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A mes pa ren t s ,  
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I l  m'est t r è s  agréable  de d i r e  combien l e s  remarques judic ieuses  de 
Monsieur FLAMME, Maître de Conférence à l ' U n i v e r s i t é  de L i l l e ,  m'ont guidé 
dans l ' é l a b o r a t i o n  de c e t t e  thèse .  

Monsieur l e  Professeur  NUYENS, de l ' u n i v e r s i t é  Libre de Bruxelles ,  
me f a i t  l 'honneur de p a r t i c i p e r  au Jury, q u ' i l  t rouve i c i  l1express i - )n  de 
ma grande reconnaissance. 

La p a r t i c i p a t i o n  au  Ju ry  de Monsieur DE LA FOUCHPRDIERE, qui  m e t  au 
s e r v i c e  de l 'enseignement à l ' u n i v e r s i t é  e t  dans les Zcoles d 1 ~ n g é n i e u r s  sa 
grande compétence d ' ingén ieur  de bureau d 'étude,  m e  réconfor te  dans I'idëe 
que mon t r a v a i l  pu i s se  avo i r  des app l i ca t ions  p ra t iques  d i r e c t e s  ; j e  t i e n s  
à l e  remercier chaleureusement d 'avoi r  b ien  voulu m'entourer de s e s  c o n s e i l s  
de p r a t i c i e n .  

Monsieur BASSAL, Professeur  de Mécanique des Sols  à 1'Ecole Universi- 
t a i r e  d ' Ingénieurs de L i l l e  e t  à 1'Ecole Nationale des Techniques I n d u s t r i e l -  
l e s  e t  des Mines de Douai, q u i  a  bien voulu accepter  d ' ê t r e  l e  rappor teur  de 
c e t t e  thèse  m'a guidé dans ma recherche p a r  des conse i l s  journa l i e r s  e t  de 
préc ieuses  d i r e c t i v e s .  Sa compétence e t  son dévouement m'ont beaucoup appor té  
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J ' a i  trouvé, à 1 'Ecole  Nationale des Techniques I n d u s t r i e l l e s  e t  des  
Mines de Douai, un appui s c i e n t i f i q u e  e t  ma té r i e l  sans  lequel  ce t r a v a i l  
n ' a u r a i t  pu ê t r e  f a i t .  

Je t i e n s  à remercier  Monsieur LACOSTE, Ingënieur en Chef des Mines, 
Direc teur  de l 'Eco le ,  Monsieur CASCIOLA, Sous-Directeur, Monsieur DEFRANCE, 
S e c r é t a i r e  Général pour l e  souc i  avec l eque l  i l s  m'ont ménagé t o u t e s  l e s  fa- 
c i l i t é s  ma té r i e l l e s  e t  l e  grand p l a i s i r  que j ' a i  t rouvé à t r a v a i l l e r  dans l e  
cadre de 1'Ecole. 

C ' e s t  pendant ma pér iode  d 'é tude  à 1'Ecole Unive r s i t a i r e  d ' Ingénieurs  
de L i l l e  que ce t r a v a i l  a  é t é  amorcé. Que Fonsieur PAQUET, Direc teur  de 
l ' I n s t i t u t  de Géotechnique, e t  tous l e s  enseignants  t rouvent  i c i  l ' e x p r e s s i o n  
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INTRODUCTION 
=-=-=-Zr 

La stabilité de toute construction reposant sur un massif de sol est 
assurée par l'intermédiaire d'une fondation, constituant l'infrastructure, la 
partie hors-sol constituant la superstructure. 

Le sol oppose une réaction aux charges applrquées qu'il mobilise au 
prix de certaines déformations qui doivent être compatibles avec celles de 
l'infrastructure. Cette compatibilité suppose donc une redistribution des efforts 
internes de la structure et par conséquent des descentes de charges. On peut alors 
dlre que la réaction et les déformations du sol sont à la fois causes et effets 
des efforts et des déformations de la structure. 

Cet aspect du fonctionnement des fondations tenant compte des rigidités 
très différentes du sol et de la structure n'a pas reçu jusqu'à présent de 
solution complète, En particulier les méthodes de calcul les plus habituelles 
n'offrent pas la possibilité de respecter la continuité de la structure en 
admettant tout à la fois un comportement rhéologique non linéaire du sol et la 
prise en compte d'un cisaillement à l'interface sol-infrastructure. 

Le premier chapitre est consacré à un bref exposé des méthodes de 
calcul usuelles ; pour chacune d'entre elles nous avons tenté de mettre en 
évidence les hypothèses les moins justifiées et les erreurs qu'elles induisent. 

Désirant confronter la méthode de calcul que nous serons amenés à 
préconiser avec l'expérience, nous avons effectué des essais en modèles réduits. 
A cette fin nous avons équipé une station d'essais où le massif de sol, un sable 
fin propre pulvérulent pur, est contenu dans une cuve de dimensions importantes : 
3,4 x 2,2 x 1,75 m qui permet d'ëviter les effets de parois et de mener les 
expériences en conditions de massif quasi-infini. 

Les mesures extensométriques ont consisté en l'équipement des modèles 
réduits en jauges de déformations à fil résistant et en l'immersion de capteurs 
de contrainte totale dans le massif, 

La description de la station d'essais est détaillée au chapitre II. 

La méthode de calcul employée est fondée sur la technique des matrices 
transferts ; cette dernière fait l'objet d'un bref rappel au chapitre III. 

Nous nous sommes plus particulièrement attachés à l'étude des cadres 
fermés ; l'intérêt de l'analyse de ce type de structure réside dans le fait que 
le radier, et éventuellement les deux piedroits, sont en contact avec le sol dont 
la déformabilité influe dans une large mesure sur le comportement de la structure, 
d'autant plus que celle-ci constitue un système intérieurement hyperstatique. Ce 
type de construction trouve de multiples applications en Génie Civil : passages 
inférieurs routiers et autoroutiers en béton armé, certains types de bâtiments 
industriels, mini-tunnels, etc,.. 



Le chapitre IV concerne l'adaptation de la méthode des matrices 
transferts aux cadres fermés et l'extension à la notion de matrice de structure. 
Cette adaptation a été faite en prenant en considération un comportement non 
linéaire di1 sol vis-à-vis des déplacements normaux aux interfaces et un compor- 
tement linéaire vis-à-vis des déplacements tangentiels, en outre nous avons 
inclus la possibilit6 de grandes déformations ce qui permet de mieux décrire 
le fonctionnement de radiers particulidrement minces. 

Nous décrivons au chapitre V les essais effectués sur trois cadres 
fermés dont nous avons fait varier la rigidité en modifiant l'inertie des 
radiers ; chaque cadre a été testé sous trois différents cas de chargement. 
Les diagrammes expérimentaux des moments fléchissants et des contraintes dans le 
sol ainsi obtenus confirment de façon satisfaisante les résultats issus de la 
méthode exposée au chapitre précédent mais font par contre apparaître des écarts 
importants avec les méthodes usuelles. 

En fin de ce chapitre une application de la méthode préconisëe est 
porposée pour une structure en vraie grandeur et une comparaison est menée, pcur 
des cas de charge realistes, entre les résultats ainsi obtenus et ceux fournis 
par l'utilisation d'une méthode spécifique aux cadres fermés décrite au chapitre1 

Nous nous sommes Bgalement intéressés au cas des portiques auverts à 
trois travées fondés sur pieux ; une analyse du comportement de ce type de 
structure est exposée au chapitre VI. 

Nous avons pris dans cette étude en considération le développement 
d'un effort tangeantiel le long des pieux ainsi que l'existence d'un effort 
tranchant et d'un moment fléchissant non nul à leur extrémitée inférieure. La 
fin de ce chapitre est consacxée à une comparaison, pour une construction en 
vrai grandeur, entre les résultats issus de cette méthode et ceux qui découlent 
d'une méthode habituellement utilisée. 



CHAPITRE 1 
-=-=-=-= 

L'étude d'une s t r u c t u r e  hypers ta t ique ,  dont une p a r t i e  en contac t  avec l e  
s o l  c o n s t i t u e  l ' i n f r a s t r u c t u r e ,  est actuel lement i n c e r t a i n e .  En e f f e t ,  l ' i n g é n i e u r  
de bureau d ' é tude  a  l e  choix e n t r e  : l a  méthode s t a t i q u e ,  l a  méthode pa r  approxima- 
t i o n s  success ives  e t  l a  méthode de d i s s o c i a t i o n  de l ' é t u d e  de l a  s t r u c t u r e  en deux 
p a r t i e s  : étude  de l a  supers t ruc tu re  e t  é tude  de l ' i n f r a s t r u c t u r e  sans  t e n i r  compte 
de l a  con t inu i t é  e x i s t a n t e  e n t r e  elles. En p l u s  de c e s  t r o i s  méthodes app l i cab les  
à l ' é t u d e  de t o u t e  cons t ruct ion  en contac t  avec l e  s o l ,  une méthode de  c a l c u l  
spéc i f ique  au cadre fermé à une seu le  t r avée  est souvent employée pour l ' é t u d e  
de ce  type  de cons t ruct ion .  C e s  m é t h d e s  son t  insuffisamment p r é c i s e s  e t  peuvent 
conduire à des r é s u l t a t s  é lo ignés  de l a  so lu t ion  exac te .  

Dans ce chap i t r e ,  nous donnerons l e  p r i n c i p e  de ces méthodes e t  les  
c r i t i q u e s  q u i  pourront  ê t r e  formulées à l e u r  encontre. 

A - LA METHODE STATIQUE 

C e t t e  méthode est  fondée s u r  l 'hypothèse que l a  r é p a r t i t i o n  de l a  r éac t ion  
du s o l  l e  long de l ' i n f r a s t r u c t u r e  e s t  l i n é a i r e .  Analytiquement, c e t t e  hypothèse 
conduit  à l ' é c r i t u r e  de l D e x p r e s s i o n  suivante  : 

dans l a q u e l l e  R est l a  d e n s i t é  de r éac t ion  p a r  u n i t é  de longueur, x  l ' a b s c i s s e  
d é f i n i e  au contac t  i n f r a s t r u c t u r e  - supers t ruc tu re ,  a  e t  b  son t  deux c o e f f i c i e n t s  
c a r a c t é r i s t i q u e s  de l a  géométrie de l a  s t r u c t u r e  e t  du mode de son chargement. Ils 
son t  déterminés pa r  l e s  condi t ions  d ' é q u i l i b r e .  

Dans l a  méthode s t a t i q u e ,  on suppose que l ' i n f r a s t r u c t u r e  e s t  inf in iment  
r i g i d e  ( r é f .  1)- En e f f e t ,  l a  condit ion nécessa i re  pour que l e  s o l  pu i s se  f o u r n i r  
une r é a c t i o n  e s t  l e  contac t  du s o l  avec l ' i n f r a s t r u c t u r e ,  ce q u i  s 'exprime p a r  l a  
corncidence e n t r e  l a  surface  l i b r e  du s o l  e t  l a  l i g n e  é l a s t i q u e  de l ' i n f r a s t r u c t u r e .  
S i  on admet un comportement l i n é a i r e  é l a s t i q u e  du s o l  e t  t enan t  compte de l 'hypothèse  
de base de l a  méthode, l a  déformée de l a  su r face  l i b r e  du s o l  v a r i e  l inéai rement  
sous l ' i n f r a s t r u c t u r e  ; il en découle que l a  l i g n e  é l a s t i q u e  déformée de l ' i n f r a s t r u c -  
t u r e  d o i t  ê t r e  également l i n é a i r e .  C e t t e  de rn iè re  hypothèse ne peut  ê t r e  v é r i f i é e  
que s i  l a  r i g i d i t é  de l ' i n f r a s t r u c t u r e  e s t  i n f i n i e .  



La méthode s t a t i q u e  ne nous p a r a l t  pas  s a t i s f a i s a n t e  e t  peut  conduire à 
des  r é s u l t a t s  complètement er ronés  pour c e r t a t n s  types  de s t r u c t u r e s ,  essent ie l lement  
pour l e s  r a i sons  su ivan tes  : 

Io) L' inf luence  de l a  r i g i d i t é  de l a  s t r u c t u r e  s u r  l a  r é p a r t i t i o n  des  r éac t ions  du 
s o l  est négligée.  

La déformation d'une s t r u c t u r e  est naturel lement fonct ion  de s a  r i g i d i t é .  
Le f a i t  que l a  déformée de PYEnf ras t ruc tu re  d o i t  cozncider avec l a  su r face  l i b r e  
du s o l  -sauf pour l a  p a r t i e  en décollement d 'une semelle f i l a n t e -  implique que 
l a  su r face  l i b r e  du massif ,  donc a u s s i  l a  r éac t ion  du s o l ,  son t  fonct ion  de l a  
r i g i d i t é  de l a  s t r u c t u r e .  Supposer que l a  s t r u c t u r e  a une r i g i d i t é  i n f i n i e  nous 
donne une r é p a r t i t i o n  des r éac t ions  du s o l  nécessairement fausse.  

2 O )  L' inf luence  de l a  n a t u r e  e t  de l s é t a t  du s o l  s u r  l a  r é p a r t i t i o n  de l a  r éac t ion  
e s t  également négligée.  

Il est b ien  évident  qusun s o l  mou r é a g i t  autrement qu'un s o l  r i g i d e .  En 
p a r t i c u l i e r  un t r è s  grand nombre d ' e s s a i s  o n t  montré que l e  s a b l e  e t  l ' a r g i l e  
on t  un comportement nettement dissemblable e t  que le degré de consol ida t ion  de 
1 ' a r g i l e  ou de se r rage  du sab le  i n f l u e  s u r  l e u r  comportement mécanique. O r ,  
c e t t e  méthode suppose que, q u e l l e  que s o i t  Ya nature  du s o l ,  l a  r é p a r t i t i o n  de 
s a  r éac t ion  e s t  l i n é a i r e .  

3') La réac t ion  du s o l  est  supposée se manifes ter  avec un  s igne  quelconque. 

C e t t e  hypothèse n ' e s t  pas  va lab le  pour une semelle f i l a n t e  puisque l a  
r éac t ion  du s o l  e s t  n u l l e  dans l a  p a r t i e  en décollement. O r ,  l a  d r o i t e  
R = ax + b peut  couper l ' a x e  des absc i s ses  dans l ' i n t e r v a l l e  [O, LJ ,  L é t a n t  
l a  longueur de l a  semelle f i l a n t e o  Cer ta ins  au teurs  t e n t e n t  de reméuier à c e t t e  
c r i t i q u e  en supposant que seu le  une p a r t i e  L i <  L de l a  semelle f o u r n i t  une 
réac t ion .  L' est déterminée pa r  l a  conditLon que l a  r éac t ion  d o i t  tou jours  
ê t r e  p o s i t i v e ,  c 'est-à-dire que. l e  s o l  ne peu t  fourn i r  une réac t ion  que l e  long 
des zones où il e s t  en é t a t  de butée.  

4 O )  La r é s i s t a n c e  au c i sa i l l ement  que l e  s o l  peu t  f o u r n i r  pour é q u i l i b r e r  l a  
s t r u c t u r e  vis-à-vis des  déplacements dans l e  sens  long i tud ina l  de l ' i n f r a s t r u c t u r e  
e s t  négligée.  

Ains i ,  pa r  exemple, pour un cadre  fermé s o l l i c i t é  p a r  des  fo rces  hor izon ta les  
non symétriques l a  méthode s t a t i q u e  ne peut  erre appliquée parce  que l e  f a i t  de 
nég l ige r  l e  f ro t tement  l a t é r a l  ne permet pas  de s a t i s f a i r e  à l a  condit ion 
d ' é q u i l i b r e  des  f o r c e s  hor izcn ta les  ,, 

5') L ' e f f e t  t ranchant  a u  d r o i t  du contac t  de l a  l i m i t e  de l ' i n f r a s t r u c t u r e  e t  du s o l  
est supposé nul .  

Le déplacement du bord de L i l n f r a s t r u c t u r e  i n d u i t  inévitablement une 
réac t ion  de l a  p a r t  du s o l .  Ce t t e  de rn iè re  c r o z t  avec l e  déplacement e t  conduit  
à des  e r r e u r s  non négl igeables  qv-iand l e  déplacement du bord de l ' i n f r a s t r u c t u r e  
e s t  important-  



En conclusion, on peut  d i r e  que c e t t e  méthode conduit à des  r é s u l t a t s  
e r ronés  parce q u ' e l l e  ne s e  soucie que des  condi t ions  d ' équ i l ib re  en négl igeant  
complètement les condi t ions  de déformabi l i té  de l a  s t r u c t u r e  e t  du s o l .  On ne  
peut  c h o i s i r  a rb i t r a i r ement  l a  r é p a r t i t i o n  de l a  r éac t ion  du s o l  puisque c e l l e - c i  
dépend, en e f f e t ,  des  e f f e t s  réciproques e n t r e  l a  s t r u c t u r e  e t  l e  s o l  e t  de l a  
déformabi l i té  de c e s  éléments. 

B - METHODE PAR APPROXIMATIONS SUCCESSIVES 

Pour prendre en considéra t ion  l ' i n f l u e n c e  de l a  r i g i d i t é  de l a  s t r u c t u r e ,  
c e r t a i n s  au teurs  o n t  essayé d 'appl iquer  une méthode d'approximation success ive  q u i  
respecte  les condi t ions  d ' é q u i l i b r e  e x t é r i e u r  e t  a s su re  l a  p r o p o r t i o n a l i t é  e n t r e  
l a  l i g n e  é l a s t i q u e  de l ' i n f r a s t r u c t u r e  e t  l a  r é p a r t i t i o n  de l a  r éac t ion  du s o l .  On 
continue donc à admettre dans ces  méthodes que l e  comportement rhéologique du s o l  
e s t  l i n é a i r e  é l a s t i q u e .  En p a r t i c u l i e r ,  l a  méthode de MEYER - PETER ( r é f .  1) 
cons i s t e  à c h o i s i r  une r é p a r t i t i o n  a r b i t r a i r e  de l a  r éac t ion  du s o l  v é r i f i a n t  l e s  
condi t ions  d ' é q u i l i b r e  e x t é r i e u r ,  c e  q u i  permet de déduire i a  l i g n e  é l a s t i q u e  de l a  

i s t r u c t u r e  e t  de v é r i f i e r  l 'hypothèse de l a  p ropor t ionna l i t é  e n t r e  l a  r é p a r t i t i o n  
cho i s i e  poür l a  r éac t ion  e t  l a  l i g n e  é l a s t i q u e  de l ' i n f r a s t r u c t u r e .  S i  c e t t e  
p ropor t ionna l i t é  n ' e s t  pas  v é r i f i é e ,  on recommence l e  c a l c u l  avec une a u t r e  
r é p a r t i t i o n  de l a  r éac t ion  ~ u s q u ' à  l ' ob ten t ion  d 'une v é r i f i c a t i o n  s a t i s f a i s a n t e .  

Il est  b ien  év iden t  que l ' o b t e n t i o n  d 'une  so lu t ion  par  l a  méthode MEYER - 
PETER e s t  hasardeuse. Pour r édu i re  dans une l a rge  mesure l e  c a r a c t è r e  a r b i t r a i r e  

t du choix de l a  r é p a r t i t i o n  de l a  r éac t ion  du s o l  Popov (1950),  d 'ap rès  Scheuch 
( r é f .  1), propose un procédé empirique pour l e  choix des r é p a r t i t i o n s  successives.  
La f a i b l e s s e  des  méthodes p a r  approximations success ives  r é s i d e  dans l e s  remarques 
su ivan tes  : 

- La r é p a r t i t i o n  de  la  réac t ion  du s o l  dépend de l a  na ture  de ce lu i -c i  ; o r  on ne 
t i e n t  pas  compte i c i  des  c a r a c t é r i s t i q u e s  mécaniques du s o l .  On p e u t  donc o b t e n i r  
une i n f i n i t é  de diagrammes de r é p a r t i t i o n  de l a  r éac t ion  du s o l  v é r i f i a n t  les 
condi t ions  d ' é q u i l i b r e  e x t é r i e u r  e t  l a  corncidence e n t r e  l a  l i g n e  é l a s t i q u e  de 
l ' i n f r a s t r u c t u r e  e t  l a  su r face  l i b r e  du massif.  

- C e t t e  méthode, ne g a r a n t i s s a n t  pas l s u n i c i t é  de l a  s o l u t i o n ,  peut  conduire à un 
r é s u l t a t  très d i f f é r e n t  de l a  so lu t ion  exacte  correspondante au comportement r é e l  
de l a  s t r u c t u r e .  

Notons en o u t r e  que dans l e s  méthodes p a r  approximations success ives  t o u t  
comme dans l a  méthode s t a t i q u e  : 

- on nég l ige  l e  f ro t tement  l a t é r a l  que le  s o l  peut  f o u r n i r  pour é q u i l i b r e r  l a  
s t r u c t u r e  

- on suppose qu'au d r o i t  du contac t  de l a  l i m i t e  de l ' i n f r a s t r u c t u r e  e t  du s o l ,  
l ' e f f o r t  t ranchant  est nul .  De p l u s ,  un inconvénient supplémentaire des 
méthodes p a r  approximations success ives  e s t  de n é c e s s i t e r  l e  c a l c u l  de l a  
s t r u c t u r e  p l u s i e u r s  f o i s  de s u i t e ,  ce q u i  est long,  f a s t i d i e u x  e t  coûteux. 
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C - METHODE DE DISSOCIATION DE L'ETUDE DE LA STRUCTURE EN DEUX PARTIES : 
- -- -- - - - - - - 

l ' i n f r a s t r u c t u r e  e t  l a  supers t ruc tu re  sans  t e n l r  compte de l a  con t inu i t é  
e x l s t a n t e  e n t r e  e l l e s .  

C e t t e  méthode cons i s t e  a étudlex séparément l a  supers t ruc tu re  e t  
l ' i n f r a s t r u c t u r e .  

Pour é t u d i e r  La supers t ruc tu re  Gn suppûse q u t a u  d r o i t  de l a  Liaison 
in f ras t ruc tu re - supers t ruc tu re ,  i L  e x i s t e  des  condEtïonç aux l i m i t e s  de l a  supers- 
t r u c t u r e  du type : appuis  simples, a r t i c u l a t i o n s ,  encastrrement* Moyennant c e t t e  
hypothèse, l a  supers t ruc tu re  peut  t-tre é tud iée  pa r  une des rnéthodes courantes de 
l a  r é s i s t a n c e  des  matériaux (méthode de MULLER -- BRESLPU,CROSS, e t c * . . ) .  

