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RESUME - La méthode de calcul présentée conduit & la détermination analytique des composan-
tes verticale et horizontale du déplacement d'un point de la surface d'un massif semi-infini,

homogéne,

isotrope, élastique lorsque celui-ci est soumis & 1'action 4'un chargement unifor-

mément réparti sur une bande schématisant une voie de circulation routiére. Les solutions
déduites de cette &tude tiennent compte des contributions de 1'onde superficielle R et des
ondes de volume P et S. Les résultats appliqués aux cas de massifs sableux et argileux per-
mettent de justifier des mesures expérimentales relevées in-situ et mettent en lumidre 4'une
part l'insuffisance de la théorie selon laguelle l'influence de l'onde R est toujours prépon-
dérante et d'autre part le domaine de validité pour lequel la contribution des ondes de vo-

lume peut &tre effectivement négligée.

INTRODUCT ION

Les vibrations mécaniques comme les bruits,
la pollution atmosphérique... font partie
des désagréments conséquence de 1'accroisse-
ment important de la densité du trafic rou-
tier. D'un autre cdté, le sol a une double
fonction : d'une part comme support de la
chaussée et d'autre part comme milieu de
propagation des vibrations. En site urbain,
les sollicitations transmises aux &difices
longeant des voies de circulation 3 fort
trafic lourd peuvent atteindre des valeurs
appréciables dont la répétition occasionne
des dommages & la structure (fissuration de
cloisons par exemple). Dans de précédentes
&tudes, (BOCQUENET et LE HOUEDEC (1979))
nous avons déja analysé le comportement dy-
namique d'un ensemble chaussée-fondation
soumis & un chargement dont les caractéris-
tiques sont déduites de celles des véhicules
et du profil de la chaussée. Les résultats
obtenus montrent que le module de réaction
de la fondation constitue le facteur le plus
influent sur l'amplitude des efforts trans-
mis au sol ; par contre, la vitesse du véhi-
cule et la longueur d'onde du profil jouent
un réle nettement moins important.

La connaissance des sollicitations agissant
sur les fondations des bitiments nécessite
l'analyse des phénoménes de propagation dans
le sol des é&branlements dfis au trafic rou-
tier. En fait, des é&tudes expérimentales
nous ont déjd informés sur l'aptitude de
certains sols & transmettre les vibrations.
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Ainsi, nous admettons généralement que les
amplitudes sont plus importantes dans les
argiles que dans les sables ou les schistes
dé&composés. Par contre, pour certaines con-
ditions de frégquences d'excitation ou de
distances source-point de réponse, la ré&gle
précédente peut étre infirmée comme le mon-
trent les figures 1 et 2 suivantes.
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La fig. 1 donne les variations des vitesses

verticales maximales obtenues en surface
pour un sol sableux et un sol argileux. Ces
réponses relevées dans le cas d'un trafic
sur route sans obstacles montrent clairement
gue pour des distances & la chaussée infé-
rieures 3 environ 20 m, les amplitudes sont
supérieures sur le sable que sur l'argile.

La fig. 2 représente les variations de la
densité& spectrale de puissance de la vitesse
verticale maximale en fonction de la fréquen-
ce de l'excitation. Si, d'une manidre géné-
rale, les amplitudes sont bien supérieures




dans l'argile gue dans le schiste, par con-
tre, pour certaines fréguences (environ 30
et 80 Hz), cette régle n'est pas respectée.
La justification de ces résultats constitue-
ra 1l'un des objectifs de 1'étude ci-aprés.
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D'autre part, on admet généralement que pour
des distances supérieures & 5 fois la lon-
gueur de l'onde de Rayleigh, la contribution
de l'onde superficielle R est prépondérante
vis-3-vis de celle des ondes de volume P et
S. D'un autre c6té, MILLER et PURSEY (1955)
ont montré& dans le cas d'une zone circulaire
chargée uniformément et reposant sur un mas-
sif semi-infini, élastique, homogéne, iso-
trope, de coefficient de Poisson v = 0,25 ,
que les énergles véhiculées par les ondes R,
P et S correspondaient respectivement a 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 a ne
prendre en compte gque l'onde superficielle R
s'est développée dans la pratique. Si cette
hypoth&se peut &tre vérifiée pour des zones
&loignées de la source de vibration, il n'en
est pas de méme pour des points assez rap-
prochés, ce qui est souvent le cas pour le
trafic routier. En effet, la distance entre
voie de circulation et batiment se limite
parfois & la largeur d'un trottoir. L'autre
objectif de notre &tude concernera donc la
recherche du domaine de validité & 1'inté-
rieur duguel la contribution de l'onde R est
effectivement prépondérante.

