
DYNAMIQUE DES OUVRAGES GEOTECHNIQUES 

 
Chapitre 2 

Comportement des fondations sous machines vibrantes 
 

 

 

Exercices 

 

 

 
Prof. Mohamed KHEMISSA 

Département de Génie Civil, Faculté de Technologie, 

Université Mohamed Boudiaf – M’sila 

  



Dynamique des ouvrages géotechniques Chap. 2 – Comportement des fondations sous machines vibrantes 

M. KHEMISSA  2 

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.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

Rép. 1 

✓ Module de cisaillement du sol (𝐺) :  

    𝐺 =
𝐸

2(1+𝜈)
=

55

2×(1+0.33)
= 20.7 𝑀𝑃𝑎 = 20.7 × 103 𝑘𝑃𝑎 

✓ Rapport des masses modifié (𝐵𝑧) : 

 𝐵𝑧 =
1−𝜈

4

𝑚

𝜌𝑅3 =
1−𝜈

4

𝑊

𝜌𝑔𝑅3 =
1−𝜈

4

𝑊

𝛾𝑅3 =
1−0.33

4
×

700

17×23 = 0.862 

✓ Rapport d’amortissement critique (𝐷𝑧) : 

 𝐷𝑧 =
0.425

√𝐵𝑧
=

0.425

√0.862
= 0.458 

✓ Fréquence naturelle de la semelle (𝑓𝑛−𝑧) : 

 𝑓𝑛−𝑧 =
1

2𝜋𝑅
√

𝐺

𝜌𝐵𝑧
=

1

2×𝜋×2
√

20.7×103

1.7×0.862
= 9.46 𝐻𝑧 

✓ Fréquence de résonance de la semelle (𝑓𝑟𝑒𝑠−𝑧) : 

   𝑓𝑟𝑒𝑠−𝑧 =
1

2𝜋𝑅𝐵𝑧
√

𝐺(𝐵𝑧−0.361)

𝜌
=

1

2×𝜋×2×0.862
√

20.7×103×(0.862−0.361)

1.7
= 7.21 𝐻𝑧 

Commentaire : 

    𝑓𝑜 =
𝜔𝑜

2𝜋
=

20

2×𝜋
= 3.18 𝐻𝑧 < 𝑓𝑟𝑒𝑠−𝑧 = 7.21 𝐻𝑧 

⇒  Ok. Il n’y a pas de risque de résonance de la semelle. 

Autre approche : 

Soit : 𝜔𝑜 – la pulsation appliquée 

𝜔𝑛 – la pulsation naturelle de la semelle 

⇒ Il n’y aura pas de résonance si  
𝜔𝑜

𝜔𝑛
< 0.5  ou  

𝜔𝑜

𝜔𝑛
> 2. 

 Ainsi : 𝜔𝑜 = 20 𝑟𝑎𝑑 

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 
𝑥ҧ 

𝑃(𝑡) = 25 𝑠𝑖𝑛 20𝑡 (𝑘𝑁) 

𝑧ҧ 
𝑅 = 2 𝑚 
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𝜔𝑛 = 2𝜋𝑓𝑛 = 2 × 𝜋 × 9.46 = 59.44 𝑟𝑎𝑑 

       ⇒  
𝜔𝑜

𝜔𝑛
=

20

59.44
= 0.34 < 0.5 

⇒  Ok. Il n’y a pas de risque de résonance de la semelle. 

✓ Amplitude de vibration de la semelle à la résonance (𝐴𝑟𝑒𝑠−𝑧) : 

 𝐴𝑟𝑒𝑠−𝑧 =
𝑃𝑜(1−𝜈)𝐵𝑧

3.4𝐺𝑅√𝐵𝑧−0.181
=

25×(1−0.33)×0.862

3.4×20.7×103×2√0.862−0.181
= 0.124 × 10−3 𝑚 

✓ Amplitude de vibration de la semelle à la fréquence appliquée (𝐴𝑧) :  

  𝐴𝑧 =
𝑃𝑜(1−𝜈)

4𝐺𝑅√[1−(
𝜔

𝜔𝑛
)

2
]

2

+4𝐷𝑧
2(

𝜔

𝜔𝑛
)

2

  |  𝜔 = 𝜔𝑜 

   ⇒  𝐴𝑧 =
25×(1−0.33)

4×20.7×103×2√[1−(
20

59.44
)

2
]

2

+4×0.4582×(
20

59.44
)

2

= 0.108 × 10−3 𝑚 

 Commentaire : 

    𝐴𝑧 = 0.108 𝑚𝑚 < 𝐴𝑟𝑒𝑠−𝑧 = 0.124 𝑚𝑚 < |∆ℎ𝑎𝑑𝑚| = 1 𝑚𝑚 

   ⇒  Ok. Il n’y a pas de risque de poinçonnement du sol de fondation et la semelle est 

     stable vis-à-vis du soulèvement. 
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Ex. 2 Calculer la fréquence 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 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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

Rép. 2 

✓ Rayon équivalent (𝑅𝑒) : 

 𝑅𝑒 = √
𝐵×𝐿

𝜋
= √

𝐵×𝐵

𝜋
=

𝐵

√𝜋
=

2

√𝜋
= 1.13 𝑚 

✓ Rapport des masses modifié (𝐵𝑥) : 

 𝐵𝑥 =
7−8𝜈

32(1−𝜈)

𝑚

𝜌𝑅3 =
7−8𝜈

32(1−𝜈)

𝑊

𝜌𝑔𝑅3 =
7−8×0.3

32×(1−0.3)
×

200

1.9×10×1.133 = 1.498 

✓ Rapport d’amortissement critique (𝐷𝑥) : 

