
Comportement des sols

sous chargement cyclique

❑ Introduction

❑ Rappels sur la théorie des vibrations

❑ Formulation du comportement cyclique des sols

❑ Paramètres de comportement cyclique des sols

❑ Modèles de comportement cyclique des sols

❑ Travail personnel

Dynamique des sols

Chapitre Deux

 1M. Khemissa  – Département de Génie Civil, Faculté de Technologie, Université Mohamed Boudiaf - M’Sila



 2M. Khemissa  – Département de Génie Civil, Faculté de Technologie, Université Mohamed Boudiaf - M’Sila

INTRODUCTION

Chap. 2 : Comportement des sols sous chargement cyclique

Dynamique des sols



Chap. 2 : Comportement des sols sous chargement cyclique

Dynamique des sols

❑ Introduction Modes de vibration des fondations

 3M. Khemissa  – Département de Génie Civil, Faculté de Technologie, Université Mohamed Boudiaf - M’Sila



 4M. Khemissa  – Département de Génie Civil, Faculté de Technologie, Université Mohamed Boudiaf - M’Sila

❑ Introduction

Modélisation des fondations sous chargement vibratoire

Chap. 2 : Comportement des sols sous chargement cyclique

Dynamique des sols

a/ Modèle physique b/ Modèle rhéologique : Kelvin-Voigt

−𝒘 𝒕

+𝒘 𝒕

𝒑 𝒕 = 𝒑𝒐𝒆𝒊𝝎𝒕
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Matériau 𝝃 (%)

Béton précontraint 2

Charpente métallique 2 - 4

Béton non armé 3

Béton armé 4

Bois 4 - 5

Maçonnerie 5 - 6

Sol de fondation 5

- Valeurs typiques du taux d’amortissement  selon le PS 92

- Propriétés des amortisseurs de structures

L’amortissement des ouvrages de génie-civil peut provenir de :

✓ ouverture / fermeture des fissures (-fissures),

✓ déformation des éléments secondaires (cloisons),

✓ frottements des interfaces structure principale – éléments 

secondaires,

✓ comportement anélastique des matériaux liés à leur viscosité.
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- Valeurs typiques du taux d’amortissement  selon le RPA 2024

- Propriétés des amortisseurs de structures

L’amortissement des ouvrages de génie-civil peut provenir de :

✓ ouverture / fermeture des fissures (-fissures),

✓ déformation des éléments secondaires (cloisons),

✓ frottements des interfaces structure principale – éléments 

secondaires,

✓ comportement anélastique des matériaux liés à leur viscosité.

Matériau 𝝃 (%)

Portiques

Remplissage Léger Dense

Béton armé 6 7

Acier 4 5

Voiles en béton armé
10

Murs en maçonnerie
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- Rôle de l’amortissement dans la stabilité des structures
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Amortisseur viscoélastique Ressort-Amortisseur parasismique Boîte à ressort antivibratoire

- Exemples d’amortisseurs de structures

Amortisseur viscoélastique Simulateur, Kobé, Japon, 2010Amortisseur harmonique
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Système parasismique : Djamaâ El-Djazair جامع الجزائر

- Exemples d’amortisseurs de structures

Minaret

15 étages

Surface=53 m2
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Exemples d’oscillateurs simples (Auvent) et multiples (Bâtiment et Minaret)
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Exemples d’oscillateurs simples
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Exemples d’oscillateurs simples : Insolite



 14M. Khemissa  – Département de Génie Civil, Faculté de Technologie, Université Mohamed Boudiaf - M’Sila

❑ Cas de l’oscillateur simple

Chap. 2 : Comportement des sols sous chargement cyclique

Dynamique des sols

𝐹1 = 𝑘𝑢

𝐹2 = 𝑐 ሶ𝑢

𝐹𝑖 = 𝑚 ሷ𝑢 𝑝 𝑡

- Bilan des forces

- Modèle rhéologique : Kelvin-Voigt

- Modèle physique : Console

Masse (m)

Raideur (k)

Viscosité (c)

⇌ 𝒑 𝒕 = 𝒑𝒐𝒆𝒊𝝎𝒕

- Equation du mouvement : σ ത𝐹 = ത0

⇒    −𝐹1 − 𝐹2 − 𝐹𝑖 + 𝑝 𝑡 =0

⇒    𝐹1 + 𝐹2 + 𝐹𝑖 = 𝑝 𝑡

⇒ 𝒎 ሷ𝒖 + 𝒄 ሶ𝒖 + 𝒌𝒖 = 𝒑 𝒕

Soit  𝝎𝒏 =
𝒌

𝒎
la pulsation naturelle

𝑃𝑢𝑙𝑠𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑟𝑒 𝑑𝑢 𝑠𝑦𝑠𝑡è𝑚𝑒

⇒         ሷ𝒖 𝒕 +
𝒄

𝒎
ሶ𝒖 𝒕 + 𝝎𝒏

𝟐𝒖 𝒕 =
𝟏

𝒎
𝒑 𝒕

(𝑘)