HYPOTHESES D'ETUDE ET EQUATIONS DU MOUVEMENT

Dans 1'&tude que nous nous proposons de dé-
velopper, les hypothé&ses de calcul concer-
nent &8 la fois la schématisation des efforts
transmis au sol par la chaussée, les carac-
téristiques physiques et dynamiqgues du mas-
sif considéré, et les contributions des dif-
férents types d'onde. Les hypothé&ses que
nous avons choisies sont résumées sur la
fig. 3.
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Fig. 3 - Schématisation du probléme 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'autre part,
nous supposons que le massif semi-infini est
homogé&ne, isotrope et élastique ce qui,
compte tenu de la donnée précédente, nous
conduit 3 la résolution d'un probléme bidi-
mensionnel 3 déformation plane. Ces hypothé-
ses vont nous permettre de déterminer en un
point donné de la surface du massif 1l'ampli-
tude totale de la réponse tout en précisant
la contribution de chaque type d'onde. Comme
1'a montré FREMOND (1968), il n'est pas uti-
le de tenir compte des effets dynamiques
supplémentaires dis aux vitesses des véhi-
cules.

En appelant U(u,u_ ,u ) le vecteur déplace-

b4
ment en un point (x,v,z) du massif, 1'é&gua-
tion des ondes élastigques en un point non
chargé s'écrit :

=70

e 2., -
[A+p) grad div +|.LA*[=%—=] u (1)
oll A et p désignent les modules de Lamé du
sol et p sa masse volumigque. En admettant
que dérive d'un potentiel scalaire ¢ et
d'un potentiel vectoriel U, et en considé-
rant 1'hypoth&se du cas bidimensionnel & dé-
formation plane (pas de variation par rap-
port & y), nous obtenons & partir de (1) :

PP - (Avzp) (b, + &) ° @)

Il

g = H'(q':xx*q},zz) — 2 )
D'autre part, la loi contraintes-déforma-

tions de 1'élasticité linéaire s'écrit :
—
g — ;"ACS;J div U p.(u;‘j + Ui

ce qui nous donne pour la contrainte normale
0, (perpendiculaire 3 xoy)

G = (A2 g, 4 ;\‘pncx

+ 2 Y ke @)



et pour la contrainte de cisaillement T,

(tangente & X02Z)

+zd%u}

To = gu-('- Yop® - (5)

Sur le plan supérieur du demi-espace, les
conditions aux 1imites s'expriment par :

(03‘13= = J;;ek.:ﬂ' si xG[—‘f ,+%], — o ailleurs (e
(ra), = © quel que solt X 7)

Les sollicitations extérieures ne s'exergant
que sur une partie du domaine, le calcul a-
nalytigque des solutions n'est pas possible
avec le systéme précédent de relations. La
recherche des réponses ne peut alors étre
envisagée qu'avec 1'aide de la transformée
complexe de Fourier.

DETERMINATION ANALYTIQUE DES DEPLACEMENTS A
LA SURFACE DU MASSTIF

Nous prég}sons d'abord gque la transformée de
Fourier F(E) d'une fonction f(x) est définie

-l .
_LW‘RXEe@x dx
D'autre part, comme le massif est élastique,

) ) iwt
3 une excitation du type £_ © w0

par la relatinn "[?Eg) —

correspond
une réponse de la forme F(x,z.t) = F'[x,z;e.""’f
Ainsi, les équations (2) et (3)
ment comme suit

se transfor-

)

(K’:_gz) gl;* + ol = o (8

(kX -€*) J* + ”:zz — o (3)

ol K = \J’”— et XK = vi , w &tant la pulsation
P A -

de 1l'excitation, Vs et vg gtant respective-

ment les vitesses de propagation des ondes
P et S.

Les solutions de (8) et (9) donnant une dé-
croissance des ondes en fonction de la pro-
fondeur s'écrivent alors

$" = (10}

%’ ( -E) QKP (.gz_ K:)‘V&z

G (8) exp (g2-k¥z @)

~
o —
\.ll__

nous déduisons les équations trans-
(4) et (5). clest-3i-dire :

De méme,
formées de

Gt= (?nz]-.)&‘:;z_,?\gagg-_zmgg; (12)
= el §, - 9P 26 E) =

Pour les conditions aux limites,
de manigre identique

nous opérons

—~ - 'F; .
(G*,_ =28 swnE%% ta)
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(W =
2)gao — ©