 𝐷𝑥 =
0.2875

√𝐵𝑥
=

0.2875

√1.498
= 0.235 

✓ Fréquence naturelle de la semelle (𝑓𝑛−𝑥) : 

 𝑓𝑛−𝑥 =
1

2𝜋𝑅
√

𝐺

𝜌𝐵𝑥
=

1

2×𝜋×1.13
√

4×103

1.9×1.498
= 5.28 𝐻𝑧 

✓ Fréquence de résonance de la semelle (𝑓𝑟𝑒𝑠−𝑥) :  

   𝑓𝑟𝑒𝑠−𝑥 =
1

2𝜋𝑅𝐵𝑥
√

𝐺(𝐵𝑥−0.165)

𝜌
=

1

2×𝜋×1.13×1.498
√

4×103×(1.498−0.165)

1.9
= 4.98 𝐻𝑧 

 Commentaire : 

    𝑓𝑜 = 2.50 𝐻𝑧 < 𝑓𝑟𝑒𝑠−𝑥 = 4.98 𝐻𝑧 

 ⇒  Ok. Il n’y a pas de risque de résonance de la semelle. 

Autre approche (voir Ex.1) : 

    
𝜔𝑜

𝜔𝑛
=

2𝜋𝑓𝑜

2𝜋𝑓𝑛−𝑥
=

𝑓𝑜

𝑓𝑛−𝑥
=

2.50

5.28
= 0.47 < 0.5  

 ⇒  Ok. Il n’y a pas de risque de résonance de la semelle. 

✓ Amplitude de vibration de la semelle à la résonance (𝐴𝑟𝑒𝑠−𝑥) : 

 𝐴𝑟𝑒𝑠−𝑥 =
𝑄𝑜(7−8𝜈)𝐵𝑥

18.4(1−𝜈)𝐺𝑅√𝐵𝑥−0.083
=

10×(7−8×0.3)×1.498

18.4×(1−0.3)×4×103×1.13√1.498−0.083
= 0.995 × 10−3 𝑚 

Données 

- Poids total (semelle+machine) : 𝑊 = 20 𝑡 

- Amplitude de la force excitatrice : 𝑄𝑜 = 1 𝑡 

- Fréquence de vibration appliquée : 𝑓𝑜 = 2.50 𝐻𝑧 

- Glissement admissible : ∆𝑙𝑎𝑑𝑚 = ±1 𝑚𝑚 

- Densité du sol : 𝜌 = 1.9 

- Module de cisaillement du sol : 𝐺 = 4 𝑀𝑃𝑎 

- Coefficient de Poisson du sol : 𝜈 = 0.3 

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

𝑥ҧ 

𝑧ҧ 

𝐵 = 2 𝑚 

𝑄(𝑡) = 𝑄𝑜𝑒𝑖𝜔𝑜𝑡 
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 Autre formule :  

 𝐴𝑟𝑒𝑠−𝑥 =
𝑄𝑜(7−8𝜈)

64(1−𝜈)𝐺𝑅𝐷𝑥√1−𝐷𝑥
2

=
10×(7−8×0.3)

64×(1−0.3)×4×103×0.235√1−0.3252
= 0.995 × 10−3 𝑚    

✓ Amplitude de vibration de la semelle à la fréquence appliquée (𝐴𝑥) : 

   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−(
𝜔

𝜔𝑛
)

2
]

2

+4𝐷𝑥
2(

𝜔

𝜔𝑛
)

2

 | 𝜔 = 𝜔𝑜  

Sachant que :  
𝜔

𝜔𝑛
=

𝜔𝑜

𝜔𝑛
=

𝑓𝑜

𝑓𝑛
 

 ⇒  𝐴𝑥 =
(7−8𝜈)𝑄𝑜

32(1−𝜈)𝐺𝑅√[1−(
𝑓𝑜
𝑓𝑛

)
2

]
2

+4𝐷𝑥
2(

𝑓𝑜
𝑓𝑛

)
2

   

 ⇒  𝐴𝑥 =
(7−8×0.3)×10

32×(1−0.3)×4×103×1.13√[1−(
2.5

5.28
)

2
]

2

+4×0.2352×(
2.5

5.28
)

2

= 0.551 × 10−3 𝑚 

 Commentaire : 

    𝐴𝑥 = 0.551 𝑚𝑚 < 𝐴𝑟𝑒𝑠−𝑥 = 0.995 𝑚𝑚 <  |∆𝑙𝑎𝑑𝑚| = 1 𝑚𝑚 

    ⇒  Ok. La semelle est stable vis-à-vis du glissement. 

 

 

 

 

 

 

 

  



Dynamique des ouvrages géotechniques Chap. 2 – Comportement des fondations sous machines vibrantes 

M. KHEMISSA  6 

Ex. 3 Calculer la fréquence de vibration à la résonance et l’amplitude de vibration à la résonance 

d’une semelle rectangulaire de largeur 𝐵 = 6 𝑚 et de longueur 𝐿 = 8 𝑚 en béton armé reposant sur 

un sol homogène en profondeur et soumise à un mouvement de roulis dû à un compresseur comme 

l’indique la figure ci-après. 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

Rép. 3 

✓ Rayon équivalent (𝑅𝑒) :  

    𝑅𝑒 = √
𝐿𝐵3

3𝜋

4
= √

8×63

3×𝜋

4
= 3.68 𝑚 

✓ Moment de balancement de la semelle (𝑀𝑦𝑜) :  

   𝑀𝑦𝑜 = 𝑄𝑜𝐻 = 30 × 4 = 120 𝑘𝑁𝑚 

✓ Moment d’inertie massique (𝐽𝑦) :  

