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RESUME Ce

-. La wodélisation , & l'aide de_modéles mécanidues simples

- petit nombre de paramétrés, du sol d'appui d'une fondation
d'ouwrage sollicité dyhamiquement est étudide par ajustement

aux " fonctlons d'impédance de raideur * de fondatlons usuelles:
_fondations superficielles circulaires ou rectangulaires sollici-
tées en translation ou en basculement.. Il est montré qu'une trés
bonne concordance peut &tre obtenue , selon les cas & 1'aide d'o-
scillateurs simples ou doubles de différents types et de caracté-
ristiques appropriées , dans 1a‘gamme de pulsations adimensionnel-
las‘i a°;.55' 2 . ‘

. SUMMARY.
h . . ]

The. development of analytical models ‘as simplified mecha- |
nisms that include a small number of parameters to represent the
supporting soil under the foundation of a given structure , sub~

‘ jected to a dynamic loading is belng investigated by adjustment

~to the " gtiffness impedance functions " of the usual foundations L
clrcular or rectangular superficial’ foundations in translation
or ricking motion , It is shown .that a good agreement can be rea-
ched , using either a single or a double degree -of freedom systenm
‘of different types and having specific characteristlcs in the ran<
ge of a. , such as ao § 2,
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Lo oalowl usmupl de la pépenze d'wme strusthure & dow soliiciltations
dynamigues est gindralonsnt affeotuwd an &m%m' gus le mouvemsnt Gu eol
ost le mouvement “do chomp likee®y oferd é. dire ls mouvement qui s yro=

duimit en ltabaemos de toute commtruction, of que la lisisem s@lmm
- o8t wa ensastrensni. | |

1o pedgence dr la consthwetion medifie on £ait les mouversmis
du zol en son voisinags, ot payr swite la rdponse de la sirustiwre sien
trouve dodifide. '

ine approohe précisz du probldme dymemigue dedt tenir ocomple ds ce
phénomine dtintérsotion melubirusturs, clest 4 dire de 1a modifiostion du

mouvensnt d'ensowdle pir culfe de 1z déformation du sole

Daps 1a plugart dos ‘c:aa les propridide du sel jowsnt uwm wale
important dsns le cmw@w&amﬁm siszdqus dew gtrustares, compte term du
probléme 4*inddraotion ﬂalnflmﬂm‘eim. Ce preblims faid intervenir ds trés
nogbreux paramiires, tont eJa 8% qui conoerme les propridtds statiques ot
dynamiques du sel, qus lém eannotérietiques glondivigues ot mésantques de l1a

fondation.

—

[

L'6tude dyrsminue 4°'intirasiion sol-strusture ¢ ét4 zesem.déveleppie

en os qui comoernz les fonletions oirewlsires ot los fondations rectanguiaires

euperfioiclies,

——— w,



De mombrevses recherches sont enm ¢ours pour traiter de fa-
g¢on plus générale le probléme ¢°£nt&naetian sol-gtructure , aoit par des
séthodes globales laborisuses considérant ile couportement dymmmique de
1'ensensble gol-structire en tntn%ité v soit per une modélismtion plus ou
moins shémmtique du comportement |du sol vie 4 vis des forces d'intérection,
permettant de se ramensr & un 3ribl&mo plus simple de dypemique des struc~
tures sous les sollicitations de [* ohamp libre v

. Liobjet de la présente thise est la recherche de moddlem mbw
caniquee , composés de systémes dfoscillateurs et d'amortisseurs & petit
nembre de paramétres , permettent de représenter avec précieion , pour
une fondation domnde , la réponse du sol aux forcss d'intéyaction .

Ces modéles seront sjustés au cas dos fondations superficiel-
les circulaires et rectangulaires sur un demi-espace élmetiqus dont les
répongses sont connues , ;n considérant leg mouvements de transiation ver-
ticale et horizontale , singi que le mouvement de basculement .

Selon la présentation de cette thése , lem points ecsentiels
de la recherche asont les sulvents :

Aprés l'introduction du sujet au chapitre I , le chapitre II
traite des étudem et recherches antérieures relatives & 1l'intéraction sol-
structure ,set la modélisation du comportement du sol .

Ls troigiéms chapitre &tudie les objectifs de 1a modéligation
du sol , et décrit lea modéles mécaniques envisagée .

. les calculs effectuda sur les modéles proposés pour des fone
dations usuelles sont trmités dans le quatriéme chapitre

Un exemple d'application au cas de structures rigides éaili-
citées au basculement , st présoaté dans le cinquidme chapitre .

Le sixidme chupitre est réservé aux conclusions de la recherche.
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bs ¢ Intdraction 5ol = éhjunfhm ¢t moldiiention
du gol de fondmtion

Jusguteur: environs de 1970 ; la-majorité des amalycos faites
sur lo comportenmsnt sismiqua d'wne structure, ont utilisé 1%Bypothise

. elagsiqua d%une giracturs enchstrde &4 une brée rigi&ae el conduit aux

oalculs dynamiquer les plus simples.

Bivernss obgervations de &mgea siemiques sveient déj3 momiré
qua lee réponses dyvardques de Aatmtma fonddes suxr W sol déformabls,
Pouvent stre senciblement différentes de celles des etructures simdlsires
mﬁis supporiféea pRr un eol ferms j cepandant, les comaliseances dea
caractéristiquas ot propridétés du sol, i 1*éPoqus ne permetttient pae 1a
mise en compde de os phénomdne,

Bt méwe actusllement dsns les constructions cowrentes, 1'intérection

sol~gbructuze est négligfe ou traitde forfoitairsment.

Par cofitre pumr: les owvrsges de dimensien et de poids éxaeptionnels,
notarment les bArreges et les réacteurs nupléaires, les bAtiments de
trés grende hauteur,des édules approfondies ont confirmd 1a ndoseeits

d'un calenl complet qui englobe A 18 fols le sol et la structurs.

les celouls d'intéraction s'effectuent 2 partir ds modslisation
du gol 6% de la gtructure. la modélisation du mi constitve BN 41&ment:

essentiel de ces calouls.



Al « 2 Eecherches autérienrse ¢

31 -~ 2« 1 lss méthodos de " Besmords An  gol ¥

St

" Winkler® a leo prépier nedélisé le coxzporternent du sol par
" dea ressorts " représentint les résotions 6lastiques du sol wiz & vie

dos compossntes 4de déploosnant statique do ia fondasion.

Cea resmsorts deo mol &taient dfterminds pour des Pendaticns
rigides, eelon 1'hypothése d'une réaciicen glastique du aol par umitd
éa surface, proporticmelle au &épla§amﬁnt dn pol au point consldéréd
gelon un ¥ coeffioient de Bellagt © congtﬁnx pour la composante de

déplecomant &tudiée @ confficient de BaZlamt® vertical * ou hordzontal,

la nédthode ds " Wipkler % dinit iﬁitiélemanﬁ wne méthode do
" Ressarﬁs réparfiﬁ %, meds alle permet Bgnlowent de repré%anter PAr
um roseort unigua 18 résultante des actions 4lssticues pour um mouvement
denné % reeggrﬁ vertical, ressort hovizontal dane uns direchtion d4Finise ]

raesgort de rotation Ataxe défird.

les " hypothiizerde Winklor ¢ présontant des contrsdictions
avec le cosmportemsnt trifimensicansl du eol déforms, el mems aven les
lois physigues de mimilitudc entre dee fendations géomstriquoment
sexblables. les * cosfficients de Ballasst ™ ne sont en feit applicakles,
que drne un domaine trés restreint 4z oartcotéristiques du sol et dn l1a

fondmtion.



ﬁ\‘\,\%\. . _.

circulaire.

Par ailleurs, la méthode des " ressorts de sol " est a priori wme

méthode statique, et son utilisation dans les problémes dymamiques ne

permet pag de tenir compte des forces d'inertic Jduss 4 la masse de sol en

nouvemente

" Une detarminatlon Plus précise des ressorts de sol a été faite an consi-
dérant le aol comme un demi-espace élastiquee Dans cetie hypothise . des

formules pratiques ont &té obtenues, dormant 1'expression de ces constantes de

‘ressort qui en premier lieu, ont été déterminés pour des fondations circulaires.

~Byoroft [/ 8 7 a obtenu la rigidité horizontale en supposant une

distrih.ltion‘uniforme des contraintes sur la swrface de contact gol- Fondﬁ-tiq_n

1

Timochenio et Goodier [ 13_7 ont etabli la r:ig:.d.:.te verticale selon
1'hypothése des fondatlons rigid.es circulaires.

‘Sous 1'effet d'un couple statiqué, Bomowika 1943

' a formulé 1l'expression de 1a rigidité au basculement de 1a fondation

‘circulaire reposant sur un demi-espace élastique.

‘En utilisant 1a méthode des &léments Pinis, kaldjisn 1969

& é6tabli la variation de la rigidité verticale d'une fondation circulaire

enterrée en fonotion de 1'enfoncement.



Ltextension dez ccastantes de reasort n pol au w5 de
fondation non clirewinire est obtesue en converiicoant lm gurinmce
de la bame de la fondetion rectangulairs em ung base cirouiaire dguie
7alente ; le rayon de la fondetion ciprculaire ast remplach per up yu-

you édguivalent fonction des dimensicne de lm foadntica vectmangulaire .

Barksn en 1952 / 357 & exlculé les rizidités horizosteles
dans l'hypothése d*ume distribution uniforme des contraintes sur s

gurface de contact sol-fondation , rectangulaire supsrficielie .

Gorbupov -~ Possadov, f 36 __?p en 1061 stabliazent le fortule
oui poermet de calculer la rigidité su bagculement pour une rigiditée im-

finie des fondations rectanguleires . .

Pour le mouvemant de translation horvimonitaie on Lo movvewns.”
de bapculement ; une étude szpérimentale en bidimenmionnel & &% adio
loppé en 198k Km 18 ”;7 gur modéls réduit ¢ dwalugny sipal Cx lor de =

riation de la rigiditéd dv sol pour fondstion rectangulsire enturréie

Ricemment en 1936 s ume etude statigue tridimengionnelle
et expérimentale & la base de modéle tridimensiommel réduit [ A &té
faite dane leo but de la déterminution de la vsristion de im rigidite
du 20l en fonction de l'enfoncement de lm fosdmtion migide rectangue
imire ., L¥étude concerne les mouverents de bassulerent &33:1’@?, ilen

denx mouvements de translatiocn{verticsle et horizentale } [ 29 _?e

Toutes cea méthodes gont toutefois beghea sur le conporte-
ment du sol sous sollicitations statigues , et Zewr utilieaaion & des
celevis dynsomiques ne permet ¢fume approximation justifise dana un
comnine limité { faible valewr do la pulystion ., dans le cas de sol-

ileitations harsonigues )} .



Plustewre cherohowrs [ 1274 [ 2.7 ¢ [ 87 amt tents atostiner

ls " msoze 40 gol sodive Y pmur des smywitnss sol etructuren diecpdtisdme

Doee 1o ofe des vilvotions des fomdstions de mechime, le volume
da ol parbloipent su mouvemsot ne pout etre ndgligl. Pour celd
pluzieurs soluticne ont é08 proposfes. Ces solution admyitend aus lo

syaténd b comporte oo e rAmse douivalamie maigus Sgals & I8 muose
do o fordation et ds 1z machios augmentds 4ATumo moeny apparente dn 8ok,
@ vibre n phiiee awc 1% fmmienr 3 i3 formle ddtarminsd 1o passe
do eol définis selon les sutewre [ 12 T3 -/B 7 [10.7 atajgeute
singl fiotivesent se poids du vidreur. '

Le probldms &'w vibmatewr stappuynst me woe surfsos borisontnle
@'vn mlien semieinfing Elastiaus of igstrops & 666 Sratté sumlybiguemens
prr Befomer en 1935 of guinlan 1963 .

De tellen axdlyses etat limdtdes dome lewr appliostion & dea
fermes particulidrse des murfhoes d» combiot of 3 des conditions
idénles de molc

Tons 16 prodddure propesde par Orakett ot Eamond /9 7, 2 miass
Apperemte du sol vibrant agt déterminée 3 partir Guv voluws oomtenu dane

P ouveloppe du ® bulbe do pression “.8n te.}.' orleul. présupose non ponien 4

tne comaigodnce de & distribubion des comtraintes dzns le aol, miig

8uzef qus 18 sone 4u gel vilmeant avaec la fondation agy bien détorminds i
sy



Hefoh en 1962 [ 3.J a estimé 1a muase effective pour une fomdntion
g%gcuhire rigide , on u@ilfaant la théorie du demi-espuce élmamtigue . les

mohes effectiver aingl déterminbes sont donnédes dans le tablsav ( IT=1)

pour différentes waleurs du coefficient de Poiseon

« I1 est 2 noter gue

cetts masse active est différente pour chaque mode de vibretion .

basculement

'

Mugae offective du a0l
Hode de vibretion '
V=0 Va 1/4 V= 1/2
”
Translstion 3 3 3
verticale G'mf"a ﬂwﬁrg 2.00)0 r,
Translation \ 3 3 3
horizontale 0'2°F To 8,80 pr; 0,10 pr;
Ry 0,40 £ “2 non calculde

Tableau{II-1) : Magse apparente pour le sol de fondation (circulaire

rigide) , selon Hsieh /737 .




IT - 2.3 Moddles pratigues reprs ontant le syntédmo
Sol ~ fondation i ——s
29 - tondation _

i
o

-

Des moddles pratiques ont &t4 congu par certains auteurs Eour
une shématisation simplifide dy comportement sol-fondation. i
Dans le cas particulier de la semelle éirculaire rigide simplement pogés
sur un sol soumis‘; des vibrations verticales, deux aglu.iopa approchées

sont données sous la forme des deux modéles subvantg i

— Meddle de " Lvgmer Fajj L7307 + o'est un modene wniversel

qui ecowvre toute 1o gixme de fréquences de zéro A 1'infini, 1a constante

de rappel & pour veleur celle du cas statiQue, le coefficient d’amori}asement
est ajusté de fagon A& optimiger 1'erreur, dang la bondes dos basses et
moyennag fréquepoes. Co modéle est.couramment utilisé pour: las maochines.
Pour lag construotions en 2one sismique, la coneideération des trés hauteg
fréquences n'offre pas d’intérét, car.pnatiquement seuls lea mo&éj

fondamental e% a un degré bigp moindrels deuziéq? mcde sont concernég par

le phénoména d'intéractisn. Le modéle recommandé gst celul do Fieto-

Romenblueth - Rasggon,

‘%%[30_7 $ o'ast un
modéle qui a &¢4 oonou pour le cag deg selames. Il se différencie deo
celui de Lysmer par 1'1noorporation 4 la gemelle d'une magge fiotive
du sol solidaire de catite derniére. Ce modélc est adapté A 1a gamme
de /"0 a 10 HZ 7 dane lequells 11 demne dog résuliase Pius précis que

le modélas universel.
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~A titre indicatif ; il est donné dans le tableau (II-7)
( voir annexe ) ; pour le moddle de Lysmer les valeurs des trois
paramttres ( constante de rappel K ; coefficient d'amortisse-
ment C ; et la masse associde M '(qui est nulle pour le modile
universel)) pour la vibration verticale d'une fondation circu-
laire rigide .: . : .

Le tableau (II-2) complet pour les différents degrés de
liberté et les diverseos formes.de semelles ( circulaires et
réctangulairea ) est- donné‘aelon Niéto-ﬁosenblueth-Raaoon 3
- avec une masse additionnelle définie comme celle d'un prisme
" de m8me section que la semelle et dont 11 sufrit de donner la

hauteur h .,

-

tableau (II-2) : Masse aasociée » coefficient de raideur }
‘amortissement équivalent d'aprds Niéto-

S,

Rosenblueth-Rascon
degré hauteur . amor= rigidité
. . de 'du prisme tissement base base
liberté de sol visqueux ' circulaire reotangulaire
vertical 0,27 A 5,42 /Kp’h’ 4Cro A Cg
| SGUES ) (1= %)

Basculemént- 0,35 /A '

Horizontal 0,05 /A

f:,/_TKT

41,4 ,th3 5,8 Gre(1=")

(2- )2

0,97 2,7 Gr, {(V=0)

(1= v3)

‘ET K fa(1-9)

ths

Iy Moment d'inertie est calculé par ra pport aux axes situén sur la -
zonké de contact de la fondation avec le sol



s i,

14

A : Surface de la zone de contact sol-fondation .
h : Hauteur du prisme du sol -
4
K : Désigna la rigidité associéc au mouvessa: pour iequel on entend
définir l'amortissement .
P i désigne la densité du spl .
E=2 ( 1 + '1) ) G
y
Cg v Kp s K. 1 sont dem coefficients dépendant du rapport &/b ; leur
valeurs sont données mu tableau suivant i
Ko
. ) K
V% P o °
1 1,06 1,00 0,938 0,868 0,792 0, 704 1,984
1,5 1,07 14071 o,942 0,864 0,770 0,692 2,254

2,0 1,09 102 0,945 0,870 0,784 0,686 -1-7" " 2,510

30 13 | %05 0,975 0,906 0,806 0,700 24955
70 Hh22 1 1,15 1,050 0,95 0,850 0,732 3,700

10,0 1,41 25 1,160 1,040 0,940 0,94 4,981
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IT = 244 1t Méthodes de calcul: de l'intéraétion: sol-structure &

IT = 2.401 3 ,,, Féthode de goum= strusturs s

o

Ia prise en compte: de 1Vintéradtion:efle~structure avec: la#

méthode des: pous: - struciures a &4 développée en utilisant: les résultais

d'étude de la vipraiion des massifs de fondation.

Le principe des méthodes des mous=atructures east la détermination
par étapes des mouvemenis du sol st de 12 giructure. Cette méthode

peut-etre effectuse selon les btapes suivantos 3

Promidre étape t — Etude de la réponse: du site en 1l'absence de atrugjure

sous réserve d'une hypothse établie sur le type d'ondes sismiques prises
en comptes

Deuxidme étape & = Etude de la réponse du sol et de ;E‘stnunturé supposée
s2ns masge: 3 en prenant en ocompte la. raideur de 1'interface: sol-structure.

