= ﬂm Dynamique des ouvrages géotechniques

Chapitre Deux

Comportement des fondations
sous machines vibrantes

O Modélisation des fondations sous vibration
< Modeéles physique et rhéologique

<  Probleme de l'oscillateur simple

O Calcul des fondations sous vibration
< Modes de vibration des fondations
< Vibration verticale (pompage)
< Vibration horizontale (tamis)
< Vibration de balancement (roulis ou tangage)
< Vibration de torsion (lacet)

< Prise en compte de I'ancrage des fondations

O Exercices
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MODELISATION DES FONDATIONS SOUS VIBRATION
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wiv. Chap. 2 : Comportement des fondations sous machines vibrantes

Université Mohamed Boudiaf - M'sila

O Modélisation des fondations sous vibration

* Modéles physique et rhéologique

p(t) = p,e't

I

Semelle + Machine

Masse : m
+w(t)
Ressort Amortisseur
Raideur: k Amortissement: c
7
a/ Modéle physique b/ Modéle rhéologique : Kelvin-Voigt
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ﬁ'ﬁ Dynamique des ouvrages géotechnigues
s CHAP. 2 Comportement des fondations sous machines vibrantes
O Modélisation des fondations sous vibration

* Probleme de l'oscillateur simple (Rappels du cours : Ondes et Vibrations)

Modele physique : Console Bilan des forces
— P =poe’* Fi = ku(t) &= ——
@ Masse:m F; = mii(t) &= [— === p(t) —>®
,.«& F, = cu(t) &= —
Lt
Raideur: k ‘\\ ' ) - o
Viscosite: o \\\ Equation du mouvement: Y.F =0
=> F+F+F=p)
777,

= mit(t) + cu(t) + ku(t) = p(t)
Modele rhéologique : Kelvin-Voigt

_,vvv(\k/)vv\,_ Soit w,, = \/E la pulsation naturelle
(m) "
— —@— == p(t) (pulsation propre du systeme)
1]
| > i & < 2 _1
© u(t) = u(t) + mu(t) + wiu(t) = mp(t)

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



Dynamique des ouvrages géotechnigues

Universi

jﬁ;:im Chap. 2 : Comportement des fondations sous machines vibrantes

0 Modélisation des fondations sous vibration
* Probleme de l'oscillateur simple (Rappels du cours : Ondes et Vibrations)

De facon équivalente, on introduit les
parametres suivants :

v' La fréquence propre :

Dy L
fn= o Zn\/; (Hertz)
v" Lapériode propre :

v" Le rapport d’amortissement critique :

C C C

2vVkm B 2Tn("n B Cc
ou ¢, = 2mw,, désigne le coefficient

D =

d’amortissement critique, tel que :

D=— <{=1 Systeme aamortissement critique

c (< 1 Systeme sous — amorti
Ce (>1 Systeme suramorti

D’ou I'équation générale du mouvement :
1
it(t) + 2Dw,u(t) + wiu(t) = Ep(t)

La solution générale de I'’équation est donnée
par l'intégrale de Duhamel :

1
mwyp

u(t) = jtp(r) e P00 gin[wp(t — 7)] dt
0

ou wp = w,V1— D? estla pulsation propre
amortie (pseudo-pulsation propre).
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g Dynamique des ouvrages géotechnigues
s CHAP. 2 Comportement des fondations sous machines vibrantes

O Modélisation des fondations sous vibration Démonstration
* Probléme de I'oscillateur simple w(t) = w,el®t
« Equation générale du mouvement U
mw(t) + cw(t) + kw(t) = p(t) = p,e'®* W(t) = iww(t)
U

La solution de cette équation est donnée sous la )
IOt o 1 W(t) = —w?w(t)
forme w(t) = w,e'®", d’ou la réponse de

'oscillateur : U
_ _ poe™™ 5 - _p@®) R
w(t) = PRI —mw?* +icw + k = W)
<~ Impédance mécanique U
Z="2_ k_mw?+ice Wy = P

— w(d) k—mw? +icw

Nota: 'U’

w = 0 (Pulsation nulle) it

Poe€
= Z = k (Raideur statique) A= k—mw?+icw
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1985

ﬂ:ﬁ Dynamique des ouvrages géotechniques
s CHAP. 2 Comportement des fondations sous machines vibrantes

O Modélisation des fondations sous vibration

* Probleme de I'oscillateur simple
< Fréquence propre (Fréquence naturelle)

