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❑ Rappels d’élasto-dynamique

• Equation de propagation

Elle est donnée par l’expression de l’équation d’équilibre dynamique suivante :

𝒅𝒊𝒗 ന𝝈 = 𝝆
𝝏𝟐ഥ𝒖

𝝏𝒕𝟐 = 𝝆 ሷഥ𝒖 ⇔ 𝝈𝒊𝒋,𝒋 = 𝝆 ሷ𝒖𝒊

où 𝝆 désigne la densité du sol.

• Loi de comportement élastique linéaire isotrope

Elle est donnée par l’expression suivante :

ന𝝈 = 𝝀𝑻𝒓 ധ𝜺 ന𝜹 + 𝟐𝝁ധ𝜺 ⇔ 𝝈𝒊𝒋 = 𝝀𝜺𝒌𝒌𝜹𝒊𝒋 + 𝟐𝝁𝜺𝒊𝒋

où 𝝀 et 𝝁 désignent les coefficients de Lamé,

et inversement :

ധ𝜺 = −
𝝂

𝑬
𝑻𝒓 ന𝝈 ന𝜹 +

𝟏 + 𝝂

𝑬
ന𝝈 ⇔ 𝜺𝒊𝒋 = −

𝝂

𝑬
𝝈𝒌𝒌𝜹𝒊𝒋 +

𝟏 + 𝝂

𝑬
𝝈𝒊𝒋

où 𝑬 désigne le module de Young et 𝝂 le coefficient de Poisson.
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❑ Rappels d’élasto-dynamique

• Relations entre les paramètres d’élasticité

Ces relations sont :

𝝀 =
𝑬𝝂

𝟏+𝝂 𝟏−𝟐𝝂
et 𝝁 = 𝑮 =

𝑬

𝟐 𝟏+𝝂
ou 𝑬 =

𝝁 𝟑𝝀+𝟐𝝁

𝝀+𝝁
et 𝝂 =

𝝀

𝟐 𝝀+𝝁

tels que :   𝑬 > 𝟎 et   −𝟏 < 𝝂 < +
𝟏

𝟐
(En pratique : 𝟎 < 𝝂 < +

𝟏

𝟐
)

• Tenseur de déformation

Il est défini par l’expression suivante :

ധ𝜺 =
𝟏

𝟐
𝒈𝒓𝒂𝒅 ഥ𝒖 + 𝒕𝒈𝒓𝒂𝒅 ഥ𝒖 ⇔ 𝜺𝒊𝒋 =

𝟏

𝟐
𝒖𝒊,𝒋 + 𝒖𝒋,𝒊

• Equation de Navier

Elle est donnée par l’expression suivante :

𝝀 + 𝝁 𝒈𝒓𝒂𝒅 𝒅𝒊𝒗 ഥ𝒖 + 𝝁𝚫ഥ𝒖 = 𝝆 ሷഥ𝒖 ⇔ 𝝀 + 𝝁 𝒖𝒊,𝒊𝒋 + 𝒖𝒊,𝒋𝒋 = 𝝆 ሷ𝒖𝒊
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❑ Propagation d’ondes dans les sols 

• Mouvement d’ondes

Le mouvement d’ondes dans les massifs de sols se décompose en deux mouvements 

distincts :

- Un mouvement irrotationnel, noté ത𝑢1, accompagné d’un changement de volume 

sans changement de forme.

- Un mouvement rotationnel, noté ത𝑢2, accompagné d’un changement de forme

sans changement de volume.

Soit donc :

ഥ𝒖 = ഥ𝒖𝟏 + ഥ𝒖𝟐

tels que :

ഥ𝒖𝟏 = 𝒈𝒓𝒂𝒅 𝝓 (𝑀𝑜𝑢𝑣𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑖𝑟𝑟𝑜𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑛𝑒𝑙)

ഥ𝒖𝟐 = 𝒓𝒐𝒕 ഥ𝛀 (𝑀𝑜𝑢𝑣𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑟𝑜𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑛𝑒𝑙)

où  𝝓 désigne un potentiel scalaire et  ഥ𝛀 un potentiel vectoriel.
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❑ Propagation d’ondes dans les sols 

• Ondes primaires / Ondes secondaires

On peut démontrer que les potentiels 𝝓 et ഥ𝛀 sont donnés par les deux équations aux 

dérivées partielles suivantes (Théorème de Poisson) :

