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RESUME - La méthode de calcul présentée conduit à Ia détermination analytique des composan-tes verticale et horizontale du déplacement drun point de la surface d'ùn ma=sif semili-nfini,homogène, isotrope, élastique lorsque celui-ci esl soumls à lraction d'un charg.ement unifor-mément réparti sur une bande schématisant une voie de clrculation routière. Les solutionsdéduites de cette étude tiennent compte des contributions de 1 tonde superficietle R et desondes de volume P et s. Les résultats appliqués aux cas de massifs sabieux et argileux per-mettent de justifier des mesures expérimentales relevées in-situ et mettent en 1umière d'unepart lrinsuffisance de ta théorie selon laquelle lrinfluence de lronde R est toujours prépon-dérante et drautre part le domaine de valj-dité pour lequel la contribution des oides d.e vo-lume peut être effectivement néqlioée

trafic

TNTRODUCT ION

Les vibrations mécaniques comme les bruits,
la pollution atmosphérique. . . font partie
des désagréments conséquence de I t accroisse-
ment important de ra densité du trafic rou-
tier. Drun autre côté, le sol a une double
fonction : d t une part comme support de la
chaussée et d t autre part corlrme mi lieu de
propagatj-on des vibrations. En site urbain,
res sollicitations transmises aux édifi-ces
longeant des voies de circulation à fort
trafic rourd peuvent atteindre des valeurs
appréciables dont la répétition occasionne
des dommages à la structure (rissuration de
cloisons par exempre) . Dans de précédentes
étUdCS , (BCCQUENET Ct LE HOUEDEC ( I 9 7 9) )
nous avons déj à anarysé le comportement dy-
namique d t un ensemble chaussée-fondation
soumis à un chargement dont les caractéris-
tiques sont déduites de celres des véhicules
et du profil de ra chaussée. Les résultats
obtenus montrent que le module de réaction
de la fondation constitue le facteur le prus
influent sur I'amplitude des efforts trans-
mis au sol ; par contrêr la vitesse du véhi-
cule et la longueur d'onde du profil jouent
un rô1e nettement moins important.

La connaissance des sorlicitations agissant
sur les fondations des bâtiments nécessite
I'analyse des phénomènes de propagation dans
le sol des ébranrements dûs au trafic rou-
t j-er. En f ait, des études expérimentares
nous ont déj à informés sur I'aptitude de
certai-ns sols à transmettre les vibrations.
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Ainsi, nous admettons généralement que les
amplitudes sont plus importantes dans les
argires que dans les sables ou les schistes
décomposés. Par contre, pour certaines con-
ditions de fréquences d'excitation ou de
distances source-point de réponsê, ra règle
précédente peut être infirmée comme le mon-
trent les figures I et 2 suivantes.

\72 (mm,/s)

Fig. I Essais
de THOLEN

(r974)

x (m)
r31030 100

La fig. r donne les variations des vitesses
verticales maximales obtenues en surface
pour un sol sableux et un sol argileux. ces
réponses relevées dans re cas d t un trafic
sur route sans obstacles montrent crairement
que pour des distances à la chaussée infé-
rieures à envj-ron zo rTrT les ampritudes sont
supérieures sur Ie sable que sur 1 r argile.
La fig. 2 représente les variations de ra
densité spectrare de puissance de la vitesse
verticale maximale en fonction de la fréquen-
ce de 1 t excitation. si, d t une manière géné-
rale, res ampritudes sont bien supérieures
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dans I t argile que dans le schiste, Pâr con-
tre r pour certaines fréquences (environ 30
et BO Hz) r cette régle n'est pas respectée.
La j ustification de ces résultats constitue-
ra I 'un des obj ectifs de I 'étude ci-après .
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Fig. 3 Schématisation du problème traité.

Ainsi, nous admettons qu'une charge unifor-
mément répartie sur une bande de longueur
infinie schématise le cas d'un trafic rou-
tier dense unidirectionnel. D I autre part 'nous supposons que le massif semi-infini est
homogène, isotrope et éIastique ce Qui,
compte tenu de la donnée précédente, nous
conduj-t à la résolution d'un problème bidi-
mensionnel à déformation plane. Ces hypothè-
ses vont nous permettre de déterminer en un
point donné de la surface du massif I'ampti-
tude totale de la réponse tout en précisant
la contribution de chaque type d t onde. Comme
I'a montré FREI4OND (1968), il n'est pas uti-
le de tenir compte des effets dynamiques
supplémentaires dûs aux vitesses des véhi-
cules.

