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CHAPITRE 1 _ .

APPUIS ET PONDATIONS -

NOTIONS DE BASE

_ 1= APPUIS ET FONDATIONS - DEFINITIONS

Les appuis sont les éléments d'une structure destinés i'
transmettre les cﬁarges appliquées au terrain sur lequel elle repose.
Ce sont, par exemple, les piles ou lesg culées d'un pont, les poteaux ou

les‘murs-porteurs d'un batimeﬁt.

Py
La fondation est la partie de l'appui en contact”difect
(X3

avec le sol,

L'étude des fondations revét deux aspects complémentaires
qui sont 13
' = 1'analyse des contraintes au contact entre la fondation et le sol,

clegt-aA~dire la détermination de la force portante de la fondation,

Ceci revient & vérifier que les charges appliquées A la fondation,
multiplides par un certain coefficient de sécurité, ne provoquent

pas la rupture d'ensemble du terrain,

= l'analyse des déplacements du sol, c'est-a-dire l'estimation de ia

déformabilité de la fondation qui doit demeurer compatible avec la

rigidité de la structure.

Ces deux aspects ne sont d'ailleurs pas indépendants,
En effet, dans le calcul d'une structure on doit tenir compte de la

déformabilité des appuis, que ceux-ci soient solidaires mécaniquement
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de la structure et participent A ga flexion (portiques) ou qu'ils en
- goient indépendants (poutres continues), leurs déformations n'inter~
venant alors que dans la répartition des efforts verticaux (et parfois

horizomtaux) appliqués & 1'cuvrage.

~ On ne s'intéresse trop souvent qu'au déplacement verti-
cal fle la fondation, appelé tassement, alors que la rotation et le
déplacement harizont;l interviennent également de fagcon notable dans
la déformabilité des appuis et par conséquent dans la détermination

des efforts qui leur sont transais,

Lieffet des tagsemsnts est gurtout prépondérant dang
les 'structures hyperstatiques trés rigides qui sont sensibles aux

dénivellations relatives des appuis. Mais il serait inexact de négliger

la rotation des fondations massives et profondes, du type colonne ou

" calissen, ainsi que le déplacement horizontal des fondations sur pieux
ou sur puits, |

Dans certains cas 4'ailleurs, le dixengionnement d'une
fcpdation peut 8tre limité par gsa déformabilité et non p#.r sa portancs.
Nous citercns comme exemple les colannes de fendation des pylomes du
j;‘ont de Brotonne dent les dimengions auraient pu atre réduites si l'on
n'avait pas craint d'augnmte; la souplesse de 1l'appul et les mouve-

ments qui en auwraient résulté au niveau du tablier:
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Nous utiliserons dans la suite des notatiems suivantes

2- CARACTERISTIQUES GECMETRIUES D! HE PONDATION - NOTATIONS

pour définiz les caractéristiques géométriquey d'une fondatiom : ' .

D s profendeur de la base de la fondation au degsous de la surface libdre
du terrain enviromnant ou encastrement de la fondatiom.

B 1t plus petite dimengion tr-mversale de l1la surface d'appui ( argeur
de 1a #omdatiom)

L 1 autre diuensicn transvergale ds la surface d’apyui (lcngg de 1a
fendation ) L > B

A 3 aize de la surface ‘d'appu.l
~P $ périmitre de la surface d4'appui

By ¢ rayon moyen de la fondatiem, rapport de la surface au périmdtre

% = 3

o/n
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Section 4'apoui
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3- NOTIONS DE CHARGES ADMISSIBLES ET DE CHARGES LIMITES, CRITERES DE
POINCONMEMENT (PORTARCE) ET DE TASSEMENT (DEFORMABILITE)

Considérons une fondaticn quelcenque plus ou meins
enterrée dangs un sol homogine et appliquons lui une charge croissante Q.
Sous l'effet de Q 1la fondation tassee. Au début les tassements sont

approximativement proportiannels aux charges, puis A partir d'une cer-

taine valeur de Q, la courbe de chargement g'incurve rapidement jus-
qu'd donner des enfoncements trés importants poi.\r des variations de
charge trés faibles 1 Q tend alors vers une valeur limite appelée

gharge limite ou gharge de runpture, . Elle est désignée yu- _0_1.

ou q1 selon qu'il s'agit d'efforts totaux ou unitaires.

of
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En général, om fait travailler les fondations, éléments |
relativemsent rigides, et qui ont eux-mimes i supporter une superstruc-
ture. Plus ou moins rigide, dans la premildre zone de la courbe de charge-
ment approximativement linéaire ( ca ), pour laquelle les tassements

- restent asgsez faibles, ea tout cas contrllables et A peu prés réversidbles,

Le coefficient de réduction A apporter en service A la
ehéz-ge de rupture est désigné par P; an l'appelle communément coefficient

de _sécurité, Ce coefficient est généralement égal A 3 (sauf pour le terme

de frottement latéral des pieux pour lequel il est égal & 2 ),
' . 2 3
3 3 £
£ ° °
: s G
0 —— S Q
L9 -
q Charge
V, y ‘ .
% l ;/____ _ Fissuration du sol
G4 Q- Q&
W_Ir__ (pmppmympe F
q-= Q Tassement
A w Y

La charge de fluage Qf marque le seuil des tassements
creoissant rapidement. On lui applique des coefficients de sécurité plus

faibles (1,25 4 1,6).

On appelle charge admigsidble Qa le quotient de la charge

de rupture par le coefficient de sécurité, La charge admissidle est la

charge qu'on s'impose de ne pas dépasgser en service,

ofe
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La condition précédente constitue le critire de poingannement ou portance.

On obtient donc ainsi une premiére limitation de la charge
de service de 1la fondatione Une deuxidme est constituée par le critdre

de tassement ou ds déformadbilité,

On se fixe la valeur du tassement admisgidble de la fonda-

tien, La difficulté vient de ce qu'une superstructure est généralement

plus sensible aux tassements différentiels de ses différents éléments de

fondation qu'aux tasgements absolus et que la relation entre ces deux

sortes de tassements est souvent imprécise,

- 0
On vérifie ensuite que la charge Qa = -% ne donne pas
de tassement supérieur & ce tasgement admissible, S'il n'en est pas

- ainsi ‘on limite la valeur de Q A une valeur inférieure & Que

Pour les fondations de faible largeur (semelles, pieux),

le critére le plus important est le critire de poingconnement. C'est mime

le seul applicable aux pieux pris isolément,

Pour les fondations de trés grande largeur (radiers), le
g;;téfe de tagsement est prépondérante Il concerne également les groupes
de pieuxs On notera que la charge de rupture, at par conséqpent la force

ortante, ne scnt pas des propridtés intrinsdques du sol; elles gont
fonctiom des caractéristiques”du systédme formé d'wne fondation et de

son sol d'apvui,
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4=~ CLASSIFICATICN DES FONDPATIONS — PROFORDEUR CRITIQUE - FPONDATIONS SUPER-
FICIELLSS ET FONCATICRS PROFONDLS ~ NOMEINCLATURS DES PRINCIPALES FONDATT O

Considéraons \me fondation faiblement encastrée dans le
terrain environnante Lorsqu§ la charge appliquée A la fondation varie
juun sa valeur limite, on peut observer que la rupture s'accenpagne
de déformatigns importantes de la surface du sol (gmflemsnt et bourre-
lets de' part et d'autre de la fondatien). On dit qu'il s'agit d'une

| fondation superficielles La charge limite Q) augmente A peu prig pro-

poartionnellement & la profondeur D,

Au=deld d'une certaine pré!ondm he dite profondeur
critique, la rupture est due essentiellement i un refoulement du sel

dans la masse, sans que la surface en goit affectée, Omn dit alers qu'il

s'agit d'un mécanisme de fondation prefonde.

On n'observe plus d'augmentation seﬁsible de la charge

limite Q1 avec laz profondeur,

Fandation superficielle - Fendation profonde

0
—

Y
N

\‘\\\
\\' ~
NN

Profondeur critique : he , i | \

MMMINS




Cn voit que dang le cas d'une fondation profonde la
résistance due au frottement du sol le long &u f4t, au frottement
. Jatéral, vient s'ajouter A la résistance due au poingomnement de la base,
‘alers que Ce terme est faible et généralement négligé dang le cas des
llndatiuns'sﬁperficielles; Le phénoméne de frottemant latéral est fort
différent du phénomine de poingonnement t il s'agit essentiellement d'un

cleaillement simple d'anneaux de sol concentriques et les caracté-

- pristiques de résistance de l'anneau situé immédiatement au contact du

e .-._qu.i est le plus sollicité - sont déterminantes., -
Q On peut donc classer les fondations,

/ suivant le mécanigme du transfert
f de la charge appliquée au gol

1] ?‘ d'appui.en: T

Hrun

A

\
|

- fondations superficielles, dont

la charge est entiérement reportée

|

!

|

E

i ]
; au sol par pression sous la dbase,
|

W

sans intervention des frottements
latéraux (o1 quand leur interven-

tion eat négligeable),

- fondatiens profondes, dont la charge est reportée au sol par pression

soas la base st frottement sur le fQt,

La distinction entre fondations superficislles (D = 0)

ou semi-enterrées (D # 0) parait inutile, car i1 n'existe guére de

semelles abgolument superficielles, En pratique, une fondation peut &tre
considérée corme superficielle quand sa profondeur n'excdde pas gquatre

fois sa largeuwr
D & 48

O/.
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En fait, quand le sol est inaffouillable et présente
des caractéristiques mécaniques suffisantes, on peut tenir compte des
frottements latéraux m@me si la profondeur de la fondatien est {nfé-

rieure A sa largeur (D < B).

Une fondation est généralmemt. située &3 une profondeur

supérieure A celle du gel normal, appelée garde zu gel, qui est comprise

en France entre 0,5 me et 1 m. Elle peut atteindre 1,5 m en haute alti-

~ tude,

On néglige enfin habituellement les couches superfi-

cielles du sol, appelées mort-terrain, dans la détermination de la por~

tance et de la déformabilité de la fendation.

Fordation superficiellg ' Pandations profonde
. | v
o] %///// / \ K%
HHBHH ; \ 7!
D AN
/ ///\ o| 1
D faitie v % A : ’
B | TITRETY a7yt
D<4crt : B | : 4t

D glevé
B

Parmi les fondations profondes , on distingue aussi parfois entre i
~ fondations profondes macsives comme les caissons ou les colonness

- fondations profondcs discontinues, comme les systémes de pieuxe

o/o !



Les fondatians superficielles, quant a elles, se compo~

sent de semelles et de radiers.

Les gsenslles sont de dimensions limitées, 8i elles ent
la forme de dalles rectangulaires, carrées ou circulaires, elles comnsti-

tuent alors des semelles isoléess Si elles ant une grande longueur L

(L > 5 B) ce sont des gsemellas filantes (supportant un mur ou wne paroi).

Les radiers ont des dimensions notables aussi bien en

largeur qu'en longueur, Ils s'imposent 3.

~ si la résistance du sol est faible
- gi les Mages transmettent des charges importantes conduisant A
. des semelles dont la surface est voisine de la moitié de la caustruc-;
tion.
Il3 sont parfois nécessaires pour constituer un fond,
étanche ou non, & la construction (réservoirs, sous-sol de bitiment,
par exemple), Ils peuvent alors &tre fondés sur piéux et reldvent,

dans ce cas, des fondations profondes.

Nous dcnnons A la page suivante un tableau schématique

des principaux types de fondations,
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ICYMENCLATURE DES PRINCIPALES PONDATIONS

ANV

f
(1) o Semelles superficielles D = 0 Ll
PONDATIONS "
SUPERFICIELLES \< o Semslles semi-cnterrées D # O - m
; X
g :
e Radier SR ¢
\
. |
o Caissons posés o

o Caissons havés A 1l'air libre
ou dans l'ean

0

2.
-

e« Ca2issons foncés a 1ltair’
comprimé

-

o Massif de fondation a l'intérieur
d'une enceinte de palplanches

——

FONDATIONS MASSIVES

——

¢ Colonne massive a 1l'intérieur
d'une enceinte de palplanches ou
d'une parol moulée

(2) | \

FORDATIONS ) |
PROFCNDES o Puits ou parois moulées dans le
sol, Barrettes, croix

¢ Puits marocains exécutés a la
- main & l'air libre

-t
FONDATIONS DJI\SOONTIMS

e Pleux battus ou forés de petits
diamétres, inclinés et verticaux

dxoo



8- SCHEMA DE CALCUL D'UNE FONDATION

Le schéma da calcul d'uns fondation est résumé ci-aprés i

@ CEFORMABILITE DES FONDATIONS

VN
Van N . N
N, -h "
STINM '

N
| | iy
R ey T

\\ v S,U,w /

@ DEFORMABILITE DES APPUIS

1 . Chérges vecticales
(3) |cALCUL DE LA STRUCTURE | { Charges horizontales
‘ l Effets thermohygrométriques

@ EFFORTS APPLIQUES AUX APPUIS

1

@ EFFORTS APPLIQUES AUX FONDATIONS

M,H,N
"\
7 B N
|
N ]
&b e :—z— SRy
Te! : ) H ' g mi,ni,hi
e
o /
A N
PORTANCE DE LA FONDATION DEFORMATIONS DE LA FONDATION
/Vis & vis de H Vis & vis de (N,C) lw le lu
l $
/ Tassements DBasculement Déplacement N
rStabilité su glissernmtl ! Méthodes Méthodes absolus horizontal
frottement : théoriques anslogiques différentiels
butée ‘ pressions sur le sol
flexion c, '39 "~ Essai  Essai pénétrométrique psKuu
' Ne.Ng  pressiométrique SPT

pt
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CEAFITZE II

DEFCHEADILITE D25 AFFJIS 2T OES FONIATIONS

f= DEFORMARTILITE DU SOL

La déformabilité du sol intervient A deux stades de 1'étunde
des fondatioms.

Dang un premiear temps, il est nému.trt de déterminer la

! orpapill té deg fendationg et des appuis avant de procéder am calcul

de la gtructure. A ce stade, il est souhaitable d'assimiler le sol A wn
nilieu flastique afin que som comportemsnt soit homogine avec celui du
natérian dm lequel est cmstruite la structure, auquel on applique
généralement les lois de l'nuticité. La afthode la p_l\u courasaent

" utilisée revient A assimiler le sol A un liguide dense, c'est-d-dire

A admettre en tout point dea contact avec la fondation, la proportion- '

. nalité entre les pressions et les déplacenments, Cette méthode, due A - L

Vestergaard , est assuremant grogssiére mais suffisante pour calculer

les efforts appliqués a la fmdation.

Dans une secande étape, i1 faut estiner les dé'rmtiﬂs des
fondations sous les charges ds service, afin de s'asgurer que ces défor-
mations sont compatibles avec la rigidité de la structure et n'entrainent
pas des pressions gur le sol cupirieures A celles qu'il peui tolérer en
raison de ses caractéristiques mécaniques. A défaut de méthode plus
&ladorée, 1'aypathlas de Vestergaard est encore utilisée pour le calcul

des déformations des fandations profondes, qu'elles soient massives o

discontinues, .o

o/o
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On évite toutefois de l'employer por la detentinnid des

déformations verticales des fondatians ou tassements, Cos derniers dépen-

dent en effet nom seulement das pressions da centact entre la face infé-
riewre de la fondation et le sal, mais aussi de la distridution des

pressions effectives au sein du magsifde terrain sous-jacent..

L'évaluation degs taggements se fait denc en agsimilant le
terrain A une superpesition de couches élémentaires, caractérisées chacune
par w mocule cedométrique et scamises A des pressioms verticales ebtemies

4 partir de la répartition da Boussinesq.

¥ous nous limiterens dans la suite d la déterminatien de

la déformabilits das fandatiens, l'estimation degs tassements faisant

1tedjet d'ven chapitre ultérieur,

2= RAIDEUR D'U’N SOL DE FONDATICN, HYPCTHMESZ DE YESTERGAARD, MODULE DE_RBACTICS

On appelle medule de réaction ou coafficient de raideur

(ou coefficient de ballast), ls rappert de la pression de contact p en

‘un peint de 1'interface de la fendatien et du sel avec le déplacement

corregpondant W, soit

_I,--g' o Ppe g ¥

La méthode de Vestergaxd est bagsée sur l'hypothédse qu'en
tout point de contact entre le sol et la fondation les déplacements sont

prejportionnels & la prescion, c'est-d-dire que E‘_ est constant,.