   𝐽𝑦 = 𝐽𝑦−𝐹𝑜𝑛𝑑𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 + 𝐽𝑦−𝑀𝑎𝑐ℎ𝑖𝑛𝑒   

   𝐽𝑦 = 𝑚 (
𝑅𝑒

2

4
+

ℎ2

3
) + 𝐽𝑚     | 𝑚 =

𝑊

𝑔
=

𝛾𝑏𝜋𝑅𝑒
2ℎ

𝑔
 

   𝐽𝑦 =
𝛾𝑏𝜋𝑅𝑒

2ℎ

𝑔
(

𝑅𝑒
2

4
+

ℎ2

3
) + 𝐽𝑚 =

24×𝜋×3.6802×3

9.81
× (

3.6802

4
+

32

3
) + 1600 

   𝐽𝑦 = 3593.934 𝑘𝑁𝑚2 

✓ Rapport des masses modifié (𝐵𝜃) : 

    𝐵𝜃 =
3(1−𝜈)

8

𝐽𝑦

𝜌𝑅𝑒
5 =

3×(1−0.35)

8

3593.934

1.8×3.6805 = 0.721 

✓ Rapport d’amortissement critique (𝐷𝜃) :  

 𝐷𝜃 =
0.15

(1+𝐵𝜃)√𝐵𝜃
=

0.15

(1+0.721)×√0.721
= 0.103 

✓ Fréquence naturelle de la semelle (𝑓𝑛−𝜃) :  

 𝑓𝑛−𝜃 =
1

2𝜋𝑅𝑒
√

𝐺

𝜌𝐵𝜃
=

1

2×𝜋×3.68
√

18×103

1.8×0.721
= 5.09 𝐻𝑧 

✓ Fréquence de résonance de la semelle (𝑓𝑟𝑒𝑠−𝜃) :  

    𝑓𝑟𝑒𝑠−𝜃 =
𝑓𝑛−𝜃

√1−2𝐷𝜃
2

=
5.09

√1−2×0.1032
= 5.14 𝐻𝑧 

✓ Amplitude de vibration de la semelle à la résonance (𝜃𝑟𝑒𝑠) : 

   𝜃𝑟𝑒𝑠 =
3(1−𝜈)𝑀𝑦𝑜

16𝐺𝑅𝑒
3𝐷𝜃√1−𝐷𝜃

2
=

3×(1−0.35)×120

16×18×103×3.6803×0.103√1−0.1032
= 15.913 × 10−5 𝑟𝑎𝑑  

Données 

- Force horizontale engendrée par le compresseur : 𝑄𝑜 = 30 𝑘𝑁 

- Moment d’inertie massique du compresseur : 𝐽𝑚 = 1600 𝑘𝑁𝑚2 

- Densité du sol : 𝜌 = 1.8 

- Module de cisaillement du sol : 𝐺 = 18 𝑀𝑃𝑎 

- Coefficient de Poisson du sol : 𝜈 = 0.35 

- Accélération de la pesanteur : 𝑔 = 9.81 𝑚/𝑠2 

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

𝑦ത 

𝑥ҧ 
𝐿 = 8 𝑚 

ℎ = 3 𝑚 

𝑥ҧ 

𝐵 = 6 𝑚 

𝑧ҧ 

𝑄𝑜 = 30 𝑘𝑁 

𝐻 = 4 𝑚 

ℎ = 3 𝑚 

𝑥ҧ 

𝑀𝑦(𝑡) = 𝑀𝑦𝑜𝑒𝑖𝜔𝑜𝑡 = 𝑄𝑜𝐻𝑒𝑖𝜔𝑜𝑡 

𝑧ҧ 

−𝜃 

𝐵 = 6 𝑚 

+𝜃 

𝑄𝑜 = 30 𝑘𝑁 

𝐻 = 4 𝑚 
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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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

Rép. 4 

✓ Moment d’inertie massique (𝐽𝑧) : 

   𝐽𝑧 = 𝐽𝑧−𝐹𝑜𝑛𝑑𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 + 𝐽𝑧−𝑇𝑜𝑢𝑟   

   𝐽𝑧 =
𝑚𝑅2

2
+ 𝐽𝑧−𝑇𝑜𝑢𝑟     | 𝑚 =

𝑊

𝑔
=

𝛾𝑏𝜋𝑅2ℎ

𝑔
 

   𝐽𝑧 =
𝛾𝑏𝜋𝑅4ℎ

2𝑔
+ 𝐽𝑧−𝑇𝑜𝑢𝑟 =

24×𝜋×7.54×2.5

2×10
+ 104 = 3.982 × 104 𝑘𝑁𝑚2 

✓ Rapport des masses modifié (𝐵𝛼) : 

    𝐵𝛼 =
𝐽𝑧

𝜌𝑅5 =
3.982×104

1.76×7.55 = 0.953 

✓ Rapport d’amortissement critique (𝐷𝛼) :  

    𝐷𝛼 =
0.5

1+2𝐵𝛼
=

0.5

1+2×0.953
= 0.172 

✓ Fréquence naturelle de la semelle (𝑓𝑛−𝛼) :  

    𝑓𝑛−𝛼 =
1

2𝜋𝑅
√

16𝐺

3𝜌𝐵𝛼
=

1

2×𝜋×7.5
√

16×135×103

3×1.76×0.953
= 13.90 𝐻𝑧 

✓ Fréquence de résonance de la semelle (𝑓𝑟𝑒𝑠−𝛼) :  

    𝑓𝑟𝑒𝑠−𝛼 = 𝑓𝑛−𝛼√1 − 2𝐷𝛼
2 = 13.90√1 − 2 × 0. 1722 = 13.48 𝐻𝑧 

✓ Amplitude de vibration de la semelle à la résonance (𝛼𝑟𝑒𝑠) : 

