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Considérons le massif bicouche suivant :  

 
 

Ex. 1 (10 points) Calculer aux points M et N les valeurs du module de cisaillement maximal 𝐺𝑚𝑎𝑥  

par la méthode de Hardin et Black (1968), puis commenter les résultats trouvés. Prendre 𝑝𝑎 =

100 𝑘𝑃𝑎 et 𝑔 = 10 𝑚/𝑠2. 

Ex. 2 (5 points) Donner aux points M et N les expressions du module de cisaillement 𝐺(𝛾) en 

fonction de la distorsion 𝛾 que peut subir ce massif bicouche après 𝑁 = 100 cycles de cisaillement 

cyclique, puis déduire ses valeurs respectives correspondant à une distorsion 𝛾 = 0.1%. Commenter 

ensuite les résultats trouvés. 

Ex. 3 (5 points) Calculer aux points M et N les vitesses de propagation des ondes primaires 𝑉𝑃 et 

secondaires 𝑉𝑆, puis commenter les résultats trouvés. 

 

N.B. Seules les notes de cours sont autorisées. 
 

Bonne chance 

Prof. Mohamed Khemissa  

𝟏. 𝟓 𝒎 

𝟏. 𝟓 𝒎 

𝑺𝒂𝒃𝒍𝒆 𝒂𝒏𝒈𝒖𝒍𝒆𝒖𝒙 

𝑨𝒓𝒈𝒊𝒍𝒆 𝒎𝒐𝒍𝒍𝒆 

M + 

N + 

𝟏. 𝟓 𝒎 

Argile molle 
- Poids volumique saturé 𝛾𝑠𝑎𝑡 = 20 𝑘𝑁 𝑚3Τ  
- Indice des vides en place 𝑒𝑜 = 0.67 
- Indice de plasticité 𝐼𝑝 = 40% 

- Pression de préconsolidation 𝜎𝑝
′ = 60 𝑘𝑃𝑎 

- Cohésion non drainée 𝑐𝑢 = 30 𝑘𝑃𝑎 

- Coefficient de Poisson =0.25 

Sable anguleux 
- Poids volumique sec 𝛾𝑑 = 15 𝑘𝑁 𝑚3Τ  
- Angle de frottement interne effectif  𝜑′ = 30° 
- Indice des vides en place 𝑒𝑜 = 0.77 
- Densité relative 𝐷𝑟 = 45% 

- Coefficient de Poisson =0.3  
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EFS - Dynamique des sols (18/05/2026) 

Corrigé 

 

Rép. 1 Module de cisaillement maximal 𝑮𝒎𝒂𝒙 (Méthode de Hardin et Black, 1968) 

• Au point M (Sable anguleux) : 

o Contrainte moyenne effective 𝝈𝒎
′  : 

  𝝈𝒎
′ =

𝟑−𝟐 𝒔𝒊𝒏(𝝋′)

𝟑
𝝈𝒗𝒐

′    |  𝜎𝑣𝑜
′ = 𝛾𝑑𝑧𝑀 = 15 × 1.5 = 22.5 𝑘𝑃𝑎 

  ⇒  𝜎𝑚
′ =

3−2×𝑠𝑖𝑛(30)

3
× 22.5 = 15 𝑘𝑃𝑎  (#2) 

o Module de cisaillement (𝑮𝒎𝒂𝒙)𝑴 : 

  (𝑮𝒎𝒂𝒙)𝑴 =
𝟑𝟐𝟑𝟎(𝟐.𝟗𝟕−𝒆)𝟐

𝟏+𝒆
√𝝈𝒎

′   (Sable anguleux)   |  𝑒 = 𝑒𝑜 = 0.77 

  ⇒  (𝐺𝑚𝑎𝑥)𝑀 =
3230×(2.97−0.77)2

1+0.77
× √15 = 34 207.414 𝑘𝑃𝑎 = 34.207 𝑀𝑃𝑎  (#2) 

• Au point N (Argile molle) : 

o Contrainte moyenne effective 𝝈𝒎
′  : 