Δ𝝓 =
𝟏

𝑽𝒑
𝟐

𝝏𝟐𝝓

𝝏𝒕𝟐

et

Δഥ𝛀 =
𝟏

𝑽𝒔
𝟐

𝝏𝟐 ഥ𝛀

𝝏𝒕𝟐

où  𝑽𝒑 =
𝝀+𝟐𝝁

𝝆
désigne la vitesse des ondes primaires (Ondes longitudinales ou 

Ondes de compression, Ondes P ) et  𝑽𝒔 =
𝝁

𝝆
la vitesse des ondes secondaires 

(Ondes transversales ou Ondes de cisaillement, Ondes S ).
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❑ Propagation d’ondes dans les sols 

• Ondes primaires / Ondes secondaires

Ondes primaires (Ondes P)

Elles prennent naissance dans le foyer et

se propagent à l’intérieur de la terre avec

une amplitude qui décroit en Τ𝟏 𝒅 , où d

désigne la distance épicentrale.

Elles se propagent longitudinalement

avec une vitesse de l’ordre de 7 à 8 km/s

en provoquant des compressions et des

tractions alternées (changement de

volume).

Ondes P
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❑ Propagation d’ondes dans les sols 

• Ondes primaires / Ondes secondaires

Ondes secondaires (Ondes S)

Elles prennent naissance dans le foyer et

se propagent à l’intérieur de la terre avec

une amplitude qui décroit en Τ𝟏 𝒅 , où d

désigne la distance épicentrale.

Elles se propagent transversalement

avec une vitesse de l’ordre de 4 à 5 km/s

en provoquant une distorsion dans le

plan normal à la direction de

propagation de l’onde qui résulte d’un

cisaillement sans changement de volume

(changement de forme).

Ondes S



❑ Propagation d’ondes dans les sols 

• Ondes de Rayleigh

Considérons un demi-espace (milieu semi-infini) élastique, homogène et isotrope 

soumis aux ondes de surface (ondes planes se propageant parallèlement à la surface 

libre).

Le déplacement correspondant est donné par ത𝑢

𝑢𝑥 𝑥, 𝑧, 𝑡 = 𝑓 𝑧 𝑒𝑖𝑘 𝑥−𝑉𝑅𝑡

𝑢𝑦 𝑥, 𝑧, 𝑡 = 0

𝑢𝑧 𝑥, 𝑧, 𝑡 = 𝑔 𝑧 𝑒𝑖𝑘 𝑥−𝑉𝑅𝑡

où 𝑽𝑹 désigne la vitesse de Rayleigh définie par la relation suivante :

𝑽𝑹 = 𝒓 ∙ 𝑽𝒔

avec 𝑽𝒔 la vitesse des ondes secondaires et 𝒓 la racine réelle de l’équation suivante :

𝒓𝟑 − 𝟖𝒓𝟐 + 𝟖 𝟑 − 𝟐𝒔𝟐 𝒓 − 𝟏𝟔 𝟏 − 𝒔𝟐 = 𝟎

avec 𝒔 =
𝝁

𝝀+𝟐𝝁
=

𝟏−𝟐𝝂

𝟐 𝟏−𝝂
où 𝜈 est le coefficient de Poisson du sol.
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❑ Propagation d’ondes dans les sols 

• Ondes de Rayleigh

Ce sont des ondes planes qui se propagent parallèlement à la surface libre d’un demi-

espace (milieu semi-infini) élastique, homogène et isotrope.

Leur vitesse de propagation, appelée vitesse de Rayleigh 𝑉𝑅, est reliée à la vitesse des 
ondes secondaires 𝑉𝑠 par la relation suivante :

𝑽𝑹 = 𝒓 ∙ 𝑽𝒔

où 𝒓 est la racine réelle de l’équation suivante :

𝒓𝟑 − 𝟖𝒓𝟐 + 𝟖 𝟑 − 𝟐𝒔𝟐 𝒓 − 𝟏𝟔 𝟏 − 𝒔𝟐 = 𝟎

avec 𝒔 =
𝝁

𝝀+𝟐𝝁
=

𝟏−𝟐𝝂

𝟐 𝟏−𝝂
où 𝜈 est le coefficient de Poisson du sol.

