

        Le so l est  ensuite  mis en place par pluvat ion, s’en suivra un damage 

dans les mêmes condit ions de l’essai sur l’échant illon  de base.        

 

Fig.  5.30 schéma représen tant  le bac r en forcé par  les t ir an ts  

 

b.  Le second type de renforcement  conçu consiste en  la subst itut ion 

d’une couche du so l par un matér iau dense qui est  dans notre cas le tout 

venant  naturel compacté (avec une épaisseur de 6 cm)  

En tenant  compte des effets d’échelle,  il a été procédé au remplacement  

de la  couche supér ieure à part ir  de l’ int er face sur  une pro fondeur de 6 cm 

(B/2),   sachant  que la hauteur totale de l’échant illon de so l est  de 30 cms ( 2.5 
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B).  Ce système est  équiva lent  à  la mise en œuvre d’une couche de base sur la  

rampe d’accès au pont .  

 

d.  Le t roisième type de renforcement ,  consiste en un système de 4 

co lonnes ballastées miniatur isées à l’échelle et  mise en place sous les 4  

sommets de la semel le carrée (B x B).  

Les co lonnes ballastées étant  des co lonnes const ituées de matér iaux 

granulaires,  sans cohés ion, mis en place par refoulement  dans le so l et  

compactés par passes successives.  Ces co lonnes ne comport ant  en part iculier  

aucun liant  sur leur hauteur,  e lles peuvent  êt re réalisées en maillages 

réguliers ou var iables,  en lignes,  en groupes ou même de  manière iso lée.  Leur  

dimensionnement  t ient  compte du type d’ouvrage, de la  nature des charges,  

des tassements abso lus et  différent iels ainsi que de la nature du so l à t raiter.  

La technique de co lonnes ballastées se sit ue exactement  sur la  front ière 

entre t raitement  de so l et  fondat ions profondes.  I l s 'agit  d 'obtenir une 

améliorat ion des caractér ist iques du so l par une alliance entre des zones 

résistantes ( les co lonnes) et  le terrain en place ayant  subi t  une forte 

compression lors de la  réalisat ion des colonnes.  Cet  effet  est  induit  par le  

compactage int ensif d 'un matér iau cho isi (ballast ) dans le forage.  

 

5.5.2.  Résultats des essais  

 

La force appliquée est  modérée d’une intensité   (Fm o y=950N), qu i 

const itue le premier palier de forces générées par la machine d’essai,  avec 

une pér iode du cycle T=0.6 s,  c 'est -à-dire une fréquence constante 1.667 Hz.  

La semelle de béton a une forme carrée B x B (B=12cm), et  d’une  épaisseur  

(h=5cm).  

Les résult ats des essais sont  résumés dans par les courbes suivantes :  
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Fig.  5.31 :  Courbes de var iat ion  des tassements dynamiques pour  di fféren ts types de 

r en forcements.  

Temps (s)  0.30 au 

demi cycle  

2.40 3eme 

cycl e  

4.80 6eme 

cycl e  

9.60 

12eme 

cycl e  

Tassement  dyn .  (cm) Sol  ini t ial  1.13 1.38 1.76 2.31 

colonnes 0.22 0.76 1.18 1.61 

Tiges de fixat ion  0.02 0.95 1.25 1.75 

Sol  de subst i tut ion  0.12 0.87 0.92 1.57 

Tab 5.3  : var ia t ion du tassement  final en fonct i on  du temps selon  la nature du sol  

 

5.5.3.  Analyse des résultats :  

 

 L’échant illon de so l d’argile sableuse remaniée a connu les tassements les 

plus significat ifs,  la  courbe des tassements vert icaux en fonct ion du temps à 

le  même aspect  que précédemment  ; C'est -à-dire un tassement  subit e init ia l 

d’environ 12 mm, suivi de cycles de défo rmat ion en sinuso ïdes  décro issantes  

d’amplitudes AZ   = 3 mm. Le tassement  fina l se stabilise à une valeur  

moyenne de 23.1 mm après le douzième cyc le.  
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 Les t iges de fixat ion des paro is so uples du bac,  contr ibuent  à  

l’augmentat ion due la  r igidité  du massif de so l et  les déformat ions vert icales 

s’en t rouve atténués.  

 La courbe des tassements a la même tendance, c 'est -à-dire un déplacement  

brusque  et  marqué au premier cyc le,  suivi d’une sér ie de var iat ion en 

sinuso ïdes décro issantes.  