A

Len déplacements de 1a fondation cimavituent le réoultat deo cotte btapo.

Irojxiédme 6&tape : ~ Détermination de 1'impédance de la fondation 3} Oo=dm 4
4 des coefficients de rajideur et dt'amortiasement an‘chaque poinf-dé liaison

pour une valeur donnée de la pulsation.

Quatriéme étape : - Etude dynamique de 18 struocture et de ses fondations

soumises au mouvement déterminé Par la‘deuxiéme étape .



L

II - 24402 & Fonotions d'impsdance t

e
x
-

Pour les problémes dynamijuaes, des sclutions précises ont été
&

développées récemment, 4 partir des fonotions d'impédance. A
rons d >

La méthode des fonctions dtimpédance contribus, oomme indiqué
précédement ( en II-2.4.1) & la résolution des problémes dynamiques par

l1a méthode générale des sous - atruotures.

Coen fonotions ont &té détermindes pour dee fondations superfi~
cielles oirculaires ou rectangulairee =slsi: oerbtaincs hypoihéaes sur la

"

distribution des containtes ol la déformabilité de 1z fondation.

Elles définimsent les relations entre les forces appliquées au

sol par l'intermédiaire de la fondation et les déformations subies par

is =ol.

&

Les fonotions d'impédance sont»aéfinies‘SOus une forms complexe
comportant une partie réelie ot uns partie imaginaire. La partie réelle
cardctérise la rigidité et la partie imaginaire carsctérise

1'anortissement du sol.

Elles représentent soit les éléments de la matrice de passage

du veoteur foroe appligqué au sol, au veoteur déplacement de la fondation j
’ appalde ainei " matrice des fonotions de souplesse " § ou soit les

dlémentn do la matrioe do pnpmago du vestsr ddnico-usry de 1a fondation

fu veobsur foroe j dito sinai * Holries de migidlis ¥



1a méthode des foncfions §Y impédanca permet une anadlyse compléte du
comportement dynamique d'un systéme sol — fondation, en particulier dgns
les problémes des fondations de machine pour lesquels on étudie 1lteffet.

d'une pulsation constantiee
’

IT - 2.443 @ Méthode des &léments finis

Au cours des derniéres années, 1'snalyse par la méthode des éléments
finis des problémes de sol - structurs, a été largemeni dsveloppée notamment
danz le c2s de 1%4tude dyrarmiguc sismiguas sur des modéles bidimensionnels.

: "

Ia représentatiom du sol par un moddle d¥élémenta Tinis permeti; de mieux
rrendre en compte les prupridtés dynamiqués du sol. Le maillage peut etre
choisi pour une représentation significative des caractéristiques variables
- du sol. A chaque noeud du maillage sont. én effef'considéréag ies propridétés
physiques du sol,, ( coefficient de ?pisson, module’'d'élasticité du sol,,

coefficient d'amortissement, masse volumique. '8tc ees)e

., e

Los études par 8léments finis sur moddles tridimensionnels sont reostées
exceptionnelles et limitées vour das raigons d'économie et de capacité des

ordinateurse
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Ctent une autre méthode nmumérique utiliste pour 1¥obtemtiom des
fomotions 4'impédance dene le ¢2¢ de miliouxm homogénrss, bicouches

ou éventuellement tricocuchesn.

Cette méthods oob ubilisSe pour remener 15 rémolution mumérigque
" dos fqustions intégralas ddfinissant 18 loi de comportement d'um
rilieu, 2 uwne résolution mumérigue éffectude ls long de 1o frontidre

du mdliiev.

IT -~ 245 /

les femtj.:ms dtimpédance mtaﬁwm dens 1%équetion muva#tm
fzi' (‘jg,)f = |K (o )}4' 1¢(«fc (ot fl;’ E;U "(t){
éﬁ' (ﬁ)}: ezt 1o vm%e,;ur (R,s;m amplmwzéfs de fma;g harmeniquee Bppliquées
& 1a fordssion. | |
% T (s )j ! déaigne le veoteur des saplitudes des déplacemsnts: h&rmqms
de la fondstion. Les matricne [ K (¢ )7 et /[ ¢ ( « )7 aontiempent
_ respectivenent les partics réeiles ot lmaginsires de fomotioma. 4'impédance

de raideur.

Compte temm du fait que les foroes 2ppliquées et les dsplacements

eubis comt harmomigques :

P () = F{) mF, e 1UF
T (8) = U(t) » U, o N
X« g X { puleation )

i



Ltégumtion précédente peut s'éborire &

Py = ([x(ct)] + id[c(a()])tfo

ou encore &
P (EK(OU] + 3ot [Gﬁd )}) B

[K(Oi ):] s Estrice dee cosfficients des ressorte equivelents su comportement
’ de la fondrtims

r . ,
LG(CUJ ! Eatrice dem osafficients d'emoxtigeseure eqaivalet®e au compardenant
de la Tondatione

ITm ZeBeted 3

mﬂw‘t dstx@:ms}.&ymv ; g

Dang le ofs du mouvement vertioal de la fondation ciroulrire, le déplacement

on fomction ds 1a foroe peut s'dorire sous la formwe 1

P, iag
2 = (P, +1F.) e (TI-1)
Gr,
o ¥, ot F, sont des fonctions réellee dépendant de 1a fréquence et du

coefficiant GouDideamm.

Cen fanotions sont appelldées Tanctions de déplacement, ou fonction da
* gouplesse ¥ ou encore Tonotion de * Relesner ". Elles sont donnfes par
rapport 4 une variable addimensiomnelle a, définie

Pay ¢

oA

s

e A e




ou ¢

ol :pilémtion. dlexcitation.

P, t rayon de 1z fondation

G : =edéle de ciemillemont dn ooi _,,_f_:,/_-"/

I -

Vg t vitesse dopemnzoti5T G ondes S dans e gol
////:mrtir de 1l relation force - déplacenant précé&emsmt ftadlic
. (EI=1), on déduit la rigidité et liamortisnsment ( dams le cme 4%un mou-

vement vertical ) @ .

-

Ry .=0r, PNF 4 ) (11-2)
C, = .Gil’. R A (1I~3}
’ X
7o 5
F1 ot Fa sont les fomctions de scuplesse dépondant de

la dictribution des contreintes dans le sol; et dep hypothéses choisies
pour le calcul . Celles-ci sont présentées par certains suteura { Sung ;
Folsenor ; Baieh | «ceess) mOUS forme de développements limités en fone-
tion doz waleurs faibles de a, { 0 e, ~"1,5 ) ot pour les &ifférend-x
tes valeurs 42 V ( voir tablesux (IX«5) ; (II-§) $r(ZIe3).en aznows ) .

II~2.5.7.2 Solution e sutres cospesantes du mouvement

"anllélwent eu développesmont de solutioze pour le mouvesest
vartical ent ét8 développbes des solutions pour lee autresm modes de vibrae
tien , ( déplacement horirontal ot rotation ) .

lo fermulation des résultnte est idomtigue & cello du mouve-
cent vortical miis bien efir les fonctione de déplacement ( on foncticsn
do couplesss ) somt Gifférentes .
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Plusieurs polutions relativoa & 1%§tude dtune fondstion
circndaire rigids , reposast sur us milieu semi-infisd ,
ont $té repporvées dams la littératzre . Foue citons on
résund colles Shtenies par ¢

mf);]ewummmga.cum;.amu
avec distribution rigide des déplaconents sur une surfa-
ce circulmire .

lee walours des fonctions de utm?;-t?;(miw-

nslles) en tamis et en roulis chisanocs par Hziek , soxt

ripunkcs dans le _t,am.nu (II-5) donné en asmexe .

Velutgns o % [‘ﬂJx MM le pwbm des vi.huti,m dfune
fmuaa e&rwhiro rtgmn repcmt sur un um seli -
infini , howogéne, :Laatratpo .éhﬂiqm li.ﬁhiro mi
. ey

mmmt de tmhﬁm herimm.ct 3.@ mt de

g, vy

< B

rotation Y b&lﬁm Jes fe-:wtim d'M@c dar _ni-

dmr mhtivw_ KUxX mmtﬂ hmrimﬁi st de mumt

stéerivent @

&6 r, o }
K .= e . o8
! e 'a -ﬁ‘rg x
(13-4}

8 r?@—

¢ am—— P
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Poigacn Vet de a, . 6t:80nt expriets sn fometion dig fomcitSam: 4o
astiplense(deondes on anmoxs suwrteblentk (II-4)) A pErtie doa 2hroules 3

4
oo 11
2 2
11+ B4 »
B ~B4q
-1
2 2 ,
£1q * By
£,
o fs'-.‘ . gt
fza * fap
PO 1
e
P . e
a2 2z p

iwy fonctions de souplesse L4 0 By 0t fa2 s 85, sont M&_ﬁ*&ﬁ'@%

#vz loz figurss (II-18) et (II-T).

252,05 Yestman @ Etudient le probldme de vidratics d'une fomdation cireu-
leire rigide sur vn deplce pawi-infini , hovogdne y imctrope , élestigue
litnelre . Les fonctions de déplacement da Laco st Veatanr relatives suz

sosposantes du nouvement { translation horizontale ; translation verticals

#% rotntion en basculement ) somt domnbes sur les figures (II-2a) » {(IX-2b),

ek HI*E@)_ on amexe £ 17.7 .
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s
7 |
5 -
§
7
Laad "
o / e e
o b
i ﬁ{a
Fig - (II-W) : Fonctions £, @% ;.gﬂ pour fendalicns

cireuisdires rigides en trmaslaticn horicen.

tnle selon Velstsoe et Maei .

Pig (TE-®)  : Pomstioms £, et .4;33' pour foulaticnma
sireulsires rigides ea rotaticn 4 bmmoue .

leawmt oslon Veletsos et Wl .



g Z 14, ? t & d8abli les formtionms AYLimpdan

fondation circuleire rigide repesent sur une couchs d'éprissttir finde

o Pelatives au ose 4Vune

surnontent uo espage sond~infind homogdno.

M&} : PBtudie la vibrution werticmle dfune fondetior cireulafire
reposant a;# un wilieu gewmi - infi=zi , homogéme isotrope , &lastigue
ligbaire , sous 1'effet d'um effort extérieur vertical. ie probliue

aat rédsolu demo troie ems
—= Ia distribution des comtraintes verticales est rigide.
— 1o diatribution des contraintes verticales sst wniforme.

= Im distribution des comtrzintes verticeles est parabo=
lique sur 1'aire de contact oktre lo fondation et le

-aol.

Sung précente ses résultats sovs forme de développements limitée dommant

F, et

_en fonction de a_, pour a, == 1,5 ; et pour différentes
valeurs de V (voir tableau (YI~6) en anmexs ).
Loz fonctions dtimpédances de raideur somt calculées & partir des rela-

tions (II-2) et (II-3) .

Velstsos ot Vebric [~ 31 .J: Ftudient le probléme do vibratiom d'un di-
sque circulaire rigide sur un i:milien somi-intini , hoogime , ieotrope
viscodlestiqus pour les mouvements de pompggs , de tamism , de reulis et
de itmngage . |

T



I ~20 5.3 8 Fonckiepe. 0 ispéaaner don fendetieps Fegtonmuluiro:

L G o e it . e

sgpexfiokailes ¢

Dizprés certains aulsurs L 20 J, les Fordatioum Tectoney’ oo

- guperficielles de dimensions 20 af 24, pouTen % etre Mwiid

4oz

'f"h

SR

den fonetions de souplemse F, eh ¥, établlies pour les foadntlions

cireulaires 3 cependant le rasyen r. est rewplacd war le prayen dgalie

3

volent donné - powry le oas du meywrvowent vartieal -~ pae 4 -
Te et celd pour um rapport (/d ne dépassant pes deut.
= r vﬂ?@ 4 N J . 1
0, :

Dana le cas particulier du mouvemsnt vertisal d&e fondations

rectangulsires, las fonotione de souplesce E‘ﬁ st F2 ont &té dtabliews

ver { Nieto, Elordy; Szekeley A 20 7 et sont compardes & cellss

P

ohtenues dans le oss de fondation cirveulaire par { Byoreft [ 5 4

Sung [ 23 J )o
La comparaison deas courbes T*' aw 1 obbesss pour lon

fordations ciroulaires, et pour Jew Terdatinns zuwx"‘a‘” poun 18

.
W B [ 5 - ‘§ P g gy e Fary
rapports ( s 1 3 T e 7 ) g9t pen ¥ = “"'E‘ HEEEE R

m édoart négligeable ( Voir figure il - 3 o

; v B _ 3wt caleslé len fomctiemse de ddplmcement dVu
famums m@a&g&ahﬁm vigids vopesnst our me desd-somce bleakigue pun
les trmasintiens (wrrticale ot horisontzle ) , et powr le redaliocn w2 o»
oulement . '

Powr we fondstion rectangnlisire ds dimsacionz &b ot de , b pour wm ofd
Picient de Poimson ¥ = 1/3 3 sse fenctiens sunt reprécsatbes eunr b fig v
(XI=b) ; aves 2 gbecisss lo wariatle adizevsicmselle a, d<Bfinie yar i

gaﬂib/i’ﬂ

d ¢ pulemtion emcitntrice »
b ¢ dimension dg 1z basw .
Vg 3 vitemse ds propagation des endee do clomillsmemt o

" Les fonctices do rigiditd et dismoriissesent relotives aus Lwesnalsilens
(vertienle et norisemtals) ., sinsi gutav souvemont d¢ bDessuluomeny povi
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Pigure {1I-3) : Fonctions de déplacesent dans le cas du

mouvensnt verticel des foudstions restale-

gnlzirse ot circulaires rigides .
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. g ¥y (E%ia) : Ponestions de
o
e dhplacement on translao
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Fig {I1-4%) : Fonetions de
Géplinoemont en rotatics
8 dagvonlesent dtayvds

Inco ﬁt ﬁ&ﬂg .

Fig {I34e} : Penetions do

séplacennat on trosclc i

horisontale £'anrds




. F ;
K, = Gb L i
Z Y. 2
Fiv * Ty -
(11-6)
N - P + vl ‘
2V 2
R R 5 = = b’ P
. By v Ty By v By
, P :
' F1H + F2H‘ : 7 (11=7)
2H ?
x = bP2 o F ) - F2, ‘ s b FF
18 21 1t Foy
K, = @ ___ T
2 ? - -
x t T oo S (II-8)
. 7 - - _ N
R e S /pe _~Ten
1R 2R R 2®
1T - 2.5.#‘ Fonctions ¢ 1mpedance deafiondatlcna ghterrées :
-Selon Luco 34;7 les ferctions d'lmpedance ebtemues en

général wour les fondatioas circulaires eaterrées , sont Lasées sur des
hypothéses simplificatrices varlees al’ égard des effets des couches entou-~

rant la fondatlon sur la reponse totale .

i

II - 2.5.5 Fonctions d'impédance indépendantes de la frégueace !

‘Du fait des dlfflcultes de calcul que represente la prlse
‘en compte de fonctions d’'impédance varlables avec la fréquence , ume sim-
plification a &té introduite ,‘ep qui con51ste a4 proposer des valeurs de

fonctiens d'imsédance indépendantes de la Iréquence .

L'usage de coefficients d'impédance constants domne pour
Certains'cas‘g‘des‘réqultats satisfaisants . La‘partie réelle est choisie
de fagon & obtenir une réponse exacte & la résonnancé - L'idée a été de-
velopp-e ®ar slusieurs ehercheurs [1?_7 [ 16_7

En 1982 Ghaffar - Zadeh [10_7: a obtenu la prise en

compte de la varlatlon avec la [réquence en utilisant la valeur de cha-

que: terme pour la frequence propre du mode propre. correspondant .
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Ristériguemsnt les mbthodas analytiques , ont p%wé&a & pore
tir don équutions deo promagation dos omdes dens un milien continm ot do
Giverass sizplifioationa , de snlouler ltimpédmnce d'une fondation cire
colaire eur un dewi-capuce Slastique .

) DPifférenton mbthodes nunérigues , &lémonts finto , &gusticos
intbgrales , noxbre domde ou double tramsfornds do Fourior cat pric
lo relais et permettent augourdthul dfenvisager le caenl do 1ltimpddance
dtune fendation de forme qusloonguae . : '

Les résultats des dtudes smtér;sures prégentéens aux paro-
grophes préoddents: I1.2.5.1 & 3, montrent que, selon les subeurs, hy-
pothénse et simplifications admisee, les fonctions 4'impédamoce cbtenuesn
pour les fonditiona superfioielles pouvent différer de fegon apprécisble.

Dans la suite de la présente recherche, nous nous réfdérerons
sux auteurs dont les fonctions d'impédance ont été les pluﬁs récemmmih
publiées, ou ont ét6 confirmées ot réutilieées dans les pablications les
plun récentes, 2 savoir:

Sung [~ 23_7 pour lea fondations circulaires en remslatics
wverticale,

Voletsos & Wei / 11 7 pour les fondations circulsires en
translation-howizontale et en basoulement,

fmco & Wong [ 19 7 pour les fondations rectangulsires.
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CSH IIT ¢ MBthode de modélisation 3

III - 1. HNécésgité et objectifs d'une modélisation du sol 3

Comme vu précédement, le comportement complexe du sol nécessite
" une modélisation $ 1'objectif visé est de 3
-~ Représenter avec la précision désirée la réponse du sols.

- Conduize awx calculs les plus simples.

IIT —~ 24 Critéres de validité des modeloa l'uide des fonctions
d'1mngdnnce s

Les Yodéles antérieufes ont sdpvent'été proﬁosés sans critéres
qu'lntifft.tifs de vérification. Les seules vérifications, faites egsentio—
110meﬁt pour un-mouvemont vorfical - c;est le ciag notamment dés modéles
" stotiques ", ge bagant sur 1'influence relativement faible des
conditions du mouvement —_sont des vérification glcbzlas pour une
structure bien déterminée. le modéles de " Lysmer " [r'3q;7'rﬁpporté'

dans la littérature ef 1'un de ces'modéles représentent le systéme.,.