Le déplacement correspondant est donné par ത𝑢

𝑢𝑥 𝑥, 𝑧, 𝑡 = 𝑓 𝑧 𝑒𝑖𝑘 𝑥−𝑉𝑅𝑡

𝑢𝑦 𝑥, 𝑧, 𝑡 = 0

𝑢𝑧 𝑥, 𝑧, 𝑡 = 𝑔 𝑧 𝑒𝑖𝑘 𝑥−𝑉𝑅𝑡

𝜎𝑥𝑥 = 0 et  𝜎𝑧𝑧 = 0 en tout point du plan

ҧ𝑧

ҧ𝑥
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❑ Propagation d’ondes dans les sols

• Ondes de Rayleigh

Ondes de Rayleigh (Ondes R)

Elles sont produites par les ondes de

volume à leur arrivée en surface.

Elles décrivent des ellipses dans le plan

vertical de propagation (semblables au

mouvement de la houle) et provoquent

des compressions ou des tractions

associées au cisaillement du sol.

Elles se propagent autour de la terre

avec une vitesse de l’ordre de 1.5 à 5

km/s dans les terrains compacts et

rocheux et 0.5 à 1.5 km/s dans les

terrains meubles.

Ondes R



❑ Propagation d’ondes dans les sols 

• Ondes de Rayleigh : Solution de l’équation à l’aide de ChatGPT

𝒓𝟑 − 𝟖𝒓𝟐 + 𝟖 𝟑 − 𝟐𝒔𝟐 𝒓 − 𝟏𝟔 𝟏 − 𝒔𝟐 = 𝟎
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𝒓𝟑 − 𝟖𝒓𝟐 + 𝟖 𝟑 − 𝟐𝒔𝟐 𝒓 − 𝟏𝟔 𝟏 − 𝒔𝟐 = 𝟎
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❑ Propagation d’ondes dans les sols

• Ondes monochromatiques planes

➢ Définition

Ondes monochromatiques :  se dit d’une radiation composée de vibrations d’une 

même fréquence (Ondes propagées à la même fréquence).

➢ Solution générale

Pour une onde monochromatique stationnaire de pulsation 𝜔, une solution 

générale des équations de Poisson est donnée par :

𝝓 = 𝑨 ∙ 𝒆𝒙𝒑
𝒊𝝎

𝑽𝒑
∙ 𝑽𝒑 ∙ 𝒕 − 𝒍𝒙 ∙ 𝒙 − 𝒍𝒚 ∙ 𝒚 − 𝒍𝒛 ∙ 𝒛

ഥ𝛀 = ഥ𝑩 ∙ 𝒆𝒙𝒑
𝒊𝝎

𝑽𝒔
∙ 𝑽𝒔 ∙ 𝒕 − 𝒍𝒙 ∙ 𝒙 − 𝒍𝒚 ∙ 𝒚 − 𝒍𝒛 ∙ 𝒛

avec : ҧ𝒍 = 𝒍𝒙
𝟐 + 𝒍𝒚

𝟐 + 𝒍𝒛
𝟐 = 𝟏 , ҧ𝒍 ∙ ഥ𝑩 = 𝟎 et     𝒊𝟐 = −𝟏

 Vecteur des cosinus directeurs de la direction de propagation des ondes
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❑ Propagation d’ondes dans les sols

• Ondes monochromatiques planes

➢ Composantes du déplacement

Si l’on pose :

𝒇𝒑 = 𝒆𝒙𝒑
𝒊𝝎

𝑽𝒑
∙ 𝑽𝒑 ∙ 𝒕 − 𝒍𝒙 ∙ 𝒙 − 𝒍𝒚 ∙ 𝒚 − 𝒍𝒛 ∙ 𝒛

𝒇𝒔 = 𝒆𝒙𝒑
𝒊𝝎

𝑽𝒔
∙ 𝑽𝒔 ∙ 𝒕 − 𝒍𝒙 ∙ 𝒙 − 𝒍𝒚 ∙ 𝒚 − 𝒍𝒛 ∙ 𝒛

les composantes du déplacement peuvent s’écrire comme suit :