L'introduction des relations (10) et (11)
dans les é&quations (12) et (13) puis (14) et
i}S)condui; 3 la détermination des fonctions
¢g(£) et w;{g). A l'aide de la transformée

inverse de Fourier,

“5)

nous déduisons ¢g{x} et
w;(x), et par la suite ﬁﬁx,y} et (f(x,y) dont

d'obtenir les dépla-

1a connaissance permet
horizontal U;

cement vertical U; et
face (z=0)

s [t Bl (- wEV Sk g

U = (e
2z =m0 T~ =3 b3 F(S] )
: +co Ya
u: e ___:fs j sinf% I<§-a§z+2l§!-l<f-)y‘t§5'<:’ ;"Exdg
Z=0 | 2l F(g) {{‘p)

. W - [}
ot F(g) = (28%KHE 48 E% KA TH(E2 KE) 2
est la fonction de Rayleigh.
La fonction F(E) s'annulant sur le domaine
d'intégration, les intégrales (16) et (17)
ne peuvent étre calculées qu'en valeur prin-
cipale de Cauchy. Le calcul que nous avons
effectué & l'aide d'une intégration en va-
riable complexe permet de préciser la con-
tribution apportée par chagque type d'onde au
déplacement obtenu en surface. Le domaine
utilisé est représenté sur la fig. 4.
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Fig. 4 - Domaine d'intégration en variable

complexe.

En résumé, la contribution de 1'onde primai-
re P est &valuée sur 1a ligne de branchement
cOAOC contournant le point de ramification

KD. De méme, la contribution de 1'onde S est

contour c'o'aA'DA'O'C! entou-
corres-

calculée sur le
rant K_. Le résidu relatif au pole Ky

pond & la contribution de 1'onde superficiel-
le ® de Rayleigh. Ces différents calculs con-
duisent aux résultats suivants :

déplacement vertical en surface

uK}%- K;' e"-IKRx

- pour le

. b
uf B = 2ik2sinkez

z=ofy Kr F/(Kr)
+EF3‘1(KP"*§) n { 1 sin Ke 2
e 2na2l(kex)2  Kp
) b
_3; 4 lgms,cpg+-48n“+ssn'.:znalsn4 smKP'z'fi
2 (Kpx)7a 2 2 (2n-n* Kp




. o iK%+ I ; b
+aijie (kg + 3 fi-n){__l;x)% sm;::z

DI

()

+32 e"..é'.s £ gin ks>
(K,sxj?z(_msk'h . -h = 1-1 r)l

- pour le déplacement horizontal en sur-
face

ut B ._aintfﬂb Ké-2Ka + 2V K= 68) (K= Ks) o~ Krx
z=0 26 F’(Ku'}

lﬁ:e”o¢“*g.lgiﬁgl sin Ke 5

(2n-1)3 L(Kpx)¥z Ke

34 (b 'fwh' 4851443160 % 76rdetin sInKp%)I
2 (kpx)T2 2 (2n -1)* (4-n)
(KX +T) — | sin Ks 5
_‘/%e uks.x)% ks
_3; b . 32nt_s2n+21 sin Ks 27
(st)%(_.m‘s'cs + = K J (19)
ol F(Kr) = ¢ et H=K—F.‘. A
Ks® vt

L'examen de ces expressions montre 1'exis-
tence de 3 contributions :

- la premiére due 3 1'onde R se déplacgant

a4 la vitesse v est indépendante de la

= W
R K
distance chaussée - point de réponse

- la seconde due 3 1l'onde P de vitesse
v =

o % d?croit en premiére approximation
D
comme x§?2
- la troisiéme due & l'onde S de vitesse
Vg K_ diminue egalement en premiére appro-

xlmatlon comme x3/2
A notre connaissance, ces résultats obtenus
dans le cas d'une bande chargée uniformément
n'avaient pas &té établis précédemment. Par
contre, le cas limite d'une charge lin&aire
a déja été traité par QUINLAN (1953), EWING,
JARDETZKY et PRESS (1957), PRANGE (1978) dont
les résultats sont en parfait accord avec
ceux que nous déduisons pour b = 0 en ce qui
concerne les contributions des ondes R, et

P et S pour les termes en —37“. D'autre part,

nous avons montré mathématiquement gue les
discordances constatées pour les termes en

;é75 résultaient uniquement des développe-

ments limités incorrects utilisés par Prange.

