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❑ Modélisation des fondations sous vibration

• Modèles physique et rhéologique
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a/ Modèle physique b/ Modèle rhéologique : Kelvin-Voigt

−𝒘 𝒕

+𝒘 𝒕

𝒑 𝒕 = 𝒑𝒐𝒆
𝒊𝝎𝒕



❑ Modélisation des fondations sous vibration

• Problème de l’oscillateur simple (Rappels du cours : Ondes et Vibrations)

Bilan des forces

Modèle rhéologique : Kelvin-Voigt

Modèle physique : Console

Masse : 𝑚

Raideur : 𝑘

Viscosité : 𝑐

⇌ 𝒑 𝒕 = 𝒑𝒐𝒆
𝒊𝝎𝒕

Equation du mouvement : σ𝑭 = 𝟎

⇒    −𝐹1 − 𝐹2 − 𝐹𝑖 + 𝑝 𝑡 = 0

⇒    𝐹1 + 𝐹2 + 𝐹𝑖 = 𝑝 𝑡

⇒ 𝒎 ሷ𝒖 𝒕 + 𝒄 ሶ𝒖 𝒕 + 𝒌𝒖 𝒕 = 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)

𝐹1 = 𝑘𝑢 𝑡

𝐹2 = 𝑐 ሶ𝑢 𝑡

𝐹𝑖 = 𝑚 ሷ𝑢 𝑡 𝑝 𝑡
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❑ Modélisation des fondations sous vibration

• Problème de l’oscillateur simple (Rappels du cours : Ondes et Vibrations)

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 rapport d’amortissement critique :

𝑫 =
𝒄

𝟐 𝒌𝒎
=

𝒄

𝟐𝒎𝝎𝒏
=
𝒄

𝒄𝒄

où  𝒄𝒄 = 𝟐𝒎𝝎𝒏 désigne le coefficient

d’amortissement critique, tel que :

𝑫 =
𝒄

𝒄𝒄
ቐ

< 1 𝑆𝑦𝑠𝑡è𝑚𝑒 𝑠𝑜𝑢𝑠 − 𝑎𝑚𝑜𝑟𝑡𝑖
= 1 𝑆𝑦𝑠𝑡è𝑚𝑒 à 𝑎𝑚𝑜𝑟𝑡𝑖𝑠𝑠𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒
> 1 𝑆𝑦𝑠𝑡è𝑚𝑒 𝑠𝑢𝑟𝑎𝑚𝑜𝑟𝑡𝑖

D’où l’équation générale du mouvement :

ሷ𝒖 𝒕 + 𝟐𝑫𝝎𝒏 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−𝑫𝝎 𝒕−𝝉 𝒔𝒊𝒏 𝝎𝑫 𝒕 − 𝝉 𝒅𝝉

où  𝝎𝑫 = 𝝎𝒏 𝟏 − 𝑫𝟐 est la pulsation propre

amortie (pseudo-pulsation propre).
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❑ Modélisation des fondations sous vibration

• Problème de l’oscillateur simple

❖ Equation générale du mouvement

𝒎 ሷ𝒘 𝒕 + 𝒄 ሶ𝒘 𝒕 + 𝒌𝒘 𝒕 = 𝒑 𝒕 = 𝒑𝒐𝒆
𝒊𝝎𝒕

La solution de cette équation est donnée sous la

forme  𝒘 𝒕 = 𝒘𝒐𝒆
𝒊𝝎𝒕, d’où la réponse de

l’oscillateur :

𝒘 𝒕 =
𝒑𝒐𝒆

𝒊𝝎𝒕

𝒌−𝒎𝝎𝟐+𝒊𝒄𝝎

❖ Impédance mécanique 

𝒁 =
𝒑 𝒕

𝒘 𝒕
= 𝒌 −𝒎𝝎𝟐 + 𝒊𝒄𝝎

Nota :

𝜔 = 0 (Pulsation nulle)

⇒ 𝑍 = 𝑘 (Raideur statique)

𝒘 𝒕 = 𝒘𝒐𝒆
𝒊𝝎𝒕

ሶ𝑤 𝑡 = 𝑖𝜔𝑤 𝑡

ሷ𝑤 𝑡 = −𝜔2𝑤 𝑡

⇓

−𝑚𝜔2 + 𝑖𝑐𝜔 + 𝑘 =
𝑝 𝑡

𝑤 𝑡
=
𝑃𝑜
𝑤𝑜

⇓

𝑤𝑜 =
𝑝𝑜

𝑘 − 𝑚𝜔2 + 𝑖𝑐𝜔

⇓

𝒘 𝒕 =
𝒑𝒐𝒆

𝒊𝝎𝒕

𝒌 −𝒎𝝎𝟐 + 𝒊𝒄𝝎

⇓

⇓

Démonstration
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❑ Modélisation des fondations sous vibration

• Problème de l’oscillateur simple

❖ Fréquence propre (Fréquence naturelle)

𝒇𝒏 =
𝝎𝒏

𝟐𝝅
| 𝝎𝒏 =

𝒌

𝒎
⇒ 𝒇𝒏 =

𝟏

𝟐𝝅

𝒌

𝒎

❖ Rapport d’amortissement critique

𝑫 =
𝒄

𝒄𝒄
| 𝒄𝒄 = 𝟐 𝒌𝒎 ⇒ 𝑫 =

𝒄

𝟐 𝒌𝒎

❖ Facteur d’amplification dynamique

Si l’on pose :  𝒘𝒐 =
𝒑𝒐

𝒌

𝟏

𝟏−
𝝎

𝝎𝒏

𝟐 𝟐

+𝟒𝑫𝟐
𝝎

𝝎𝒏

𝟐
,

on définit le facteur d’amplification dynamique :

𝑴 =
𝟏

𝟏−
𝝎

𝝎𝒏

𝟐 𝟐

+𝟒𝑫𝟐
𝝎

𝝎𝒏

𝟐

𝑴

ൗ𝝎 𝝎𝒏

𝑫
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Τ𝝎 𝝎𝒏

𝒄𝟏

𝒌𝟏

𝑫

❑ Modélisation des fondations sous vibration

• Problème de l’oscillateur simple

❖ Solution de l’équation générale du mouvement 

𝒘 𝒕 =
𝒑𝒐𝒆

𝒊𝝎𝒕

𝒌

𝟏

𝟏−
𝝎

𝝎𝒏

𝟐

+𝟐𝒊𝑫
𝝎

𝝎𝒏

⇒ 𝒁 = 𝒌 𝒌𝟏 + 𝒊𝒄𝟏

tels que 𝒌𝟏 = 𝟏 −
𝝎

𝝎𝒏

𝟐

et 𝒄𝟏 = 𝟐𝑫
𝝎

𝝎𝒏

❖ Solution de Reissner (1936) 

