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RESUME - Cette action de recherche re]ative aux vibrations dues au trafic routier a étéentreprise dans le but de définir une méthode d'estimation prévisionnelfe. L'étude a étéscindée en trois parties concernant respectiVement te trans-fert chaussée-so1, 1a propagationdes ondes dans le sol- et 1a transmission sol--bâtiment. seufes l-es deux premières phases sontabordées ici.

il a été mis au polnt un modèle qul
verticalement à une fondation

par ajustement des impédances
dj-fférents endroits au moyen du

Les essais sur Ia propagatlon des ondes conslstent
enregistrer les vibrations résultantes en surface.
estimé un coefficient dramortissement à partir dfunatténuatlon en 1, / yfet d f une atténuatlon en r /r2 .près 1inéairement avec La fréquence.

à exclter le sol par des impulsions et à
Pour 1es vlbrations vertlcales, i1 a été
modèle qui tient compte à la fols dfune

Le coefficient ainsl évaIué varie à peu

INTRODUC T I ON

Le passage dfun véhlcule crée des vibrations
dans La chaussée et dans les bâtiments
adjacents. ces vibrations ont deux origlnes :

L Les variations des forces de contact
entre les roues d'un véhicule et ra surface
de 1a chaussée engendrent dans cette dernière
des vibrations qui sont transmlses aux
bâtiments par le sol.

2 Hormis les ondes sonores dues au moteur,
1 falr transmet des ondes de pression résultant
de La dimensioû, de 1a forme et de la vitesse
du véhi cul e .

Le présent rapport tralte uniquement des
vibrations solidiennes. Elles se situent
généralement entre quelques Hz et une
cinquantaine de Hz avec une prédomlnance
vers 15-20 Hz. Elles ont un double effet :

de gêne ressentie par I thomme
de dégradation dans 1es bâtiments, 1e plus

souvent par effet indirect (tassement du sol).
Pour étudier ce problème, d,ont le but est de
mettre au point une méthode prévlslonnelle,
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i1 y a l1eu de scinder le système chaussée-
bâtiment en trois parties qui sont le système
chaussée-sol, le m11i-eu de prop agation et 1e
système sol-structure. 

.

Nous avons jusqu'à malntenant étudié les
deux premières partles séparément,

objet des paragraphes c1-dessous.

TRANSFERT CHAUSSEE-SOL

une étude antérieure avait permls de situer
les différents paramètres régissant les
vlbrations dues au traflc routler, du molns
au nlveau de la chaussée. 11 s ragit par
ordre drlmportance :

de 1 ' état de I 'uni de la chaussée
du sol support
de Ia charge des essieux du véhicule
de \a vitesse du véhicule

Les vibratlons les plus importantes étant
évidemment obtenues lors du passage du
véhicule sur des obstacles du type nid depoule, crest donc ce cas que nous tenterons
de simuler.



Nous assimilerons pour ceIà
une fondation circulaire de
do oscillant verticalement .

la chaussée à
rayon apparent

L'évaluation du rayon do de Ia fondation qui
aurait le même effet que la chaussée lorsque
cette dernière est sollicitée se fera par un
ajustement des impédances mesurée et calculée
depuis Ie modèIe décrit ci-dessous :

Calcul de I ' impédance d'unq fondation

Nous admettrons :

1 ) que les pressions sous la fondation sont
réparties unifornnément .

2) que les effets de bord verticaux sont nu1s.

Dans ces conditions, si z est le déplacement
de I'aire de contact de Ia fondation avec Ie
sol, m la masse de la fondatlon, F la force
appliquée, R la réaction du soI, âIors :

mZ + R exp (iul t) = F exp (i(d t + 6)) (1)

z peut être calculé à partir des résultats
de REISSNER qui a évalué la réponse dynamique
dfune semelle vibrante sur un milieu semi-
infiûi, homogène, isotrope et élastique.
Cette semelle est représentée par une surface
sans masse qui produit une pression verticale
distribuée uniformément sur une aire
circulaire de rayon ds.

Par intégration de la solution de LAMB, iI
obtient au centre de la semelle un déplacement
de la forme :

(2) z = n exp.(iôt) t,
Edff (rr (ao) + i F2 ("o) )

où E = module de cisaillement du sol

âs = tu) ds/Vs

(^) = ZT( t = vi tesse angul ai re de
I'excitation

Vs = vitesse des ondes transversales
dans le sol

F2 = fonctions de REISSNER
dépendant de ao et du
coefficient de Poisson V
du sol sous Ia fondation

pour Y = O,5, F1 et F Z ont Ia forme
suivante :

F1 = -o, 13o + o, 0536 
^o2 

o, oo78 ^o4 
*. . .