Dtou 1tintéret do reckercher wh moddle vérifiable pour tout
e de supcrstructuré'; C~a«~dpar la méthode des soﬁs -~ gtructures
assoéié; &4 la détermination de l'impédance du sol de Tfondatione Hne
telle vérification poub s'effectuer :

- Soit & pértir des fonctionsde Soﬁp]ﬂﬁéﬂ.

- Soit partir des. fonctions de r1~1d1te. L~ méthode utiliszees
est celle des rigidités { mais dsns un certain domalne de fréguence

en vue de leur application au génie sismique).
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III - 3. Nodéles envisanés s

-

TITI -~ .3, 1 -~ IroAgdles's puroniire réoartis ou & paramétres
concontrég :

On pouwdit envisager un modéle comtinu plus simple que le
tridimonsionnel ( le modéle bidimensionnel a 3833 b6 utilisé, on
pouvait ‘encore simplifier éventuellement & un ou plusieufs &léments
infinis monodlmen51onnels )e I1 est plus cormode de rechercher d'abord

| o un systéme & paramétres concentrcs, de caleul plus simple, et ne

Irecourir‘au systéme continu gue si les régultcts obtenus sont insuffi-

stntae

IIT = 3.2 - Modélisation du sol »ar unoscillatewr rultiple :

.
J

ITT « 3241 = Noddlisution ob fOPuthﬂ" Atirnddunce @

Le modéle envisags peut etre unoessillateur rmultiple guelconcue
2 messes concentrées, & n degrés de libertd, comnosd de nmasses mj relide
entre clles et & une base £ixd par des ressoris {j ot des amortisseurs
e
-~
i1z bagse de la fondation est supposée coincider avec 12 masse Ty
(qui pout 8%re nullg)selon le degré de liborté Wo= 1 del‘de§1llateur

correspondunt au nouvement réel de cotte baze.

3

iot

On excrce selon my la force f,e $ cul provojue le
. ; it ' :
deéplacement U1 e de la masce my sinei gue le déplacement
Uj elot selon le dearéd de liberté j, ¢ = & - d 1e vecleur
dcplacenont s . U11
’ ‘ U iolt
e

2

.n




selon lon n degrds Jo tibortd ( les Uj - et fj chuent réelo

. ou complexes ) -

] - -~ ‘ ) ) ” . - ‘
11 revient ou meme de considérer gue l%on impose en m, un

. ST i
déplacement U.l e ot

ot -
X . In choisiscint uno amplitude de déplacement U, réells,

sy Ce qui nécessite une forco, dvexcitation

f,'e

£, sera en générzl complexe et f, /UT représentera 12 rigidité

cofnple:te de la fondation.

. A-—-"_Jr“f
Ces dguations dPéquilibre selon les n degrds de liberté

. P ' s P - iwt
peuvent s'écrire, en simplifiznt par e

u, f,
(..-n'ua, + Cict + K ) U, =)0
U 0
n
LET 1 | £
By - [(K-H «%)? ¢ oa‘?] . (K-Mor® ~ciet) ©
- : . :
v, ) s A0
-On obtient en particulier lz relotion ontre U, et f,
‘de forme 3
0, = pf, B P =) stant 1a souplosse

complexe du modéle
on inversemcnt :

A%

£,=1T, ~ avec o=

- M rimaginaire conjugué de A
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\;;. - Mest la rigidité complexe de la fondation dont les parties

réelles et imaginaires sont les fonctions d'impédence de raideur dw

. modales de fondation considérd,

Cette relatioﬁ eot valable,'de f1et Uy soient réels ou non,
mig on'peu? sé fixer un déplacement U1;rée1? donnont f, complexe
( i1 sufrit de‘multipliér les déplacerents et les forces, dans leg
. deux merbres do 1'§qﬁation dvéguilibre paf un coefficient complexe -
_ adimensionﬁel pfo;nr{iognel 3 1e valewr dcnjugﬁéoAde U1 initial).
1e caicul ci~-dessus montfe;qu'il est possible df&btenir pouﬁ
tout oseillateur miltiple, les fonctions d’impédanca de.raideyr pour ule
so}liégtation harmonique exsrcée selon wn degré de liborté déterminge
In pratique, pour un petit noéhre &crdegrés.de liberté, 1a
- solution, qui est celle d'un sjsfémc d¥équations linéaires i coefficients
et variables réeiles7ou complexes, pourra s'il y a lieu stobtenir plus

repidement pai e méthode directe de substitution. _

IIT - 3e 24 24 3 Bande ds  fréquence ubile i

On recherche 8ingi des modéles anzlytiques disoréts simples j
couvrant la bande de fréquence ( 0 e, X2 )y ( domaine des

fréquences simuificstives pour le génie sismigue ).
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JIT - 34 24 3.8 od¢les mécanicues simples s

- Ia méthode congiste 3 déterminer unoseilloteur simple ou
miltiple ayent les mirmes fonctions d'impédences que la fondation er
donnée soumise &4 1'une de sos composantes do mouvement ( tringlation

ou rotation)e

‘-

IZvavillateur sora carcetérisé par ses masces M, , Tigiditd K
“i’ i’

abortissours ci sy Ces grandeurs Stont ic.mémc nature qus celles de
de 1= fondation déns 1é'mouvement considéré, ofest & dire :
-'m&ssé,rrigidité de‘translatibn, arnortisseur de‘tr&nslatioﬁ
“pour un nmouvement de translation de:la_fOndatibn.
.—"masse généraliséc " clest & dirc inertie polaire massigue,
. ' - .
ﬂriéidité de rotatian ¢t amortisseur de rotation, pour un mouvement:
de rotation'de 1a fondation.
v : Divers ﬁodéles ﬁééaniqueé peuveﬁt éfre enNiSagéé pour ;eprésanter

‘1e.comﬁortcment dymnamigue du sol,

Ltétude cbncerne ;es trois composantes de mouvement suivantes
~ Mouvement de translation horizontal
= Houvemont de tronslation vgrtical-
- Louvement de rotation en basculemént-
qui ééront étpdiéas séparement pour 1t débermination d"un modéle
approprié.”'
Il ne .semble pas jusfifié de recherchor un modéle mdécanigue
phique roprésentatif de tottes_les éomposmﬂtes‘de ﬁouvement : un tel
modéle’@ovfuit dispoécr d'uﬁ nonbro iﬁport&nt de pardmétres indépondants

ot son crleul complexe lui enlevercit tout intérdt pratiguocs




32

Leo uoddles méeanicues propostc sont les cuivants ¢

- Yodile micaniyuc " I M 3 Clcst 1 roddle classigue de rescort de

sol avec amortisseur

-

N . - N A . .
- Liod2le méconique " IT " g Olest le reme modéle que " I " 3 mais
¥

corrigé par une misse Ldditionnelle solie

daire de 1o base de 1la fondation.

N Ce modéle a déjid &té utilisé pur différonts
K, .
—-— '

O awtews : /275 [67
4,

A\VINNIIINNINNN

- = Modele mécapigue M IIT " ; Le shéma représentatif do ce modile est

Io suivant :
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Co moddle resrdsente une masse de gol M active' " lide Slagtim
quement, awc'amortissemnt; & l= fondation, et au sol " inasctif "

environnamnt.

~ MNoddle mécahique NIV N s Clest un moddle & cing paramdires

_ (2 ressorts ; 2 amartissewrs et une

2% , t,j c, fna.sse vibrante ).

L4

s

Ce mod&le, moins intuitif, avec une M mmpse de sol en console M
a été introduit en cours ds recherche, lors de 1'étude du mouvement

de basgculement.

Il est entendu, comme indiqué ci-dessus ou § III€3.2.3

i que 1es.eihéma;3, représentatifs dtun mcnzvement de translation sont
également a.pplicables paur un mouvement de rotation en conaidérant

des amortissemonts et d.es rigidités de rotetion, et une inertie polaire

m-ssique, au lieu_d'une 2850,

ITT - 3.3 Formula.tion d03 £qua tions du mouvenent :

les forces ot comples s'exergant sur-leg~différentes partics
dei‘osolllatem- & ltinstant t , alors vue la base de la fondation

occupe la position dlfindie por U sont

- Ia force d'inertie . _ -

-~ Les forces ot counles do Tannel
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- les forces ot couples dtamortiscenent
=~ L& forco e.'crl:'*trlce uppll auée & 1o bo se pour Tui cormnmiguer

le mouvement impoaé,

Coxme 11 a ét6é ind.i.qué préoédement au%III 3.2.1 d.anB les
ca-lculs de fonctiona ar :meédances, on considére la. réponse permanente
é. une sollic:.tat:.on harmonique de pulaation oA , le mmzvement sera.

da.ns les calculs exprimé s@ns la forme complexe expanentielle ]
:j .;_e iult. (pour 1e degré de liberté j ), étant entendu., qua-pmar'
. mouvement réel, seule la partie reella des répultats sera- é. prendre

en compta.

117 - 3e3e¢1 Mige en équation du mou'vement du modéle T 3

on pose i U=U, 'emt. (111-1)

Seules las forcéa‘suivantas agissent sur ie rlateau A ; lors
de son mouvement 3 .

"= foroe de rappel ‘ ‘ ' -F‘z—KU

- force d'amortissement F‘_‘e = -CI 0 '

~ force exocitatrice de pulegation o : F=1 1 eiqt
L¥6quilibre du systéme satisfait 1'équation

Fq + FE + F,‘—_-

Oou encore ¢

(-, v - c t 41, i“t) =0

et compte tenu de la relation ( IIT - % ) on obtient 3




3%

{KI + '&!EGI} Uy f {(I11-2}

T
catte dquadtion pout se metire shes 1o forsw 1
%

(x + 12} 0, = £, _

ou £ ¢t représente la rigidité du moddle mbvanique I
£ : représents l'amortissement du moddle mdoamique I

m & done ¢
K eX

‘ r
. oC =dC,
IIT = 3¢ 30 2
_ &frprég 1t &guaiiex
Ko = c, - (1131 o & @
e =0, o
18 =mase " X ¥ eet soumige A l'actiow des forces suivantise 3
-fmd&mmi: = -K, U
~ Poros dtemortiosgement ¢ F’é = -»cg !;
« Poree d'inertie ] Fi = KB {I
- Poxoe excitatrice 1 P e f ; oit
ie théoréme du mouvement du centre de gravité fomrnmit
1tdéguation ¢
F?! + PE 4 F = Fi

ou onoure 3
- Fg - FE + Fi z F _
ot tonspt compte de 1& relation [ IX1 -~ % ) j om arrive 4 étoblir
itéauntion d'éaiilibre swdvante |
Bx,-manmgg]n?sg (1Ix -3 )
Céauation qul peut encere s'Sorive 1 , -
(K § 44C ) T = £, { 13T~ 4 )

K 3 reprdcente 1A »iglditd dysemique du moddle misamique Tle




C t représente l'emertissemert du m&&ie:mﬁqm X, A
Endgrlicant 1a partie réelle do 1'équetion { IITwt ) owec celle ds

1éguwation ( TIT - 3 ) 5 et 1a partie isagineire de s rédstion
(III-4)amoellade(III-3)ﬂnobti-wtz;

k=&, - Hol (ITT-4a)
© ol s, (ITY <)
TEF = 30 3, 3

?wBa ®

le thicwdns du mouvement du centrs do gravité fournit
dewy équitions ¢ '

- dqustion du mouvement de la magge " K "

- équation du mouvement de la piateforme " 4 n

ls ragge * B " aa déplace gous 1lfeffet den forops sulvantes i

- foros de rappel dus A 1'asction du ressort K, ¢ !’; = oK, ¥

~ fores:de rappel due & 1'action du resnory liz : F; = ilz {(9-v)

= -0, ¥

~ foroa d'amortiessnent de 1'aportioncuy C, 3 F3 4

1
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+ fores d'amoertisserent as 1tanortisasgus 62 ¢ %”’-’a (T %)

- foree d'inertie F, = &Y

Léguation 4'équilibre e¥dorit ¢

??54-?5#-!‘3*.!?&::!'1

acmpto ~ tenu des relations{ ITT - § ) o obtient I fQuation 4%équilibre
- de la meppe " M R

e
Bof E’a - E, ﬂa + K (E«!F ) - 1«01 E’a '+ {aC ﬁf ~Ea) =0

Qui nous permet dt4tablir la reistion entre E,! et EP ot s

(K, + 14C,) U, Ex + K, ol +m(c1wa)] ,

o4 endore 1.

2
(K, ¢+ X, - Bot™ . g0 4C
szaixa-uctca} 1.2 1 g 7,

5 (1118}
(x.,«xa~naea) + o (c,,

la réactioen du sol en ™ 4 " egt Ge la forme &
= (K ¢d8C) U
catte réaction est dus aur actiers des deux forces suivembes ;

- force de Fapyel due au reasomt K, s 5, ('B-?}
. ""1 ' . . " ) 7 ‘ "
~ foros d'smortissement due & 1%smortisgement cz PG, (E—?}

1

0% -

~

(m-mc) U= ( K (9-?) + i8¢ (m—v))
- wtilisant les relatione ( IIT « 5 ) caﬂﬁ squation

Doudt efhsivdea [ oveda 86 o Sol o




3%

de l'équstion (IXI-6) on tire le rapport :
v, '&‘*xa-mz - 1a( ©, + C,)
T ® (Kyeinc,) 2. 5 &
1 (KoK, M) 4 (o ee)?
¥, G410,

en développant ;de rapport 32/51 Pread la forme complexe suivante :

gg _ jg_(xdcg-mﬁ) R o@{?&fﬁ-‘,‘?&) * $CK, - Gk, - ue?iai

& i
4 t 2 2
- (K1+xa - Hu?) + 0 (c1vc2)

on a encore ¢ 2 2
(Ry M) (K o8, Mof) 4+ of 6,(0,+¢,) m(c&acﬁﬁxa&z}
2

(K, +K ~Hof) + oo
172 e (111-8)

In rigiditg nw g n s'obtiest en multislisnt (I11-8) par 1texpression
{Ka-béﬂcz)-(voir dquation (III-7))e et an presant la pertie réelle ,moit:

"
X = _&(K‘inﬁoﬁf&‘ﬁﬁoﬁ + Okafﬁjacf*x.fc;) -~ M cé.;h {X11.9)
(x1+xaunqa)a + @42(61-902)&

L'asortiasement " ¢ " eat obtenu en multipliant {IIT-8) rar llexpresaion
(Kadl(ca) ot en premant la pertie imaginaire divisée par ¥ iM" ;(voir
bquation ( IT1-7)) Rm Leawn -"o(C v s'obtient on multipliant lazortissew

ment " C * Pr ls pulsation "ow #olt @

2
ca(xj-m@)(x,me-ﬂa ) +a€c1ca(c‘1+ce> - K,(Cx "°1-"a‘"“'aeg_{ (311-10}

0 -y L2

ff(‘gmé—ﬁ?)g + uﬁze?w&.)

'.l;fI - 3.3.4 Mise er Sgumtion du wouvemant du Boddle Iv: = T -
T el = .—‘_—ﬁ-—-»—IE—-..,___..___m i S
A T 61 e EEE
. X, - Uaei’“

Rl Clb b Y TENNECTIY

(321T~11)



%

a - Deganlintisn 6y 1%&auation de mouvesmant de lm magas MW i

Ia woogs 9 B Y oot coumise & 1Y:ebtion des Terces seivantes :

-~ Fores <2 ropmel Cu recoopt Ka : R2(8~?)

- Force do vitenss fo l'amorticgsaent GE : czfﬂh?)

4.

-~ Foreo dtinprdic

"walguilitre stéorit
K B -8 ¢ ca(%‘-w = B Y
Toi relutions  (ITI-4%) permettent d° éorire ¢

-G} - -
Kp(U,-0,) o $6C,00,-0) = - oL 0,

2

Cette &quation fournit la relation entre U, .4t Ué soit

;‘. Y 2
{f, + 1&5,2) f(xa- wol®) - | 1&2%)

- 5 -
o2 2
(,H®) 4 o cg

L0 {XIX~-42)

5

y m}???ﬁﬂ}?fiﬂﬁ da 115aurtion de nouvenant de la ggnteterﬁe At

Iz régetion du sol e¢n A ent donnde par @
Fo-(X:iC YU (1I1-73)

Cstie réscrion eet due anx actionms des forces sulventes

.-

-~ TForec de rapssl due auw reasort 7, : F: s =K, B
-~ Fores do paosel due au reascrt Ez : FE = -KZ(E-V)

w= Yoreo Lo vitesse dus o l'nmortisseur cq H F! = --c1 T

-~ Fapge do vitecne due o l'amortissenr C_ ¢ F& = -GafﬂaV}

2
e Foree excitativies F = f1 ’ﬁﬂt




&0

L*é@uilibre ent Lraduit ﬁ&r 1téquntion ¢

¥*?i+F5+F3+I"“+Fa0

BEn utilisant is définition domnée en (III-13) on eboutit & 1'4gumtion :

(K+i=!C)Uw(K1¢iﬂC1}U + (K2+mcz)(-a-\f)

Ies ddplacements U et V . &tant exprimbes en fonction du temps pur log
relatiomm{ II1-11) ; sn lez- injectant dans l'équation précédente et en
dbveloppant on obtient :

2 2
K i4C.) - Mal® . {ue
(K + 3%C) = (K, + K, - 1(C, + ¢, - ___af 4 E‘é uep)

2
tKav!‘!Q{) +o(C§

Ou encore :
o KRwd) ¢ o e s c, ned’
(90 - &, < ol B4 (G o
“.‘(Ka-aﬁot ) ST (K =K A" ¥ ol

4

Apréc identification des parties réelles ot parties imaginaires de cette
équation on peut &crire les expressions sulvantes :

2 KK My 4 o
K=K, - Moy 2 - (III-14)

(xa-m:a} + a°¢

ot

‘ 2
. ‘ (Ma™) (1II-15)
o C= e, + SC )

2 3
2 2
(R TSR c‘;

" K % reprégente la rigidité de l'oscillateur ; " C " son amcrtiseenent .
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Chapitre IV s+ - Modéles proposés pour des fondaflpna_gguelleg 3

IV -1, - analyse dimensionnelle :

IV - 1.1 Dimensions des rigidités et de la pulsation

4lune fondation :

Pour un mouvement de traﬁslation; la rigidité est une force'par
| 1 2

unité de déplacement, de dimension F L~ , soit. ML 1% .
" Cette dimension est applicable & une rigidité statique aussi
bien qufaux deux compesantes réelle et imaginaire : " K " et -“ &!0 "

d*une rigidité complexe.