𝒘 𝒕 =
𝒑𝒐𝒆

𝒊𝝎𝒕

𝒌
𝒇𝟏 + 𝒊𝒇𝟐

tels que 𝒌𝟏 =
𝒇𝟏

𝒇𝟏
𝟐+𝒇𝟐

𝟐 et  𝒄𝟏 =
−𝒇𝟐

𝒇𝟏
𝟐+𝒇𝟐

𝟐

𝑓1 et 𝑓2 - Fonctions de déplacement.
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CALCUL DES FONDATIONS SOUS VIBRATION

Chap. 2 : Comportement des fondations sous machines vibrantes
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❑ Calcul des fondations sous vibration

• Exemples de machines vibrantes

Les exemples de machines vibrantes sont nombreux et variés. On y retient, à titre

d’illustration, ce qui suit :

- les moteurs thermiques,

- les turbines,

- les générateurs,

- les compresseurs et plus généralement les machines tournantes.

Chap. 2 : Comportement des fondations sous machines vibrantes
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❑ Calcul des fondations sous vibration

• Modes de vibration des fondations

Chap. 2 : Comportement des fondations sous machines vibrantes
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❑ Calcul des fondations sous vibration

• Modes de vibration des fondations

Chap. 2 : Comportement des fondations sous machines vibrantes
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Le problème consiste essentiellement à (Hubert et al, 2019) :

• définir les fréquences propres du système 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’entraîner des tassements inacceptables, voire la liquéfaction du

sol de fondation à 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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❑ Calcul des fondations sous vibration

• Vibration verticale (Pompage)

❖ Problème 

Semelle circulaire de rayon 𝑹et de masse m reposant sur un massif de sol de 

densité 𝝆, de module de cisaillement 𝑮et de coefficient de Poisson 𝝂 soumis à 

une vibration verticale de type harmonique.

Modèle rhéologique

𝑸 𝒕 = 𝑸𝒐𝒆
𝒊𝝎𝒕

⇃↾

(𝒎)𝝆

G

𝝂

𝑹

ҧ𝑧

Modèle physique

(𝑘𝑧)

(𝑚)

𝑸 𝒕 = 𝑸𝒐𝒆
𝒊𝝎𝒕

(𝑐𝑧)

⇃↾
𝑧 𝑡

+

−

ҧ𝑧
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❑ Calcul des fondations sous vibration

• Vibration verticale (Pompage)

❖ Problème 

Semelle circulaire de rayon 𝑹et de masse m reposant sur un massif de sol de 

densité 𝝆, de module de cisaillement 𝑮et de coefficient de Poisson 𝝂 soumis à 

une vibration verticale de type harmonique.

❖ Equation générale du mouvement 

𝒎 ሷ𝒛 𝒕 + 𝒄𝒛 ሶ𝒛 𝒕 + 𝒌𝒛𝒛 𝒕 = 𝑸𝒐𝒆
𝒊𝝎𝒕

avec : 𝒌𝒛 =
𝟒𝑮𝑹

𝟏−𝝂

𝒄𝒛 =
𝟑.𝟒𝑹𝟐 𝝆𝑮

𝟏−𝝂

❖ Rapport des masses

𝒃 =
𝒎

𝝆𝑹𝟑

(Lysmer et Richart, 1966)

Chap. 2 : Comportement des fondations sous machines vibrantes
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(𝑘𝑧)

(𝑚)

𝑸 𝒕 = 𝑸𝒐𝒆
𝒊𝝎𝒕

(𝑐𝑧)

⇃↾
𝑧 𝑡

+

−

ҧ𝑧
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❑ Calcul des fondations sous vibration

• Vibration verticale (Pompage)

❖ Rapport des masses modifié

𝑩𝒛 =
𝟏−𝝂

𝟒
𝒃 =

𝟏−𝝂

𝟒

𝒎

𝝆𝑹𝟑
⇒ 𝒎 =

𝟒𝝆𝑹𝟑𝑩𝒛

𝟏−𝝂

❖ Rapport d’amortissement critique

𝑫𝒛 =
𝒄𝒛

𝒄𝒄𝒛

avec : 𝒄𝒛 =
𝟑.𝟒𝑹𝟐 𝝆𝑮

𝟏−𝝂

𝒄𝒄𝒛 = 𝟐 𝒌𝒛𝒎 = 𝟐
𝟒𝑮𝑹

𝟏−𝝂

𝟒𝝆𝑹𝟑𝑩𝒛

𝟏−𝝂
=
𝟖𝑹𝟐 𝝆𝑮𝑩𝒛

𝟏−𝝂

⇒ 𝑫𝒛 =
𝟎.𝟒𝟐𝟓

𝑩𝒛

❖ Fréquence naturelle

𝒇𝒏−𝒛 =
𝟏

𝟐𝝅

𝒌𝒛

𝒎
=

𝟏

𝟐𝝅

𝟒𝑮𝑹

𝟏−𝝂 𝒎
⇒ 𝒇𝒏−𝒛 =

𝟏

𝟐𝝅𝑹

𝑮

𝝆𝑩𝒛

Chap. 2 : Comportement des fondations sous machines vibrantes
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(𝑘𝑧)

(𝑚)

𝑸 𝒕 = 𝑸𝒐𝒆
𝒊𝝎𝒕

(𝑐𝑧)

⇃↾
𝑧 𝑡

+

−

ҧ𝑧
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❑ Calcul des fondations sous vibration

• Vibration verticale (Pompage)