  𝛼𝑟𝑒𝑠 = 𝛼𝑖𝑛𝑒𝑟𝑡𝑖𝑒 + 𝛼𝑠𝑡𝑎𝑡−𝑣𝑒𝑛𝑡 

    𝛼𝑟𝑒𝑠 =
𝑇𝑜−𝑖𝑛𝑒𝑟𝑡𝑖𝑒

2𝑘𝛼𝐷𝛼√1−𝐷𝛼
2

+
𝑇𝑜−𝑣𝑒𝑛𝑡

𝑘𝛼
    |    𝑘𝛼 =

16𝐺𝑅3

3
 

    𝛼𝑟𝑒𝑠 =
3𝑇𝑜−𝑖𝑛𝑒𝑟𝑡𝑖𝑒

32𝐺𝑅3𝐷𝛼√1−𝐷𝛼
2

+
3𝑇𝑜−𝑣𝑒𝑛𝑡

16𝐺𝑅3  

    𝛼𝑟𝑒𝑠 =
3×250

32×135×103×7.53×0.172√1−0.1722
+

3×100

16×135×103×7.53 = 0.276 × 10−5 𝑟𝑎𝑑 

  

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) = 𝑇𝑜𝑒𝑖𝜔𝑡 

𝑅 = 7.5 𝑚 
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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. 

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

Rép. 5 

✓ Rapport des masses modifié (𝐵ത𝑧) : 

• 𝜂𝑧 = 1 + 0.6(1 − 𝜈)
𝐷𝑓

𝑅
= 1 + 0.6(1 − 0.33)

2

2
= 1.402 

• Sachant que :  

𝐵𝑧 =
1 − 𝜈

4

𝑚

𝜌𝑅3
 

𝑘𝑧 =
4𝐺𝑅

1 − 𝜈
 

𝑘ത𝑧 = 𝜂𝑧𝑘𝑧 

⇒  𝐵𝑧 =
𝑚𝐺

𝜌𝑅2𝑘𝑧
  ⇒  𝐵ത𝑧 =

𝑚𝐺

𝜌𝑅2𝑘ത 𝑧
 

⇒  𝐵ത𝑧 = (
𝑚𝐺

𝜌𝑅2𝑘𝑧
)

1

𝜂𝑧
= (

1−𝜈

4

𝑊

𝛾𝑅3)
1

𝜂𝑧
  ⇒  𝑩̅𝒛 =

𝑩𝒛

𝜼𝒛
 

⇒  𝐵ത𝑧 =
1−0.33

4
×

700

17×23 ×
1

1.402
=

0.862

1.402
= 0.615   

✓ Rapport d’amortissement critique (𝐷̅𝑧) : 

• Sachant que : 

  𝐷𝑧 =
0.425

√𝐵𝑧
  ⇒  𝑫̅𝒛 =

𝟎.𝟒𝟐𝟓

√𝑩̅𝒛
= 𝑫𝒛√𝜼𝒛 

          ⇒  𝐷̅𝑧 =
0.425

√0.615
= 0.458√1.402 = 0.542 

✓ Fréquence naturelle de la semelle (𝑓ҧ
𝑛−𝑧) : 

• Sachant que : 

 𝑓𝑛−𝑧 =
1

2𝜋
√

𝑘𝑧

𝑚
  ⇒  𝑓ҧ

𝑛−𝑧 =
1

2𝜋
√

𝑘ത 𝑧

𝑚
=

1

2𝜋
√

𝜂𝑧𝑘𝑧

𝑚
   

⇒  𝒇ത𝒏−𝒛 = 𝒇𝒏−𝒛√𝜼𝒛 

⇒  𝑓ҧ
𝑛−𝑧 = 9.46√1.402 = 11.20 𝐻𝑧 

Autre approche : 

     𝑓𝑛−𝑧 =
1

2𝜋𝑅
√

𝐺

𝜌𝐵𝑧
  ⇒  𝒇ത𝒏−𝒛 =

𝟏

𝟐𝝅𝑹
√

𝑮

𝝆𝑩̅𝒛
 

           ⇒   𝑓ҧ
𝑛−𝑧 =

1

2×𝜋×2
√

20.7×103

1.7×0.615
= 11.20 𝐻𝑧 

✓ Fréquence de résonance de la semelle (𝑓ҧ
𝑟𝑒𝑠−𝑧) : 

 𝑓𝑟𝑒𝑠−𝑧 = 𝑓𝑛−𝑧√1 − 2𝐷𝑧
2  ⇒  𝒇ത𝒓𝒆𝒔−𝒛 = 𝒇ത𝒏−𝒛√𝟏 − 𝟐𝑫̅𝒛

𝟐 

           ⇒  𝑓ҧ
𝑟𝑒𝑠−𝑧 = 11.20√1 − 2 × 0.5422 = 7.20 𝐻𝑧 

  

𝑥ҧ 

𝑃(𝑡) = 25 𝑠𝑖𝑛 20𝑡 (𝑘𝑁) 

𝑧ҧ 𝑅 = 2 𝑚 

𝐷𝑓 = 2 𝑚 
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Autre approche : 

    𝑓𝑟𝑒𝑠−𝑧 =
1

2𝜋𝑅𝐵𝑧
√

𝐺(𝐵𝑧−0.361)

𝜌
  ⇒  𝒇ത𝒓𝒆𝒔−𝒛 =

𝟏

𝟐𝝅𝑹𝑩̅𝒛
√

𝑮(𝑩̅𝒛−𝟎.𝟑𝟔𝟏)

𝝆
 

              ⇒  𝑓ҧ
𝑟𝑒𝑠−𝑧 =

1

2×𝜋×2×0.615
√

20.7×103(0.615−0.361)

1.7
= 7.20 𝐻𝑧 

Commentaire : 

• 𝑓𝑜 = 3.18 𝐻𝑧 < 𝑓ҧ
𝑟𝑒𝑠−𝑧 = 7.21 𝐻𝑧 

   ⇒  Ok. Il n’y a pas de risque de résonance de la semelle. 