Pour é t u d i e r  l ' i n f r a s t r u c t u r e  on suppose q u Y e l l e  e s t  complètement 
indépendante de l a  supers t ruc ture .  On peut ainsi .  l a é t u d i e r  comme une poutre i s o l é e  
en contac t  avec l e  s o l .  Dans c e t t e  vo ie ,  t r o i s  p o s s i b i l i t é s  nous s o n t  donc o f f e r t e s  : 

- l'awimj-ler à une poutre  continue s u r  appuis  é l a s t i q u e s  ident iques  
inf in iment  rappircrchés, e t  1 3 e t u d i e r  pa r  une méthode analy t ique .  

- l 'asshmilew à une poutre  continue sur  appuis  é l a s t i q u e s  non 
ident iques ,  i .nfi  nlment rapprochés, e t  1 ' é t u d i e r  pa r  une méthode de 
d i  f f  érence f i n i e  

- employer des rnéthodes dppro~.hees , 

I Cet te  méthode de calcul  est l a  plils courrarite, pcr -~r tant ,  son app l i ca t ion  
peut  conduire à des r é s u l t a t s  douteux- La d i f fé rence  e n t r e  le  comportement r é e l  
de l a  s t r u c t u r e  e t  les r é s u l t a t s  obtenus en appZiyuarit c e t t e  méthode, provient  : 

1- d e  l a  d issocia tPon a r t i f i c i e l l e  e n t r e  supersr ructure  e t  i n f r a s t r u c t u r e  

2- de I ' a p p l i c a t i o n  d e s  méthodes de c a l c u l  des  poutres  i s o l é e s  en contac t  avec l e  s o l  

Nous a l l o n s  examiner en d é t a i l  e t  successivement l a  cause des  e r r e u r s  
dues à c e s  deux hypothèses. 

1. La d i s s o c i a t i o n  a r t i f i c i e l l e  e n t r e  supers t ruc tu res  e t  i n f r a s t r u c t u r e  i n d u i t  des  - 
e r r e u r s  pour les r a i s o n s  suivantes  

a )  Parce que les hypothèses c l a s s i q u e s  des  conditi.oris aux l i m i t e s  de l a  superstruc-  
t u r e  ne s o n t  pas adaptées pour d e c r i r e  une l i a i s o n  avec l a  fondation.  

En effet ,  s i  on appe l l e  3 l e  vecteur dont l e s  6 composantes son t  l e s  
éléments de reduction des fo rces  In téx ieures  ( M I  N, T) e t  l e s  déformations 
(u ,  V ,  W )  au po in t  de l i a i s o n  i n f r a s t r u c t u r e  - supers t ruc tu re  ; on remarque que 
l e s  d i f f é r e n t e s  hypothèses c l a s s iques  das  condi t ions  aux l i m i t e s  de l a  
supers t ruc tu re  o n t  l e  po in t  commun dl  admet1 Le que l e s  3 composantes du vecteur 3 
s o n t  n u l l e s *  En e f f e t  : 

- pour un apput simple T = O M = O v = û  
- pour une a r t i c u l a t i o n  M = O u = O v -  O 
- pour un encastrement w = O u = O  v - O  



O r ,  le s o l  ne peut  mobi l i ser  une réac t ion  qu 'au  p r i x  d'un c e r t a i n  déplacement 
il est donc i l l u s o i r e  de cons idérer  que t r o i s  composantes de réac t ion  ou de 
déplacement son t  nuls .  

-L 
b) Parce que l e  f a i t  d'imposer a p r i o r i  l a  valeur de 3 composantes du vecteur W 

i n d u i t  obligatoirement une d i s c o n t i n u i t é  au d r o i t  de l a  l i a i s o n  supers t ruc tu re  - 
i n f r a s t r u c t u r e  . 

En e f f e t ,  appelons Wi imposées a  p r i o r i  
aux l i m i t e s  de l a  + es composantes 
inconnues de W. 

L'étude de la  supers t ruc tu re  nous permet de c a l c u l e r  les W .  q u i  s e r o n t  
fonct ion  des W de l a  géométrie de l a  supers t ruc tu re ,  de l a  r i g i d i t é  de ses 

i ' 
éléments, des  coordonnées des  s o l l i c i t a t i o n s  ex té r i eu res .  

Une f o i s  l e s  W .  déterminées, on les impose comme é t a n t  des s o l l i c i t a t i o n s  
e x t é r i e u r e s  c o n s t i t u d t  3 condi t ions  à l a  limite de l ' i n f r a s t r u c t u r e .  L 'étude de 
l ' i n f r a s t r u c t u r e  nous permet de déterminer les éléments de réductions des  
f o r c e s  i n t é r i e u r e s  e t  les déformations en t o u t  p o i n t  y compris aux l i m i t e s  où 
on aura  nécessairement des  va leurs  d i f f é r e n t e s  de  celles q u i  o n t  été imposées 

l à w  
i ' 

Ceci v i e n t  du f a i t  que les va leurs  de W déterminées pa r  l ' é t u d e  de i l ' i n f r a s t r u c t u r e  son t  fonct ion  des W , de l a  geométrie de l ' i n f r a s t r u c t u r e ,  de 
s a  r i g i d i t é ,  e t  de l a  n a t u r e  des so ld  ; par  cont re ,  les va leurs  des  W imposées 
o n t  é t é  c h o i s i e s  qual i ta t ivement .  i 

1 c)  Parce qu'une d i s c o n t i n u i t é  en un p o i n t  d'une s t r u c t u r e  hypers ta t ique  i n d u i t  une 
r e d i s t r i b u t i o n  des  e f f o r t s  e t  des déformations Pe long de c e t t e  s t r u c t u r e .  

La s t r u c t u r e  hypers ta t îque  est c o n t i n u e r l e  f a i t  d ' abou t i r  pa r  les 
c a l c u l s  à une d i s c o n t i n u i t é  dans un po in t  implique que l e  c a l c u l  de t o u t e  l a  
s t r u c t u r e  est erronée.  C e c i  est dû au  f a i t  qu'une d i s c o n t i n u i t é  des déplacements 
i n d u i t  une e r r e u r  cumulée ; en e f f e t  s i  on appe l l e  : 

Gl l e  vecteur  dont  l e s  composantes son t  les va leurs  exactes  de l a  déformation 
e t  des  e f f o r t s  i n t é r i e u r s  au p o i n t  de l a  l i a i s o n  supers t ruc tu re - in f ras t ruc tu re  

$ l e  vecteur  dont les composantes son t  les va leurs  ca lcu lées  de l a  déformation 
e t  des e f f o r t s  i n t é r i e u r s  au  p o i n t  de l a  Liaison supers t ruc tu re - in f ras t ruc tu re  

l e  vecteur  dont les composantes s o n t  les va leurs  exactes  de l a  déformation 
e t  des e f f o r t s  i n t é r i e u r s  dans un po in t  quelconque de l a  s t r u c t u r e  

q2 l e  vecteur dont l e s  composantes son t  les va leurs  ca lcu lées  de l a  déformation 
et des  e f f o r t s  i n t é r i e u r s  dans un po in t  quelconque de l a  s t r u c t u r e .  

La d i s c o n t i n u i t é  au d r o i t  de l a  l i a i s o n  supers t ruc tu re - in f ras t ruc tu re  
implique que $l # $ 

+ 
Posons = ï?l - w2 



3 
Le vecteur A i n d u i t  en chaque p o i n t  de l a  s t r u c t u r e  des e f f o r t s  

i n t é r i e u r s  e t  des  déplacements, composant le  3, q u ' i l  f a u t  a j o u t e r  
au vecteur  q2 ca lcu lé  pour o b t e n i r  l e  au  comportement 
r é e l  de l a  s t r u c t u r e .  

Notons que pour une s t r u c t u r e  i s o s t a t i q u e ,  s e u l e s  l e s  composantes des  
fo rces  de 3 engendrent l e  vecteur 3; par  con t re  l e s  composantes des f o r c e s  
a i n s i  que l e s  déplacement de engendrent l e  vecteur 3 dans une s t r u c t u r e  
hypers ta t ique .  Ceci veut  d i r e  qu'une s t r u c t u r e  hypers ta t ique  e s t  p l u s  s e n s i b l e  
à ce genre de d i s c o n t i n u i t é  qusune s t r u c t u r e  isostatique. O r ,  du f a i t  que 
l ' i n f r a s t r u c t u r e  est un systéme inf in iment  hypers ta t ique  (poutre s u r  appuisélast iques 
inf in iment  rapprochés) e t  que l e s  supers t ruc tu res  que nous nous propo ons d ' é t u d i e r  

d ' ê t r e  négl igeable  dans l s é t u d e  de l a  s t r u c t u r e ,  
+ son t  hypers ta t iques ,  on conçoi t  que l ' i n f l u e n c e  des composantes de il e s t  l o i n  

Le raisonnement f a i t  dans ce_paragra he ne nous permet a s  d ' i n t r o d u i r e  -3 4 des  c o r r e c t i o n s  s u r  les va leurs  de V2 c a r  W é t a n t  inconnu, AW e t  3 l e  s o n t  
a u s s i  ; mais F1 nous permet de m e t t r e  en r e l i e f  l e  phénomène de l a  redistr lbutloon 
des  e f f e t s  l e  long d'une s t r u c t u r e  causée p a r  une e r r e u r  s u r  l a  va leur  des  
composantes des  fo rces  e t  des  déplacements au d r o i t  de l a  l i a i s o n  supers t ruc ture-  
i n f r a s t r u c t u r e .  

2. L'app l i ca t ion  des  méthodes de c a l c u l  des pou t res  en contac t  avec l e  s o l  Lndult des 
e r r e u r s  c a r  chacune de c e s  méthodes admet des  hypothèses propres  q u i  ne son t  pas  
j u s t i f i é e s .  

Etudions ces  méthodes e n  d é t a i l  : 

t 2.1. Méthode de r é s o l u t i o n  analy t ique  d'une pou t re  continue s u r  appuns é l a s t i q u e s  ----------------------------------.---------.--------------------------------- 
i den t iques  inf in iment  rapprochés. ------ ----------- ------ --------- 

Cet te  méthode c o n s i s t e  à a s s i m i l e r  l e  comportement du s o l  à c e l u i  
d'un ensemble d 'appuis  é l a s t i q u e s  iden t iques  inf in iment  rapprochéso La pou t re  
en contac t  avec l e  s o l  e s t  soumise aux fo rces  qu l  comprennent d iune  p a r t  les 
fo rces  directement appliquées à l a  poutre ,  d D a u t r e  p a r t  l e s  r é a c t i o n s  des  
appuis  équivalents ,  p a r  hypothgse, à une dens i t é  de r éac t ion  r p ropor t ionne l l e  
au déplacement v d 'une s e c t i o n  de l a  pou t re  dans La d i r e c t i o n  orthogonale 
à son axe. Nous avons donc, r et  v é t a n t  comptés posi t ivement dans l e  
m ê m e  sens -  

r = - ~ - B . v . .  = - KV 

B é t a n t  l a  l a r g e u r  de l a  pou t re  e t  K = k , ~  
La constante  K, c a r a c t é r i s t i q u e  des  appuïs ,  est appelée module de  r é a c t i o n  ; 
el le  a l e s  dimensions d tune  c o n t r a i n t e ,  s o i t  F L - ~  

Les fo rces  directement appll.quées comprennent des charges P e t  des 
d e n s i t é s  de charge p dans l a  d i r e c t i o n  orthogonale à l ' a x e  de l a  poutre ,  des  
couples r concentrés e t  des d e n s i t é s  de coupieç c e  En comptant P e t  p 
posi t ivement dans l e  sens  c o n t r a i r e  à c e l u r  de v, e t  r e t  c posi t ivement dans 
le  sens  tr igonométrique,  nous avons donc, M e t  T désignant  respectivement le  
moment f l é c h i s s a n t  e t  l ' e f f o r t  t ranchant  dans une s e c t i o n  de l a  poutre .  



O r  si EI désigne l a  r i g i d i t é  constante à l a  f l ex ton  de  l a  pou t re  
2 

EI - d v  = M 
dx 

2 

En é l iminant  M e t  T e n t r e  les t r o i s  équations précédentes,  nous 
voyons que v  est  une i n t é g r a l e  de l ' équa t ion  d i f f é r e n t i e l l e  : 

L' in tégra le  générale de c e t t e  équation e s t  l a  somme d'une i n t é g r a l e  
p a r t i c u l i è r e  de l ' é q u a t i o n  complète e t  de l ' i n t é g r a l e  de l ' équa t ion  s a n s  
second membre. L ' i n t é g r a l e  p a r t i c u l i è r e  a  pour équation r 

L ' i n t é g r a l e  générale de l ' équa t ion  sans  second membre a  l a  forme : 

v = A e Y X  cos  yx + B eYX s i n  yx + c e - yx cos  yx t D e  . - yx s i n  yx 

Dans c e t t e  expression A ,  B I  C I  D s o n t  des cons tantes  d ' i n t é g r a t i o n  
déterminées p a r  l e s  condi t ions  aux l i m i t e s ,  y  e s t  une c a r a c t é r i s t i q u e  de l a  
poutre  appelée l ' i n v e r s e  de l a  longueur é l a s t i q u e  e t  d é f i n i e  p a r  l ' é q u a t i o n  

Y 

Le professeur  Courbon a  consacré une é tude  d é t a i l l é e  a u  problème 
d'une poutre  continue s u r  appuis é l a s t i q u e s  inf in iment  rapprochés ( r é f  . II) . 

L'ass imi la t ion  du comportement du s o l  à c e l u i  d'un ensemble d 'appuis  
é l a s t i q u e s  inf in iment  rapprochés implique qu'on admet t r o i s  hypothèses q u i  
s o n t  l o i n  d ' ê t r e  j u s t i f i é e s .  A savo i r  : 

a) Que l e  comportement rhéologique du s o l  e s t  l inéairement é l a s t i q u e ,  ce q u i  
n ' e s t  certainement p a s  r é a l i s t e .  En é l iminant ,  l e  f a c t e u r  temps, donc 
l ' i n f l u e n c e  de l a  v i s c o s i t é ,  on peut  e s t i m e r  que le comportement rhéologique 
du s o l  est é las to-plas t ique .  La courbe fo rce  - déplacement a  l ' a l l u r e  
présentée  à l a  f i g u r e  1. Considérer que le  comportement du s o l  e s t  
l inéa i rement  é l a s t i q u e  peut  être j u s t i f i é  t a n t  que l e s  déplacements s o n t  
p e t i t s  . Une schématisat ion é las to-plas t ique  ( f igure  2) e s t  sans  doute  
poss ib le  une approximation mei l leure  que c e l l e  de l ' é l a s t i c i t é  l i n é a i r e .  

b) Que l ' e f f o r t  e t  l e  déplacement, dans l a  d i r e c t i o n  de l ' a x e  d e  l a  p o u t r e ,  
son t  nuls.  

L ' e f f o r t  normal ne peut  ê t r e  nu l  que dans l e  cas  d'une supers t ruc tu re  
en l i a i s o n  avec une semelle f i l a n t e ,  pa r  l ' i n t e r m é d i a i r e  d 'appuis  s imples 
s u r  muleaux. Dans t o u s  les a u t r e s  c a s  un e f f o r t  normal a i n s i  qu'un déplacement 
dans l e  s e n s  de l ' a x e  de l ' i n f r a s t r u c t u r e  e x i s t e n t .  C e  déplacement i n d u i t  
un frot tement l a t é r a l  e n t r e  l e  s o l  e t  l ' i n f r a s t r u c t u r e ,  q u i  engendre une 
fo rce  e x t é r i e u r e  à l a  s t r u c t u r e .  Ce t t e  force  n ' e s t  pas  p r i s e  en compte dans 
l ' é t u d e  d 'une poutre  s u r  appuis  é l a s t i q u e s  inf in iment  rapprochés, c e  q u i  
exc lu t  l ' é t u d e  des p ieux f l o t t a n t s  e t  des cadres  fermés par  c e t t e  méthode. 



Figure 1 Figure 2 

c )  Que chaque appui r ep résen tan t  P e  s o l ,  f o u r n i t  une réac t ion  quel  que s o i t  
l e  sens  du déplacement dans l a  d i r e c t i o n  perpendicula i re  à c e l l e  de l ' a x e  
de l ' i n f r a s t r u c t u r e .  S i  c e t t e  hypothèse est v é r i f i é e ,  pour une i n f r a s t r u c t u r e ,  
cons t i tuée  p a r  des pieux,  e l l e  ne l 'est p a s  pour une semelle f i l a n t e .  En 
e f f e t ,  l ' é t u d e  analy t ique  d'une poutre  continue s u r  appuis é l a s t i q u e s  
inf in iment  rapprochés, e s t  fondée s u r  l 'hypothèse de WESTERGARD-WINKLER, 
q u i  exprime que l a  r é a c t i o n  de l a  poutre est  propor t ionnel le  au déplacement 
de l a  poutre  : 9 = - k B v. O r ,  si une semelle f i l a n t e  s e  décol le  du s o l ,  
en c e r t a i n s  po in t s ,  l a  réac t ion  de ce l l e -c i ,  ne peut  ê t r e  que nu l l e .  E t  
l 'hypothèse de c a l c u l  que l ' o n  d o i t  prendre pour exprimer c e  phénomène 
physique est  : 

C e t t e  hypothèse n ' é t a n t  pas  p r i s e  en compte, l e  comportement r é e l  de  l a  
semelle f i l a n t e  s e r a  différent de  celui. de Pa poutre  s u r  appuis  é l a s t i q u e s  
inf in iment  rapprochés. 

Pour résoudre analytiquement l ' équa t ion  d i f f é r e n t i e l l e ,  

on est amené à admettre des  hypothèses dont Pa v a l i d i t é  dépend du type  de 
l ' i n f r a s t r u c t u r e .  D e  façon courante ces  hypothèses son t  : 

1. Que l e s  condi t ions  aux l i m i t e s  de l a  pou t re  s o i e n t  l ' annu la t ion  du 
moment f l é c h i s s a n t  e t  de l ' e f f o r t  t ranchant .  

Ce t t e  hypothèse n ' e s t  pas  v é r i f i é e  c a r  e l l e  suppose qu'au d r o i t  du 
contac t  de l a  l i m i t e  de l ' i n f r a s t r u c t u r e  avec l e  s o l ,  un déplacement e t  
une r o t a t i o n  e x i s t e ,  t a n d i s  que l ' e f f o r t  t ranchant  e t  l e  moment 
f l é c h i s s a n t  sont  n u l s .  O r ,  l e  déplacement e t  l a  r o t a t i o n  amènent d e s  
r éac t ions  i n é v i t a b l e s  du s o l  dues au f ro t tement  in f ras t ruc tu re -p ieu .  
C e  phénomène a é t é  m i s  en r e l i e f  pa r  l e s  e s s a i s  en v r a i e  grandeur s u r  
pieux s o l l i c i t é s  horizontalement e f f e c t u é s  par  KERIZEL e t  ADAM en 1967 
( r é f .  III). L'hypothèse de l a  n u l l i t é  de l ' e f f o r t  t ranchant  e t  du 
moment f l é c h i s s a n t  à l a  limite de l ' f n f r a s t r u c t u r e  peut  e n t r a i n e r  d e  
graves e r r e u r s  s u r  le c a l c u l  de l ' i n f r a s t r u c t u r e  dans l e  c a s  où l e  
déplacement e t  l a  r o t a t i o n  o n t  une valeur  Lmportante. 



2. Que l a  s e c t i o n  de l a  poutre  a i n s i  que module de YOUNG s o i e n t  constants .  

Cet te  condit ion est v é r i f i é e  en général  pour l e s  i n f r a s t r u c t u r e s  
courantes. Mais on peut  rencontrer  quelque f o i s  des  i n f r a s t r u c t u r e s  dont 
l a  sec t ion  v a r i e  d 'une maniëre continue ou non* D e  même, des In f ras t ruc -  
t u r e s  peuvent être formges p a r  Isensemble de pou t res  de matériaux 
d i f f é r e n t s .  Dans c e  cas ,  l ' é t u d e  d 'une  poutre s u r  appuis  é l a s t i q u e s  n ' e s t  
p l u s  appl icable .  

3 .  Que l e  module de réac t ion  est constant  l e  long de l ' i n f r a s t r u c t u r e .  

S i  c e t t e  condit ion peut  .2 l a  l i m i t e  Gtre j u s t i f i é e  pour une semelle 
f i l a n t e ,  il n 'en  est pas  de même pour les pieux. En e f f e t ,  un p i e u  
t r a v e r s e  des  couches de s o l  de  na ture  d i f f é r e n t e s  donc de modules 
r éac t ions  d i f f é r e n t e s .  Considérer que l e  module de réac t ion  e s t  cons tant  
I n d u i t  des e r r e u r s  énormes. A cause de  l s impor tance  de c e  problème, on 
l u i  a consacré une é tude  d é t a i l l é e  en annexe 1, 

2.2. Méthode de réso lu t ion  par  d i f f é r e n c e s  f i n i e s  dsune pou t re  s u r  appuis ---------------------------------------.----------------------------- 
é l a s t i q u e s  non ident iques  inf in iment  rapprochés ---------------------------------------------- 

l 
Cet te  méthode cons i s t e  à resoudre l ' équa t ion  : 

par  l a  méthode des  d i f fé rences  f i n i e s .  E l l e  a é t é  appliquée p a r  ADAM e t  LEJAY 
en 1971, pour l ' é t u d e  d 'un p i e u  s o l l i c i t é  horizontalement ( r é £ -  I V ) .  

! La réso lu t ion  de 1-quation d i f f é r e n t i e l l e  p a r  l a  méthode des  
d i f fé rences  f i n i e s  nous dispense d 'admettre les hypothèses exigées pour l a  
r é so lu t ion  analy t ique  ; e t  de ce f a i t  e l l e  permet : 

- de considérer  que l e  moment f l é c h i s s a n t  e t  l ' e f f o r t  t ranchant  ne s i a n n u l l e n t  
pas  au d r o i t  du contac t  de P a  l i m i t e  de P g i n f r a s t r u c t u r e  avec l e  s o l  

- d ' é t u d i e r  une i n f r a s t r u c t u r e  dont l a  s e c t i o n  e t  l e  module de YOUNG v a r i e n t  
d'une manière contlnue ou d iscont inue  le  long de I s i n f r a s t r u c t u r e -  

- de considérer  que le  module de réac t ion  du s o l  v a r i e  l e  long de l ' i n f r a s t r u c t u r e  

ADAM e t  LEJAY ne se contentent  p a s  de résoudre l ' équa t ion  d i f fé ren-  
t i e l l e  p a r  l a  méthode des d i f f é r e n c e s  f i n i e s ,  mais indiquent  le  moyen de t e n i r  
compte du f ro t tement  l a t é r a l  l e  long de l s i n f r a s t r u c t u r e .  