D
fn_Zn \/7 = fn_Zn :21

<+ Rapport d'amortissement critique

c c
D—C—c | ¢c.=2Vkm = D—ZW -

< Facteur d' amplification dynamique

Po 1 2

"))

on définit le facteur d’amplification dynamique :

e

2
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Dynamique des ouvrages géotechniques

s CHAP. 2 Comportement des fondations sous machines vibrantes
O Modélisation des fondations sous vibration

* Probleme de I'oscillateur simple

< Solution de I'équation générale du mouvement

m)t 1

k 0\ . (e
1-(2) +2ip(2)
wn wn

= Z = k(kl + iCl)

W(t) _ Po€

2
telsque kq =1 — ((Z’) et c1=2D<—

< Solution de Reissner (1936)

w(t) = poi +if>)
f1 _—f2
tel k{ = t
SEAUE M T2 g & T g

f1 et f, - Fonctions de déplacement.

w
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CALCUL DES FONDATIONS SOUS VIBRATION
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- Dynamigue des ouvrages géotechnigues

3

s CHAP. 2 Comportement des fondations sous machines vibrantes
o Calcul des fondations sous vibration

* Exemples de machines vibrantes

Les exemples de machines vibrantes sont nombreux et variés. On y retient, a titre
d’illustration, ce qui suit :

- les moteurs thermiques,
- les turbines,

- les générateurs,

- les compresseurs et plus généralement les machines tournantes.
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Dynamique des ouvrages géotechniques
s CHAP. 2 Comportement des fondations sous machines vibrantes

Calcul des fondations sous vibration

* Modes de vibration des fondations
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~  Dynamique des ouvrages géotechniques
s CHAP. 2 Comportement des fondations sous machines vibrantes
0 Calcul des fondations sous vibration
* Modes de vibration des fondations

Le probleme consiste essentiellement a (Hubert et al, 2019) :

* définir les fréquences propres du systeme et les amplitudes maximales
des déformations (déplacements et rotations) de la machine ;

* s‘assurer que les vibrations transmises par le massif au sol ne risquent
pas d'entrainer des tassements inacceptables, voire la liquéfaction du
sol de fondation a plus ou moins long terme ;

* s'assurer que les vibrations restent admissibles pour le fonctionnement
et l'utilisation de la machine.
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namique des ouvrages geotechniques
wiames. Chap. 2 : Comportement des fondations sous machines vibrantes

Université Mohamed Boudiaf - M'sila

0 Calcul des fondations sous vibration

* Vibration verticale (Pompage)
< Probléeme

Semelle circulaire de rayon R et de masse m reposant sur un massif de sol de
densité p, de module de cisaillement G et de coefficient de PoissonVv soumis a
une vibration verticale de type harmonique.

Q(t) = Q ™" Z

e

| Q) = Qoett ||| |

(m) $

(k2) [ ()

]

Modeéle physique Modéle rhéologique
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1985

ﬁ;ﬁ Dynamique des ouvrages géotechniques
s CHAP. 2 Comportement des fondations sous machines vibrantes

a Calcul des fondations sous vibration

* Vibration verticale (Pompage)
< Probléeme

Semelle circulaire de rayon R et de masse m reposant sur un massif de sol de
densité p, de module de cisaillement G et de coefficient de PoissonVv soumis a
une vibration verticale de type harmonique.

+ Equation générale du mouvement Z

mz(t) + c,z(t) + k,z(t) = Q,e'! .
z z Qo Q) = get || zg_t)
avec: k, = % (m)
oy (Lysmer et Richart, 1966)
¢, =2 1_vp M

(k2) [ ()

<+ Rapport des masses

b = —pR3
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r Dynamique des ouvrages géotechniques

s CHAP. 2 Comportement des fondations sous machines vibrantes
a Calcul des fondations sous vibration

* Vibration verticale (Pompage)

< Rapport des masses modifié
_1-v 1-v m 4pR3B g
B,=—b=—-— = m=--—2
4 4 pR 1-v z(t)

— iwt
< Rapport d'amortissement critique Q1) = Qoe J r +
) (m) $
z Ccz

. _ 3.4R*/pG -
avec:. €, = 1—v (kz) Fr| (Cz)
4GR\ (4pR3B, 8R%./pGB,
Cez = 2 kzm - 2\/(1—1/)( 1-v ) - 1-v
0.425 S5
= D,= B,