• 𝑓ҧ
𝑟𝑒𝑠−𝑧 = 7.21 𝐻𝑧 ≅ 𝑓𝑟𝑒𝑠−𝑧 = 7.20 𝐻𝑧 

  ⇒  L’ancrage de la semelle n’a pas d’influence sur sa mise en résonance. 

✓ Amplitude de vibration de la semelle à la résonance (𝐴ҧ
𝑟𝑒𝑠−𝑧) : 

  𝐴𝑟𝑒𝑠−𝑧 =
𝑃𝑜(1−𝜈)

8𝐺𝑅𝐷𝑧√1−𝐷𝑧
2
  ⇒  𝑨̅𝒓𝒆𝒔−𝒛 =

𝑷𝒐(𝟏−𝝂)

𝟖𝑮𝑹𝑫̅𝒛√𝟏−𝑫̅𝒛
𝟐
  

           ⇒  𝐴ҧ
𝑟𝑒𝑠−𝑧 =

25×(1−0.33)

8×20.7×103×2×0.542×√1−0.5422
= 0.111 × 10−3 𝑚 

  Autre approche : 

  𝐴𝑟𝑒𝑠−𝑧 =
𝑃𝑜(1−𝜈)𝐵𝑧

3.4𝐺𝑅√𝐵𝑧−0.181
 ⇒  𝑨̅𝒓𝒆𝒔−𝒛 =

𝑷𝒐(𝟏−𝝂)𝑩̅𝒛

𝟑.𝟒𝑮𝑹√𝑩̅𝒛−𝟎.𝟏𝟖𝟏
 

           ⇒  𝐴ҧ
𝑟𝑒𝑠−𝑧 =

25×(1−0.33)×0.615

3.4×20.7×103×2×√0.615−0.181
= 0.111 × 10−3 𝑚  

  Commentaire : 

• 𝐴ҧ
𝑟𝑒𝑠−𝑧 = 0.111 𝑚𝑚 <  |∆ℎ𝑎𝑑𝑚| = 1 𝑚𝑚 

   ⇒  Ok. Il n’y a pas de risque de poinçonnement de la semelle. 

• 𝐴ҧ
𝑟𝑒𝑠−𝑧 = 0.111 𝑚𝑚 < 𝐴𝑟𝑒𝑠−𝑧 = 0.124 𝑚𝑚 

    ⇒  L’ancrage de la semelle a pour effet de réduire l’amplitude de sa vibration. 
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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. 

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

Rép. 6 

✓ Rapport des masses modifié (𝐵ത𝑥) :  

• 𝜂𝑥 = 1 + 0.55(2 − 𝜈)
𝐷𝑓

𝑅
= 1 + 0.55(2 − 0.3)

2

1.13
= 2.665 

• Sachant que :  

 𝐵𝑥 =
7−8𝜈

32(1−𝜈)

𝑚

𝜌𝑅3 

 𝑘𝑥 =
32(1−𝜈)𝐺𝑅

7−8𝜈
 

𝑘ത𝑥 = 𝜂𝑥𝑘𝑥 

⇒  𝐵𝑥 =
𝑚𝐺

𝜌𝑅2𝑘𝑥
  ⇒  𝐵ത𝑥 =

𝑚𝐺

𝜌𝑅2𝑘ത 𝑥
 

⇒  𝐵ത𝑥 = (
7−8𝜈

32(1−𝜈)

𝑚

𝜌𝑅3)
1

𝜂𝑥
= (

7−8𝜈

32(1−𝜈)

𝑊

𝜌𝑔𝑅3)
1

𝜂𝑥
 ⇒  𝑩̅𝒙 =

𝑩𝒙

𝜼𝒙
 

⇒  𝐵ത𝑥 =
7−8×0.3

32×(1−0.3)
×

200

1.9×10×1.133 ×
1

2.665
=

1.498

2.665
= 0.562 

✓ Rapport d’amortissement critique (𝐷̅𝑥) : 

• Sachant que : 

  𝐷𝑥 =
0.2875

√𝐵𝑥
  ⇒  𝑫̅𝒙 =

𝟎.𝟐𝟖𝟕𝟓

√𝑩̅𝒙
= 𝑫𝒙√𝜼𝒙 

          ⇒  𝐷̅𝑥 =
0.2875

√0.562
= 0.235√2.665 = 0.384 

✓ Fréquence naturelle de la semelle (𝑓ҧ
𝑛−𝑥) : 

• Sachant que : 

𝑓𝑛−𝑥 =
1

2𝜋
√

𝑘𝑥

𝑚
  ⇒  𝑓ҧ

𝑛−𝑥 =
1

2𝜋
√

𝑘ത 𝑥

𝑚
=

1

2𝜋
√

𝜂𝑥𝑘𝑥

𝑚
   

⇒  𝒇ത𝒏−𝒙 = 𝒇𝒏−𝒙√𝜼𝒙 

⇒  𝑓ҧ
𝑛−𝑥 = 5.28√2.665 = 8.62 𝐻𝑧 

Autre approche : 

     𝑓𝑛−𝑥 =
1

2𝜋𝑅
√

𝐺

𝜌𝐵𝑥
  ⇒  𝒇ത𝒏−𝒙 =

𝟏

𝟐𝝅𝑹
√

𝑮

𝝆𝑩̅𝒙
 

           ⇒   𝑓ҧ
𝑛−𝑥 =

1

2×𝜋×1.13
√

4×103

1.9×0.562
= 8.62 𝐻𝑧 

✓ Fréquence de résonance de la semelle (𝑓ҧ
𝑟𝑒𝑠−𝑥) : 