En appelant Û(rr.,'tt--'tl.-) te vecteur déplace-' x. y' z'
ment en un point (xrY rz) au massif , L 'équa-
tion des ondes élastiques en un point non
charqé s'écrit :

,b-2
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D ' autre part r orr admet généralernent que pour
des distances supérieures à 5 fois la lon-
gueur de I 'onde de Rayleigh, Ia contribution
de I tonde superf icielle R est prépond.érante
vis-à-vis de celle des ondes de volume P et
s. D'un autre côté, MILLER et PURSEY (1955)
ont montré dans le cas d t une zone circulai-re
chargée uniformément et reposant sur un mas-
sif semi- infini , élastique , homogène , iso-
trope, de coefficient de Poisson v = O,25 |
que les énergies véhiculées par les ondes R'
P et S correspondaient respectivement à 67 ,
26 et 7 pour cent de l'énergie totale trans-
mise par la source. Compte tenu de ces indi-
cations, une certaine tendance visant à ne
prendre en compte que I'onde superficielle R
s iest développée dans la pratique. Si cette
hypothèse peut être vérifiée pour des zones
éloignées de Ia source de vibration, il n'en
est pas de même pour des points assez rap-
prochés, ce qui est souvent Ie cas pour le
trafic routier. En effêt, la distance entre
voie de circulation et bâtiment se limite
parfois à Ia largeur d tun trottoir. Lrautre
objectif de notre étude concernera donc la
recherche du domaine de validit.é à I'inté-
rieur duquel la contribution de I 'onde R est
ef fectivement prépondérante .

HYPOTHESES D I ETUDE ET EQUATTONS DU MOUVEMENT

Dans r i étude que nous nous proposons de dé-
velopper, les hypothèses de calcul concer-
nent à la fois la schématisation des efforts
transmis au sol par la chaussée, les carac-
téristiques physiques et d.ynamiques du mas-
sif considéa:ê, et les contributions des dif-
férents types d'onde. Les hypothèses que
nous avons choisies sont résumées sur la
fig. 3 .
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[rÀ"p) Oâ'ddiv +fÀa-f #t f : f (i)

où À et u désiqnent les rnodules de Lamé du
sol çt p sa masse volumique. En a-dmettant
que Û dérive d'un potentiel scalaire 0 et
d'rrrt ootentiel vectoriel Û, et en considé-
rant I'hypothèse du cas bidimensionnel à dé-
formation plane (pas de variation par rap-
port à y), nous obtenons à partir de (1) :

- fÀ ( v,"" + v,zz) - o

D'autre part, la loi contraintes-déforma-
tions de I 'élasticité linéaire s 'écrit :

À4 d;vÛ + f (ri,j + uj,i)

ce qui nous donne pour Ia contrainte normale
oî (oerpenCiculaire à xoy)

5

BO60

(2)

(3)ev

-u

chaussée

réparti. uni f or:me

Massif semi-oo, homoc1. isotrof)e,
é lastique
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et pour Ia contrainte de cisaitlernent T 
2

(tangente à xoz )

Tz* f"(- V,zz+ lr* + e 41,^-) (s)

SurleplanSupêrLeurd.udemi-espace,les
conditions aux lirnites s t expriment par :

(dr)= =oztti-t 
si *e;}E'*fl ':'o 

ailleurs (6)

(îe)r= o: o quel que soit x (7)

Les sorticitations extérieures ne s'exerça'nt
quesurunepartiedudomaine,lecalcula-
nalytique des solutions n'est pas possible

avec Ie système piccédent de relations' La

recherche des répon?"? -ne 
peut alors être

envisagée qu'tt'"L l'aide d; la transformée

complexe de Fourier '