(m)

𝑝 𝑡

𝑢 𝑡
(𝑐)
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De façon équivalente, on introduit les

paramètres suivants :

✓ La fréquence propre :

𝒇𝒏 =
𝝎𝒏

𝟐𝝅
=

𝟏

𝟐𝝅

𝒌

𝒎
(𝐻𝑒𝑟𝑡𝑧)

✓ La période propre :

𝑻𝒏 =
𝟏

𝒇𝒏
=

𝟐𝝅

𝝎𝒏
= 𝟐𝝅

𝒎

𝒌
(𝑠𝑒𝑐)

✓ Le taux d’amortissement * :

𝝃 =
𝒄

𝟐 𝒌𝒎
=

𝒄

𝟐𝒎𝝎𝒏
=

𝒄

𝒄𝒄

où  𝒄𝒄 = 𝟐𝒎𝝎𝒏 désigne le coefficient

d’amortissement critique, tel que :

𝝃 =
𝒄

𝒄𝒄
ቐ

< 𝟏
= 𝟏
> 𝟏

D’où l’équation générale du mouvement :

ሷ𝒖 𝒕 + 𝟐𝝃𝝎𝒏 ሶ𝒖 𝒕 + 𝝎𝒏
𝟐𝒖 𝒕 =

𝟏

𝒎
𝒑 𝒕

La solution générale de l’équation est donnée

par l’intégrale de Duhamel : 

𝒖 𝒕 =
𝟏

𝒎𝝎𝑫
න

𝟎

𝒕

𝒑 𝝉 𝒆−𝝃𝝎 𝒕−𝝉 𝒔𝒊𝒏 𝝎𝑫 𝒕 − 𝝉 𝒅𝝉

où  𝝎𝑫 = 𝝎𝒏 𝟏 − 𝝃𝟐 est la pulsation propre

amortie (Pseudo-pulsation propre).

* Facteur ou coefficient d’amortissement,  Amortissement réduit, Pourcentage d’amortissement critique (RPA 2024)

(Système sous-amorti)
(Système à amortissement critique)
(Système sur-amorti)
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𝝃 =
𝒄

𝒄𝒄
ቐ

< 𝟏
= 𝟏
> 𝟏

D’où l’équation générale du mouvement :

ሷ𝒖 𝒕 + 𝟐𝝃𝝎𝒏 ሶ𝒖 𝒕 + 𝝎𝒏
𝟐𝒖 𝒕 =

𝟏

𝒎
𝒑 𝒕

La solution générale de l’équation est donnée

par l’intégrale de Duhamel : 

𝒖 𝒕 =
𝟏

𝒎𝝎𝑫
න

𝟎

𝒕

𝒑 𝝉 𝒆−𝝃𝝎 𝒕−𝝉 𝒔𝒊𝒏 𝝎𝑫 𝒕 − 𝝉 𝒅𝝉

où  𝝎𝑫 = 𝝎𝒏 𝟏 − 𝝃𝟐 est la pulsation propre

amortie (Pseudo-pulsation propre).

(Système sous-amorti)
(Système à amortissement critique)
(Système sur-amorti)
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❑ Cas de l’oscillateur simple
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𝝃 =
𝒄

𝒄𝒄
ቐ

< 𝟏
= 𝟏
> 𝟏

D’où l’équation générale du mouvement :

ሷ𝒖 𝒕 + 𝟐𝝃𝝎𝒏 ሶ𝒖 𝒕 + 𝝎𝒏
𝟐𝒖 𝒕 =

𝟏

𝒎
𝒑 𝒕

La solution générale de l’équation est donnée

par l’intégrale de Duhamel : 

𝒖 𝒕 =
𝟏

𝒎𝝎𝑫
න

𝟎

𝒕

𝒑 𝝉 𝒆−𝝃𝝎 𝒕−𝝉 𝒔𝒊𝒏 𝝎𝑫 𝒕 − 𝝉 𝒅𝝉

où  𝝎𝑫 = 𝝎𝒏 𝟏 − 𝝃𝟐 est la pulsation propre

amortie (Pseudo-pulsation propre).

(Système sous-amorti)
(Système à amortissement critique)
(Système sur-amorti)
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❑ Cas de l’oscillateur simple
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𝝃 =
𝒄

𝒄𝒄
ቐ

< 𝟏
= 𝟏
> 𝟏

D’où l’équation générale du mouvement :

ሷ𝒖 𝒕 + 𝟐𝝃𝝎𝒏 ሶ𝒖 𝒕 + 𝝎𝒏
𝟐𝒖 𝒕 =

𝟏

𝒎
𝒑 𝒕

La solution générale de l’équation est donnée

par l’intégrale de Duhamel : 

𝒖 𝒕 =
𝟏

𝒎𝝎𝑫
න

𝟎

𝒕

𝒑 𝝉 𝒆−𝝃𝝎 𝒕−𝝉 𝒔𝒊𝒏 𝝎𝑫 𝒕 − 𝝉 𝒅𝝉

où  𝝎𝑫 = 𝝎𝒏 𝟏 − 𝝃𝟐 est la pulsation propre

amortie (Pseudo-pulsation propre).