 Le tassement  final est  diminué d’environ  25%  par rapport  à celui du so l 

non renforcé,  avec des sinuso ïdes d’amplitude égale à 0.28 mm.  

 La mise en place de quatre co lonnes ballastées aux co ins de la semelle 

carrée,  a contr ibué énormément  à  r igid ifier le  bloc de so l sous la semelle.   

 L’allure de la courbe de tassements est  similaire aux précédentes,  et  le  

tassement  fina l a été réduit  de 30%.  

 Cet te so lut ion est  techniquement  sat isfaisante,  seulement ,  son cout  de 

réalisat ion la rend peu appropr iée dans les cas prat iques d’ouvrages usuels.                            

 La dernière  so lut ion, qui du reste est  la  plus ut ilisée consiste à  la mise en 

place de couches successives de rembla i en terre naturelle  ( l’argile  sableuse 

dans notre cas) compactées et  arrosées,  puis la mise en œuvre d’une couche 

finale en So l pulvérulent  caillouteux ( le tout  venant  naturel dans notre cas).  

 Les essais ont  montrés que les tassements s’at ténuent  de façon 

remarquable par rapport  au remblai en so l naturel seul,  et  l’allure de la  

courbe est  maint enue, avec un tassement  fina l de 15.7 mm,  c 'est -à-dire une 

diminut ion d’environ 32%.  

 Cette so lut ion s’avère t rès prat ique, elle  donne de bonnes performances et  

autant  que les co lonnes ba llastées,  avec un cout  de mise en œuvre beaucoup 

plus réduit ,  et  une réalisat ion plus simple.  

 Ces essais comparat ifs sur des modèles renforcés ont  été vo lontairement  

réalisé pour observer le  comportement  de so l dans chaque cas du po int  de vue 

tassement  dynamique, ils  méritent  d’être mieux explorer,  et  des études de 

déterminat ion des répart it ions de contraintes sous les différentes couches de 

so l et  à l’ inter face devraient  mieux nous rense igner sur la  pert inence du cho ix 

de renforcement  à prendre,  qui du r este demeure part iculier à chaque 

problème en prat ique.  
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5.6. Analyse de l’influence de la nature du sol sur les tassements 

dynamiques au niveau de l’interface sol -fondation  : 

 

             Le comportement  des so ls dans la  zone d’inter face a été 

part iculièrement  étudié dans cet te part ie,  en effet ,  se lon la nature du so l,  on a 

relevé des essais effectués que la semelle a beaucoup plus tendance à 

s’enfoncer dans les argiles où les tassements sont  st rictement  loca lisés s ous la  

semelle,  contrairement  aux sables qui t ravaillent  de façon plus so lida ire au 

vo isinage.  

 

          Les essais de compression axiale  cyc lique réalisés,  à cet  effet ,  sur 

l’échant illon de sable  argileux à ain elBey ,  puis sur l’argile marneuse  site de  

l’universit é Mentour i,  ont  confirmé les hypothèses pré liminaires.  

 

 

5.6.1.  Bilan des essais :     

         Pour caractér iser ce tassement  dynamique,  une sér ie d 'essais a été 

éffectué avec des temoins –  comparateurs mésurant  les déplacements 

vert icaux dans deux posit ions spécifiques de l' inter face.   

 

     
 

      Le premier po int   de mesure est  pris à l’axe de la semelle sur le plan 

contenant  l’int er face (x=0),  et  le second est  situé à la limite du bord de la  

semelle rectangulaire  (x=B/2).  

 

          Tous  les essais  ont  été réalisés dans les mêmes condit ions de charge 

(amplitude de force agissante  : 950N, période de la vibrat ion 0.6s),  avec une 

y 

Figure 5.32 Measuring points at interface soil-foundation 

Foundation 

prototype 

B 

B 

Soil 

Measuring 

points 

x 
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durée pour chaque essa i  fixée à 20s .  Les résultats des prélevement s mésurés 

sont  présentés sur les courbes çi-dessous.  

 

5.6.2.  Tassements  dynamiques à l’axe de l’interface sol- fondation : 

Les courbes de la var iat ion des tassement s dynamiques,  en fonct ion du temps,  

mesurées à l’axe de l’ inter face so l- fondat ion  pour les deux échant illons de 

so l sont  représentées sur la figure :   
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Fig.5.33:  Var ia tion  du tassement   dynamique à l ’axe de la  semel le  (x=0)  

 

                       Les essais effectués sur  les deux types de so ls ont  montrés 

que les tassements à l’axe inter face sous la même force excit at r ice,  dans le  

cas des argiles sont  plus importants que dans le  so l sableux,  ce qui peut  

s’expliquer par l’appar it ion d’un phénomène de pré -conso lidat ion de l’argile  

due essent iellement  à la  faible densit é relat ive et  une teneur  e n eau basse (  

assèchement  de l’échant illon avant  l’expér imentat ion).  