Pour un mouvement de rotation, la rigidité est un moment par

angle unitaire de rotation, de dimension F L, soit M ¢ .
S ' e

-
¥
:

1a pulsation, comme la fréquence, est ﬁropoftionnelleré 1'inverse
-1 ' '

d'un temps, soit ¢ .
T1 est commode d'utiliser des g:andeuiaadimensioﬁnelles, en wvue
_'d'obtenir des fonétiona‘d'impédance applicables d des:fohdatidnssemblables,
et & des sols différents ( caractériasés par le. module de glissement " g ®

et la vitesse ". VS " de propagation‘des cndes tfansversale;; ,

Fonctions d'imgédance' adimengionnelles ¢

les rigidités, pour une fbndatioq de dimeﬁsionadonnéés, sont .
proportionnelles aux contraintes, et par suite, au module de glissement G,
de_dimenéion PL™ 2.

Les rigidités de translation de dimension F i-qseront rendues

‘adimensionnelles en les divieant par G.1, 1. désignant wne dimension

de référence de la bage 3

=-Soit- 4 ; r ¢ TByon d'une fondafion circulaire, ou rayon

a
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* fgquivelent ¥ d'uae fondatien rectangalalire .

= goit lze ou lob , longueur ou dewi-longueur A'un des cBtés dhune
fondaticn rectangulsirs .

On dbterminera par suite les fonctions de raldeur eune dimensions !
é. et ol pour les rigidités de transiaticn .
Gl

~—==> Pour les rigidités do rotation , de dimenson FL , on utiliee les
. fongtions enns dimensions _j% et g% .
] 6l

B3 ce qui concerme la variable représentative de la pulsation , oz

vtilise non ls pulzation O slle-cime , maie la variadle asns dimension :
8.~ IR

¥

Ou » 1 v déoigne conme indiqud ci-dessus une disension de référence
de la btace ( le plua souvent r, ) .

Lfatilication de cette variable permst d'cbtenir dss fonctions
dvinphdnncen indSpandantes de Vg et de ls similitude géowStrigee de i
fondgtion .

8% lton considire une foudation de disensions donnéen et deux
valsurs différentes de Vs ¢ i1 est nécessaire , powr obtenir une adme
valour don rigiditis soun une certaine pulemtion d'excitaticn , gue les
longuours d*ondea oisniques correspondant:a cette pulsation scient con-
garvées ; sinon la configuration des déformetions dans le wilieu de fone

- dntion ssrait wmodifide , et par suite les contraintes et lee rigidités .

1a 1@@5@ d'onde transvessale pour la pulsation o est @

L= ar v

SO — s

ol



"_ Cetie longueur sera conservée ainsi que la: longueur d'bﬁde
lopgifudinale‘qui lui est proportionnelle pogr"YS‘vériable, s8i le
répport ;E?‘ Vdreste.constant, c'éqt ; a4 dire pqu; une meme valeur
de 14 vﬁriablé #osi.l'qn effectuelune aimilitudé de rapport & n
gur la fondationdet le milieu déformé ( similitude des déplacements,

l.conservation des déformatlons et contrainten), les longueura d'onde

devront subir 1a meme similitude: et 1la pulsation : O\ = B'K
correspondante devra ‘etre réduite dans 15“5555;;¥ 1 /‘é'pour conserver -
la meme distribution des contraintes, et les ﬁsmea fonotiohs de raideurs
adimépsionnellep. D'on 1'intéret d'introduireAla‘longueur 1 en facteur
dang la variaﬁle:aoqui reste ainsilla-mame pour déa fondatioﬁs aemﬁlablea
soumises & des états ds contraintes gemblables conduisant eur memes

* fonctions d'impédance adimensionnelles. .

IV = 1.2 Propriétes de simi 1tude d'un oscillateur
multigle

. Comme il & &té indiqué au / III ~”3.2.12:les équations d*éguilibre
selon les n degrés de liberté d'un oscillateur multiple sollicité selon

le premier degré de liberté par une force excitatrica f et peuvent.

l's'écrire s

<!

N -
O e

2 e1=lt - piut

-

(;ﬁq + 1dC + K) (IV=-1) -

COmnen

q..

' définissant entra:les amp11tudes de force et déplacement 01 et fﬁ
la relation s |

¢ -nu L | JL= L(x ) Tigidité complexe selom
- " le degré de liberté N°= 1,
'COnsidérons un osdiilateur s0llicité selon le 13r_degré de liberté
{ eiut
1 - ‘
et obtenu A partir du précédent oscillataur -en multipliant H

par une force excitatrice 1 f

-~ Toute les masses dans le rapport

- Les coefficient d'amortissement dans le rapportzr'
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- Les rigidités dans le rapport X

soit 3 iU =Fﬁ | r ' o
l‘ _.{SC o
¢ = ( w-2)
K* =%XK - '
o =&

L'équation d'équilibre -devient aloms:

ot ‘ .
' TR ¥ . -3
=Mt dﬂa +Cig + K') T2 Mt o 1Nt tIQE '5
o . : ’ .
Un J
Définiaesant. 1la relation d'impédance @ '
£y = U Ly R = (') rigidité complexe
v : 3 ) -, 7
b - y . | . . ) v iﬂ't
Ou encore ( aprés division de 1'égquation (IV - 3) par e ) ¢
| 4
AT T = U1 1! |
(-Mol™ pm™ + cio¥m + KY) : = 0 (1v-4)
. . H - L KoL . .
%) o« Ao > X
- Les coefficient:de similitude M M, - =, et 4 peuvent &tre

choisis de sorte que ¢

ety ope mls

et 1a relation ( IV-4 ) devient :

o £

(-MO(Z + Cioy + X)) . = ?’ a (1Vv-6)
e )t >
'n 0] .

Cette :elation entre les amplitudes de déplacement et 1la force
excitatrice, ne différe de la relation initiale ( aprés division par
ixt ' :
e % ) que par le facteur 1 /X appliqué & la force excitatrice. Par

suite, le vecteur amplitude de déplacement est le méme :

: {Ug'(q')jzinj (o()}

L& relation d'impédance initiale donne :

1
~ £y = () oY

£y =¥n(o) Uy d'ou o) =¥n(d)
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s veil gue i los mocoes  anortissoouats . et rigidités de ltoseillateur ,
airel que lm puleation d'excitatior eont multipliées dens les rmgpareﬁ,ﬁg‘gﬁg
Yoo o ﬁz regpectivoment catisfoimnt eur ralsticas {¥V-%) , lavﬁﬁgidité
cosmpless , c'ont & dire les fonctions dtispldasces de raideur pour la pulentien
dfencitation off .stobtiensent en multipliant ﬁaﬁs le rapport Y, lea foncticns

4% iupddanceg de 1'osuillatenr initial correaposdnnt & une pulantion of /p .

futrement dit leo ordeatkfes sont multiplides dans l¢ rapport Y et lew
whan iaa on daze le ragpart*T . ,

Cems leg quatre coolfficients de eimilitude seat 1iés. par doux relne
tiona (IV+3) , on psut fixer arvitrairement V. ot 4 oo qui détermine /ﬁ et ¥ :

/"’Z: -}/-;5 M ) .fm -&-
me §s

s

gt én la Fopdetion : : y ’

les prapriétéa de similitn&ea examin&ea au pmragraahe préeéﬁant
Gﬁf montré que paur un ancillateur multiﬁla ¢ OB pouvnit par un chedx csaku
nzhls de rapports de similitudes sor learmaaega ' ﬁaartgssaaﬁa€ﬁ~et-rigiﬁitﬁm
'moéifiar,lﬁéehali@ dos absciesen et des ardonndes des graphes de fonctions

¢*izpidances correspondants .

.

Ia forms de caa griphaa.at-lgur variation simultanée em fenotion

e

ge le pulsutfon dbpendsnt par contre dueififdds 1vozeillateur . ot ds lm

rateur relative dos grandours de olms dimensions cul le comatitoent .

Conoaiosant los graphes dos f&aatiane de rmidenr d'une f&a&atiag
gonizle , oun d%un typs de fondation donnde gl puuvent &ire représsatbes sons
1z fereo dimensicmmelle 7L ( &) , on recherchera par t&?ﬂnnamﬁét w type
d*ezeillateur dont loo fnuétieés &*iﬁg&ﬁascaa ﬂ!(<§} préssntant dans uwo

certain domnine do fréguonces dos loie de variation trés veisia@é'; & uae
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double affisits prés & partir des cwec de coecrdcnndes .

Il euffira slors d'effectucr ass deux afPiAltée duns Yes
rapports m et L, selon les notations du paregrephe précident , pour
obtenir la coincidence approchie des fometicns d%iopidances . Outte
doudble effinité: détermine les rapportn v similitode i appliquer aux
grandeurs l!j ' cj s Ej fe 1'omcillatonr , d‘tlm la valeur de ces

grandeurs pour l'osoillateur équivalent & la fondation dounbe .

Il ent ontendu que cot ajustement pourre égniewsnt se faire
& partir de fonctions d'impédances adimensionzelles , ¢t a*il ya lieu de
puleations edisensionnellen , pour retionter emmuite sux valeurs dimension-

-

nelles par les chengements d'dchelle inverse .



1es Pnstione 2%impblenes %o eddesy des wndllee sheasiyass

ohy serent exyrisbin b perile des ghaadeiry gnny GLTERI OGS

e

R, = N e.afm |

ts pulestion aana dincweles B e propavisesreils § bn puleatien
sdinganiopielle &, wiiimke powr lee fongndloss prnbhen o ob e

fovass dew grapbes o fsaphinwp Sn raidpur MpvoRY Sivustignesl




lon fonetiens d*impbdunce de reddenr du ressced do 8ol aimple,
comze indiquiies (8TI1-3.3.1) sout , par dbtimitien Ky ot o8, , e
dédait les fomsticns de ruidomr adimsnsionnsllies en divigant les équations
(m%)n(zn-a)mhmm'ir"%

m! = 1 (1v-9}

o cﬂtz s olC, /‘t (IV-10)

In rigldith " K" ot L'gmorticosmsat " C " sont indépeadents de la pul-
mtimd,ihmtm«mtmmt&pn&*xz“ot'cx“ aur toute la

garza de fréquance .

Ies fomatiens d*impédance de ce moddle étant détermisSes par les
forales (III-4m ) et (III-4b ) ; en divisant ces équations por la rigi-
dith K, : wt temant coapte dea relations (IV-7 ) et (IV-8 ) on ohtiest

los fonctions de raideur sous la formo adisonsicenells sulvante :

2

K/ K »s1- 8 (IV-11)

qc/x,.aié (I¥-12)

Ces dquatiens moutrent que la fonetien "K/XK.” est ume parebols
szde our 1%axe deo ordoandes , 4 concavité veors le bam . & wariation de
“e C/K," on fonction de ﬁ, ost reprégentée par une droite pamsmnt par
lterigive.

Ibdbpandasent du changesent dtéchelle des abecisees qui peut Stre
feit sur loo deux graphos par similitude physique de itoscillatewr (comse



indigqed aw § IV ~1.2 ci-dessus ) ot qui ne.dbpsnd gque de 'm,m‘EKa /"o
s pomition de la drotte par repport 4 la perabole pawt 8tre modifibe

en joumnt sur le cosfficient angalaire a§ = Gﬁ/\!ﬁmw .
[+]

Lea fometions dimpédence adimsnsicanellse posr les moddlea WIII®

et “m + ot pour ume righdité “E{* non nulle gomt expri&ésé mong la foraat

WK, = 230 Py . 9, 3, ja} (Tv=13)
f‘ﬁcﬁ.! = fé{ ﬁ’.‘ e,§ * j“t jE} ' (xv=14)

Cu les paramdtres FJ? 0 3 4 j . ? gont &6finis per les relatioms {IV=7)
1
ot (W"'ﬁ) M

Les fomctions £} et £ dafinissnet le moddle IXII (voir les équm-
tiona (IV=-13) et (IV-1b) ﬁému}.i,m ci~ depsun ) sent cttonuss resypactivenent
on divissnt les deux mewbres des Gquatioms (IIT-9) et (ITIH10) per la rigi-
4ité fixe YK ; et an lea explicitont em fometion de la puleation adimessi

sionnelle ® 31" et des grandeurs cmme dimensicas B, 3 . 3 on obtient
' 1 2 o

aingd 3 \ |
¢ e ghoaed 8l 5 (RS0 (s
=t s ¢
1 (14 5 « 51} % “(31{31"'5@}
2.2
g 1 -t L 1-»!} -.'1
. 5{-»:5’ ﬁ,‘) cpsf)( @13?3 (xv-16)

4| (14 % —6‘3 1%(545 §+fﬂfa



-
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Cee fonctionz restent détermimbes pour S<4 0 .
Sslon lea waleurs attribules sux paresitres j ' j et S ; plo.
‘ % 2

sicurs ferwes des graphos des fmmti-m da recideur pauvent 8tre chte~

nuee.Pour des wvalours mrticuliéms de j _j et S, diffbérentes
i 2

fornea da cee graphes sont reportées sur les figures (IV-1) , (IVa2) ,
(IV-3) , et (IV-B) et celd powr @1 E(o0 1) .

W—Q.A.E

En développant les &quations (III-14) et (III-15) on fomction

ésa grandeurs adissnoiontielles j ; I i 9 ot en fonction do in
1 2

pulsation adimensicanslle @1 ; on dbduit les functicns d'impidance de
reideur du moddle IV rappertées 4 la rigidité du ressort *K," ron nulle;

colt ¢
| 2 2 2 2
R N el M Y
A P AR R
T L, 2 <2 2]
: 2v2 + 4
32551 &_3.2“-6’) ° .ja &31
K1 2 2 _2 |
- 61 + & ja (51 35

et celd gmelque goit S £ 0.

‘Divarses formes dee gmpmo de ces fomctiona mézt présentées sur
les figures (IV-6) , (IV-5), (IV-7) ot (IV-8) pour des valemve parti~
culidres dos grandeurs j L + et 3 daze le domeine des fréquanaes
adiceonsionrelles : (32‘ € (o 1) . .

. Pour une rigidité K, nulle les équaticno (IIX-14) et (III~15)

.

_{éétinten _quelque soit K, et$ non nuls) deviemncat

A . e s e _..m..,‘_,__ﬁ




oC/K,

G2
¢

o w———

5.5 /N S - % SR ¢ +5 2B

Fonctions 4°imphdance de reideur de modéle III pour dif-
térentes valours de 5 > 3 - ,(51 £ 1N .
1 2

0,2 0,4 0.6 o.8 1,0 2
Fonctiors de réidanr du modéle IV pour différentez wnleurs
de s 3 $ ot 5 . ((51 “‘<~ 1 } *

1 2 ~
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R

2 .
K=K, - 30(2 e {1IV-17)
1 (Hn?;i + 0&3;-"

2.2
KE mOUCy + K C (M)

2 (H&F)-é‘* O(}gu

mmgaux,&uummumﬂmzczsn% + ot aprés
,&mmwtummmhx., i C, ;ﬁ.' dornben par les bquations

(1V-7} ot (1V-8) om obtient les fomotieme d'ispbdnmce adisensionnelles
putvnntasg ¢

(1v-48)

2 42
. S I .

; v B (1Iv-19)
By +7¥
¥@. |
e = 2 + 1 (Iv-20)
%:' I 1 é ‘55 N .o, b ]
p

Four des valeurs particulidres des parowdtres ‘s et %, eiffirentes
1

formes de graphes "K/R,“ ot "AC/K," sont domnbes sur les figures (IV-9),
(Iv-10) ot (1v-18) , |

Mzhjl a donxé les foactions de sou-
plesee F, ot Fa relatives d la vibratioe verticale d'ums fondatios oire

culaire riglde , reposmnt sur va demi- estace Slastique . Com foucticas



™ 5%

0,2 0.5 0,6 d.2 NG >

i <. L7

g + : ' S
9 R 0.6 0.6 0.8 7o Tt

Fonctiona d'impédance de meidewr du moddle IV pour
Ka Bulle et powr différsntes valeurs de 31 ot T .



aont pebsentées dons le wdlemw {(I¥-1) ¢ (I¥E) et (IVe3) pour Wty 1
% et /2 pempectivemsut .

;
Iwe fopetions de midesr eomme ingded s (S70-2.5.27 e sgnt

dbduites par les formules (1.2} et (IZ-3} . %er wg afass "4 2o ouy

donndes les Pomctionm de raidenr sdimessiomselise puoc g, <L T vods

K, /8 r, et 9&3@/@&% .

i o S L b QVMFM--W‘Y"V}
¥ . P 5" s

a8, [ ¥, ¥, ﬁﬁf‘ﬁiﬂo , %€, tar, !

E o i et 3 .A-—wmw'_w,u‘;

i 0,00 0,2500 0, 0000 0, 5000 . G000 |

© 0,25 (3, 2432 0,0830 | 04907 2, 1369 R

ia,50 | o,2233 0, 102k 04625 | ¢ 2121
U7 F 0,1919 Oy Tt 0, #7151 3132
;0007 10,1575 0, 1775 0, 3477 IR
P25 | 0,057 0,1986 | 0,261% Gy 43065
1 4L50 G, 0591 0, 2072 O, 1591 0, 5570

L i

Tablesy (IV-1) : Fonctieme do gouplesae ot de raoldewr nour '“:i,ai‘,l TS 7

-~

trangluation verticale dYepréa Supg .