(Système sous-amorti)
(Système à amortissement critique)
(Système sur-amorti)
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❑ Cas de l’oscillateur simple
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𝝃 =
𝒄

𝒄𝒄
ቐ

< 𝟏
= 𝟏
> 𝟏

D’où l’équation générale du mouvement :

ሷ𝒖 𝒕 + 𝟐𝝃𝝎𝒏 ሶ𝒖 𝒕 + 𝝎𝒏
𝟐𝒖 𝒕 =

𝟏

𝒎
𝒑 𝒕

La solution générale de l’équation est donnée

par l’intégrale de Duhamel : 

𝒖 𝒕 =
𝟏

𝒎𝝎𝑫
න

𝟎

𝒕

𝒑 𝝉 𝒆−𝝃𝝎 𝒕−𝝉 𝒔𝒊𝒏 𝝎𝑫 𝒕 − 𝝉 𝒅𝝉

où  𝝎𝑫 = 𝝎𝒏 𝟏 − 𝝃𝟐 est la pulsation propre

amortie (Pseudo-pulsation propre).

(Système sous-amorti)
(Système à amortissement critique)
(Système sur-amorti)
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❑ Cas de l’oscillateur simple
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- Résolution de l’intégrale de Duhamel :  Exemple de calcul via MatLab (ChatGPT)

𝒖 𝒕 =
𝟏

𝒎𝝎𝑫
න

𝟎

𝒕

𝒑 𝝉 𝒆−𝝃𝝎 𝒕−𝝉 𝒔𝒊𝒏 𝝎𝑫 𝒕 − 𝝉 𝒅𝝉 (Voir page 15)
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- Résolution de l’intégrale de Duhamel :  Exemple de calcul via MatLab (ChatGPT)
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❑ Cas de l’oscillateur simple
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- Résolution de l’intégrale de Duhamel :  Exemple de calcul via MatLab (ChatGPT)



 23M. Khemissa  – Département de Génie Civil, Faculté de Technologie, Université Mohamed Boudiaf - M’Sila

❑ Cas de l’oscillateur simple
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- Résolution de l’intégrale de Duhamel :  Exemple de calcul via MatLab (ChatGPT)
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- Résolution de l’intégrale de Duhamel :  Exemple de calcul via MatLab (ChatGPT)
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- Résolution de l’intégrale de Duhamel :  Exemple de calcul via MatLab (ChatGPT)
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- Résolution de l’intégrale de Duhamel :  Exemple de calcul via MatLab (ChatGPT)
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❑ Cas de l’oscillateur simple
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- Résolution de l’intégrale de Duhamel :  Exemple de calcul via MatLab (ChatGPT)



Force périodique

engendrée par une machine 
Impulsion due à un choc

(Battage des pieux et palplanches) 

Séisme

(Déplacement d’appui)  
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- Formes de la force p(t) appliquée

𝒑 𝒕 = 𝒑𝒐𝒆𝒊𝝎𝒕 𝒑 𝒕 = 𝜹 𝒕 𝒑 𝒕 = 𝟎
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- Cas d’une excitation sismique (Vibrations forcées par déplacement d’appui)

𝑶𝒔𝒄𝒊𝒍𝒍𝒂𝒕𝒆𝒖𝒓 𝒍𝒊𝒃𝒓𝒆

• 𝑣𝑠 𝑡 - Déplacement horizontal d’appui

• 𝑢 𝑡 - Déplacement propre de la masse

⇒ 𝑣 𝑡 =u(t)+𝑣𝑠 𝑡  - Déplacement total

⇒ ሷ𝒗 𝒕 = ሷ𝒖 (t)+ ሷ𝒗𝒔 𝒕

(m)

(c)

𝑝 𝑡 =0
(𝑘)

𝒗 𝒕⇌

⇌

𝑣 𝑡

𝑣𝑠(𝑡)

u(𝑡)

(m)

ሷ𝒗𝒔(𝒕)

Accélérogramme
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❑ Cas de l’oscillateur simple
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- Cas d’une excitation sismique (Vibrations forcées par déplacement d’appui)

Sachant que :   ሷ𝒖 𝒕 +
𝒄

𝒎
ሶ𝒖 𝒕 + 𝝎𝒏

𝟐𝒖 𝒕 =
𝟏

𝒎
𝒑 𝒕 (Cas général de l’oscillateur forcé )

Et que :   ሷ𝒖 𝒕 + ሷ𝒗𝒔 𝒕 +
𝒄

𝒎
ሶ𝒖 𝒕 + 𝝎𝒏

𝟐𝒖 𝒕 = 𝟎 (Oscillateur libre : Déplacement d’appui )

D’où, l’on déduit que :     𝒑 𝒕 = −𝒎 ሷ𝒗𝒔 𝒕

⇒ Tout se passe comme s’il s’agit d’un oscillateur libre soumis à une force fictive égale à

la force d’inertie  𝑝 𝑡 = −𝑚 ሷ𝑣𝑠 𝑡 , où   ሷ𝑣𝑠 𝑡 désigne l’accélération sismique appliquée.