F2 = O,OS45Jf ( \,O47ao)+Jo( 1,O4Tao) +O,O47ao
-O, 0065aot*. . .

et
iI

Fm

Comp t(r),

?=
{

['*'

ou, si v6 est ]a
Ia fondation . Zn
b = ^/? do3,-et;

lrol =lLl= Qv=do2
lvol

Je ( ao ) et J1 ( ao ) fonctions de Bessel

tenu de ces résultats et de I 'équation
vient, sous Ia fondation :

rt? + Fz

(r + bao2 tr)2 + (bao2 Fù2
Fz

F1 + bao2 (F12 + rz2)

vitesse du déplacement de
I' impédance du système,
densité du sol

i. 1/t r *u ao2Fr ) 
2 * (bao 2r ù2

% F1 F2

Parmi les paramètres nécessaires au calcul
de cette lmpédancê ,3 ne sont pas connLs
a priori, nous les déterminerons par
ajustement des courbes théorique et
expérimentale, i1 stagit de :

do, ra}on apparent
b, paramètre adlmensionnel
Vs, vitesse des ondes transversales,

différente de celle que nous pourrions
mesurer à proximité de Ia chaussée puisque
sous cette dernière le sol a généralement
été remanié et compacté.

Mesure de f impédance

Cette mesure consistait à évaluer I'impédance
du système chaussée-soI lorsqu'il est exclté
verticalement.

Le matériel utilisé à cet effet est Ie
vibreur lourd. Cfest un excitateur qui soumet
la structure étudiée à des efforts verti-caux
de façon sj-nusoïdale ou en large bande entre
une dj-zaine et une centaine de Hz. Les
efforts fournis sont comparables à ceux
produits par le jumelage dfun essieu de
L3 tonnes. Le contact avec la chaussée se
fait par I I intermédiaire dfune plaque
métallique de 50 cm de diamètre laquelle
est équipée de capteurs de force et de
géophones. Des essais sur 3 sites ont
conduits aux résultats de la figure l-.

F1
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Figure l- : comparaison des impédances mesurées et ajustées pour différents sites
(A) chaussée souple sur catcaire effrité(do = O,6 m ; b = 24 ; y" = 45O m/s)

(B) chaussée de béton sur du sabre (de Fontainebfeau)(do = O,95 m ; b = 2,4 ; Vs = 150 m/s)
(C) chaussée souple sur sable argileux(do = 0,6 ; b = 4,r ; vs = tàs ^/u)
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Les valeurs de do, b et Vs ont été estimées
au moyen drun programme réalisé sur
minicalculateur. Les courbes expérimentales
et ajustées montrent quril existe une
relativement bonne corrélatioû, essentiel-
lement aux basses fréquences ( entre 1-O et
40 Hz), domalne des vibrations dues au
trafic rout ier.

Un rayon beaucoup plus faibles (fS cm) a été
obtenu sur 1e 3e site en imposant comme
vltesse des ondes transversales celle
mesurée ( eSO m/s ) sur le sol adjacent. Dans
ce cas Ia source pouvalt être considérée
comme ponctuel le .

PROPAGATION DES ONDES DANS LE SOL

A partir de Ia théorie établ1e pour un milieu
semi-infiili, homogène, isotrope et étastique,
11 est possible de calculer, connaissant les
efforts injectés en un point de La surface
les composantes verticale ( W(t)) et
horj_zontale (C(t)) des vibratlons en fonction
de La distance à ce point.

Selon B. PRANGE, elles peuvent être mises
sous La forme0'excitation est supposée
ponctuelle)

w(t) - (n/n À") w*exp (i(tJt + dw))

e(t) - (n/n )") aoexp (i((^)t + dq))

avec

de Rayleigh et
phases des

W EÀ r/R =

wo

M ["o= (-zlT'o-

B[tr-k)-m-]
(r r)/ 2k%

L /q 2 h/, (zt-L)z

et

Wo=

lV1 =

wz =

Qo --

Qr=

Qe=

k

I

VR

- (z-lx-z

,fFk'r 1,

V r -n-- ffil

ffiu\Æl

VfrT/ (zt-1)3

= ( vn /\rù2

= (vn /v;z
= ( vs /vp)z

= vltesse des

Vp = vitesse des

Vs = vitesse des

ondes de Rayleigh

ondes longitudinales

ondes transversales

IIr
Wo , Q* , 6*, da modules et
expressions cf-dessous

a E ÀR/R =

Qo',
#, ["o= (-zI o-3 T /+) +i sin (-z-lT'o-s T /qJ

Des termes en I / d% et I / d2 apparalsseût, ils
caractérisent respectivement les ondes de
Rayleigh et de volume.

Ces résultats se rapportent à un milieu
élastique, pour introduire la notion de
visco-élasticité il faudra prendre en compte
un terme en exp(-q d), 4étant le coefficient
dfamortlssement des ondes dans le sol.