Reo Fy R | ¥, /B, 1‘ e St
0,00 | 0, 1687 3ee0 B T T TR
0.25 | 0,7629 0,0323 0,7383 O 6k
0, 5¢ 0, 1518 0, 0628 0, 7055 6,275 )
0,75 | 0, 1341 0,0898 | o.6436 | G Y50
T 00 0, 1110, 0, 1116 Q, 5600 G 5330
1,28 0, 0841 0, 127% 0, 4516 ¢, 670%
1,5 | 0,0857 0, 1363 0, 521 G, 7857
st

Tablegu ‘{ I¥-2) : Pomctions de souplesse et de reidaur pour Y=o /% ,

e tramslstion verticele molon Suny .




o, . 5, K f8er, | oC foar, |
6,00 T 0, 1250 0, 0000 1, 0000 CPRO000
0,25 0, 1221 0,0259 0, 9797 0, 2078
Gy 50 0, 1135 040509 0, 9193 0, 4094
0y 75 0, 0998 0,072% | o,8208 2, 5953
1,00 0, 0817 09,0905 0, 6870 0, 7610
1,25 G, 0605 0, 1041 0, 5217 | 0, 8976
1,50 0, 0377 0, 1126 0, 3542 ' Oy 9G24

Tablesa (IV-3) : Tonctions de sovplesse ot do reideur povr i’m;‘a .

en tropslation vertiesls .

les fometicns de rmideur de Sung eont ained prégentées sur Jn figure! IV-11l.

28

Wed,1.1.2

in forze paraboligue du graphe de )i partie réello doa fomow
tions d*impbdnnes du sol on translmtion verticgle (voir fig (IV-11)) cors
reupond & eolle du graphe du moddle IZ (rasamort sizple avec m-aa§ addition-
zellal. !L.e graphe de la partie izaginnire do ces fomctiona d*igpidance egt
}"ﬁi’ aﬁ.wm trés proche dtune droite paseant par llorigine pour a, < 25
oe qui corrospond Agmlement & ia partie imagioairs cu mé;e II demt 1*&»»:
quation litéaire eot domnie pur la formule (IV-12).

| za rigmité ¥K." du moddle II est choisie bgale & ia rigidité

m&tima ﬁ@m&e par leu garties rdelles des fomctions d'imphdancs de =ol
-ﬁﬁ’imes celon T3ung" .,

Les paémﬂé%raﬂ Het €, de ce a:eﬁéle I ssromt détemimm de
fagon & sindeissy 1°écar¢: entre lw fonctione dfimpidanos @ﬁ raidour de oo
¢dle et callas donndde por %‘” » c'est 4 dire 4 purtir d'ume pwmrabole
diapprexination de la partie résllicet d'une droite d'nmxmimﬁéa de la

partie imsginaire .



i

S6

e K /B0,

s d.czf&zw -

+ + + ’;‘o
0,5 1,0 1,3
Pig{I¥-110: Ponctions Ge raideur en tremsiation verticale pour fonda-~
tions circuleires rigidee ( d%aprés Smg ) .



5
=k

To parebole ainsd ¢oe la drolvs $Steppromisadien peuvent #Hem

suprimien par seppuet & ln verfable a,” Aows In foess v

A . 2 f
- N %{i % - ) { pAcr g
o
o : ’ >
[ f\:!",na ,ﬁ&‘? i EW««:‘E}
K, 2

L, htert des valeura newbriguee sany dlweoshons oudeluns e 152
-E.

Pampamant - prr o lvetenent awr graphes de fongtiosn is rridenr de YR

soar C8fvErenter wmlsurs du ceeffiolart do Polewen . Liajuetensat a &tl
ATish ce manidee & izlmisar 1hesrt abmolu entre lee praphen cbienus

st ewir sraries de rErence . les veleurs obtenues figuwrent an tableze

ST eRYTRE - ‘
E ]
g gy L g
'u‘”:. & ‘%z;ﬁ ;ij a
. - P i
“’%"’ﬁ O BiH: r 2, 25% 0 %
- e

Teblesu {IY-4F 1 Veleure dep maresdtyes d8finissunt lo moddle

oot

IT en tromeletion vertissle poms fondad

elireulsire miglde »

4 titre comparatiy las Ponstions dtimpbdamce de welidewr du fiestid

13 T ; mirsl gque celles domafsm par Sung « ot pour différentes veleues

yepréseatdes sur les fighres (IV-12) , fig (IV-13) ot figf T80},
e relotics (IV-12%

Je "V ment
I fgriieant ls reletion (IV-41) & {1¢-1m}) &%

§ (I¥-323) ; et temnnt coupte dea expressions Stablies : (V7] et (TW-E],

T

provres so zeddls I et eslle qui relie ls palpation ewcitmirice Bt 5 la




e — ¥oddle I
e () SpA3Ye X

oC /8ar, 3
' <@ 2 .io
0 0.5 0 T3 >
Fig{IV-12): Pomctions #e reideur ez tramslation vortiomle pour une

fomdutign circulalre rigide ot Boar

V= 0

®

.
]
G w0 L e ) Salom Semin
" -‘{K,/aﬂr. @ 3 cemene (@ Rotdle IT
— T T~ e (3) Motble I
8 =
GQg r J/,.,a’
g
e
o
° 5% 15 i >a.
Fig{IV~-13): Fomctions de raideur on trasmlation varticale powr ume
fondation circaulaire rigide et pour V= /3 .
; [ Ks/&re @ 9 ety ® &.lm ME
35' 1,0 - - = - - -
e comen @ Moddls 1II
o -
s = —— Woddle I
~
8 D~ 1
G5 T -
“®
M olc _/8ar, .~
hd al
“;ﬁ »/
+ + + » &,
G 0.5 1,6 1.5

Yig{I¢-14): Ponctions do raideuvr en translation verticole pour une foa-

dation circulaire rigide et pour V- 1/2




vitease de propagation des ondes tramsversales " Ve" ¢ on pewt pesSer

aux geandovrg M MW ; v E M ;o ey ® C. ¥ & partir dew relatiocan :

B =K, - (ro/%’g)a ou encore @ M K, ¥, prf/G (I¥=-23)
et
CCo = KoMy r /Y % emcere : C, = B, i r Vf/8  (IVe24)

Lo rigiddté v K ¥ est fixbe par lfordonée du graphe Wﬁgf&ara" 2

vexrigine . P aprée itéguation (IV-11) . & Iterigine on g

{n =0}
3
K,

1 (IV-25)

Cette rolation (IV-25) mous perwet de dbduire la riglddté
®K." § aprés avolr mmltiplié per #8Gr ¢ 1a Wam 4 Ylorigine du
graphe “Kafﬁﬁrn} god pread Is valewr : ™ K /882" (on a Kg(mcuﬁ}/ =
RK(z,=0) = K }. {1¥-26)

lee valouras du paremdtre “C,” | ot do la masee "M qu -
medéle II gont cmloulbes & pextir dee forwules établies précédemment
{((XV=23) et (IV-2h}} ; et somt domnbes dang le tablema (I¥5) pour

différontes walours du caofficiont do Poismsen ,

3 K, X G

o b, 000r, | #,aa?rf %, 11 éﬂ
3 6,008r, 1,527 4% 1o 0pE
172 8, Goar., 2,k0pr? 5. 60 f?i;g

Tebleau (IV«5) : Parsmétres mboanigues du moddle II représeniant
1o 20l en tremslaticn vertianle.



pone vegodeenter le gel on tresolaties vertieulm’pmr an moddle sETms’

réque - plws siopie que Lo coddle IX - dana — vibmﬁte---.{ﬁi:i&blo 4
¢a peut choipir une rigidits: "E " ganle 4 L2 cigidesé statiqus K, (vcir

1a éelmtﬂﬁé (fVmPﬁ) L‘&aerﬁxamemgnt “GI“ dﬁto&ﬁiﬂﬁ anlcn 1e ﬁ&ae L
critéry uttliré puer la &&tafminstian da "G, " du mﬁﬁéle TI - pwan&na in

- :vmleur £, f?cir &quntﬂenﬂ (IV~1G) et (I?uaﬁ}} kﬁm fanatiana da raidsur
AT adéle 4 raprveantatif én mcl €B *f&nalntian vefttgmle sont donnéea

aur las figures (X¥-12) £igl IV=13) ot fig(:v-1h) gour V=6, V3

et /2 .

1¥-3.1.2  Trepsigtics ROTABYR tqlﬂ
19-3.1.2.1 EMWWMW

Conme va rrécé&emmnt au chapitre IT ; Veletsos et Wi
ont donef lee fonctiors ée seuplease relatives at i do vibiation dfume
'iondgtie“ eirculglire rigide gur un dari~ espace 6lnﬂtiqus gtus 11egfet |
a'un offort horisontal extéricer . Ces auteurs oht auesi calculé les fan—-
otions de raideur correspondantes & partir dos relationa de type (II-h).

nﬂﬁ fo:ctiaaa d‘iﬁpédnnue ém raidenr aoit “ﬁ-ﬁ.et “dc i
rapportées & la rigidité fize B8, " #oat calcnlé@a et p@&sent&eﬁ dena le
tablesy (IV-6) ci-joint powr iss valeura da V: O, V3 et 1/2 ; et powr

e, K 25 o



. o : . - , ,
i > v =0 V=173 V=12

s
. e \
= R vyl | bk CWRVD SPF RT

a, |K/Br, | o /83, R /B, | o0 /B, | R f8r. | o/,

0,00] 0,9000 | 0,000 0,6000 0,0000 | 0,6667 0, 0000
0,25 o,45%0 | ©0,0833 | - 0.5989 0,0873 0,6653 0,0931
0. 50 ogkﬁaﬁ 0, 1679 0, 5919 6, 1756 G, 6615 © 0,187
ou7sl o483 | 0,255 0, 3872 0, 2660 ' 0,6856 60,2839

1,00} O, 4718 0, 3457 0, 3791 | 0, 35%4 0, 6457 0, 3835
1,25) 0, 4600 0, k403 Q, 5711 Q, 4560 0, &he3 0, 4863
i 1,50] O.kugt | 0,5386 0, 5545 05655 | 0,547k 0,597
1,75{ 0,4405 | 0,6397 | 0, 5608 0,656% | Q5427 0, £985
2,00; 0,4353 0, Ph22 0, 5538 0, 7575 ) E O, 667% o, Bok?
2,500 0,i528 | 0,9442 o.5652 | 0,955 § 0, 4670 1,0079
ot I, S 2 Sl

Mblenn (IV-6) : Fonutiona dvigphdence 4 reideqs du zal pour fondation
oo cedpeulndre plgide-en tracalstion zoplzontale selon

-------

Yeleteon at Wol .

. e
'

Imé graphes représsptnnt ces foretions de raiceur adivonaicnnslles fdont

fuceen wir o fhgurs (I¥-15) .

. h '\n‘?

W-3.1.2.2 Mogélimiien provosss
. & - Nodéle II 3 '
e e Z O 1a figure (IV-15) mentre o lrw werde tiong de

Ie partic réelle des foncticns dtivpbdsnoe pauvest dure asicr blom repri-

contbes puy des parabolas dans le plaéw doo fréyemmas u, € 2§ e partis




..
Rt I i, e 3 i b« Rl T

: j sk ¥ ;
0 + o e X B,
& | ¢

!:‘uq ' \ ff .e:zw-.rmuw-aw~w-wa-w~ ﬂﬂy;gﬁf 2

i

H

2 3 i
{3, 3 1‘ &

1

§¢‘

‘ .
3 3 B w7 e 8
o TR 7.0 e 2.0 2.5
Pigl Ty 19 m&ﬁm B m&m on trussiation Berisentale pong
fomtpiione cirewlaires rigiden { &Paprés Veletewe P
| Weh } .
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iveginnire & une veristion sensibloment linéeirs

Le modéle IT (dant les varisticons de 1a bartis réelle des
fonetions de raideur sont pareboliques , et celles de la partie ima-
ginsire sont linéairen) peut ainat domner une bonne approche pour
uD choix convenable deg paramétres mécaniquos .

Ila parabele dfapproximmtion et la_dreite d'epprozieation
chtenues par tltonnenant sont.canactérimées resgactivensst par lee vge
leurs numdriques cans dizensiong v, et W, (voir équations {IV=11a3
2t (IV-12b) on §Iv-3.1.1.2) . Ces valsurs seat done résumbes daps le

tableauw (IV-7) en fonction du coefficient de Poizeon

Vv o | /3 12
W, 0,037 0,022 0,012
s 0,720 0,620 0,588

Tableau (Iv~7} : Valeurs dew puramdtres sans dizengiong définisgont
le modéle IT en trangiation horizentale pons

fondation circalnire rigide .

les relations permettant dz déterainer les paramdtres mécaniques du mo-
d3le II tolles quelles sont définies en § Iv-3.1.1.2 i satiafont les

grandeurs du tableau ci- degsous POUr un coefficient de Poigzon variable,

v K, C, K |
¥ 3
4] 4, 00Gr, 2,88 r [5G 0415 pr;
/3 | 4,806r, 3,00 rfﬁé‘ 0, 11 ,orf
1/2 5, 34Gr, 3,14 rf,f?%h 0,06 pry

“Tebleau (IV-8) Rigidits .'amartiémsmmnt +8t E3gme apparente du
modéle IT raprézentstif @4 mol - de fomdxtion cip-

culaire rigido - en tranelation horizontels.
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U cospereiszon entre los graphes des fosctions de ruddewr donnhen var
‘M].étmrs wi Woi et-celles dn moddle 1 est roprdsestée sur les Tigures:
reg(I¥-16) , £ig(IVv~17) et £ig(iv-18) pour différemies valaurs du coef-

ficient de Polawon Vo, /3, /2) .

Ié modéle IT -.représsuiert le snl e traens’alise oo
tale ~ d;cmr une bonne approche pour Ia waleur deg Jfonetdons 297mpbiasnc
dans l*intervalle choisi . Toutefois . ok gradient 1'ésant sat ¥ -
mal & la boras supérievre ( &, = 2 ) , ce cul extrafmernil des foa.te
mpidemsrt croissants sor les rigidités of le_ﬂm&éle #oait utiiish au
ds1ld de a,=2 . '

On pourreit susei rechercher uu waddle woins simpls
‘myis plus précis pour cotte composante du mouvement & limide ‘du modéle
Y -

‘AMpai une meilleurs mpproche peut &tre citorue en uti.
YTigant le moddle III dont lee graphes de fomctions dvimpidamcs reperé-
sentés sur la figure(IV-2) ont ume forme voisize de celle dem graphes
dbduits de Veletsmos ot Vel ( voir Pigl(IV.15)).

. Les bquations {(IV-15) et {IV-18} seut doge whiliohes
;m ééiéélte'r'limr par t@tounasent les parandires suns Mwsesls &
modéls ITI ~ cleet & dire g .+ 7 et S - qul pormotisat aus s
Co : I - ‘

" -K/!(,"-' st “Ciﬁfi(%“ de é'djam:mr' A cour S ?gl&sﬁ;am et €+i
Les grephes des foncticzs o imphdsucs de mpcavr -

a0l " K x/’&@.ro 5 et "dcﬁ/&h‘*n " a0 remcouwirest en ue podst deni lwm

coordonndes somt dbgignéco par (a, . K') . Ise parasdtres ‘(; . 5 168 &
~ g &

w



e Teketoos
st Wei
mw—*:u Hngdijs oy
g T
FeD B35 Ge
berisontele BOur une
= 03

ﬂ

T Yslatgos
&t Wai

; Tomeee Moddle T
....... d - ._-_h_.,:,;.....__m.}
2.0 2,5 8
deur an transletion n

Srigintele PN Yo
firenleire rigige et posr "V, 1% .

Fig(I¥-17): Foactions qp rei
fondntion

Pig{Iv-18); Fenstione ge
| fondetion sir
|

reidewr oo trassinti :
culaire rigide ot pone Yo il
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du modéle mécanique .aont ajustés par tdtonnement pour donmer notamsent
ume cdte voisine de coelle dea graphes de référence pour le poimt de con~
coure dea courbes de " K/K." et "olC/K,‘" .

For affinité herisontale de rapport ( @1/-0) s OB p&&'&
ajuster la coincidence en nbaci;n du point de comcours ; et procéder 4
des essais sn'ceouifé pour ajuster également la forme de la courbe de
" KK ( celle de " G/K," restant pratiquement linéaire dans le do-
maine utile ) . _

Les valeurs de ces Wtros sans dimensions ainei obtenues

sont résumbes sur le tableau suivant (en fonction di coefficient '9 ) ¢

V | f1 | 3,2 S

o} 0,260 0,910 0,630
1/3 0; 260 0,910 Q, 7200
1/2 0,250 0,875 0,820

Tmbleau {IV-9) : Paraméires sans dimensions du modéle III
reprégentatif du sol en translation hori-
tale pour fondation circulaire superficielle

rigide .

Suivant la waleur du coefficient de Poisson les valeurs des fonctions
d'ilpédnﬁca de raideur du modéle III affine , représentatif du sol en
translation horisontsle sont donnbes sur les thbluux (Iv-10),(IV=11)

et tabi®¥w12),
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dup les Figures{I¥-19) s (IV-30) ot FigliIV-21) sent trushs oo graptes

das fonntiems EAU g ©F cﬁ.ﬂﬂ%‘% - sgrreapaidente AU misuks des
sablosux précidenta~ ot sont comphrhs auk grRpheg deyy fgmatiomy du

raideur 23 Voletson ot Wl .