< Fréquence naturelle

1 [k, _ 1 | 4GR 1 |6
oA 9w _ = fn-z=57
2n\m 2m+/(1-v)m 2R | pB,
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i Dynamique des ouvrages géotechniques
s CHAP. 2 Comportement des fondations sous machines vibrantes

a Calcul des fondations sous vibration

* Vibration verticale (Pompage)

< [Fréquence de résonance

1 [6(B,—0361)
fres—z - fn—z\/ 1- ZD% — ZnRBZ\/

p

L)

* Amplitude de vibration a la résonance
(1-v)Q, _ (1-v)Q,B,

Ares—z — — 3
acipo e 3.4GR./B,—0.181 .
| e
< Amplitude de vibration quelconque "
_Q 1 __ 4GR
AZ B kZ 2 2 2 | kz - 1—1/
() oante)
wn wn 1
_ (1-v)Q, 1
= 4= 4GR 2
=) | i) °
n ” 0 0.5 1 15 2

w/wn
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r Dynamique des ouvrages géotechniques

3

s CHAP. 2 Comportement des fondations sous machines vibrantes
o Calcul des fondations sous vibration

* Vibration verticale (Pompage)
< Cas des fondations non circulaires

Pour une semelle rectangulaire, on prendra une semelle circulaire de section
équivalente :

A\ B X L &

BxL=nR? = R,= |—
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namique des ouvrages geotechniques

e

s ChAP. 2 : Comportement des fondations sous machines vibrantes
0 Calcul des fondations sous vibration

* Vibration horizontale (Tamis)
< Probléeme

Semelle circulaire de rayon R et de masse m reposant sur un massif de sol de

densité p, de module de cisaillement G et de coefficient de Poissonv soumis a
une vibration horizontale de type harmonique.

Z

oy (k)
Q(t) = Qoeiwt (m) Q(t) = Qoeiwt
/ A
A —_— x—
L — <> + x(t)
(Cx)
Modéle rhéologique

Modeéle physique
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1985

ﬁ;ﬁ Dynamique des ouvrages géotechniques
s CHAP. 2 Comportement des fondations sous machines vibrantes

a Calcul des fondations sous vibration

* Vibration horizontale (Tamis)
< Probléeme

Semelle circulaire de rayon R et de masse m reposant sur un massif de sol de

densité p, de module de cisaillement G et de coefficient de Poissonv soumis a
une vibration horizontale de type harmonique.

+ Equation générale du mouvement

mi(t) + ¢ x(t) + kx(t) = Q' (k)
— t) = o iwt
avec : kx=% - (m)l_Q() Qo€
_ 184(1-v)R%/pG — 7 X
X 7—-8v 1 — <>+ x(t)
+ Rapport des masses (Arnold et al,, 1955) (Cx)
b = m
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1985

ﬁ;ﬁ Dynamique des ouvrages géotechniques
s CHAP. 2 Comportement des fondations sous machines vibrantes

a Calcul des fondations sous vibration

* Vibration horizontale (Tamis)

< Rapport des masses modifié

7—8v 7-8v m 32(1-v)pR3B,
B, = b = = m=
X 32(1-v) 32(1-v) pR3 7—-8v

< Rapportdamortissement critique

c
D — X
x Cex
18.4(1-v)R%,/pG
avec: €, = P
7—-8v
_9 \/7 l32(1 v)GR 32(1—v)pR3Bx _ 64(1-v)R%,/pGBy
a 7-8v 7—-8v N 7-8v
0.2875
= D,=
VB.X'
< Fréquence naturelle
f _ 1 ke _ 1 [32(1-v)GR > f 1 G
n=X " og\m 2n+ (7-8vV)m N=X = 2nR | pB,
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i Dynamique des ouvrages géotechniques
s CHAP. 2 Comportement des fondations sous machines vibrantes

a Calcul des fondations sous vibration

* Vibration horizontale (Tamis)

< [Fréquence de résonance

5
1 G(B,—0.165)
fres—x - fn—x‘\/ 1- ZDJZC — ZnRBx\/ . D,

- —0
—0.1
< Amplitude de vibration a la résonance 4 ,
A _ (7-8v)Q, B (7-8v)Q,B, 03
res—x - -
64(1-v)GRD,,_|1-D? 18.4(1-v)GR\/B,—0.083
Ax
< Amplitude de vibration quelconque /‘,{_x
_ Qo 1 _ 32(1-v)GR 2
Ax - k. J[ < )2 2 < )2 | kx - 7_8v
1-(—=) | +4D%(-=
wn wn 1
— (7-8v)Q, 1
= A= 32(1-v)GR " 5 ,
[1_<w_n) +4D% (w_n> 0 05 1 15 2

w/wn
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r Dynamique des ouvrages géotechniques