RESULTATS NUMERIQUES ET COMPARATISON EXPERI-
MENTALE

Pour 1'étude numBrique, nous avons considéré
deux massifs sableux et argileux dont les
caractéristiques sont précisées ci-apras

- massif sableux
E = 50 000 KPa v
p =194 m/s p

0,33
2 000 kq/m
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- massif argileux
E = 3 000 KPa v = 0,4999
Vi = 1 580 m/s p = 2 000 kg/m

Remarquons simolement que le choix de la va-
leur de v de l'argile a &té imposé par le
fait qu'expérimentalement la vitesse de l'om
de primaire est généralement supérieure &
1500 m/s. Nos solutions données par les re-
lations (18) et (19) n'&tant wvalables qu'a
l'extérieur de la zone chargée, nous avons
fait varier la distance x : axe de la chaus-
sée - point de réponse, de 1,75 m (bord de
la chaussée) & 100 m. D'autre part, pour te-
nir compte des caractéristiques des vibra-
tions couramment produites par un trafic
routier, nous avons considéré des fréguences
d'excitation allant de 0,5 & 20 Hz. Les pre-
miers résultats que nous donnons montrent
les variations du coefficient de déplacement

L pug®

égal & = en fonction de la distance x et

du nombre N de longueurs d'onde de Rayleigh

défini par N = Ainsi, la fig. 5 repré-

X.0
2nvR’
sente pour une fréquence de 5 Hz les répon-
ses obtenues pour un massif sableux (axes

vertical et horizontal) et argileux (axe

vertical) .
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Fig. 5 - Réponses en un point de la surface

du massif.




La droite notée (R) correspond 3 la contri-
bution de l'onde R seulement et la courbe
(R+P1+sl) prend en compte la contribution

de l'onde R et les termes de premidre appro—
ximation en ;%77 pour les ondes P et S. La

troisiéme courbe (R+P2+52) est relative aux
solutions globales données par (18) et (19).

L'examen des différentes courbes que nous a-
vons pu tracer montre que pour le sable le
rapport déplacement vertical total -déplace-
ment horizontal total varie selon les fré-
quences d'excitation entre 0,8 et 1,6 alors
que le méme rapport se situe constamment
vers 1,6 en ne considérant gue 1'onde de
Rayleigh. Les essais expérimentaux réalisés
par THOLEN (1974) sur un massif sableux con-
firment nos variations avec un rapvort &vo-
luant entre 0,3 et 3. Ainsi, nous vérifions
le fait qu'en ne tenant compte que de 1‘'onde
R, 1l n'est pas possible de justifier les
mesures réalisées in-situ. D'autre part, la
contribution des ondes P et 8 ne peut 8tre
€liminée (moins de 10 % de la contribution
de l'onde R) que pour N » 5.

Pour l'argile, nous vérifions que les dépla-
cements verticaux sont toujours supérieurs
aux déplacements horizontaux, ce qui est
confirmé par les essais de THOLEN (1974) et
GUILLARD (1978). Par contre, la convergence
n'est alors &tablie gue pour N > 8.

Pour la comparaison des comportements des

deux massifs, nous avons analysé les répon-
ses en surface pour une pression de charge-
ment fs = 1 kPa. La fig. 6 nous montre par

ex. les résultats de vitesses verticales ob-
tenues pour 2 fréquences différentes (1 et
5 Hz).

Ainsi, nous vérifions gue si d'une manigre
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. 1
et 2, et ne peuvent absolument pas 8tre ti-
rées des valeurs obtenues pour 1l'onde R seu-
le. En effet, dans ce cas, les amplitudes
dans l'argile sont toujours supérieures i
celles dans le sable.

V, (mm/s)
2T
IR-ARG.__ A
0,2
10 20 50 100 *(m
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Fig. 6 - Variations des amplitudes maximales
des vitesses verticales en fonction de la
distance.

CONCLUSIONS

L'étude que nous venons de présenter nous a
permis de déterminer en un point de la sur-
face d'un massif, l'expresssion des déplace-
ments dis & l'action d'une charge vibratoire
répartie uniformément sur une bande schéma-
tisant une voie de trafic routier. Les solu-
tions obtenues prennent en considération la
contribution de l'onde superficielle R et
des ondes de volume P et S. Nous montrons
l'insuffisance de la théorie selon laquelle
l'influence de l'onde R est toujours prépon-
dérante. Par contre, cette affirmation est
Justifiée dans le domaine de validité sui-
vant : N » 5 pour le sable et N 3 8 pour
l'argile. D'autre part, nous constatons que
d'une manidre générale les amplitudes sont
plus importantes dans les argiles que dans
les sables. Toutefois, pour certaines condi-
tions de distance et de pulsation d'excita-
tion, la remarque précédente n'est pas véri-
fiée. Ce résultat est justifié par les me-
sures relevées in-situ alors que l'@limina-
tion de la contribution des ondes P et S ex-
clue généralement cette possibilité de com-
paraison. De plus, notre méthode de calcul
offre l'avantage d'apporter une rectifica-
tion a la méthode de calcul utilisée par
PRANGE (1978).
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