Du f a i t  que ces au teurs  é t u d i e n t  dans l e u r  a r t i c l e  l e  comportement 
des  pieux s o l l i c i t é s  horizontalement, l shypothèse  que l e  s o l  f o u r n i t  une 
réac t ion  que l  que s o i t  l e  sens  de déplacement de l g i n f r a s t r u c t u r e  e s t  v é r i f i é e .  
Mais l ' a p p l i c a t i o n  de c e t t e  méthode pour l ' é t u d e  d'une semelle f i l a n t e  e s t  
c r i t i c a b l e .  

Notons que c e t t e  méthode admet un comportement rhéologique l i n é a i r e -  
ment é l a s t i q u e  du s o l  ; donc donne des  r é s u l t a t s  erronés si l e  s o l  a t t e i n t  l e  
s e u i l  p l a s t i q u e .  Mais l ' inconvénient  majeur de c e t t e  méthode e s t  q u ' e l l e  



considére que l e s  e f f o r t s  s u r  l ' i n f r a s t r u c t u r e  son t  connus ; donc e l l e  admet 
l a  d i s soc ia t ion  de l a  supers t ruc tu re  e t  de l ' i n f r a s t r u c t u r e  e t  l ' e x i s t e n c e  
d'une d i s c o n t i n u i t é  au  d r o i t  de l a  l i a i s o n  supers t ruc tu re - in f ras t ruc tu re .  O r ,  
comme on l ' a  dé-jà vu une d i s c o n t h u i t é  dans un po in t  de l a  s t r u c t u r e  i n d u i t  
une r e d i s t r i b u t i o n  des  e f f o r t s  e t  des  déformations a u s s i  b ien  l e  long de l a  
supers t ruc tu re  que de l ' i n f r a s t r u c t u r e .  

2.3. Méthodes approchées ------------------- 

La l i t t é r a t u r e  est abondante de méthodes approchées de  ca lcu l  
d 'une semelle f i l a n t e .  On les appe l l e  approchées parce  que l a  condit ion 
exigée  par  t o u t e s  c e s  méthodes e s t  l a  colncidence e n t r e  l a  l i g n e  é l a s t i q u e  
de l a  poutre  e t  l a  surface  l i b r e  du s o l  en c e r t a i n s  po in t s  seulement de l a  
poutre .  L e  comportement r é e l  de l a  s t r u c t u r e  exigeant  une colncidence 
p a r f a i t e  e n t r e  elles il en r é s u l t e  que ces  méthodes approchent l a  r é so lu t ion  
exacte .  

Il s ' a g i t  de découper Ea s e m e l l e  f i l a n t e  en p l u s i e u r s  i n t e r v a l l e s  
de remplacer l e  contac t  continu de l a  poutre  avec l e  s o l ,  pa r  un contac t  
ponctuel ,  au mi l ieu  de chaque i n t e r v a l l e -  Pour résoudre l e  problème, c 'est-à-  
d i r e  déterminer l a  va leur  de  l a  r éac t ion  du s o l  au  d r o i t  du con tac t  ponctuel  
p l u s i e u r s  a u t e u r s  on t  donné des  s o l u t i o n s  q u i  son t  fondées s u r  : 

- l 'hypothèse que l e  s o l  est un demi-espace é l a s t i q u e  e t  i so t rope .  

- c e l l e  que l e  s o l  peut  être représenté  pa r  un ensemble de r e s s o r t .  

Parmi les méthodes fondées s u r  l a  l è r e  hypothèse, c i t o n s  : 

- l a  méthode de JEfiGOTCHINE e t  SINITSINE ( r é f -  V) q u i  cons i s t e  à rédoudre 
l e  problème pour une méthode mixte de fo rce  e t  de déplacement. 

- l a  méthode de 'KROL ( r é f .  V) q u i  c o n s i s t e  à résoudre l e  problème par  l a  
méthode des  forces .  

- l a  méthode de OHDE ( r é f .  1) q u i  c o n s i s t e  à résoudre l e  problème en s e  se rvan t  
de  l ' équa t ion  de CLAPEYRON des  t r o i s  moments. 

Parmi l e s  méthodes fondées s u r  l a  deuxième hypothèse, c i t o n s  l a  
méthode de GRASSHOFF q u i  est l a  p l u s  importante. 

Toutes les méthodes approchées son t  suscep t ib les  des  m ê m e s  c r i t i q u e s  
formulées à l ' é g a r d  de  l a  méthode de réso lu t ion  analy t ique  de l a  poutre s u r  
appuis  é l a s t i q u e s  inf in iment  rapprochés. En p l u s ,  l e  f a i t  d ' e x i g e r  l a  
concordance e n t r e  l a  l i g n e  é l a s t i q u e  de l a  poutre  e t  l a  su r face  l i b r e  du s o l  
en c e r t a i n s  p o i n t s  seulement, i n d u i t  des  e r r e u r s  supplémentaires. Le s e u l  
avantage de c e s  méthodes est de nous é v i t e r  l a  r é so lu t ion  analy t ique  d'une 
poutre  s u r  appuis  é l a s t i q u e s  inf in iment  rapprochés, q u i  est longue e t  
f a s t i d i e u s e  ou la  réso lu t ion  par  la  méthode des  différences f i n i e s  q u i  ex igen t  
l ' emplo i  d'un ordinateur .  

En conclusion, on cons ta te  que t o u t e s  les méthodes d ' é tude  de 
pou t re  l i b r e  en contac t  avec l e  s o l  son t  ince r t a ines .  



En plus toutes ces méthodes supposent que quel que soit le 
comportement mécanique de l'infrastructure les efforts transmis à celle-ci 
restent les mêmes. Or, puisque l'infrastructure et la superstructure forment 
un ensemble continu qui est la structure, les déformations et les efforts de 
l'une influent sur les déformations et les efforts de l'autre. Du fait que 
le comportement de l'infrastructure est fonction de sa géométrie, de sa 
rigidité et de la nature du sol, ces éléments influent sur la distribution 
des efforts et des déformations le long de la çuperstructure, y compris à 
ses points de liaison avec l'infrastructure. En d'autres termes, les efforts 
transmis à l'infrastructure sont fonction aussi bien du comportement de la 
superstructure que de celui de l'infrastructure. Le comportement de 
l'infrastructure est à la fois une cause et un effet des efforts qui lui sont 
appliqués. 

D - PETHODE SPECIFIQUE AU CADRE FERME 

Monnert (réf. VI) propose une méthode de calcul d'uncadre fermé à une 
seule travée- Constatant l'erreur induite par la méthode de dissociation de 
l'infrastructure et de la superstructure, il y introduit une amélioration en 
exigeant la continuité des rotations aux noeuds reliant la traverse inférieure 
aux piedroits- 

Ainsi soit le cadre fermé A B C D. On appelle : PAD et ï 
respectivement 1 'effort vertical et le moment fléchissant trananisADpar le 
piedroit AD à l'extrémité A de la traverse inférieure, 
PBC et l? respectivement l'effort vertical et le moment fléchissant transmis Bc par le pledroit BC à l'extrémité B de la traverse inférieure. 

y l'inverse de la longueur élastique défini au paragraphe (c, 2.1) par 

Y = 4e 
1 la portée du cadre fermé soit la longueur AB. 

Monnert , en se basant sur l'étude de Courbon (réf.~~), étudie analytiquement 
la traverse inférieure AB comme étant une poutre sur appuis élastiques 
infiniment rapprochés, 11 exprime les rotations des noeuds A et B I  soient 
w et wB, en fonction des caractéristiques géométriques et mécaniques de la 

traverse inférieure, des sollicitations appliquées à son extrémité et du 
module de réaction du sol. Soient 



L'auteur  ramène a i n s i  l e  cas  du cadre  fermé à une seule  t r a v é e  à 
c e l u i  d'un por t ique  ouvert  pa r t i e l l ement  encas t ré  aux noeuds A e t  B. L'étude 
de ce  de rn ie r  pouvant ê t r e  f a i t e ,  a l o r s ,  p a r  une méthode c las s ique  de 
r é s i s t a n c e  des  matériaux s o i t  Ea méthode d e s  r o t a t i o n s .  

C e t t e  méthode, quoiqu'eTle p résen te  l ' avantage  de l a  p r i s e  en 
considéra t ion  de l a  c o n t i n u i t é  des  r o t a t i o n s  e s t  suscep t ib le  des c r i t i q u e s  
suivantes.  

1') E l l e  admet une d i s c o n t i n u i t é  du déplacement v e r t i c a l  au  d r o i t  du contac t  
des  p i e d r o i t s  e t  de  l a  t r a v e r s e  i n f é r i e u r e ,  

Lors de l ' é t u d e  du cadre fermé, en t a n t  que por t ique  ouver t ,  par  
l a  méthode des r o t a t i o n s ,  on e s t  amené à considérer  que l e s  appuis  A e t  B 
son t  f i x e s .  O r  on admet p a r  a i l l e u r s  que ces  mêmes p o i n t s  sub i s sen t  un 
déplacement comme po in t s  appartenant  à une poutre sur appuis  é l a s t i q u e s  
inf in iment  rapprochés. C e t t e  incompat lbr l i té  des  déplacements est  
négligée dans l ' a n a l y s e  du comportement du cadre fermé p a r  c e t t e  méthode. 

2 O )  E l l e  nég l ige  l a  r éac t ion  fourn ie  par  l ' e x i s t a n c e  éven tue l l e  d'un massif 
en con tac t  avec les p i e d r o i t s .  

Dans l e s  a p p l i c a t i o n s  les p l u s  f réquentes  du cadre fermé en génie 
c i v i l ,  il e x i s t e  un massif en contac t  avec l e s  p i e d r o i t s ,  La méthode 
des  r o t a t i o n s  comme t o u t e  a u t r e  méthode de r é s i s t a n c e  de matériaux 
employée pour l ' é t u d e  du por t ique  ouver t ,  exc lu t  l a  p o s s i b i l i t é  de  l a  
p r i s e  en considéra t ion  d'une réac t ion  fourn ie  pa r  un t e l  massif. 

3 O )  Cet te  méthode, basée s u r  l ' é t u d e  ana ly t ique  d 'une poutre  s u r  appuis  
é l a s t i q u e s  inf in iment  rapprochés, admet, pa r  ce f a i t ,  les  mêmes hypothèses 
non j u s t i f i é e s ,  propres  a c e t t e  de rn iè re  méthode e t  exposées au 
paragraphe ( C I  2,1), à savo i r  : 

a )  que l e  comportement rhéologique du s o l  est l inéai rement  é l a s t i q u e  

b)  que l ' e f f o r t  e t  l e  déplacement, dans l a  d i r e c t i o n  de 1-xe d e  
l ' i n f r a s t r u c t u r e ,  son t  n u l s  

c )  que chaque appuis ,  représentant  l e  s o l ,  f o u r n i t  une réac t ion  quelque 
s o i t  l e  sens  du déplacement v e r t i c a l .  

De p l u s  l ' é t u d e  analy t ique  d'une poutre  s u r  appuis  é l a s t i q u e s  
inf in iment  rapprochés n s é t a n t  appl icablequ 'aux cas  des  pou t res  à r i g i d i t é  
f l ex ionne l l e  cons tante  fondée s u r  un s o l  de module de r é a c t i o n  constant ,  
l a  por t ée  de l a  méthode spéci f ique  au  cadre fermé e s t  l i m i t é e  aux c a s  très 
usuels  de ce  type de  cons t ruct ion .  

En conclusion à ce c h a p i t r e  nous pouvons d i r e  que l ' ana lyse  du 
comportement des  s t r u c t u r e s  s u r  s o l ,  pa r  les méthodes habituel lement u t i l i s é e s ,  
n ' e s t  pas  s a t i s f a i s a n t e  ; principalement parce  que ces  méthodes ne peuvent p a s  
c o n c i l i e r  l a  p r i s e  en considéra t ion  d'une l o i  de comportement non l i n é a i r e  du 
s o l  e t  de l a  c o n t i n u i t é  de  l a  s t r u c t u r e -  
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CHAPITRE I I  
=-=-=-= 

Afin d'étudter expérimentalement le comportement des structures sur sol, 
nous avons effectué des essais en modèles réduits, Le but de ces essais est de 
mesurer les contraintes aussï bien dans la structure qu'au sein du sol. 

Le type de structures que nous avons testé est le cadre fermé. Les 
résultats expérimentaux seront confrontés ultérLeurement avec ceux fournis par 
l'application de la méthode de calcul que nous proposons. 

Nous consacrons ce chapitre à la descriptïon de la station d'essai en 
modèles réduits en accordant une attention particulière au problème de mesure 
expérimentale des contraintes dans le sol. 

Ainsi ce chapitre sera divisé en : 

A - LE DISPOSITIF D'ESSAIS, QUI COMPREND : 

1. La cuve 

II. Le matériau de remplissage de la cuve 

O III. Le système d'application des forces 

IV. La charpente métallique 

I V. Le système de mesure. 

B - L'ETUDE DU PROBLEME DE MESURE EXPERIMENTALE DES CONTRAINTES DANS LE SOL 
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A - DESCRIPTION DU DISPOSITIF D'ESSAIS 

La cuve est parallèlipipédique, de dl-mensions intérieures 
a = 3,4 m ; b = 2,2 m E h = î,75 m (photo 1) 

Ces dimensions assez grandes ont été choisies dans le soucis de 
s'abstraire des effets de parois. Les parois latérales ainsi que le fond sont 
en béton et ont une épaisseur de 10 cm, Elle est enterrée dans le sol sur une 
profondeur de 1,2 m (f ig II, 1) 

Pour éviter l'fnfluence de l'humidité du terrain extérieur sur le 
matériau de remplissage de la cuve, on a ajouté un adjuvant d'étanchéité au 
béton et on a tapissé les parois et le fond avec une feuille de polyuréthane. 

II. LE MATERIAU 

Le sol de remplissage de la cuve est un sable de verrerie, provenant de 
la région de Compiègne. Purement silicieux, il est constitué de grains arrondis. 

Ce sable livré à une teneur en eau d'environ 4 %, a été complètement 
séché et tamisé. 11 a été mis en place sans compactage. 

Les essais de laboratoire suivants ont été exécutés en vue d'en 
1 déterminer les principales caractéristiques : 

1') Courbe granulornétrique (fig II, 2) 

On remarque que ce sable est très homométrique. Il peut être 
rangé dans la catégorie L.P.C. du sable moyen. l 

2O) Caractéristiques intrinsèques à la rupture c et 6 (fig II, 3) 

Le cisaillement rectiligne à la boite de Casagrande conduit 
à une cohésion nulle et à un angle de frottement interne de 28' 20 pour 
une compacité moyenne. 

3') Courbe contrainte - déformation (fig II, 4) 

Nous avons procédé à un essai de chargement de plaque rigide 
30 x 30 cm recevant une force centrée. 

Il s'agit d'un essai peu satisfaisant d'approche du comportement 
contrainte - déformation du milieu qui n'a été choisi que parce qu'il est 
assez classique et utilisé habituellement pour la détermination d'un module l 

de réaction et de la loi du comportement du sol. 



i P 1 . La cuve à%ssalç avant xemplissagc 

PEOTO 2. Le d ispos i t i f  des tuyaux rigides 











III. SYSTEME D'APPLICATION DES FORCES 

Le système d ' app l i ca t ion  des  f o r c e s ,  q u i  t rouve s a  r é a c t i o n  dans une 
charpente méta l l ique  q u i  s e r a  d é c r i t e  au paragraphe su ivan t ,  est  cons t i tué  
par  un ensemble de 15 vé r ins  hydrauliques r e l i é s  à un groupe moto-pompe pa r  
un c i r c u i t  hydraulique composé de tuyaux r i g i d e s  e t  de tuyaux souples. 

Groupe moto pompe 

C ' e s t  un groupe moto-pompe é l e c t r i q u e  de puissance 5 ch. q u i  
f o u r n i t  un d é b i t  unique de 9,91/min. e t  une p ress ion  v a r i a b l e  de 20 à 
200 bars .  

1I I .b)  Tuyaux r i g i d e s  (photo 2) 

La s o r t i e  de l a  pompe est r e l i é e  à un tuyau p r i n c i p a l  q u i  
al imente 5 branches indépendantes ; chacune de c e s  d e r n i è r e s  e s t  équipée 
de  : 

1) un réducteur de press ion  r é g l a b l e  par  vo lan t  q u i  a s s u r e  une p ress ion  
s t a b i l i s é e  à s a  s o r t i e  e t  a l l a n t  de 20 à 200 b a r s  

2) un r o b i n e t  r e l i é  au tuyau de re tour  q u i  permet de fermer ou d ' o u v r i r  
l e  c ' i r c u i t  hydraulique 

3 )  une p r i s e  de manomètre 

4) une dév ia t ion  en c r o i x  s i t u é e  à son ext rémité  q u i  permet d ' a v o i r  t r o i s  
p r i s e s  de press ion  d e s t i n é e s  à recevoir  l e s  tuyaux souples.  

1 I I . c )  Tuyaux souples  (photo 3)  

Les v é r i n s  pouvant changer de p o s i t i o n  d 'un e s s a i  à l ' a u t r e ,  
l e u r  a l imenta t ion  s e  f a i t  pa r  des  tuyaux souples.  

On dispose de deux types  de ces  tuyaux ; l e  premier d e s t i n é  
à al imenter  les v é r i n s  @ 70 e t  l e  second à al imenter  les v é r i n s  @ 40 ; 
l e u r s  diamètres i n t é r i e u r s  r e s p e c t i f s  son t  15,9 mm e t  10,3 mm. 

Chaque ext rémité  d 'un  tuyau souple est éqyipé d'un d i s p o s i t i f  
q u i  permet de relier rapidement e t  facilement ce  tuyau s o i t  : 

1) à l ' o r i f i c e  du vér in  

2)  à une p r i s e  de press ion  

3 )  à un a u t r e  tuyau souple 

L ' i n t é r e t  de ce  d i s p o s i t i f  r é s i d e  dans l a  p o s s i b i l i t é  d ' a v o i r  
une gamme assez étendue de longueur de tuyaux souples.  

Les c a r a c t é r i s t i q u e s  des  tuyaux son t  résumées dans l e  t ab leau  
suivant  : 



NOMBRE LONGUEUR DIAMETRE 

1II .d)  Vérins 

On emploie des vé r ins  a simple e f f e t  de p ress ion  de s e r v i c e  
de 200 b a r s  ; on dispose  de 9 v é r i n s  de diamètre 40 mm e t  6 vér ins  de 
diamètre 70 mm. Chaque vé r in  du premier type  peut exercer  une fo rce  
maximale de 2,5 tonnes,  e t  chaque vé r in  du second type une force  maximale 
de 7,7 tonnes* 

I V .  CHARPENTE METALLIQUE 

La r é a c t i o n  des v é r i n s  est r e p r i s e  par  une charpente méta l l ique  
cons t i tuée  de deux por t iques  s i t u é s  dans deux plans  p a r a l l è l e s  a u  plan OYZ. 
( f i g  II, 5 e t  f i g  P I ,  69 

Chaque por t ique  est composé de deux poteaux en IPN 200 de  
330 cm de longueur dont 90 c m  e n t e r r é s  dans l e  s o l ,  e t  d'une t r a v e r s e  en 
IPE 500 de 427 cm de longueur (photo 41, une soudure as su re  Pa l l a i s o n  de  ces 
deux éléments (photo 5 j . 

Sur les semelles i n f é r i e u r e s  des  deux t r a v e r s e s  viennent 
prendre appui c inq  pou t res  IPE 300 dont les axes son t  p a r a l l è l e s  au p lan  OXZ 
e t  s u r  l e s q u e l l e s  s ' app l iquen t  les d i f f é r e n t s  v é r i n s  (photo 6 ) -  

D'un e s s a i  à un a u t r e  les p o i n t s  d ' app l i ca t ion  des  f o r c e s  su r  
le  modèle r é d u i t  peuvent changer de coordonnées x e t  y ; donc l e  positionnement 
d e s  v é r i n s  d o i t  pouvoir ê t r e  e f fec tué  indépendamment dans deux p lans  p a r a l l è l e s  
à OXZ e t  OYZ. 

Le positionnement dans un p lan  p a r a l l è l e  à 0x2 est assuré  par  
l a  p o s s i b i î l t é  de coulissement de l a  poutre  I P ~ 3 0 0  s u r  les semelles i n f é r i e u r e s  
des  deux t r a v e r s e s  IPE 500 des  deux por t iques  (photo 7 ) .  

Le positionnement des  v é r i n s  dans un p lan  p a r a l l è l e  à OYZ e s t  
a s su ré  pa r  l e  mode de f i x a t i o n  du vér in  à l a  poutre  IPE 300 (photo 8) 

En e f f e t ,  ce  d i s p o s i t i f  assume les t r o i s  fonct ions  su ivan tes  : 

1. l e  caulissernent du v é r i n  su ivant  l ' a x e  OX 

2. l a  v e r t i c a l i t é  de l ' a x e  du vé r in ,  c e c i  à l ' a i d e  des  t r o i s  v i s  ABC 

3. l a  cofncidence de l'axe du vé r in  avec c e l u i  de l 'âme de l a  pou t re  IPE 300, 
c e c i  à l 1aFde  des  deux VBS D e t  E. 







PHOTO 3 .  Dispoçstif d c  t-riy~riu soliplc' 

- 

P H M t 0  4. Charpente métallique 



PNOTO S. Charpente metalLique 
(liaison - traverse longitudinale et potet 

P B m  6 ,  Charpente metallique 



PHOTO 7. Charpente? n i c ; t a L l ~ q u e  
I lxaiss:-i t r avcrçe  Lonm t u J l n a l e  
aout  rt> t r a r i sve r sa l l c )  

PHOTO 8, Charpente m6tallique 
(liaison poutre transversalle et vérin) 



V. SYSTEME DE MESURE 

v.a) Système de mesure du déplacement du modèle réduit 

Les déplacements du modèle réduit sont mesurés à l'aide de 
comparateurs à 1/1OO mm. Ces comparateurs sont supportés par une structure 
complètement indépendante de Pa charpente métallique, du modèle réduit, 
et du matériau de la cuve, Elle est en effet portée par un tube carré 
prenant appui sur les bords de la cuve (photo 91. 

Les comparateurs peuvent effectuer une rotation quelconque 
autour de leur support ce qul permet de fa$re corncider les palpeurs avec 
la direction selon laquelle la mesure est effectuée (photo 10). 

Système de mesure des déformations dans le modëie réduit 

L'emploi des Jauges électriques d'extensométrie permet de 
mesurer les déformations planes dans le modèle réduit et d'en déduire 
les contraintes. 