3

s CHAP. 2 Comportement des fondations sous machines vibrantes
o Calcul des fondations sous vibration

* Vibration horizontale (Tamis)
< Cas des fondations non circulaires

Pour une semelle rectangulaire, on prendra une semelle circulaire de section
équivalente :

A\ B X L &

BxL=nR? = R,= |—
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namique des ouvrages géotechnigues
wiames. Chap. 2 : Comportement des fondations sous machines vibrantes

Université Mohamed Boudiaf - M'sila

a Calcul des fondations sous vibration

* Vibration de balancement (Roulis & Tangage)
< Probléeme

Semelle circulaire de rayon R et de masse m reposant sur un massif de sol de
densité p, de module de cisaillement G et de coefficient de Poissonv soumis a
une vibration de balancement de type harmonique.

— Z
Z

0= et O M
] TR

=l

Co
Modéle physique Modeéle rhéologique
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1985

ﬁ;ﬁ Dynamique des ouvrages géotechniques
s CHAP. 2 Comportement des fondations sous machines vibrantes

0 Calcul des fondations sous vibration
* Vibration de balancement (Roulis & Tangage)
< Probléme

Semelle circulaire de rayon R et de masse m reposant sur un massif de sol de
densité p, de module de cisaillement G et de coefficient de Poissonv soumis a
une vibration de balancement de type harmonique.

Z

o Equation générale du mouvement ,
9 ) 8! . . M, (t) = Myoe“"t/\
J,0(t) + co0(t) + koO(t) = M, €' S Hﬂ.\w"/
avec: kp = e
© 0 T 31w (Hall, 1967) hT _
S 0.8R*,/pG R x
O ™ (1-v)(1+Bp) /'\
By = 3(18 2 p]y (Rapport d’inertie modifié) )
0 [ kg

2 2
Jy=m (RT + h?) (Moment d’inertie massique/y )

o
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ﬁ?{ﬁ Dynamique des ouvrages géotechniques

s CHAP. 2 Comportement des fondations sous machines vibrantes

a Calcul des fondations sous vibration

* Vibration de balancement (Roulis & Tangage)

< Rapport d’inertie modifié

3(1-v) Jy __ 8pR°By

Bo = =% &5 Iy =305

< Rapport damortissement critique

(5
Dg =2
Cco

0.8R*\/pG
(1-v)(1+Bg)
8GR3 | |8pR°Bg|
Ceo = 2/ koly = \/[3(1 v) 3(1—v) -
0.15

~ (1+Be)JBe

< Fréquence naturelle

f _ 1 |kg _ 8GR3 = f 1 G
n=0 " 2n\lJ,  2m~301-v)), n—0 — 27R+|pBg

avec: Cg =

16R*./pGByg

3(1-v)

= Dy

Moments d’inertie
massiques

X y
R? h?
’x=m<7+?)
R? h?
]y=m<7+?>
RZ
Jz=m—=-
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1985

i Dynamique des ouvrages géotechniques
s CHAP. 2 Comportement des fondations sous machines vibrantes

a Calcul des fondations sous vibration

* Vibration de balancement (Roulis & Tangage)

< [Fréquence de résonance
fn-0

res—0 — , D
/1—205 —0

<+ Amplitude de vibration a la résonance
3(1-v)My,

eres — 3 2 :
16GR3Dg_[1-D2 :
/@

< Amplitude de vibration quelconque ko )
o — Mo 1 |k, = 8GR3
kg )\ 2 2 PR 0 3(1-v)

[1‘((7,1) +40j() 1

8GR3 - 2 ’

1_<i) +4D2(i) v 12
wn 6 Wn an
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- Dynamique des ouvrages géotechniques

== e

s CHAP. 2 Comportement des fondations sous machines vibrantes
Q Calcul des fondations sous vibration

* Vibration de balancement (Roulis & Tangage)

& Cas des fondations non circulaires

Pour une semelle rectangulaire, on prendra une semelle circulaire d’inertie
axiale équivalente :

.,
y
A B X L At
—
I, = LIB; = "fg = R./x = ' L::B
=t ey 5
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namique des ouvrages géotechnigues
wiames. Chap. 2 : Comportement des fondations sous machines vibrantes