     Le tassement  se stabilise prat iquement  après 16 secs,  et  sa valeur avo isine  

les 21.1 mm pour l’argile  marneuse, et  8.24 mm pour le sable argileux.  

 

5.6.3.  Tassement  vertical sur le bord de la fondation :    

      Contrairement  à ce qu i a été constaté comme dép lacements vert icaux à 

l’axe, sur le bord de la fondat ion les déplacements ayant  lieu sont  beaucoup 

plus significat ifs dans le  cas du sable que dans le  cas de  l’argile  marneuse,  où 

le  t ravail de l’ensemble so l- fondat ion se concentre dans la  zone directement  

sous la fondat ion, et  le so l au vo isinage ne subit  prat iquement  pas de 
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tassements notables,  on observe à la fin du processus une conso lidat ion 

zonale après un cisaillement   avec le sol autour,  les courbes de tassement  

dans ce cas sont  dés le  départ  monotone le so l t ravail prat iquement  comme un 

ressort  qui rebondit  sous l’act ion de la force excit at r ice.  
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Fig.  5.34 :  déplacement  ver t ical à  l ’ in ter face sol  –  fondat ion des 2 échan t i llons  de sols X 

= b (bord de la  fondat ion)  

     Le tassement  se stabilise prat iquement  après 16 secs,  et  sa valeur avo isine  

les 3.20 mm pour l’argile marneuse, et  8.02 mm pour le sable argileux de 

dunes.  

  Des résultats précédents,  il  est  clair que de part  la nature même de sa 

const itut ion, le  comportement  en dynamique des so ls non cohérents  ( sable 

argileux  dans notre cas) se répart it  sur l’ensemble  du so l sous la fondat ion et  

le vo isinage, le bloc so l est  très so lidaire,  et  les essa is ont  montré que les 

déplacements vert icaux sous la  fondat ion var ient  graduellement  avec la  

posit ion des part icu les sous l’axe de la fondat ion et  à proximit é de l’ int er face 

où elle at teint  ses valeurs maximales.  

       L’argile  marneuse a un comportement  bien spécifique, dans ces so ls 

cohérents l’essent iel du t ravail s’effectue dans la zone axiale sous la  

fondat ion où on constate une conso lidat ion et  un affaissement  remarquable du 

so l,  qui sera suivit  par une stabilisat ion des déplacements,  le  so l t ravaill ant  

dans ce cas comme un ressort .  

     Dans la zone avo isinante,  les déplacements sont  infimes, et  on constate un 

cisaillement  franc entre les part ies du so l sous la  fondat ion et  le reste,  comme 

montre la figure ,  où on vo it  clairement  la forme du fil d’éta in qui était  

rect iligne avant  la mise en act ion de la so llic itat ion cyclique.  
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Conclusions générales  

 

Dans cet te thèse une étude expér imentale sur les tassement s 

dynamiques de géo matér iaux prélevés dans la région de Constant ine a 

été présentée.   

La caractér isat ion du comportement  dynamique des so ls 

s’art icule sur deux approches complémentaires : La mise en évidence 

des phénomènes physiques et  leur quant ificat ion, pu is leur formulat ion 

ou leur modélisat ion. Conformément  aux object ifs exposés en 

introduct ion, nous nous sommes  at telés à t ravers ce t ravail de 

recherche à  met t re à l’essa i d ifférent  types de so ls soumis à des 

so llicit at ions dynamiques sous forme de force vert icale harmonique 

générée par la machine d’essai.   

La campagne expér imentale a été réalisée à l’aide de l’apparei l 

d’essai décr it  au chapit re quatre.  Elle avait  pour but  de caractér iser le 

comportement  cyclique de différents t ypes de so ls prélevés sur des 

sites d’ouvrages dans la  région de Constant ine,  en moyennes et  grandes 

déformat ions en introduisant  les effets tel que l’intensité du 

chargement  et  le t ype de semelle.    