%

it revrrguns une bowns osizsldanon sy tout Lriareraniie,

an whetiouller . on suppriee la divesgeRos yo WET UMY mrehe dtinnays

valle ohasrvée peur lo medéle IT { wedsy Fig(iV- WG pfie{Tv- et

r5glIV-18) 1 , et le meddle pruereit $ore Htondu aves sluabannss

frantusle & des valeurs peunlblesent wivs &levies 4 8, -
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- Pg{Iv-~19): Ponetions 4o mideur ex trauslatics borizontals poer uns
fovdation circulaive rigids et povr V=20 . :

4
CORN-2 2omE .
oy ; /na Moids II1 : (D)
3 et ®oi
P 9‘«,@
%3 o 1,0 T3 &,0 &. 5
Fig{{¥-20): Femcticns de raideur an translatics horizentale pouwr une
fondntion circulmjve sigide ot powr V= %3 .
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1,00 & o2
- K

Tl T | wemeaeee (T Velatses
ek Yed
Fits £ ‘ ) B @ Hoddly EXY
i
ok 4 ’ ; e
B, % 1.0 ) A1  2,Q 43

Fig{IP=-21}: PFomctions dv ralder déa translstica hovisontale poosr use
fondntion chwoulaire rigidy ot powr V= /2
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Fia

In rigldisé w Ka " ose caleule 3 partir de¢ i relatics

Ou ensere ¢ -

o .
K, = (85 + 1)1 Bor, (1v~30)
» amorticosment ¥ ¢, % agt 11& & ltamortigmesesnt ® G, " par 1l'expression:

ea“s(fa/ L) ¢,

¢ud a%éerit Szalement en temmnt compte de { IV-29)

" 2
G, =5F (£ + M) 6K (B/a) 55 foo . (1v-31)
[ e

Loz valours do ces parandtres (correspondant aux trédis veleurs du coef=-
ficient ds Polacen O, 1/3 , 1/2 ) sont domndes au tablewu ci-desscus .

v I{1 G,l H Ka Ga

2 3 o9
Q 15"“ mr, ﬁ" é@?e G Ty o © L]
fFa 27 prs | 9,5%r 3,097, /pq

135 | 1b,600r, 2,30:2 f5@ 43 prl | 7,1%r, 5sék'fﬁ

va | w.eeer, | 20 e | 1,83pr7 | 8,9%r, | 5=%~‘Ea§é

Tablenu(IV~13): Pareadtres vbeaniques du modéle III repréoentant le
g0l ca transiation horizomtale pour uns fondmtion su-
perdicicile cireulzirs rigide .
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Iv-3.1.3 Eotation en bmsculement :

.IV~3¢1.3.1 Fongtions de raideur déduites des étudan antérisuros:

Sous l'effet dfur moment de rotation en basculesent
ectéricur Veletsom et Wei ont eslculé les fonctions dimpédmnce de

gouplesse pour le cas de vibratics de fondation cireulaire rigide repo-

gant sur un demi-ospace &lastique

. Lea fonctione d'impdédance de raideur adimensionnel-

lee " Ky /EG;i" ot M XC, /8&51" correspondantes sont calculéees &

partir des relations (II-5) , et figurent au tableau duené ci-aprés pour

T, JMATE-Y

a, S=2;5 et pour différentes valeurs du coefficient de Poisscn .
&%
Wﬁm? ucd'&ir:f Ke/&irf ch&rZ' Ke/&rf . u\cgam-':’
0,00 0, 3333 0,0000 | 0,5000 0,0000 j ©,6667 0, 0003
N
0,25 0, 3264 0,0015 | 0,4913 0,008 1\ 0,6547 0,0023
0, 50 0, 3093 0, 0106 0, 4691 0,0126 0,6239 0,0163
0,75 0, 2884 0,0291 0, 4410 90,0352 0, 5846 0, 0459
1,00 | 0,2680 | 0,0547 | 0,4126 | 0,067 | 0,541 0,0880
1,35 | 0,2495 | 0,0849 | 0,3862 | 0,1068 | 0,505k 0, 1383
1,50 0,2319 0, 1181 0, 3620 0, 1500 0, 4691 0,1933
E 1,75 | 0,2163 0,1540 1§ 0,3397 0,976 | O, 43hk 0,25%2
2,00 | 0,2015 0,1920 | 0,3196 | 0,2463 | 0,4008 0,3107
i
i 2,50 | 0,170 | 0,2731 | 0,2820 .} 0,3522 } 0,335k 0,4329
4 S -




.

de

les graphes reprémentant ces fonetions de raideur adisensionnolles
“ Rg /Bar™ ot ® olCy /86r>*  pont doubds sur les figures (IV-22),

IV63.1.3.2  Modélisstion provosse

7 Les graphes des fomctiozs d°mpédnnee de raideur du sadé-

.le IV proposé pour étudier la compoasnte du mouvement de htecnlement |
pouvent prémenter des formes différentes ( voir fig(IVJf&} & fig(n'-‘l@)),

| Snr lea figures (IV-10) et (IV-'8) ; on voit que les -
ricticns de Lm mtie réelle des Tonctions de raideur du moddle IV
( ecorrecpondant & K, = 0 ) ont dans um certain domaine une forme ana-
lecgue & celle f:i_os fonctions d*ispédance de raideur de Veletsos ot Wei
données sur 1a figure précédente. lee varimtiosxn de la partie imegi-
naire des fonctimm de ruideus de ces moddles mont _presque 1ia6airas
elles ne sont donc pme en conformité avec 1'allure pamboliqm cles e~
ristions de " & Cy /8Gr M de Veletsom et Wel . Pour simuler la va-
rigtion parabolique de " O\Cy /831'?" avec tangente horizontale 4
1'origire , il faut annuler lfamortimsoment " C," ( voir expression
(Iv-18)). '

In tftonnant sur la valeur du parssétre adimensionnel nhn
on recherche un modéle ‘lmn‘t iz nlwe obite , K.” # (du point de
caacours dos graphes de K/K1 at G(CI‘K,‘) gue calle -dca graphee de
Veletsos elt Wei donnée sur la figure(IV-22) . Par affinité horiszontale
de repport (&/ag) comse celd a été fait effectivement pour le modé-
le III , on obtient 1.'ajuntun§nt précis recherché .

Les veleurs du paramétre adimensjonmel © 7w s sent dome

rhes sur le tableau ci-aprés { pour ¥ =0, 1/3, 1/2) .

9)) 0 173 1/2
0l 0,77 0,79 0,78
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kg S8

o vy * 7y 3 A By %,

Pap{Iv-a2)r Fonetills & raddour on soteticon de boconlemsnt pour e |
fodntion civeunisire riglde , smelsn Voletsoz et el .



ran rolstions (IV-19) et (IV-20! metiafout avy wlewvs des Seblesws
{I¥15) , (IV-16) e (IVv-171 . Css vaieurs reprémsulent leos Ferset G
se raidedy du @oddle affine on bumoculement pour fosdadien cirtuisirs

guperfieielle rigide .

2, LY SO B B

0,00 § 91,0000 | C,0m0 | G, )

{ , : lisbacisne du podrt de concours

s T : i § el v

9,13 , 0, 984D . 0, 0025 . c&t}{),_, du, grephe, Jdo la puriie réelle
0,285 0, 445 0,0 | 0,46 aves celvi de Ja weritic immginsi-
0,50 | 0,82k o tthe | o,o1 | IO emEf

. ' . ﬂ'ﬂ%ﬁ- W grdds @a’g -~
2, 7% £, 741 O, 2812 1,57 4
1,00 0.627% | O h8%h 1,82 .

1,90 | 0,6625 10,5676 | 2,90

k¥

Tableaul IV-15) : Foneticns de reddsur du woddle 3V ceprdgesrant du
el en mmsoulement prir fosdetlosm  oigowistrs wie
glde et pows V= O .,

'

Ptmborissy & puist de comoours

Et'-g K”‘E‘g ‘ ngﬁf}{.i 8,
" | N7 ] dv graphe de is partie rEealls
Gy G _ T OO G, GiHRs Ge%- gpeae ceiund de o periie damal-
¥ e T —— |
..,,.?"_’w 3 Oy CLED U QOB2 ﬁv@ﬁ.gm smirs donpe Jo relstion @
i G, 28§ 0,980 A ; ‘
G2 O 9320 Gy 0dEh 9, 5% e, = 2,01
PO,85 0 b 4,980 | 0. R18 Ty a1 !
U R T M = M R N
: 1,00 3, 6157 t}t@j@i@ :;_EQG"

meblemn {IV-18) @ Fometions de raddeue v msddle IV powr feidailen
ehrsulaire riglds wilwaut on zode de basopiemebi

at mowr Ve 13 .



By KK, AC/K S
0,6 1,0000 |  ©0,0000 0,00
- : ; ; 1'abaciene du point de
o5 | 0,98k | 0,002% 425 | concours du graphe de e
0. 280 - o 13' fre 182 g partie réslle mves celui
20 | o.ghne ! o088 | %0 o
; ‘_‘ ‘ v ' ‘ ! e la pertie ivaginaire
- Gy 375 0, 542 0, 054G 0,75 | donns la relation :
0, 50 o0,8228 | 0,136 [ 4,00 | 8o = 200B,
anmy ;;fL " : .[ |
I 0605 D, 7621 | 10,1906 | 1,25 |
B 780 0,77 | 0,280 | 1,5 |
&, 8es ST i 1""‘; G
1,060 0,6817 | 0,4850 | 2,00 -

Yoblaaw (IV-17) ¢ Poneltions de peideur du medile IV on modo do bagowlamueat

poor fonintion wirculaire rigide ot pour V= 4/2 .

Poar EHilfdrentes valeurs du confiiciemt de Potlaomen 4 ,

ung sompmradoon sutre lee grmphes de ( mﬁ 8o (:/K.'} et coux de ( Iig 3
, Tan3

oy { ‘| )
Wi:!% T amt roprdesutie swr les iguwres [I0-3%) , (IVe24) et figllv.Es).

A Jerigine du gewplse de le fomctiom F’.,(‘l(,1 " popréssntant la variatian

&n lm relatiosm CTVT) e Ponetdon da ¥ (3,‘ Hooomoe f

i fli,i:‘. o)y ﬂ:““é = 1

Eroewduanée 4 Lieordpine du praphe de la fometien Rg (o, =0) /&@rz "

L3 ]
brmmt N o Om Bt herdre

\ . X % X X!
KE? (’.ﬁ!.n:l.:?‘]‘ ,«"iﬂﬁllr“i u 28
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Fig(Iv-23):

0.5 770
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Fonctions de raideur en rotation de basculement pour
fondations circulaires rigides et pour V=0 .

=

L

—_— @ Vele;t.oq
ot  Wel

ceeee @ Modéle T

o

0,5 1,0

15 -

[

2,0 2,5
Fig(IV-24): Fonctions de raideur en rotation de bancultnnt pour

fondations circulaires rigides et pour V= 1/3 . ‘

Ko/807, h

Veletsos
et Wel

Modéle IV

—

0,5 1,0

15
Fig(IV-25): Fonctions de raideur en rotation de basculement pour
fondations circulaires rigides et pour V= 1/2 .
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iez deux exproseions prdoddentoa Rouy perEatien. ub Symminr A gRlac

sion demmsnsd la rigidité © ?-:’1“ sGit ¢

52 j} ey s
K, =K Bdr, AT EY

En utilisant les exprassions (Tv-7) et {(TV=§) ralatives o8 rodéle
IV et eslle gud relie la vitesse de propambion des oades transe

eeranles & la plestion excitatrics WY on peut PAGHEIT RUX -

raEfitres wheanigues du moddle IV B LA AN 3 & partis des
relstions sviventes !

A ipentie meaaigne r MM gst Ggals & ¢

b=k, (B/a)’ oL P

Eile a’exprime également par :

LN o :
k"8 (B prl (10-33)
L'amortiesemant " t‘:a“ est
(AR 4 .
o, = 8T (py/a) T PE (19 34)
(XX : .
les valéurs de * K v et de © A n  gont regroupres sy teulewi

domnd ci-desscous pour a4 febrentes valeurs du ceaffici&mi de Polgson T,

" EHE -
N K /8, g
o Uy 333 0,559 0,770
143 O IO Oy 458 0,790
j1/2 E 0,667 | @, 500 G, 780
g N |
' ¥5e il
mehlesn (I¥-18) : Valeurs de " X w oo B e " at "

du moddle IY représentant ie acl en besaelevant

poayr fondation cirewinire rigida .




*HY o déduiten das relaticmn

L L

Les grandours # K1“ : 3 et
(Iﬁ-ﬁa) ;s (IV=33) ot (IV-34) - du modéle IV réduit dome & une ri-

L]

gieité Kz mullo et & un amortissement C, nul j gont donebes sur

le tableau (IV-19) .,

0, K % H
0 2,70 m«? 1,13 rfﬁ 0,81 Fr?
13 4,00 ar’ 1,57 r:ffbe 0,99 pre
1/2 5,35'31", E,w by FG 1,33 Pre

-

Tableau (IV-19) : Rigldité ; amorticeenent et imsrtic polaire
easeique ¥ du medéle 1V représontant le gol
pour fondstion superficielle circulaire rigide

vibrant en beaeculement .



7Y-3.2 TFondstions rectangulsires rigides suv demi-tapmco dlactiaue :

TV-3.2.%1 Trapsistion vertlesle @

IV-3.2.1.1 Fomgticms de ratdeur dejuitas des $tnoes

astérisures

les fonctions de souplesse de luco et Wong

relatives & im widbration verilicale 4'une féﬂﬂmtiuﬂ rectmngulﬁira riglde,
reposant sur un demi-sgpace $lastique de roafficient U = 3 sont
prépentées dans les table&uI(IV~25} . (1¥=21) et {IV=32) pour respecti-
vement ¢/ = /b, VE et 1 .

A partir des formules ({T-8) de luct st Wong £ ¥ o Pty
A71-2.5.%) on déduift les fomctiona de reidour . Sur les mEssy fableswy
sont préasenties auvsai les fanctiona e valdnur sdinensionnellos pour

., ST 2,5 1 meit X, /B et G0, PE S

X | SN : py.

2, Fay i fay N é 3430
| =
0,00 0, 2897 2, 0000 CORB3D 5 0y GOD0 :

fo,25 | 92,2840 0,036 [ o 5330 0, 0555

b0, 50 3, 2680 O, 0705 1T O,kBRE T T, 1iks '

. ‘ ;

i ! ] e—— ' :
0,75 G, 2495 1 0, 094k £, AR5 : q 168 {
3,00 0, 23508 C 0, 1101 0, A1 0, 315

- ; N !
125 O, 2111 9, 1230 0, L 3, 2H.

3. s 3 Lactt e 3bar MJ?P\.’%MM-‘J"'-‘;—_H m—--wvv-rv\wnumomww%

1,50 Q17 0y V300 ; 0, el ; i3, A0 §

% :‘g s 'm‘-!""ﬂ'"#- llﬂﬂw—‘imﬂ-«\‘mlnu PAE T R A »' e .‘:r%

Lo 3 0,190 § 0 G.%M20 NG : }uuw

%, ;- — fj 5 aiam uzﬁ!’-og-\ PO R T it L &?

f g7 [ 0,173 A VPR S. 1 T S R & | 3, E ¢

) b -, I

A Lt ) T ) §

Faso ©oo,1280 L 0,31 DU : 3 .ue:s.- ;

From ; Y — e A 0 S T
Tablenu( TV-20} : Fomctiona de souplesss et de raideuy =n {renpletion -

. . ¢ - o .
ynrticate (& =1/4 a0 Y1/ 31 Laalen lucn of Bt s
. ¥




B4
" Pyg LI K,/ 80% AC,/Beid
506 WL 5, 000 ANGEETS 58000
5,25 5.7kL 1 0,036 0, 5663 50,0557
556 ] 09,2050 G085 T 05543 5558
8,75 3,850 G, 0500 G, ShBk 0, 265K
T80 3 O, 1620 G, 1900 . 5291 o, 5585
0TI LT BT 0,518 G L557
1,50 1 0,121 ‘ 0, 1265 0, 493G 0, 5160
1,75 10,1030 "0, 1231 0, 4769 ' 05927 . |
306 T 0,0863 VR B LT TS 1 B, 67
S TTTE S0 ] 0,3250 0, 5901 —3,.859%

Tablesu { IV-21} : Fonctious de soupleaze at de raideur en tyansia-

tion verticale ( ¢/t = 1/2 ot V=1/% ) selon

Luco &t mg . -

l. s, 'ﬁ_ iy Fay K /840 oL c,,/Bab
KNS 3w 5.0000 | 0.6k | 0,000
- B St 1 B R ¢ R BN S T o
50 1 Ot T 0,05%0 B, 5022 10,3675
GG IRE L 6,608 | 0.3 s
".éécn:: " 0.098% GIRGL T AT - R 0, 7956 ‘
TR R NG L R O AT TG, 9853
B 05 R B TS ] 11900
I S R I X N HERRES
2,68 . G, 085G A, 0% By 5255 . 1, 5067
EX: AR N7 S At 3, 555K

Thdlesu { IV-22) Popctions de souplessae et de raidenr en transleticn

verticals pour fondetior carrée e/ 2 1) et

Ve 1/3 ; stlon Luco et Wong .

Les fonctions de saidour adisensionnelles K?/Bﬂb et dcz/&'ib gont

pepransntées sur la Tiguwre{TV-26) an fonction de la verieble a, -




en s o

ettt e, ‘-‘*«f-—f o
TR,
- e s
Yy &
Wy .

p e

T ey, e
e

£

-

-
. i S
"Wing, o
oo 4 R S AR S vt R g e e,
e B
» e,
- v -

G R T




FU=3,20 1.2 Moddlisation groposbe

e gréphs de la partie réslle dee fwsctions de fnideur
du eol en mode de tmmm%im wrtiml@ m}eam e H. Lt %mm.amm
mmml'f que paw au'ﬁiﬁ 2 {veir .;iggmmﬁs.‘a«-méu}; gl worresposd bien
gukt grephos de la partie réeile du modéle IT .+ [une e cax particulier
go ¢/t = /4 , in partie réolle ost sonsibdiowent censtzate , la pars-
vole go réduit & une droite ( ¥y = 0} ¢a gal corregpond 4 une masse de
nol amgocibe M =0 ; on est douc remend au wodile I du remsort de sol &
rigidité constante . ”

Ia forme Lindaire du graphe de ip partie imepginmire de
sos fonctions do raideur corrsspond & eelle du modéls IT et I s TS PR~

yaboles et droites dimpprovimetion ont coEme pricdleuent selon les fore

pules (IV-21) st {IV-22) les équations :
KX, = 1= B
AC/K, =\, &
les ﬁnﬁsétram adinenaloanrls L, o Wy ront
cbtenvs yar titonnement b &;;v.ﬁmmmt o Eadiiee ad ticlat & dé fometions de

rnidour de Luco et Vong . Iours waleurs numbrigques sont domnbes -

pour o/b = Vb ,‘ 1/2 et 1 - gu tabiean ci-aprés .
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2¢ {IV-2Q} , pour Ciffbronten toleurs du mgpert € e/ b )
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gide o Le moddle TIY peut dowe Btre propess  pour peprécenter & &l
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Snivont In wlewr du rappert co/b , les fonctions de raidenr dn meddle
II% affine représentatif du sol en tremelation korizontale «~ ponr fone
dations supsrficiellos rectengulpires rigides - seat deanfes nur lon
tableaur (IV~29) ; (IV-30) ot (IV-31) pour &, L2 .
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2, 00 |01 |o2 | o3 }ok 0, 50

4‘ m1 0,390 0, 389 0, 386 0, 382 0,577 i 0,373

| OAG/K, 0,000 } 0,060 | 0,121 0,188 ¢ 0,250 1 0,310 a,= &51

&, 3,00 0,40 0,80 | 1,20 1,60 2,00

Tblenv(IV-29): Fonctioms de raideur du modéle IITI | représsntant
le 501 en trenslation - pour fonfatioma sapsrficiollea
rectangulaires rigides § ¢/t = 1/2 et Ve1/3- horigontale
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/K[ 000 0,060 | 0,127 | 0,84 | 0,250 | 0,319] 0,382 0, 4671 0, 564

‘ ai,o‘ G‘w 0'25 0‘50 0‘?5 1.@ 1925 1’% 1'?5 2'%

o "'3'5‘51

Tablean(IV-30): Fomctions de raideur du sodéle 1II, représsntont le col -

en translation herizontale pour fondations emrrées rie
gides superficielles et pour V= 1/3 .
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Bur Ja:figure{IV-%4) sont présestés los graghes

épz fonetionm db wei~

dour. pour le node do rotation en ksmoulement , aolen e ot Wong .