Université Mohamed Boudiaf - M'sila

a Calcul des fondations sous vibration

* Vibration de torsion (Lacet)
< Probléeme

Semelle circulaire de rayon R et de masse m reposant sur un massif de sol de
densité p, de module de cisaillement G et de coefficient de Poissonv soumis a

une vibration de torsion de type harmonique. Z| T(t) =T, et
Z ) —_—
<l T(t) = T, et ~-
—
= ]
] R | 1 _

Modeéle physique
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ﬁ?;ﬁ Dynamique des ouvrages géotechniques
s CHAP. 2 Comportement des fondations sous machines vibrantes

a Calcul des fondations sous vibration
* Vibration de torsion (Lacet)
< Probléeme

Semelle circulaire de rayon R et de masse m reposant sur un massif de sol de
densité p, de module de cisaillement G et de coefficient de Poissonv soumis a

une vibration de torsion de type harmonique. %t) =T, e'“t

« Equation générale du mouvement —
J,&(t) + cga(t) + kya(t) = T, et hT
R X
16GR3 _
avec: k, = 2 y
(Richartetal, 1970) —Q +a
4R*./3pGB, " #
Ca = £ f \
3(1+2B,) o |
Ba _ p] g 1o . e (m) =
mR?
J, = — (Moment d’inertie massique/Z)

2
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ﬁ?{ﬁ Dynamique des ouvrages géotechniques

s CHAP. 2 Comportement des fondations sous machines vibrantes

a Calcul des fondations sous vibration

* Vibration de torsion (Lacet)

< Rapport d’inertie modifié
Jz

B, = OR5 > J,= pRsBa
< Rapport damortissement critique
Ca
Da B Cca
. __ 4R*\/3pGB,
avec: C, = 3(1428,)
3 8R*./3pGB,
Con = 2/ko], = 2\/[162" ]pR5Ba = -2
> D, 0.50
~ 1+2B,

« [Fréquence naturelle

1 |kgy 1 [16GR3 1 16G
fn-a =752 7 =72 = fo-a=
21t J, 21 3], 2R +\| 3pB,

Moments d’inertie
massiques

X y
R? h?
’x=m<7+?)
R? h?
]y=m<7+?>
RZ
Jz=m—=-
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i Dynamique des ouvrages géotechniques
s CHAP. 2 Comportement des fondations sous machines vibrantes

a Calcul des fondations sous vibration

* Vibration de torsion (Lacet)

< [Fréquence de résonance

fres—a = fn-av1l— ZD%Z . D,

< Amplitude de vibration a la résonance —01

3T
— o 03

32GR3D, |1-D2

ares

< Amplitude de vibration quelconque T,
k
T, 1 16GR3
— -0 = 2
@ kg 2 2 | ke 3
16GR3 [1—(ﬁi) +4D§<ﬁi)
n wn
1
o g = 3T 1
16GR3 2
[1—(ﬁi +4D§<w)
wn w 0

0 05 1 15 2
w/ (0%
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ﬁ?;ﬁ Dynamique des ouvrages géotechniques
s CHAP. 2 Comportement des fondations sous machines vibrantes

a Calcul des fondations sous vibration

* Vibration de torsion (Lacet)
< Cas des fondations non circulaires

Pour une semelle rectangulaire, on prendra une semelle circulaire d’inertie
polaire équivalente :

A

y

A B X L ©

4 |BXLx(B2+L2
I,=1,+1, = + = = Rez\/ gn )
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Dynamique des ouvrages géotechnigues

s ChAP. 2 : Comportement des fondations sous machines vibrantes

a Calcul des fondations sous vibration
* Autres approches

Semelle circulaire de rayon R et de masse m reposant sur un massif de sol de
densité p, de module de cisaillement G et de coefficient de Poissonv

Formules de Gazetas (1983)

N nE c e e Vertical Horizontal Balancement Torsion
(Pompage)  (Tamis) | (Roulis / Tangage) (Lacet)

Coefficient de rigidité k GR £ 8GR’ 16GR3
1-v 2-v 3(1-v) 3
Rapport des masses B ! ; v pTIrng 2 ; v pr;lg 3(18— V) {Jx}g p]};5
Rapport d’amortissement D 0425 029 0.15 0.5
VB VB (1+BVB  1+2B
Jajy =m ( ) et J, = ik - moments massiques autour des axes x (ou y) et z respectivement

R et h - rayon et épaisseur de la semelle
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- Dynamigue des ouvrages géotechnigues