❖ Fréquence de résonance

𝒇𝒓𝒆𝒔−𝒛 = 𝒇𝒏−𝒛 𝟏 − 𝟐𝑫𝒛
𝟐 =

𝟏

𝟐𝝅𝑹𝑩𝒛

𝑮 𝑩𝒛−𝟎.𝟑𝟔𝟏

𝝆

❖ Amplitude de vibration à la résonance

𝑨𝒓𝒆𝒔−𝒛 =
𝟏−𝝂 𝑸𝒐

𝟖𝑮𝑹𝑫𝒛 𝟏−𝑫𝒛
𝟐
=

𝟏−𝝂 𝑸𝒐𝑩𝒛

𝟑.𝟒𝑮𝑹 𝑩𝒛−𝟎.𝟏𝟖𝟏

❖ Amplitude de vibration quelconque

𝑨𝒛 =
𝑸𝒐

𝒌𝒛

𝟏

𝟏−
𝝎

𝝎𝒏

𝟐 𝟐

+𝟒𝑫𝒛
𝟐 𝝎

𝝎𝒏

𝟐
| 𝒌𝒛 =

𝟒𝑮𝑹

𝟏−𝝂

⇒ 𝑨𝒛 =
𝟏−𝝂 𝑸𝒐

𝟒𝑮𝑹

𝟏

𝟏−
𝝎

𝝎𝒏

𝟐 𝟐

+𝟒𝑫𝒛
𝟐 𝝎

𝝎𝒏

𝟐
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൙
𝑨𝒛
𝑸𝒐
𝒌𝒛

ൗ𝝎 𝝎𝒏

𝑫𝒛
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❑ 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 :

𝐵 × 𝐿 = 𝜋𝑅𝑒
2 ⇒ 𝑹𝒆 =

𝑩×𝑳

𝝅

𝜋𝑅𝑒
2⇔𝐵 × 𝐿

Chap. 2 : Comportement des fondations sous machines vibrantes
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❑ Calcul des fondations sous vibration

• Vibration horizontale (Tamis)

❖ Problème 

Semelle circulaire de rayon 𝑹et de masse m reposant sur un massif de sol de 

densité 𝝆, de module de cisaillement 𝑮et de coefficient de Poisson 𝝂 soumis à 

une vibration horizontale de type harmonique.

(𝑘𝑥)

(𝑚) 𝑸 𝒕 = 𝑸𝒐𝒆
𝒊𝝎𝒕

(𝑐𝑥)

⇃↾

− + 𝑥 𝑡

ҧ𝑥

Modèle physique

Modèle rhéologique

(𝒎)𝝆

G

𝝂

𝑹

ҧ𝑧

ҧ𝑥

𝑸 𝒕 = 𝑸𝒐𝒆
𝒊𝝎𝒕⇃↾
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❑ Calcul des fondations sous vibration

• Vibration horizontale (Tamis)

❖ Problème 

Semelle circulaire de rayon 𝑹et de masse m reposant sur un massif de sol de 

densité 𝝆, de module de cisaillement 𝑮et de coefficient de Poisson 𝝂 soumis à 

une vibration horizontale de type harmonique.

❖ Equation générale du mouvement 

𝒎 ሷ𝒙 𝒕 + 𝒄𝒙 ሶ𝒙 𝒕 + 𝒌𝒙𝒙 𝒕 = 𝑸𝒐𝒆
𝒊𝝎𝒕

avec : 𝒌𝒙 =
𝟑𝟐 𝟏−𝝂 𝑮𝑹

𝟕−𝟖𝝂

𝒄𝒙 =
𝟏𝟖.𝟒 𝟏−𝝂 𝑹𝟐 𝝆𝑮

𝟕−𝟖𝝂

❖ Rapport des masses

𝒃 =
𝒎

𝝆𝑹𝟑

(Arnold et al., 1955)
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(𝑘𝑥)

(𝑚) 𝑸 𝒕 = 𝑸𝒐𝒆
𝒊𝝎𝒕

(𝑐𝑥)

⇃↾

− + 𝑥 𝑡
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❑ Calcul des fondations sous vibration

• Vibration horizontale (Tamis)

❖ Rapport des masses modifié

𝑩𝒙 =
𝟕−𝟖𝝂

𝟑𝟐 𝟏−𝝂
𝒃 =

𝟕−𝟖𝝂

𝟑𝟐 𝟏−𝝂

𝒎

𝝆𝑹𝟑
⇒ 𝒎 =

𝟑𝟐 𝟏−𝝂 𝝆𝑹𝟑𝑩𝒙

𝟕−𝟖𝝂

❖ Rapport d’amortissement critique

𝑫𝒙 =
𝒄𝒙

𝒄𝒄𝒙

avec : 𝒄𝒙 =
𝟏𝟖.𝟒 𝟏−𝝂 𝑹𝟐 𝝆𝑮

𝟕−𝟖𝝂

𝒄𝒄𝒙 = 𝟐 𝒌𝒙𝒎 = 𝟐
𝟑𝟐 𝟏−𝝂 𝑮𝑹

𝟕−𝟖𝝂

𝟑𝟐 𝟏−𝝂 𝝆𝑹𝟑𝑩𝒙

𝟕−𝟖𝝂
=
𝟔𝟒 𝟏−𝝂 𝑹𝟐 𝝆𝑮𝑩𝒙

𝟕−𝟖𝝂

⇒ 𝑫𝒙 =
𝟎.𝟐𝟖𝟕𝟓

𝑩𝒙

❖ Fréquence naturelle

𝒇𝒏−𝒙 =
𝟏

𝟐𝝅

𝒌𝒙

𝒎
=

𝟏

𝟐𝝅

𝟑𝟐 𝟏−𝝂 𝑮𝑹

𝟕−𝟖𝝂 𝒎
⇒ 𝒇𝒏−𝒙 =

𝟏

𝟐𝝅𝑹

𝑮

𝝆𝑩𝒙
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❑ Calcul des fondations sous vibration

• Vibration horizontale (Tamis)

❖ Fréquence de résonance

𝒇𝒓𝒆𝒔−𝒙 = 𝒇𝒏−𝒙 𝟏 − 𝟐𝑫𝒙
𝟐 =

𝟏

𝟐𝝅𝑹𝑩𝒙

𝑮 𝑩𝒙−𝟎.𝟏𝟔𝟓

𝝆

❖ Amplitude de vibration à la résonance

𝑨𝒓𝒆𝒔−𝒙 =
𝟕−𝟖𝝂 𝑸𝒐

𝟔𝟒 𝟏−𝝂 𝑮𝑹𝑫𝒙 𝟏−𝑫𝒙
𝟐
=

𝟕−𝟖𝝂 𝑸𝒐𝑩𝒙

𝟏𝟖.𝟒 𝟏−𝝂 𝑮𝑹 𝑩𝒙−𝟎.𝟎𝟖𝟑

❖ Amplitude de vibration quelconque

𝑨𝒙 =
𝑸𝒐

𝒌𝒙

𝟏

𝟏−
𝝎

𝝎𝒏

𝟐 𝟐

+𝟒𝑫𝒙
𝟐 𝝎

𝝎𝒏

𝟐
|  𝒌𝒙 =

𝟑𝟐 𝟏−𝝂 𝑮𝑹

𝟕−𝟖𝝂

⇒ 𝑨𝒙 =
𝟕−𝟖𝝂 𝑸𝒐

𝟑𝟐 𝟏−𝝂 𝑮𝑹

𝟏

𝟏−
𝝎

𝝎𝒏

𝟐 𝟐

+𝟒𝑫𝒙
𝟐 𝝎

𝝎𝒏

𝟐
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❑ 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 :

𝐵 × 𝐿 = 𝜋𝑅𝑒
2 ⇒ 𝑹𝒆 =

𝑩×𝑳

𝝅
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𝜋𝑅𝑒
2⇔𝐵 × 𝐿
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❑ Calcul des fondations sous vibration

• Vibration de balancement (Roulis & Tangage)

❖ Problème 

Semelle circulaire de rayon 𝑹et de masse m reposant sur un massif de sol de 

densité 𝝆, de module de cisaillement 𝑮et de coefficient de Poisson 𝝂 soumis à 

une vibration de balancement de type harmonique.