ഥ𝒖𝟏 = +
𝒊𝝎

𝑽𝒑
∙ 𝒇𝒑 ∙ 𝑨 ∙ ҧ𝒍

ഥ𝒖𝟐 = −
𝒊𝝎

𝑽𝒔
∙ 𝒇𝒔 ∙ ഥ𝑩 ∧ ҧ𝒍

Nota : Les mouvements engendrés par les ondes de cisaillement (Ondes S) 

peuvent se décomposer en :

- un mouvement dans le plan horizontal SH (Cisaillement horizontal),

- un mouvement dans le plan vertical SV (Cisaillement vertical).
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❑ Propagation d’ondes dans les sols

• Ondes monochromatiques planes

➢ Amplitudes du mouvement des ondes de cisaillement

Les composantes horizontale et verticale du mouvement engendré par les ondes 

de cisaillement s’écrivent :

𝒖𝑺𝑯 = 𝑨𝑺𝑯 ∙ 𝒇𝑺

𝒖𝑺𝑽 = 𝑨𝑺𝑽 ∙ 𝒇𝑺

tels que :

𝑨𝑺𝑯 =
𝒊𝝎

𝑽𝒔

𝑩𝒛

𝒍𝒙
𝟐+𝒍𝒚

𝟐

𝑨𝑺𝑽 =
𝒊𝝎

𝑽𝒔

𝒍𝒙𝑩𝒚−𝒍𝒚𝑩𝒙

𝒍𝒙
𝟐+𝒍𝒚

𝟐

désignent les amplitudes du mouvement des ondes de cisaillement horizontal SH 

et vertical SV.
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❑ Propagation d’ondes dans les sols

• Réflexion et réfraction des ondes planes à une interface

Lorsqu’une onde atteint l’interface séparant deux couches de sol de caractéristiques 

mécaniques différentes (poids volumiques et constantes élastiques), il se produit 

des phénomènes de réflexion et de réfraction semblables à ceux observés en optique 

classique. La loi de diffraction (Loi de Snell) est donnée par la relation suivante :

𝑽𝒑𝟏

𝒔𝒊𝒏 𝜶
=

𝑽𝒔𝟏

𝒔𝒊𝒏 𝜷
=

𝑽𝒑𝟐

𝒔𝒊𝒏 𝜶′ =
𝑽𝒔𝟐

𝒔𝒊𝒏 𝜷′ = 𝒄

où c désigne la vitesse apparente de propagation de l’onde incidente.

Couche 1 (𝜌1, 𝜆1, 𝜇1)

Couche 2 (𝜌2, 𝜆2, 𝜇2)

𝜃 𝛼

𝛽

𝛽′

𝛼′

Onde incidente Onde P réfléchie

Onde S réfractée

Onde P réfractée

Onde S réfléchie
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❑ Procédure de résolution numérique

• Position du problème

Le problème consiste à résoudre l’équation d’équilibre dynamique suivante :

ന𝑴 ሷഥ𝒖 + ന𝑪 ሶഥ𝒖 + ന𝑲ഥ𝒖 = ഥ𝑭(𝒕)

où ന𝑴 désigne la matrice des masses, ന𝑪 la matrice des amortissements, ന𝑲 la matrice 

des raideurs et ഥ𝑭(𝒕) le vecteur des forces appliquées.

Pour ce faire, on utilisera l’une des méthodes de calcul suivantes :

- les méthodes analytiques applicables aux problèmes de géométrie simple 

d’élasticité ou de viscoélasticité (généralement unidimensionnels).  

- les méthodes numériques (Méthode des différences finies, Méthode des éléments 

finis, Méthode des équations intégrales, …). 

Nota : - Pour les problèmes linéaires, les matrices ന𝐾 et Ӗ𝐶 sont constantes.

- Pour les problèmes non linéaires, ന𝐾 et Ӗ𝐶 sont fonctions de ത𝑢 et ሶത𝑢.

- En Dynamique des sols, on n’utilise pas la méthode de superposition 

modale comme en Dynamique des structures, mais on utilise les méthodes 

d’intégration des domaines fréquentiels.
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❑ Procédure de résolution numérique

• Principe des calculs

Pour résoudre l’équation d’équilibre dynamique précédente, on utilisera la 

transformée de Fourier définie par l’expression suivante :

𝒑 𝒕 =
𝟏

𝟐𝝅
න

−∞

+∞

𝒄 𝝎 𝒆𝒊𝝎𝒕 𝒅𝝎 | 𝒄 𝝎 = න

−∞

+∞

𝒑 𝒕 𝒆−𝒊𝝎𝒕 𝒅𝒕

Tout ce qu’on a à faire, c’est de trouver la solution pour les pulsations 𝜔.