3

s CHAP. 2 Comportement des fondations sous machines vibrantes
o Calcul des fondations sous vibration

* Prise en compte de I’ancrage des fondations

< Massif homogéne en profondeur

Désignons par :

* R - rayon de la semelle

QT

Dy

* Dy - profondeur dancrage de la semelle

* k - raideur de la semelle non ancrée dans le sol IR

* k - raideur de la semelle ancrée dans le sol

* ¢ - coefficient d’amortissement de la semelle non ancrée dans le sol
» C - coefficient d’amortissement de la semelle ancrée dans le sol

Alors :

k =nk

c=ac
ou n et a désignent deux parameétres correcteurs donnés par les tableaux
donnés ci-apres.
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i namique des ouvrages géotechnigues
s ChAP. 2 : Comportement des fondations sous machines vibrantes

a Calcul des fondations sous vibration

* Prise en compte de I’ancrage des fondations D; p
G
< Massif homogeéne en profondeur IR v
k =nk Formules de Whitman (1972)
. Dy
Verticale (Pompage) 14+ 0.6(1—v) =
: : Dy
Horizontale (Tamis) 1+0.55(2—-v)—
- i Y
Balancement (Roulis / Tangage) 1+1.2(1-v) B +0.2(2 —v) =
Torsion (Lacet) 1
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i namique des ouvrages géotechnigues
s ChAP. 2 : Comportement des fondations sous machines vibrantes

a Calcul des fondations sous vibration

* Prise en compte de I’ancrage des fondations D; :
&
< Massif homogéne en profondeur IR v
c=ac Formules de Whitman (1972)
. Vibrfon @
. _ Dy |
Verticale (Pompage) 1+19(1—-v) R /M
. _ Dy|
Horizontale (Tamis) 1+19(2—-v) = /M
3
. Dy Dy
Balancement (Roulis / Tangage) 14+0.7(1—-v) B + 0.6(2 —v) 5 N
Torsion (Lacet) 1
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Dynamique des ouvrages géotechnigues
s ChAP. 2 : Comportement des fondations sous machines vibrantes

a Calcul des fondations sous vibration

* Prise en compte de I’ancrage des fondations

< Massif monocouche d’épaisseur limitée

v’ Semelle non ancrée P
H 2R G
v
Formules de Kausel (1974) Substratum
. 4GR R
Verticale k., 1 — !1 + 1.28 ﬁ] H = 2R
Horizontale k, ouk 8GR [1 + i H>=R
g 2—v 2H -
8GR3 R
Balancement kg m il —F ol 4R>H =R
Torsion k, 16§R3 H > 1.25R
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Dynamique des ouvrages géotechnigues

s ChAP. 2 : Comportement des fondations sous machines vibrantes

0 Calcul des fondations sous vibration
* Prise en compte de I’ancrage des fondations

< Massif monocouche d’épaisseur limitée

v’ Semelle ancrée D, P
H G
2R 4
Formules de Elsabee-Morray (1977) Substratum
Vertical k R 128 1+ 1+ (085 — 02820 (Lr/H
erticale 2 1= R J)\1=D,/H
8GR [ 2Df|[. 5Dy
' k k — —
Horizontale x OU Ky, 2—1/[1 oH 1+ 3R || 1+ v,
Bal . k 8GR 1+R- el 1+07
dlancemen 0 3(1 — V) 6H ZR_
_ 16GR3
Torsion k, 3 1+ 2. 67—
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Dynamique des ouvrages géotechnigues
s ChAP. 2 : Comportement des fondations sous machines vibrantes

a Calcul des fondations sous vibration

* Prise en compte de I’ancrage des fondations

<« Massif bicouche

v’ Semelle non ancrée

H 2R Gy

Formules de Gazetas ( 1983) 0< —2 <1 2

Vertical k YR (4 41288 / | +128201 <H_
erticale 5 1=, 284 HG, 1_§_5
_ 8GR R R G, H
Horizontale k, ou ky 27—, Kl +ﬁ>/<1 +ﬁG_2>] 1 SES 4
Bal ¢k 8GR [() 4 F /1+RG1 075 < <2
alancemen 0 30— 1) ol 6H G, 7 S5 S

3
Torsion k, 162R —
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Merci de votre attention

Fin du Deuxieme Chapitre



 Dynamique des ouvrages géotechniques
s CHAP. 2 Comportement des fondations sous machines vibrantes

EXERCICES

Ex.1 Calculer la fréquence de vibration a la résonance d’'une semelle circulaire de rayon R =2 m
reposant sur un sol homogene en profondeur et soumise a un mouvement de pompage comme
I'indique la figure ci-apres, puis commenter le résultat trouvé. Calculer ensuite 'amplitude de
vibration de la semelle a la résonance et a la fréquence appliquée, puis commenter les résultats

trouvés.