Sur chaque modèle réduit est collé un nombre suffisant de 
jauges unidirectionnelles etdes rosettes pour la détermination du tenseur 
de déformation planes en plusieurs points. 

B - ETUDE DU PROBLEME DE MESURES EXPERIMENTALES DES CONTRAINTES 
DANS L E  SOL 

Pour détermlner expérimentalement les contraintes dans le sol, il 
faudrait pouvoir mesurer toutes les composantes du tenseur des contraintes 
effectives. Mais un tel capteur, en dépit des recherches de nombreujr expérimenta- 
teurs, n'existe pas. (réf. 1) 

Les capteurs que nous avons fabriqués sont destinés à la mesure de la 
composante normale de la contrainte, 

Le corps d'épreuve est en bronze au bérylium, matériau linéairement 
élastique, il a la forme d'un disque creux dont Pa base supérieure, ayant une 
épaisseur de 4/10 mm sert de membrane affleurente, 

Sur cette dernière et sur la face Intérieure est collée une jauge de 
déformation circulaire ayant une configuration qui permet de donner un signal de 
sortie maximal (réf. II) (fig PI, 7) 

La pression dans le sol, déprimant le capteur, modifie les résistances 
électriques de Pa jauge de déformation, Le signal de sortie est donc fonction de 
la pression mesurée, 

On a étalonné le capteur sous une pression hydraulique connue. Dans ce 
but, on a employé la cellule de l'appareil triaxial, (photo 11 et 12) 









PHOTO 10,  S y s t è ~ e  de mesure des déplacments 



PHOTO 1 2 ,  Etalonnage d 'un cqpteur 



Cet étalonnage a été effectu6 avec des paliers de pressLon de 50gfjcm2. 
On obtient ainsi la courbe spécifique à chaque capteur (fig II, 89. 

Notons que l'on dispose de 15 capteurs étalonnés pour être immergés 
dans le sol à des endroits différents. 

Résumons les caractéristiques essentieYEes de ce capteur : 

1. Etendue de mesure 

Elle est définie comme étant la différence algébrique entre les 
valeurs extrêmes pouvant être prises par la grandeur à mesurer pour laquelle 
les caractéristiques métrologiques du capteur définies par ailleurs sont 
garanties (ré£- III), La valeur maximale que la contrainte à mesurer peut 
prendre est 1 300 gfjcm2, la minimale est de 40 gf/cm2. L'étendue de mesure 
est donc de 1 260 gf/cm2. 

2. Sensibilité 

C'est le quotient d'me variation du signal de sortie par la 
variation correspondante du signal d'entrée. Mais, puisque la courbe 

l d'étalonnage n'est pas linéatre, Ta sensibllité du capteur dépend de la valeur 
de la contrainte à mesurer, En outre, la sensLbiiEté diffère d'un capteur à 
un autre. Pour donner un ordre de grandeur, notons que cette sensibilité est 
de l'ordre de 1,s pm/m 

I gf /cm2 

I 3. Précision 

i 
C'est la qualité qui caractérise l'aptitude d'un instrument 

à donner des indications proches de la valeur vraie de la grandeur mesurée. 
Il nous paraet difficile de chiffrer la précision de ce capteur. Dans un 
paragraphe ultérieur, nous étudierons qualltativement les facteurs qui peuvent 
introduire des erreurs sur la valeur exacte de la contrainte à mesurer. Mais 
notons dès maintenant que c'est la comparaison entre les contraintes mesurées 
en différents points du sol qui nous intéresse en premier lieu. 

4, Erreur de mobilité 

C'est la variation maximale de la grandeur mesurée qui ne 
provoque pas de variation décelable de P8ind2cation du capteur. On constate lors 
de l'étalonnage qu'une différence de pression de 10 gf/cm2 est décelable par 
le capteur. L'erreur de mobilité est donc inférieure à 0,8 % de l'étendue de 
mesure. 

5. Erreur d'hysterisis 

Pour chaque valeur de la grandeur d'entrée, Al existe deux 
valeurs de l'indication du capteur dans le cycle d'hysterisis. L'écart maximal 
constaté sur ces deux valeurs pendant l'étalonnage de tous les capteurs est de 
20 pm/rn. L'erreur d'hysterisis est donc inférieure à 1,3 % de l'étendue de 
mesure. 



6. Influence de l a  v a r i a t i o n  de température 

Il est évident  qu'une v a r i a t i o n  de température i n f l u e  s u r  l e  
s i g n a l  de s o r t i e .  Mais du f a i t  que l a  température e s t  quasiment cons tante ,  auss i  
b ien  l o r s  de l ' é ta lonnage que de l q e s s a ï ,  l a  v a r i a t i o n  de température est  
i n s i g n i f i a n t e .  

7. F inesse  

C ' e s t  l a  q u a l i t é  exprimant l ' a p t i t u d e  du cap teur  à donner l a  
va leur  de la  grandeur à mesurer sans  modifier  ce l l e -c i  par  s a  présence. Pour 
les capteurs  de p réc i s ion ,  l a  f i n e s s e  est tndlquée pa r  son volume mort e t  son 
volume de r e s p i r a t i o n ,  
Volume mort : 8,14 cm3 
Volume de r e s p i r a t i o n  : 0,040 cm3 

8. Domaine de non d é t é r i o r a t i o n  

Il est d é f i n i  par  les va leurs  l i m i t e s  que peuvent a t t e i n d r e  
d 'une  p a r t  la grandeur d ' e n t r é e ,  d ' a u t r e  p a r t  les grandeurs é t r angères  sans  
que les c a r a c t é r i s t i q u e s  métrologiques s o i e n t  a l t é r é e s  après  d i s p a r i t i o n  des  

l surcharges appliquées. Nous avons déterminé ce  domaine pour deux des quinze 
cap teurs  : il est supérLeur à 1,s x l ' é t endue  de mesure. 

9. F i d é l i t é  
1 

On a é ta lonné t r o i s  f o i s  chaque capteur  dans l a  c e l l u l e  

f 
hydrostat ique.  La courbe d 'étalonnage a é t é  t r a c é e  d ' ap rès  l a  moyenne 
ar i thmét ique  des  t r o i s  étalonnages. On d é f i n i t  l a  f i d é l i t é  comme é t a n t  
l 'écart maximal e n t r e  l e  s i g n a l  de s o r t i e  l o r s  d 'un  étalonnage e t  l a  moyenne 
ar i thmét ique  des  3 signaux de s o r t i e  correspondant à l a  même press ion .  C e t  
é c a r t  vaut  8 pm/m pour l e  capteur  l e  molns f i d è l e .  

On cons ta te  que l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  de ce capteur  son t  bonnes, 
néanmoins l a  mesure f a i t e  dans l e  s o l ,  est suscep t ib le  des c r i t i q u e s  su ivan tes  : 

1') Le capteur  i n t r o d u i t  une d i s c o n t i n u i t é  au s e i n  du massif de  s o l .  

En e f f e t ,  t o u t  instrument de mesure modifie l a  grandeur mesurée, 
l e  problème est de rendre  c e t t e  modificat ion minimale. Il est évident  que 
l e  capteur  i n t r o d u i t  une d i s c o n t i n u i t é  dans l e  mi l i eu  continu cons t i tué  pa r  
l e  s o l .  C e t t e  d i s c o n t i n u i t é  est due à l a  d i f f é r e n c e  de compress ib i l i t é  e n t r e  
l e  s o l  e t  l e  capteur,  ce  de rn ie r  é t a n t  peu compressible. On r é d u i t  a u  
minimum c e t t e  d i f f é rence  en prenant pour l e  capteur des c a r a c t é r i s t i q u e s  
géométriques e t  mécaniques adéquates. 

2O) La d i r e c t i o n  de l a  c o n t r a i n t e  mesurée est i n c e r t a i n e  : 

Pour mesurer l a  c o n t r a i n t e  dans une d i r e c t i o n  n on p lace  le 
capteur  de manière à a v o i r  l a  membrane a f f l e u r a n t e  orthogonale à c e t t e  
d i r e c t i o n .  C e t t e  m i s e  en p lace  du capteur  est assez  d é l i c a t e  e t  demande 
une a t t e n t i o n  p a r t i c u l i è r e  l o r s  de l a  prépara t ion  de l ' e s s a i .  

En o u t r e ,  l a  déformation du s o l  au cours de l ' e s s a i  i n f l u e  
s u r  l ' o r i e n t a t i o n  du capteur .  



3') La courbe d 'étalonnage é t a b l i e  ne t r a d u i t  pas  fidèlement l a  l o i  e n t r e  
con t ra in te  à mesurer e t  s i g n a l  de s o r t i e  lorsque le  capteur  est placé 
dans l e  s o l .  

Le f a i t  que l ' é ta lonnage du capteur est e f f e c t u é  dans un 
l iqu ide  e t  que l a  con t ra in te  mesurée l o r s  d 'un e s s a i  s ' exe rce  dans un 
massif de s o l ,  modifie l a  l o i  d 'étalonnage pour les ra i sons  suivantes  : 

a i  si l e  capteur  e s t  m i s  dans Pe s o l ,  l a  déf lexion du c e n t r e  de l a  
membrane, si p e t i t e  s o i t - e l l e ,  provoque un e f f e t  de vonte avec r e p o r t  
de c o n t r a i n t e  de s o r t e  que l e s  con t ra in tes  normales s o n t  p lus  f o r t e s  
que les con t ra in tes  à mesurer, Par  cont re ,  c e  phénomène n ' e x i s t e  pas  
s i  l e  capteur  e s t  m i s  dans une c e l l u l e  hydraulique. 

b) en supposant dans c e  paragraphe, que l a  con t ra in te  normale à l a  
membrane du capteur s o i t  p r i n c i p a l e ,  on cons ta te  que l e  rapport  e n t r e  l a  
con t ra in te  supposée p r i n c i p a l e  a e t  les a u t r e s  c o n t r a i n t e s  p r i n c i p a l e s  

1 n ' e s t  p a s  l e  même l o r s q u ' i l  s ' a g r t  d 'un  l i q u i d e  ou du s o l .  En e f f e t ,  
dans l e  ler cas ,  ce  rappor t  est éga l  à l ' u n i t é ,  dans l e  deuxième c a s ,  
l e s  a u t r e s  con t ra in tes  p r i n c i p a l e s  son t  supposées é g a l e s  e n t r e  e l l e s  e t ,  
sans doute  poss ib le ,  i n f é r i e u r e s  à l ' u n i t é .  Donc pour l a  même va leur  
de l a  c o n t r a i n t e  normale a e x i s t a n t  dans un p o i n t ,  l e  tenseur  de 

1 
c o n t r a i n t e  n ' e s t  pas  Y e  même s i  c e  point  est dans un massif de s o l  ou 
s ' i l  est dans une c e l l u l e  hydrostat ique.  La déformabi l i té  du capteur  
donc l e  s i g n a l  de s o r t i e ,  é t a n t ,  en t o u t e  g é n é r a l i t é ,  fonct ion  du t enseur  
de c o n t r a i n t e  l e  m ê m e  capteur se déforme différemment sous l a  même 
c o n t r a i n t e  normale o se lon q u ' i l  est p lacé  au s e i n  du s o l  ou dans une 1 
c e l l u l e  hydrostat ique.  

c )  si l a  con t ra in te  à mesurer a q u i  e s t  normale à l a  membrane du cap teur ,  
X n ' e s t  p a s  p r i n c i p a l e ,  l ' i n f l u e n c e  du phénomène évoqué au  paragraphe 

précédent s 'aggrave,  En e f f e t ,  l e  tenseur  de con t ra in te  au  se in  du massif 
de s o l  aura  la forme m a t r i c i e l l e  su ivante  : 

Par con t re ,  l e  tenseur  de c o n t r a i n t e  au s e i n  de l a  c e l l u l e  hydrostat ique 
aura l a  forme m a t r i c i e l l e  : 



Il est évident que même sf a = a la déformabillté du capteur ne serait x H 
pas la même, SL on lu1 applique l'un ou l'autre tenseur. Le signal de 
sortie est donc différent lorsque pour la même contrainte normale a le 

X 
capteur est mis dans Ea cellule hydrostatique ou dans le sol. 

d) Le signal de sortie dépend de la nature du sol 06 il est placé. 

La déformabilité du capteur ne dépend pas seulement du tenseur de 
contrainte qui lui applique mais aussl de ses caractéristlques de 
déformabllité. Ceux-ci sont fonction - entre autres- de la nature du 
matériau qui l'entoure, Donc le même capteur ne donne pas le même signal 
s'il est mis dans deux sols de caractéristiques différentes. D'après 
CAQUOT (réf. IV] les facteurs qui Influent sur le signal de sortie pour 
un sable : 

- le degré de son serrage 
- la forme de ses grains 
- sa fraction fine 
- sa courbe granulométrfque 
- sa teneur en eau. 

Cette critique ne modifie pas les valeurs relatives des contraintes 
obtenues Pors de nos essais, car le sol ne change pas d'un essai à un autre. 

En conclus9on, on constate que ce genre de capteur est loin d'être parfait, 
mais nous estimons que sa précision est suffisante. En effet, pour répondre 
sommairement à ces critiques , notons que : 

1, La discontinuité créée par lvexistence du capteur est inévitable, et 
commune à tous les instruments de mesure, Son influence peut être 
négligeable en choisfssant des caractéristiques adéquates, 

2, L'incertitude sur la direction de la contrainte mesurée peut être 
négligeable en portant une attention particulière à la mise en place des 
capteurs. La contrainte à mesurer lors de nos essats étant souvent 
verticale, l'emploi d'une nivelle de préciçlon assure d'une manière 
satisfaisante l'horizontalité de la membrane, De plus, une vérification 
de cette horizontalité après la fin de plusieurs essais nous montre que 
le changement de l'orientation du capteur est insignifiante. 

3. L'influence de Pa différence entre le tenseur de contrainte dans la 
cellule hydrostatique et celui existant dans le sol, à contrainte normale 

Ox 
égale, est négligeable, En effet, la modification des résistances 

électriques de la jauge est due à Pa déformatlon de la membrane- Or, si 
cette déformation dépend en toute généralfté, du tenseur de contrainte 
appliqué sur le capteur, il est évident que c'est essentiellement la 
contrainte normale qui cause ka défomatlon, car l'épaisseur relative de 
Pa membrane à celle des parois nous permet de considérer que la paroi 
est pratiquement indéformable, Donc, que l'influence des composantrts du 
tenseur de contrainte outre o est négligeable, D'autre part, l'effet 
de voiite cause par la déflexign de la membrane est négligeable car la 
déformation de la membrane est très petite : inférieure à 1 de mm. - 

1 O 

En résumé, on peut estimer que ce capteur est très satisfaisant pour le 
genre d'essais que nous avons effectué et que s; ïa valeur absolue de 
la contrainte mesurée est contestée, c'est surtout Pa comparaison entre 
les contraintes mesurées en plusieurs points du sol, qui nous intéresse. 

* . -  
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CHAPITRE I I I  
=-=-=-=.. 

La méthode que nous proposons pour étudier les structures sur sol est 
fondée sur la méthode des matrices - transfert. Cette dernière est applicable à 
des structures planes de géométrie quelconque ; cependant, pour notre propos, 
nous nous limiterons au cas des structures planes décomposables en éléments 
assimilables à des poutres droites (travées). 

1. DEFINITION 

On appelle travée tout élément de la structure formant une poutre 
droite (réf. 1) 

On appelle tronçon une portion de la travée vérifiant les conditions 
suivantes : 

a) être soumise à une surcharge linéaire 

bl avoir un module de Young E constant 

c) avoir une section constante 

d) ne présentant aucune discontinuité de déplacement, de rotation, de moment 
fléchissant, d'effort tranchant, d'effort normal. 

On appelle frontière une partie infiniment petite de la travée séparant 
deux tronçons et qui permet d'introduire des discontinuités de surcharges, de 
modules de Young, de section, de déplacement, de rotation, de moment fléchissant, 
d'effort tranchant, d'effort normal. 

II. HYPOTi3ESE DE CALCUL 

Les hypothèses de calcul sont celles admises en résistance des matériaux l 

pour l'étude des structures planes ; elles se résument en : 

a) le matériau de la structure est linéairement élastique 

b) une section plane reste plane après le fléchissement 

c) l'énergie de déformation due à l'effort tranchant est négligeable 

d) les efforts de torsion sont négligeables. 

III. CONVENTION DE SIGNE ET NOTATION 

a a) Choix des repères 

i On rapporte la structure à unqegre fixe quelconque défini par le 
4 couple de vecteurs orthogonaux ( X, Y) . 

On associe à chaquesraqe un repère propre défini par le couple des 
vecteurs orthogonaux ( x it y1 ) tel que : (fig III, 1) 

. . . 



--+ 
Io Le vecteur x soit porté par la fibre moyenne de la travée 

i 
-b 

2' L'angle o( , défini comme étant l'angle mesuré à partir de x jusqu'à F .? dans le sens trigonométrique, soit égal à Yi - 2 
4 + 

3 O L'angle 6 , défini comme étant 1 #angle mesure à partir de X jusqu'à x 
i 

dans le sens trigonométrique, ainsi que l'origine de chaque travée 
seront définis ultérieurement pour chaque type de structure. 

b) Notation 

Dans une section courante de centre d'inertie G, et d'abscisse 
x,, on adopte Tes notations et les conventions de signe suivantes : 

I o  Pour les déformations : 
_j 

u l'allongement élastique, compté positivement suivant l'axe Go xi 

v l'ordonnée de la ligne élastique, comptée positivement suivant 
Y l'axe Go y L 

w l'angle de rotatlon, compté positivement dans le sens trigonométrique 
3 en étant mesuré à partir de l'axe x jusqu'à la ligne élastique 
i déformée . 

2' Pour les éléments de réduction des forces intérieures, définis comme 
étant la résultante des efforts appliqués par la partie de la travée 
correspondant aux abscisses x telles que xex, sur la partie correspon- 
dant aux abscisses x telles que x ) x, 

-4 
N l'effort normal compté positivement suivant l'axe G,x 

--+ 
T l'effort tranchant compté posrtivement suivant l'axe Goy 

M le moment fléchissant compté positivement dans le sens trigonométrique 

La figure (III, 2 a) résume les conventions de signe adoptées pour les 
déformations, la figure (III, 2 b) résume les conventions de signe 
adoptées pour les éléments de réduction des forces intérieures. 

IV. VECTEUR ETAT 

A chaque section m de la structure située dans un tronçon on associe 
3 

un vecteur à 7 composantes, nommé vecteur état et désigné par Vn , l'indice 
inférieur étant celui de la section l'indice supérieur étant ceyui du tronçon 
auquel appartient cette section les 3 prem2ères composantes de ce vecteur sont 
les composantes de déformation de Pa section m, les 3 composantes suivantes 
sont les éléments de réduction de forces intérieures et la 7e composante 
étant l'unité. L'expression de ce vecteur sous forme d'une matrice colonne est 
la suivante : 



prt-  



V. MATRICE TRONCON 

A l'aide des équations d'équilibre statique et des formules de Bresse, 
on peut relier les composantes du vecteur Etat V* associé à la sectio m '  -1" 
située à l'origine d'un tronçon n, et les composantes du vecteur Etat Vn m + 1' 
associé à la section m + 1 située à l'extrémité du même tronçon n. 

Entre deux sections d'abscisses x, et x d'une poutre droite à plan 
moyen les 3 équations de Bresse s'écrivent (réf. II) 

5 et n étant respectivement l'abscisse et l'ordonnée d'une section courante. 

Si on admet l'hypothèse des déformations petites la deuxième équation 
de Bresse devient : 

On exposera ultérieurement le moyen que nous employerons pour prendre 
en considération les grandes déformations. 

En appliquant ces équations, ainsi que les équations d'équilibre 
statique, à un tronçon et en désignant par : 

1 la longueur du tronçon n 
n 

E le module de Young du matériau du tronçon n 
n 

S la surface d'une section courante du tronçon n 
n 

a la densité de la charge à l'origine du tronçon n 
n 

b la densité de la charge à l'extrémité du tronçon n 
n 

+n Les équations qui relient les composantes de v et m +  1 sont : 
m 



On remarque que l a  matr ice tronçon e s t  uniquement fonct ion  des c a r a c t é r i s t i q u e s  
géométriques de la  sec t ion ,  de son module de Young e t  de l a  surcharge e x t é r i e u r e  
q u i  l u i  est appliquée. 

Ces équations peuvent ê t r e  m i s e s  sous Ya forme m a t r i c i e l l e  : 

[m + 1 1  = [An] b:] 

Notons que l a  7e l i g n e  de l a  matr ice  tronçon a tou jours  les 6 premiers  
termes n u l s  e t  l e  7e terme éga le  à l ' u n i t é .  

avec 

[ n ]  = 

l- 1 1 0  0 - -  - 
ES 

O O O 

13 - 1 
2  

0 1 1  O -- (4a + b) l4 
6EI 2EI 120 E I  

O 0 1  O - -  12 - 1 (3a + b9 l3 
2EI EI 24 EI 

0 0 0  1 0  0  0  

O 0  O O 1 O ( a  + b) 1 
2 

O O O O -1 I - (2a + b) l2 6 

,O O O O O O 1 

n - Une f r o n t i è r e  F est, pa r  d é f i n i t i o n ,  une p a r t i e  inf in iment  p e t i t e  
n de l a  t r avée  séparant  deux tronçons consécut i fs  n - 1 e t  n. On a s s o c i e  à 

chaque f r o n t i è r e  Fn - une matr ice  c a r r é e  de dimensions 7 x 7 nommée matr ice  
f r o n t i è r e  désignéenpar , e t  dont l e  r ô l e  est de r e l i e r  les deux vec teurs  
é t a t s a n  - e t  3: , [Fnlsi tués respectivement en amont e t  en aval  de l a  
f r o n t i è r e ,  pa r  l ' equation m a t r i c i e l l e  : 

V I .  MATRICE FRONTIERE 
f r o n t i è r e  F n - 1  

E n 
,-. 

- 

tronçon n - 1 

n 

tronçon n 

On appe l l e  [A,] matr ice t ronçon 

T n  -1 It" 



Les éléments de la matrice frontière sont obtenus à l'aide de 
l'équation précédente en exprimant d'une part que,la travée3st continue donc 
que les composantes de déplacement des vecteurs Vn - et Vn sont égaux, 

n de la n et d'autre part, que Pa partie infiniment petite travée 
constituant la frontière est en équilibre statique sous l'action des forces 
extérieures qnctuelles a'ipliquées à la frontière et des composantes de force 
des vecteurs Vn - et Y: 

n 

On distingue deux types de frontières selon qu'il s'agit de l'existence 
ou non d'une discontinuité de l'une des composantes de force des vecteurs 

+ -Sn 
A - Aucune discontinuité n'existe entre les vecteurs états vn - et Vn 

n 

Ce type de frontière sépare en général deux tronçons consécutifs qui 
diffèrent par l'une ou plusieurs des caractéristiques suivantes : 

- la section 
- la rigidité à la flexion EI 
- la sollicitation linéaire appliquée le long de chacun des deux tronçons. 