Modèle physique Modèle rhéologique

(𝒎)𝝆

G

𝝂

𝑹

ҧ𝑧

ҧ𝑥

𝑴𝒚 𝒕 = 𝑴𝒚𝒐𝒆
𝒊𝝎𝒕

𝑘𝜃𝑐𝜃

(𝑚)
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𝑴𝒚 𝒕 = 𝑴𝒚𝒐𝒆
𝒊𝝎𝒕
ҧ𝑧

ҧ𝑥

+𝜃−𝜃

ℎ

𝑅
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❑ Calcul des fondations sous vibration

• Vibration de balancement (Roulis & Tangage)

❖ Problème 

Semelle circulaire de rayon 𝑹et de masse m reposant sur un massif de sol de 

densité 𝝆, de module de cisaillement 𝑮et de coefficient de Poisson 𝝂 soumis à 

une vibration de balancement de type harmonique.

❖ Equation générale du mouvement 

𝑱𝒚 ሷ𝜽 𝒕 + 𝒄𝜽 ሶ𝜽 𝒕 + 𝒌𝜽𝜽 𝒕 = 𝑴𝒚𝒐𝒆
𝒊𝝎𝒕

avec : 𝒌𝜽 =
𝟖𝑮𝑹𝟑

𝟑 𝟏−𝝂

𝒄𝜽 =
𝟎.𝟖𝑹𝟒 𝝆𝑮

𝟏−𝝂 𝟏+𝑩𝜽

𝑩𝜽 =
𝟑 𝟏−𝝂

𝟖

𝑱𝒚

𝝆𝑹𝟓
(Rapport d’inertie modifié)

𝑱𝒚 = 𝒎
𝑹𝟐

𝟒
+
𝒉𝟐

𝟑
(Moment d’inertie massique/ ത𝑦)

(Hall, 1967)
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𝑴𝒚 𝒕 = 𝑴𝒚𝒐𝒆
𝒊𝝎𝒕
ҧ𝑧

ҧ𝑥

+𝜃−𝜃

ℎ

𝑅

𝑘𝜃𝑐𝜃

(𝑚)



ҧ𝑧

ℎ

ҧ𝑥 ത𝑦

𝑅

𝑱𝒚 = 𝒎
𝑹𝟐

𝟒
+
𝒉𝟐

𝟑

𝑱𝒛 = 𝒎
𝑹𝟐

𝟐

Moments d’inertie

massiques 

𝑱𝒙 = 𝒎
𝑹𝟐

𝟒
+
𝒉𝟐

𝟑
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❑ Calcul des fondations sous vibration

• Vibration de balancement (Roulis & Tangage)

❖ Rapport d’inertie modifié

𝑩𝜽 =
𝟑 𝟏−𝝂

𝟖

𝑱𝒚

𝝆𝑹𝟓
⇒ 𝑱𝒚 =

𝟖𝝆𝑹𝟓𝑩𝜽

𝟑 𝟏−𝝂

❖ Rapport d’amortissement critique

𝑫𝜽 =
𝒄𝜽

𝒄𝒄𝜽

avec : 𝒄𝜽 =
𝟎.𝟖𝑹𝟒 𝝆𝑮

𝟏−𝝂 𝟏+𝑩𝜽

𝒄𝒄𝜽 = 𝟐 𝒌𝜽𝑱𝒚 = 𝟐
𝟖𝑮𝑹𝟑

𝟑 𝟏−𝝂

𝟖𝝆𝑹𝟓𝑩𝜽

𝟑 𝟏−𝝂
=
𝟏𝟔𝑹𝟒 𝝆𝑮𝑩𝜽

𝟑 𝟏−𝝂

⇒ 𝑫𝜽 =
𝟎.𝟏𝟓

𝟏+𝑩𝜽 𝑩𝜽

❖ Fréquence naturelle

𝒇𝒏−𝜽 =
𝟏

𝟐𝝅

𝒌𝜽

𝑱𝒚
=

𝟏

𝟐𝝅

𝟖𝑮𝑹𝟑

𝟑 𝟏−𝝂 𝑱𝒚
⇒ 𝒇𝒏−𝜽 =

𝟏

𝟐𝝅𝑹

𝑮

𝝆𝑩𝜽
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❑ Calcul des fondations sous vibration

• Vibration de balancement (Roulis & Tangage)

❖ Fréquence de résonance

𝒇𝒓𝒆𝒔−𝜽 =
𝒇𝒏−𝜽

𝟏−𝟐𝑫𝜽
𝟐

❖ Amplitude de vibration à la résonance

𝜽𝒓𝒆𝒔 =
𝟑 𝟏−𝝂 𝑴𝒚𝒐

𝟏𝟔𝑮𝑹𝟑𝑫𝜽 𝟏−𝑫𝜽
𝟐

❖ Amplitude de vibration quelconque

𝜽 =
𝑴𝒚𝒐

𝒌𝜽

𝟏

𝟏−
𝝎

𝝎𝒏

𝟐 𝟐

+𝟒𝑫𝜽
𝟐 𝝎

𝝎𝒏

𝟐
|  𝒌𝜽 =

𝟖𝑮𝑹𝟑

𝟑 𝟏−𝝂

⇒ 𝜽 =
𝟑 𝟏−𝝂 𝑴𝒚𝒐

𝟖𝑮𝑹𝟑
𝟏

𝟏−
𝝎

𝝎𝒏

𝟐 𝟐

+𝟒𝑫𝜽
𝟐 𝝎

𝝎𝒏

𝟐

൙
𝜽
𝑴𝒚𝒐
𝒌𝜽

ൗ𝝎 𝝎𝒏

𝑫𝜽
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❑ 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 :