DETERMI}TATION ANALYTIQUB DES DEPLACEMBNTS A

LA SURFACE DU MASSIF

Nouspréqisonsd'abordquelatransforméede
Fourier-î-tEl d'une fon"Ëià" f (x) est définie

par Ia retarion frS) - 7*ff"t eiE* dx

D'autre part, comme le massif .i:,:t élastigue'
- ru, L correspond

à une excitation du tYPe t 
= 

e

une réponse c1e la f orme F(x 'z't'l = F*(*'=i uir,llt

Ainsi, les équations Q) et (3) se transfor-

ment comme suit :

(K"t-9")+* + ^,+r,zz

Qi*| >zz(K:-É") Çt' +

= t,l et K^ = * , û) étant la Pulsation
tp ;) "s

excilation, tp àt t= étant respective-

les vitesses ae propaqation des ondes

S.

Les solutions de ( B) et !9) donnant une dé-

croissance des onàà= en fonction de la pro-

fondeur s'écrivent alors :

17ï\==. : o

L,introductiondesrelations(Io)et(rr)
dans les équations Qn eL ( r f ) puis ( 14 ) et

( fS) conduiË à la àatermination dàs fonctions

1.1 ( 
'Cl 

"."ià tËl i*o I ,aide de la transf ormée

;:;;;=" de Fourier, nous déduisons_ *f, (x)

rl[ (x) , e r par la suite Of,(x , y) et {it( x 
' 
y) dont

].a.connaisSancepermet.d'obtenirlesdépla-
cement vertical Û: et horizontal U't. en sur-

f a ce (z-O) :

,Ë 
--g.É 

fL"ÉE Jg':*?l!'e-igx dE ({4u'==il-il L;{ F(g)

*ft/:i' s? ng - "Ez*ç-t 
r?tr" G 3 rct t''- t"",t

er F(E) - (zs'-K,É)i 4g:G*"i:il^:(Eâ KÊfz

E=.' ii rori"Liot' de 
. 
Ravr?i?l'

;:'f:i"i?:;';Ïir 
*;';;"r""t sur re domaine

-1^a (-t6,\ at (f7)

!?t:?Ë;::?i"i)'1-"" inrésr;i"" (r6) et (17)
. - 1 ^.' 1 Âa cr rrrr I en valeUf Pf r1"'::ii:i:'3i;"'I"ràii;Ë;-iù^:: :i'eur 

prin-
--'r^"1 .rlrê nôtlS aVOnS:i':i:" ;'J'.;Ëlx: 

"* 
:i'?:l ^::: "î:T= "i"i:::iÏ::i.rË= à"ii;ïâ" d'''1" . 

i": ?s^'^?:::"' 1"":Î-^-^A^i carr 1a C]On-:lÏi:":"ini"il*P"i*"t d: g:i"l:,:: :?":3:-
[]?liir3i"'i;;â;.Ë"- Ë,' chalue tvpe d'onde au

.e-^^ T.a ânmaine
;:;il:";:"i';;;;;" en surf ace - Le domar-ne

ç'lr firr- 4.iiÏii::"':'j; ;;;;Ë s enté sur ra r ig ' 4 '

(E)

(e)

I

où K-,
Y

de I'
ment
Pet

1.)emême'nousdéduisonsleséquationstrans-
forrnées de (4) "[ 

(5) | crest-à-di::e :

Gr* :( r* zùær r-^S'4* - zi r^9 çi

it- r(- Ç,2.-3'Ç*- zi€ÉÏl

pour les conditions aux timites ' nous opérons

Ce manière id'entique :

Fig.4Domained'intégrationenvariable
complexe.

Enrésumé,lacontributiondel'ondeprimai-
re p esr- àrrtué. 