P(t) = 25 sin 20t (kN)

Données

- Poids total (semelle+machine) : W = 700 kN

- Poingonnement/Soulevement admissible : Ah,;,, = £1 mm
- Poids volumique dusol: y = 17 kN /m?3

- Module de Young du sol: E = 55 MPa

- Coefficient de Poisson du sol : v = 0.33

- Accélération de la pesanteur : g = 10 m/s?
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ﬁ?;ﬁ Dynamique des ouvrages géotechniques
wiames. Chap. 2 : Comportement des fondations sous machines vibrantes

EXERCICES

Ex. 2 Calculer la fréquence de vibration a la résonance d’'une semelle carrée de coté B =2m
reposant sur un sol homogene en profondeur et soumise a un mouvement de tamis comme l'indique

la figure ci-apres, puis commenter le résultat trouvé. Calculer ensuite I'amplitude de vibration de la
semelle a la résonance et a la fréquence appliquée, puis commenter les résultats trouvés.

Q(t) = Que'®ef

Données
- Poids total (semelle+machine) : W = 20 ¢
- Amplitude de la force excitatrice: Q, =1t

- Frequence de vibration appliquée: f, = 2.50 Hz
- Glissement admissible : Al,;,, = £1 mm

- Densitédusol:p =1.9

- Module de cisaillement du sol : G = 4 MPa

- Coefficient de Poisson dusol:v = 0.3

- Accélération de la pesanteur: g = 10 m/s?
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 Dynamique des ouvrages géotechnigues
s CHAP. 2 Comportement des fondations sous machines vibrantes
EXERCICES

Ex.3 Calculer la fréquence de vibration a la résonance et I'amplitude de vibration a la résonance
d'une semelle rectangulaire de largeur B = 6 m et de longueur L = 8 m en béton armé reposant sur
un sol homogene en profondeur et soumise a un mouvement de roulis dii a un compresseur comme

I'indique la figure ci-apres.

Données

- Force horizontale engendrée par le compresseur : @, = 30 kN
- Moment d’inertie massique du compresseur : J,, = 1600 kNm?
- Densité dusol:p = 1.8

- Module de cisaillement dusol : G = 18 MPa

- Coefficient de Poisson du sol : v = 0.35

- Accélération de la pesanteur : g = 9.81 m/s?
- Poids volumique du béton : y, = 24 kN /m3

M. Khemissa — Département de Génie Civil, Faculté de Technologie, Université Mohamed Boudiaf - M’Sila 43



ﬁ"ﬁ Dynamique des ouvrages géotechniques
e Chap. 2 : Comportement des fondations sous machines vibrantes
EXERCICES

Ex. 4 Soit un radar fondé sur une semelle circulaire de rayon R = 7.5 m en béton armé soumise a un
mouvement de lacet dii au vent comme l'indique la figure ci-apres. On demande de calculer la
fréquence de résonance et la déflexion angulaire de cette semelle.

Données
- Moment de torsion di a l'inertie : (T,)nertie = 250 kNmM

- Moment de torsion di au vent: (T,) o = 100 kNmM
T(t) = T, el - Moment d’inertie massique de la tour /Z: J,_1o,, = 10* kN /m?
’ | - Densitédusol:p =1.76

- Module de cisaillement du sol : G = 135 MPa
- Coefficient de Poisson du sol : v = 0.25

- Accélération de la pesanteur: g = 10 m/s?
Poids volumique du béton : y, = 24 kN /m?3
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- Dynamique des ouvrages geotechnigues
s CHAP. 2 Comportement des fondations sous machines vibrantes
EXERCICES

Ex. 5 Reprenons les données de I'exercice Ex.1 avec cette fois-ci la semelle estancrée a Dy = 2 m dans

le sol. On demande de calculer la fréquence de résonance et I'amplitude de vibration a la résonance
de la semelle, puis de commenter les résultats trouvés.

P(t) = 255sin 20t (kN)

Données

- Poids total (semelle+machine) : W = 700 kN

- Poingconnement/Soulévement admissible : Ah,4,, = +1 mm
- Poids volumique dusol : y = 17 kN /m?