𝑰𝒙 =
𝑳𝑩𝟑

𝟏𝟐
=
𝝅𝑹𝒆

𝟒

𝟒
⇒ 𝑹𝒆/𝒙 =

𝟒 𝑳×𝑩𝟑

𝟑𝝅

𝑰𝒚 =
𝑩𝑳𝟑

𝟏𝟐
=
𝝅𝑹𝒆

𝟒

𝟒
⇒ 𝑹𝒆/𝒚 =

𝟒 𝑩×𝑳𝟑

𝟑𝝅

𝜋𝑅𝑒
2⇔
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❑ Calcul des fondations sous vibration

• Vibration de torsion (Lacet)

❖ Problème 

Semelle circulaire de rayon 𝑹et de masse m reposant sur un massif de sol de 

densité 𝝆, de module de cisaillement 𝑮et de coefficient de Poisson 𝝂 soumis à 

une vibration de torsion de type harmonique.
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Modèle physique Modèle rhéologique

(𝒎)𝝆

G

𝝂

𝑹

ҧ𝑧

ҧ𝑥

𝑻 𝒕 = 𝑻𝒐𝒆
𝒊𝝎𝒕
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ҧ𝑥

𝑻 𝒕 = 𝑻𝒐𝒆
𝒊𝝎𝒕ҧ𝑧

𝑅

𝑐𝛼 𝑘𝛼

+𝛼−𝛼

ҧ𝑥

ത𝑦

(𝑚)

ℎ



❑ Calcul des fondations sous vibration

• Vibration de torsion (Lacet)

❖ Problème 

Semelle circulaire de rayon 𝑹et de masse m reposant sur un massif de sol de 

densité 𝝆, de module de cisaillement 𝑮et de coefficient de Poisson 𝝂 soumis à 

une vibration de torsion de type harmonique.

❖ Equation générale du mouvement 

𝑱𝒛 ሷ𝜶 𝒕 + 𝒄𝜶 ሶ𝜶 𝒕 + 𝒌𝜶𝜶 𝒕 = 𝑻𝒐𝒆
𝒊𝝎𝒕

avec : 𝒌𝜶 =
𝟏𝟔𝑮𝑹𝟑

𝟑

𝒄𝜶 =
𝟒𝑹𝟒 𝟑𝝆𝑮𝑩𝜶

𝟑 𝟏+𝟐𝑩𝜶

𝑩𝜶 =
𝑱𝒛

𝝆𝑹𝟓
(Rapport d’inertie modifié)

𝑱𝒛 =
𝒎𝑹𝟐

𝟐
(Moment d’inertie massique/ ҧ𝑧)
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(Richart et al., 1970)
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ҧ𝑥

𝑻 𝒕 = 𝑻𝒐𝒆
𝒊𝝎𝒕ҧ𝑧

𝑅

𝑐𝛼 𝑘𝛼

+𝛼−𝛼

ҧ𝑥

ത𝑦

(𝑚)

ℎ



ҧ𝑧

ℎ

ҧ𝑥 ത𝑦

𝑅

𝑱𝒚 = 𝒎
𝑹𝟐

𝟒
+
𝒉𝟐

𝟑

𝑱𝒛 = 𝒎
𝑹𝟐

𝟐

Moments d’inertie

massiques 

𝑱𝒙 = 𝒎
𝑹𝟐

𝟒
+
𝒉𝟐

𝟑
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❑ Calcul des fondations sous vibration

• Vibration de torsion (Lacet)

❖ Rapport d’inertie modifié

𝑩𝜶 =
𝑱𝒛

𝝆𝑹𝟓
⇒ 𝑱𝒛 = 𝝆𝑹

𝟓𝑩𝜶

❖ Rapport d’amortissement critique

𝑫𝜶 =
𝒄𝜶

𝒄𝒄𝜶

avec : 𝒄𝜶 =
𝟒𝑹𝟒 𝟑𝝆𝑮𝑩𝜶

𝟑 𝟏+𝟐𝑩𝜶

𝒄𝒄𝜶 = 𝟐 𝒌𝜶𝑱𝒛 = 𝟐
𝟏𝟔𝑮𝑹𝟑

𝟑
𝝆𝑹𝟓𝑩𝜶 =

𝟖𝑹𝟒 𝟑𝝆𝑮𝑩𝜶

𝟑

⇒ 𝑫𝜶 =
𝟎.𝟓𝟎

𝟏+𝟐𝑩𝜶

❖ Fréquence naturelle

𝒇𝒏−𝜶 =
𝟏

𝟐𝝅

𝒌𝜶

𝑱𝒛
=

𝟏

𝟐𝝅

𝟏𝟔𝑮𝑹𝟑

𝟑𝑱𝒛
⇒ 𝒇𝒏−𝜶 =

𝟏

𝟐𝝅𝑹

𝟏𝟔𝑮

𝟑𝝆𝑩𝜶
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❑ Calcul des fondations sous vibration

• Vibration de torsion (Lacet)

❖ Fréquence de résonance

𝒇𝒓𝒆𝒔−𝜶 = 𝒇𝒏−𝜶 𝟏 − 𝟐𝑫𝜶
𝟐

❖ Amplitude de vibration à la résonance

𝜶𝒓𝒆𝒔 =
𝟑𝑻𝒐

𝟑𝟐𝑮𝑹𝟑𝑫𝜶 𝟏−𝑫𝜶
𝟐

❖ Amplitude de vibration quelconque

𝜶 =
𝑻𝒐

𝒌𝜶

𝟏

𝟏𝟔𝑮𝑹𝟑 𝟏−
𝝎

𝝎𝒏

𝟐 𝟐

+𝟒𝑫𝜶
𝟐 𝝎

𝝎𝒏

𝟐
|   𝒌𝜶 =

𝟏𝟔𝑮𝑹𝟑

𝟑

⇒ 𝜶 =
𝟑𝑻𝒐

𝟏𝟔𝑮𝑹𝟑
𝟏

𝟏−
𝝎

𝝎𝒏

𝟐 𝟐

+𝟒𝑫𝜶
𝟐 𝝎

𝝎𝒏

𝟐
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❑ 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 :

𝑰𝒐 = 𝑰𝒙 + 𝑰𝒚 =
𝑩𝑳𝟑

𝟏𝟐
+
𝑩𝟑𝑳

𝟏𝟐
=
𝝅𝑹𝒆

𝟒

𝟐
⇒ 𝑹𝒆 =

𝟒 𝑩×𝑳× 𝑩𝟐+𝑳𝟐

𝟔𝝅

𝜋𝑅𝑒
2⇔
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❑ Calcul des fondations sous vibration

