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Ex. 1 Calculer les vitesses de propagation des ondes longitudinales et transversales dans 

un massif de sol de poids volumique  𝛾 = 20 𝑘𝑁/𝑚3, de module de Young  𝐸 = 4 𝑀𝑃𝑎, et 

de coefficient de Poisson  𝜈 = 0.3. Commenter ensuite les résultats trouvés. 

Rép. 1 

A. Vitesse de propagation des ondes longitudinales (ou primaires) 

Elle est donnée par l’expression suivante : 

𝑽𝑷 = √
𝝀 + 𝟐𝝁

𝝆
 

avec : 𝝆 =
𝜸

𝜸𝒘
=

20

10
= 2 

   𝝀 =
𝝂𝑬

(𝟏+𝝂)(𝟏−𝟐𝝂)
=

0.3×4000

(1+0.3)(1−2×0.3)
= 2307.692 

   𝝁 = 𝑮 =
𝑬

𝟐(𝟏+𝝂)
=

4000

2×(1+0.3)
= 1538.462 

Soit donc : 

𝑉𝑃 = √
2307.692 + 2 × 1538.462

2
= 51.887 𝑚/𝑠 

B. Vitesse de propagation des ondes transversales (ou secondaires) 

Elle est donnée par l’expression suivante : 

𝑽𝑺 = √
𝝁

𝝆
 

Soit donc : 

𝑉𝑆 = √
1538.462

2
= 27.735 𝑚/𝑠 

C. Commentaire 

𝑉𝑃 = 51.887 𝑚/𝑠 > 𝑉𝑆 = 27.735 𝑚/𝑠 

⟹  Les ondes longitudinales se propagent beaucoup plus vite que les ondes 

transversales. Le train d’ondes longitudinales arrive donc en premier suivi du 

train d’ondes transversales. 
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Ex. 2 Les résultats d’un essai aux ultrasons (voir Chapitre 3) donnent pour un sol de poids 

volumique saturé  𝛾𝑠𝑎𝑡 = 17.5 𝑘𝑁/𝑚3 et de coefficient de Poisson  𝜈 = 0.3 une vitesse de 

propagation des ondes longitudinales  𝑉𝑃 = 200 𝑚/𝑠. Calculer le module de Young du sol, 

puis déduire son module de cisaillement. Calculer ensuite la vitesse de propagation des 

ondes transversales correspondante, puis commenter les résultats trouvés. 

Rép. 2 

 

A. Module de Young du sol 

Sachant que : 

𝑽𝑷 = √
𝝀+𝟐𝝁

𝝆
    |  𝝀 =

𝝂𝑬

(𝟏+𝝂)(𝟏−𝟐𝝂)
   &  𝝁 = 𝑮 =

𝑬

𝟐(𝟏+𝝂)
 ⟹ 𝑬 =

(𝟏+𝝂)(𝟏−𝟐𝝂)

𝟏−𝝂
𝝆𝑽𝑷

𝟐  

avec : 𝝆 =
𝜸𝒔𝒂𝒕

𝜸𝒘
=

17.5

10
= 1.75  et  𝜈 = 0.3 

⟹ 𝐸 =
(1+0.3)×(1−2×0.3)

1−0.3
× 1.75 × 2002 = 52000 𝑘𝑃𝑎 = 52 𝑀𝑃𝑎 

B. Module de cisaillement du sol 

Sachant que :  

𝑮 =
𝑬

𝟐(𝟏+𝝂)
   

⟹ 𝐺 =
52000

2×(1+0.3)
= 20000 𝑘𝑃𝑎 = 20 𝑀𝑃𝑎 
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C. Vitesse de propagation des ondes transversales 

Elle est donnée par l’expression suivante : 

𝑽𝑺 = √
𝝁

𝝆
 

avec : 𝜇 = 𝐺 = 20000 𝑘𝑃𝑎 

Soit donc : 𝑉𝑆 = √
20000

1.75
= 106.904 𝑚/𝑠 

Commentaire : 

𝑉𝑃 = 200 𝑚/𝑠 > 𝑉𝑆 = 106.904 𝑚/𝑠 

⟹ Les ondes longitudinales se propagent beaucoup plus vite que les ondes 

transversales. Le train d’ondes longitudinales arrive donc en premier suivi du 

train d’ondes transversales. 
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Ex. 3 Les résultats d’un essai aux ultrasons (voir Chapitre 3) donnent pour un sol de poids 

volumique saturé  𝛾𝑠𝑎𝑡 = 20 𝑘𝑁/𝑚3 et de coefficient de Poisson  𝜈 = 0.3 une vitesse de 

propagation des ondes transversales  𝑉𝑆 = 150 𝑚/𝑠. Calculer le module de cisaillement 

du sol, puis déduire son module de Young. Calculer ensuite la vitesse de propagation des 

ondes longitudinales correspondante, puis commenter les résultats trouvés. 