'li.l" i;. t igne de branchement

c.Aoc contournant Ie point de ramification
K . De même, Ia àontrin"tiott de I'onde S est
"-D

calculée sur Ie contour CtOtAtDAtOtCt entou-

rantKS.LerésidurelatifaupôleKRcorrey
pondàIacontributiondel'ondeSuperficiel-
le R de Rayleigh: 

- 
ces différents calculs con-

duisent .tl réàultats suivants :

pourledéplacem.entverticalensurface

uiË:ziK3"ryË w e-lKRx
*?=5i, - Kn F'( ra)

+i {f d\(KPx*l' fr,. {& rr#

clx? (3'- rc|fiz=

ex? (€"- Ktf"z

(rol

Ç,*:

v*:
4: (K)

Ç,* (E)
(rt)

(te)

(€)

sinKpB rtT'T
Éb.-2(;{)='.o: 'zF

sln
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+ 4i ilS o=i(Ksx 
* Hi,-"r{Élz" sÉ

- +, iqr(!*or rc"I *'53riL'igzr'i{e si.î#-"rD (rr)I (K":

pour le déplacement hor tzontal en sur:-
face

\=5Ê: 
sin K6 E tÊâzret*e@ u- iKax

Fr(Ke)

-i rp6i(Kpx.â 
I ffiE J -!-. G(2næ t ( rp x)'/z Kp -

si I-z'1ffi,/"(E*]ç!. '#âl]

massif argileux
E _3OOOKPa
v.^ = I 5BO m/s

K)

Rema::quons simolement que le choix de la va-
leur de v de liargile ; été imposé par Ie
fait qu'expérimentalement la vitesse de I ror
de primaire est généralement supérieure à
r5oo m/s. Nos solutions données par les re-
lations ( ra ) et ( r g) n'étant valables gu' à
I textérieur de la zone chargée, nous avons
fait vari-er la distance x : axe de la chaus-
sée point de réponse, de I t7 5 m (bord de
la chaus sée ) à IOO rTt. D t autre part , pour te-
nir cornpte des caractéristiques des vibra-
ti-ons couramment produites par un trafic
routier, nous avons considéré des frêquences
c'excitation allant de o r 5 à 20 Hz. Les pre-
miers résultats que nous donnons montrent
les variations du coefficient d e déplacement
égal à ff "" fonction de la distance x et
du nombre N de longueurs d 'onde de Rayleigh

v = 0,4999 
?p = 2 OOO kg/m-

-Jg.-i(Ksx 
+]Eot,f'J

v7c '- I

-li&"Ccosrsf,

4 .srnK"9
(Rsx :'3/2 t(r -
* g'-nz - 52n+2,1 9!1t= 'b' r

'l-t1 Ks t ")i (æ)

où F(Xn) : o et Fr: É -; +1l{s- ai'p'*

L t examen de ces €xpressions montre I r exis-
tence de 3 contributions :

la première due à I 'onde R se déplrçant
à la vites se rR = * est indépend ante d.e la

'rï)distance chaussée --point de réponse
la

V=U)p Kï)
comme

seconde due à" I 'onde p de vites se
déeroît en première approximation

T

æ72
la troisième due à I'onde s de vitesse

\/ _ û) diminue également en première appro-"s Ks
Iximation comme fu

A notre connaissancê r ces résultats obtenus
dans le cas d'une band.e chargée uniformément
n'avaient pas été étabtis précédemment. par
contre, le cas limite d'une charge linéaire
a déjà été traité par eUTNLAN (rg53) , EWTNG,
JARDETZKY Ct PRESS (r957), PRANGE (1978) dONt
les résultats sont en parfaj_t accord avec
ceux que nous déduisons pour b = o en ce qui
concerne les contributions des ondes R, et
P et s pour les termes en #. D , autre part,
nous avons montré mathématiquement que les
discordances constatées pour les termes en

12
ffi résultaient uniquement des dévelopoe-
ments limités incorrects utitisés par prancre.

RESULTATS NUI4ERTOUES ET COMPARATSON EXPERT-
TVIENTALE

Pour l t étude nr-r.nnérique, nous avons consid érê
deux massifs sabl-eux eL argileux dont les
caractéristiques sont précisées ci-après :

massif sableux
E = 50 OOO KPa
rp = L94 m/s

v : Or33
p = 2 ooo kq/*3

sente pour une fréquence de 5 Hz les répon-
ses obtenues pour un massif sableux (axes
vertical et hor Lzontat) et argileux (axe
vertical ) .

urf'z

-_T'*S

I

O'5

o

déf ini par N _ 2ffi. Ainsi,

uU*.X
1c.Ls

I

o r5

o

o,L75

crr5

o tr25

Fig. 5 Réponses
du mas sif.