• Autres approches

Semelle circulaire de rayon 𝑹et de masse m reposant sur un massif de sol de 

densité 𝝆, de module de cisaillement 𝑮et de coefficient de Poisson 𝝂

Formules de Gazetas (1983)

Chap. 2 : Comportement des fondations sous machines vibrantes

Dynamique des ouvrages géotechniques

Mode de vibration
Vertical

(Pompage)
Horizontal

(Tamis)
Balancement

(Roulis / Tangage)
Torsion
(Lacet)

Coefficient de rigidité 𝑘
4𝐺𝑅

1 − 𝜈

8𝐺𝑅

2 − 𝜈

8𝐺𝑅3

3 1 − 𝜈

16𝐺𝑅3

3

Rapport des masses 𝐵
1 − 𝜈

4

𝑚

𝜌𝑅3
2 − 𝜈

8

𝑚

𝜌𝑅3
3 1 − 𝜈

8

𝐽𝑥/𝑦

𝜌𝑅5
𝐽𝑧
𝜌𝑅5

Rapport d’amortissement 𝐷
0.425

𝐵

0.29

𝐵

0.15

1 + 𝐵 𝐵

0.5

1 + 2𝐵

𝐽𝑥/𝑦 = 𝑚
𝑅2

4
+
ℎ2

3
et  𝐽𝑧 =

𝑚𝑅2

2
- moments massiques autour des axes x (ou y) et z respectivement

𝑅 et ℎ - rayon et épaisseur de la semelle



 34M. Khemissa  – Département de Génie Civil, Faculté de Technologie, Université Mohamed Boudiaf - M’Sila

❑ Calcul des fondations sous vibration

• Prise en compte de l’ancrage des fondations

❖ Massif homogène en profondeur

Désignons par :

• 𝑅 – rayon de la semelle

• 𝐷𝑓– profondeur d’ancrage de la semelle

• 𝑘 – raideur de la semelle non ancrée dans le sol

• ത𝑘 – raideur de la semelle ancrée dans le sol

• 𝑐 – coefficient d’amortissement de la semelle non ancrée dans le sol

• ҧ𝑐 – coefficient d’amortissement de la semelle ancrée dans le sol

Alors : 
ഥ𝒌 = 𝜼𝒌

ത𝒄 = 𝜶c

où  𝜂 et  𝛼 désignent deux paramètres correcteurs donnés par les tableaux 

donnés ci-après.

𝐷𝑓

2𝑅

𝜌

𝐺

𝜈
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❑ Calcul des fondations sous vibration

• Prise en compte de l’ancrage des fondations

❖ Massif homogène en profondeur

ഥ𝒌 = 𝜼𝒌 Formules de Whitman (1972)

Vibration 𝜼

Verticale (Pompage) 1 + 0.6 1 − 𝜈
𝐷𝑓

𝑅

Horizontale (Tamis) 1 + 0.55 2 − 𝜈
𝐷𝑓

𝑅

Balancement (Roulis / Tangage) 1 + 1.2 1 − 𝜈
𝐷𝑓
𝑅
+ 0.2 2 − 𝜈

𝐷𝑓

𝑅

3

Torsion (Lacet) 1

Chap. 2 : Comportement des fondations sous machines vibrantes
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2𝑅

𝜌

𝐺

𝜈
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❑ Calcul des fondations sous vibration

• Prise en compte de l’ancrage des fondations

❖ Massif homogène en profondeur

ത𝒄 = 𝜶c Formules de Whitman (1972)

Vibration 𝜶

Verticale (Pompage) ൗ1 + 1.9 1 − 𝜈
𝐷𝑓

𝑅
𝜂

Horizontale (Tamis) ൗ1 + 1.9 2 − 𝜈
𝐷𝑓

𝑅
𝜂

Balancement (Roulis / Tangage) ൘1 + 0.7 1 − 𝜈
𝐷𝑓

𝑅
+ 0.6 2 − 𝜈

𝐷𝑓

𝑅

3

𝜂

Torsion (Lacet) 1
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𝐷𝑓

2𝑅

𝜌

𝐺

𝜈
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❑ Calcul des fondations sous vibration

• Prise en compte de l’ancrage des fondations

❖ Massif monocouche d’épaisseur limitée

✓ Semelle non ancrée

Formules de Kausel (1974)

2𝑅
𝜌

𝐺

𝜈

𝐻

Vibration Raideur Expression Domaine de validité

Verticale 𝑘𝑧
4𝐺𝑅

1 − 𝜈
1 + 1.28

𝑅

𝐻
𝐻 ≥ 2𝑅

Horizontale 𝑘𝑥 ou 𝑘𝑦
8𝐺𝑅

2 − 𝜈
1 +

𝑅

2𝐻
𝐻 ≥ 𝑅

Balancement 𝑘𝜃
8𝐺𝑅3

3 1 − 𝜈
1 +

𝑅

6𝐻
4𝑅 ≥ 𝐻 ≥ 𝑅

Torsion 𝑘𝛼
16𝐺𝑅3

3
𝐻 ≥ 1.25𝑅
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❑ Calcul des fondations sous vibration

• Prise en compte de l’ancrage des fondations

❖ Massif monocouche d’épaisseur limitée

✓ Semelle ancrée

Formules de Elsabee-Morray (1977)

Vibration Raideur Expression

Verticale 𝑘𝑧
4𝐺𝑅

1 − 𝜈
1 + 1.28

𝑅

𝐻
1 +

𝐷𝑓
2𝑅

1 + 0.85 − 0.28
𝐷𝑓
𝑅

Τ𝐷𝑓 𝐻

1 − Τ𝐷𝑓 𝐻

Horizontale 𝑘𝑥 ou 𝑘𝑦
8𝐺𝑅

2 − 𝜈
1 +

𝑅

2𝐻
1 +

2𝐷𝑓
3𝑅

1 +
5𝐷𝑓
4𝐻

Balancement 𝑘𝜃
8𝐺𝑅3

3 1 − 𝜈
1 +

𝑅

6𝐻
1 +

𝐷𝑓
2𝑅

1 + 0.7
𝐷𝑓
𝐻

Torsion 𝑘𝛼
16𝐺𝑅3

3
1 + 2.67

𝐷𝑓
𝑅
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𝐷𝑓

2𝑅

𝜌

𝐺

𝜈

𝐻

Substratum
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❑ Calcul des fondations sous vibration