  𝝈𝒎
′ =

𝟏+𝟐𝑲𝒐

𝟑
𝝈𝒗𝒐

′  

► 𝜎𝑣𝑜
′ = 15 × (1.5 + 1.5) + (20 − 10) × 1.5 = 60 𝑘𝑃𝑎   

► 𝑅𝑜𝑐 =
𝜎𝑝

′

𝜎𝑣𝑜
′ =

60

60
= 1 (Argile normalement consolidée)    

► 𝐾𝑜 = 𝐾𝑜
𝑛𝑐√𝑅𝑜𝑐 | 𝐾𝑜

𝑛𝑐 = 0.40 + 0.007𝐼𝑃 = 0.40 + 0.007 × 40 = 0.68 

⇒  𝐾𝑜 = 0.68√1 = 0.68   

  ⇒  𝜎𝑚
′ =

1+2×0.68

3
× 60 = 47.2 𝑘𝑃𝑎  (#2) 

o Module de cisaillement maximal (𝑮𝒎𝒂𝒙)𝑵 : 

  (𝑮𝒎𝒂𝒙)𝑵 =
𝟑𝟐𝟑𝟎(𝟐.𝟗𝟕−𝒆)𝟐

𝟏+𝒆
(𝑹𝒐𝒄)𝒌√𝝈𝒎

′   

► 𝑒 = 𝑒𝑜 = 0.67 

► 𝑘 = 𝑘(𝐼𝑝 = 40%) = 0.30 (Tableau) 

  ⇒  (𝑮𝒎𝒂𝒙)𝑵 =
3230×(2.97−0.67)2

1+0.67
× (1)0.30 × √47.2 = 70 293.104 𝑘𝑃𝑎 = 70.293 𝑀𝑃𝑎  (#2) 

• Commentaire : Le module de cisaillement maximal augmente avec la profondeur quel que soit

      le type de sol constituant le massif considéré.  (#2) 

Rép. 2 Module de cisaillement 𝑮(𝜸 = 𝟎. 𝟏%) 

L’évolution du module de cisaillement  G(γ) en fonction de la distorsion γ est donnée par la relation 

suivante : 

𝑮(𝜸) =
𝟏

𝟏+𝜸𝒉
𝑮𝒎𝒂𝒙 =

𝑮𝒎𝒂𝒙

𝟏+
𝜸

𝜸𝒓
[𝟏+𝒂𝒆−𝒃(𝜸 𝜸𝒓Τ )]

     |  𝜸𝒓 =
𝝉𝒎𝒂𝒙

𝑮𝒎𝒂𝒙
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• Au point M (Sable anguleux) : 

o Expression de 𝑮𝑴(𝜸) : 

► 𝝉𝒎𝒂𝒙 = √[(
𝟏+𝑲𝒐

𝟐
) 𝝈𝒗

′ 𝒔𝒊𝒏(𝝋′) + 𝒄′ 𝒄𝒐𝒔(𝝋′)]
𝟐

− [(
𝟏−𝑲𝒐

𝟐
) 𝝈𝒗

′ ]
𝟐

 

o 𝐾𝑜 = 1 − 𝑠𝑖𝑛(𝜑′) = 1 − 𝑠𝑖𝑛(30) = 0.5 

o 𝜎𝑣
′ = 15 × 1.5 = 22.5 𝑘𝑃𝑎 

⇒ 𝜏𝑚𝑎𝑥 = √[(
1+0.5

2
) × 22.5 × 𝑠𝑖𝑛(30) + 0 × 1]

2

− [(
1−0.5

2
) × 22.5]

2

= 6.289 𝑘𝑃𝑎 

► 𝛾𝑟 =
𝜏𝑚𝑎𝑥

𝐺𝑚𝑎𝑥
=

6.289

34 207.414
× 100 = 0.018% 

► 𝑎 = −0.5 

► 𝑏 = 0.16 

⇒ 𝐺𝑀(𝛾) = 34.207

1+ 𝛾
0.018

×[1−0.5×𝑒−0.16×(𝛾 0.018Τ )]
  (𝑀𝑃𝑎)   (#1) 

o Valeur de  𝑮𝑴(𝜸 = 𝟎. 𝟏%) : 