La transformée de Fourier permet de mettre l’équation d’équilibre dynamique sous 

la forme suivante :

𝒎 ሷ𝒖 + 𝒄 ሶ𝒖 + 𝒌𝒖 = 𝒆𝒊𝝎𝒕

⟹

ሷ𝒖 + 𝟐𝜷 ഥ𝝎 ሶ𝒖 + ഥ𝝎𝟐𝒖 =
𝟏

𝒎
𝒆𝒊𝝎𝒕

où ഥ𝝎 =
𝒌

𝒎
est la pulsation propre et  𝜷 =

𝒄

𝟐𝒎ഥ𝝎
le taux d’amortissement critique.
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❑ Procédure de résolution numérique

• Principe des calculs

La solution générale de l’équation précédente est de la forme suivante :

𝒖 𝒕 = 𝒆−𝜷 ഥ𝝎𝒕 𝑨𝒆𝒊 ഥ𝝎 𝟏−𝜷𝟐𝒕 + 𝑩𝒆−𝒊 ഥ𝝎 𝟏−𝜷𝟐𝒕 + 𝑯 𝝎 𝒆𝒊𝝎𝒕

où 𝑯 𝝎 désigne la fonction de transfert donnée par l’expression suivante :

𝑯 𝝎 =
𝟏

𝟏 + 𝟐𝒊𝜷𝝁 − 𝝁𝟐 𝒌

où A et B sont des constantes (conditions aux limites) et  𝝁 = Τ𝝎 ഥ𝝎 .

La solution transitoire tend généralement vers zéro (elle s’amortit très vite), on ne 

s’intéressera alors qu’à la solution stationnaire. Soit donc :

𝒖 𝒕 =
𝟏

𝟐𝝅
න

−∞

+∞

𝒄 𝝎 𝑯 𝝎 𝒆−𝒊𝝎𝒕 𝒅𝝎

On notera que cette équation est valable pour tous les problèmes linéaires.

(Solution transitoire) (Solution stationnaire)



𝑝 𝑡

𝑡

Zone de blancs
𝑻𝒑

~20𝑠 4 à 5𝑠
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❑ Procédure de résolution numérique

• Principe des calculs

En général, l’accélérogramme n’est pas périodique. On le rend d’abord périodique.

D’un point de vue numérique, on peut écrire :

𝒑 𝒕 = ෍

𝟎

𝑵

𝑪𝒏 𝒕 𝒆𝒊𝝎𝒏𝒕 | 𝑪𝒏 𝒕 =
𝟏

𝟐𝝅
න

𝟎

𝑻𝒑

𝒑 𝒕 𝒆−𝒊𝝎𝒏𝒕𝒅𝒕

Nota : Il existe actuellement des algorithmes numériques appelés « Algorithmes de 
transformée de Fourier » rapides : FFT.

𝑝 𝑡

𝑡

Zone de blancs
𝑻𝒑

~20𝑠 4 à 5𝑠
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❑ Procédure de résolution numérique

• Principe des calculs

A condition que le nombre de termes soit de la forme 𝑁 = 2𝑚, on peut alors écrire :

𝒖 𝒕 = ෍

𝟎

𝑵/𝟐

𝑯 𝝎𝒏 𝑪 𝝎𝒏 𝒆−𝒊𝝎𝒏𝒕

(Transformée de Fourier inverse)

Remarque : Sachant que le sol est loin d’avoir un comportement élastique linéaire,  

on adopte alors le modèle viscoélastique linéaire équivalent caractérisé par un 

module de cisaillement défini par la relation

suivante (Lysmer, 1975) :

𝑮∗ = 𝑮 𝟏 − 𝟐𝜷𝟐 + 𝟐𝒊𝜷 𝟏 − 𝜷𝟐

On définit un niveau de référence moyen :

𝜸𝒆 = 𝝀𝜸𝒎𝒂𝒙 ,

puis on calcule la valeur de 𝐺∗ correspondante.