 𝑓𝑟𝑒𝑠−𝑥 = 𝑓𝑛−𝑥√1 − 2𝐷𝑥
2  ⇒  𝒇ത𝒓𝒆𝒔−𝒙 = 𝒇ത𝒏−𝒙√𝟏 − 𝟐𝑫̅𝒙

𝟐 

           ⇒  𝑓ҧ
𝑟𝑒𝑠−𝑥 = 8.62√1 − 2 × 0.3842 = 7.24 𝐻𝑧 

  

𝑥ҧ 

𝑧ҧ 

𝐵 = 2 𝑚 

𝐷𝑓 = 2 𝑚 

𝑄(𝑡) = 𝑄𝑜𝑒𝑖𝜔𝑜𝑡 
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Autre approche : 

   𝑓𝑟𝑒𝑠−𝑥 =
1

2𝜋𝑅𝐵𝑥
√

𝐺(𝐵𝑥−0.165)

𝜌
  ⇒  𝒇ത𝒓𝒆𝒔−𝒙 =

𝟏

𝟐𝝅𝑹𝑩̅𝒙
√

𝑮(𝑩̅𝒙−𝟎.𝟏𝟔𝟓)

𝝆
 

              ⇒  𝑓ҧ
𝑟𝑒𝑠−𝑥 =

1

2×𝜋×1.13×0.562
√

4×103(0.562−0.165)

1.9
= 7.24 𝐻𝑧 

Commentaire : 

• 𝑓𝑜 = 2.50 𝐻𝑧 < 𝑓ҧ
𝑟𝑒𝑠−𝑥 = 7.24 𝐻𝑧 

   ⇒  Ok. Il n’y a pas de risque de résonance de la semelle. 

• 𝑓ҧ
𝑟𝑒𝑠−𝑥 = 7.24 𝐻𝑧 > 𝑓𝑟𝑒𝑠−𝑥 = 4.98 𝐻𝑧 

  ⇒  L’ancrage de la semelle a pour effet de réduire le risque de sa mise en résonance. 

 

✓ Amplitude de vibration de la semelle à la résonance (𝐴ҧ
𝑟𝑒𝑠−𝑥) : 

 

  𝐴𝑟𝑒𝑠−𝑥 =
𝑄𝑜(7−8𝜈)

64(1−𝜈)𝐺𝑅𝐷𝑥√1−𝐷𝑥
2
  ⇒  𝑨̅𝒓𝒆𝒔−𝒙 =

𝑸𝒐(𝟕−𝟖𝝂)

𝟔𝟒(𝟏−𝝂)𝑮𝑹𝑫̅𝒙√𝟏−𝑫̅𝒙
𝟐
  

       ⇒  𝐴ҧ
𝑟𝑒𝑠−𝑧 =

10×(7−8×0.3)

64×(1−0.3)×4×103×1.13×0.384√1−0.3842
= 0.640 × 10−3 𝑚 

  Autre approche : 

  𝐴𝑟𝑒𝑠−𝑥 =
𝑄𝑜(7−8𝜈)𝐵𝑥

18.4(1−𝜈)𝐺𝑅√𝐵𝑥−0.083
 ⇒  𝑨̅𝒓𝒆𝒔−𝒙 =

𝑸𝒐(𝟕−𝟖𝝂)𝑩̅𝒙

𝟏𝟖.𝟒(𝟏−𝝂)𝑮𝑹√𝑩̅𝒙−𝟎.𝟎𝟖𝟑
 

       ⇒  𝐴ҧ
𝑟𝑒𝑠−𝑧 =

10×(7−8×0.3)×0.562

18.4×(1−0.3)×4×103×1.13√0.562−0.083
= 0.640 × 10−3 𝑚  

  Commentaire : 

• 𝐴ҧ
𝑟𝑒𝑠−𝑥 = 0.640 𝑚𝑚 <  |∆𝑙𝑎𝑑𝑚| = 1 𝑚𝑚 

   ⇒  Ok. La semelle est stable vis-à-vis du glissement. 

• 𝐴ҧ
𝑟𝑒𝑠−𝑥 = 0.640 𝑚𝑚 < 𝐴𝑟𝑒𝑠−𝑥 = 0.995 𝑚𝑚 

  ⇒  L’ancrage de la semelle a pour effet de réduire l’amplitude de sa vibration. 

 

. 
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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. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

Rép. 7 

• Rayon équivalent de la semelle (𝑹𝒆)  

𝑅𝑒 =
𝐵

√𝜋
=

2

√𝜋
= 1.128 𝑚                          

• Rapport des masses modifié (𝑩𝒛) 

𝐵𝑧 =
1−𝜈

4

𝑚

𝜌𝑅3 =
1−𝜈

4

𝑊

𝜌𝑔𝑅3 =
1−𝜈

4

𝑊

𝛾𝑅3 =
1−0.3

4
×

100×10

20×1.1283 = 6.090             

• Rapport d’amortissement critique (𝑫𝒛) 

𝐷𝑧 =
0.425

√𝐵𝑧
=

0.425

√6.090
= 0.172                         

• Fréquence naturelle (𝒇𝒏−𝒛) 

𝑓𝑛−𝑧 =
1

2𝜋𝑅
√

𝐺

𝜌𝐵𝑧
=

1

2×𝜋×1.128
× √

4×103

20

10
×6.090

= 2.56 𝐻𝑧                 

• Fréquence de résonance (𝒇𝒓𝒆𝒔−𝒛) 

𝑓𝑟𝑒𝑠−𝑧 =
1

2𝜋𝑅𝐵𝑧
√

𝐺(𝐵𝑧−0.361)