la fig. 5 repré-

x (m)

T\T

x(n)
N

50 x (m)
N5 ro

Sabl e

Sable

Arqile
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en un point de la sur face



La droite
bution de
(R+P., +S, )

II

de I t onde
ximat ion
tro i s ième
so lut ion s

notée ( R) correspond à Ia contr j_-
Itonde R seulement et la courbe
prend en compte la contribution
R et les termes de première appro-

Ien 7'n Pour les ondes P et S. La
courbe (R+P2*SZ) est relative aux
globales données par ( f A) et ( I 9) .

L'examen des différentes courbes que nous a-
vons pu tracer montre que pour le sable le
rapport déplacement vertical totar - déprace-
ment hor Lzontal total varie selon les fré-
quences d'excitation entre O r g et L ,6 alors
que le même rapport se situe constamment
vers r ,6 en ne considérant que I t onde de
Rayleigh. Les essai-s exoérimentaux réaliséspar THOLEN (f974) sur un massif sableux con-
f irment no s variations avec un rarrr:ort évo-
Iuant entre O, 3 et 3 . Ainsi , nous verif j-ons
le fait quten ne tenant compte que de l'onde
R, il n'est pas possible de justifier les
mesures réalisées in-situ. D'autre part, la
contribution des ondes p et s ne peut être
éliminée (moins de IO Z de la contribution
de I ronde R) que pour N

Pour I'argile, nous vérifions que les dépla-
cements verticaux sont touiours supérieurs
aux déplacements hor Lzontaux r cê qui est
confirmé par les essais de THOLEN (rg74) et
GUTLLARD (rg7B) . par contrer la converg,ence
n I est alors établie que pour N >2 B.

Pour la comparaison des comportements des
deux massifs, nous avons analysé res répon-
ses en surf ace Dour une pres sion de charcre-
ment f" : I kPa. La fiq . 6 nous montre par
ex. 1es résultats ce vitesses verticares ob-
tenues pour 2 frêquences différentes ( r et
5 uz).

Ainsi, nous vérifions que si d'une manière
générale, les amplitudes sont plus impor-
tantes dans les argiles que dans les sables,
il peut exister certaines conditions de dis-
tance et pulsation telles que les résultats
précédents soient infirmés. ces conclusions
concordent avec les constatations des fig. I
et 2, et ne peuvent absolument pas être ti-
rées des valeurs obtenues pour I'onde R seu-
le. En effet, dans ce cas, les amplitud.es
dans I'argile sont toujours supérieures à
celles dans le sable.

2Tr

O,2 n

IOO x (m)

v z (mmls )

IO n

OrI fi x
100 (dr.75 5 10 30

Fiq. 6 variations des amplitudes maxj_maresdes vitesses verticales en fonction de la
distance.

CONCLUSTONS

L'étude que nous venons de présenter nous apermis de déterminer en un point de la sur-
face d'un massif , L 'expresssion des déplace-
ments dûs à I 'action d,'une charge vibrâtoire
répartie uniformément sur une bande schéma-
tisant une voie de traf ic routi-er. Les solu-
tions obtenues prennent en considération la
contribution de I'onde superficielle R etdes ondes de volume p et s. Nous montrons
I 'insuffisance de la théorie seron laquerte
I ' influence de I 'onde R est touj ours prépon-
dérante. Par contre I cette affirmation estjustifiée dans le domaine de validité sui-vant : N >, 5 pour le sable et N >. B pour
I t argile. D t autre part, nous constatons que
d'une manière générale les amplitud,es sontplus imnortantes dans res argiles gue dans
les sables. Toutefois, pour certaines condi-tions de distance et de pursation d 'excita-tion, la remarque précédente n'est pas véri-fiée. ce résurtat est justifié par res me-
sures relevées in-s j-tu alors que l'élimina-
tion de ra contribution des ond.es p et s ex-
crue généralement cette possibilité de com-paraison. De plus, notre méthode de calcul
of fre I t avantacre d t apporter une recti f ica-
tion à la méthode de carcur utilisée par
PRANGE (rg7B).
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