La solution de l’équation est donnée par l’intégrale de Duhamel qui prend la forme

particulière suivante :     𝒖 𝒕 = −
𝟏

𝝎𝑫
𝟎׬

𝒕
ሷ𝒗𝒔 𝝉 𝒆−𝝃𝝎𝒏 𝒕−𝝉 𝒔𝒊𝒏 𝝎𝑫 𝒕 − 𝝉 𝒅𝝉

avec 𝝎𝑫 = 𝝎𝒏 𝟏 − 𝝃𝟐 (Pulsation propre amortie).
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❑ Cas de l’oscillateur multiple

Chap. 2 : Comportement des sols sous chargement cyclique

Dynamique des sols

Exemples d’oscillateurs multiples

Mosquée à Tsingoni, MayotteTour de Pise, Italie Djamaâ El-Djazair



 32M. Khemissa  – Département de Génie Civil, Faculté de Technologie, Université Mohamed Boudiaf - M’Sila

❑ Cas de l’oscillateur multiple

Chap. 2 : Comportement des sols sous chargement cyclique

Dynamique des sols

Exemples d’oscillateurs multiples

Dar El Beïda, Alger OranDubaï, EAU
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❑ Cas de l’oscillateur multiple

Chap. 2 : Comportement des sols sous chargement cyclique

Dynamique des sols

Exemples d’oscillateurs multiples
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❑ Cas de l’oscillateur multiple

Chap. 2 : Comportement des sols sous chargement cyclique

Dynamique des sols

Exemples d’oscillateurs multiples : Insolite
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❑ Cas de l’oscillateur multiple

Chap. 2 : Comportement des sols sous chargement cyclique

Dynamique des sols

Exemples d’oscillateurs multiples : Insolite
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❑ Cas de l’oscillateur multiple

Chap. 2 : Comportement des sols sous chargement cyclique

Dynamique des sols

- Modèle de console - Formulation de l’équation du mouvement 

Par généralisation de l’équation du mouvement de 

l’oscillateur simple au cas de l’oscillateur multiple, on 

peut écrire :

ന𝑴 ሷഥ𝒖 + ന𝑪 ሶഥ𝒖 + ന𝑲ഥ𝒖 = ഥ𝑷 𝒕

avec :

ന𝑴 - Matrice des masses

ന𝑲 - Matrice des rigidités (ou des raideurs)

ന𝑪 - Matrice des amortissements

⇒ C’est l’équation d’un oscillateur multiple pouvant 

se déformer par rapport à sa base qui reste fixe.(m1)

(k1, c1)

(kj, cj)

(kj+1, cj+1)

(kn, cn)

(mj)

(kj-1, cj-1)

(mj-1)

(mn)

(mj+1)

𝒑𝒏 𝒕⇌

𝒑𝒋+𝟏 𝒕⇌

𝒑𝒋 𝒕⇌

𝒑𝒋−𝟏 𝒕⇌

𝒑𝟏 𝒕⇌
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❑ Cas de l’oscillateur multiple

Chap. 2 : Comportement des sols sous chargement cyclique

Dynamique des sols

- Amortissement de Rayleigh

Il est défini par la relation suivante :

ന𝑪 = 𝜶𝑹
ന𝑴 + 𝜷𝑹

ന𝑲

où 𝜶𝑹 et 𝜷𝑹 désignent des constantes qui peuvent

être déterminées par la résolution du système

d’équations suivant :

൞

𝜶𝑹 + 𝜷𝑹𝝎𝒊
𝟐 = 𝟐𝝎𝒊𝝃

𝜶𝑹 + 𝜷𝑹𝝎𝒋
𝟐 = 𝟐𝝎𝒋𝝃

Soit donc :

𝜶𝑹 =
𝟐𝝎𝒊𝝎𝒋

𝝎𝒊+𝝎𝒋
𝝃     et     𝜷𝑹 =

𝟐

𝝎𝒊+𝝎𝒋
𝝃

où 𝝎𝒊 et 𝝎𝒋 désignent les pulsations propres correspondant aux  𝒊è𝒎𝒆  et  𝒋è𝒎𝒆  modes           

de vibration du système liés à l’intervalle de fréquences 𝒇𝒊 , 𝒇𝒋  pour lequel  

l’amortissement visqueux est inférieur ou égal à 𝝃.