𝜌
=

1

2×𝜋×1.128×6.090
× √

4×103×(6.090−0.361)
20

10

= 2.48 𝐻𝑧        

ou bien  

𝑓𝑟𝑒𝑠−𝑧 = 𝑓𝑛−𝑧√1 − 2𝐷𝑧
2 = 2.56√1 − 2 × 0.1722 = 2.48 𝐻𝑧  

• Amplitude de vibration à la résonance (𝑨𝒓𝒆𝒔−𝒛) 

𝐴𝑟𝑒𝑠−𝑧 =
𝑄𝑜(1−𝜈)

8𝐺𝑅𝐷𝑧√1−𝐷𝑧
2

=
10×(1−0.3)

8×4×103×1.128×0.172×√1−0.1722
= 1.143 × 10−3 𝑚          

ou bien  

𝐴𝑟𝑒𝑠−𝑧 =
𝑄𝑜(1−𝜈)𝐵𝑧

3.4𝐺𝑅√𝐵𝑧−0.181
=

10×(1−0.3)×6.090

3.4×4×103×1.128×√6.090−0.181
= 1.143 × 10−3 𝑚   

  

𝐵 = 2𝑚 
𝑥ҧ 

𝑄(𝑡) = 𝑄𝑜𝑒𝑖𝜔𝑡 

𝑧ҧ 

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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• Commentaires justifiés 

✓ 𝑓𝑟𝑒𝑠−𝑧 = 2.48 𝐻𝑧 > 𝑓𝑜 = 1 𝐻𝑧                       

⇒ Ok. Pas de risque de résonance de la semelle.                

✓ 𝐴𝑟𝑒𝑠−𝑧 = 1.143 𝑚𝑚 > |∆ℎ𝑎𝑑𝑚| = 1 𝑚𝑚                   

⇒ Non ! Il y a risque de poinçonnement du sol de fondation,  

 la semelle n’est donc pas stable vis-à-vis du tassement/soulèvement.        
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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. 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

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

Rép. 8 

• Rayon équivalent de la semelle (𝑹𝒆)  

𝑅𝑒 = √
𝐵×𝐿

𝜋
= √

1×2

𝜋
= 0.80 𝑚                       

• Rapport des masses modifié (𝑩𝒙) 

𝐵𝑥 =
7−8𝜈

32(1−𝜈)

𝑚

𝜌𝑅𝑒
3 =

7−8𝜈

32(1−𝜈)

𝑊

𝜌𝑔𝑅𝑒
3 =

7−8×0.3

32×(1−0.3)
×

100

2×10×0.803 = 2.005           

• Rapport d’amortissement critique (𝑫𝒙) 

𝐷𝑥 =
0.2875

√𝐵𝑥
=

0.2875

√2.005
= 0.203                        

• Fréquence naturelle (𝒇𝒏−𝒙) 

𝑓𝑛−𝑥 =
1

2𝜋𝑅𝑒
√

𝐺

𝜌𝐵𝑥
=

1

2×𝜋×0.80
√

5×103

2×2.005
= 7.02 𝐻𝑧                  

• Fréquence de résonance (𝒇𝒓𝒆𝒔−𝒙) 

𝑓𝑟𝑒𝑠−𝑥 =
1

2𝜋𝑅𝑒𝐵𝑥
√

𝐺(𝐵𝑥−0.165)

𝜌
=

1

2×𝜋×0.80×2.005
√

5×103×(2.005−0.165)

2
= 6.73 𝐻𝑧       

ou bien  

𝑓𝑟𝑒𝑠−𝑥 = 𝑓𝑛−𝑥√1 − 2𝐷𝑥
2 = 7.02√1 − 2 × 0.2032 = 6.73 𝐻𝑧  

Commentaire : 𝑓𝑜 = 2 𝐻𝑧 < 𝑓𝑟𝑒𝑠−𝑥 = 6.73 𝐻𝑧 

     ⇒ Ok. Il n’y a pas de risque de résonance de la semelle.         

• Amplitude de vibration à la résonance (𝑨𝒓𝒆𝒔−𝒙) 

𝐴𝑟𝑒𝑠−𝑥 =
𝑄𝑜(7−8𝜈)𝐵𝑥

18.4(1−𝜈)𝐺𝑅𝑒√𝐵𝑥−0.083
=

10×(7−8×0.3)×2.005

18.4×(1−0.3)×5×103×0.80√2.005−0.083
= 1.291 × 10−3 𝑚     

ou bien  

𝐵 = 1 𝑚 
𝑥ҧ 

𝑄(𝑡) = 𝑄𝑜𝑒𝑖𝜔𝑡 

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 : ∆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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𝐴𝑟𝑒𝑠−𝑥 =
𝑄𝑜(1−𝜈)

64𝐺𝑅𝑒𝐷𝑥√1−𝐷𝑥
2

=
10×(1−0.3)

64×5×103×0.80×0.203×√1−0.2032
= 1.291 × 10−3 𝑚   

• Amplitude de vibration à la fréquence appliquée (𝑨𝒙)  

𝐴𝑥 =
(7−8𝜈)𝑄𝑜

32(1−𝜈)𝐺𝑅𝑒√[1−(
𝜔𝑜
𝜔𝑛

)
2

]
2

+4𝐷𝑥
2(

𝜔𝑜
𝜔𝑛

)
2

 | 
𝜔𝑜

𝜔𝑛
=

𝑓𝑜

𝑓𝑛
                  

⇒  𝐴𝑥 =
(7−8×0.3)×10

32×(1−0.3)×5×103×0.80√[1−(
2

7.02
)

2
]

2

+4×0.2052×(
2

7.02
)