Comme on le verra ultérieurement nous serons amenés, pour les besoins de 
calcul numérique, à insérer une frontière de ce type entre deux tronqons 
ayant les memes caractéristiques précédentes. 

Les vecteurs états en amont et en aval de la frontière étant égaux, la 
matrice frontière est la matrice unité 1 de Kroncker définie par 

B - Une discontinuité existe entre les composantes de force des vecteurs Etats 

La nature de la discontinuité nous permet de déduire la matrice frontière 

LFn1 
. Par exemple la matrice frontière associée à une frontière Fn ' 1 

n 
due à l'existence d'un moment fléchissant extérieur q, a la forme 



Dans l'étude d'une structure dont une partie est en contact avec le sol on 
a des discontinuités ,donc des frontières dues à l'appui schématisant le sol. 
La matrTce frontière associée à ce type de frontière sera déterminée 
ultérieurement. 

Notons que du fait que la 7e ligne de la matrice état est toujours égale 
à l'unité on a obligatoirement la 7e llgne de la matrice frontière composée 
de 6 premiers termes nuls et de 7e terne égale à Y'unïté. 

VII. MATRICE TRAVEE 

Une travée est composée d'une succession alternative de tronçons et de 
frontières, Numérotons les tronçons de i à p en ordre croissant dans la 

-2 
direction x. 

On a : [" + 1 [a] [c] 

Ces relations nous permettent par un procédé de récurrence de relier 
_$ I 
."+l à par 116quation matricielle 

avec 

On appelle [TI matrice travée. 
La matrice travée étant le produit de matrices possédant sous la propriété 
d'avoir la 7e ligne composée de 6 premiers termes nuls et de 7e terme égale 
à l'unité, elle possëde elle aussi cette propriété. 

VI11 . MATRICE NODALE (réf . III) 
On associe à chaque noeud i reliant 2 travées n - 1 et n une matrice 

carrée de dimension 7 x 7 nommée matrice nodale, désignée par [N , et dont 
le rGPe est de relier le vecteur état associé à la section située à 
l'origine de la travée n au vecteur état associé à la section située à 
l'extremité de la travée n - 1. 

La matrice nodale [N ] est déterminée en exprimant : 

l0 Les conditions d'équilibre statique du noeud 1 



2" Les conditions de continuité de la structure c'est-à-dire l'égalité dans 
le repère général des composantes de déplacement des 2 vecteurs états étudiés" 

Ces conditions nous permettent de déterminer Pes termes des 6 premieres 
Eîgnes, La 7e ligne est toujours composée de 6 premiers termes nuls et de 
7e terme qui vaut l'unité. 

IX. MATRICE STRUCTURE 

On associe à chaque structure une matrice carrée de dimensions 7 x 7 
nommée matrice structure, désignée par [s] , et dont le rôle est de relier deux 
vecteurs états -distincts ou non- de manière à pouvoÈr déterminer les valeurs 
de leurs composantes. La matrice structure est déterminée en assemblant les 
matrices travées et les matrices nodales et, le cas échéant, en exprimant les 
conditions aux limites de la structure. 
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CHAPITRE I V  
=-=-=-=-= 

Un cadre fermé est une construction Eréquenmnent utilisée en génie civil- 
Les passages inférieurs des autoroutes et des routes, les mini-tunnels, les 
ossatures des bâtiments industriels en sont les principales applications. On a 
choisi d'étudier expérimentalemene et théoriqyement ce type de construction à cause 
de l'incertitude des résultats obtenus par l'application des méthodes de calcul 
usuelles à l'étude de cette structure, Cette incertitude s'aggrave dans le cas 
du cadre fermé du fait que 

I o  La liaison entre les éléments de cette construction étant assurée par des noeuds 
rigides, et compte tenu de la géométrie de cette structure, le cadre fermé 
forme un système intérieurement hyperstatique, donc sensible vis-à-vis des 
déformations (voir paragraphe C, 1 chapitre I) . 

2O Toute structure en contact avec le sol formé un système extérieurement 
hyperstatlquetpar conséquent lecadre fermé est une structure intérleurement et 
extérieurement hyperstatique ; il en découle que le comportement de cette 
construction est très influencé par les conditions de sa déformabilité. 

3' Plusieurs éléments, constituant cette construction, pouvant être en contact avec 
le sol, l'influence de la déformabilité de celui-ci sur le comportement d'un 

I cadre fermé devient particulièrement importante, 

i 

Un cadre fermé peut avoir une ou plusieurs travées, Notons que le terme 
( travée est employé ici non au sens qui lui a été donné dans la méthode des matrices- 

transfert mais dans celui employé en génie civfl pour désigner une partie horizontale 
entre deux points d'appuis, 

On se propose d'étudier dans ce chapitre le comportement d'un cadre fermé 
à une seule travée en fournissant une méthode adéquate. Cette méthode de calcul 
peut être généralisée pour l'étude d'un cadre femë à travées multiples ; mais si 
on a choisi d'étudier un cadre fermé à une seule travée c'est pour pouvoir comparer 
les résultats fournis par cette méthode avec les résultats des essais que nous 
avons effectués sur un cadre fermé à une seule travée, 

La structure étudiée est présentéeà la figure IV, 1. 

On appelle : traverse supérieure, semelle, piedroit gauche, piedroit droit 
respectivement les éléments CD, AB, AD, BC de la structure 

La figure IV 1.a illustre un cadre fermé dont seule la semelle est en contact avec 
le sol. 

La figure IV 2.b illustre un cadre fermé dont la semelle et la totalité des deux 
piedroits sont en contact avec le sol. 

Ce chapitre sera divlsé en sept parties, à savoir : 



A - Schématisation du comportement mécanique du sol 

B - Précis de la méthode de calcul 

C - Calcul de matrices travées et des matrices nodales 

D - Prise en compte des grandes déformations 

F - Procédé de calcul 

G - Organigramme du programme 

H - Les données nécessaires à introduire dans le programme. 





A - SCHEMATISATION DU COMPORTEMENT MECANIOUE DU SOL 
Le but du calcul d'un cadre fermé est la détermination des contraintes et 

des déformations le long de la structure ainsi que la répartition de la réaction 
du sol sous la semelle au cours du fonctionnement de l'ouvrage. Ce n'est donc 
pas un problème de rupture du massif sous-adjacent à la structure mais un 
problème de déformation. 

Il est normal dans ce cas, de caractériser le sol non pas par ses carac- 
téristiques à la rupture (angle de frottement interne, 0 et cohésion, c) mais 
par sa courbe force-déplacement à l'interface structure-sol. D'après les essais 
faits par plusieurs chercheurs (Kubo, KerFzel, Adam) et d'après nos propres 
essais sur le sable, on constate que la courbe force-déplacement a ltallure 
présentée à la figure(TV, 2a) ,E et F étant respectivement le déplacement du 
sol et la force qui lui est appliqué, ils sont comptés positivement s'ils 
mettent le sol en butée, Il nous a paru satisfaisant d'assimiler cette courbe 
à un ensemble de deux droites : la droite AB qui représente le comportement 
du sol vis-à-vis des faibles déplacements et la droite BC qui le représente 
pour des déplacements d'amplitudes importantes. 

! 
Ainsi le massif peut être caractérisé par trois paramètres (£19 IV, 2b) 

à savoir : 

KI le premier module du sol 

K~ 
le second module du sol 

6 le seuil 

1 les 3 grandeurs sont toujours positives. 

La relation qui relie le déplacement de la surface libre du sol à la force 
appliquée à cette face sera donc : 

La structure est en contact avec le massif non pas seulement le long de la 
semelle mais aussi -dans certains cas- le long d'une partie ou de la totalité 
des piedroits BC et CD, 

Du fait qu'une seule face de la section de la semelle est en contact avec 
le sol, et que par contre une ou deux faces de la section des piedroits peuvent 
être en contact avec le massif et aussi du fait qu'on estime que les caractéris- 
tiques du massif en contact avec les piedrolts, varient linéairement avec la 
hauteur de ces dernières, contrairement aux caractéristiques du massif sous- 
adjacent à la semelle qui sont généralement constantes, nous allons distinguer 
dans notre étude les équations qui relient le déplacement d'une section de la 
structure à la réaction fournie par Pe massif selon qu'il s'agit d'une section 
qui appartient à Pa semelle ou d'une section qui appartient aux piedroits. 



1. Schématisation du massif sous-adjacent à la semelle 

On peut déduire des équations force-déplacement du sol, la 
relation entre le déplacement vertical de la semelle appelée v, et la réaction 
du sol dans la direction verticale appelée R comptés tous les deux négatifs 
s'ils mettent le sol en butée. 

Pour cela, on distingue deux cas : 

a) si v < O c'est-à-dire au droit où la semelle s'enfonce dans le sol, dans 
ce cas la surface libre du sol coïncide avec la déformée de la ligne 
élastique de la semelle et le sol fournit une réaction égale en valeur 
absolue et de signe opposé à la force qui lui est appliquée. Mais du fait 
que l'axe de E et R est de sens opposé à celui de v et R on a : 

b) Si v > O c'est-à-dire au droit où la semelle se décolle du sol, dans 
ce cas le sol n'étant pas en contact avec la semelle il n'est pas 
sollicité en ces po+nts et sa réaction est donc nulle 

Ainsi les relations reliant le déplacement vertical v de la semelle à la 
réaction du sol sont : 

Quant à l'équation qui relie le déplacement horizontal de la semelle, 
appelée u, et la réaction dans la direction horizontale appellée R on a 

XI 
considéré qu'elle est linéaire. 

Il est 6vident que quel cpe soit le sens du déplacement horizontal celui-ci 
induit un frottement latéral entre Ya semelle et le sol. Cette mise en 
équation revient à considérer que le comportement du sol est : 

- dans la direction OY : non linéaire déftni pour des déplacements mettant 
le sol en butée. 

- dans la direction OX : linéaire 
Notons que nous aurions pu considérer que le comportement du sol est non 
linéaire dans la direction OX aussi,mais on estime que pratiquement cela 
présente peu d'intérêt, car les sollicitations horizontales appliquées au 
cadre fermé sont généralement modérées et le sol restera toujours dans le 
domaine de faible déplacement ; en plus, il est très difficile de 
déterminer un second module et un seuil pour le sol dans la direction 
horizontale. 



ssus Une anaiogie mécanique existe entre le comportement du sol décrit ci-de-- 
et celui d'un modèle rhéoîogique, appelé modèle T, et composé de (fig IV, 3 )  : 

I o )  dans la direction OY : 

Par une butée dont les caractéristiques limrtes sont O, +a u s e  
en série avec un modèle à deux branches mises en parallèles : la lère 
branche est un modèle de Saint-Venant c'est-à-dlre un modèle comportant 
un ressort de module H, mis en série avec un path de seuil d ; la 2e 

1 
branche comporte un ressort de module G 2 ' 

2 O )  dans la direction horizontale OX : 

Par un ressort de module G , 
Les cjranilsiiri C l  C G et d sont toujodrs positivesi L i  3 

Si on considère que la longueur et la section de ces trois 
ressorts valent l'unité, le déplacement imposé à ce modèle T est lié 
à la réaction fournie par celui-ci. 

En appelant : 

v le déplacement vertical imposé 

R la réaction verticale fournfe par le modèle 
Y 
u le déplacement horizontal Imposé 

R la réaction horizontale fournre par le modèle 
X 

a) dans la direction OY : 

- SE v > 0, la butée se décolle du reste du modèle et ce dernier ne 
fournit aucune réaction donc si v > O R = O 

Y 

- si v < O et Ivl < d la butée est en contact avec le reste du modèle ; 
le patin n'ayant pas atteint son seuil d ne glisse pas et les deux 
ressorts H, et G, s'allongent linéairement ; dans ce cas on a 

Posons (Hi + G2) = Gl 

On a donc : 

- si v c O er Ivl>d la butée est en contact avec le reste du modèle ; 
le patin glisse donc quelle que soit la valeur du déplacement imposé 
supérieur à d, le ressort H s'allonge d'une valeur constante d ; la 
première branche du modèle iournit donc une réaction constante égale 
en valeur absolue à H d. Dans ka 2e branche le ressort G s'allonge a 2 Ilnéairement en fournrssant une réactlon ëgale à G v. Mais pulsque 
v est négatif tandis que d est toujours positif ?'ensemble du 
modèle fournit donc une réaction égale à R 

Y 
= + H l d - G v  

2 





On a posé H 
1 

+ G2 = G1 soit H = G 
1 1 - G2 

d'où R = + (G1 - G2) d - G v 
Y 2 

Donc, 

V < O  et lvl>d R = + ( G ~  - G ~ )  d - G ~ V  
Y 

b) dans la direction OX : 

Le ressort G s'allonge linéairement quel que soit le sens ou la 
3' 

valeur du déplacement qui lui est imposé : 

donc Y u R = - G  u 
X 3 

Le comportement mécanique du sol sous-adjacent à une section 
courante de la semelle étant identique à celui d'un modèle T ; on peut 
substituer le massif sous-adjacent à la structure par un ensemble 
comportant une infinité de modèle T. 

Une discrétisation de l'action des modèles T sur la semelle nous 
permet d'approcher la solution exacte du calcul du cadre fermé. 

Cette approche est d'autant plus valable que le nombre de 
modèles T est grand. 

On estime qu'un ensemble constitué par une centaine de modèles T 
est satisfaisant pour simuler le massif sous-adjacent à la structure. 
Cette estimation est due aux résultats de l'étude exposée dans 
l'annexe (II) sur l'influence du paramètre : nombre de modèles T sur 
la distribution des contraintes le long de la structure et sur la 
distribution de la réaction du sol. 

Du fait qu'un modèle T remplace une tranche de sol de longueur 
1 et de largeur Br 1 étant la distance entre les deux modèles T et B, 
la largeur de la semelle, les relations entre les caractéristiques du 
modèle T et celle du sol sont : 

Remarque : 

Notons qu'en toute généralité, on peut prendre en considération 
une hétérogénéitédu sol sous-adjacent à la semelle. Dans ce cas, les 
caractéristiques du sol donc celles du modèle T varient d'un point à 
un autre. 

Pour étudier un cadre fermé reposant sur un sol hétérogène, on 
introduit dans Te programme -en tant que données- les valeurs G 

1' G2 
G3r d soit point par point le long de la semelle soit en assimilant 
la variation des caractéristiques des modèles T à une courbe définie par: 



x étant l'abscisse d'un modèle T par rapport au point A qui est l'origine 
de la semelle dans le repère local. Kt1, Kt2, K' , sont les caractéris- 
tiques du sol à un point choisi comme référen~e.~~es fonctions f , fît f3, 
f sont calculées à partir des résultats des sondages effectués 'le 

long du massif. 

Le cas d'untsol hétérogène sous une semelle filante ne se 
présente que rarement car lrétendue de l'emplacement de la structure étant 
de l'ordre d'une dizaine de mètres, il est peu courant que la nature du 
sol change le long de cette étendue si petite à lYéchelle géologique. Par 
contre, le recours à ce procédé de variation de K , K~ , K 6 le long de 
la semelle peut s'avérer très précieux pour certarns ~as~~~articuliers 
tels que l'existence de points durs dans le sol (anciennes fondations 
par exemple) 

2. Schématisation du massif en contact avec les piedroits : 

Il est fréquent d'avoir un massif -généralement un remblai-qui 
est en contact avec les piedrofts. Ce remblai amène non seulement une 
surcharge horizontale mais aussi -en s'opposant aux déplacements de la struc- 
ture- une réaction qu'il faut prendre en compte pour mieux approcher le 
comportement reel de la structure. 

Le massif peut être en contact avec une partie du piedroit ou 
sur toute la hauteur de ce dernier. Appelons BE et AH les parties des 
piedroits BC et AD en contact avec le massif. 

D'autre part, le massif peut être en contact avec une seule 
face -en général la face extérieure- d'une section appartenant à la partie 
BE ou DH (fig IV, 4a) ou bien avec la totalité de la section (fig IV, 4b) . 

Notons que la fère configuration n'est qu'un cas particulier de 
la 2e d'après ce qui va etre exposé à Pa fin de ce paragraphe. Etudions donc 
le cas général où Pe massif existe de part et d'autre des piedroits. 

La nature et la compacité du massif situé à l'intérieur du 
cadre ferm6 sont différentes de celles du massif extérieur. Affectons l'indice 
supérieur i aux caractéristiques du sol en contact avec la face intérieure 
d'une section courante du piedroit, et l'indice supérieur e aux caracté- 
ristiques du sol en contact avec la face extérieure. 

De meme que pour la semelle on considère que le comportement du 
sol est : 

- dans la direction orthogonale à la travée : non linéaire défini pour les 
déplacements mettant Pe massif en butée ; 

- dans la direction de lYaxe de la travée : linéaire. 





Selon le signe du déplacement c'est le massif intérieur ou 
extérieur qui est en butée. Dans le cas où c'est le massif intérieur qui 
fournit la réaction c'est-à-dire pour un déplacement positif on a v et 6 
du même signe ; dans l'autre cas v et 6 sont de signe opposéspuisque, 
rappelons-le, 6 est toujours positif. 

Ainsi on a : 

i i -si v > O  et v 6 6  R =-KI v 
Y 

i e avec K = K + K 
3 3 3 

L'hypothèse du comportement linéaire vis-à-vis du frottement 
latéral est dQ au fait qu'il est extrêmement délicat de déterminer les 
caractéristiques du sol vis-à-vis du frottement latéral et que s'il est 
possible d'estimer une valeur du premier module,71.rir-,n sera pas de même pour 
le second module et pour le seuil. 

Une analogie mécanique existe entre les deux massifs juxtaposant 
les piedroits et un ensemble de modèles Te et Ti. Le modèle Te schématisant 
le massif extérieur est composé d'une manière identique au modèle T décrit 
précédemment. 

Quant au modèle Ti du fait qu'il schématise le massif interieur 
il diffère du modèle T par les caractéristiques limitées de la butée qui 
deviennent O, - a. 

i La figure IV,5 illustre un ensemble de modèle Te et T . 
Ainsi dans la direction orthogonale à l'axe du pidroit, 

l'ensemble des modèles Te et Ti fournit une réaction R égale à : 
Y 

si V < O  et lvl<de e R = - G  v 
Y 1 

Quant à la direction de l'axe du pleSroit l'ensemble des 
modèles Te et Ti fournit une réaction R égale à - ( ~ ~ 1  + G3e)u 

X 

i e Enposant G = G  + G 3  
3 3 





Comme pour la schématisation du sol sous-adjacent à la semelle 
on discrétise le massif juxtaposant les piedroits en le remplaçant par une 
centaine d' ensemble; de modèle Te et Ti. 

Un modèle Te ou Ti substitue donc une tranche de massif en 
contact avec une partie du piedroit de longueur 1 et de largeur B. Les 
relations entre les caractéristiques des modèles Te et TL et celles du 
massif sont : 

Eventuellement si la totalité du périmètre du piedroit est 
immergé dans le massif, on a G 

3 = K3(B + hl1 h étant l'épaisseur du piedroit. 

Abordons maintenant le problème de la variation des caracté- 
ristiques du massif en fonction de la profondeur. 

L'expérience quotidienne (essais pressiométrique, par exemple) 
jointe aux résultats de plusieurs recherches (Kubo, Kerizel, Adam) nous 
amène à considérer que les caractéristiques d'un massif constitué par un 
matériau de même nature varient avec la profondeur. A plus forte raison cette 
variation est plus importante .pour un massif constitué de matériau stratifié 
de nature différente. 

En effectuant-un sondage et des essais à différentes profon- 
deurs, on obtient pour chaque profondeur les valeurs de K I l  K2, K3t 6 -  on 
peut assimiler la variation de chaque grandeur caractéristique du massif à 
une fonction f Ainsi on aura : i ' 

x étant l'abscisse de la section étudiée par rapport à l'origine qui est la 
surface libre du massif, Kt1, Kt2, k W 3  étant respectivement le premier 
module, le second et le module transversal d'une section arbitraire choisie 
comme référence, 6' étant le seuil du sol au droit de la section choisie 
comme référence. 



Pour notre programme de calcul, on a relié chaque grandeur 
caractéristique du massif à une section d'abscisse x par rapport à la 
surface Plbre du massif,à la même grandeur à une section d'abscisse unité 
par les relations : 

Ce choix est fondé, quant au premier module, sur les 
résultats de plusieurs recherches sur la variation du module élastique en 
fonction de la profondeur qui aboutissent à la conclusion que, pour un 
massif de même nature, cette variation a la forme : 

A étant un facteur caractérisant le massif avec O 4 h 6 1. On estime que 
pour un massif tel qu'un remblai h = 1, Quant au choix de Pa loi 
exprimant la variation de K et K3, en fonction de Pa profondeur on a 

2 estimé -faute de recherches faites sur ce sujet- qu'elle est de la même 
forme que celle régissant le premier module K 

1 "  

Le choix de 6 constante en fonction de la profondeur est fondé 
sur l'expérience d'interprétation d'essais in situ. On remarque que la force 
limite de la première zone, soit F c'est-à-dire la force correspondante 

elf 
à un déplacement égal au seuil 6 , varie selon la même loi que le premier 
module. En admettant donc une variation linéaire en fonction de la 
profondeur pour K et pour F on aura 6 constant le long de la profondeur 
(fig IV,6). En ef$et , on a 

Mais pulsque K = x .K' 
1 1 el el et F = x.F' 

x F' 
on aura : 6 = el - - - =  F'el 6 l  

x K s l  .7 

A l'aide des relations reliant les caractéristiques du massif 
à celles de Ilensemble Te et T~ et à l'aide des équations exprimant la 
variation des caractéristiques du massif en fonction de la profondeur et 
en indiquant par un signe "prime" les caractéristiques du massif associé 
à une section située à une profondeur unité par rapport à la surface libre 
du massif on a les relations : 





La géométrie ainsi que le découpage du piedroit étant connus 
il suffit donc d ' encrer dans le programme de calcul des valeurs de K' lï , 
KI i, G' 6'l, K ' ~ ~ ,  K' 2e, S'e pour que les caractéristiques des 
mo3èles 3'Te et TE soient connues dans chaque seccion du massif. 
L'étude précédente a été faite dans le cas général où un massif intérieur 
et un autre extérieur juxtaposent les piedroits du cadre fermé. 