Condition de validité : 𝛾𝑒 ≤ 10−3
𝛾

𝛽

𝛾𝑒𝛾𝑜

𝛾

𝐺
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❑ Procédure de résolution numérique

• Cas des problèmes non linéaires

On procède par intégration pas à pas dans le temps en utilisant le plus souvent 

l’algorithme de Newmark. L’équation d’équilibre dynamique prendra alors la forme 

incrémentale suivante :

𝒎∆ ሷ𝒖 + 𝒄∆ ሶ𝒖 + 𝒌∆𝒖 = ∆𝑭

On notera que l’accélération pendant l’intervalle de temps ∆𝑡 varie linéairement.

⟹ ሷ𝒖 𝝉 = ሷ𝒖 𝒕 +
𝝉

∆𝒕
∆ ሷ𝒖 𝒕 | 𝒕 ≤ 𝝉 ≤ 𝒕 + ∆𝒕

⟹ ሶ𝒖 𝝉 = ሶ𝒖 𝒕 + 𝝉 ሷ𝒖 𝒕 +
𝝉𝟐

𝟐∆𝒕
∆ ሷ𝒖 𝒕

⟹ 𝒖 𝝉 = 𝒖 𝒕 + 𝝉 ሶ𝒖 𝒕 +
𝝉𝟐

𝟐
ሷ𝒖 𝒕 +

𝝉𝟑

𝟔∆𝒕
∆ ሷ𝒖 𝒕

⟹

∆ ሶ𝒖 𝒕 =
𝟔

∆𝒕𝟐 ∆𝒖 𝒕 −
𝟔

∆𝒕
ሶ𝒖 𝒕 − 𝟑 ሷ𝒖 𝒕

∆ ሷ𝒖 𝒕 =
𝟑

∆𝒕
∆𝒖 𝒕 − 𝟑 ሶ𝒖 𝒕 −

∆𝒕

𝟐
ሷ𝒖 𝒕

ሷ𝑢 𝑡

𝑡 + ∆𝑡𝑡

∆ ሷ𝑢 𝑡

ሶ𝑢 𝑡

𝑡 + ∆𝑡𝑡

∆ ሶ𝑢 𝑡

𝑢 𝑡

𝑡 + ∆𝑡𝑡

∆𝑢 𝑡
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❑ Procédure de résolution numérique

• Cas des problèmes non linéaires

Reportons ∆ ሶ𝑢 𝑡 et ∆ ሷ𝑢 𝑡 dans l’équation de propagation, on déduira le système 

linéaire suivant : 

෩𝒌∆𝒖 = ∆𝒑 |

෩𝒌 = 𝒌 +
𝟔

∆𝒕𝟐 𝒎 +
𝟑

∆𝒕
𝒄

∆𝒑 = ∆𝑭 +
𝟔

∆𝒕
ሶ𝒖 𝒕 + 𝟑 ሷ𝒖 𝒕 𝒎 + 𝟑 ሶ𝒖 𝒕 +

∆𝒕

𝟐
ሷ𝒖 𝒕 𝒄

Remarques :

- Le choix du pas de temps est déterminé par la stabilité de l’algorithme utilisé et la 

précision des calculs effectués.

- L’algorithme de Newmark est stable si ∆𝑡 ≤
𝑇

2
; T étant la période du système.

- L’expérience montre que la précision est satisfaite si ∆𝑡 ≤
𝑇

10
.

- Pour N-pas de temps, on a N-systèmes linéaires à résoudre.

- Il existe d’autres algorithmes qui permettent de résoudre le problème non 

linéaire.
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❑ Procédure de résolution numérique

• Discrétisation des profils de sol

Pour modéliser un profil de sol, on doit distinguer entre :

- Le cas unidimensionnel (1D) pour lequel l’utilisation d’un modèle discret n’est 

pas indispensable dans la mesure où une solution continue peut être obtenue.

- Les cas bidimensionnel (2D) et tridimensionnel (3D) pour lesquels un modèle 

discret s’avère nécessaire notamment lorsque la géométrie n’est pas régulière.

Le modèle à masses concentrées reliées par des ressorts qui a été proposé par Idriss 

et Seed (1968) pour discrétiser un profil de sol multicouche en est le plus simple. 