𝝎𝒊 𝝎𝒋

𝝃

𝑷𝒖𝒍𝒔𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒏𝒂𝒕𝒖𝒓𝒆𝒍𝒍𝒆, 𝝎𝒏

𝑻
𝒂

𝒖
𝒙

𝒅
′𝒎

𝒐
𝒓

𝒕𝒊
𝒔

𝒔
𝒆

𝒎
𝒆

𝒏
𝒕,

𝝃
𝒏

𝑨𝒎𝒐𝒓𝒕𝒊𝒔𝒔𝒆𝒎𝒆𝒏𝒕 𝒅𝒆 𝑹𝒂𝒚𝒍𝒆𝒊𝒈𝒉

𝝃𝒏 =
𝜶𝑹

𝟐𝝎𝒏
+

𝜷𝑹𝝎𝒏

𝟐

𝜷 = 𝟎

𝜶 = 𝟎
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❑ Cas de l’oscillateur multiple

Chap. 2 : Comportement des sols sous chargement cyclique

Dynamique des sols

- Amortissement de Rayleigh : Exemple de calcul via MatLab (ChatGPT)

Données

ന𝑀 =
2 0
0 1

- Matrice des masses

ന𝐾 =
6 −2

−2 4
- Matrice des rigidités

1ère pulsation propre : 𝜔1 = 2 𝑟𝑎𝑑/𝑠

1er taux d’amortissement : 𝜉1 = 0.05

2ème pulsation propre : 𝜔2 = 5 𝑟𝑎𝑑/𝑠

2ème taux d’amortissement : 𝜉2 = 0.02

Résultats

𝜶𝑹 = 𝟎. 𝟐𝟎𝟎𝟎

𝜷𝑹 = −𝟏. 𝟔𝟓𝟐𝟏 × 𝟏𝟎−𝟏𝟖

ന𝑪 =
𝟎. 𝟒 𝟎

𝟎 𝟎. 𝟐
- Matrice des amortissements

ന𝑪 = 𝜶𝑹
ന𝑴 + 𝜷𝑹

ന𝑲
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❑ Cas de l’oscillateur multiple

Chap. 2 : Comportement des sols sous chargement cyclique

Dynamique des sols

- Amortissement de Rayleigh : Exemple de calcul via MatLab (ChatGPT)

𝜔1 = 2 ; 𝜉1 = 0.05

𝜔2 = 5 ; 𝜉2 = 0.02
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❑ Cas de l’oscillateur multiple

Chap. 2 : Comportement des sols sous chargement cyclique

Dynamique des sols

- Cas d’une excitation sismique (Vibrations forcées par déplacement d’appui)

On peut écrire :

𝒗𝒋 𝒕 = 𝒖𝒋 𝒕 + 𝜹𝒋𝒗𝒔(𝒕)

avec  :

𝛿𝑗 =

1 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑙𝑒 𝑑𝑒𝑔𝑟é 𝑑𝑒 𝑙𝑖𝑏𝑒𝑟𝑡é 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑠𝑝𝑜𝑛𝑑𝑎𝑛𝑡 à 𝑢𝑛𝑒
𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑚ê𝑚𝑒 𝑠𝑒𝑛𝑠 𝑞𝑢𝑒 𝑐𝑒𝑙𝑙𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑒

0 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑙𝑒𝑠 𝑎𝑢𝑡𝑟𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑔𝑟é𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑖𝑏𝑒𝑟𝑡é

⇔ ഥ𝑽 = ഥ𝑼 + ഥ∆𝒗𝒔 𝒕

D’où :

ന𝑴 ሷഥ𝒖 + ന𝑪 ሶഥ𝒖 + ന𝑲ഥ𝒖 = ഥ𝑷 𝒕

avec  :

ഥ𝑷 𝒕 = − ന𝑴ഥ∆ ሷ𝒗𝒔(𝒕)

j

𝑣𝑠(𝑡)

𝑣𝑗(𝑡)

𝑢𝑗(𝑡)

⇌ ሷ𝒗𝒔(𝒕)
-0.4

-0.3
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-0.1

0

0.1
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❑ Cas de l’oscillateur multiple

Chap. 2 : Comportement des sols sous chargement cyclique

Dynamique des sols

- Cas d’une excitation sismique (Vibrations forcées par déplacement d’appui)

▪ Si l’on définit les paramètres suivants :

✓ Masse généralisée :     𝒎𝒊 = 𝒕 ഥ𝑫𝒊
ന𝑴ഥ𝑫𝒊

✓ Raideur généralisée :     𝒌𝒊 = 𝒕 ഥ𝑫𝒊
ന𝑲ഥ𝑫𝒊

✓ Amortissement généralisé :     𝝃𝒊 =
𝒕 ഥ𝑫𝒊ന𝑪ഥ𝑫𝒊

𝟐𝒎𝒊𝝎𝒏𝒊

✓ Pulsation généralisée :     𝝎𝒏 𝒊 =
𝒌𝒊

𝒎𝒊

✓ Chargement généralisé :     𝒑𝒊 𝒕 = −𝒕 ഥ𝑫𝒊
ന𝑴ഥ𝚫 ሷ𝒗𝒔(𝒕)

▪ Sachant que :

ഥ𝒖 𝒕 = ෍

𝒊=𝟏

𝒏

ഥ𝒖𝒊(𝒕)