Rép. 3 

A. Module de cisaillement du sol 

Sachant que : 

𝑽𝑺 = √
𝝁

𝝆
 

On déduit alors : 

𝑮 = 𝝁 = 𝝆𝑽𝑺
𝟐 

avec : 𝝆 =
𝜸𝒔𝒂𝒕

𝜸𝒘
=

20

10
= 2 

Soit donc : 

𝐺 = 2 × 1502 = 45000 𝑘𝑃𝑎 = 45 𝑀𝑃𝑎 

B. Module de Young du sol 

Sachant que : 

𝑮 =
𝑬

𝟐(𝟏 + 𝝂)
 

avec : 𝜈 = 0.3 

On déduit alors : 

𝑬 = 𝟐(𝟏 + 𝝂)𝑮 

Soit donc : 

𝐸 = 2 × (1 + 0.3) × 45000 = 117000 𝑘𝑃𝑎 = 117 𝑀𝑃𝑎 

C. Vitesse de propagation des ondes longitudinales 

Elle est donnée par l’expression suivante : 

𝑽𝑷 = √
𝝀 + 𝟐𝝁

𝝆
 

tels que : 𝝀 =
𝝂𝑬

(𝟏+𝝂)(𝟏−𝟐𝝂)
 

   𝝁 = 𝑮 =
𝑬

𝟐(𝟏+𝝂)
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Sachant que :  

𝑉𝑃

𝑉𝑆
= √

𝜆 + 2𝜇

𝜌
∙

𝜌

𝜇
= √

𝜆 + 2𝜇

𝜇
= √

2(1 − 𝜈)

1 − 2𝜈
 

On déduit alors : 

𝑽𝑷 = 𝑽𝑺√
𝟐(𝟏 − 𝝂)

𝟏 − 𝟐𝝂
 

Soit donc : 

𝑉𝑃 = 150√
2 × (1 − 0.3)

1 − 2 × 0.3
= 280.624 𝑚/𝑠 

Commentaire : 

𝑉𝑃 = 280.624 𝑚/𝑠 > 𝑉𝑆 = 150 𝑚/𝑠 

⟹ Les ondes longitudinales se propagent beaucoup plus vite que les ondes 

transversales. Le train d’ondes longitudinales arrive donc en premier suivi du 

train d’ondes transversales. 
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Ex. 4 Considérons un massif de sol homogène en profondeur de poids volumique 𝛾 =

20 𝑘𝑁/𝑚3, de module œdométrique 𝐸𝑜𝑒𝑑 = 20 𝑀𝑃𝑎 et de module de cisaillement 𝐺 =

5 𝑀𝑃𝑎. On demande de calculer les vitesses de propagation des ondes longitudinales 𝑉𝑃 

et transversales 𝑉𝑆, puis de commenter les résultats trouvés. 

Rép. 4 

A. Vitesse de propagation des ondes longitudinales : 𝐕𝐏 

   𝑬𝒐𝒆𝒅 = 𝝆𝑽𝑷
𝟐   ⇒  𝑽𝑷 = √

𝑬𝒐𝒆𝒅

𝝆
= √

𝑬𝒐𝒆𝒅
𝜸

𝜸𝒘

= √
20000

20

10

= 100 𝑚/𝑠 

B. Vitesse de propagation des ondes transversales : 𝐕𝐒  

   𝑮 = 𝝆𝑽𝑺
𝟐  ⇒  𝑽𝑺 = √

𝑮

𝝆
= √

𝑮
𝜸

𝜸𝒘

= √
5000

20

10

= 50 𝑚/𝑠  

C. Commentaire : 

  𝑉𝑃 = 100 𝑚/𝑠 > 𝑉𝑆 = 50 𝑚/𝑠   

⟹ Les ondes longitudinales se propagent beaucoup plus vite que les ondes 

transversales. Le train d’ondes longitudinales arrive donc en premier suivi du 

train d’ondes transversales. 

 