Dans le cas où un massif extérieur seulement est en contact 
avec les piedroits on doit avoir : 

i i 
Pour cela on donne à G' 

1 '  
à G" et à G ' ;  la valeur zéro et à 6 une 

valeur arbitraire. 
2 

Dans le cas où les piedroits ne sont pas en contact avec un 
massif on doit avoir 

i i e e 
Pour cela, on donne à G' 1 Gn2, Gt3, GYl, G g 2  la valeur zéro et pour 
6'1 et 6Ie des valeurs arbitraires, 

Remaraue : 

On peut considérer la schématisation du sol en contact avec la 
semelle comme un cas particulier de celle du massif en contact avec les 
piedroits. En effet, le module T est équivalent à un ensemble de modêles 
Te et T~ dont les caractéristiques du modèle ~1 ont pour valeur Ki 1 

= K12 = 

Ki = O et 6% un nombre arbitraire. 
3 

De plus si on prend l'unité comme facteur multiplicateur 
exprimant la variation des caractéristiques du sol le long de son contact 
avec la semelle,au lieu de prendre x comme c'est le cas pour le massif en 
contact avec le piedroit, la schématisation du sol en contact avec la 
semelle revient à un cas particulier de celle du massif en contact avec le 
piedroit, 

B - PRECIS DE LA METHODE 
Soit le cadre fermé ABCD copo3é des 4 travées AB, BC, CD, DA. 

Adoptons pour Te repère+géné~al le repère ( X I  Y) (fig IV, 7 ) -  On détermine les 
quatre repères locaux ix , y.)+à l'aide cJe l'angle 8 défini comme étant 

1 1 
l'angle mesure à partir de X jusqulZ x dans le sens trigonométrique. 

i 





On se fixe pour chaque travée une origine et une extrémité. 
Pour cela, on prend : 

pour la travée AB 8 = O origine A extrémité B 
M 

pour la travée BC 8 = - II B II 

2 C 

pour la travée CD 8 = M II C 11 D 
3 M 

pour la travée DA 0 = - II D II 

2 
A 

La méthode de calcul consiste à déterminer d'abord les valeurs 
des composantes d'un seul vecteur état de la structure, soit celui associé à 
la section située à l'origine de la travée AB ; ensuite de déterminer les 
valeurs des composantes des vecteurs état associés à une section quelconque 
de la structure d'après les valeurs du vecteur état déjà calculées. 

1. Détermination des composantes du vecteur état associées à la section située 
à l'oriaine de la travée AB 

Appelons W1 le vecteur état associé à la section située à la 
limite de la travée j kJk aboutissant au noeud 1 (fig IV, 8) . 
Avec P = j si la section est située à l'origine de la travée 

1 = k si la section est située à l'extrémité de la travée, on a 
+1 donc 8 vecteurs état w 
jk 

On peut relier les différents vecteurs état par deux types de 
relation : 

a) en exprimant le vesteur état associé à la section située à l'extrémité 
de chaqe travée wk en fonction du vecteur état à l'origine de cette 
travée w j  à jk l'aide des matrices travées comme cela a été 
exposé jk' au paragraphe (III, 7) 

b) en exg~imant le vecteur état à 1 'origine d'une travée jk issue du noeud j 
soit w l  par rapport au vecteur état à+T1extrémité d'une travée i j 

jk aboutissant au noeud j , soit wj à l'aide des matrices nodales 
comme cela a été exposé au paragraphe 'j (III.8) 



Ces équations mat~icielles permettent par des relations de 
récurence d'avoir le vecteur wA en fonction de lui-même. 

AB 
- A -  

C~:~] = b] A !?'] DA LN] D C'lCD LN] C ['] BC LN] B i'] AB l ~ ~ ~ ]  

soit : [w:J = [SI [W:J 

on appelle [SI la matrice structure du cadre fermé. 

La matrice [SI est une matrice carrée 7 x 7. 

Puisque les matrices nodales et les matrices travées possèdent 
la propriété d'avoir Ta 7e ligne composée de telle sorte que les 6 remiers 
termes sont nuls, et que le 7e terme est égal 5 l'unité, la matriceTS] 
possède la même propriété. 

A - A 
L'équation matricielle [wAB1 = L s ~  LwAB] se traduit par le 

système d'équation suivant : 



Soit sous la forme : 

Soit sous la forme matricielle : 

K est une matrice colonne 6 x 1 définie par l'égalité : 

CS'] est une matrice carrée 6 x 6 définie par l'égalité : 

Puisque les termes de la matrice LS] ont été déterminés 
d'après l'équation (1) , on peut en déduire les termes de la matrice [K] et 
ceux de la matrice CS'] . 

En multipliant à gauche par SI- les deux termes de l'équation 
(2 )  on aura r 

soit 



> 
L'équation ( 3 )  nous permet d'obtenir les valeurs des composantes 

du vecteur état au point A origine de la travée AB. 

2. Détermination des valeurs des composantes du vecteur état d'une section 
quelconque de la structure 

Appelons : 

S une section frontière quelconque d'une travée jk 
1 k 

Qjk 
la section située à l'origine de la travée jk dans le repère local 

Selon la position de la section S par rapport à la frontière 
s + 1, deux cas peuvent se présenter pour la jk détermination du vecteur 
état associé à la section S 

jk' 

a) La section S est à l'amont de la frontière s -k 1 (fig IV, 9). Dans ce 
' k 

cas la sectian S est séparée de la section Q par un nombre s de 
tronçons et un jk nombre s de frontière. j k 

On a les relations r 

1vZ-q = [A 1 [v:-T et ainsi de suite jusqu'à : s-1. 

b) La section S est à l'aval de la frontière s + 1 (flg IV, 10). Dans ce 
cas la sectdk S y  est séparée de la section Q par un nombre s de 
tronçons de un noare s 4 1 de frontières : j k 

On a la relation : 

mais on connaTt d'après le premier cas la relation qui relie [vS 1 à 
Lw; J s+ 1 

d'où on déduit : 





Cette équation nous permet de déterminer les valeurs des 
composantes du vecteur état associé à une frontière quelconque d'une travée jk 
en fonc$ion du vecteur état associé à la section située à l'origine de cette 
travée w3 

j k 

.+A 
Or, le vecteur état ;j peut être exprimé en fonction du vecteur 

w desmatrices travéeset des 
AB ' jk matrices nodales. 

En effet, d'après les séries d'équations (1) et ( 2 )  on a : 

Ces matrices travées et nodales étant calculées ainsi que les 
différentes matrices tronçons et frontières entre la section étudiée et 
l'origine de la travée à laquelle cette section appartient, on peut déterminer 
les valeurs des composante3 du vecteur associé à cette section en fonction 
de celles du vecteur état wA Mais puisque celles-ci sont déjà connues, 
d'après le paragraphe AB'précédent, il nous est possible de déterminer 
les valeurs des composantes du vecteur état associé à une section quelconque 
de la structure, 

C -CALCUL DES DIFFERENTES MATRICES TRATIEES ET MATRTCES NODALES 

1 6  Calcul de la matrice 

Pour calculer la matrice travée [T] on divise la travée en 
une centaine de tronçons séparés par des AB frontières. Ces frontières 
peuvent être en toute généralité dues à divers facteurs induisant une 
discontinuité d'un ou plusieurs éléments du vecteur état au droit de la 
frontière, Pratiquement, les seules discontinuités qui existent le long de 
la travée sont celles dues à l'existence des modèles T, simulant le sol. 
Dans notre programme de calcul, on considère que touteçles frontières de 
la semelle sont de ce type. 

La travée est donc divisée en un nombre n de tronçons (n est 
de l'ordre de 400). Ces tronçons ont les mêmes caractéristiques mécaniques 
et géométriques, et sont numérotés de 1 à n, en ordre crorssant dans le 
sens positif de 1 Y axe X, 

Ces tronçons sont limités par un nombre n +1 de frontières 
constituées par des modèles T simulant le sol (fig IV, 1 1 1 ,  

Chaque tronçon est sollicité par une charge uniformément répartie 
p représentant le poids propre de la semelle,et le cas échéant, le poids 
des terrains situés au-dessus de la semelle, 

Les éléments de la matrice tronçon ont donc la même valeur pour 
tous les tronçons appartenant à Pa travée. La matrice tronçon est : 



Une frontière appartenant à la semelle étant due à l'existence 
d'un modèle T l  elle est caractérisée par une réactlon liée au déplacement 
de la structure en cette section par lféquatlon : 

La réaction dans la direction OX induit exclusivement une 
discontinuité d'effort normal, tandis que la réaction dans la direction 
OY, induit excPuslvement une discontinuité d'effort tranchant. 

Pour dgterminer la matrice frontière, on exprime les composantes 
du vecteur état V i  situé en avaJ de la frontière, en fonction des 
composantes du vecteur état ~n-1 , situé en amont de la frontière et 
ceci à l'aide des : n 

- conditions de continuité de la travée : 
d'oïi u - - u 

n n-1 

- équations d'équilibre statique appliquées à la frontière n isolée de la 
travée : 

d'où N = 
n Nn-~ + Rx 

T = 
n 

+ R 
Tm-1 y 

- 
Mn - Mn-~ 



Soit pour l'effort normal 

et pour l'effort tranchant : 

Des équations précédentes, on déduit la matrice frontière 
associée à une frontière due à l'existence d'un modèle T simulant le 
sol. Mais du fait que l'équation exprimant T en fonction de T dépend 
du sens et de la valeur de v, la matrice n frontière a 1 'ung-' des 
trois formes suivantes : 

Appelons cette forme de la matrice frontière la forme f' 

Appelons cette forme de la matrice frontière f 
1 

Appelons cette forme de la matrice frontière f 
2 



En associant à chaque frontière la matrice frontière adéquate d'après 
le sens et la valeur de v et en associant à chaque tronçon la matrice 
tronçon définie ci-dessus on peut en déduire la matrice travée de la 
semelle d'après l'équation (voir paragraphe III,7) 

2. Calcul de la matrice nodale [N]~ 

On peut exprimer les comgosantes du vecteur état GB par rapport 
aux composantes du vecteur état wB à l'aide des équationF exprimant : 

AB 

- la compatibilité des déplacements du noeud B 
- l'équilibre statique du noeud B 

Du fait que le repère local de la travée BC se déduit du repère 
local de Pa travée AB, par une rotatPon de dans le sens - 
trigonomètrique, on a : 2 

pour les déformations ( f i g  TV, 12 a) 

pour les éléments de réduction des forces intérieures (fig ni, 12 b) 

Ces six équations peuvent être mises sous la forme matricielle : 





avec 

O 0 0  
0 0 0 0 0 0  

3. Calcul de la matrice travée 
MBC 

On divise le piedroit BC en p tronçons, dont q tronçons appar- 
tenant à la partie BE du piedroit, c'est-à-dire en contact avec le 
massif et r tronçons appartenant à la partie EC, c'est-à-dire sans 
contact avec le massif. 

Soit p = q + r (fig IV, 13) 

Les p tronçons sont limités par p + 1 frontières, ils sont 
numérotés de n+2 à p + n + 1 par ordre croissant dans le sens positif 
de l'axe des x, dans le repgre local. De même les frontières sont 
numérotées dans le même sens de n + 2 à p -t n 4- 2. Ainsi chaque tronçon i 
est limité par les frontières i et i + 1. 

Tous les tronçons q ont les mêmes caractéristiques mécaniques et 
géométriques. Du fait que la partie BE du piedroit peut supporter sur 
toute sa hauteur une surcharge linéaire due à l'existence du massif, 
chaque tronçon i (avec n + 2 d i ,< q + n + i) est sollicité par une 
surcharge linéaire variant de a jusqu'à bi. i 

En appelant : 

a" l'intensité de la surcharge exteu:.anre à une distance de la 
surface libre du massif, 

b" l'intensité de la surcharge extérieure au pied du piedroit 

a l'intensité de la surcharge à l'origine d'un tronçon i i 

bi 
l'intensité de surcharge à l'extrémité d'un tronçon i 

1 la longueur d'un tronçon. 

on aura : 

a = a " +  (b" - a") (q + n + 2 - 
i 9 

b. = a" + (bu - a") ( q + n + 1 - i) 
1 q 

La matrice tronçon associée à un tronçon appartenant à la partie 
BE du pLedrof L a ia 2:'orr"~ : 





Les frontières de n + 2 à q + n + 2 sont des frontières au droit 
desquelles existe une discontinuité d'effort tranchant et d'effort normal 
due à l'action de l'ensemble des modèles Te et Ti simulant le sol. 

Mais de plus, pour prendre en compte l'action d'un ou de 
plusieurs moments fléchissants extérieurs le long de la partie BE, notons 
que la frontière Kr avec n + 2 ,C K <  q + n + 2, située au point 
d'application d'un moment fléchissant, possède une discontinuité de 
moment fléchissant de plus d'une discontinuité d'effort tranchant et 
d'effort normal. 

La matrice frontière appelée F , associée à une frontière i où 
existe exclusivement un ensemble de modèle Te et T~ soit 
n + 2 ,C i 6  q + n + 2 et i p K est déterminée par l'équation reliant 
le déplacement d'un point de la partie DE à la réaction fournie par 
l'ensemble des modèles Te et Ti situé en ce point. 

Du falt que cette équation dépend du sens et de la valeur du 
déplacement v, la matrice frontière associée à une frontière i peut avoir 
une des quatre formes suivantes : 

Appelons cette forme la forme f 
1 



Appelons cette forme la forme f 
2 

Appelons cette forme la forme f 
3 

Appelons cette forme la forme f 
4 

Pour une frontière KI située au point d'application d'un moment 
fléchissant extérieur d'intensité m et d'un ensemble de modèle T~ et T', 

O 
les conditions d'équilibre statique appliquées à la frontière K isolée 
de la travée nous donnent : 

La matrice frontière associée à une telle frontière, appelée 
[FJ , est donc différente de la matrice frontière associée à une 

i 
frontière OU existe exclusivement un ensemble de modèles Te et T , 

appelée 1~~1. par un seul terme à savoir le 7e terme de la 6e colonne. 
Il suffit de remplacer la valeur nulle du terme f 

6,7 
de la matrice 

[F -1 par la valeur m pour avoir la matrice CF 1 
1 O k 



Par exemple, s; v > O et v > d la matrice frontière associée 
à une frontière associée à une frontière K sera 

Ainsi toutes les matrices tronçons et les matrices frontières 
de la partie BE sont déterminées. 

Quant à la partie EC, elle est composée de r tronçons ayant les 
mêmes caractér2stfques mécaniques et géométriques. La matrice tronçon 
associée à un tronçon j avec q + n + 2 6 j 4 p + n + 1 a la forme [A.] qui 
est la même que celle de la matrice tronçon associée à un tronçon i 3 

appartenant à la partie BE mais la valeur de a et bi seront remplacées 
i 

respectivement par a et b. qui sont données par l'équation : 
j 7 

a = a' + (b' - a') (p + n + 2 - j) 
j P - q  

b .  = a '  -t (b' - a') (p + n + 1 - j) 
7 P - q  

a' et b' étant respectivement la valeur de l'intensité de la surcharge 
extérieure au sommet du piedroit et à une distance 9 E de la surface 
libre du massif. 

Les frontières appartenant à la partie EC, soit les frontières 
numérotées de q + n + 3 jusqu'à p + n + 2, ne correspondent à aucune 
discontinuité sauf celles qui existent au point d'application d'un moment 
fléchissant extérieur. Pour une telle frontière soit la frontière L avec 
q + n + 3 < L 4 p + n + 2 la matrice frontière à la forme : 

Pour les autres frontières j avec j # L, la matrice frontière 
est la matrice unité, Ayant déterminé toutes les matrices frontières et 
tronqons de la travée BC, on peut en déduire la matrice travée [T] 
d'après Inéquation : BC 



4. Calcul de la matrice nodale [NI 
C 

Le ~ ô l e  de la matrice nodale LN] est d$ relier les composantes 
C 

du vecteur état wC aux composantes du vecteur état wC (fig IV, 12) . Du 
CD 

fait que le repère local de la travée CD se déduit duCDrepère local de la 
rî travée BC par une rotation de 2 dans le sens trigonométrique,juste comme le 

repère local de la travée CD se déduit de celui de la travée AB ; on a 
la matrice nodale EN] égale à la matrice nodale 1 N I  C B 

5. Calcul de la matrice travée [TI CD 
Les seules discontinuités qui existent le long de la travée BC 

sont des discontlnultés dues aux sollicitations extérieures. Elles peuvent 
être dues : 

- soit à une discontinuité de la linéarité de la surcharge. Le nombre total 
de ces discontinuités est appelé a 

- soit à l'existence d'un moment fléchissant extérieur. Le nombre total de 
ces moments fléchissants extérieurs est appelé (3 

Le nombre des tronçons de la travée supérieure, appelée s, sera 
égal en général à s = a + @ +1 

Il sera diminué d'autant de fois qu'il y a coïncidence entre le 
point d'application du moment extérieur et le droit de discontinuité de 
surcharge. 

On numérote ces tronçons de 1' à s' en ordre croissant dans le 
sens positif de l'axe des x dans le repère local. Ces s tronçons sont 
limités par s + 1 frontieres numérotées de la même manière (fig IV, 14). 

Si la frontière est due à une discontinuité de la surcharge, le 
vecteur état étant le même en amont et en aval de la frontière, la matrice 
frontière sera la matrice unité. 

Par contre si une frontière est due à l'existence d'un moment 
fléchissant extérieur, la matrice frontière aura la forme : 

La matrice tronçon a toujours la même forme décriteprécéderment. 





Les matr ices  t ronçons e t  f r o n t i è r e s  é t a n t  d é t e m i n é e s ,  l a  
matr ice t r avée  T est ca lculée  d ' ap rès  l ' équa t ion  : 

BC 

6. Calcul  de l a  matr ice nodale LNID 

Le repère  l o c a l  a s soc ié  à l a  t ravée  DA é t a n t  dédu i t  de c e l u i  
7T 

assoc ié  à l a  t ravée  CD pa r  une r o t a t i o n  de - dans l e  sens trigonométrique 
( f i g  I V ,  12) on a  : 

2 

7 .  Calcul  de l a  matr ice t r avée  
DA 

L'étude menée au paragraphe 3. concernant l a  t r avée  BC p e u t  ê t r e  
appliquée à Pa t r avée  DA pour l a  détermination de l a  matr ice  t ravée  [T] 

DA ' 

C e t t e  é tude nous amène à d i v i s e r  l e  p i e d r o i t  DA en p  tronçons dont  
u  t ronçons appartenant  à l a  p a r t i e  DH e t  v  tronçons appartenant  à l a  p a r t i e  
HA, q u i  e s t  en contac t  avec l e  s o l .  

Ces p tronçons son t  l i m i t é s  par  p  + 1 f r o n t i è r e s ,  l e s  t ronçons 
appartenant  à l a  p a r t i e  DH son t  numérotés en ordre  c r o i s s a n t  dans l e  sens de 
l ' a x e  des  x du reps re  l o c a l ,  de p  + n -k u + 3 à p 4 n  + u + v + 2 s o i t  
2 p + n + 2 .  

De même l e s  f r o n t ~ è r e s  son t  numérotées de p  + n + 3 à 
p + n + u + 2 en ce  q u i  concerne l a  p a r t i e  DH e t  de p  + n + u 4 3 à 
2 p  + n + 3 en ce q u i  concerne l a  p a r t i e  HA ( f i g  I V ,  1 5 ) .  

Notons qu 'en  t o u t e  g é n é r a l i t é ,  l a  géométrie e t  l e s  c a r a c t é r i s t i -  
ques mécaniques de l a  s t r u c t u r e  a i n s i  que c e l l e s  du massif s o n t  asymétriques ; 
il en r é s u l t e  que l e s  n a t r i c e s  tronqons e t  f r o n t i è r e s  appartenant  à l a  
t r a v é e  DA on t  l e s  mCmes formes que c e l l e s  rencontrées  dans l ' é t u d e  de l a  
t r a v é e  BC ; mais que l e  nombre e t  les va leurs  numériques de ces  termes ne 
s o n t  pas  les mêmes pour l a  t r avée  DA e t  l a  t r avée  BC. 

Toutefois  l a  matr lce  r ~ ] ~ ~  peut  ê t r e  déterminée dès l o r s  qu'on 
connaï t  l a  géométrie e t  l es  caract&xstiques de l a  t r avée  DA e t  du massif 
juxtaposant en appliquant  La m ê m e  démarche que c e l l e  exposée au paragraphe 3 .  

7 

8. Calcul  de l a  matr ice nodale IN] 
- A 

Le repère  l o c a l  a s soc ié  à l a  t r avée  AB ë t a n t  dédu i t  de c e l u i  
Tr 

assoc ié  à l a  t r avée  CD par  une r o t a t i o n  de - dans l e  sens trigonométrique 
( f i g  I V ,  12) 

2 
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Remarque : 

La numérotation adoptée pour les tronçons et les frontières du 
cadre fermé (fig IV, 16) ayintér@t de nous permettre de calculer la matrice 
structure d'après la formule : 

D - PRISE EN COMPTE DES GRANDES DE FORMaTIONS 

Lors du rappel des équations de base dans la méthode des matrices- 
transfert au chapitre III nous avons fait remarquer que la 2e équation de Bresse 
a été simplifiée en admettant l'hypothèse des déformations petites pour devenir : 

X .- 

I Afin d'éviter cette dernière hypothèse il faut écrire la 2e 
équation de Bresse, entre deux sections d'abscisse xo et x, sous la forme : 

M 
u = uo - uo (v - vo) + 7 - (v - TI) ds - lx 

EI cosa d< 
x 0 x 0 

5 et Q étant les coordonnées d'une section courante. 
f a l'angle entre la fibre moyenne et l'axe ox. 

Appliquons cette équation entre les deux sections m et m + 1 dé- 
limitant un tronçon n. 

l u = u  - W  
I 

m+l m m (vm+l E 1 ' (m+l - TI) d6 - ~ $ 7 -  
- vm)+ - 1 cosa d& 

n n x, n n x 0 

X 

Calculons l'intégrale : ' 'm+l x 0 
- r l )  d e  

En admettant que la variation des déplacements verticaux soit 
linéaire entre les deux sections m et m+l d'abscisse xo et x on aura : 

1 étant la longueur du tronçon n 
n 

cette hypothèse est d'autant plus valable que la longueur 1 est petite. D'où : 
X 

n 
X 

(Vm+l - 11) dc = 1 M 
- vm) (1 - - 

x 0 xo 1 
1 dS 

n 
X 

- - 
(vm+ î v M (1 - -  1 de 

1 
x 0 n 



Le moment fléchissant au droit d'une section 5 est donné par 
l'équation : 

a et b étant l'intensité de la surcharge linéaire respectivement à l'origine et 
à la fin du tronçon n. 