Afin d’étudier différents états de matér iaux, plusieurs essais ont  

été réalisés en fa isant  var ier les paramètres suivants  : La nature de 

l’échant illon (sable,  argile  sableuse,  argile  marneuse),  l’ état  init ial du 

matér iau, et  plus préc isément  sa densit é ( état  init ial lâche ou dense) ,  la  

posit ion par rapport  à l’inter face so l- fondat ion, à l’axe, sur le  coté,   en 

profondeur.  

Les résult ats expér imentaux ont  montrés dans le cas des sables 

secs que les déformat ions axiales du so l décr ivent  des sinuso ide s 

réguliéres et  d’amplitude sensiblement  constante.  La courbe de 

var iat ions des déformat ions a une tendance cro issante durant  les 

premiers cycles,  puis se stabilise et  le   so l présevera les mêmes 

déformat ions harmoniques par la  suit e,  cet te courbe s’approc he des 

formes idéalisées.  

De même,  les dép lacements au bord de la  semelle sont  

sensiblement  proches de ce lles de l’axe.  La courbe de var iat ion des 

déformat ions axia les du so l avec le temps est  ident ique à celle  à l’axe,  

qui après une déformat ion init ia le brusque décr it  des sinuso ïdes 

décro issantes se stabilisant  après le 7eme cycle.  
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  Le sable et  les so ls pulvérulent s en général,  t ravaillent  de façon 

diffuse et  l’effet  de la so llic itat ion cyclique est  repr is par tout  le bloc 

du so l à l’intér ieur et  en deho rs du vo lume sous la semelle.  

 Les tassements dynamiques diminuent  avec la  pro fondeur,  et  

leurs amplitudes deviennent  insignifiantes à part ir  d’une profondeur de 

6R pour les sables secs.  

Le module de déformat ion dynamique d’Young var ie avec le  

temps et  l’importance des déformat ions.  Ce module qui se calcule en 

différents po ints de contraintes,  se caractér ise par des valeurs 

importantes pour les pet ites déformations,  puis diminue  avec 

l’accro issement  de ces dernieres.  Les limit es du matér iel d’essai ne 

nous ont  pas permis d’effectuer  des explorat ions au champ des pet ites 

déformat ions,  où on peut  mésurer le  module de déformat ion dynamique 

dit  maximal 

Avec l’augmentat ion de l’ int ensité de la force agissante ,  on 

constate l’augmentat ion des valeurs des déformat ions axiales et  des 

contraintes axiales au niveau de l’ int er face. Par contre,  la valeur du 

module de déformat ion dynamique diminue. 

Ces résultats sur le sable sec ont  été validés par des t ravaux 

d’expér imentat ions en dynamique .   

Les essa is comparat ifs sur des modèles renforcés ont  montrés que 

les renforcements étudiés (co lonnes ballastées,  t irants entre les paro is 

et  sol de subst itut ion) assuraient  une baisse d’au moins 30% des 

tassements dynamiques subit  par le so l init ial (argile  sableuse) non 

renforcé,  toutefo is la  méthode de renforcement  à cho isir reste propre à 

chaque ouvrage en prat ique.  

La répart it ion des tassements selon la posit ion par rapport  à l’axe 

au plan hor izontal d’int er face d iffère selon la nature du so l cohésif ou 

pas.  

             Selon la  nature du so l,  on a relevé des essa is effectués que la  

semelle a beaucoup plus tendance à s’enfoncer dans les argiles où les 

tassements sont  st rictement  localisés sous la semelle,  contrairement  

aux sables qui t ravaillent  de façon plus so lidaire au vo isina ge.  

 

       L’argile marneuse a un comportement  bien spécifique, dans ces 

so ls cohérents l’essent iel du t ravail s’effectue dans la  zone axia le sous 
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la fondat ion où on constate une consolidat ion et  un affaissement  

remarquable du so l,  qui sera suivit  par une  stabilisat ion des 

déplacements –  phénomène d’accommodat ion .  

      Dans la  zone avo isinante,  les déplacements sont  infimes, et  on 

constate un cisaillement  franc entre les part ies du so l  sous la fondat ion 

et  le reste.  

Des perspect ives intéressantes s’o ffren t  a ins i pour la poursuite de ces 

t ravaux de recherches :  

· Etude de l’effet  de var iat ion des fréquences.  

· Etude de l’effet  de la  var iat ion des vitesses.  

· Etude de l’effet  de  la var iat ion de l’amplitude des forces 

excitat r ices.  

· Explorat ion des domaines de pet ites déformat ions.  

· Influence du degré de compacité des sables  ( ind ice des vides) .  

· Influence de la teneur en eau des sables et  effets de liquéfact ion.  
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