W"’”ﬁ s?s n}a‘a

Différentes formes des graphen des fometions dtimpbdane
¢o do rmidenr du moddle IV somt montrées aur les figures (IV-3) ,
(79-6) o (IV=7) , {Ev=8) , (IV=9) , (IV-10) ot (XV-1l} .

Les wariations de la partie réelle des fouctlons d*iepda
dnnce de raidour du moddle IV ( représentées sur les figures {(IVe&H) ,
(IVaB) § cocscess{IV~18)) sont amaloguen 4 celles de la partie réells
don fonctions dimpddance de raideur de référemce (voir fig{IV-34)).
Sur la figurel{IV-1) on voit gue les variati%ns paraboliques de la pare
tie ioagirmire daw fonctions d¥impédance de reideur sont proches de
celles de la yortie ioagiraive domnées par Luco ot Wong . On paut coac
proposer de reprécsater le sol on Houvemont de hascu;aﬁgmt - pour fone
dations superficielles rectangulaires rigides - par le modéle sisple
IV réduit & une pigidité KE aulle et & uwn smortisssmeat C, aul .

L2: paramdtre. w ¥« iptepvemsnt dans les relaticas
(Iv=-19) et (IV=20) du moddle mécanique est ajustdé par t&tausemént
pour donmer une mime cbte ou ume cBte voisine de celle des graphss de
Lmse ot Yomg pour le point de comcours des courbes de ¥ E/ﬁ1 W &t
e cﬁcfk1 ¥ . Ia colselidence an‘ubaaiasa du point de cosouurn est
ajestée par affinité horizontale de repport ( D,/a, ) i la forms do
1= courbe ¥ KKK1 " ginsi que celle de " OKQ/K1 %  gort ajumtdes e
procédent & des caexis successifs .

les valeurs du paramétre edimensiomael © Fv - gorres-

pepdant au nodéle IF le plus eetisfaisant trouvd ~ sont doanbes dang
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Ltinortis enoeique polaive T H W

e K8 ( By /a2 pv (TV-62)

Ltsnorticeenant ca dn poddle IV

G =8K " (B /o) bwﬁc— (TVah3)

e
ise velours 42 " K d S @1 fa,} et s ¥ n goat deanies

sur le tobleau{IV-40) pour co/b variable .

_ r N ) - .
c/o K t B A LN
1/2 0, 4288 G, 708 8,452
| e _ ;
1 Gy 7030 0, 700 ’ 0. 553
Eu
2 1, 1234 0,800 ‘ Q, 967

Tableau (IV.kD) : Valeure de K"' : ‘5 at (51/"&19}
du modéle IV repréacntatif du sol en ro~
tation de bamculencmt pour fendations
rectangulaires rigides ( Ve Y3 .

1;!! ot Ca

CIv=i1) ; (IV~42) ot (IV~43) ; elles figurent au tableau(IV-41) ez fouz-

lza mandesurs K gopt dvaludes 3 portir des rolations

4o du rapport /b .



T 3 AL e TR vl KRR AL 'w-"rn-s\,;w;s,'.
&

e/ Kﬂ 5 3
- A . o E -::‘.g

oy L £ & ; b §
';Ej»-‘i‘)w }‘ ﬁi ‘f}g’# {h’i@‘ll “"}r ;‘I%"L’ 1 :{ a
L K

% it s

T L P

1 5,60 &b 1 pe RN T

¥ 4 &

‘!! R R e AR, A ,‘E}}E

. % O - i
] 8,95 G5 2,85 pu’ &0 b BE |

> ¥ 1 i 5 E ]

2 k

N . , F

Tebienul I¥-64) 1 Biplditd ; inerdie meselgue 1 &t mmertlasssant
du moddie IV repvisentant le eol on protaliow de
mssenlotent pour fondatiouns vectamreisiras rFigie
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Vel Compermison _aux études antérieures :

Ivelf, 1  Trenslation verticale :
a~- FPondations circulaires :

Comme il a été indigqué au § II-2.3 , les waleurs des pare-
nitres wécaniquea du moddle de LYSHER pour la vibration verticale d'une fon-
drtion cireulaire rigide sont résumées dans le tablenu (IT<¥) donné en armaxe.
Jio zoddle de Lyomer étant défini sanc oasse aditionnelle correspond au type
dp wodéle mbcanique I dont las fonctions d'impédance sont calculéos ~pour les
prrasdtren nécaniques définis au tablemu (II-9) -4 partir dec relationa (I¥Z-9)
et (IV~10) .

) Or le moddle de Ridto comprend une masse active vibrent en
phase avec la fondation , et lee fonctions d'impédance de reideur correspon-
dantes pont ezlculéen - pour les paramétres méomniques définis au tablemn
{TT-2)} (voir § II-2.3 )= A partir des relations (IV=-11) et (IV-12) .

Ia compnraioon graphique des résultata est donnée sur les
figures (IV-38) ; (IV-39) et (IV-40) pour différentes valeurs de V. Ces fipga
gures regroupent &4 la fois los graphes de fonctions de reideur obtenues par
3uag »§ celles du moddle mécanique II et celles des modéles de Lyamer et
Hifto .

Tous ces modéles présentent la mdma rigidité initinle (ri-
gldité aetatique , pour a,=0) .

lorsque a, augmente jusgu'i 1,5, le graphe de la partie ré-
rlle d@aiﬁmﬁﬁﬁﬁdo raideur , selan Sung , s'édcarte senaiblement de lthori-
contale correspondant A la rigidité constante de lwmr H h rigidité devient
pratiguasont faidle pour a,=1,5 .

Les graphes correspondant aux modéles 1l ajustés dans lc pré-
aent travail pour V= 0, 1/3 , 8t 1/2 jestent extrésmcement voigins de la
courbe dé Sung . o ' - ' |

r Le nmodéle de Ribto , qui est égmlement du type II ( resmort
+ sBrufo en phaxe) est égaloment trés bien ajusté pour la waleur V= 1/3
ver contre il fuit apperaitre un écart appréciable (jusqu's + 30 % de K,)
pour V=0 et 1/2 . Coci est dlaau fait que ce modéle définit pour la msase
s=nociée une "hauteur de prisme de sol" unique , quelle que soit la valeur ¢
4¢ Y ., alors que la décroissmnce de la rigidité (selon Sung , clest & dire
sa domi-espace élastiquo ) est sensiblement affectée 'mmr le coefficient V.

|
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e (1) it
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oo Lymiiry

FR-f-  Modéle de Riéto

[
§

1.0 .3

7o %

Fip{1v~38) : Fonctions de reideur dfune fondation circulaire
vibrant en translation verticale ( pour V= 0 )

were (D Wodéle II:

e 0 Y

*—M@'Mélg de Kizto

.5 1.0 178

Pig(IV-39) : Fomctiona de raideur d*une
rigide en trunslation verti

35 %o

fendation circulaire
cale pour V =21/%

Hpiadoits Modale da Nisto

&,

o ors 1,0 1,5
Fig(TV-h0) : Fénetions de raideur dtung

2,0
fondation circulairs

rigide en translation verticale pour V =1/2

e



Pour les fordatiens racin

mécaniquﬁﬂ du podéle de Ribto en trangiation verticals figuxﬁ&t au tabe
leau{II-2} . les fonctione d'impédance de reideur du moddle de Nisto
ﬁonﬁ caleculdes 4 partir desx relations (IV-11) et (IV-12) - pour ¢/b =1/2
et 1) - Alenrn graphos eont codparés & ceux dez fonctioms d'impédance
de Imco et Womg ewr les figures (IV-41) et (IV-42) . Cea tigures regrou~
@ant égnlemont los fonctioms d'impbdance du moddle mbeanique II ; gqui
donoe d'une fagon trés visible une trés bBosne approche i Pour le modéle
de Hidte , on constats une décroimsance nettement , plua rapide de la rie
gidité . Cette différence ost dus & la maese do sol amgocide , qui & &té
définie dans co moddle partun prisme de s0l% de mime hauteur gque dans le
ens du modéle circulasire , sans doute par extrapolation de ce ces . Il
semble on fait que la meese de gol agmocidée su moddle rectangulairs doit
Rtre nettement plus faible { réduction au 1/3 eaviren ) .

IVwiee2 TDranslation horizontale :

s~ Fondations circulmires :

lae graphes des foncticnm dtimpddance de raideur du modéle
de Riéto sont établis & partir des expressions (IV-11) et (IV-12) pour
les valeurs des paramétres mdcaniques relatives d la vibration en transe
lation horigontale (définis sv tabloau (I1«2)) . Sur les figuros (IV-43)
{IV-44) et (IV-45) mont reprégentés los graphes dec fonctions de raidour
de Velstoos et Wal . Cependant , avec une précisicn un peu moins borme
{ de quoliques % ds K, )} le moddls II , plus simple d'emplei ent égaloment
bien sdapté ( voir graphes du maregrophe § IV=3.1.2.28 ) »

Le modéle do Nidto s'écarte sensiblement de ces graphas ,
pour la partie réelles . Ce qui est d0 essentiellement non.eu moddle ,
msic & la valeur de la rigidité initimla { etatique ) , supéricurs de
15 £ envirom & eolle de Wei . Par silleurs la diminutien de le rigidité
lorague 8, augmente est plus rapide selon le meddle de Misto , clest &
gire que lan sasse de sol active prise en compte est exceasive .
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s D ioddle de
Rikto

©

e @%M%w;;
ot Wei -

e (DMogile 111
g )

o Gy 5

5

2,0 25

Fig(IV-43): Ponctions do rmideur 4*ume fondatiom olrculairs
rigide en tramslation harigzoatale pour V =0 .

- 3

s @ ¥oletcos et
i Hed

e, /B, momee @) Moddle LTI
0 t + B ®fm éiaao
0.5 1.5 é, 0 o5

Pig{IV-44): Fonctions de reideur dtume fomdution ¢irculaire
rigide en transimtion horizontale pour ¥=1/3 .

1.0 T
"y
¥ :
X_/8ar . R ,
0,5 t o B ,/é @;.;iiﬁma et
weeo () Madsle 11X
oC f20r = @
- . Owatio as
Niéto
0 4 + :' ﬁ'ﬂ
e“‘5 1!5 ajg a;ﬁ

Fig{T¥-6%5): Fonctiens de raideur d*une fondati

en circulairs

rigide eb tremslation horigoatele pour ¥ =1/2



Is modéle de Niéto & base rectangulairs vidbrent en transla-
tion horizontale est défini pour les parumétres nécanicuss domués au tab-
lsan (II-2) . Leur fonctions de raideur ftant calculées & partir das re-
laticne (IV-11) et (IV-12) ; eont alers pricentbes sur les figures (IV-4&)
€IV-W) at (Iv-48) ,

‘Sur lec mimes figures sont reportés les grmphes dos fonctiong
de reideur de Luco et Womg ( en tramslation horigontale ) ainsi gue ceux
obtonus pour le moddle IY

le modéle mheanique de type II domne ume trés bomne précisien
pour ¢/b st . Ia précisicn est moins bonne pour wa repport /b1 {du
fait que la rigidits K quguente ) , on mePeut prendre que M= O ; et
i'errour reste inférioure 2 10 % de K, pour la borne swpériefire: a_= 2 .

Le moddle de Miéto est du type IT ., I présente des rigidités
initiales scses Lonnes wais les maeses spparentes sont besucoup trop élevéco
ce qui engendre w1 écart immnt(nohmtpwrlempport e/b =2 ) :
Lorsgque a, sugmente .

V-#.3 Hotation en basculement :

Io moddle de Niéto étant du type II ; Ass fonctions doimpédan-
ce de saidsur satisfont donc les relatiens (IV-11) et (IV-12) . Selon len
définitions du tableau ( IT-2 ) , les paramdtros mbcanigues (en rotatien
de basculsmenmt ) sont calculés pour des fondations rectangulaires rigides
ot figurent au tableau(IV.42) ,

Sur la figure{IV-49) sont &tablis les graphes de fomections
d*ispddance de raideur du modéle de Miéto ; ceux obtenus par Valetess ot
el ai._nsi. que coux du modédle mécanique IVochoiai pour représenter le sol
sn rotaticn de basculement d'une fondation circulaire rigide bar 9-0) .

Pour le cas de fondations rectangulaires les graphes des fonce
tions d'ispSdance en basculsment ( d'aprés luco et Womg ; ceux du moddle de
Fiféto et coux du modéle IV) sont représentés sur les figures (IV-50) ot
(IV-51) .

.
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(3 Kisto
enee () Hoddle IV

i (D Volateos et
ol
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Fig{Iv-40): Frmctions de reidour dhune fondation eirenlsire
rigido en rotation de Lesculement pour V=0 .

B lnco ot tong
e @) Boddle IV
. O Mod3le ds Ridto

¢ 0,5 0 1,5 2,0 2,5
Fig(IV~ 50): Fonctions de raiour d%uns foncation reinngulaire
rigide en rotation de msculoment pour ¢/bel » V=21/5 .

D lnco at ¥omg
men (3} Hoddle IV
e B Mdide de

Riéto
. . a,
7y & N *5 2.0 2,5
Fig{IV-51): Pometians de ruidecvr dunme>. fondnticn. Beetmnm

gulaire pigivde en rotation \ de bogeliuny |
pour c/b=2 et pourV=1/3 . .




Pour cette cozposante du mouvement , le coddle de typs IV

donne une trés bonne précision . L'utilieation d'un moddle do type II;

est toujours midiocre pour la partie imagirmire (parabole remplacée par
une droite) . C'est donc l'inconvénient du roddle de Midto ; par ailleurs
ses Kasses associéés sont également trop fortes ce qui augmente l'écart
entre ses courbes et coux du demt-espmce élastique (voir figuros(IV-%0)

et (IV-51) ) . Un cheix convenable ds la mamse de sol active fournire une
bonne représsntation posaible de la partie réelle avec modéle de type II .

e/b n K c
1 1,39 Pbg 5,29 @ 0,92 bj'Jp_G
2 5,23 pv° 9,47 Gv° 2,91 v\pa

Tableau(IV-42) : Paramétres mécaniquea du modéle de Nidto
en basculement pour fomdations rectangulaires
(“)’ 1/’ ) -

Comme vu au chapitre II , le =oddle de NMiéto ntest défini
que pour une garme de fréquence (0 & 10EZ) ; moit pour ume astructure
de longueur 2b dans le sens du mouvement , une fréquence adimensiocaunslle
a, ,g 207X b/Vs .

Polr des caractéristiques uguelles de zol et structures cstte
borne supdrieure reste trés inférieure 4 1 , par excmple pour bx10ra et
Vg = 3000 a/a &, < 0,2 .

e moddle de Nisto pourrait ainesi &tre trés sonsiblement amd-
lioré dans 1l'intervalle a /& 2 ; cssentiellement par modification de la
rasos de sol associde et correction de la rigidité initiale colon les
cas . Cepondant il serait néceseaire d'avoir quelques reonceignomants com-
plénentaires , notasment pouf le cas de la tape rectangulaire ou le nom-
bre de cas étudiés antérisurement est insuffieant pour pouveir établir
une loi générale .



113

IV -6 Validité des medéles mécaniques :

Cette‘méthode_permet une modélisation war des escillateurs.
simples avec une précisien plus grande et une gamme de fréquence plus
étendue gque les aﬁteurs‘antérieuru - ¥n particuiier ume trés bonne re-
présentation est obtenue peur les fomdations circulaires et rectangu-.
laires en translation verticale ; et peur les fondatioms circulaires
en translation horizentale . Pour le cas de fondatiors rectangulaires
vibrant en tramslatiem horizemtale , ume modélisation trés fime peut -
étre obtemue avec le modéle III ( escillateur doublé‘eh série );; ia
modélisation meins précise paf ascillateur simple restant acceptable
ai une rrééision moins grande est désirée . Pour le basculement , 1'u-
fiiisation du modéle IV ( oscillateur deuble en parilléle ) permet en
particuiier une benne approche de la partie imaginaire "olC " | qui
reste mal rePrESQntéé { liméaire ) par un oagillateur simple . La va-
1lidité comme modéles représentatifs du:sal -pour léq compesantes du
ﬁouvement{étudiées- eat donc bieﬂ cénfirﬁée au cas ou ces modéles sont

‘utilisées dans les mémes conditions que les'fenctiona d'iﬁpédance H

¢'est & dire pour ume pulsation domnée . -
» :

Il est certain que 1'intérét de la modélisation du sol ne
se limite péutaeulement a son emplol vis & vis de la répemse & une
pulsation donnée . Toutefois , em ce qui cencerne les sollicitations -
sismiques , on connalt 1'importance partlcullere sur. le comportement
des structures des vibratiens dent les fréquencea aont volalnes des ”
fréquences propreu des ouvrages , et , par allleurs , les medidles
prep&sésg@& 4té étudiés sur une bande de fréquences couvrant trés
largement les fréquences propres des deux ou treis premiers modes |
propres des siructures usuelles de Genie - civil . On peut par sﬁite
supposer, comme lient fait les auteurs anterieurs, que cette medéli-
aatlon reste 51gnif1cat1ve 34 1'égard des sollicitations sismiques .
L'etude de la précisisn de la modélisation en ce cas fait appel A
. un prqbléhe complexe de réponse en régime transitoire dea}, 1'étude

générale n'entre pas dans le cadre de cette recherche. .
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EXEMPLE ' D'APPLIC ATION AU CAS DES STRUCTURES RIGIDES

SOLLICITEES EN BASCULEMENT EN REPOMSE TRANSITOIRE
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vV - Rx d'a cation au oms da atruct
83 bagculament en réponss transitoire :

V-1 Géndralités :

Les nodiles u&mﬁqﬁs proposés daue la préssnte recherchs ast $té
wiustées 4 partir des fonotions d*impddance de la foudation , clest & dire

dersn réponse permmnsute & des sollicitations harmeniques .