2

= 0.551 × 10−3 𝑚       

Commentaire : 𝐴𝑥 = 0.551 𝑚𝑚 < 𝐴𝑟𝑒𝑠−𝑥 = 1.291 𝑚𝑚 <  |∆𝑙𝑎𝑑𝑚| = 2 𝑚𝑚 

        ⇒ Ok. La semelle est stable vis-à-vis du glissement.          
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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. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

Rép. 9 

• Rayon équivalent de la semelle rectangulaire (𝑅𝑒) : 

𝑹 = 𝑹𝒆 = √
𝑩𝑳

𝝅
= √

1×2

𝜋
= 0.80 𝑚                   

• Rapport des masses modifié (𝐵𝑧) : 

𝑩𝒛 =
𝟏−𝝂

𝟒

𝒎

𝝆𝑹𝟑 =
𝟏−𝝂

𝟒

𝑾

𝜸𝑹𝟑 =
1−0.3

4
×

10×10

20×0.83 = 1.71              

• Rapport d’amortissement critique (𝐷𝑧) : 𝑫𝒛 =
𝟎.𝟒𝟐𝟓

√𝑩𝒛
=

0.425

√1.71
= 0.325  

• Raideur (𝑘𝑧) : 𝒌𝒛 =
𝟒𝑮𝑹

𝟏−𝝂
=

4×5×103×0.8

1−0.3
= 22857.14 𝑘𝑁/𝑚  

• Fréquence naturelle (𝑓𝑛−𝑧) : 

 𝒇𝒏−𝒛 =
𝟏

𝟐𝝅𝑹
√

𝑮

𝝆𝑩𝒛
=

1

2×𝜋×0.8
× √

5×103

20

10
×1.71

= 7.61 𝐻𝑧        

ou bien : 

    𝒇𝒏−𝒛 =
𝟏

𝟐𝝅
√

𝒌𝒛

𝒎
=

𝟏

𝟐𝝅 √
𝒌𝒛
𝑾

𝒈

=
1

2𝜋 √
22857.14

10×10

10

= 7.61 𝐻𝑧   

• Fréquence de résonance (𝑓𝑟𝑒𝑠−𝑧) : 

 𝒇𝒓𝒆𝒔−𝒛 =
𝟏

𝟐𝝅𝑹𝑩𝒛
√

𝑮(𝑩𝒛−𝟎.𝟑𝟔𝟏)

𝝆
=

1

2×𝜋×0.8×1.71
× √

5×103×(1.71−0.361)
20

10

= 6.76 𝐻𝑧     

ou bien : 

 𝒇𝒓𝒆𝒔−𝒛 = 𝒇𝒏−𝒛√𝟏 − 𝟐𝑫𝒛
𝟐 = 7.61√1 − 2 × 0.3252 = 6.76 𝐻𝑧  

  

𝐵 = 1 𝑚 
𝑥ҧ 

𝑄(𝑡) = 𝑄𝑜𝑒𝑖𝜔𝑡 

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 
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• Amplitude de vibration à la résonance (𝐴𝑟𝑒𝑠−𝑧) : 

 𝑨𝒓𝒆𝒔−𝒛 =
𝑸𝒐(𝟏−𝝂)𝑩𝒛

𝟑.𝟒𝑮𝑹√𝑩𝒛−𝟎.𝟏𝟖𝟏
=

10×(1−0.3)×1.71

3.4×5×103×0.8×√1.71−0.181
= 0.71 × 10−3 𝑚    

ou bien :    

 𝑨𝒓𝒆𝒔−𝒛 =
𝑸𝒐(𝟏−𝝂)

𝟖𝑮𝑹𝑫𝒛√𝟏−𝑫𝒛
𝟐

=
10×(1−0.3)

8×5×103×0.8×0.325×√1−0.3252
= 0.71 × 10−3 𝑚    

• Amplitude de vibration à la fréquence appliquée (𝐴𝑧) : 

  𝑨𝒛 =
𝑸𝒐

𝒌𝒛

𝟏

√[𝟏−(
𝝎

𝝎𝒏
)

𝟐
]

𝟐

+𝟒𝑫𝒛
𝟐(

𝝎

𝝎𝒏
)

𝟐

=
𝑸𝒐(𝟏−𝝂)

𝟒𝑮𝑹√[𝟏−(
𝒇𝒐
𝒇𝒏

)
𝟐

]

𝟐

+𝟒𝑫𝒛
𝟐(

𝒇𝒐
𝒇𝒏

)
𝟐

  | 𝒌𝒛 =
𝟒𝑮𝑹

𝟏−𝝂
    &   

𝝎

𝝎𝒏
=

𝝎𝒐

𝝎𝒏
=

𝒇𝒐

𝒇𝒏
  

  ⇒  𝐴𝑧 =
10×(1−0.3)

4×5×103×0.8√[1−(
2

7.61
)

2
]

2

+4×0.3252×(
2

7.61
)

2

= 0.46 × 10−3 𝑚       

• Commentaires justifiés : 

✓ 𝑓𝑜 = 2 𝐻𝑧 < 𝑓𝑟𝑒𝑠−𝑧 = 6.76 𝐻𝑧 (Idem. 
𝜔𝑜

𝜔𝑛
=

𝑓𝑜

𝑓𝑛
=

𝑓𝑜

𝑓𝑛−𝑧
=

2

7.61
= 0.26 < 0.5)   

⇒  Ok. Pas de risque de résonance de la semelle.           

✓ 𝐴𝑧 = 0.46 𝑚𝑚 < 𝐴𝑟𝑒𝑠−𝑧 = 0.71 𝑚𝑚 < |∆ℎ𝑎𝑑𝑚| = 1 𝑚𝑚         

    ⇒  Ok. Pas de risque de poinçonnement du sol de fondation et la semelle 
  est stable vis-à-vis du soulèvement.               

 

 