Le coefficient X4 a les dimensions d'un poids svécifique et

- s'exprime en général en kg/oml eu en t/m3 (ou bar/om)

1 xg/cml = 103 t/m3

L'hypothédsas de VWestergaard serait exacts si le sol pouvalt
8tre assimilé & uns gérie de ressorcs ind4pendants accoléa. En fait, i1

n'en est rien, parce qua le tassement en unm point est provogqué, non

o/
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senlement par les charges directes, mais encore par les charges agis-

sﬁnt a1 voisinage,

D'autre part, les scls n'ent un comportement d'apparence

élastiqué que dang un domaine limité,

Cette notion est cependant applicable pour l'étude en ser-
‘wice de 1'action réciproque 4'un sol et de la structure qui le charge,
puisqu'on est assez loi# des charges de rupture (la.néthode de Vestergamd
est applicable si la'pressian de contact demeure inférieure A la moitié
de la contrainte de rupture 1 » < %l )s A cmdition que la valeur du

coefficient Iy timmne compte des dimeneions réelles de la swrface de

cantacts On dézinit’;insiAdeux:eccfficients de raideur

= 1'ua pour une semelle étalen de dimension constante, soit un carré de
0,30 m (un pied) de cBté; on le désigne par I 4, c'est un coefficient

unitaire ne dépendant que du sgol,

~ 1'autre calculé pour chaque dimensien de semelle A partir de Ii,.

On le désigne par Xy, Il dépend A la fois du sel et de la fondatiam. .

Dans le cas 4'une fondation profonde, on distinguera deux

moduleg de réaction 13 ie_module de réaction verticale Xy, du terrain

situé sous la base de 1a fondation (Xy = X.) et le mcdule de rdactien
herizontale Ig du terrain entourant la fendation qui peut prendre plu-

sieurs valeursg selon la nature des horizons trawversés,

La valeur du module de réaction du sol peut ¥tre obtemue soit

A partir d'un essai de chargsment (essais de plaque ), soit A partir

d'esgsalis presgicméieriques,




IlA4

Q

ey ‘ ~

A m’ﬁ’ r FEEzEaNt

W
rio
x
€
@

77777

@ 1 ®
- ! f_-——E§E;- . L TTTTLITYTTrTYT
k9

Tre7e77777 N L Ldsddie n"Hrrrees

I |
|
|
!

3= VALEURS USUELLSS DE Kg4 ~ VARIATIORS IU MODULE DE REACTICK AVEC LA
DIMEYSION DE LA FONDATION

3et= Valeurs usuelles de X

A défaut de donnédes expérimentales réelles, on peut utiliser
des valeurs moyennes propasées par Terzaghi, Elles sont liées, pour les
sables, A la dengité sécheuet. pour les argiles, d la résistance A la
ccnpressioﬁ simple,

Sols san3 ecchésion - sables

sable nayé

: Consistance du sable i Liche ; Moyenne
; densité siche t/m3 .V!/1.3. ; 1,6. 19
1 1 } !
l ! sable sec ou humide ! 1,3 goi‘% ! 4 g’;’zl 16 g,ib
: T ! ! 1,9 : 9,6 : i
: \rﬁlmg/ca.s ; ] ]
! !
! 1 ]

—— S oun -
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§ols cohérente - arciles

1 A I ]

! Consistance de 1'argile ! Raide ! Trés raide ! Dure
! : . ! !

f 1 ]

| Résistance A la cemprassiom Xkg/cmd 1 122 1 224 I >4
! ] !

:Gg\xyaa Psass [ asa7 | >7
! ! ! 1

3e2~ Yariztion du coefficient de rajdsur avec la dimension dg la fendatim

(semelles)

- gols sans cohesion - sables

X, ne &pend pratiquement que de la largeur B de la semelle.

I1 est donné par

L« 1y (23020 G w e

Cette formile est due & Terzaghi, Des essais récents
effectués aux B.U. ont mmmtré que le dénominateur 23 devrait ftre resplact

par 2,5 B (Permule de Lacroix).

- 30ls cohirents

Kg dépend 2 la fois de la largeur B et de la longueur L de la semells.

Il egt &onnéd par 1

B
0,20 2+ L
I, = Lo, x 3 3 (B en mitres)
8,10
‘cu I’-xmx B x &

@ ayant les valeurs ci-dessous en fenction de % ]

jw

1t 0,8 0,50 0,33 0,23 0,20 0,10 0

« 1 0,89. 0,83 0,78 0,75 0,73 0,70 0,67

Pour une semelle filante =0 ae 0,67

" Ty x G

‘;1 iy




4~ DETEROIVATION DiIS YODULES DR REACTICON DU SOL A PARTIR D'ESSAIS

PRESSITHET T XN

(em pourra se réfirar aux documents MEIMARD s Normes pressiométriques,
Notice zpéciale N* 2)

441= Yodula de réxctien varticale Iy

On acdcptera la relation ci-dessons proposée par MENAKD,

déduite directement des formules de tassemcnts pressicnétriques,

9 B
@ B X + 1,5 (149) Bg ( )\%)“

Ly =»

el 1 & décigna le confficient de structure du sol

By la largeur d'un magsif de référence (en général 30 om pour
1'essal prassiométrique standard)

B la largsur du magsif réel
v  le coefficient de Poisson ( V = 1/3 )
. ' .
Net A des coafficients de forme (dcmaines isotropiques et
diviateriques )
Le tadblemu ci-dessous domne les valeurs i prendre pour

le coaffirient xt

P I T P - N

Tourbe | Argiie l L:men | Sabe 153_:"2'25’- Roche
Type —1 =T Type.
P B RN RN e
surcorisal22 ou - g 1 o e]iA>2)Y 2 >0 V3 ] tres peu tratur LI
ves sorre ‘
norma'emend 1 g.1512403 % '/2 712 ‘,’3 9 ‘/5 normal '/2
consuiids T . ‘ ,
fpomMmazTen 2R .
souscensolics - Jr.efVaiss| V157V, - || ves fraztug | V/y
alters et re—a2ni? o
- oo lache
 tres altdé 2/y

SRS M gy S s AR cva———



Les coafficients )\ et )\' dépendent des dimensions

B et L de la fondation et sont tirés de l'abaque de la page suivante.

4.2~ Mohle de réaction herizontal Iy

Dans le cas d'un sol homogine, le module de réaction

horizomtal Iy est danné par la relatian ¢

6 E
aB e (1+V)Bg (2,7 ':")“

(cf Abeque dans le cas d'un pisu) (Page II.9)
avee les n&aa_s notations que précédemment.

Le problime se pose seuvent de savoir si le module
de réaction horizontal Iy doit 8tre considéré comme gonstant sur la hn-

teur &u terrain ®u croissant lindairement avec la profondeur.'

La second schima convient surtout pour les sols
palyérulents, ainsi que pour les limons et tourbes normalement conso-
1idés, Au~'cmtraire. pour les s0ly cohérents, le schéma d'un module

constant est plus réaliste,

§ols cohérents - Sols pulvéralents
0 0
T TR T )
KpsCt
o ' Q
0/0

‘ KH.—.!(—’!Z '
Y2 e BN I P .
. | R ,
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Dans le cas d'une fondation prafomde traversant des

horizons différents, an considdre un schima multicouches comme indiqué
0

) OO B o ei-contre,

Rembisis
(More -terrain)
Alluvions 1R ,
énciennas ! K1

Morna he ke chéma multiceniche

1 .
Cokoire ~ |h3 L © ks
‘ Zz

Les valeurs de Ky obterues par la relatim précédmte
doivent &tre corrigies dans certains cas particuliers

= 81 le pieu est isolé, sans 8tre coiffé an tite

C Ku
‘% Par une semelle, le cocfficient Xy sera réduit
<9 /;\ dans le rapport suivant O variant avec la
\j fendeur, sur la 'hautm
. 2"
S ™ % (1 & -z-= )

¥ 2o =8 pour les sols cohérents
4 Zo = 28 pour les sols pulvérulents

- Si la teneur en eau du terrain peut virier dans de fortes proportians,
le coefficient de structure du sol a retenu sera celul correspondant
4 la plus .{nible valeur envisageable pour le rapport %-1- o On comgoit
en effet qu'une vase n'a pas la m2ne réaction horizcantale si elle est

saturée en eau ou gi elle ne i'ut Pase

~ 81 le plpu appartient A wn groupe, la valeur de X peut 8trs réduite

si las pieux sont prochos les uns des autres,

ofs
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Le coefficient de réductim 8' est ¢t ¥

| l

- YT 1 e0,25 st ew3f m B

Sens dv o
ddplacement - e
iplacemen ‘é" ! 1 §0 w1 si e=8 g ou BB |
vy
$ ‘ 0,23 0,40 0,55 0,70 0,85 y
37 3 A s 6 Y

L'entraxe e' dans la directiom perpendiculaire an
déplacement ne genble pas avoir d'influence tant qu'il est supériewr
A 2,54,

= Dans le cas o) les charges appliquées sent permanentes,
s wtilisera des valeurs de Iy moitié de celles calculées. |

S= LIMITES D'UTILISATION DE L'EYPOTHESE DB mggum = REPARTITION DES
CONTRAIRTES SQUS UNE FONDATIOR '

Quelle est la répartition des pressiong de centact sous
wne fondation, c'est-d~dire des contraintes rédelles que la fendatiem
exerce sur le sol 7 Cette répartitionm dépend de 1la rigidité relative

de la semelle et ¢u sol,

S{ la semelle est flexible, elles épouse les défermatims
du 30l sang modifier la distribution des charges. Si la distribution est

wnifarme, on aura le schéma suivant, seleon la nature du sol

. # valeurs preposées par Davisson

o/o
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Semelle flexible

L
2
»io

Argile . Sable

81 au contraire la semelle est rigide, c'est-d-dire
indéformable par rappert au sol, elle lul impose une &:formatiom
comstante sur toute la surface de charge et la distribution des pres-

sions de contact n'est pas uniforme,

Dens le cas d'un sol idéal parfaitement &lastique,
Boussinesq a déterminé la répartition théorique de ceatte pression sous

une semelle rigide circulaire chargée unifermément, La pression de
contact est égale & la moitid de la presgsion moyenne au centre de la '

plaque et est infinie swr les bords, .
ermelle rigide aire
(Boussinesq )

%
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pans un sel réel, la répartition est différente selom qua

le sol est cohérent eu pulvérulont,

81 le sol est cohéremt, la répartition est trds veisine
de la répartition théorique ci-dessus. BRien qm'lc terrain ne soit pas
chargé sur les bords, les centraintes y sont cependant élevées,

so/ plastifié

emelle de
Q _ Q
Wil L
| ‘ , 0,79m
Contrainte finies - ]"’ qm
sol ceh&mt o 30l véntl t

Dansg le cas d'un sol pulvérulent, la répartition est
tout A fait différente, ce qui preuve que le comportement d'un tel maté-
‘rimm Q'n rien d'élagtique. |
Sur les berds de la semelle, in pression de coatact est .
~ trds faible puisque la contrainte sur une facette verticale est pratique-
ment nulle et que la résistance au cisaillemsnt est due au seul frotte-

ment interme,

Dans la réalité, la fondation est plus ou moins flexidle

et on se trouve dans un cas intermédiaire 1 la digtribution de la pres-

sion de contact n'est pas uniforme, mais elle n'a pas non plus une allure
aussi marquée que dans le cas d'une fondation trés rigide. Li répartition
obscrvée s'adapte A la fois aux caractéristiques de la fondation et &u
terrain pour que les déformationsg verticales de l'une soient identiques

aux tassements de l'autre. C'est cette interaction du gol et de la fondation
qui rend 1'étude de la pression de cmt;ct si difficile.

a/o '
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On voit donc que l'hypothise de Vestergaard est lein de

traduire la déformabilité réelle du sol.

Elle s'applique cependant de facon satisfaisante aux

fondations profondes massives (donc rigides) ou discontinues.

Quand la fondatiaon est infiniment rigide (caissom ou

colonne de grandes dimensions), elle ne peut se déformer et est simple-

ment sujette & un déplacement d'engemble, Le dépiicement en un point

est donc une fonction linéaire de l'abscisse de ce point et il en wa

”A. mn¥me pour la pression de contact qui lui est proporticmnelle.

v Nous verrons que l'intensité du coefficient de raideur
_ I .
ne joue aucun r8le (seul intervient le rapport /M - E%'). mais 41
Lfaut néannqins postuler l'existence de ce coefficient avec 1'approxima-

tion que cela comporte.

Dans le cas des fondaticns profondes discontinues, c'ast-
4 dire des pieux, la théorie de westergaard donne d4'assez bons résultats

pour le calcul des efforts dans la fondatiam,

Certains auteursg, Terzaghi, en particulier, évitent de
donner le nom de pression de contact A la contrainte calculée de cette

maniére et préférent l'appeler réaction du sol, pour dbien mettre en

évidence qu'elle peut différer de fagon notable de la pression de

contact réelle,
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6~ COEFFICIENTS DE DEFORMABILITE D'UN APPUI ET DE_SA FONDATION
. La déformabilité d'un appui se traduit par les équations

linéaires reliant les déplacements en t8te de l'appui aux efferts qui

lui sent appliqués, Elle est caractérigée par la matrice de souplesse

de l'apoui,

6e1- Matrice de souplesge ou d'élasticitéd d'un appui
6.11= Congidérons d'adord un élémant

rectiligne, de fidrs meyemme iJ,

J 4
\Fir‘x,Y) v d'inertie I et de section §,
YA . | | faisant partie d'une structure
J(O-U-W) hyperstatique plane et dont
r A 1'appul { est supposé fixe dans
I~ Pifo.00
™~ ) le plan de la structure (encas-
- -
0 ) X x

trement)

Les coo_rdazinées (x, ¥) d'un point de la £idbre moyenne,
I et S sont des fonctions de l'abscisse s de la fibre moyenne cemptée l~

partir de 1ltappul .

Appliquons en j & 1l'élément wun gystime de forces P dont
les £léments de réduction par rapport aux axes Oxy sont un moment résul-
tant r' par rappert & 0 et une résultante générale de composantes X et Y '

suivant ox et oy.

Le moment fléchissant M, 1'effort normal N et 1'effort
tranchant T en un point P (x y) de la fibre moyemne ont pour valeurs (p
désignant 1'angle que fait 1'6lément ij avec l'axe ox )4

N = r+¥x-x‘l

R ®=«cospX=s3ingy

T-sinnpx-cos.w‘[ ’
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Liextrimité J de 1'&lément subit wn déplacement D de
composantes (9, u, ¥ )o En négligeant les déformations dues & 1'effort

oranchant, les forzules de Bresse domnent alers 1
! ¥ dg
¢ - 31
| mrds _ |X
L B f 3 j 7S Sos ¢ ds

Mx da ¥
Ve f—B—I——- f-i-s-sin«pds

Si neus remplacems f(. T, X par leurs valewrs, nous

obtenems les relatians suivantes

0o Syl a8, Xesy3Y
umn 821r+332x+823Y
¥= 531P;832X+S33Y'

qui s'écrivent en représentation matricielle

D= IP

La matrice carrde X est la matrice de souplesss (ou
d'élasticité) de 1'éléments Elle est symétrigue ~ ce qui résulte du

théordme de réciprocité de Maxvell - ot ses coefficients sont égaux A ¢
ds
S e f 53

Y _4s
S12 = Sy = f 5

w2 dg cos? |
| sz f‘—m—- + f—as—“”
‘ N
xw ds s8in 9 coz 9 ds
Se3 = Sz v - f 5T ¢ f ty
Saq = x2 ds+ sind v ds
33 E1 ES

ofs
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L'inverse de la matrice de seuplesse est la matrice
de rigidité.