𝒎𝒊 =
𝟏

𝟐
𝝆𝒊𝒉𝒊 + 𝝆𝒊+𝟏𝒉𝒊+𝟏

𝒌𝒊 =
𝑮𝒊

𝒉𝒊

Modèle d’Idriss et Seed (1968)

𝝆𝟏 , 𝑮𝟏 , 𝒉𝟏

𝝆𝒊 , 𝑮𝒊 , 𝒉𝒊

…

𝝆𝒏 , 𝑮𝒏 , 𝒉𝒏

…

𝑚1

𝑘1

𝑚2

𝑚𝑖+1

𝑚𝑛

𝑘𝑛

𝑘𝑖

𝑚𝑖

…

…

Substratum
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❑ Procédure de résolution numérique

• Discrétisation des profils de sol

L’ équation d’équilibre de la masse 𝑖 s’écrit :

𝒎𝒊 ሷ𝒖𝒊 + 𝒌𝒊−𝟏 𝒖𝒊 − 𝒖𝒊−𝟏 − 𝒌𝒊 𝒖𝒊+𝟏 − 𝒖𝒊 = 𝟎 | 𝑖 = 1,2, . . , 𝑛

Soit pour l’ensemble des masses :

ന𝑴 ሷഥ𝒖 + ന𝑲ഥ𝒖 = ҧ𝑱𝒌𝒏𝒖𝒃

où 𝒖𝒃 désigne le déplacement imposé à la base de la colonne de sol et  ҧ𝑱 un vecteur 

colonne dont tous les éléments sont nuls sauf le dernier égal à 1.

Nota : - Dans le modèle viscoélastique linéaire équivalent, la matrice ന𝐾 tient 

compte de l’amortissement du sol si elle est formée avec les modules de 

cisaillement complexes 𝐺∗.

- Le vecteur ത𝑢 représente les déplacements absolus.

- Le mouvement de référence est décomposé en séries de Fourier tronquées 

et l’équation est résolue pour chaque harmonique.

- D’autres discrétisations que celle par masses concentrées sont possibles. 

La méthode des éléments finis en est l’exemple type.
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❑ Applications pratiques 

Résolution par ordinateur à l’aide de logiciels spécialisés tels que :

- CYCLIC

- DEEPSOIL

- SHAKE

- PLAXIS

- FLAC

- ⋯
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Exemple : Massif sableux moyennement dense de 10 m de profondeur reposant

sur un substratum rigide avec la présence d’une nappe située à 3 m sous le T.N.

http://soilquake.net/cyclic1d/
http://soilquake.net/cyclic1d/
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https://en.wikipedia.org/wiki/1940_El_Centro_earthquake
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https://en.wikipedia.org/wiki/1940_El_Centro_earthquake
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
Modèle de Prevost (1985)

(Surfaces à critères multiples)



Modèle de Prevost (1985)
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Exemple : Massif sableux homogène en profondeur
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Exemple : Massif sableux homogène en profondeur


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Exemple : Massif sableux homogène en profondeur


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Exemple : Massif sableux homogène en profondeur


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Exemple : Massif sableux homogène en profondeur


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Exemple : Massif sableux homogène en profondeur
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Exemple : Massif sableux homogène en profondeur



 50M. Khemissa  – Département de Génie Civil, Faculté de Technologie, Université Mohamed Boudiaf - M’Sila

Chap. 4 : Réponse sismique d’un profil de sol

Dynamique des sols

Exemple : Massif sableux homogène en profondeur
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Exemple : Massif sableux homogène en profondeur
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Exemple : Massif sableux moyennement dense de 10 m de profondeur reposant

sur un substratum rigide avec la présence d’une nappe située à 3 m sous le T.N.

http://www.proshake.com/PS2.0Educational.html
http://www.proshake.com/PS2.0Educational.html
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❑ Exemple n°: 3

• Modèle de calcul : Bâtiment R+4 avec vide sanitaire

 179M. Khemissa  – Département de Génie Civil, Faculté de Technologie, Université Mohamed Boudiaf - M’Sila

Champ libre

Structure
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❑ Exemple n°: 3

• Modèle de calcul : Caractéristiques du massif de fondation

 180M. Khemissa  – Département de Génie Civil, Faculté de Technologie, Université Mohamed Boudiaf - M’Sila
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❑ Exemple n°: 3