Ltétude de leur comportemsnt en régime trarzitoire compmrativement
aux fondations sur desi-espacé dlastique ne pent £irc tvaith done cetle

thése , & défaut notamsent de termea de comparaison dars la itttéreture

Qﬁﬂmﬁ .

Ie problése de 1l'incidence de la modélisation cur le comportement
transitoire sera cependant abordd ici sur un exemmie , celui des osciliations
proprea en basculement d'une structure sur fondation roctangulaire écartée de
ea pogition d'équilidbre .,

le mouvement propre sera §tudié avec moddle propomk ($IV-3.2.3.2) ¢i-
dessous (voir fig(v-1)) , ou avec le moddle de Hidto {définit en ($IX-2.3))

& sasse de sol solidaire de la base . . —
/
/ /
- ;
== _ (rigtw) o C D tg(ve)
3
|
i h
f
1T, =ML, ! !
R
= c o 1F ]
r9 ‘ 1/
. ;; ah

1 i r
| Lo
'
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%
"a

fov amartie polaiye d8 la wedee d8 wawﬂﬁsnpﬁ ®

¥ owigiditd du sodéle whosndgue reprbmantetif 40 avl gul pent stéorire
Re VLAl : {9ty }

s s yeoprtiessnent ga wodéle gam&ﬂmgﬁa veprégentatif® du wol , i

stiurss @ 0 = ..,H I,4% (¥t}
.

C Y aeirisient dfmmersinsatent .o
.
. . .
t . dunerels poiaire de le ptvaciure qui ess géftmio par i, = AL,
4 ™ H

vor Veddlu propesd s

" T el tenemibon i iy Lt waef

Tanye una Fopdaiion cerede rigdde pouwlee & un aGuTerent

aw mgocwlessnt dvneslgue o lew cayad evdriptigses dyrepimies duv sel ATt
tem enionin m;&uaﬁﬁﬁ sa chapitre TV sont (oo YL

o 4 - .

o G, B0 Gh i Y - &2
i

o N_\. 43 Ma H ,S..ﬂ wu.,

sut rrouvd épml & 0.7 s (YTl

mipprds s velatien  {(Veds),w,  est Asfini par 1w, = LBV 8

Heur ur mouvement 4 rotation en nogowiegeond par disxy

e wouvemsnd relatif de la sasse de sol motive aingl gue cxlud de

- s

e atvvetues wah fefist par lo yectew cocption © &fave 07 lewir T

Y-i-

On Abduit la mpirice A¥imsrtle susslogse prleics dhr R
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la matrice de rigldité [K] sthorit o

¥ o o]
[sz ] {¥ - 5}
EO K
- -
1a matrisze d'mmortissement du whme systéms & pour expression
-1
- [ ¢ ¢
()= | (v ~ 6)
oJ |- C
L _

Iféquation d'éguilibre du eystéms consldéré est :

{H R [c}“ [x]r‘?}{m?"*}mo (V=)

~n Broression dos pulmationa st des vocteurs pramwos !

Iréquation aux pulsationa , dhduite de (¥-7) pread la forme :

c]r . Hra ) = 0 (v-8)

[

dat { [E} +

Lisgsortiesement " C ™ ntétant pas vn smortissement de Raylelgh . les pro-
priétés ¢'orthogonnalitéc ne peuveﬁt stappliguer ; on cherchera donc dea

puleations propres amorties complexes , solutions de 1téquation (v-8) .

Tr introduisant les expressions {V-b4} ; (V=5) ¢t (V-6) danm
1%équation précédente et en développant lo déterwinant correspondast on

obtient lvéguation :
IIIrB 2 -
{ + (I, +I,)7 + I,Kr ¢+ CK} =0 (V-9

Pn injectant les sxpressioms (V-1a) ; (V-70) et {¥~1¢c} dama 1l'égquation

(¥-9) on aboutit 4 @

r(hr? s2f, w0 A 2 WP e aful =0 (v-10)
8ot ¥ U ™ un complexe défini per : r = T W, {v-11}
W, @ &tent le réel défini par la formule (¥-12)

18 pelstien (V-11) pous permet & trassformpr ltéguation (V-10) e :

Ao’ +zg¢,(1+);)va e T +2F = O (v-12)

. ?'lﬁa
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Cotés dguation sn M T Y cosploxs sdmst trodle sw

solotion réelle ;| ot lag deue gotres solintians gomd dae

Sugués
Houg treiterons le oas dfun mapport Fﬁg?‘ ~% log lrawiies

grl 2 4 ; cette weleur s 4né cmirdie

'

polaives mapsiques I, ob KE &

e muffienument 2levée wour gue LVélsmsement do e strusivres
moit mpprécisble , o - & ~ ¢ gue dedbe le ses dfuas esllieds

1ation sispique les rdponses de irenslstion seront mépliges-~

bles dovast les répomses 4r rotebics en bescnlement (voly 187

soffispmesnt faibie pour gue lé%infliuvenes du 20l soit ispare

tante.

{2 ong cverregpend payr sxevple £ uwe siruchtuwre meeml1EIly
rigide & bmee carrds [ de mection de bame H0 N M menye emyli .

bputeur 4% mdtre JLe polds spielfique moyen de hs etructere Loy

L - . .
homogine } o &tant de 3000 K /w7 et eelul du sol BEUG N O

itdgnation { Vo1 } devient alorn

3
3 é 3 - ”, § vy ~z %
a TI B E@ﬁ ‘QI 4+ EI & u,p;,.? = 5 g?““?:’!
Sotte dountiocn edmet pewr solvtlions les mucines
U, ow wlr A28 Soluticn realle i
Y H
y
\' ; 3
Tox -0, 08%h 4 45,4597 Yo iVeik)
£

= 0, G230« L 0,559 . ?

<
i

%4

les composnutes des vecteurs proprss powr chague sode J sonrt aondes b

ut eoefficient préa par les relztions :

o R T
clxf o delr, » jxist 3 lel= o (v~15)
b LoJ # P L3



4 oA

oun {Qj} représente le vecteur proprs correspondent au mede de vibre-
tiom ¥ j " ; défini per :
R
;fia

en peut prendre :

\‘?31 = 1

- (V-15)
Y2 =4

Selon la premiére des deux relatioms (V-15) on trouve :

4 n‘l.e.-ﬁu;i

; ; 3 (j=1:20m3)
2 Ty, |

qui peut s'éerire dgalement :

I )
G 5 T i (v-17}

3 2 jo

Four le premier mode de vibratios ( j = 1 } les compmateé du wou-

vestert atéorivent

91 i) 1 .r ?t
= A !Ie ®
912' 1 4+ -H‘E

Pour le gecond et le troigidme mode de vibemtion oz a les composantes

du mouvedsnt guivantes :

adh

9

21 2 {t~t)
= B G &
-
%2 ' 1+2§
4 °
et ‘
a 1
31 \ riftntq}
= B &
e ]
32 1+l-
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Compe U, ot U, font des recines cenjugubss on peut dorire :

2
O = T ot O = Uy
0n poas ¢
.1 L ) L .
U, = K +if onra akors @ By =X 18

. Tes compozantes du uouvemsnt en sdde coliplexe sunt des coaplexes
* comjuguies lour somus eot alors #lelle @

» »

S +Tp =20 U Conm et 0B & stautenry
8,5 43:2 = 2B e :'(.'t-t'l) { cos p%(t-t.‘)

. Pour les carpogantes 91 at Ga ot mouvement de l'oscillsteur on treuve :

H, = © + @ + B,

1 1 12 * %2 * X

> 134-9&4»922

A' : reprévente uns rotation arbitimire de 1% Wasse de eol .,

Ces équatione pouvent $znlewmt s'éerire

0, w t

L)
8,=Ae + 2B o X Wult-ty)

mp.w,(t-t) + A

= &(14‘-53- E Wyt + 23[ dwv ,:}( %mpwt*ﬂ: |}

*®
o Wolt=t) (o 39‘;_ ) cas B w, (et )

7.

«+ 2B e
{y-18)

Les constantse A, P, t, , ot A' peuvent s*exprimer em fomction des
conditiona initinles , dloot A dire des rotatices 91(0} ot ez(o) 1ot
den vitesmes 91(0) et Ba(lo) 4 1'instant t=o ou commencent les cscil-—

lotéisna du oystize .
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On cherchera la réponse mpfm lorsque ltoscillateur est
Scarté de sa position d'équilibre , puis 1fiché sanc vitesse jaitiale .
Pour comparer les résultats au wodéle de Nidto & maese solidaire s Bous
admettans que la masse de sol est égmlement écartée du mime angle e,

‘avec vitesse initialo nulle , scieat 1oz relations :

91 (o) = 90
92 {o) = 9°
(v-19)
9, (o) = 0
9, (o} = 0
- w t *
En posant : B, = B °vq ot ‘f’,sﬁu{,h v lo

systéme d'Squation (V-18) A 1'inatant txo sm'écrit :

8,(0) = A+ 2B coa f, + &

] ; x
ea(o) = A(1+-§n§- Y 4+ 231 ((14-;? ) cos LP., +%‘ ﬁ!i'fo) = @,

Los vitesses O, ot 93& t=0 ont pour expression !

6,00) = 4T, + 2B, (o conf, + £ e1af,) =0

y . 552
e(o)am “""é"'% )+213 (d.(‘h- 3) fa—}-)eostf,

+ (‘aé-f:* {5‘ (1+-§2}—)) sin Y

-]
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Co systéme d'équations admet pour solutiocne len conatantes
&' 2 0

= 0,8950 8,

A = 0,2461 @

?_, = 32:6121;

' .
8t 1'anpose : Y= B Wt , los cowpomantes du mouvement sost :

(v,/8 )9 as )Y
6, =Ae Ve + 291‘_0( /6 | cos( - ) ‘
g 0./8 )Y /8% . . |
o, = A(1+-5—f1 ) o( 1 2 +2n e ((1+-25§- Yoost £~ ) % sin( P-4

¥

los rotaticns 8, et Gz sont représentéen sur la figure (V-3) .

D'aprés le tableaun (IV- 42) domné en chapitre IV i les carmctéris-
tiques du modéle de Niéto en mode de rotation en hasculement corresw
pmétaa 4 une base carrdée ot 4 un coefficient de Poisson V =1/3

sont

K* = 5,29 6 b° (V=20)



Recrii et i

Fip( k)

Epregriona ¢ap pulanbicns e veckewrs prorpes du soddle ds Higte o

T W

TAbguetion 4Téguilivre du gystdme roprérsntd e la fizurelV-4} av¥derid

E:.U + {E?.i + I:a?é“g o R FE .j a @?H‘: ey
Ou smeure :
BE' « Iff% {15} .‘K""E 4 [EEps a 4 £ Pt
Bn pomspt 3
Ke = 1y g
v o= 2 f: 15w {¥=22}

B s o0t S oul

e ———

WE emy dBTInG par oWl s Ef S ID = *'iﬂﬁfjsﬁ%ﬁh

B intreduisant leoe expressione {V-22) dame l'dawtien (V&1 sn obtient:

: 2
{1+ A0 ¢ G0 &+ 1 20 avee A = 4
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Catte Symmtion ndust pour seloticss dewr prolney cUEplATeD VLRI

. 0,03400 ¢ 3 0,459

WY o=
3

_

s o HE

= i

»
<

Le Techeur PrOpre ¢ powr CoBpOmALEs

tie
A 4 gt { =1 oe B}
& ke A oy Y ; \
(e pese @ By = oF o+ 157 R Y N S R
T compomaate du mouvenent ¥ @ 7 stharit ¢
LA £ T m et
& oo e
+ }
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P
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my A . o =B
ooz ﬁg &,,i &
Lo constenios &, et t. elewprimont & partiy des couwdiiicoams leitic

e Bourement prowre 8 yariiz dos copditinne fntBislen ¢

I wun de compmper les compommies du Bouvesant du 2

le (Peprbmentd pupr Ja figl Y1)} ot cells du sodéle de Miheo o om -

¢herchevs la rhpodse propre de LipseiUiateur {peprbaentd swr da Dipl

gt on Ltéoerte de em posiiion d¥Sguilitye dfvms reimEhen 3 0itialo

£ itiustant t=0 ; 1%agantien (¥-32} &fdorit ¢

#{4=0) « A, cof g;‘;“? with, = @,
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Iz vitesse: &{(4=0) = 4, WI( A" com &7 wit, + & sin B wit,) =0

Cos équations adoettent pour selutions :

A, = 11,0029 Gg

2
-1 {v-23)

t, = 5,0075{¥ /)

" Ia rotgtion @ dennde pup 1“&@@%@3 {¥=22} emé: reprigentée -pour les va-
MW de A, et &, dennées pur (V-23) - pur la figure (V-3) ,

V-4 Cowpnrpison dea réaultats @

Bur le graphe de la figure (V-3) , on peut comparer le comper-
tomsnt de la structure selen les deux moddlan . (i conetate que les come
rortesents sont &&mé similairas ,cependant leai_ nplitudes du mouvenend
du modéle IV zont plus grandes , ot llamartisssment est nettement moinsg
rapide ; ce qui menire que ls finesme de la modélisation & tme influence

non nigligsable gur ls comportement ifransitoire .



TFig{Vv-3)

€ : Rotation de 1s structure smelen modéle de Nizto

Qa : Rotation de la sfructure selon modéle IV

\éﬂ

\

P Rotation da la masse de as) associée + 2elon modéle IV
§

)

|

: Comparaison d'oscillations libres amorties 4'une structure

selon modéle Niéto - Rosenblueih , ou selor modéle v

rigide
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¥l -« Conclusien :

Iz présente rocherche a montré la pomsibilité ¢s mod8liser le
comportement d'un gol de fondation soumis, par les forcss dfintéraction,
3 une sollicitation harmonique , & 1'aide deo modéles wécaniquea ! petit
nowbre do paramétrea .

Sur l'exemple de fondatioma usuelles comnues : circulaires ou
rectongulaires superficielles sur demi-eapace &lagtigque , en mouvement
de tranalation verticale ou horisontale , ou de rotation de basculement,
une trés bonne approximation a &té obtenus A l'aide d'cacillatours sim~
ples ou doubles de éifférenta types ( en "abrie" ou en "paralléle” )
avec gasnes et amortisssurs .

Une méthododogie de détermination de cette modélisation s &té
mige av point ; par ajustement aux "fonctions d'impédance de reideur”
des fondations connues ;. 1°'intérdt de cees fonctions de rmideur est de
pouvolr s'obtéenir , pour 1'oscillatsur simple ou double s+ Bmous uns for-
me explicite relativement simple en fonction des paranétres & déterminer.

Cette méthode permet une modélimation par dem oscillasteurs eimps .
les avec une précision plus grande et une gamme de fréquencs plus éten-
due gue les auteurs antérieurs . Bn particulier une trés bonne représsn-
tation est obtenue pour les fondastions circulaires et rectangulaires en
translation verticale ; et pour les fondatione cireulaires en translation
horizontale . Pour le cas de fondatioha rectangulaires vibrant en trans-
lation horizontale , une modélimation tvée fine peut 8tre obtenue svec le
moddle III { oseillatour double en aérie ). Pour le basculement s 1tuti-
lisation du modéle IV ( oscillateur double en paralldle ) permet en per-
ticulier une bonne approche de la partie immginraire "oic " ¢ Gui reste
mal représentée ( lindaire )} par un oscillateur simple .

Ia modélismtion proposbe porrmit 8tre dtendue & d'gutres types
et conditions de fondstions : sols multicouchee , fondatioms enterrdes .
fondations élastiquement ¢éformmbles ... etc.

'Fhr ailleurs d’mutres recherchea pourraient &tre entrepriges pour
étudier la validité et la précision de cette modélisation & paranétres
digcrets vis 8 vie des sollicitationa tranaitoires .
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Figure({II~2n): Fouctions de déplecesont Atyme Fondstion elrenlaire rigide
en transimtior horizentale d'aprbe Inae ot egtaan .

Plgure(II-2t): Fonctions de dbplmoswent dfuve Jeadniion elreulntey mhgid:
ep tremsimtion verticels selen Tmee &% Yamiien .

Fiaurs(J3 «dp): Ponctiens de diplasement dtune foadstion ssranlaire »is
sn rotetion de basevicerent d*nprés Imco ot Westiae o

Tmblen v{lfwﬂsgv_?13 -a@v'_g11 dtaprés Yoletsos et Wi povr uze fondni-
cireninire riglde 3n tranalation horlzemtnle.

Fablomul TT.4h)s fon LT PN ataprés Valetsos et Wol paur uae fondatis.
eirenladre rigids on nasculenant .

ms:gmu'{"x"xe;f}: 'Mtil&aﬁ 4o raidesr zalon Releh pour e sxuiteticenr hoxi-
sontaie , de roulis et de lacel .
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