81 1'4élément ij, de lengueur 1, est

Y
YI r orienté suivant 1l'axe oy, l'erigine
ol 2
: 3 —>—% 0 étaat confondue avec L'extrémitt
on a s |
x=0 ¢ -E% s = §.- le4y ds = d%;- d
l et |
—— §qg3 = 0 . S23 = 0
l& ' La matrice de scuplesse de 1'élénent
777.15;7‘ se réduit alors A

| s
AVSC Syy = S-‘é‘x Sgz = fl.gl szz.J!_;‘l

da
S33 = rgg

Les 4 coefficients S,qs Sy2s Sp2 et 533 sont les coeffi-

glents de souplesse cu de déformebilité de 1'élément, On les appelle @

S84y o Sz ¢ sougiesse de rotatian .
Sz2 u S 3 souplesce de translation (ou souplesse horizentale)

S12 o4 STR ' | striplesse croizée (ou de translation -~ rotatiom)

S33 ot Sy  scuvlesss verzicale

o/o
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Ces coafficients peuvent s'exprimer en fonction des

copefficientg da forme a, b, c de 1'£lément ¢

Sg L J 311- a+2dsc

STp » Sy =~1(a+h)

St = Szz-lza

Les déplacements O, u, V, sous l'effet des effarts

appliqués M, E et N, de 1'extrémité P d'un élément

N
6 .
b/ /4& H rectiligne vertical 0P, dant la base O est tixc.‘
tw 1(9.uw) st danc donnés(avec les canventioms de signes

ci-contre) par 1

0= SR“-OSTRH

u= Srp M+ SrH

0 Ve SyN

Les équations précédentes représentent les &quatiams de

A
déformabilitd de 1'é1ément, Les deux premidres équations traduisent la

déformabilité de 1'81ément socus les efforts M et H, alors que la' iroi—
gitme équation est relative & sa déformabilité verticale sous l'affet de
R |
6.2~ Calcul des coefficients de déformabilitd d'un appui
Un appui (pile, poteau, etCeee) se compose essentielle-
ment de troisg &léments |
=~ une fendaticn (s@lu._pim. caissans, €tCeee)

~ le corps de l'apoui

~ éventuellemcnt des appareils d'appui
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W/ 16Y

——
nos

SR
Z
2,
"o

 Appareils d'sppui

.\{§~ '
3
I
NG L] A
.g1§~ e
e
S0
©\
~ Cry ,
s(& | 1he
S & 0!
‘8 > N !
Bl | I [
ef o« 1 L}
.tE J; |
Pile de Pont
M
w ey
T
H N ‘
' ip' |
Q' = Spe M
1* = Sppv M*
v! .SV' ,'

La compatibilité deg

efforts donnent ¢

K =« M 4 H2 ' =H
0 =0 us=u'4e Q2
D'l ¢

I1.

Les déplacenents en t@te ds l'app
s'obtiennent par superposition de

déplacements relatifs & chaque

. élénent,

Supposong connues, & wn niveau
danné p* les déformations 0', w',

de 1'appui dues aux éléments situl

au degsous de P* gous 1l'effet de

K, B', k' appliqués en ce point,

Il est facile d'en déduire les
déformations O, u, v au niveau P
situé A 1la distance 2 de P' sous
1'effet des efforts X, H, N appli-

qués & ce niveau 3

Les équations de déformabilité

en P! stécrivent 13

4+ Stg* R’

+ ST. ): &

déformatians et 1'équilibre des

N' a X

¥a=ay
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0= SROK+(32.2¢Sn0)n
ue 0L +Sppe M 4+ STR* ZH 4 Sp¢ B

W (SpeZ 4 Srpe) M + (Spr Z° ¢ 2 Sype Z 4 So°) B

V= Sy N
soit :
sl - Sg'
Spp = Sept + Spr 2 ' Sy = Sy’
37 ™ Se¢ +28TR' Z + Sy 22

Ei \ de déformabilité de 1'engemble de 1'appui

SR
STRi
5771//,

L L L
©= ZSpM +( S srpp+ T Spihy)E

M -
VS Si 1'appui comporte domc plusieurs
H 16 1 .
l &1éments 51 dont les coefficients de
l Ihi déformabilité 5pj, Srpes STi et Syy,
i calculés en un point Pi gitué A la dis-
]Pf ) tance ki de G, :cnf connus, les équations
i
I

sont ¢

i [\ L H L 2
we(Xsrpi+ S opihy M ( sy a2 & Sepg bt 4 L8y by ) H

L
V= 35Sy KN

_ Par conséquent, A partir des valeurs des coefficients de
déformabilité de la fondation (Spey Spzes St Sye en Op), du corps
d'appui  (Sppe STRpe STP Syp & Op ) et des appareils d'appui
(sgn, Stene SThy Syn en °n) en peut obtenir les équgt_ién; de déforma~
bilité d= 1l'appui en un point quelconque, par exemple au niveau G de

la fibre neutre de la structure portés,

of s
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6e3= Coefficients de déformabilité du corvs de l'sopui

p _[\0” Les déplacenent: en C régultent de la
| L2
. ¢ T somme des déplacements peur chaque tran- -
I
Hy ' che d'épaisseur d7Z o Les formules de
z .
:d’c —— Bresse dannent dans ce cas ¢
]
| &
3(2) I (DB =~ -+ M+ R2
. l de = —m“ .
: ' R TR .& - 3
' 73 h _ B3 I!’ :
v du = A-T-)'un H; 1 & '
‘o) B est le module d'4lasticité du-
of
bdton et 5 (2) et I (3) 1'aire ot
1 Lixertia de la section de cote Z,
e En intégrant les déplacemants le long du eerps.dc

1'appui, on obtient les valeurs des déformaticns en G et les coefficients
de déformadbilité sont

Hi . . LY N2 e ‘
. - | o o |2 . 2% a . a
Sl 519 ped R (4) e B ) B 8 (%
Re ' W W (P

Les valeurs des coefficients de déformabilité, ramenées

au vnivean Op sont 1
h h
'S -hﬂ 5 = ] Sm = sz“ - hdz
2YEET Smt ) EHG) T JEE) YT s
(] ' e L]
avec h = Hy - Hq

Dans le cas d'un appui, de hauteur h, et de section

d'inertie constante

2 k]
h B p? n
Sz = 1 Stz * 2T St*=3®m  Sv* &

o/o
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64— Coefficients de déformabilité des appareils d‘aprui
Si la structure est liés rigidement & 1l'appui, les appa-

reils d'appui n'emistent pas et les coefficients correspondants sont muls.

Si la structure est articulée sur l'appui par l'intermé-
" diaire d'une grticulation constituant un peint fixe (par exemple t arti-
culatian Preyssinet) 3 ‘

3y =00 Sgp =0 5r = 0 Sy =0

Si la structure repose sur l'appui par 1'intermédiaire

d'appareils d'appuis semi-msbiles en élastonires frettés, on deit distin-

guer deux cas

a) L'appui comporte uns seule file d'apouis en néopréne

Les coefficients de déformadilité
des appuis en néopréne sont alors

égaux & 3

G3 M
3
Stp =0 sy=c2 E'z
p GS a
n |
St* 7 "

avec les notations suivantes 3
P ¢ nombre d'appuis en néopréne

8y b ¢ dimensions en plan de l'appui en néopréne,
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S = ab surface de l'appui en néépréne
, n nombrs de feuillets élémentaires
81::-’~"’?'/f £ épaisseur de néopréae de chaque :euillet
TR élémentaire
s S -
<« c et c' coefficients de forme dépendant du
S n(axk) b
rapport :

G moditle d'élasticité transversal du
nécpréne valant 16 xg/cm2 dans le cas
de chargerents instantanés (et 8 xg/ox2
chargements lents)

$4 losloclozioms|otlos| s |12|re|15|2 3|4 |57 |e
e |ses|4u|3|328|303|2.¢c5l037 20t 170|170 g 46) 102|108 115\ 107 | 1

’

¢ |/3€, 7| 116 7 1044} 100 | 562

Seo 4

52

lo k|7 77853 P 8668 4516391613 |60

Le coefficient Spp est nul car il n'y a ni retatien

de l'appareil d'appui sous 1l'effet de H, ni déplacement horizontal de

celui-ci sous 1'effet de M,

b) L'appui comporie une doubie file d'appuis en nénpréne

Les coefficients de déforaabi-
lité des appuis en néopréne

sont alors égaux A 3.
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3
2n (A
s ( oo——
Sz b & Gs a2
) 3
Stz = 0 syme 35—
P GCS a
n_ S
Sp = 2 G

avec les mémes notations que précédemment, d représentant 1l'entraxe

deg deux files d'appuis en néopréne,

6.5~ Coefficients de déformabilité das fondations

Le calcul des coefficients de déformabilité des
fondationg différe selon la nature des fondations, Ce calcul fera

l'objet des paragraphes suivantse




7 - DEFORMABILITE D'UNC SEMELLE SUPERFICIELLE -

Comsidéroms le cas d'une semeile superficielle, supposée

indéformable, et domnt 1l'inertie de la sectiom dfappui sur le terrain
: 3

de fondatiom est égale 3 I, (largeur B, loaguewr L, I, . %— )

La déformation verticale édu sol
considéré comme wn massif é&lastique,
sous la pressiom p est s :

V-z

K

A
A S

xs représentant le module de réactic

du terrain, compte-tenu de la

dimension de la semelle,

‘Sous 1l'effet d'wn moment M appliqué en O, la semelle towrae

- d'vm angle G et e déplacement vertical du point A est égal A VW,

A
-6 B
W= 2

Il en résulte sur le sol une pressiocn verticale P, ?

eB
Pp= XV 3

L'équilitre de la semelle permet d'écrire 3

1 B, = BL
M= > Py 2 x 3 = Is 9 2 " Is 91£
La rotation de la semelle est donc égale i 3
T PR .
&L dton 1 5, m——t
Is If !s 1s

Clest-a~dire que le sol de fondatica équivaut A wne hauteur de

E—b -

g

béton égaleé :

c/oo 1
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Exemple s Pendation superficielle de 4 x 4 m sur sable sec de demsité

moyenne 1,6

Bal=dn xs1n4kg/cn3
2
X = K, (5—ﬁ8—°-'-;9) = 1,2kg/cm3 = 1,2 x 10° t/a3
-3 -3
4 x 4 10 -5 .
If 12 = 21,3 n4 S2 ."——"1’2 - 21.3 = 3,9 o 10 "~r 4 x 1C

Le sol de fondation éqﬁivaut a une héuteur de bétom égale A

6

x 10 ,
- v

8 - DEPCRMABILITE D'\BIE FONDATION PROFONDE MASSIVE (CAISSON, COLONNE)

. Clest le cas d'une fcndation sur caissom, havé & l'air libre
ou famecé a l'air comprimé, ou sur ume colonne de gramdesdimensions, Le

‘terrain est supposé non affouillable et suffisamnent résistant pour que

1l'on puisse prendre en compte les réactions latérales qu'il développe

sur la fondation,

La largeur B de la foundation est importante vis-—a-vis de sa

profondeur D la fondation est donc considérée comme indéformable et,

sous les sollicitatioms qui lui sont appliquées, subit un déplacement

d'ensemble,

8e1 ~ Fondaticn pivotant autour du milieu de sa base (Iy = cte )

- Sols cohérents

On suppose que la fondation toume
autour du point O, centre de sa base
d'un angle £ . soient K, et K
les modules de réacticn vertical

et horizoantal du sol et W, et Vo le:

o/oo
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M
oo He g
‘ ’ e L déplacements des points A et B, Om a
’. _ & B B
! E W= v3 P K O3
‘ I
i | = &> rpe g 0f
|
/-!\M Sous l'effet 4. moment Mo appliqué
." O? en O, 1l'équilibre des forces pmci
@ ‘ d'écrire
o 8 -
g
e}nz 2 & B2 2
Mo-!n -E-L$3D+lv -'e-l.x-sb

3
D L .
M= By Fo+ T, TP

En appelant I, 1'inertie de 1a secticn d'appul sur le terrain

de fondaticm et :['1 1t'inertie latérale du massif de fondation par rapport

A sa base, il vient (1'1 - 2;&'
Hos & (_:H‘I'l"‘vxf)
D'éﬁ $ 9 = N& . et sx - 1 -
Lyleelyth Sl Tl

8i on néglige 1'effet d'es réactions latérales du terrain ,

on retrouve la relaticn obzenue pour les semelles superficielles,

Si on applique maintenant un couple M et wn effort horitontal H
au niveau Supérieur de la fondation en 0', les coefficients de déforma=

bilité de la fondation sont les suivants

M, =M+ DH us Ep

o/oo
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1

SR =
Iva+IH I'l
)] 1
STR = . S. = ——
Ly Igely 1Y vokA
2
ST = D
Lyle+Xg I

Exemple : Caisson fondé dans du sable sec de densité moyenne 1,6

LeBeém D= 10R 1“-4kg/m3
X, =K, =K = K, (5-‘-1—0;9-9)2- 1,1 kg/cm3 = 1,1 x 10° t/m3
6x-6'3
If-—i-é—. 108 m4
6 x 1073
I, 2 000 m4
3
. -3 .
D'od : S, = 10 - 4,3

R 1,1 (108 + 2000)

¢

8.2 - Fondation pivotant autour fdu milieu de sa base (r.ﬂ variant

lirdair-ment avec la profondeur) = Sols pulvérulents

| WL

D

i
i
?

‘. R

Ku

&

o/oo

10’
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Dans les terrains pulvérulemts, il parait plus exact de
considérer que le coefficient de préactiom horizontal du sol n'est pas

- constant mais varie linéairement avec la profomdeur

‘a(‘)' % (z « D)

V(Z) =~ e'z
Oa a alors ‘
p(2) =%, () v (3) = -1, & % (34D)

- Les réactions latérales exercées par le terrain oat ume

répartition parabolique et leur résultante est égale A 1
R-g'D (-B)L- 9-931‘-
3 Py T3 T 3

En appelant 11 ltinertie latéra;e du massif de fondationm,

{1 vient 3
621 L ,
R = LH (Il- 1 )

Sous 1'effet d'un moment Mo appliqué en 0, 1'équilibre des
forces permet d'écrire ¢
n .2 B2 2
RIS EE R TN L

M = 9(:a' I, +X, 1) = B(xa -I-}'+ X, Is)

o

D'ou

et S. =




- *
L 2 X

. Exemple

Reprenons le méme exemple que précéderment

K, = K = 1e1 xg/m3 = 1,1 x 103 t/m3

I_.= 108 1'1 = 2 000 11-”0

-3
S = 10 - 15. 1077

B 4e1 (500 + 108)

La fondation est mvu-on quatre fois plus dé&formable que
dans le cas d'un module de réaction horizontal constant avec la

profandeur,

8¢3 - Réduction du moment de flexion avec la profendeur

Le moment de flexion a la base de la fondation, socus l'effet

" des efforts M et H appliqués en tfte, est égal & 1@

M, = M4DH-X B’.x'l (ou 1)

La rotation du massif de fondation est

M + DH

'
IVI£+IHII

&. S, (4 + 0E) =

Il résulte des deux relations précédentes que

(H + DH)

En admettant qu'au niveau de la base de la fondation les
‘coefficients de réaction latérale et horizontale du sol sont égaux

[H - !v - Is, i1 vient

M = — (4 + DH) (ou 1,)
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soig 3 - §i lH s t‘:t avec la profondeur :
H = - : (5)3 (4 + DH)
- si X, varie linéairemest avec la profomdenr
M, = - 2‘3)3 (M + DH)

Les réactions 1aiér_ales~ du terrain ont donc pour effet de

- péduire le moment fléchissant transmis & la base de la fondation dans

le rapport

1 , ne dépendant que de e —E |
I+ }ux'l (ou 1,) I,
Cette réducticn est trés importante lorsque la fondation est
réellement profonde, Meme dans le second cas, le moins favorable, ol
KH varie avec la profondeur, le moment -de flexion est ré&duit de moitié
si la fondation est aussi profomde que large (D = B)y Le coeffiéieat
de réduction atteint approximativement 010 si 1a profondeur de la

fondation est double de sa largeur (et 0,03 si X, = ct avec la

H
profondeur).

Cn psut en conclure que, pour une fondation rigide, dont la

profondeur est au moins égale au dsuble de sa la.t?geur, le moment de

flexion & sa base est ndaligeadle et que sa portance est conditionnée

essentienaaent par la valeur de l'effort normal appliqué.