• Modèle de calcul : Caractéristiques du massif de fondation

 181M. Khemissa  – Département de Génie Civil, Faculté de Technologie, Université Mohamed Boudiaf - M’Sila
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❑ Exemple n°: 3

• Modèle de calcul : Caractéristiques du massif de fondation

 182M. Khemissa  – Département de Génie Civil, Faculté de Technologie, Université Mohamed Boudiaf - M’Sila
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❑ Exemple n°: 3

• Modèle de calcul : Caractéristiques de la structure

 183M. Khemissa  – Département de Génie Civil, Faculté de Technologie, Université Mohamed Boudiaf - M’Sila
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❑ Exemple n°: 3

• Modèle de calcul : Maillage en éléments finis

 184M. Khemissa  – Département de Génie Civil, Faculté de Technologie, Université Mohamed Boudiaf - M’Sila

Champ libre

Structure
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❑ Exemple n°: 3

• Cas d’une vibration harmonique : Multiplicateur du chargement dynamique

 185M. Khemissa  – Département de Génie Civil, Faculté de Technologie, Université Mohamed Boudiaf - M’Sila
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❑ Exemple n°: 3

• Cas d’une vibration harmonique : Résultats des calculs

 186M. Khemissa  – Département de Génie Civil, Faculté de Technologie, Université Mohamed Boudiaf - M’Sila

Accélération - Temps
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❑ Exemple n°: 3

• Cas d’une vibration harmonique : Résultats des calculs

 187M. Khemissa  – Département de Génie Civil, Faculté de Technologie, Université Mohamed Boudiaf - M’Sila

Vitesse - Temps
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❑ Exemple n°: 3

• Cas d’une vibration harmonique : Résultats des calculs

 188M. Khemissa  – Département de Génie Civil, Faculté de Technologie, Université Mohamed Boudiaf - M’Sila

Déplacement - Temps
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❑ Exemple n°: 3

• Cas d’une vibration harmonique : Animation

 189M. Khemissa  – Département de Génie Civil, Faculté de Technologie, Université Mohamed Boudiaf - M’Sila
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❑ Exemple n°: 3

• Cas d’une vibration sismique : Séisme d’Upland-California, USA

 190M. Khemissa  – Département de Génie Civil, Faculté de Technologie, Université Mohamed Boudiaf - M’Sila
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https://en.wikipedia.org/wiki/1990_Upland_earthquake#:~:text=The%201990%20Upland%20earthquake%20occurred,total%20losses%20of%20%2412.7%20million.


❑ Exemple n°: 3

• Cas d’une vibration sismique : Résultats des calculs

 191M. Khemissa  – Département de Génie Civil, Faculté de Technologie, Université Mohamed Boudiaf - M’Sila

Accélération - Temps
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𝒂𝒙 Τ𝒎 𝒔𝟐 A B C

Min. −3.441 −2.944 −1.858

Max. +4.325 +2.985 +2.132



❑ Exemple n°: 3

• Cas d’une vibration sismique : Résultats des calculs

 192M. Khemissa  – Département de Génie Civil, Faculté de Technologie, Université Mohamed Boudiaf - M’Sila

Vitesse - Temps
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𝒗𝒙 Τ𝒎 𝒔 A B C

𝑀𝑖𝑛. −0.205 −0.169 −0.104

𝑀𝑎𝑥. +0.168 +0.135 +0.093



❑ Exemple n°: 3

• Cas d’une vibration sismique : Résultats des calculs

 193M. Khemissa  – Département de Génie Civil, Faculté de Technologie, Université Mohamed Boudiaf - M’Sila

Déplacement - Temps
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𝒖𝒙 𝒎 A B C

𝑀𝑖𝑛. 0.000 0.000 0.000

𝑀𝑎𝑥. +0.293 +0.293 +0.149



❑ Exemple n°: 3

• Cas d’une vibration sismique : Animation

 194M. Khemissa  – Département de Génie Civil, Faculté de Technologie, Université Mohamed Boudiaf - M’Sila
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Fin du Chapitre Quatre

Merci de votre attention

 195M. Khemissa  – Département de Génie Civil, Faculté de Technologie, Université Mohamed Boudiaf - M’Sila
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