▪ Si l’on pose :    ഥ𝒖𝒊 𝒕 = 𝒖𝒊(𝒕) ഥ𝚽𝒊

ന𝑀 - Matrice des masses

ന𝐾 - Matrice des rigidités

Ӗ𝐶 - Matrice des amortissements

ഥ𝐷 - Vecteur déplacement des noeuds

       (coordonnées généralisées) 

ഥ∆ - Vecteur unité 

𝜔𝑛 - Pulsation naturelle

ሷ𝑣𝑠(𝑡) - Accélération sismique
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❑ Cas de l’oscillateur multiple

Chap. 2 : Comportement des sols sous chargement cyclique

Dynamique des sols

- Cas d’une excitation sismique (Vibrations forcées par déplacement d’appui)

D’où l’équation du mouvement donnée par l’intégrale de Duhamel :

ഥ𝒖 𝒕 = ෍

𝒊=𝟏

𝒏

𝒖𝒊(𝒕) ഥ𝚽𝒊

tel que : 

𝒖𝒊 𝒕 = −
𝟏

𝝎𝑫 𝒊
න

𝟎

𝒕

ሷ𝒗𝒔 𝝉 𝒆−𝝃𝒊 𝝎𝒏 𝒊 𝒕−𝝉 𝒔𝒊𝒏 𝝎𝑫 𝒊 𝒕 − 𝝉 𝒅𝝉

et que :

ഥ𝚽𝒊 = −𝒂𝒊
ഥ𝑫𝒊 𝒂𝒊 =

𝒕 ഥ𝑫𝒊 ന𝑴ഥ∆
𝒕 ഥ𝑫𝒊 ന𝑴ഥ𝑫𝒊

𝝎𝑫 𝒊 = 𝝎𝒏 𝒊 𝟏 − 𝝃𝒊
𝟐

⇒ C’est l’étude d’un oscillateur simple de masse  𝑚𝑖 , de raideur  𝑘𝑖 et de coefficient 

d’amortissement  𝑐𝑖 dont la base est soumise à une accélération sismique  ሷ𝑣𝑠 (t),              

où  𝑖 désigne le  𝑖è𝑚𝑒 mode de vibration du système.
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❑ Exemple de calcul

Chap. 2 : Comportement des sols sous chargement cyclique

Dynamique des sols

Minaret (R+5) fondé sur différents types d’appuis

✓ Cas 1 : Modèle de ressorts

➢ Type de fondations

▪ Semelles

▪ Radier

➢ Type d’appuis

▪ Encastrement (Calcul de référence : sans ISS)

▪ Ressorts (Calcul avec ISS)

✓ Cas 2 : Modèle de sol

➢ Type de fondations 

▪ Semelles

▪ Radier

▪ Pieux

➢ Type d’appuis 

▪ Massif sableux

▪ Massif argileux
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❑ Exemple de calcul

Chap. 2 : Comportement des sols sous chargement cyclique

Dynamique des sols

Caractéristiques des matériaux : Béton & Acier



𝒂𝒎𝒂𝒙 = 𝟎. 𝟑𝟑𝟐𝟏𝒈

𝒂𝒎𝒂𝒙 = 𝟎. 𝟐𝟓𝟒𝟏𝟒𝒈

𝒂𝒎𝒂𝒙 = 𝟎. 𝟐𝟓𝟐𝟖𝟑𝒈

EW

NS

UP
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UP

EW

❑ Exemple de calcul

Chap. 2 : Comportement des sols sous chargement cyclique

Dynamique des sols

Séisme de Boumerdès (21 mai 2003) - Mw=6.8

(Accélérogrammes sismiques considérés)

Boumerdès-EW, Algeria

(21/05/2003)

Boumerdès-NS, Algeria

(21/05/2003)

Boumerdès-UP, Algeria

(21/05/2003)

𝒂𝒎𝒂𝒙 = 𝟎. 𝟐𝟕𝒈

𝒂𝒎𝒂𝒙 = 𝟎. 𝟐𝟓𝒈

𝒂𝒎𝒂𝒙 = 𝟎. 𝟐𝟒𝒈
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❑ Exemple de calcul

Chap. 2 : Comportement des sols sous chargement cyclique

Dynamique des sols

- Modèle de ressorts : Déformée sous séisme (Boumerdès, Algérie)

Radier

Ressorts Encastrement RessortsEncastrement

Semelles
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❑ Exemple de calcul

Chap. 2 : Comportement des sols sous chargement cyclique

Dynamique des sols

- Modèle de sol : Déformée sous séisme (Boumerdès, Algérie)

PieuxRadier

Sol sableux

Sol argileux

Semelles
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FORMULATION DU COMPORTEMENT CYCLIQUE DES SOLS

Chap. 2 : Comportement des sols sous chargement cyclique

Dynamique des sols
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❑ Formulation du comportement cyclique des sols

Chap. 2 : Comportement des sols sous chargement cyclique

Dynamique des sols

• But

Etudier le comportement d’un sol en un point donné vis-à-vis des sollicitations 
cycliques qui lui sont imposées conformément aux principes de la mécanique des 
milieux continus (Voir cours de MMC - M1/S1 - Géotechnique).