844 - Mithode gémérale des protations

Les calculs effectués aux paragraphes précédents (7,1 - 7,2

7,3) étaient basés sur les hypothéses suivzntes :

oo
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e le massif de fondation pivotait autour du point O, centre de sa base,

e les réactions du sol pouvaient 8tre positives (compression) ow

négatives (tractioms),

e 1'effort horizontal H était é&quilibré par les frottements de la

fondation sows sa base.

On peut également supposer, d'wme facom plus hamogéme, que
~ les forces appliquées (e.ffort vertical X, \maaut_ £léchissant X et
effort horizontal H) somt équilibrés umiquement par les réactions du
;errai.n qﬁi ne peuvent ftre que des compressicns (em mégligeant em

quelque sorte la résistance i la tractiem du sol), -

Conme dans les calculs précédents, om néglige également les
réactions de cisaillement sur les faces latérales de la fondatiom,
par raisoa de sécur:lté; bien que celles-ci aient um effet stabilisatemr

certain,

Dans ce cas, sous l'effet des sollicitaticas le massif de

fopdatiom va tourmer d'un angle O~ autour d'un centre instantané de

M rotation JL o Mais la positiom de
W
/ﬁ_.e g’ - L2 dépend des sollicitations. Ppeur

77777777 ¢ P2
l | : chaque easemble de forces N, X, B, il
, N | existe une positiomn bien détemminée

=40 @ du centre instantané de rotatiom,
.g(_!ozd : .

o ity

: Il n'est dcnc pas possible de calculer

o - .
1 e A
1
F' F c les coefficicnts de déformabilité de )
& | 1, ‘

2 Pal fondation, ceux~ci n'étant plus indé-
8 pendants des efforts appliqués,

o

o/oo
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La méthode générale, basée sur ces hypothéses, appelée

péthode des rotatioms, permet par contre, comnaissant les efforts

appliqués i la fondation, de vérifier de facon plus exacte sa

stabilité,

Cette méthode est em particulier cowramment utilisée pour

1'4tude des fondations de piles de pont soumises aux chocs des bateamx,

‘Soient N M, E les efforts appliqués i la fondatiom et K
et xv les modules de réactiqn horizomtal et verticai du $0le le centre
instamtané de rotatiom f2 est repéré par ses coordmmnés X, et Z o

rapportés aux axes représentés sur la figure .

En appelant Wy, Wy et Wp les déplacements AA', EE' et PP
3:4

des points A, E ct F, et en posant r.- — ¢ on peut écrire
.xv
B ’ B L}
VA- 6 (E-xo). _ yA- tV & (E--XO)
g e’zo Pg =Ly 9Z°-'(lv e.zo
Wp = G(D--zc,) Pp =Xy e(n-zo)-}(xve’(n-:
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8e4e1 ~ Résolution du probléme dans le cas o

'% éxo<°

Il vient toutes sinplificatims__faites H

N .= -;- r, &1 (%-xb)2 (1)
x-%,«xvg'x.(zzo-n)n (2)
M o« % ' 3 & ((3+x;) (%-x°)2+)(n2(2na3z°))

On éiimine 9' ¢ Iv, L entre les équations t et 2, On e
déduit zo en fonction de xo s |

v

B8 2 ' -
- X .
2, - 3+ 2=l 2 3 >D

En portant cette valeur dans (3), il vient 3

] : o
e 3 Toap (O G-x) e )T -125G-%)°)

Posoms : X = % -X 0! on obtient epre‘s simplification 1'équation

du 3éme degré suivante 3

y 3 N
3,3 42 (2M+DHE D
X" +2 X (_""n B) ]‘1—2 - 0

8oit 2 (X) la fonction représentée par le premier membre de 1'équaticm,

on a:
£ (X) «3x2 43X (3—’5—;-95-3)
Ses racines sont X' =0
X" aB - 2H;DH‘

:(x_')--r&.%?- {0
: | S
88 XS0  2(X") w- -;-x-?’ fF <o

ofss
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X* >0 x* <0

2 (x*) <o | £(x*) > ou<o

I1ly ab toujours une racine positive et wme seule i 1'équation
£ (X) = 0o On cherche cette racine par itération, A partir d'une valeur
de X qui doit @tre supérieure i X" dans le premier cas et simplement
positivﬁ dans le second (La valeur X = B convient dans les deux cas),
La méthode d'itération revient 2 confondre la courbe £ (X) avec sa
tangente, Elle converge vite,

£ (Xi = 1

Xi- X, = 1=
£ (X4 -1)

i
On arrfte l'itération lorsque (X4 - Xi - 1) < 10~3

S8i la solution trouvée vérifie la relation X <; B, elle
convient, On en déduit les autres inconnues et les valeurs des

pressicns sur les différentes faces de la fondation

-X

vio niw
>
- {}-

(z, > 2)
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et les valeurs dés pressions sur

- la face inférieure, ar@te avant 1 X & I

- la .face avant, niveau supérieur f K, (2 /-L Z,
- 1la face arriéﬁ, miveau inférieur (z° < D)t X, Qrt >~z
- ® . ) . (z°>n):xv9!.c.(z°-:

8+4e2 ~ Résolutiom du probléme dams le cas ot Xo < -%

Il vieat comms préc&demment
X == @ X LB X ' (1)
B -lf(xv9 1 (22 -D) D (2¢)

2
3
He 3 £81 (F+ fD? (D-32)) (3v)

on &iatne &, L, L eatre les équatioms (1°) et (2¢),
" on en d&uit Zo en fomctiom de Xo

BXe 3

D
‘u'-z"Fﬁ- ¥

Pa portant dans (3'), i1 vient

3
1 1 B 2 (D, 3B%0 B
e § 8% ( 7+ [P (Z+5%5 W
Dol
3
3, MD
xo._3+ﬂr N
3B  2MeDH

njw

Il faut que la solution vérifie Xo < -

On en dé&duit les autres inconnues et les pressiomssur les

difeéventes £aces du massif,

o/co



Valeurs des pressions sur ¢

" = la face inférieure, arfte avant @ ' X, & (% - Xo)
- la face inférieure, arfte arriére : = tVG (% + Xo)
- la face avant, niveau supérieur 6 jox, %
‘= la face arriére, niveau inférieur (zo €D) er_xv (p - 20)
- L * (#>0): BHr, (20-D)

Dans le cas ol le terrain de fondatich est comstitué d'wn
multicouche , la résolution du systéme d'équation est plus compliqué

‘et nécessite l'utilisation d'un ordinateur,

865 ~ . Méthode des rotations, Cas d'um mssif de fandation cylindeiqw

de sectiom circulaire

Le cas d'wne fondation czli.ndriﬂ, de section circulaire,

comduit & des calculs plus longse Soit R = -2-, le rayon du cercle,

Nous développerons les calculs wniquenent dans l'hypothése

B
-7 KXo L0
c'est-é-diie quand la fondation est décdmgrimée sur sa base, Ce cas

se rencontre en parficulier lors de la vérification des piles de pont

sounises au choc des convois fluviauxe

Le cas, correspondant & L situé dans 1'autre régiom du plan,

2o & - B/2, se résout de la m®me maniére,

./ OJQ
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M
0, H x Ecrivoas 1'équilibre du massif de .
. ‘ - ,
Pe fondation. <
N i a) équilibre des forces verticales
.n.(xo;izo) @ Soient Cx et Cy les axes de symétrie
? 0 principaux de la base de la fomdatic
!
Pp ey '11 Un point m du cercle a pour coordonn(
@ l ' %x = Rcosymw X
r4 .
. . y= Rsingy
B=2R Soit p 1la pression sur le sol au
Y point m, on peut écrire
N - ‘
Pwm=p 2= X s X e(; - :d)
N mx.y) A poxg v
o VY
\ c X P= K, ex(cosq-cos%)
| On a donc
° 2
Na-2 KVB’R (cos ¢ = cos %)R
s Yo sin® p dy
Iv R

Dot + N &L (sing, (3-sin® ¢) -3¢ cosg) (1)

b) équilibre des forces horizomtales

On a, comme en 8,4 :
n-;{xv&n D (2 2o - D) (2)

¢) équilibre des moments en 0

Il vient

M= -% }(9‘IVRD2(2D-320)+/Xp(I)dady

toutes simplificatioms faites, i1 vient @
MwZEpd (g 9, = sin ¢_cos g (3 + 2 sin’ ¢ ) ) +L‘§'—£v ®3(D -3 2

12
(3)



IT.41

d) fésolution du probléme  trois incomnues : Zo, ¢, et &
De (2) on tire Zo @

0 = '2 + H

2 2 \Gx, ®

qt'on porte dans (3) @
‘ 2
12K+ 600w B B (3¢ -stny cosg (3+2sia’y))
» + 2 »'4_9' K, 3
on &limine enfin e, K, entre la relatim précédente et (1) §
I1 vient i ’
2 DIM
: , - 2
4M+2DH R (3go~ sinwocosyo (3+42sin” o))+ R
" . sin ¢, (3 - s.‘..ﬂ2 lpo) = 3 §o COS ¥

Posons 1 £ (¢ ) = 5_"_;_2_%

3
2 D" K 1 . B
£ () = ==+ + R —{2°%
° R A (y) Ay,

%. A (9) = sing, (3-sia®e¢) -3¢, cos g
B (tfo) =3¢, = siny, cosy, (3 + 2 sin® nyo)

On a

La méthode de résolution est la suivantes On calcule ¢ (vo)

et on cherche par itération la valeur de \po. On en dé&duit @

~ Xom= Rcosy,

. & 3K

3
X, R% A (¢,)
- zo'%* g '
3}{9‘:‘,&1),4

et les valeurs des pressioms sur @
o la face inférieure, arfte avant 1 & X (R = Xo)
o la face avant, niveau supériewr + WO Xy 20

o la face arridre, niveau inférieur ,}&!v (b = 20)
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9= DEFORMABILITE D'UN PIEU ISOLE (OU PUITS OU COLOXME SUPPOSES NOX
INTINIMENT RIGIDES)

La théorie de Vestergaard s'applique bien aux fonda-
tions relativement gouples, cemme les pieux, les puits ou les colonnes
supposés déformables,

Les développements mathématiques de la théorie sont dus

A  Vinkler A Heteny, puis A Lebelle.

)

Un pieu soumis A une force hori-

Mo

gontale ou A un couple appliqués
en t8te résiste en fléchissant plus
ou moins, selon sa raideur relative

ce qui entraine une réaction laté-

Ccoantrg

butde rale du terrain,

A la limite un puits court, soumis

aux ménmes conditionsg, mobilisera

la réaction latérale du tez%a.in par
un déplacement d'ensemble, comme on l'a vu précédemsent, On doit alors

tenir compte des réactions exercédes 24 la base du puits,

I1 n'en est pas de m&me pour les pieux, longs et flexibles,
pour lesquels on peut négliger 1l'effet des réactions agissant & leur base,

Or, la plupart des pieux peuvent 8tre considérés en pratique comme infi-
niment longs.
Considérons un pieu d'axe vertical 0Z, supportant une

densité de charge horizontale q (z) et situé dans un sol caractérisé par

le module de réaction Iye. Pour équilibrer les charges appliquées, le

o/c
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pien sudit des déplacements bo-

N Eaccecccr ’ - rizontaux ¥ (Z) et le sol déve-

loppe des réactions latérales

; | =1¢2) p (Z) telles que 1
u @ =8 Py V

Chaque section du pieu est sou~-

| ' mige 3 un effort unitaire hori-

4—%—- ~ zontal égal A
-4

a(q-tgv)

On peut donc écrire

uw._g(z) et M-T(Z)

4122 42

o)1 M et T sont respectivement le moment fléchissant et 1'effort
tranchant dans le pieu, E le module Elutique du matériau
constituant le pieu et I le moment d'inertie de sa gection

droites Il vient alors

’ 2 4
d:(:) -.d"(g) =-B(qg=XgV)=a gy & ¥ (2) '42
4 Z° - d z*

on aboutit donc 4 l'équation différentielle du 42 ordre s

4
" v B Ky B 1
2t & '" azq‘

-9¢1= Module de réaction Xy constant avec le profondeur

La solution générale de l'égquation sans second membre

est de la forme ¢

o/ o.
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Z

A
Vvee- (e COS%-*CZ sin—f—)+cl° (c3 cos-f-+o4-h§—)
-] o

4
) 4 EI
avec lg = \/lxa

cl, €2, cl et 04 sont des constantes définies par les conditions aux

limites,

- 1° est appelée lanqueur élastique du pieu eu lonqueur de transgfert,
Elle dépend des caractéristiques du pieu (I, E, B) mais aussi de celles

~du terrain (Xg).

Le diagramme de la page suivante permet de détuiincr.
dans le cas d'un pieu en béton (E = 250,000 bars) la valeur de 1g
e fonction de X et de 1a largeur B ou § du pieu (section circulaire
ou carrée), On constate que, pour un pieu de # = 1 'm., la valeur de 1o
est le plus scuvent inférieure A 5 m, mlme pour des Xy faibles.
‘On remarquera aussi qu'une erreur sur la valeur de Xy est sans influencs

notable sur 1, qui varie en fonction de la racine quatridme de -;; .

On établit qu'un pieu peut 8tre considéré de longueur
infinie quand nvprofondeur D est supérieure A 3 1, (mctenent T 1.).
On calcule alors facilement les efforts et les déformations dans le pieu

sous un cas de charge denné,

Nous donnons ci-aprésg les formules applicables A vn pieu,
de longueur infinie, scumis & une charge horizontalé H ou & wn moment

M agissant en téte,

ofo
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« pieu encastré en t8te dans une semelle rigide et sowals A wn effort

herizontal R

/1,

H

V(Z)-W. (en%q-sin%:) . ———

kg B 1,

/1o X1,

n4(z)--§-,‘,-1-!e (eu%;-nin-::)--»—?'b

r(z)-xcm"aszﬁ. = HA
n(z) Mge de signe pour 2 -:—T- 1,

- pieu libre en t8te soumig A wn effort horisontal E

.

v(z)--ﬁ’—a%;- « " om 2, = ‘la:]il

¥ (Z2)=Hloe T sinz2/1;, = B1lg C
=2/14

T(2)=He (cosZ/‘lo-sinz/lo)f-KD

LY

La valeur maximale de X (Z) est atteinte pour 2 =2 1,

-n
Muax = H1, /% x —2@#0.32&1,
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Pieu sollicite horizontalement . Courbes types

T
x

KN
®,
i

|

71
.25

{./ D

. FR
. 7 4
T - (H’.J'

EFFORTS EFFTRTS HOMENTS PENTES| DEPLACEMENTS
“UNITAIRES  TRANCHANTS 5
. 1 ¢m) | (1) {tm) (107rca) |(mm)

e N\l \

’,

MACAAT Ih It
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- pieu libre en tefe soumis & un moment M

=Z/10 '
v (z) = 2H > e (cos%—-smé—)- 2“2 D
g B 1, ' ° : ° Xg B 1,
2/1 |
X (2)=w Me™ (eos%-+sin-:—) = NB
‘ ° o
z/1 -
. K /e z 2 M
r(z)--zI;e sinlo == c

X (Z) charge de signe pour 2 = P 1o

Les fonctions 13 A=e ™™ cos x

Bue ~ (cos x + sin x)
Cae ™ginx

Dme * (cos x - sin x )
aj:pa’raissent dang les expressions de ¥, M et T,

Ces fonctions ont été tabulées par Timoshenko et sont représentées sur

la figure de la page suivante,

On remarque qu'd partir de x = 71 c'est-d-dire de
2 = Tl1lg les valeurs numériques de ces fonctions peuvent &tre consi-
dérées comme nulles & 0,05 prés. La pirtie du pieu au-deld de la
profondeur T 1o ne participe donc plus a la reprige des efforts, ce qui
Justifie que 1'on peut considérer de longueur infinie tout pieuw dont la

profondeur est supérieure a I7 1o D>TM1ls ~ 31,

Les coefficients de déformabilité d*un pieu igolé
s'obtiernent en calculant les déformations en tlte des pieux sous

1l'effet de H et M, On trouve 1§

ofo
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St ® 3
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T™ le1g8

9.2- Hodule de réaction Iy variant linéairement avec la profondeur

On pourra se reporter aux travaux de M,T. Davissen publiéds

dans Highwag Research Record ne 333.