Soit en effectuant le calcul : 
X v - v 1 1 

2 4 
n n I M - Q,dE = 1 120 

(4a + b) 
X O m 6 1 

D'autre part puisque N est constante le long du tronçon et a 
est très petite soit cos a "1 on a : 

X 

1 Ncosa d c = N m l  
x 0 

Finalement la deuxième équation de Bresse devient : 

Ainsi on constate que la prise en considération de l'influence 
des déformations grandes implique que la déformation suivant la direction 
parallèle à l'axe de la poutre avant déformation est fonction de la déformation 
dans la direction orthogonale à celle-ci. 

I 
Du fait que u est fonction de v il n'est pas possible 

d'éviter l'hypothèse des m+l déformations m+ 1 petites lors de l'éta- 
blissement de la matrice tronçon [A] . 

Afin de prendre en considération l'influence des déformations 
grandes on est amené à procéder numériquement. Ainsi après avoir déterminé 
-en admettant l'hypothèse des déformations petites- les déformations dans la 
direction orthogonale à l'axe de la poutre on introduit les valeurs numériques 
de v et v dans l'équation (1) . En posank a = v - v , la matrice tronçon 

m 1 m n m+l[A']m aura fa forme donnée ci-après et appelée la forme 



En prenant l a  forme [A' 1 de l a  matrice tronçon, au l i eu  de l a  
n forme [A '1 donnée au chapitre III, l e s  grandes déformations sont pr i ses  en 

n compte. 

E - PROCEDE DE CALCUL 

Le calcul d'un cadre fermé par l a  méthode des matrices de 
t ransfer t  en considérant que l e  so l  a un comportement non l inéa i re  e s t  un 
calcul i t é r a t i f .  

En e f fe t ,  l a  forme de l a  matrice f ront iè re  associée à un modèle 
ou à un ensemble de modèles Te e t  T~ simulant l e  so l ,  à un point donné, e s t  
fonctlon du sens e t  de l a  valeur du déplacement dans l a  direction orthogonale 
à l a  travée en ce point. Le calcul de l a  matrice s t ructure s 'effectuant  d 'après 
l e s  valeurs e t  l a  forme de chaque matrice front ière  il en résul te  que l e s  
valeurs des éléments des vecteurs é t a t  associés aux différentes  sections de l a  
s t ructure dépendent de l a  forme de l a  matrice f ront iè re  associée à un modèle 
simulant l e  so l .  O r ,  l e  choix de celle-ci  e s t  déterminé par l a  valeur d'un 
élément du vecteur é t a t  associé à ce t t e  f ront iè re  à savoir l e  déplacement dans 
l a  direction orthogonale à l a  travée. 

On constate que l e  vecteur é t a t  assocré à chaque section en 
contact avec l e  so l  e s t  à l a  f o i s  une cause e t  un e f f e t  du choix de l a  forme 
de l a  matrice front ière  ; ceci  nous amène à résoudre l e  problème par une méthode 
i t é ra t ive .  

Pour cela ,  dans une première étape, on associe à toutes l e s  
f ront iè res  simulant l e  s o l  e t  qui appartiennent aussi  bien à l a  semelle qu'aux 
deuxpie3roit  BC e t  DA l a  matrice front ière  dont l a  forme a é t é  appelée f 

1 ' 
c'est-à-dire qu'on suppose que l e  comportement du so l  e s t  l inéa i re  e t  que tous 
l e s  déplacements sont de signe négatif dans l e  repère loca l ,  d 'autre  pa r t  on 
admet l'hypothèse des pe t i t e s  déformations c'est-à-dire on prend l a  forme [A 1 n 
de l a  matrice tronçon. 

La forme de ces matrices f ront iè res  é t an t  déterminée, on peut 
appliquer l a  méthode des matrices de t r ans fe r t  pour calculer l e s  éléments des 
vecteurs é t a t  dans toute l a  s t ructure,  d'après ce qui a é t é  exposé aux 
paragraphes B e t  C.  On en déduit l a  valeur des déplacements dans l a  direct ion 
orthogonale à l a  travée des sections appartenant à l a  p a r t i e  de l a  s t ructure en 
contact avec l e  sol .  On. vér i f i e  l a  valeur de ces déplacements aussi  bien pour 
l a  semelle que pour l e s  pa r t i e s  des travées BC e t  CD, qui sont en contact avec 
l e  so l .  S i  tous l e s  déplacements sont négatifs dans l e  repère local  de chaque 
travée, e t  infér ieurs  au s e u i l 6 d u  massif en ce point, l e  calcuLen admettant 
l'hypothèse des pe t i t e s  déformations; e s t  terminé. Sinon, on entame l a  2e 
étape qui  consiste à associer à chaque f ront iè re  l a  forme adéquate, tout  en 
conservant l a  forme [A 1 de l a  matrice tronçon. 

n 

Ainsi : 

l0 S i  l e  déplacement de l a  section associée à c e t t e  f ront iè re  e s t  négatif dans 
l e  repère local  : 

- l a  forme f si l e  déplacement e s t  infér ieur  ou égal  au seu i l  6 du so l  
en ce Poin&. 

- l a  forme f s i  l e  déplacement e s t  supérieur au seui l6 du s o l  en ce point .  
2 



2' Si le déplacement de la section associée à cette frontière est positif dans 
le repère local on distingue deux cas : 

- s'il s'agit d'une section appartenant à la semelle on associe 
à la frontière la matrice frontière de forme f' . 

- s'il s'agit d'une section appartenant aux parties BE et HA 
des piedroits on associe : 

. la forme f si le déplacement est inférieur ou égal au seuil 6 
du massif en ce point 

. la forme f si le déplacement est supérieur au seuil 6 du 4 
massif en ce point. 

Après avoir associé à chaque frontière, la forme adéquate, on 
calcule la matrice structure et on en déduit les valeurs du vecteur état à 
chaque section de la structure. Le déplacement dans la direction orthogonale à 
la travée étant déterminé dans chaque frontière de la structure on associe à 
chacune de ces dernières la forme adéquate si cette forme est la même pour chaque 
frontière que celle qui lui a été associée au début de la 2e étape, le calcul 
est terminé. Sinon, on entame une 3e étape 03 la forme de la matrice frontière 
associée à une frontière simulant le sol est déduite d'après le signe et la 
valeur du déplacement obtenu à la fin de la 2e étape. Et ainsi de suite ... 

Notons qu'en général, il suffit d'un nombre très limité 
d'itération -de trois à cinq fois- pour obtenir la stabilisation. 

Les valeurs numériques des déplacements orthogonaux à l'axe de 
chaque travée étant déterminées à l'origine et à l'extrémité de chaque tronçon 
on peut calculer la valeur de a pour chaque tronçon, ce ui nous permet de 
prendre en considération la matrice tronqon de la forme $'] au lieu de [A] . 
Ainsi en affectant à chaque frontière la forme de la matrice frontière de 
l'étape précédente et à chaque matrice tronqon la forme [A'] on peut calculer 
la matrice structure et en déduire la valeur des composantes du vecteur état en 
tout point de la structure. 

Notons que l'influence des grandes déformations sur la valeur des 
déplacements v est insignrfiante ; ce qui justifie le fait de conserver la 
forme des matrices frontières de la dernière étape avant la prise en considération 
des grandes déformations. 

Remarque : 

1' La capacité ainsi que le temps calcul de l'ordinateur d'une part, et les 
considérations pratiques d'autre part, nous ont amené à limiter le découpage 
de la structure de la manière suivante : 

- le nombre total des tronçons appartenant à la semelle et aux 
deux piedroits BC et DA est inférieur à 500. Ainsi si on appelle : 

n le nombre des tronçons de la semelle 
p le nombre des tronçons du piedroit BC ou du piedroit DA 



- le nombre total des tronçons de la traverse supérieure est 
inférieur à 1 O ; 

En effet, on estime qu'il est très rare d'avoir plus de dix 
discontinuités dans la linéarité de la surcharge appliquée à la traverse 
supérieure CD. 

2' Le nombre maximal des moments fléchissants extérieurs est limité à 2 pour Pa 
traverse supérieure et à 5 pour les piedroits BC et DA ; mais notons que ce 
nombre a été choisi arbitrairement et peut être changé facilement pour 
traiter le cas des structures soumis à un nombre de moments supérieurs à 
ces valeurs. 



F - ORGANIGRAMME DU PROGRAMME 

1 1. Lecture des données 
I 
4 

2. Calcul de la matrice travée [T] 
CD 

I 
4 

3. Inltialisation de toutes les matrices frontières 
associées à des frontières simulant le sol à la 
forme fl 

s 
4. Attribution à chaque 

matrice frontière asso- 
ciée à une frontière 
simulant le sol la 
forme adéquate détermi- 
née d'après le 5 12 

I 

I v 
4. Calcul de la matrice travée [T]~ 

I 
J. 

5. Calcul de la matrice travée[TL 

I 
J. 

6. Calcul de la matrice travée[TIDA 
1 

& 
7. Calcul de la matrice structure CS] 

1 

1 8. Calcul de la matrice [ s ' ] - ~ )  

,!/ 

9. Calcul de la matrice [K] 
1 \i/ 

l +A 10. Calcul du vecteur état wAB 

6 
11. Calcul des vecteurs états associés à toutes 

les frontières de la structure 

l I 
4 

12, Détermination d'après le paragraphe précédent de 
la forme de chaque matrice frontière associée à 
une frontière simulant le sol 

1 13. Vérification si la forme déterminée au paragraphe ( 
précédent est la même que celle adoptée pour le 
calcul des matrices travées [TlAB [ T ] ~ ~  et [ T ] ~ ~  

l si non , . si oui 
115. Prise en compte des grandes déformations] 

[ 16. impression des résultats 
1 

1 17. Dessin de la déformée de la structure) 
4 

18. Dessin du diagramme du moment fléchissant) 



G - DONNEES NECESSAIRES A INTRODUIRE DANS LE PROGRAMME 

On dresse ci-après le tableau des données nécessaires à 
introduire dans le programme et la correspondance entre la nomemclature 
employée dans l'exposé précédent et celle employée dans le programme de calcul 
ainsi que les unités à employer pour la rentrée des données. 

Nomemclature 1 "nit6 1 
du programme 

NTR 

E 

ALTR (1) 

ENI (1) 

m(1) 

AH(2) 

M(3) 

AEI(4) 

SB(1) 

SB(2) 

SB(3) 

SB (4) 

EBI (1) 

EBI (2 )  

Nombre des tronçons de la traverse supérieure 

Modu e élastique du matériau de la structure 4 
en - 

mm 
2 

Longueur du tronçon (NTR + 1 - 1) de la 
traverse supérieure 

Section du tronçon (NTR + 1 - 1) de la traverse 
supérieure 

Moment d'inertie du tronçon (NTR + 1 - 1) de 
la traverse supérieure en dm4 

Intensité de la surcharge à l'extrémité du 
tronçon (NTR + 1 - 1) de la traverse 
supérieure 

Intensité de la surcharge à l'origine du 
tronçon (NTR + 1 - 1) de la traverse 
supérieure 

Hauteur de la partie üA du piedroit 

Hauteur de la partie DA du piedroit 

Hauteur de la partie CE du piedroit 

Hauteur de la partie BE du piedroit 

Section de la partie EIA du piedroit 

Section de la partie DA du piedroit 

Section de la partie CE du piedroit 

Section de la partie BE du piedroit 

Moment d'inertie de la partie HA du piedroit 
en dm4 

Moment d'inertie de la partie DA du piedroit 
en dm4 

Moment d'inertie de la partie CE du piedroit 
en dm4 



Nomemclature Unité 

Moment d ' i n e r t i e  de l a  p a r t i e  BE du p i e d r o i t  
en dm4 

I n t e n s i t é  de l a  surcharge a u  p ied  du 
p i e d r o i t  DA 

I n t e n s i t é  de l a  surcharge à une d i s t ance  + E 

de l a  sec t ion  H 

I n t e n s i t é  de l a  surcharge à une d i s t a n c e  - E 

de l a  s e c t i o n  H 

I n t e n s i t é  de l a  surcharge au  sommet du p i e d r o i t  l m  
I n t e n s i t é  de l a  surcharge au  sommet du 
p i e d r o i t  BC 

I n t e n s i t é  de l a  surcharge à une d i s t a n c e  + E 

de l a  sec t ion  E 

I n t e n s i t é  de l a  surcharge à une d i s t ance  - E 

de l a  sec t ion  E 

I n t e n s i t é  de l a  surcharge a u  p ied  du 
p i e d r o i t  BC 

S e u i l  du massif e x t é r i e u r  juxtaposant l a  
p a r t i e  HA en mm 

S e u i l  du massif i n t é r i e u r  juxtaposant l a  
p a r t i e  HA en mm 

S e u i l  du massif e x t é r i e u r  juxtaposant l a  
p a r t i e  BC en mm 

S e u i l  du massif i n t é r i e u r  juxtaposant  l a  
p a r t i e  BC en mm 

Premier module du massif e x t é r i e u r  juxtaposant  
l a  p a r t i e  HA, donné à une profondeur de  1 m 
de l a  s e c t i o n  H e t  m u l t i p l i é  p a r  l a  l a r g e u r  
de l a  p a r t i e  HA 

Premier module du massif i n t é r i e u r  juxtaposant  
l a  p a r t i e  HA, donné à une profondeur de  1 m 
de l a  sec t ion  H e t  m u l t i p l i é  pa r  l a  l a r g e u r  
de l a  p a r t i e  HA 

Premier module du massif e x t é r i e u r  juxtaposant  
l a  p a r t i e  BE, donné à une profondeur de  1 m 
de l a  sec t ion  E e t  m u l t i p l i é  pa r  l a  l a r g e u r  
de l a  p a r t i e  BE 



Nomemclature 

de 1 <exposé du programme I 
Jn i t é  - 

T - 
m2 

T - 
m2 

1 

S 

1 x IO 4 

Premier module du massif i n t é r i e u r  juxtaposant 
l a  p a r t i e  BE, donné à une profondeur de 1 m 
de l a  sec t ion  E e t  m u l t i p l i é  p a r  l a  l a rgeur  
de l a  p a r t i e  BE 

XL 

SB (5) 

EBI (5) 

Deuxième module du massif e x t é r i e u r  juxtaposant 
l a  p a r t i e  HA, donné à une profondeur de 1 m 
de l a  sec t ion  H e t  m u l t i p l i é  p a r  l a  l a rgeur  
de l a  p a r t i e  HA 

Deuxième module du massif i n t é r i e u r  juxtaposant 
l a  p a r t i e  HA, donné à une profondeur de 1 m de 
sec t ion  H e t  mul t ip l i é  par  l a  l a rgeur  de l a  
p a r t i e  HA 

Deuxième module du massif e x t é r i e u r  juxtaposant 
l a  p a r t i e  BE, donné à une profondeur de 1 m de 
l a  sec t ion  E e t  m u l t i p l i é  par  l a  l a rgeur  de 
l a  p a r t i e  BE 

Deuxième module du massif i n t é r i e u r  juxtaposant 
l a  p a r t i e  BE, donné à une profondeur de 1 m 
de l a  s e c t i o n  E e t  m u l t i p l i é  p a r  l a  l a r g e u r  
de l a  p a r t i e  BE 

Module t r a n s v e r s a l  moyen du massif e x t é r i e u r  e t  
i n t é r i e u r  juxtaposant l a  p a r t i e  HA, donné à 
une profondeur de 1 m de l a  s e c t i o n  H e t  
m u l t i p l i é  p a r  l a  l a rgeur  de l a  p a r t i e  HA. 

Module t r a n s v e r s a l  moyen du massif e x t é r i e u r  
e t  i n t é r i e u r  juxtaposant  l a  p a r t i e  BE, donné 
à une profondeur de 1 m de l a  s e c t i o n  E e t  
m u l t i p l i é  p a r  l a  l a r g e u r  de l a  p a r t i e  BE 

Longueur d'un tronçon courant de l a  semelle ou 
des  p i e d r o i t s  

I m 2  I Section d'un tronçon courant de l a  semelle 

Moment d ' i n e r t i e  d'un tronçon courant  de l a  
semelle en dm4 

I n t e n s i t é  de l a  surcharge e x t é r i e u r e  appliquée 
à un tronçon courant de l a  semelle 

1 mm ISeuil  du massif de s o l  sous l a  semelle en mm 



Nomemclature 

du programme 

AK(5) 

ASS (5) 

NM1 e t  NM2 

Unité 

Premier module du so l  sous l a  semelle multiplié 
par l a  largeur de l a  semelle 

Deuxième module du s o l  sous l a  semelle multiplié 
par l a  largeur de l a  semelle 

Module transversal du s o l  sous Pa semelle 
multiplié par l a  largeur de l a  semelle 

Point d'application du moment fléchissant exté- 
r ieur  appliqué à l a  traverse supérieure ; il e s t  
désigné par l a  numéro du tronqon 1 qui s u i t  l e  
point d'application e t  e s t  donné par NMl=NTR+l-1 

Intensi té  respective des couples de moment 
fléchissant appliqués aux points NM1 e t  NM2 

Point d 'application du moment f léchissant  
extérieur appliqué aux piedroi ts  BC e t  DA, il e s t  
désigné par l e  numéro du tronçon K qui s u i t  l e  
point d'application e t  e s t  donné par 
NüM(j) = 2p + n + 4 - K 

Intensi té  du couple de moment fléchissant 
appliqué au point NüM ( j ) 



CHAPITRE V 

Afin d'étudier expérimentalement le comportement des structures 
du type cadre fermém~i%e:i sur sol, nous avons effectué des essais en 
modèle réduit dans la station d'essais décrite du chapitre II, Trois 
modèles réduits qui diffèrent par l'épaisseur - donc la rigidité - de la 
traverse inférieure ont été testé sous trois cas de chargement, Les 
résultats expérimentaux seront confrontés dans ce chapitre avec ceux 
obtenus d'une part par l'application de la méthode exposée au chapitre IV 
et d'autre part par l'application de la méthode statique. 

La fin de ce chapitre est consacrée à une comparaison sur une 
structure en vraie grandeur entre la méthode proposée et la méthode de 
Honneretspécifique au cadre fermée et ceci afin de mettre en relief 
l'influence des facteurs que cette dernière méthode néglige- 

Ainsi ce chapitre sera divisé en : 

A - Etude expérimentale de cadres fermés 
B - Comparaison des résultats pour le modèle réduit 
C - Application de la méthode proposée sur une structure en vraie 

grandeur .. 

A - ETUDE EXPERIMENTALE DE CADRES FERMES. 

1. Description des modèles réduits étudiés ------------------- 

Les modèles réduits sont constitués par l'assemblage des poutres 
en alliage dkl~minium~ Notre choix s'est porté sur ce matériau à 
cause de la valeur relativement faible, soit 7 2 0 0  kg/mm2, de son 
module de young qui permet de mesurer à l'aide de jauges à fils résitifs 
et de manière satisfaisante les déformations de la structure correspon- 
dantes à des contraintes mod6rées. 

La différence des caractéristiques mécaniques des trois modèles 
réduits étudiés résidant exclusivement dans la rigidité de la traverse 
inférieure, les autres éléments du cadre fermé sont communs à tous les 
modèles étudiés, Leurs caractéristiques géométriques sont données dans 
le tableau cl-après : 



F-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-, 
II 
Il Traverse inférieure 1 
I 
II ' Piédroit gauche 
Il' I 

/ Longueur 

il 
il Piédroit droit 
1 
II =-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=- i -=-=-=-=-=- .O 

Largeur Il épaisseur 

Quant aux caractéristiques géométriques de la traverse 
inférieure, le tableau suivant les résume pour chacun des trois modèles 
réduits étudiés 

II 
I Longueur Largeur 
II 
I Ik-=-=-=-=-=-=-=-=-=-- 

en cm J en cm -- -=-=-=-=-=- -=-=-=-- --= 

I Modèle réduit III 1 80 1 15 

i Modèle réduit I 
1 
II 
!l Modèle résuit II 
1 
II 

=-=-=-=-=-=-- --II 
Epaisseur il 
en mm 1 

=-=-=-=-=-=-- II 
--1 

2 II 
1 
II 
I 

5 II 
1 
Il 
I 

10 ? 

80 

80 

Pour que les noeuds formés entre les éléments constituant le 
modèle réduit soient du type rigide, deux cordons de soudure assurent la 
liaison entre chaque piédroit et la traverse supérieure. En raison de 
l'interchangeabilité de la traverse inférieure d'un modèle réduit à 
un autre nous avons assuré la liaison entre cette dernière et chacun des 
deux piedroits par l'intermédiaire de deux cornières à ailes égales 
soudées sur les piédroits et boulonnées sur la traverse inférieure. 

Les caractéristiques géométriques retenues dans l'étude expéri- 
mentale du modèle réduit sont les distances entre - axsde ces éléments, 
soit pour la portée L = 72 cm et pour la hauteur h = 43 cm. 

Sur le cadre fermé ainsi constitué nous avons collé des jauges 
à fil résitif "strain gages1' de la manière suivante (fig.V,1) 

1' sur le piédroit gauche : 

6 jauges unidirectionnelles collées sur les faces intérieures et 
extérieures de trois sections situées respectivement à 3:, à 22 et 
à '4 cm de l'extrémité supérieure du cadre fermé. 

2 O  sur la traverse supérieure 

5 jauges unidirectionnelles collées sur la face intérieure de cinq 
sections situées respectivement à 20, à 40, à 50 à 60 et à 70 cm 
de l'extrémité gauche du cadre fermé 



3' sur le piédroit droit 

6 jauges unidirectionnelles collées sur les faces intérieures et 
extérieures de trois sections situées respectivement à .il à 2 %  et 
à 34 cm de lkxtrémîté supérieure du cadre fermé 

4" sur la traverse inférieure 

7 rosettes, du type rosette à 45",  collées sur la face intérieure de 
7 sections situées respectivement à IO, 20, 30, 40, 50, 60 et %O cm de 
l'extrémité gauche du cadre fermé 

La distinction établie entre la forme des jauges équipant la 
traverse inférieure d'une part et les autres éléments constituant le cadre 
fermé d'autre part est due à la largeur relativement petite de ces 
derniers, f cm, qui nous permet de considérer que pratiquement l'état de 
contraintes développé dans ces éléments est un état unidirectionnel 
tandis que la géométrie de chacune des 3 traverses inférieures implique 
l'existence, dans celle-ci, d'un état de contraintes planes. 