• Prise en compte de l’ancrage des fondations

❖ Massif bicouche

✓ Semelle non ancrée

Formules de Gazetas (1983)

2𝑅 𝐺1𝐻

𝐺20 ≤
𝐺1
𝐺2
≤ 1

Vibration Raideur Expression Domaine de validité

Verticale 𝑘𝑧
4𝐺1𝑅

1 − 𝜈1
൘1 + 1.28

𝑅

𝐻
1 + 1.28

𝑅

𝐻

𝐺1
𝐺2

1 ≤
𝐻

𝑅
≤ 5

Horizontale 𝑘𝑥 ou 𝑘𝑦
8𝐺1𝑅

2 − 𝜈1
൘1 +

𝑅

2𝐻
1 +

𝑅

2𝐻

𝐺1
𝐺2

1 ≤
𝐻

𝑅
≤ 4

Balancement 𝑘𝜃
8𝐺1𝑅

3

3 1 − 𝜈1
൘1 +

𝑅

6𝐻
1 +

𝑅

6𝐻

𝐺1
𝐺2

0.75 ≤
𝐻

𝑅
≤ 2

Torsion 𝑘𝛼
16𝐺𝑅3

3
−
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Fin du Deuxième Chapitre

Merci de votre attention
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EXERCICES

Ex. 1 Calculer la fréquence de vibration à la résonance d’une semelle circulaire de rayon 𝑅 = 2 𝑚 

reposant sur un sol homogène en profondeur et soumise à un mouvement de pompage comme 

l’indique la figure ci-après, puis commenter le résultat trouvé. Calculer ensuite l’amplitude de 

vibration de la semelle à la résonance et à la fréquence appliquée, puis commenter les résultats 

trouvés.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

Données 

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

- Poinçonnement/Soulèvement admissible : ∆ℎ𝑎𝑑𝑚 = ±1 𝑚𝑚 

- Poids volumique du sol : 𝛾 = 17 𝑘𝑁/𝑚3 

- Module de Young du sol : 𝐸 = 55 𝑀𝑃𝑎 

- Coefficient de Poisson du sol : 𝜈 = 0.33 

- Accélération de la pesanteur : 𝑔 = 10 𝑚/𝑠2 

Chap. 2 : Comportement des fondations sous machines vibrantes
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EXERCICES
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EXERCICES

𝐻 = 4𝑚
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EXERCICES

Chap. 2 : Comportement des fondations sous machines vibrantes
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Ex. 4 Soit un radar fondé sur une semelle circulaire de rayon 𝑅 = 7.5 𝑚 en béton armé soumise à un 

mouvement de lacet dû au vent comme l’indique la figure ci-après. On demande de calculer la 

fréquence de résonance et la déflexion angulaire de cette semelle. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

Données 

- Moment de torsion dû à l’inertie : (𝑇𝑜)𝑖𝑛𝑒𝑟𝑡𝑖𝑒 = 250 𝑘𝑁𝑚 

- Moment de torsion dû au vent : (𝑇𝑜)𝑣𝑒𝑛𝑡 = 100 𝑘𝑁𝑚 

- Moment d’inertie massique de la tour /𝑧ҧ : 𝐽𝑧−𝑇𝑜𝑢𝑟 = 104  𝑘𝑁/𝑚2 

- Densité du sol : 𝜌 = 1.76 

- Module de cisaillement du sol : 𝐺 = 135 𝑀𝑃a 

- Coefficient de Poisson du sol : 𝜈 = 0.25 

- Accélération de la pesanteur : 𝑔 = 10 𝑚/𝑠2  

- Poids volumique du béton : 𝛾𝑏 = 24 𝑘𝑁/𝑚3 
ℎ = 2.5 𝑚 

𝑥ҧ 

𝑧ҧ 

𝑇(𝑡) = 𝑇𝑜𝑒
𝑖   

𝑅 = 7.5 𝑚 
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EXERCICES

Chap. 2 : Comportement des fondations sous machines vibrantes
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𝑥ҧ 

𝑃(𝑡) = 25 𝑠𝑖𝑛 20𝑡 (𝑘𝑁) 

𝑧ҧ 𝑅 = 2 𝑚 

𝐷𝑓 = 2 𝑚 

Ex. 5 Reprenons les données de l’exercice Ex.1 avec cette fois-ci la semelle est ancrée à 𝐷𝑓 = 2 𝑚 dans 

le sol. On demande de calculer la fréquence de résonance et l’amplitude de vibration à la résonance 

de la semelle, puis de commenter les résultats trouvés. 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
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EXERCICES

Chap. 2 : Comportement des fondations sous machines vibrantes

Dynamique des ouvrages géotechniques

Ex. 6 Reprenons les données de l’exercice Ex.2 avec cette fois-ci la semelle ancrée à 𝐷𝑓 = 2 𝑚 dans le 

sol. On demande de calculer la fréquence de résonance et l’amplitude de vibration à la résonance de 

la semelle, puis de commenter les résultats trouvés. 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 



 47M. Khemissa  – Département de Génie Civil, Faculté de Technologie, Université Mohamed Boudiaf - M’Sila

EXERCICES

Chap. 2 : Comportement des fondations sous machines vibrantes

Dynamique des ouvrages géotechniques

Ex. 7 (Interro. du 12/12/2022)   Calculer la fréquence et l’amplitude de vibration à la résonance d’une 
semelle carrée de côté 𝐵 = 2 𝑚 reposant sur un sol homogène en profondeur et soumise à un 
mouvement de pompage comme l’indique la figure ci-après. Commenter avec justification les 
résultats trouvés. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

Données : 

- Poids total (semelle+machine) : 𝑊 = 100 𝑡 
- Amplitude de la force excitatrice : 𝑄𝑜 = 1 𝑡 
- Fréquence de vibration de la machine : 𝑓𝑜 = 1 𝐻𝑧  
- Amplitude de vibration admissible : ∆ℎ𝑎𝑑𝑚 = ±1 𝑚𝑚 
- Poids volumique du sol : 𝛾 = 20 𝑘𝑁/𝑚3 
- Module de cisaillement du sol : 𝐺 = 4 𝑀𝑃𝑎 
- Coefficient de Poisson du sol : 𝜈 = 0.3 
- Accélération de la pesanteur : 𝑔 = 10 𝑚/𝑠2 
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EXERCICES