Seit Iy la valeur du module de réaction A la base du
pieu, On a

K
‘u(z)"fn‘z

L'équation différentielle du 44 ordre permet de définir

une imgueur de transfert 1'% ¢
5

'
1'g = Ig B

Davisson propese de considérer le pieu come rigide pour D £ 2 1'%

et corme flexibla pour D > 4 1l'q

Nous dannons ci-contre les abaques de Davisson permet-
tant de déterminer pour un pieu flexible les déplacu\énts ¥ et

les moments fléchigsants M le long du pieu,
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MODULE DPF REACTICN K VARIANT
LINEAIREMENT AVEG LA PROFONDEUF

I o
LT \
\ Ly
‘gi,“ ! { j i L
I INERNNENENN , o .
G I O I [ 1. Calcul de lo déformée dun pieu
§ Ll b libre on tele soumis a un effor!
= I NEIA i = : .
£ S ' horizonlal :
UM L b
> ->—~i.§"\ ‘ i f ] i ,3
R wiz) = C,H [, .
z | [ R B l : s . .
T ? IR s I - g:
= 0 NS o 'm / EID . g
k] D ISl A LI e to = X T4 :
' : :%)7'3‘. !?;T‘ ot KHB vl
=10 Y, . K A
K“(z):-. LI
) 0 20 38 &5 & . D C s
—_———
I\’

F.l -0 28 .24 02 ¢ .
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10—~ DEFORMABILITE D'UN GROUPE DS PIEUX

Le calcul dc la wombihté des systémes de pie\u peut

se ramener 3 deux schémas singlifiés qui couvrent la quasi-totalité des

cas, Ces schémas sont les suivants @

- fondation sur pieux bi-articulés, c'est-d-dire chargés suivant leurs axes.
- fondation sur pieux faisant appel aux réactions latérales du terrain.

10,1- Pondation sur pieux bi-articulés
On mppoce que 1§

les pieux sant bi-articnlés et n'exercent par eméqumt qua du

réactions diriqées suivant leurs axes.

- la semelle coiffant les t8tes des pleux est infiniment rigide

les pieux se comportent comne des éléments élastiques, sous les cbu-ges T

axiales, c'est-A-dire que leurs déformations sent propotticmellu mx
‘efforts qui leur somt appliqués. - N
La xéthode de calcul d'une fondation hyperstatique sur

pieux bi-articulés a é&té Aévelcppée par Courbon.

La fondation est soumise A wn
}/ effort vertical N, A un moment’ '
oo fléchissant M et A un effort

oA_._‘i.. X horizantal E appliqués au centre

de gravité 0 de la base de la

semellees Chaque pieu de section

hi LAY T 40 incliné de y( sur la ver-

ticale et situé & la distance

! ai du point O, supporte un

LD 00 SuD B A B¢ B AN SR Gi aa

effort rioml égal & ny

o/o
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La résolution du gystime s'obtient an écriveat ¢

= les équatims d'équilibere
- leg équations de déformatien des pilemx

- les cenditions de compatibilité des défermatisns exprimant que les
t8tes des pieux sent salidaires de 1la semelle,

L'dlasticizé de chaque pies est définia généralement par

le coefficient ki

I |
&1 i

e ebtient m systize d'équations linéaires relisat les efforts appliquéia
X, B, X aux déplacenents de la sexelle 0, u, v, 80n inversion permet
4*ebtenir directement les équatiemns de défarmabilité de la fendatione

Les ecelculs détaillés samt fournis en annexe.

Cas partiquliers

a) gystime ds picux {dentiques (Xi « X ) et symétriques

Les coefficients de déformadilité de la fondatien sent 1§
8z = -r&;z:inz Y1 ces yi

v ) S 2 1
sm--A, Zaicinnyieos &lq SV-IZ“‘J “‘1

sr - i—; Z‘iz COS3 "‘Yi )
aves A' - 1l 2 (Zait cos’ i -3 sin? Wi ces U,“)‘(ilt -h%-m'%

b) SYstime ds pieux identiques (Ii = ) et synétriques dont tous ley
pPieux inclinés comsouront en un mbwa point O

les coelfficiants da dé&formabilité de la fendation sent

of e



o BgeEY 4 c o0y WPy e v cot - 4 N o TN STHS ST ISR e TrreTY e e o
4 . ¢

. l 4', . 1 e .
xz.#z cos> "’ ngig? Y1 cos }y}

| Jb ]
. , . ' %
g Preprésentant la distance verticale du paint .l aa point 0.

Si le systéme ne comporte que des pieux inclinés concou~ -
rant en JL il n¢ pe.uﬁ 8tre en équilibre que si K et H sont rcltés par .
la relation 3 ' : | C
Ne-lige O : (

" ) Systiwe ds vicux zymétriques et verticoux

Le zyctdmz n'est gtable que sous l'effet de X ¢t de B

on a alora:

1
S =
x )R °i?
Seg = 0 !
by, SV- in
3T a OO

1042~ Pasfation cur pievx aoumis aux réastiona latérales du tarrain

On suppese que g
= les pieux acnt mucmatrés dans la semnlle qui est infiniment rigide
= les pieur se diforment élastiquement sous les charges axiales

- les piecux fléchissent scus l'effet des réactions latérales du terrain,
caractérisée par sen module ds réaction X3,
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11,58
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Mo .

" On désigne par mj, nyy ti les efforts

. o \ ) K l’F/ = en tdte des pieux (moment fléchissant,
L 01 S R _
Ty : T : _
-“_- ]m" e!!ort nonml, effort trmc.bmt).

L la résolutim cu zyst:éme yucu. come

Préc‘dment en écrivmt ' ' R

-

- -v."

" directement au pim. les équ,ations de c‘fcrm Lan d'm pieu plmgé

I . dans ur milleu élastioue de m.cdale de ré:u.tim Is, sent !

: “1. - 4 ”i 4'” . 2 c. .
. 2 . 1 o
X115 ¢ LA Kg 4 AL RO
b , ) ‘ s
o e M t | =N
(Y i XS di . ‘Ai xs di . '..
ny B Ty L
ﬁi - £i ces 4 (xi = hy ) ' .

dij et T é'ant respectiverent le da.amétre du pieu et l'ure de sa

section droitn )\ { représente la langueur de tran.sfat des pieux.
A 4 E1 i . . i
i= T I; 1+ moment d'inertie de la sectien du pleu. -

‘ t
La récolution du systéme g'affactue coerre dang le cas

des pieux bi-articulés. Les calculs détaill4s st donnés en annexe,

ofs
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Cas particulier - Systime de pieux symétriques et verticaux

On a, si tous les pieux somt idatiqtut()\i -l Ii.t)

; gy -

2 )
285 82 ¢ nq A2
; " A - -‘—'
_ ' Sep 2:2&2*‘1 A2 &y nX _
‘ . ’ )
 1Tateng AP |

*r - aq (ZIZAiz-f_lq AY)
‘  . ‘A .
! avec <o xaz

et ' = nesbrs da pieux
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CHAFITAE 1Ll
P T g - A
PROBLEMES PARTICULIERS LIES A LA 5o
DEFORMABILITE DES_APPUIS | =L

Afin de simplifier l'écriture, on désignera, dans le présent cha-

pitre, les coefficients de déformabilité sn, sTR et s.x. par A, B et C.

'
1
3

1- DEPORMABILITE DES PILES (OU POTEAUX) COMPORTANT UNE SEULE FILE D* 1S
EN KEOPRENE -

' M_f\\ ' Si les piles ne comportent qu'une seule

——————- e

! " file d'appuis en néopréne, ceux-ci subis-
‘ | A sent une rotation @ sous l'effet de M

© ™M ' ' f

QQQ ﬁp | et un déplacement horizontal u sous

N, H o i

: 1'effet de He

Qy p :
A 6._".‘. Les coefficients de déformabilité des ,
5
appuis en néopréne sont alors égaux a
{
3 o
A - c' B £ H
n P s a4
B n = 0
c, = 2 £
n P Gs

p' représentant le nombre d'appuis en néopréne,

Le coefficient B, est nul car il n'y a Qi rotation de l'appui
FJ

' sous 1'effet de H, ni déplacement horizontal de celui-ci sous 1'effet de M.

1, 1= Piles comportant des appuis en néopréne disposés en téte

/M\ Soient AP' Bp, cp les coefficients de
s déformabilité du #4t de pile, fondation
:'-'l 7[?9 comprise, la déformabilité totale ds la

// pile sera définie par 3 '
I/ 29-(APfAn)H+B’8
JII uaBpM+(CpecCy)r ™7 ./'.'



. Dlou s | Aw ‘p + ‘n
Bes B
p
- C= C_ +C -
p n
‘-: Par suite de la grande souplesse du caoutchous, les
+ oosfficients A et C ont généralement des valeurs élevées, ocmparées
» A Bt
.k- -gz-#l >kﬁfﬁ-ﬁﬂ .__L #A‘»(—A'w

S CpcCam

oL

w4

. La pile dont 1'61uuoit6 o8t tris hporhatc peut l.loro.
ttrc u-nnu Aw ami simple (x co ) aveo une trds domne lpprcxil.-
‘Moa.

ot e e e

‘Exonple 1 Déformabilité d'une pile parfaitement emcastrée i sa base
] dans le terrain de fondation, oomportant
/ une seule file d'appuis ea néoprine dio~
; ' posés en t8te et supportant une réactien
, 29 S _ § verticale maximale d'environ 1000 t.

- e

/] ~ Carastéristiques 4s la pile (inertie
oonstante ) ¢
=15 m. I=1,9m
‘p - - 7'9 . h3
2 E Cp -3 - 590

o — -

i

"
L)
n
0

EB =
P

~ E 1 module d'élasticité longitudinale
- du béton ~

-

Deux appuis en néoprine dilpo:éa sur une
file.

Dimensions des appuis en néoprine :

600 x 600 ma, 3 feuillets de (12 + 2) ma

'WW—'- . —L_Y_V__ . - o/oo

.
o @ A e
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"Elasticité ds la pils dans I'omage A nosuds fixes 3

s - - . - e s ms g v L mBg te s seee e s e VRPN -~

PIEE

- Dit3rmabilité des mappuis en néoprine :

s =0,60n -:i- 1 o' = 86,2 S « 0,36 @2 D=3
. ‘ - ) 2.6
pe2 E«1,2x10 n 0=160 t/m2 E=3,9x10 t/m2
| 3 : }
£o'E S . . - *
Eln-bo'v G5 o2 .1167 ' R )
1 .- -

EBn-O .

o - . e

n . — o
Bcn--E;% = 1220 | ..

»

»

Sk
Sk v - e

= DdZormzbilité totele de la pile - TP A O
BAa 7,9 4116,7= 124,6 -
1E3 = %9

EC = 530 +1220 « 1810 .

. e B s wapeer Wy - OSSP

B | :
.E(A--é)-1246-§3;-0#123 .

Elagsticité de 1s pile saus nioprine
B« 0,25 3u

La préacnse d'uno Fils d’sppuis en ndoprine en t8te do

la pile a done pour effat de la rendre soixante fois plus lduple.

Conaidérons mnintonant un tablier A trois trwéu oonti=
nuag reposant sur deux pilos identigues A la préoddente et oonstitué
d'uns pouirg-cainson i inertie variabls dont les cosfficients ds forme
sont ¢
travée centials (32)1 Ea,=LC,= 8,72 b, - 5:95

~ travée de rive (Ty)t Eaq =4,14
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P T R
. l . oj 0
'

i1 =

i

Jizd4d  12279m 1344
i 1 La distance de la fidre moyemne dn
< Z. z Bk z tablier A la face supéricure de la pile
3
. v ost dzalo d 1,72 m
! = s les coefficlenis ds ddZormadilité de
f 1 Io la pile, ocalcoulée au niveau de la fibre
i r._\_;_ ")  moyenne du tablier, sent done¢ :
: [ { e '
A= 124,6 |

: |EBe 59 +124,6x1,72 = 273
4y |BCa t810+'124,6x1,72'242:59:1,72- 2380 '

. 'nmmu ds la pile ‘dans 1'ouvrage 2 nosuds fixes :
2

.. . 9 '
Bon 12,6 - i # D

v e~ aa e

Cherchons les valeurs des moxents de flexion transuis
aux piles quind l'uns ou l'autrs das travdes adjacentes sont chargéea.
Soient Hl et Hc les mcments de flexion dens le %tadlier, mesurds
dana 1'axs dees piles, respectivensnt ofté travée latdrele et ofté
dravés conirale, quand ces travées sont chargées (E = 1) -

| Eleeticitd de 1a trovée latérale X, = o = 4,14 S

KRastiocitd de la 4ravée centrale :

1 1

k=TT " Gmzeosor - %
| X aC -—P-é-——- 8,72 E—-»g-i———rq_z 2
™ V2" a, + K_ = 8,72 -~ g% 3,55 % 292

Coafficients de tranmmission des momonts
aux piles 1 ’

Me -
= I = ky sl
M /% /X >\=k+k1'93;4.14 = 0,042
’ -
x
ke 2 222 . 0,660

';k+k° -93¢5'92

e eeses.
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Dot -
. l%- - 0,042 X ot N «.0,60 )11

En particulier, dans le cas ol la travde cenirale est
surchargée (s = 4,5 t/m1) '
b, 12,
== ;2+b2:“E: * = .f1760“

-
s

A 0,042x1760 FJI5 ta -
e On voit domc qu'il est parfaltomont justifié ds calouler
un tel cuvrage coxme #'il s'agisseait d'une poutre oontinue sur appuis
sinples. . _ '

| La ocnnaigsanor dse ecafficients de déformabilité des
plles n*est alors usile quo poar 1'étude ds la répartition estre les |

. différents arpuis dep efforts horizZontsnx appliqnh su tadlier, oelle « t
- ¢4 ne ddpendant d'ailleurs que du seul coeffiocient C.

-

1 42-_P{loe somwportant des appuis en néoprina dimpesés en pied

-M
/'\ ! ! -
B Y l’ A"‘""“‘"‘ Dans certaineo circonstances (poutres A

‘béquilles, portiguse), ca est amend | di-po- '
ger les appuis en néoprine au pied des piles,

Mg, 'tg’
h Bp ’I afin de réduire la valeur des moments de
G . flexion dran=ais sux fondatioas,
!

—'r—'——‘* %’J en Soient An et Cn lea ocosfficients do déformabilité du
m ~m * .
ndopreéne et Ap, I3, Cp ceux du fOt de pile. Il vient 3

‘ B =0

© = (Ap + An) ¥+ (Dp + b An) Q Al = Au m
us(Bp+hin)Ms(Cpenariam)Q | Bpx e labm

i ) oc‘-c.. » -
Dlol : “..'."“'LL\%('[H“ '
i- Ap+A.n A . ' :
Bs Bp+hén =hP+A’rM
C= Cp+Cne+h’in B= Bpr B'm

c - L‘P t‘/c‘n‘
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Exerpls : Diformabilitéd d'une déquiile de portique reposant A son
pisd sur une fils d'sypuis en néoprins et surpsrtant une
rdection verticale maximels d'environ 1200 t.

 —

] { 1340 | : .
. i 1 | . o
1 ! ! H ,_1 - l 1l e
B ' Fﬁ_ K C—_— : ' o — r’"
| GT i g 2| m r'; . Si ) E JREY:
= el | i ;
. /100\ ' B 200 I | 200 o]
——+ N ess | | | _ess ; .
; 1 . )
v o ;'
L b} ‘
i l' _ P
| i
' NEOPRENES | s
0 4 N
il ! '
v 4894 440

= Caractérietiques de la pile pour l'ensemble de 1a section $ransversale
{devx £Q%3)
h=66r  BiAp=56 ESpa 270 ECp = 1430
Penx appuis en néeprénc : 800 x 500 oy 3 feuillets de (12 + 2) mm

~ Déformabilit4 des appuis en nédoprine :

a=0,5 = 2 - 1,6 o' = 73,0 §~0,40m nel pa=2

© -

- =1,2, 10—23 C =160 4/m2 Ee«3,9 8106 ‘t/,lz
n 3
EAn « 20 = = w182
? Ggao”

ECn = E% £ . nos | '
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- Déformabilité totale de la pile
EA « E (Ap + An) = 56 + 182 « 238

EBeE(Bp+hin)e 270 + 6,6 x 182 « 1470
EC « E (Cp + Cn + ne An)es 1430 + 1105 4—6}'62 x182 « 10,460

Elasticité de 1a pile dans 1l'ouvrage A noeuds fixes
2

- 28 - i 2

nmmu de la pilo sans n‘oprbmsl

B =3 (Ap - -3)-56- ;o#-s

- -

‘Il st intéressant de comparsr les valeurs précédentes aveo 1°

Qastioité

qua 1'om obtiendrait si on disposait au pied de la pile wae articulstion

Preyssinet au lieu d'appuis en néoprize.