⇒ Recherche d’une relation fonctionnelle entre les contraintes, les taux de 
contraintes, les déformations, les taux de déformations et le temps : c’est 
l’équation du mouvement.

• Forme générale de l’équation du mouvement

Cette relation fonctionnelle est de forme générale :

ℱ ന𝝈, ധ𝜺, ሶന𝝈, ሶധ𝜺, 𝒕 = 𝟎

telles que  ሶന𝝈 = Τ𝒅𝝈 𝒅𝒕 et ሶധ𝜺 = Τ𝒅𝜺 𝒅𝒕 .

Remarque : En Dynamique des sols et des structures, le temps intervient indirectement 
par le biais de l’accélération.  



• Procédure d’élaboration

L’élaboration d’un modèle de comportement obéit aux étapes suivantes :  

✓ Relation fonctionnelle entre les tenseurs des contraintes et des déformations.

✓ Analyse des données expérimentales (résultats d’essais triaxiaux et 
œdométriques conventionnels et spéciaux).

✓ Mise en évidence des mécanismes physiques de déformation.

• Forme et paramètres constitutifs

– De manière générale, les modèles de comportement sont de forme 
incrémentale en petites déformations (HPP).

– Un bon modèle de comportement doit avoir une forme suffisamment simple 
et adaptée à son implémentation dans un code de calcul numérique.

– Un modèle de comportement doit comporter un nombre restreint de 
paramètres (10 paramètres semblent être une limite plus que raisonnable).

– Les paramètres du modèle de comportement doivent être facilement 
identifiables sur des résultats d’essais classiques et/ou d’essais spécifiques 
de laboratoire.
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Chap. 2 : Comportement des sols sous chargement cyclique

Dynamique des sols

❑ Formulation du comportement cyclique des sols
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PARAMÈTRES DE COMPORTEMENT CYCLIQUE DES SOLS

Chap. 2 : Comportement des sols sous chargement cyclique

Dynamique des sols
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❑ Paramètres de comportement cyclique des sols

Chap. 2 : Comportement des sols sous chargement cyclique

Dynamique des sols

𝐾𝑜𝜎𝑣𝑜
′

𝜎𝑣𝑜
′

↑

↓

←→
𝑧 ↼

⇁

𝜏
𝜏

↼ ሷ𝒗𝒔(𝒕)

↑

↓

←→

𝜎𝑣𝑜
′

𝐾𝑜𝜎𝑣𝑜
′

𝑧

𝑹𝒆𝒑𝒐𝒔

↑

↓

←→

𝜎𝑣𝑜
′

𝐾𝑜𝜎𝑣𝑜
′

𝑧 ⇀

↽

𝜏
𝜏

⇀ ሷ𝒗𝒔(𝒕)

Δℎ

Δ𝑢

• Séquences de cisaillement cyclique

• Boucle d’hystérisis

- Distorsion :  𝜸 =
𝚫𝒖

𝚫𝒉

- Contrainte de cisaillement cyclique :  

- Energie dissipée pendant un cycle :   Δ𝑾

- Energie élastique pendant un cycle : 𝑾

∆𝑾 𝑾 =
𝟏

𝟐
𝑮𝜸𝟐

𝝉

𝜸

𝜶



• Paramètres de cisaillement cyclique

- Module de cisaillement cyclique :   𝑮 = 𝒕𝒂𝒏 𝜶

- Coefficient d’amortissement :   𝜷 =
𝚫𝑾

𝟒𝝅𝑾

- Coefficient de perte :  𝜼 =
𝚫𝑾

𝟐𝝅𝑾
= 𝟐𝜷

- Facteur de qualité :   𝑸 = Τ𝟏 𝜼

• Remarques

✓ L’aire de la boucle, notée W, caractérise l’énergie dissipée pendant un cycle  

de chargement.

✓ 𝑃𝑙𝑢𝑠 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑢𝑐𝑙𝑒 𝑑′ℎ𝑦𝑠𝑡é𝑟𝑖𝑠𝑖𝑠 , 𝑝𝑙𝑢𝑠 𝜸

✓ 𝑃𝑙𝑢𝑠 𝜸 , 𝑝𝑙𝑢𝑠 𝑮 ⇒ Non-linéarité de comportement des sols

✓ 𝑃𝑙𝑢𝑠 𝜸 , 𝑝𝑙𝑢𝑠 𝜷
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∆𝑾 𝑾 =
𝟏

𝟐
𝑮𝜸𝟐

𝝉

𝜸

𝜶
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ൡ
Gmax – Module de cisaillement maximal

bmax – Coefficient d’amortissement 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎𝑙
𝑉𝑜𝑖𝑟 𝐶ℎ𝑎𝑝𝑖𝑡𝑟𝑒 3 𝑑𝑒 𝑐𝑒 𝑐𝑜𝑢𝑟𝑠