Chap. 2 : Comportement des fondations sous machines vibrantes
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Ex. 8 (EFS du 14/01/2023)   Calculer la fréquence de vibration à la résonance d’une semelle 
rectangulaire de largeur 𝐵 = 1 𝑚 et de longueur 𝐿 = 2 𝑚 reposant sur un sol homogène en 
profondeur et soumise à un mouvement de tamis comme l’indique la figure ci-après, puis commenter 
le résultat trouvé. Calculer ensuite l’amplitude de vibration de la semelle à la résonance et à la 
fréquence appliquée, puis commenter les résultats trouvés. 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

Données : 

- Poids total (semelle+machine) : 𝑊 = 10 𝑡 
- Amplitude de la force excitatrice : 𝑄𝑜 = 1 𝑡 
- Fréquence de vibration de la machine : 𝑓𝑜 = 2 𝐻𝑧  
- Amplitude de vibration admissible : ∆𝑙𝑎𝑑𝑚 = ±2 𝑚𝑚 
- Poids volumique du sol : 𝛾 = 20 𝑘𝑁/𝑚3 
- Module de cisaillement du sol : 𝐺 = 5 𝑀𝑃𝑎 
- Coefficient de Poisson du sol : 𝜈 = 0.3 
- Accélération de la pesanteur : 𝑔 = 10 𝑚/𝑠2 
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EXERCICES

Chap. 2 : Comportement des fondations sous machines vibrantes

Dynamique des ouvrages géotechniques

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

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

𝐵 = 1 𝑚 
𝑥ҧ 

𝑄(𝑡) = 𝑄𝑜𝑒
𝑖   

𝑧ҧ 

Données : 

- Poids total (semelle+machine) : 𝑊 = 10 𝑡 
- Amplitude de la force excitatrice : 𝑄𝑜 = 1 𝑡 
- Fréquence de vibration de la machine : 𝑓𝑜 = 2 𝐻𝑧  
- Amplitude de vibration admissible : ∆ℎ𝑎𝑑𝑚 = ±1 𝑚𝑚 
- Poids volumique du sol : 𝛾 = 20 𝑘𝑁/𝑚3 
- Module de cisaillement du sol : 𝐺 = 5 𝑀𝑃𝑎 
- Coefficient de Poisson du sol : 𝜈 = 0.3 
- Accélération de la pesanteur : 𝑔 = 10 𝑚/𝑠2 


	Diapositive 1
	Diapositive 2 Chap. 2 : Comportement des fondations sous machines vibrantes
	Diapositive 3 Chap. 2 : Comportement des fondations sous machines vibrantes
	Diapositive 4 Chap. 2 : Comportement des fondations sous machines vibrantes
	Diapositive 5 Chap. 2 : Comportement des fondations sous machines vibrantes
	Diapositive 6 Chap. 2 : Comportement des fondations sous machines vibrantes
	Diapositive 7 Chap. 2 : Comportement des fondations sous machines vibrantes
	Diapositive 8 Chap. 2 : Comportement des fondations sous machines vibrantes
	Diapositive 9 Chap. 2 : Comportement des fondations sous machines vibrantes
	Diapositive 10 Chap. 2 : Comportement des fondations sous machines vibrantes
	Diapositive 11 Chap. 2 : Comportement des fondations sous machines vibrantes
	Diapositive 12 Chap. 2 : Comportement des fondations sous machines vibrantes
	Diapositive 13 Chap. 2 : Comportement des fondations sous machines vibrantes
	Diapositive 14 Chap. 2 : Comportement des fondations sous machines vibrantes
	Diapositive 15 Chap. 2 : Comportement des fondations sous machines vibrantes
	Diapositive 16 Chap. 2 : Comportement des fondations sous machines vibrantes
	Diapositive 17 Chap. 2 : Comportement des fondations sous machines vibrantes
	Diapositive 18 Chap. 2 : Comportement des fondations sous machines vibrantes
	Diapositive 19 Chap. 2 : Comportement des fondations sous machines vibrantes
	Diapositive 20 Chap. 2 : Comportement des fondations sous machines vibrantes
	Diapositive 21 Chap. 2 : Comportement des fondations sous machines vibrantes
	Diapositive 22 Chap. 2 : Comportement des fondations sous machines vibrantes
	Diapositive 23 Chap. 2 : Comportement des fondations sous machines vibrantes
	Diapositive 24 Chap. 2 : Comportement des fondations sous machines vibrantes
	Diapositive 25 Chap. 2 : Comportement des fondations sous machines vibrantes
	Diapositive 26 Chap. 2 : Comportement des fondations sous machines vibrantes
	Diapositive 27 Chap. 2 : Comportement des fondations sous machines vibrantes
	Diapositive 28 Chap. 2 : Comportement des fondations sous machines vibrantes
	Diapositive 29 Chap. 2 : Comportement des fondations sous machines vibrantes
	Diapositive 30 Chap. 2 : Comportement des fondations sous machines vibrantes
	Diapositive 31 Chap. 2 : Comportement des fondations sous machines vibrantes
	Diapositive 32 Chap. 2 : Comportement des fondations sous machines vibrantes
	Diapositive 33 Chap. 2 : Comportement des fondations sous machines vibrantes
	Diapositive 34 Chap. 2 : Comportement des fondations sous machines vibrantes
	Diapositive 35 Chap. 2 : Comportement des fondations sous machines vibrantes
	Diapositive 36 Chap. 2 : Comportement des fondations sous machines vibrantes
	Diapositive 37 Chap. 2 : Comportement des fondations sous machines vibrantes
	Diapositive 38 Chap. 2 : Comportement des fondations sous machines vibrantes
	Diapositive 39 Chap. 2 : Comportement des fondations sous machines vibrantes
	Diapositive 40 Chap. 2 : Comportement des fondations sous machines vibrantes
	Diapositive 41 Chap. 2 : Comportement des fondations sous machines vibrantes
	Diapositive 42 Chap. 2 : Comportement des fondations sous machines vibrantes
	Diapositive 43 Chap. 2 : Comportement des fondations sous machines vibrantes
	Diapositive 44 Chap. 2 : Comportement des fondations sous machines vibrantes
	Diapositive 45 Chap. 2 : Comportement des fondations sous machines vibrantes
	Diapositive 46 Chap. 2 : Comportement des fondations sous machines vibrantes
	Diapositive 47 Chap. 2 : Comportement des fondations sous machines vibrantes
	Diapositive 48 Chap. 2 : Comportement des fondations sous machines vibrantes
	Diapositive 49 Chap. 2 : Comportement des fondations sous machines vibrantes
	Diapositive 50 Chap. 2 : Comportement des fondations sous machines vibrantes