/‘ﬁ‘\ 'Soit 6, 1a rotation prise par 1'articulation

H) T sous 1'ottot de X ot H appliqués en t8te de la

o pile . .

o, . _

Y f IO-anlpl-o-Bpﬂ, i
weh® +B X+ CpR ’ ,

{

Au droit de l'artioulation :
: X+Rha=0
Dane l'ouvrage X noeuds fixes s ue0

o, - :? (Cp-53 )N

1 B '
eto-[-h—,‘,- (Cp-ebe)+Ap-i-E] X=Xk X

Dot a ¢
- - -2 =2 L2
k=Ap - 2 n );2

n:,ss-?zf-gz-lg+ ‘-%-3_-22. 56 ~ 82 + 33 = 7

*

Un oaloul analogue- peut 8 ‘appliquer au neoprina on négligeant
A la rontian. Ona dorl t

- -
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- [l - ©

" -

[- g 9° + Ap K + Bp Qe

A=h$+ Bp X+ (Cp +,Cn) Q

Il vient ocmme précédemment :

B +
P E h.’:‘

B 56 - 25210, -2?%2--56-82+58#32 -
[

o La présence &'appuis en néopréne en pied dss déquilles
asgcuplit oonzidérablement le portique, mEme articulé. La raiscn en eet
qus le néorrine, i l'encontre d'une articulation, autorise un déplacement
korizountal du pied des bégquilles. ‘ i

Le tableau ci~dessous indique les différentes valeurs
prises par 1'élasticité des béquilles en fonction de la nature et de la
position des appareils d'appui,

| !
’ i
| }
|
i :
f :

t
'
!
i

ALY B T

Encastrés haut Encastrée en Ensastrée en Néoprine en Articulde en hnu%

st bas haut. Articu~ baut Néopriéme haut.Encas- Encastrée en Yas
* - 1és en das -~ en des trée en bas '
(véritable - (portigie ar~ (memi-porti- (poutrs (poutre ocontinue)
portique ) ticulé ) que ) continue)
EA - 56 - 238 238 - .
EB 270 - 1470 270 270
EC 1430 - 10460 2535 1430
s 1 32 209 o
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2.- REPARTITION DES EFFORTS HORIZONTAUX ENTRE LES DIFFERENTS APPULS D'UNE
STRUCTURE_PLANE SOLLICITEE DANS SON PLAN

2 » 1= Généralités
Etant donné une structure plane (£ ), de forme quelconque,
reposant sur n appuig Pi (xi, yi) réagissant &lastiquement A des solli-
citations paralléles au plan de la structure, on cherche A déterminer les
efforts créé; au droit de chacun des appuis sous l'effet de déformations

imposées ou de forces appliquées A la structure,

Soit oxy un systime d'axes rectangu-~
laires situé dans le plan de la
structure,

Chaque appui Pi est caractérisé par

ses raideurs ry; et ryj parallilement

"X a Ox et Oy,

Les raideurs ryi et ryj représegtent les efforts horizontaux
qu'il est nécessaire d'appliquer aux appuis pour que ceux-ci subissent
des déplacements unités respectivement dans les directions Ox et Oy.

On a donc grxi- Pyei Ui
Fyi = Tyj uyj
U,y et uyj étant les déplacements paralléles & Ox et Oy et Fxi et Fyi

les efforts qui les produisent,

On supposera dans les calculs qui suivent la structure (&)

incompressible,

202- Effet d'une force agissant dans le plan de la structure
(Probléme du freinage des véhicules sur un tablier de pont )

Prenons comme origine des axes Ox et Oy le barycentre des

appuis du tablier affectés des masses rxi et ryi égales A leurs raideurs,

0/0
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Soit @ la force agissant dans le plan de la structure, §

~ est définie par ses composantes X, Y et par le couple C d'axe vertical,

y¢
Sous 1'effet de @, (< ) subit un déplace-

ment d'ensemble D se décomposant en une

translation (uy, uy) et une rotation (w).

Dans sa position d'équiiibre, la structure

est soumise & la force § et aux effarts

antagonistes créés dans chaque appui par
D.
Au droit de l'appui Pj, les déplacements sont 3 '

| guxi=ux-nw |

uyji = uy + Xiw

I1 en résulte des efforts t

g Fxi = Txi (Ux = ¥iw) = ugTyi ~yiw ’);i

Pyi = ry; (uy + xi w) = uy ryj + xi w ryi

L'équilibre statique de la structure permet d'écrire :

X =2 Fyi = Uy £ Txi~wE ¥i Ixi (1)
Y=ZFyi = upy £ ryj +w £ x{ Tyi (2)
C=ZCuxyi=~E (PFxj yi = Fyi x4 ) (3)

L'origine des coordonnées étant le barycentre des masses ryj et Tyis
onat = yjryei=0 . E xiTyi =0

et les &quations (1) et (2) deviennent :

' X
X = - - —— 4
Uy S rxi ou Uy P (4)
‘YB uy 5_ ryi v
= (s)
uy Eryi '
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De méme, 1'équation (3) s'écrit i

C==<(- wor .y +wyf Tei * By X; ryi_'“" xf Ty )

(:: ) g(y: Tyt x';: ry.i )

En appelant Ip le moment d'inertie polaire des masses rxi et ryi' on a

C= wIp

D'ol w = = (6)

Ip

Connaissant le déplacement (“x' Uy w) de la structure sous
1'effet de la force horizontale g, il est facile de déterminer les efforts

apparaissant en t€te de chacun des appuis Pi 1

X C
Mt %

' Y c
AT Cs ey 1

Si la force ﬁ passe par le barycentre des masses ryxj et Tyj, la struc-

ture se déplace sans tourner. Ce point est donc 'le centre de rotation

nulle,

2,3~ Effet des variations linéaires de la structure (Probléme de la
dilatation d'un plancher ou d'un tablier de pont)

Soit M le coefficient de variation linéaire

yl

de la structure,

Sous l'effet des variations linéaires, la

structure subit un déplacement 4'ensemble

D se décomposant en une translation

(uys uy ) et une rotation (w)e

Au droit.de 1'appui Pi, les déplacements sont:

0/0



A11-12

g Ugi T Uy -yiw4e A x
Upi = Uy +Xiwe+ Ay
Il en résulte des efforts
g rxi"“xrxi"yi“’rxi"'/\ X§ Txi
Fyi ® Uy Iy{ + Xi W ryj + )»yi Tyi
La structure est soumise A un systéme de forces identique-

ment nule L'équilibre ge traduit donc par ¢

(EFyi =0 =uy E Ty ~w E Y Iy sAEX =i (1)
£Fy; =0 =uy 5 1y rw E X Tyi + AL YL Tyi (2)
ECqi=0 =~ Z (Fy; yi - Fyi xi ) (3)

L'origine des coordonnées &tant le barycentre des masses
ryi et ryi, on a, comme précédemment :

€ ¥yirxi=0 £ x5 ryy =0

et les équations (1) et (2) deviemnent :

N EX T |
u = 0 (4)

< r
wom- AR (5)
€ ryg

De méme, 1'&quation (3) s'écrit

2
wE (v} rys + of Tyi ) +AE x; ¥y (ryg = 1ry3) =0
wlp+ AT x5y (Pyeq = Tyg )= 0

D'od ¢

- ) Pyj =
w‘_/‘i.xinl(x_il Tyi) (6)
P




1[1-1]

Quand la structure est soumise & une variation linéaire,

son centre de dilatation, c'est-a~dire le point qui demeure immobile,

est le barycentre des appuis affectés des masses Tyi et Tyi.

La structure tourne autour de ce point d'un angle w 4&fini
par 1'équation (6)e On en déduit facilement les efforts apparaissant

‘en t@te de chacun des appuis 3

= xi yi ( Txi = Tyi)
Fyi = A (vi Tyi i iilp xi - Tyi) + X4 Tyy )
- = xi ¥i (Pxi - Tyi '
Fyi = A (= xg ryy =it Cei =) Ly ryi )

Ip
Si les appuis sont A raideur égale dans les deux directioms

Ox'etOy,ona:

Txi = Ty; et la rotation de la structure est nulle. D'od 3

g Fxi = Txi X Xj

Fyi = ryi A Yy

2,4- Cas particuliers s structure linéaire reposant sur n appuis alignés
’ (tablier de pont rectiligne) :

A Le centre de dilatation O de 1l'ou-

J

- Vrage est le barycentre des appuis

|
© F Tx
Al () . A
|

L_}-

affectés des masgses ryjo Sous
1l'effet d'une force F agissant dans l'axe des appuis, la structure se
déplace sans tourner,

Les effortsen té€te de chaque appui sont donnés par 3

r
?xj, =z -~ F ;1 et le déplacement de la structure est
P
=
x S.rxd

sous 1'effet d'une variation linéaire ,A, le point O demeure immobile et

“

chaque appui se déplace de Wy = A xq

Les efforts apparaissant en t@te des appuis sont doncs Fyi = Py A x4



AMMEXE 1

DEFORMABILITE DES PONDATIONS SUR PIEUX
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B S WP . . . s sempans o .y e,
s Sl Mmool we o N .\.1.‘1.1\.1:-;/ -SU’:'( I L..'dx

1< CJEFPICIENTS I'S DyUoRMAZILITE D'UEE FONDATICN SUR PISUX BI-ARTICULES

1,1- Equntins géncrales

La semelle repose sur un sys~-

time ds pisux verticeux ot.’-

inclinés, de section égnle

+- u
| A T, arr8tés sur une
ccuche dure située & une
“ profopdeur h, sous la t3te
~ - ’
i des pisux.
i
% ~ On suppose qus ies pieux sont
-'?— v v

bi-articulés, c'est-d—-dire
qutils n'sxercent que des
réactions o, dirigce suivant leurs axes et on néglige la déformabilité

de la semalle.

Dans le cze le pilus général, sous 1l'effet d'un
effort normal N, d'un moment flichissant M et d'un effort horizontal
Q applicids su centre de gravitd Ode la base de 1a samelle, calle-ci se

dépiace comme un golide invariable,

Scient ¥, u, © les composantes Me cea déplacement
. '
On peut Zcrire ies relations suivantes :

&; Eount iy d'2uilivre

n,ooan \Pi ' 11)

'Ls")_nicce w



LT L TN g”r".‘--m. P R PR I
-

v} Equaticne 3= défommation

h 4 : ET’-
fs S - (12) (X, = —2)
R I S i %Yy 'O

oty - ni"gos \yl - sin ‘{"1

= T a)
Pi'ui.in '{)i-rviooa(yi e
c) Conditions de compatibilité ‘ ce o
R B u, =u .
. @

vy mvral
. .
On tire des conditions f3) et (4) les déplacements P.i de la t8te des

pte\ix :

. ’Fi‘-'stn ?1“*?“.‘?1"*?1"” \'\213

On odtient alors le systéime puivant :

M = }9 2K c:,'?ccs3}’1,‘ + UV Z.’v; a; Sim wr C.::?f/,‘ rVE K; as Ca:"y/‘

(5) Q =86 ZA.'(,' @/ Sin gy Ca'o'gf';','-f 7 W\ ¢i 5/'#?;.'1,' ces p; + e Ky Sin or oaszy// :

N «8X &’y + uX K/ Sin wieos? yi v VZK; coa"y/‘ |

A
Pogona

Tyy = = Ki azz c033 fﬂi

v - 2
Ty 2 T, &, mn 5”1 cox 5”1 - Ty

. ? t3 1!
Py m A K ey cout wy o= 1y,
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-y

r.. =~ 2K, gind W, co8 Wy
v o 2 .,
Ty 2 %, sin ¥, oos Yi = Ty
- T K. cos®
Ty 2= K o'os Yi
. Dans les cas courants, pieux do mfme section s'arr8tant
sur une cocache hori;—.onialé, ‘tous las ooefficients k’_ - sont égnux
,(l(1 - K ) et peuven? se metire en ifactru'r. . o _ . -

‘Le sysiime ¢'équat:ons ci-dessus (5) s'derit en ropréaehgtiion '

_matricielle : i

| ) A . r“ Fio .1":5 8 Ry
@ = | 1y T Tyl W}y,
g T T2 Ty 4V o
° . 4

le matrice [1-i ] egt gymétriqus. Son inversion donne

<
9 8y B 34 M
U T By By By Q 6)
v B3y B3  &33 N
-1

La matrice inverse [aij] = [rij] repréasente la matrice

d'élagiis:t au systéma Jde pieuxe Ello est éganlemant symétrique :

L'ipversion pricédente gappose quo la matrice [ri'j] est

réaulidrs c'ast<i~Cire e gur diterminant a une valour finie non mills,

ofee
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haadl N

-l =

4,2~ Cas d'un gvnitae de pioux sj&étriquee
Las piloe sont le plus souvent fondées sur des svstémes de
-k pieux symétriques. On a alors 3 ' L
P I ?Kaoo? '
,13 3‘ 3 *‘ 1 ’ : : N

R i’:
t

rz3 - - Z' K, ain L[J th A PN

et la gystime (6) dev ent s

e Spp g O] 1 ¥

Q= 3

21

oo | lel L

0' oL : ¢ g . LI
v o .833 N R . . N
Le déterminant ds la matrice [ri : est ; ' R -‘-.’i '
. . o - : : L -
A=r T, T, . :

e T e .. - . r = P - - ‘ "
11° "22° "33 33. 1? T3 (1'" T2a = Ty2 ). f}.} A

D'o7 ¢
Tz2 - Ty 132
841 ~ - i
T, - Ty r
6 = - 21 3 S

12" A A

"22 A . AI
-

33 A T3

Pour un rystere 4e pisux gymétriques les Ki sont

ciéniralemant Jdgpauy

A =K2 / Z;‘E cosjw 5 sin’ cos . )={>a_ sin .obez )2-'
" {1 =~ ¥ SR Yi b B J

ofs
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) , -8
v
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Il viert slors : . :
. A - 'l- .
, _.‘
) N

Af

S 14 J’ E S/ 2 ?,/ U” fl ‘ - .' s ' '

. . .,
. '1...-. . o P

BF ] S 1z .-..-.":: ZQ,._; S/)?I)‘ &32’910 #\5'3:" ! -‘.’ '~f‘.‘~.

0

. . ". . "-:.*“-'v'. ‘“".".
C"‘ - s 2? - K Z. Q ‘2 '”/' . : s N ‘«f'.' . e . -:')-‘:.h: ,." \.‘»

Lg4 By €, somt les cvefficients as ddformabililé du aystdes de pieuz .
aa nivert { o la tﬁtc_’déa_ pir'.ux‘; o _' T B

i

e

" N L IS e T

Effarts Asng usn syuiine Jde p:uux e.ym:?triquan ’ o s l'f-.\"-- R

O peut o t-miz' les vaieurs d=s -ffo*ts da.uz lu picux cn

fonction dos efforts appliques L ia aa-xelle t : LT 'h
| ey . : 2. &y
.K@ cos ‘Pi - !( (cos* szn\h’p + cos \'ui v 4a colth)

a} Trfet de N scul

‘ . .enu-o .V.SJBH : "". : '

2w
co
n. = i . i H

‘ > cus’ v.') i

Chiajue pran inelind egt dome dguivalent A un pieu vertical de section

l -1. . T'c053 Ll) {

t) Effot de ¥ esnl

3-a | u-ﬂztﬂ“ ve0
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POLET LTI TR A Sa ik FP e PR A, g -~ nam 2 P
5 Dl T ) T TIPAMTENPCOI R Cl o ISP SN
7 . . - . ’ . T L

d)’ f‘cn:w' by ;,','Z,w,- fo o (",‘ -8B d’/' ces f':‘ b a/‘ Sir }"f cos 2 “r M
[Ea,?:os} Z'SM }ﬂ,cosy, [}:a,.m;',' cas’;l,/)z

nor
i

¢ -

¢) Effat de Q s6ul v

e;f'. Si2 % . Wes

PRI s 0 - . - P . L L i i

g sorpy o4y T atestd a0’ Tas on Yoty

(Eatce’y, X on? gy casty)~(Eajoin it coa® ;)2

-~ iy .
. Co . N .
[ R . . e e .’
.
» : ~ | T ." et .