Résultats des mesures

Le but des mesures étalt de vérifier ce
modè1e et dfestimer 1e coefficient dfamortis-
sement en fonction de Ia fréquence pour
di-fférents sol,s.

Elles consistalent à relever, en fonction de
La distance à la source les vibratlons
produltes par une impulsion. Lfexcitateur
était Ia dynaplaque, appareil qul peut être
schématisé par une plaque de 40 cm de
diamètre posée sur le so1 et équipée de
ressorts sur lesquels tombe une masse. Les
efforts engendrés sont également comparables
à ceux produits par le jumelage dfun essieu.

Les signaux étaient captés selon les 3 axes
par des acc êLéromètres pié zoélectrlques puis
enregistrés sur bande magnétlque pour être
exploités ultérieurement en laboratoire .

La dynaplaque était généralement positionnée
sur dranciennes chaussées ou des voies de
desserte et l ratténuation mesurée perpendi-
culairement à cette voie. 11 a êté vérif1é
que Ia force dfexcitatlon ne varlait pas
entre le début et La fin des essais.

+ 

; ["o= (-zT u{ir( t2 ) +i

+ w2 r ,iç/z)+ 
1

", 
fcos (-zl[t'to

Tt4)+L sin (-zTo-If /o)l

sin (-zT 
"{îT t, ) J

(-zr wlJ *' sln (-zt 
"!Sl

si-n(-zlÏ rriiTtz>l

+ Q"l- l-
I COS

-)Ld-

+ 

3 ["o" (-zr nllTf t2 ) +i sln (-zr nll Tf t zl

B [fr-k)- ( r-:x) -%
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Actuel-lemeht, seules les mesures selon 1es
axes vertlcaux ont été exploltées

une vlngtaine d' impulsions étant enregistrées
par point de mesure, l_'exploitatlon a
conslsté à faire une sommatlon dans le
domaine temporel sulvi d rune analyse
spectrale (voir exemple figure Z) .

Pour chaque fréquence, ir a étê calculé un
coefficient d'amortissement à partir dfun
ajustement du modèle précédent sur 1es
résultats expérimentaux dont on trouvera
quelques.exefnples sur la flgure 3. un rissage
du type (1/dyr)exp(-qo) conduit à une moins
bonne corrélation aux falbles distances.

On remarquera sur la figure 4 que le
coefficient dramortissement croît à peu près
llnéairement avec Ia fréquence.
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Figure 2 : Spectres d,raccélération en
fonctlon de Ia distance obtenus
su.r un sable argileux(Ar = 2,5 Hz)
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pour quelques fréquences sur du



IOO . ALPHA
(*-a)

f1 ,i \i
_,4 i.,ll

l;
lf
ll
ll

,IOO. ALPHA

,/^-''
fu-rl,

I

U

ri
l1

il
Ir
il+r
tl**

t.uv--

++

,*"*'+**+*++'*++

+f+
@
+

+**

*t'*.* t++
it +++

20t

loo. ATPHA
(m-'rl

i ,f-".. r-,"ri r / \.,.r,
U

F 90 t@
frquences H7

Corrâlation
1,0

,,\r/
\i\J {nr'-\ar'aa-, - -,â\ __- rr.--r- 

t.

1*
r *** +t++t
.t+

t+t
+ttn*t+

**t 
***ttt++++++++ttt

+ tt -

+t+++ ,*++++

t- -80 1@f réquences H7
0fzo 10 60 E0 100

Fréquences Hz
Cotâlahbn

1p

-1 t
V

t+ï tt* 
$+++ t1

Figure 4 : Coefficient dramortissement en fonction de Ia fréquence
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CONCLUS ION

Le but de cette étude était de vérifier
différents modèles par des essais in situ.
Lrun se rapportant au transfert chaussée-sol ,I rautre à la propagation des ondes dans re
sol.

Lorsque 1a chaussée est excitée verticarement
en un poiot, cas le prus défavorable dfun
point de vue niveau vibratoire, elle peut
être assimirée à une fondation circuraire de
rayon apparent ds. Des essais ont conduit
pour une chaussée rigide à un rayon de
L rordre du mètre et pour deux chaussées
souples à des rayons voisins de 60 cm.

Le coefficient dramortissement des ondes de
surface seron I 'axe vertical estimé sur
plusieurs sites à partir d'un modèle qui
tient compte drune atténuation en j, / \Æ'f et
dfune atténuation en L / d2 croît à peu près
linéairement avec Ia fréquence . La pente,
selon le cas, varie entre 1,O-4 et LO-3.

une combinaison de ces deux résultats devrait
conduire à un modèIe qui, connaissant ra
force appliquée à la chaussée, permette
dresti-mer les niveaux vlbratoires du sor en
I rabsence de bâtiment.
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