❑ Paramètres de comportement cyclique des sols

• Evolution typique des paramètres

G



Gmax

Module de cisaillement Coefficient d’amortissement

bmax

b



𝑮𝒎𝒂𝒙= 𝑮𝒐 𝜷𝒎𝒂𝒙= 𝜷∞
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𝒅ന𝝈 = നന𝑪∗ ന𝝈 𝒅ധ𝝐 ⇔ 𝐝𝝈𝒊𝒋 = 𝑪𝒊𝒋𝒌𝒍
∗ (𝝈𝒓𝒔)𝒅𝜺𝒌𝒍

നന𝑪∗ - Tenseur de souplesse variable = 𝑓( ധ𝜎)

𝝈 = 𝒇(𝜺)

Modèle élastique non-linéaire

(Voir cours de RDS)

𝝈

𝜺d𝜺

d𝝈

𝑬𝒕 = Τ𝒅𝝈 𝒅𝜺

Modèle élastique linéaire

(Voir cours de MMC et de RDS)

ന𝝈 = നന𝑪ധ𝝐 ⇔ 𝝈𝒊𝒋 = 𝑪𝒊𝒋𝒌𝒍𝜺𝒌𝒍

നന𝑪 - Tenseur de souplesse  = 𝑓
𝐸, 𝜈
𝐾, 𝐺
𝜆, 𝜇

𝝈 = 𝑬𝜺

𝝈

𝜺

𝜶

𝑬 = 𝒕𝒂𝒏 𝜶
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Elle est donnée par l’expression

suivante :

𝝉(𝒕) = 𝑮𝜸(𝒕) + 𝒄 ሶ𝜸(𝒕)

avec : 𝜸(𝒕) = 𝜸𝒐𝒆𝒊𝝎𝒕

Sachant que :  ሶ𝜸(𝒕) = 𝜸𝒐𝒊𝝎𝒆𝒊𝝎𝒕

⇒ 𝝉(𝒕) = (𝑮 + 𝒊𝝎𝒄)𝜸𝒐𝒆𝒊𝝎𝒕

Soit encore :

𝝉 𝒕 = 𝑮 𝟏 +
𝒊𝝎𝒄

𝑮
𝜸𝒐𝒆𝒊𝝎𝒕

Si l’on pose :   𝑮∗ = 𝑮 𝟏 + 𝒊𝜼

tel que  𝜂 =
𝜔𝑐

𝐺
= 2𝛽

⇒ 𝝉 = 𝑮∗𝜸

G*  - Module de cisaillement complexe

(𝐺)

𝜏 𝑡

𝛾 𝑡
(𝑐)

• Loi de comportement

• Modèle rhéologique : Kelvin-Voigt



• Exemple : Modèle hyperbolique de Hardin-Drnevich (1972)

Ce modèle est défini par la relation suivante (Voir cours de RDS – M1/S2 ) :

𝝉 =
𝜸

𝟏

𝑮𝒎𝒂𝒙
+

𝜸

𝝉𝒎𝒂𝒙

où  Gmax désigne le module de cisaillement tangent initial

et max la contrainte de cisaillement maximale.

Les paramètres de cisaillement cyclique sont donnés par

les relations suivantes :

𝑮 =
𝟏

𝟏+𝜸𝒉
𝑮𝒎𝒂𝒙 et       𝜷 =

𝜸𝒉

𝟏+𝜸𝒉
𝜷𝒎𝒂𝒙

telle que  𝜸𝒉 =
𝜸

𝜸𝒓
𝟏 + 𝒂𝒆−𝒃( Τ𝜸 𝜸𝒓)  

    avec   𝜸𝒓 = Τ𝝉𝒎𝒂𝒙 𝑮𝒎𝒂𝒙 (Déformation de référence), 

a, b et  bmax étant des paramètres expérimentaux.
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❑ Modèle visco-élastique linéaire équivalent





max

Gmax

r

𝜸

𝝉



Τ𝟏 𝝉𝒎𝒂𝒙

Τ𝟏 𝑮𝒎𝒂𝒙


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❑ Modèle visco-élastique linéaire équivalent

• Exemple : Modèle hyperbolique de Hardin-Drnevich (1972)
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- Modèle de Masing

- Modèle de Iwan-Mroz

(𝑮𝒏)

(ഥ𝝈𝒏)

(𝑮𝟐)

(ഥ𝝈𝟐)

(𝑮𝟏)

(ഥ𝝈𝟏)

(𝑮𝒐)

(𝑮𝟑)

(ഥ𝝈𝟑)

𝜏 𝑡

𝛾 𝑡

𝐺 - Module de cisaillement

ത𝜎 - Seuil de  plasticité 

(𝑮𝒏)

(ഥ𝝈𝒏)

(𝑮𝟐)

(ഥ𝝈𝟐)

(𝑮𝟏)

(ഥ𝝈𝟏)

(𝑮𝟑)

(ഥ𝝈𝟑)

𝜏 𝑡

𝛾 𝑡



Fin du Chapitre Deux

Merci de votre attention
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