,3- Cap - 'un sypidre da piens eymiivicies sont tour les pisux
inclinds ¢ongourent &n un mfme point '

‘l\ : l -+ . 8i on caloule les diplacements. 0', u'y v' .
‘ / { ‘ l { en {L, point de coucours des pieux tnclinéa oﬁ
} .
$ . ¢ les élézents do réduction des efforts appliqués

sont M’. Q'y k', ona :

! | o ajsin npi-o

Fuisqie poar un preu vertical 8in *‘i = 0 et pour wn piev incliné

a2 » O, Dtoi

' ¥ Q!
' = = 3 u ! =
K}:a " ceas .,!;1 K Zsin® § . cos y§,

(.n. egt le zanire flastiqu? 4u sysiime co prear) ofee



: . .. . e - . alp > > .. 4w ~ - T eeaur fwe
- - - - R - RN S ol EX I S a [ R AT % 4 Nind
. P or p ~rav -_..‘ e — - remie ceer - vy ~ ) . - A .

\- 7 -
Lee diplacemsnts §, ”v v et les efforts K, , ¥ en O -
~ sont relids mux dsplacementc et sux offorts su J1 par 3
8 =9 o u’—‘u*ge ~ .,.".v'b._.v. .‘ . o .'-, . "‘. Py
LTl WM Qg QU g e Ee T T
1 v_ién‘t done :'h_f . B AN »". .
A = . ] o ’
K E a? cas-"y/" L |
: . - t -
Pem e :
S KX a2 osdy; |
R
. c 92 . . ,; , ‘
i KE a2 cos?yy kX sin€ @ cas g

.. Leo efforts fans les pioux aont :

2, el ? W e e ..
. .. Coz . a; cos p & cos ¥
. nx = Y/ :; " / P/ M -+ 5’) %l /J /

Zcos? gy T aiteosdyy X sm Y cos @

Q

Er remplag:ani lec pisux inclinis par des pisux vertiocaux

de seotion T coa3 ‘?u g °n peut derire o o -

S : secticn totale formds par 1'ansembla dea pisux

I: moment d'invriie do l'ensemdle des pieux par rapport au point 0.

S = Z rf}.'.'\'zs\})x I"Z 32‘ TcoaB\yi

La relation pricéianie daviant alors :

M A -] \
N . ai ) q"coas Y L+ gin Y4 cos W

I S sind yi cos ¢ 4 Q o/

nt-(

(<]}
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- -8 o
‘,
On retrouve ainsi, paur l'ef‘fet da K et ds X la formule
donrznt les contruintes normales dans une soctxon rléchie, o qui titnt
A ltidentité den pmblmes.
*lf?kf',;';_if . 1,4- Cag d'un szgtéme de »n «u- szgétriggea ne conportant gge de

¢

A

[

ni«ux inelinds o co*xc'mmn* er un m point
. . . PRy e ‘...' R .-'..;); .

R

3i taue lae punx ooncoxrent en un point .n., la na.trioo

‘n'eet pas rézu hbre, son d’tomman‘c etant ml. On a en cffet

nl

_,zg‘l“- i

. .,'ai coB ‘\Pi - & sin \Fi

gous and

et Q & Q
Le moment par rapport & )L das
efforts exercis par les pieux étant
ml, on deit aveir, pmr' que 19' systime

Boit en éJuilibre :

M-QE'O . Q.

o i

Les efforts .7 4t &, liia par la relation pricédents, ne

dors 84re eppliquds siraltandment,

} 4 Fraaois comme exemple le cas

IiM ‘ .
i TN l 4'une foidation comportaut deux

fileg <e pieur inelindsg, Sous

1'effet de M

=\ /e
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e
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: 2acony B :

ns
et h fendatice ne ﬂmre en équzhbro q'ua pi l'on lntrodnit u.m

1- foroe das fixmtion hcn:c'rt..le <. -5 ’) AL

e

T . XY VAR

a " AT
- » L ’ S . - ' LA o c
- L
3 et - - -
- -
-4

1 .‘5- Cas d'un savetdna d9 pisux verticmlx; L e

B . o T 1 et o St

AN
]

e s R
e . .

Le détemxmmt dq la mtnce ut encore ml, ads lo

o w4 'y.'

svatéme fe pleu: 28t nta.u.e sous 1 e""a* vto K et !l : o

’ - . IR TN L
~ ° - - .. L .

¥~ 02 g a,g +V x;'qf"

f Ja- 9258 +v T x;

. 81 le gvetime 42 pisux est gymétrique

L 4
»

3 ZKiASiﬂo

._.‘ ’ ./.

1) On‘m‘.rf'-..*:pra le m2me prov-lime pour una pzla articulse en pied
’I'.-«p “n2 A s tese de la pile par exeaple) ol jour ane pile 2
voiies zmrplen ti-articiias,
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- THE . TVP S TP WP GPY 7L CPee TNR e —tir paree g R e Bt mt PR .t a

ARERT S AR IR AR, - U Rl g

.- '.: -
' D'os 9
A. = L
f 2
Zx; 8 '
1‘ - 0 R A et ‘ ;. e - ! )
r SO B R '
cf ;"eha’i

: L ; . . u 4 ‘ ‘. " Kai : . '. - ‘...’ . -‘:1:,. '- :‘
S 'Kzﬂi (V+a15 )-K ( T, e : )’__ R .
La relatiou p:;oé.:ame pea _fa*fc:'ii-_s_ [ L

l M ' ' C ‘ De.ns la cas de deux ruea da p

pisux va*txcaux dibtuts ds 2u, on & @

k i | 2p F T & f
' do_2a | |

- ~n . ”~
' ! } ’- 1 - - ap N

Si toutes les piles supportant un tg‘clidr sont fordées sur

an gystime df piuux vert.casy, la sm‘cnn.s ie 14 :.r.t:'ucture vis & vig des

efforie roriitsiaar s paut Tiro ascur 3y danma 1'% p*“-*w de plnux hi=-

1, -

articilée (3 moine de faire intervenir la mt.e iieg tarres au niveau de

la semelle’.

/o
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Ua tel type do. fondation est toutefcis ya.rf&‘iteacnt

~acceptatle ding le cas de pimx nonhreu.x o do gmnds dmétms, .

du feit de la résirtnncc i la thncn des pi.uu, lescmcls cont

‘en réaliié encacirve en tete da.ns la neaalle eg A ler ba.se da.ns 1le .

‘terrain e *‘nyﬁatmn. R : f'-“ e L

-
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"1 2 - CORPPICITNIS T2 LirCRMAZILITE D'UIT PRTMATION SR PIKUX COMPTE-TERKU
LCES REACTIONT LATERALES DU TERZAIN - ' -
2,1- Exiatiozg mindrales : .

~ Dans le calcul d'une :onﬁation'sur
pieax, on admet géndralement paivA‘

simplification que les pieux- e

n'exercant quo des réactions dirigdes

suivant lenrs axea.
S

En rénlitd, les pieux ae trouvent

soumis & d'autren cffortsAquo_des

cemnressions longitudinales, du.fsit

des rdactione lz*iralos exerodes
g2z 12 terrain, Cev réwolisar sont sensibliemsnt propostionnelles aux
diplpcements co qui pernet d'asgimiler chague pisa i unas poutre sur

appui eontiru 4lormtique.

Le terrain éiant consilird comme un milieu 4lastique
contim 2fini par eson module de 1<€action hor:rontal Ka eupposs constant
sur taate in hauteur des picux, ceux-ci novrrznt 8ire assimilés & des

pcutres reai-infinise, i 1'cn 2 ¢

b, > 7T‘A , coe ¥ i

A reprizeniant la longueur dionde de la peutre sur sol élastigue

i
AV |
Py S n oe] 1 3
VLo \ ey :, diamésmm Su pieu

I1 momesat &'inertis Jdu piey

E module d'dlasticitd du pien

/oo
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Soiant M, Q, ¥

oy

de la résultaate ganéralo dea forosse sppl1qpeec au mBllif do ronda-u : Ff

[N N Py, ERCTYR "} ;
haat g arae b " ¢ NI eSS, o.\_o--r‘v' e -, nw,‘q?‘m'm‘w,

A ’. '3 -

les é1émants de réduction par rsppor1 = point 0

tion nt 6, n, y los compaaantos de 30m deplsecmant., .;f
N '-._"1 ‘.4'_ . . . ,‘-~ . ..' " . ‘."

AT | z;n dés;g-u.'z‘ :.a.r nlutg n,

Lcs;cffarts.gr 12 des ptenx, on pont ’

_— 'ig. e . . ,}
' éerxro x - e “ : & ': '};3 i
2)- &Lanm a'équilivrs .- ; S Wt e e
. o , . .t : . '; 15_ - . ' . ,.':":
N Z .-»i 4 Z ‘f’ x t em \y 1 i ‘ i
z B, o8’ ‘P I t sin '*}‘x “_-.:'- . . L
S Q D VA é .
_b)= Equations do_déformation

@

wxf ﬂi
L4 =

3i*

u

sos - v, ain
1 ?’i v‘ 3:n

Bin \P

O-V cos

a
-

Y1
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® sl e o ey seses merm e sy gt

- -
c)= Craditiore de compatirilite
]
]
51 - e
14) g = .

vi=v+aiﬂ<

On tire des conditione (3) et (4) loc déplacements de la t2te des pieux :

w -8

’s) o(lenc&:slyi—vs.i:n t{;l-ai'esg?i

Pigu 8pa @, + v eoa lfi+a15 cos "fz

et la résolition ¢u systéme (2) donne las valeurs dec offorts appi_iqués

sux pieux

1
[

o s = 3ih

15) t = —?,'A/'w/‘ +* 27/\’(/' /@d/ﬂ/

avec q. =

n, = Kr '/3/' cos ¥/

On obtient alors, & partir dee relations (1), 76), (5), le systéeme suivant

’

¥ G[Z K f-'/gcx%' r £ 9,:,\3 * 229 A a th o+ 22 9/ a? s/kzy,] »
’[Z Kr @/ s gy cos 2 -z 9r A/ cos ¢ - 2z §/ a; S Y cos ;l,] *
v [Z &r el cosd [ 9 /l/' sm & ¢ 229,' a/ sm? }‘?]

- 0 [5. Ki ap sie g ca::.,u','.- Zos A; cos wi~22 Gr a; 8 Y/ cos f/] *
v [E.' by 5'/72}(’,' cos ¥ 22 @ cas“’}f'/] +
’-:[2’ Ky sin g, casgy,- =~ 2Z g 8m Y cos ,w,']

o0
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~r -",r'..g-h.q--.ﬂ-aq,-qu-'- IS RS el

.-.15 -

X 6[24’4, cas® @/ ).'7,/?, 5 gt 2Zq,a,.w’y,]
n[Zk}sm yqaas’p, - 229,3/:;(,@:,&,]

;J:fﬂﬂ f [z & ””ff * ‘Zﬂ‘”zﬂl ;

- 81 1a *arrain n' onrt pas msraptible d‘e:ero-r doe réaotiona htéralu

ft = 0). q; eut ml at on rhmvo les éqn:tmns ca.a.anuu roh.nvot

'an,f .._

a dss p..ez.r emplement eomprmés.
K 24

© .- : - .. . -n: “. . . e e
" .

Le”eystéme d'équationa ci-desgas s'dorit 'z"

la m.atnm- lr ) es

matrico ).

.an niveal O de la

x Taoo Tz T 8
Q] Ty T Tay | |®
¥ STIERE- R VIl I :

Son inverse est la

eymétrique s “r = T

2,2- Can d'un'ystbme de pieux symitriques )

"o o

- m a alors x r13' = rs’ «0 et r23 = 1-32

“

e 4 ' ’ . l - |
et par .,ons quent Byy v By 0 et 8,; = 8;; * 0

Er. appelant A 1w 34tevminant de la matrice (rij),fﬁppoté
noen mul, on ohtiant les valeurs des coefficiente de la matrice {lid)

qui reprécentant les cuefficients der ddformabilité du syst*me de pieux

180 des preur
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¢ . g . g Daashand hndd

-t

Y
A, =& = == .
£ 1t A’ avec  A' = T - THy - (:-’2 )2
) - r24
cp S B2 ¢S A
1
.et g v mm———
r .
Cp w85, « ——obm . 33 33

.y,

w KT Zcos? ¢ » 07'/‘27'. 27 /\Z'a‘ S/}"}("' +.27IQ' Tsin ZP‘ o
Typ KE < s p cas2}62' -9l chal;:‘- - 2? Za; singy cos g
Tyo 7 /(Z:ro?yf' cas ;:"-7-27}:%2;0;

.r.,‘} = Kanr';/df; - 272:8/,’92;0‘- .

Efforts dans les pieuy

Tans le eas ginéral, les efforte dans les pieux

e'ottientaut 3 partir des relations ‘6) et 15 :
n o= NS A v sin e )0 = o pe A3 Uy ;:/
. r—— < . . . g . K .
tl " 7‘ L’ ( l\‘ *2a‘ :’:’/0")6* fm /yl‘ﬂ - 2:"% lf—

n, = £ cos ¢ ("cz,' ax;,l; O s ).'J" M s Y V}

2,3- Caz d'un nystime de pieur verjicanx

sinwiso T ] Y =1



ANNEXE II
]

METHODE DES CONSTANTES D'APPJI ET METHODE DES
APPUIS ELASTIQUES
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ANNEXE Il

NXTEODZ DES CONSTANTES D'AFPUI ET NETHODE
DES APPUIS ELASTIQUES

Les structures hyperstatiques, que rencentre 1'Ingéanieur
..jl_cr- de 1'étude &tm pro jet de pont, sont constitudes général ement de
poutres droites continues ou d'une combinaison de poutres droites,
appelée portique dans le cas de structure ouverte em cadre dans le cas
d‘ structure fermée, dont le calcul fait interveanir d;n déplacements ot

des forces agissant dans le plan -oyén de 1; structurse. b

BRappelons qu'une struciure est dite ouverte si la

suppression d'uns poutre quelconque n'aboutissant pas A un sppui

extréme décompose la structure en deur systdmes indépendants,

, _ Considérons par exemple le portique représanté sur la
' figure !, comportant les poutres i-p, i ¢4, 3§ J, R § kg
et k, k+p' um rigldesent aux noeuds i, j st k. Les poutres i, {-pi

jyhjetk, k+pt ont lears extréuités i-p, h ot k¢p' fixen dm.'

, 'lc plan de la struoture (artioulation ou encestremeat). <

£

) ¢
) /\
. [-2

o S ) U2 systime de forees ‘ﬁ
. 4'-3,." 4

' k
. . & S
‘ " appligquées A l'ouvrage or
| ~ contenues dans son plax rn
: k+3 ke2 s

est la somme de mt&lu

R, vy

.

Fa

partiels ne oomunt

N
les foroecs ;ppliquhi A 1'une des poutres do la structure, une foﬁoT

— e an an B S Ge W . .4

. appliquée & un noeud pouvant 3Jtre sttridbuée arditrairement A 1l'une h'p
: |

poutres &ni aboutissent & oce noeud.

% H
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Do nlze si des déplacenents & sont imposés anx pountren
dc-l‘onsrtge (variations linéaires, compensation par vérins et dénivel-
lations d'appnii) ceux-ci sont la soume des déplacements partiels subis

par chacune des poutres.

Les problime posé par le calcul de la strusture hyperstatiqu

se ramdne donc A 1'effet d'un systime de forces F ou d'un déplacement D

sur 1'une des poutres du portique.

.
c eecmema = mmer e

sbif Al Aj une telle poutre. Cette poutre peut Stre
coasid&réc_comnc appurée élastiquement en Al et Aj en raison de la dé?or-

- ) ‘ f
mabilité de Ai-1 A1, ‘1-2 11 ’ ‘1-3 ‘i ¢ d'une part et du systéme "“h'

‘1 A o & Ly !k e ? lg A3 d'antre part. , i

Nous sommes donc zmenés A rechercher i o

a) les propriétés élastiques d'appuis te%l que A, et A supposés détd?hél

J
par une ooupure effectuée en res de 4, ot do A dans &, A

J | i ?

b) 1'effet d'un systime de forces P et de déplacements D sur la poutre

de ‘i Aj

et 4 , dont nous

i J

A4y
oconnaitrons les propriétée.