- Module de Young dusol: E = 55 MPa

- Coefficient de Poisson du sol : v = 0.33

- Accélération de la pesanteur: g = 10 m/s?
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ﬁ;ﬁ Dynamique des ouvrages géotechniques
wiames. Chap. 2 : Comportement des fondations sous machines vibrantes

EXERCICES

Ex. 6 Reprenons les données de I'exercice Ex.2 avec cette fois-ci la semelle ancrée a Dy = 2 m dansle

sol. On demande de calculer la fréquence de résonance et I'amplitude de vibration a la résonance de
la semelle, puis de commenter les résultats trouvés.
Q(t) = Q, e'@ot Données
- Poidstotal (semelle+machine) : W = 20t
- Amplitude de la force excitatrice: Q, =1t¢
- Fréquence de vibration appliquée : f, = 2.50 Hz
- Glissement admissible : Al 4, = 1 mm
- Densitédusol:p =19
- Module de cisaillementdusol: G = 4 MPa
- Coefficient de Poisson dusol: v = 0.3

- Accélération de la pesanteur: g = 10 m/s?
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ﬁ?ﬁ Dynamique des ouvrages géotechniques
e Chap. 2 : Comportement des fondations sous machines vibrantes
EXERCICES

Ex.7 (Interro.du12/12/2022) Calculerlafréquence etl’amplitude de vibration alarésonance d’'une
semelle carrée de coté B = 2 m reposant sur un sol homogene en profondeur et soumise a un
mouvement de pompage comme l'indique la figure ci-apres. Commenter avec justification les
résultats trouvés.

Q(t) = Que'" Données :

- Poids total (semelle+machine) : W = 100 ¢

- Amplitude de la force excitatrice: Q, = 1t

- Fréquence de vibration de la machine: f, = 1 Hz

- Amplitude de vibration admissible : Ah 4, = £1 mm
- Poids volumique du sol : y = 20 kN /m?3

- Module de cisaillement dusol: G = 4 MPa

- Coefficient de Poisson du sol : v = 0.3

Z - Accélération de la pesanteur : g = 10 m/s?
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ﬁ'ﬁ Dynamique des ouvrages géotechniques
e Chap. 2 : Comportement des fondations sous machines vibrantes
EXERCICES

Ex. 8 (EFSdu 14/01/2023) Calculer la fréquence de vibration a la résonance d’'une semelle
rectangulaire de largeur B = 1m et de longueur L = 2m reposant sur un sol homogene en
profondeur et soumise a un mouvement de tamis comme lI'indique la figure ci-apres, puis commenter
le résultat trouvé. Calculer ensuite 'amplitude de vibration de la semelle a la résonance et a la
fréquence appliquée, puis commenter les résultats trouvés.

() = Q, el Donn.ées : |
S 0 - Poids total (semelle+machine) : W = 10 ¢
<~ - Amplitude de la force excitatrice: Q, = 1¢

- Fréquence de vibration de la machine: f, = 2 Hz
- Amplitude de vibration admissible : Al,;,, = £2 mm
- Poids volumique du sol : y = 20 kN /m3
| - Module de cisaillementdusol: G =5 MPa
I~ 71 - Coefficient de Poisson du sol: v = 0.3
z \L - Accélération de la pesanteur : g = 10 m/s?
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H"ﬁ Dynamique des ouvrages géotechnigues
s CHAP. 2 Comportement des fondations sous machines vibrantes
EXERCICES

Ex. 9 (EFSdu 21/01/2025) Considérons une semelle rectangulaire de largeur B =1m et de
longueur L = 2 m reposant sur un sol homogene en profondeur et soumise a un mouvement de
pompage comme l'indique la figure ci-apres. On demande de calculer la fréquence naturelle de cette
semelle, sa fréquence de vibration a la résonance, son amplitude de vibration a la résonance et son
amplitude de vibration a la fréquence appliquée. Commenter ensuite avec justification les résultats
trouvés.

Q(t) = Q,e™* Données :

- Poids total (semelle+machine) : W =10t

- Amplitude de la force excitatrice: Q, = 1t

- Fréquence de vibration de la machine : f, = 2 Hz

- Amplitude de vibration admissible : Ah, 4, = £1 mm
- Poids volumique du sol : y = 20 kN /m3

- Module de cisaillementdusol: G =5 MPa

- Coefficient de Poisson du sol : v = 0.3

- Accélération de la pesanteur : g = 10 m/s?
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