𝐺𝑀(𝛾 = 0.1%) = 34.207

1+ 0.1
0.018

×[1−0.5×𝑒−0.16×(0.1 0.018Τ )]
= 6.319 𝑀𝑃𝑎   (#1) 

• Au point N (Argile molle) : 

o Expression de 𝑮𝑵(𝜸) 

► 𝜏𝑚𝑎𝑥 = 𝑐𝑢 = 30 𝑘𝑃𝑎 (Argile saturée)  

► 𝛾𝑟 =
𝜏𝑚𝑎𝑥

𝐺𝑚𝑎𝑥
=

30

70 293.104
× 100 = 0.043% 

► 𝑎 = 1 + 0.25 𝑙𝑜𝑔(𝑁) = 1 + 0.25 × 𝑙𝑜𝑔(100) = 1.5 (Argile saturée) 

► 𝑏 = 1.3 

⇒  𝐺𝑁(𝛾) = 70.293

1+ 𝛾
0.043

[1+1.5×𝑒−1.3×(𝛾 0.043Τ )]
  (𝑀𝑃𝑎)   (#1) 

o Valeur de  𝑮𝑵(𝜸 = 𝟎. 𝟏%) : 

𝐺𝑁(𝛾 = 0.1%) = 70.293

1+ 0.1
0.043

[1+1.5×𝑒−1.3×(0.1 0.043Τ )]
= 20.111 𝑀𝑃𝑎   (#1) 

• Commentaire : 

⇒ Pour une distorsion donnée, le module de cisaillement augmente avec la profondeur. (#0.5) 

⇒ Pour une profondeur donnée, le module de cisaillement diminue avec la distorsion.  (#0.5) 

Rép. 3 Vitesses de propagation des ondes primaires 𝑽𝑷 et secondaires 𝑽𝑺 

La vitesse des ondes secondaires est donnée par la relation suivante : 

𝑽𝑺 = √
𝝁

𝝆
  |  𝝁 = 𝑮 

La vitesse des ondes primaires est donnée par la relation suivante : 

    𝑽𝑷 = 𝑽𝑺√
𝟐(𝟏−𝝂)

𝟏−𝟐𝝂
 

• Au point M (Sable anguleux) : 

o Vitesse de propagation des ondes secondaires  (𝑽𝑺)𝑴 : 
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► 𝐺 = (𝐺𝑚𝑎𝑥)𝑀 = 34 207.414 𝑘𝑃𝑎 

► 𝜌 =
𝛾𝑑

𝛾𝑤
=

15

10
= 1.5  (Sable sec) 

⇒  (𝑉𝑆)𝑀 = √
34 207.414

1.5
= 151.0 𝑚/𝑠  (#1) 

o Vitesse de propagation des ondes primaires  (𝑽𝑷)𝑴 : 

(𝑉𝑃)𝑀 = 151.0 × √
2(1−0.3)

1−2×0.3
= 282.5 𝑚/𝑠  (#1) 

• Au point N (Argile molle) : 

o Vitesse de propagation des ondes secondaires  (𝑽𝑺)𝑵 : 

► 𝐺 = (𝐺𝑚𝑎𝑥)𝑀 = 70 293.104 𝑘𝑃𝑎  

► 𝜌 =
𝛾𝑠𝑎𝑡−𝛾𝑤

𝛾𝑤
=

20−10

10
= 1  (Argile immergée) 

⇒  (𝑉𝑆)𝑀 = √
70 293.104

1
= 265.1 𝑚/𝑠  (#1) 

o Vitesse de propagation des ondes primaires  (𝑽𝑷)𝑵 : 

(𝑉𝑃)𝑀 = 265.1 × √
2(1−0.25)

1−2×0.25
= 459.2 𝑚/𝑠  (#1) 

• Commentaire :  

⇒ La vitesse des ondes secondaires est inférieure à la vitesse des ondes primaires. (#0.5) 

⇒ Les vitesses des ondes primaires et secondaires augmentent avec la profondeur.   (#0.5) 

 