A, ancasirée 8lastiquement sur ses appuis 4

. ———————— .

La Aithoda des constantes dfappui ~ dont la g&néralilaéion.
i
apyelés méthode des appris élastigues, peut s'appliquer aux
_ i
structures constiiudes de poutres courbes - permet d'atteindre ce deuble

objecif,

——-
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' CALCUL DES STRUCTURES HYPSRSTATIOUES PLANES A NOCUDS NON DEPLACABLES
PAR LA METHODZ DS APPUIS ELASTICQUES (METHODE DES CONSTANTES D'APF

l © EpIES mr‘m*m», . L S oohe

e R 1

.;;';...:7_.. . ‘ , Concidirdna une travée qmloonqm
R "
e ’ _ 13 faimt partie 4'une :tmctun

b;porstatim plalu ooopu‘o d'Bl‘-
-ents droitc et souxised m q ' dan

de o!urga donné agissint dans 1s

plan de la structure et n'entrai-

" nant pas de déplacement des noeuds

et Jo

' 8, b,0 sont les coelficients de souplesas de la travée 1j (que l'on

CR e - e e

note sans indice pour simplifier 1'écriture).

+

" S1 1a travée était isostatique, celle~ci se dsformerait
libtremant et llon rotations de ses extrézités seraient respectivement
i Wy et Wy o Du fait des liaisons constitudes par les éliéments adje~

.....oents ih et if aboutissant en i et 3 les déformations de la travée .

of



se trouvent génées et les rotations de ses exirémités sont limitées

3 des valeure 6i et 6.1 mtérienre- aux rotations isogtatiques.

Les liaisons ih et ¢ créent donc des moments réaistants
s'opposant aux déformations dues

aux charges appligqudes st tout se

B

passe comms #i la travée ocompor-
tait A chagqus extrimité des |

ressorts de rappel simulant len
liaisons réalles ot d‘voléppnnf

| des ocouples proporticanels A

+

leurs rotations. .

Les noonda do 1s ctncturs 6tnnt supposés riy.du. lel

l
d.trt‘ronta élénents qnt aboutissent en 1 ot j tournent dn mBme mglo'
i

L gue la travée 1ij et chagque ressort développe un oouple résistant

. te o cmmsen memnd e me VA L ot . D e S o . S % i e L

rm ou rjf H
. ) 6.
r. - - _..l__. = - ] i
th Kin th
< .
o
r. T - .——L— - =0 8
1 It
\ Jf

kib at kjt étant des constantes pocitives caractéristiques des liaisons
ih ot jf.

Les a.ppuis 1et trmmottent dono & 1a travée 1j

des eouples résizsants l' et I"j

v @ W e @ e G BT cw AR aw o
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' par les coefficients Kqot K i (ou leurs inverges

~ de 1A travée ij.

L= hii Fin = ~h§j rn 9
r=tf = —-L r @
L i tpi it tpi It

Et les différentes num existant ez 1 ot j sont &uvdontn A
une lisison uniquo A eh-zuo extridmité, simulée par dn ruurtc dont

les oonstantes wutirisﬂqwc seraient tiJ ot ;u telles que

BRI S i =,§j Fin
K G | K Mok,
-~ ® OL!W
W la_z¢ 2 L r,
\Kji Pt kjf { » ki

Les sppuis 1 et j sont des appuis élastiques, caractérisés

R“ et RJL)

représsntant les Slasticités (on les raideurs) de oces appuis 3 1'égard
K, et X, sont encore appelées constsntes d'am._i.r '
De wépe, lee coefficients kj.h et k it (ou lewrs inverses ryp ot l'jf)

qui caractérisent les liaisons ounstituant les sppuis 4§ et j repré-

gent les €lasticités (ou les raideuﬁ) de chacurr de ces lialson A 1'égard

des appuis.

Le raideur Rij de 1'cppul £ A 1'dgard de 1a travée ij est
écale ) la comae des raideurs =rjp 3 1'appui & de tous les éléments

autres que ij ahoutiszant en 1.,

P R

— e e aw G Y -
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13 esnt encastrée et ses rotations d'extrimité sort nulles (liJ = K

Au sens habituel de la résistance des matériaux, les

noments fléchiszanis zux extrinités ds la travée sont :

Kij- ri- -813 ei Gif-rij lij
| ou c &)
'Ji - - '3 - 4831 . Bj eJ = Ji 'jl

Les rotations rdelles eivot 65 de la travée dépendent
de 1a nature de sas appuis. Si ceux~ci sont infiniment raides, la travée

3 -.0).

3i an contraire les appuis sont oconstitués par des artiocu-
lations aagurant leur libre rotation, les moments fléchissants aux extri-

mités sont nuls (Eij =R, = 0).

3t
Dans le cas le plusbgénéral, pour des valeurs ncn nulles

de ;11 et xji' la travée est dite encasirés élastiquement A mes extrd~

mités, du fait de la proportionnalité des rotations d'extrémité aux

moaents d'encastreaant.

2- CALCUL DZS FFFORTS DANS UNT TRAVETR INCACTEED ELASTICQUZMENT A SES
EXTRIAITES

Une travée encastrée élastiquenent cgt entiéremant définie
quand on oconnait les caractéris=
tiques Kij et xji do ses appuis.

Ik .. On peut alors facilement déter-

ji miner la valeur des moments

‘ fléchissants dans la travée quel
que acit le systime de charges qui
lud est spplicuds /: o

v
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Isolons la truvio 1} de la structure A laquelle elle
spparticnt. Sa déformation sous les charges appliquées peut 3tre oconai-
dérée oxxme la superposition des deux déformations élésentaires suivantes :

£
3

« déformation w;thu due awx

charges appliquées (ui. uj) f

._ , .‘;MI‘ :j
;é\ —— ==X i «~ déformation de sins inverse sous
‘ ‘ lteffet des ocouples résigtants
. a\ii _.____\ai" ' ’
O ) _ l“ et - "31' tranmmis par les
. -Mi appuis 1 et § (ai , aj) B

8, b, ¢ étant les coefficientis de souplesse de la travée 1§ caloulés en

partant de 1'appui 1 :

a.i- al“f b'ji

ch . e e —emasms

=ah X = ol

; - < i3 i

on a donc finalement:

. = W, ¢+ QA = W, +aX

i i i g tal,+ DA,

--x

= W, +4 Q s W

it % PH,,~0c M

05 g0 Hyy TS TR

ce qui s'éarit

e it ——

(awxij ) uuna xu- -0y

"B n +(c+x1)u »"’3

Dol

. it o

e Ae. Se e et e = o=

— - - ——e v e Sermei e mmpioamie o . es e ek e om e s eee eie e o/a;.. — -
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Smas ey 2e .0 ave

. e = aa e .

f
ﬁj--(cu‘ﬁJWﬁbu“"
(o * Ki){C;eK )= bt
(4)
) |
b..u;;+(a;-+l<r) Uii
lji - 3] j ) J ) -

Le dénominateur des relations (4) est toujours positif.

31 la travée était parfaitemont encastrée A ses extrimités

ot % - - 1) 1j i1l

2
a: c. -bﬁ

Uns travée encasirée dlastiquement est donc équivalents i 'unol

travée parfaitemont encastrée ayant pour ocefficients de souplesss . ;

a'u - ‘ij + K“

= b

LT ALY

o'1J - cij + Kji

Pour une iravée parfaitement encastrée A inertie constante,
!

les coefficients de souplesse sont égzux & :

a - g - lij b - 11
1] 1] 3 EIgy 13 6 Elgy

et log relaticns (4) devienvedt :
( ' .
|

ofo
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Connair-ant le moment fléchissant (L que produiraient, dans
une section d'abscisze x comptée A partir de l'sppv.ﬂ i, les charges
appliquées si la travée reposait sur appuis simples, le moment fléchis-
sact N (x) et 1'effort tranchant T (x) dans la section d'abscisse x

de la travée encastrée élastiquement somt :

"‘.(x)- ko(x)e w0 -I’:‘;)uﬁ =

i)
ﬁ X, -
' du Ji i
‘P(x)- dx lij

\

3~ DETERMINATION DES ELASTICITES Xn et k 42

ADOUTISSANT en 4 =t {. RELATIONS PONDAKENTALES ENTRE k et K ‘

DES ELENENTS ih et Jf

La connaissance des ocaractéristiques K“ et Kji de appuis
1 et § da la través néoessite la déterminetion des élasticités Xy ot
X,s des différents éléaents aboutissant en 1 et J.

Conpsidérons un de oces éléments
ih et supposons connus ses coef-

ficients de souplesse a, b, o ot

d'élasticlté K,, du noeud b4 1'égar
de 1'élémant. '

A G M O GSEna S e GNLE A Bl NGNS o Dol Bwr e o ms e @ AT e Lo mwee  Ser awe / e s b,
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Il s'agit de déterminer 1¢

on 1, o'est-d-dire la constante caractér

- o -

élasticité klh ds 1'élénent

istique du ressort équivalent.

dppliquens un moment L en i aprés avoir introduit une

artioulation en ce point. Il nait A l'extriaité opposde h un moment m,

des signe oontrairv.

On & par dlfinitian ]
\

Ogp ~ Xy By

I Opi = Kng By

" Les relations (3) appliquées A 1'élément

by mamy e dmy - - Dy

Sp=~bmy ~om, =k, 8,

_ La premiére équation donne :

8#&1 »

-we- On

' B 1th ih

‘ _Lo esconde équation 4onne :

0, ==(oc=

—e
ih 8+ Ky, )y

I1 en résulte leg propriétés suivantes :

8) la droite représentative des moments
Min

. b
. ...?..4.;{“

¢

ih stécrivent :

fléchissante dans la travée hi
passe per un point fixe F,
appelé foyer de gauches, et défini

par le rappoxt fo 3

b (5)

of s
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En permutant le r8le de h et ds i, on obtisnt une rela~ .
tion analogue définissant wn
point ﬁ.n P¢, appelé foyer

de droite

b
c+tnl

¢ =

© o ee e

Sas verticuliers

-

* = travée parfaitement encasirée A mes deux extriwités

e

-}
e- 3 -2

- o - -

N

-tnvéocnaa&r‘elmmnmtmto: Ve $°'a

~®) 1'6lasticité kih de l'llhont B, & 1'égard ds l'lpp\d. i est 1160
}.;'L o wmucm T, d 1apput b & 1%4gard ds 1'élément por 22 |

relation
_ ¥ 5
et oy, (O

Oa obtient une relation analogus

en persutant le r8le ds h et de §
2 .

b
kh.t"""o.';o-x

ih

% ni

Cas particuliers

' = §lément artioulé en h tih =0

« §lément urticnld en {
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c) sn utilisant les valeurs des cosfficients focaur, les relations

- emees -

(4) donnant les moments fléchissants !“ ot '.11 aux extrdmitds !
de 1a truvés 1j deviennent s !
' . !
X g Pleyeve) |
‘J - -b 1 -0 'P' ;
: !
% : (1)
X - 1 "("uijQU“ ) o ¢
.. o J‘, F 1«9 v: é
'.‘ 5 ' C” " ar s

« travée symétriqus et symétriquement chargée 3

W - - - W

13 3 1

1 9 (1-v) W :

"% T -V ¥ ; e, ;

Ciw-w,  TTT T

3 ¥ 1 -9 ¢ : I

_ ?

= travée s7métrique et symétriquement chargée, aur conditioms d'appui .
i

gymétriquas ‘ . '

Yoy = Es AR
N hd 2
K= My "CTE v %

sous l'effet d'uns charge uniforms p

: [l’/z .'dx ‘ [/ X(l!)
M.« Miu - ‘P b e = M 2ET ¥ 12

TR T B == T
Z/A zl_x) 1+ 2[” X(l-X) | 1+¥
° eIl ' 1er -
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- travée articuléde 2 une extrimité {
‘ i

Y= 0 X

gy~ 0

4- STE ARTACT DES FKOMERTS FLPCHISSAMTS AUX NOEUDS =

A l'appui i le moment fldchissant l“ dang la travée iJ
eréé par les seules charges ‘ ;
appliquées 3 oestte travée se :

partage entre les dlhcntc. ih

axtres que {J qui aboutisgent

en .

1e momant "111 qui s'exeroce sn i sur la bsrre ih 1'y fait tourner de :

A ei.h.kih "n

et wemas

Par ailleurs, la barre ij étant chargée :
eu - K“ l“

- Les noeuds étant rigides : | 0,.= 8

el b e e eem - s

th 13
D'od la valeur dn moment transeis par 1§ A th
Bn = Py Al A, N :
X ih %y i

Alh ezt lo cosffiocient de partage deps moments fléchipsants aux noeuds

r b o '
S e vl (8)

.ii heky ih

[ d
L J
— A .y BB arite e P . et Mm y

-ean
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Le partage des moments fléchissants aux noeuds a donc

lhn‘w_aportiunnellmn.t aux raideurs pespectives des éléments A
1"”\11 i.

5- SYSTEES OUVERTS FT SYSTRTS FERNES -

Yous venons de voir qu'une travée queloonque 1] est parfai-
tement défipie A partir de ses élasticités d'appui K, ot K 5 Elle

[
4

' ‘peut alors Qtre isclée et caloulée pour ses eh&rpi propres. R,

La r‘pﬁrtition du momont d'sppul |

Ky )l“ aux autres éléments se fdtz_
i, *Lj proportionnellement ) leurs raideurs

la transmission gux noeuds h e

- S

obtenus par application des
t

coofficients focanx { ¢ 1h)

-

. Le px-ohlha du oaloul des cﬁoﬂs dans la structure est
dono récqlu qu‘a\pd en oonnait les trois ooefficients K, A. ' 9. :
Dans le oas u’wm- dits puverts = o'est-d-dire ne coaportant pudn:
polygons forud ~ on détermine les élastiaités d'appul X en procddant ;

!

‘par cheminemsnt A partir des appuis d'extrimités dont los élasticités

sont oconpuss. '

. .0 '

Les poutres ocontinuss ou les portigquss sont des systines

-

ikt IR . — SR S




':.... —— - peme— T e -vnr-wv-.—'"!-— - s - o e R e P o - M- - - - ey
l .
| ¢ - 15 =
.- : ',
Lss relations de réourrence reliant les différeats ooafﬂ.:-
ciants sont alors les suivantes
« De gauche i drolte ~ dlasticité ds 1'appui de gauche : !01
°o i @ ki 1 Kjjer S
ot S = = 11 _J . e .
R Kot . /\w" A | \~ !
= -‘ B : ‘ f N !
‘ =
, rk = ¢ = . ba 4 L
{ 38 s+ K i3 a+Kk
: i _ i
i
IR
! 1 Tir ‘
: X - A -
J in L T iy I r .
L i
} .
i = de ofme, de droite A gauche :
i
! )
: €élasticité de 1'appul de droite In' =1
i -—
N~ . .
: T~ Kiist ¢ kij Kji) ' n
7 R AT T
. P » nn-l
C s R\ . :
i .
¢ 2
i b
: ) P 8 =~ ? =
_ J Ji o+ K# b1 c+ ‘ji
. - L Tih
W I T, At T o
N he j )
—— e v e ot e Tl LTy
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Dans le cas ds systimes dits fermés, comme les cadres,
la ditermination des élasticités d'appul ne peut se faire que par
approximations successives, en donnant A priori une valeur arbitraire

A certaines &lasticités permettant de calculer les autres.

Un seul tour suffit généralement du fait de 1l'amortisse~
ment rapids de 1l'influence des efforts d'un noeud sur le reste du

systime,
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[ 5]
ot
St
[1 ]

18X wdentiquer
q

A's ypy{2y ¥ .i'e +n:;>\2)’.

|
i ' Y o« Z'A’gg;&p I'A;-v
|

-

syviéme de pireux egt symétrique et tous les

: zKla:.uo et

N

Le ditermicant de la matrice (r. J\ n'act pas nul et 1le

. .. . “
systioeme esd clabla,

Ll
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%
-
3

-
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