L'équipement d'une section étudiée du piédroit par deux jauges 
l'une collée sur la face intérieure, l'autre sur la face extérieure, 
nous permet de dissocier les contraintes dues à l'effort normal et celles 
dues aux moments fléchissants. A cause de la géométrie du modèle réduit 
et du mode de son chargement nous nous estimons en droit de négliger expe- 
rimentalement les déformations dues à l'effort normal dans les traverses 
supérieures et inférieures. 

La longueur de chacune des jauges unidirectionnelles est de 1 cm, 
celle d'une des trois jauges unidîrectîonnelles formant la rosette est 
de 0,6 cm. Toutes ces jauges sont compensées thermiquement. 

Le nombre total des voies de mesure nécessaires pour étudier 
expérimentalement la répartition des contraintes dans le modèle réduit est 
de 38. 

Nous avons effectué trois essais sur chacun des trois modèles 
réduits étudiés. La différence d'un essai à un autre - pour le même modèle 
réduit - consiste dans le point d'application et l'intensité de la charge 
ponctuelle applîquée ; en effet chaque modèle réduit est testé J 1.- 

charge ponctuelle appliquée approximativement au quart, au milieu et aux 
trois quarts de la traverse supérieure. Cette charge étant appliquee par 
l'intermédiaire d'un vérin, et à cause de la non-orthogonallté parfaite 
entre l'axe de ce dernier et celui de la traverse supérieure, la force 
appliquée peut @tre décomposée selon 2 directions : l'une parallèle à 
l'axe de la traverse supérieure et l'autre orthogonale à ce derni.er. 





Afin de pouvoir mener à bien l'interprétation de ces neuf essais 
il faut que le sol de fondation, c'est-&-dire le sable remplissant la 
cuve d'essais, ait les mêmes caractéristiques mécaniques. Pour cela, 
avant chaque essai, nous remettons la partie du massif sollicitée par 
un essai précédent dans ses conditions initiales. 

La mesure des contraintes dans le sol est effectuée, rappelons-le, 
à l'aide des capteurs de contraintes décrlts au chapitre II. Afin de 
mesurer les contraintes à l'interface structure-sol, nous avons placé, 
-à chaque eçsal, des capteurs à une distance de 2 cm de la surface libre 
de massif et sous l'axe de la traverse inférieure. La contrainte à 
mesurer étant verticale, nous nous sommes assurés de l'horizontalité 
de La membrane affleurante à l'aide d'une nivelle de précision. 

Le modèle rédukt étant fondé sur le wl nous mesurons les 
signaux de sortie des jauges et des capteurs avant l'application des 
sollicitations, soit S . Après avoir mis le vérin à l'emplacement i 
adéquat, nous appliquons la force et ensuite nous mesurons les signaux 
de sortie des jauges et des capteurs, soit S La différence S - Si 

F F 
nous donne pour chaque jauge la déformation due à llappli.cation 
de la force ponctuelle. 

Afin de s'assurer que les jauges nedénvent pas nous avoris mesuré 
les signaux de sortie SF deux fois en effectuant deux tours de mesures. 
La différence maximale enregistrée est de 10 ,im/m ce qui est 
satisfaisant. 

On appelle : 

e l'épaisseur de la traverse inferieure du modèle réduit. étudié 

F l'intensité de la composante, selon la direction orthogonale à 
l'axe de la traverse supérieure, de la force appliquée. 

H l'intensité de la composante, selon la di.rection de l'axe de ia 
traverse supérieure, de la force appliquée 

d la distance entre la force appliquée et le point D situé à 
l'intersection des axes du piédroit gauche et de la traverse 
supérieure 



Le tableau ci-dessous résume l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  de  chacun des  

neuf e s s a i s  

e s s a i  1 

e s s a i  2 

e s s a i  3 

e s s a i  4 

e s s a i  5 

e s s a i  6 

e s s a i  7 

e s s a i  8 

e s s a i  9 

3. I n t e r p r é t a t i o n  des  r é s u l t a t s  -- -----------  

Les signaux de  s o r t i e  de chaque jauge e t  de  chaque capteur é t a n t  
mesurés avant  e t  après  app l i ca t ion  de l a  surcharge ponctuel le ,  l e u r  
d i f f é rence  correspond à l a  déformation due à l a  s o l l i c i t a t i o n  e x t é r i e u r e .  

Les capteurs  é t a n t  étalonnés,  il s u f f i t  d e  r even i r  à l a  courbe 
d 'é ta lonnage spéci f ique  à chaque capteur pour déterminer l a  va leur  de l a  
c o n t r a i n t e  normale à l a  membrane du capteur c ' e s t  à d i r e  l a  con t ra in te  
v e r t i c a l e  dans l e  s o l  à l ' i n t e r f a c e  so l - s t ruc tu re ,  

Quant au s i g n a l  de  s o r t i e  d 'une jauge, il e s t  r econver t i  d i r e c t e -  
ment par  l e  pont de mesure en microdéformation s o i t  pm. - 

m 
Les conventions de s igne  adoptées pour l e s  déformations s o n t  : 

- p o s i t i v e s  pour l e s  a l longat ions  
- négat ives  pour l e s  raccourcissements. 

Pour l e  modèle r édu i t ,  on d is t ingue,  à cause de l a  forme e t  de l a  
d i s p o s i t i o n  des jauges, l ' é t u d e  d e  chaque élément cons t i tuan t  l a  s t ruc -  
t u r e ,  



Io P i e d r o i t  d r o i t  

Numérotons de 1 à 6 l e s  jauges c o l l é e s  s u r  l e s  f aces  i n t é r i e u r e s  
e t  ex té r i eu res  des 3 sec t ions  é tud iées  a, b, c .  

On désigne pa r  E l a  déformation e t  on l u i  a f f e c t e  l ' l n d i c e  infé-  
r i e u r  correspondant au numéro de  l a  jauge e t  l ' i n d i c e  "prime" l o r s q u ' i l  
s ' a g l t  d 'une  déformation due à l ' e f f o r t  normal e t  l ' i n d i c e  "seconde" 
l o r s q u ' i l  s ' a g i t  d 'une  déformation due au moment f l é c h i s s a n t .  

Sous une con t ra in te  normale, l e s  déformations des  deux jauges - - 

c o l l é e s  s u r  l a  meme sec t ion  son t  du même s igne  s o i t  : 
O E 

€ 1  = € 2  

G 1 

€ 3  = € 4  

1 1 

€ 5  = €6 

Par  contre,  sous l ' i n f l u e n c e  du moment f l é c h i s s a n t  l a  défor-  
mation d 'une  jauge co l l ée  s u r  l a  face  i n t é r i e u r e  e s t  éga le  en v a l e u r  
absolue e t  de s igne  opposé à l a  déformation d 'une jauge co l l ée  s u r  l a  
f ace  ex té r i eu re  de l a  même sec t ion  : 

mis puisque E = E '  + cV avec ic[l,g 
i i 1 

S o i t  pour l u é t u d e  de l a  sec t ion  a : 

En addi t ionnant  ces 2 équations, on a : 

e t  en l e s  re t ranchant ,  on a : 

Mais puisque : 

On aura : 



Finalement : 

De même pour l e s  sections b e t  c : 

Ayant mesuré l e s  E avec i 6 B,6Z( nous pouvons déduire l e s  défor- 
i 

mations dues à 1' e f f o r t  normal e t  ce l les  dues au moment fléchis- 
sant  pour les  sections étudiées du piedroi t  e t  ceci à l ' a i d e  des 
équations précédentes. 

Ces déformations é tan t  déterminées, nous pouvons déduire l ' e f f o r t  
normal e t  l e  moment fléchissant dans une section d'après l e s  for- 
mules de résistance des matériaux e t  compte tenu de l a  géométrie 
de l a  section : 

1 

N = E .  E b h  

avec : 

E l e  module de Young du matériau 
b l a  largeur de l a  section 
h l%paisseur de l a  section 

Soi t  pour l e  modèle rédui t  étudié : 

Avec : 

2' - Traverse supérieure 

On numérote de 7 à 11 l e s  cinq jauges collées sur l a  face in té r ieure  
de l a  traverse supérieure. Nous estimons que l a  valeur de l a  déforma- 
t ion  due à l ' e f f o r t  normal e s t  négligeable par rapport à l a  déforma- 
t ion due au moment f léchissant .  



Le moment f l é c h i s s a n t  dans une s e c t i o n  e s t  donné -donc- p a r  l a  
formule : 

En remplaçant E, b e t  h  p a r  l e u r s  va l eu r s  numériques : 

Avec = 

3 O  - P i e d r o i t  gauche 

On numérote d e  12 à 1 7  l e s  s i x  jauges c o l l é e s  s u r  l e s  faces  
i n t é r i e u r e s  e t  e x t é r i e u r e s  des  3 s e c t i o n s  é tud iées .  

On i n t e r p r è t e  l e s  r é s u l t a t s  de ces  jauges d 'une 
manière i den t ique  à c e l l e  développée au paragra-  
phe 2"  pour I Y n t e r p r é t a t i o n  d e s  jauges c o l l é e s  15 1 
s u r  l e  p i e d r o i t  d r o i t  

$ 3  l 
4' - Traverse  i n f é r i e u r e  

Chacune d e s  7 r o s e t t e s  c o l l é e s  s u r  l a  t r a v e r s e  i n f é r i e u r e  nous 
permet d e  déterminer  a u s s i  b i e n  l e s  d i r e c t i o n s  que l e s  c o n t r a i n t e s  
p r i n c i p a l e s  dans l a  s e c t i o n  correspondante ; en e f f e t ,  l ' é t u d e  en 
é l a s t i c i t é  l i n é a i r e  p lane  nous f o u r n i t  l ' é q u a t i o n  : 

dans l a q u e l l e  : 

E e s t  l a  déformation s e l o n  une d i r e c t i o n  quelconque 
ci 

E e t  l e s  déformations p r i n c i p a l e s  
1 

a l % n g l e  e n t r e  l a  d i r e c t i o n  p r i n c i p a l e  1 e t  l a  d i r e c t i o n  de  l a  
déformation E 

a 

Les 3 jauges d 'une  r o s e t t e  nous f o u r n i s s a n t  3 v a l e u r s  de d é f o r -  
mation s e l o n  3 d i r e c t i o n s  d i f f é r e n t e s ,  e t  en app l iquan t  l ' é q u a t i o n  
précédente  pour chacune des  3 v a l e u r s  mesurées on a b o u t i t  à un 
système d e  3 équat ions  à 3 inconnues q u i  nous permet d e  dé te rminer  
E E e t  a. 
1' II 

Pour f a c i l i t e r  l ' i n t e r p r é t a t i o n  d e s  mesures f o u r n i e s  par  une 
r o s e t t e ,  des  abaques o n t  é t é  é t a b l i s  pour é v i t e r  de résoudre l e  
système d ' équa t ion  précédent .  

Les déformations principales é t a n t  déterminées,  on peu t  c a l c u l e r  
l e s  c o n t r a i n t e s  p r i n c i p a l e s  d ' a p r è s  l e s  formules : 



dans l e sque l l e s  v e s t  l e  c o e f f i c i e n t  d e  Poisson. 

Le ca lcu l  du  moment f l é c h i s s a n t  dans une sec t ion  e s t  e f fec tué ,  en 
négligeant  l e s  con t ra in tes  dues à l ' e f f o r t  normal, d ' ap rès  l a  r e l a -  
t i o n  classique de r é s i s t a n c e  du matériau : 

o é t a n t  l a  con t ra in te  p r inc ipa le  q u i  forme un angle r avec l ' a x e  
1 

de l a  t r a v e r s e  i n f é r i e u r e  t e l  que Y < 45 ' *  

En remplaçant b  e t  h  par  leurs  valeurs numériqus dans 1 ' équation pré- 
cédente pour l e s  3 modèles r é d u i t s  é tud iés  on aura : 

- Pour l a  t r a v e r s e  i n f é r i e u r e  l a  p l u s  f i n e  (modèle r é d u i t  1) 
M = 0 , 1  o 

1 
- Pour l a  t r a v e r s e  i n f é r i e u r e  d ' épa i s seur  moyenne (modèle r é d u i t  II) 
M = 0,625 o 

1 
- Pour l a  t r a v e r s e  i n f é r i e u r e  l a  p l u s  épaisse  (modèle r é d u i t  III) 

M = 2,5 o 
1 

M é t a n t  en K g  cm e t  o en ~ ~ / c m ~ .  

Notons qu 'après  avo i r  i n t e r p r é t é  tous  l e s  e s s a i s ,  on remarque que 
l ' a n g l e  i e n t r e  l a  d i r e c t i o n  p r i n c i p a l e  e t  l ' a x e  de l a  t r a v e r s e  infé-  
r i e u r e  va r i e ,  pour tous l e s  e s s a i s ,  e n t r e  f 3 O ,  ce q u i  s i g n i f i e  que 
pratiquement l ' a x e  de l a  t r ave r se  i n f é r i e u r e  é t a i t  une d i r e c t i o n  
p r inc ipa le .  

La détermination expérimentale des  moments f l é c h i s s a n t s  dans 
18 sec t ions  du modèle r é d u i t  nous a u t o r i s e  à t r a c e r ,  avec une pré- 
c i s ion  s u f f i s a n t e ,  l e  diagramme c?- v moments f l éch i s san t s  l e  long de l a  
s t r u c t u r e .  On l e  t r a c e  pour l a  f i b r e  i n t é r i e u r e  de chaque élément 
a f i n  que l e s  conventions de signes expérimentaux correspondent à 
c e l l e s  admises au chap i t r e  I V .  

L ' i n t e n s i t é  de  l a  composante hor izonta le  de  l a  fo rce  appliquée 
e s t  ca lculée  d ' ap rès  ce diagramme en exprimant que l a  s t r u c t u r e  
e s t  un é q u i l i b r e  s t a t i q u e  s o i t  : 

h e s t  l a  hauteur comprise e n t r e  l e s  f i b r e s  moyennes des t r a v e r s e s  
supér ieure  e t  i n f é r i e u r e .  

H e s t  compté positivement dans l e  sens  des x  du repère  l o c a l  de l a  
t r avée  CD. 

Quant à l a  composante v e r t i c a l e  de  l a  force  appliquée, e l l e  est 
ca lculée  en sommant l e s  e f f o r t s  normaux des deux p i e d r o i t s .  

Nous fournissons, en annexe 114 un exemple d ' i n t e r p r é t a t i o n  d 'un  
e s s a i .  



B. COMPARAISON DES RESULTATS CONCERNANT LE MODELE REDUIT 

Nous comparons dans ce paragraphe les résultats expérimentaux 
avec ceux fournis d'une part par l'application de la méthode que nous avons 
exposée au chapitre IV et d'autre part par l'application de la méthode sta- 
tique exposée au chapitre 1. 

Dans les deux méthodes les caractéristiques géométriques du cadre 
fermé retenues pour le calcul sont les distances entre-axe des éléments de 
la structure, soient L = 72 cm, h = 43 cm. Le cad~e fermé a été étudié par 
l'une et l'autre méthode sous les mêmes sollicitations qui lui ont été n-inli- 
zuées à chacun des neuf essais à savolr une charge ponctuelle F dans la 
direction orthogonale à l'axe de la tra.v;e appliqu&à une distance d du 
noeud D et une charge ponctuelle H dans la direction de l'axe de la t rdvG<?.  

Les caractéristiques du sol prises en compte dans la méthode pro- 
posée sont celles qui d6coulent de l'essai de la plaque rigide décrit au 
chapitre II. Ainsi nous prenons : 

- pour le premier module kl = 1/33 ~g/cm3 soit K1 = klB = 20 kg/cm2 
- pour le second module k2 = 0,66 kg/cm3 soit K2 = k2B = 10 kg/cm2 
- pour le seuil du massif de sol 6 = 0,4 cm 

 autre part, on a estimé que pour le module transversal K sii i. : aj = 
3: K2 Afin de pouvoir comparer les résultats nous avons pris la meme 

échelle pour tous les diagrammes des moments fléchissan@ à savoir : 

- pour 1'échell.e des longueuxs 1 cm représente 6/66 cm, 
- pour L'échelle des moments fléchlçsantsl cm représente 4 0 0  Kgcm 

Quant au diagramme des répartitions des contrarntes on a conservé 
la meme échelle de longueur ; l'échelle des contraintes étant : 

. lorsqu'il s'agit d'un modèle réduit ayant une traverse inférieure 
2 d'épaisseur 2 mm on prend 1 cm représente 200 gr,/cm . 

. lorsqu'il s'agit d'un modèle réduit ayant une traverse infarieure 
de 5 ou 10 mm on prend 1 cm représente 100 gr/cm2 

1 - Essai concernant le modèle réduit 1 : 

On constate que la concordance entre les résultats expérimentaux 
et ceux fournis par l'application de la méthode proposée est très satisfai- 
sante. Par contre la divergence entre les résultats expérimentaux et ceux 
qui découlent de l'application de la méthode statique est flagrante. 

Nous indiquons dans les tableaux suivants les moments aux noeuds 
A,B,C, et D de la structure d'après l'essai, d'après la méthode proposée 
et d'après la méthode statique. 

a) Force appliquée à une distance d = 18 cm (fig.V,2 et V,J et V,4j 



d 'ap rès  : d 'après  l a  : d 'ap rès  l a  
1 ' e s s a i  : méthode proposée : méthode s t a t i q u e  : 

: , Noeud A - 5 80 - 450  - 1 438 

: Noeud B - 3 20  - 2 10 - 993 

: Noeud C - 1 320 - 1 2 5 1  - 372 

: Noeud D - 120  - 8 4  + 642 

-.------------_-_-_--------------------------------------------------------- 

b) Force appliquée à une d i s t ance  d = 3 6 , 5  cm ( f i g .  V,5 e t  V,6 e t  Vlv1j 

d ' après : d 'ap rès  l a  : d 'après  l a  
1 ' e s s a i  : méthode proposée : méthode s t a t i q u e  : 

: Noeud A - 5 6 0  - 406 - 1 434 

: Noeud 3 - 520 - 419 - 1 5 0 3  

: Noeud C - 1 O00 - P 119 - 27,4 

: Noeud D - 940 - 1 0 0 9  A 9 1  

........................................................................... 

c )  Force à une d i s t ance  d = 5 3 , 5  cm ( f i g .  V,8 e t  V,9 e t  V1lO) 
........................................................................... 

d ' après : d 'ap rès  l a  : d 'après  l a  
1 ' e s s a i  : méthode proposée : méthode s t a t i q u e  : 

: Noeud A - 420 - 184  - 872 

: Noeud B - 520 - 3 74 - 1 212 

: Noeud C O + 7 5 f 630 

: Noeud D - 1 280 - 1 0 6 6  - 408 









































On constate que pour plusieurs sections de la structure le moment 
fléchissant d'après la méthode statique est du siqne opposé au moment fléchis- 
sant expérimental pour la même section ; ce qui est particulièrement grave pour 
des constructions en béton armé. 

Pax ailleurs la méthode statique conduit .Z une variation du moment 
dans les piedroits de sens opposé à ce qu'on obtient expérimentalement. 

Notons qu'une concordance satisfaisante entre les essais et la métho- 
de proposée n'a été obtenue -particulièrement pour ce type de semelle- qu'après 
avoir pris en considération les grandes déformations. Nous fournissons en 
annexe 17un exemple de comparaison entre la méthode proposée -en admettant l'hy- 
pothèse des petites déformations- et les résultats expérimentaux- 

2 - Essai concernant le modèle réduit II : 

La comparaison des résultats expérimentaux et ceux obtenus en ap- 
pliquant la méthode proposée est toujours satisfaisante, par contre la méthode 
statique fournit des résultats assez éloignés des résultats expérimentaux. 

Dans les tableaux suivants on indique les moments aux noeuds A,B,C, 
et D de la structure d'après l'essai, d'après la méthode proposée et d'après la 
methode statique. 

a) Force appliquée à une distance d= 17 cm (fig. V,II et V,12 et V,13) 

d ' après : d'après la d'après la 
1 'essai : méthode proposée E méthode statique : 

Noeud A - 1 120 

Noeud B - 5 40 

Noeud C - 720 

Noeud D t 620 



bj Force appllquêe à une distance d = 35,5 cm (flg. V ,L4 et V,15 et V,l6) 

d ' apres : d'après la : d'aprèsla 
l ' essai : méthode proposée : méthode statique : 

: Noeud A - 1120 - 797 - 1 561 

: Noeud B - 1 020 - '7 7.3 - 1572 

: Noeud C - 340 - 412 - 93 

: Noeud D - 2 20 - 2 32 + 3 2 

C) Force appliquée à une distance d = 53,s cm (fig. V,17 et V,l8 et V,19) 

........................................................................... 

d8apr6s d'apr$s la : d'apres la 
1 ' essal : méthode proposée : méthode statique : 

Noeud A - 520 

Noeud B - 1 080 

Noeud C + 400 

Noeud D - 640 

3 - Essai concernant le modèle réduit III : 

Pour ce modèle réduit aussi, la com~;eraison des résultats expérimen- 
taux et ceux fournis par l'application de la méthode proposée est satisfaisante. 
La différence entre les résultats expérimentaux et ceux obtenus par l'applica- 
tion de la méthode statique est moins importante que pour les deux modèles pré- 
cédents. 

On dresse ci-après les tableaux des moments fléchissants aux noeuds 
A , B , C  et D d'après Pressai, d'après la méthode proposée et d'après la méthode 
statique. 







































a) Force appliquée à une dfstance d = 19 cm (fig. V,20 et V,21 et V,22) 

d ' après : d'aprèsla : d'après la 
1 'essai : méthode proposée : méthode statique : 

. . . . 
Noeud A - 1 

Noeud B - 

Noeud C - 

Noeud D + 

b) Force appliquée à une distance d = 35,s cm (Fig. V,23 et V,24 et V,261 

d'après : d'après la : d'après la 
1 ' essai : méthode proposée : méthode statique : 

: Noeud A 

: Noeud B 

: Noeud C 

: Noeud D 

c) Force appliquée à une distance d = 53,5 cm (fig, V,26 et V,29 et V,28) 







































d après : d'après la : d'après la 
1 ' essai : méthode proposée : méthode statique : 

: Noeud A - 6 60 - 512 - 848 

: Noeud B - 1360 - 1260 - 1594 

: Noeud C + 3 60 + 2 64 I- 437 

: Noeud D - 460 - 432 - 321 

En conclusion/ à toutes ces comparaisons on estime que la méthode 
exposée au chapitre IV est vérifiée d'une maniere très satisfaisante par des 
essais en modèles réduits ; ces derniers mettant en défaut les résultats obtenus 
par l'application de la méthode statique et ceci plus particulièrement pour les 
cadres possédant un radier de faible inertie. 

C - APPLICATION DE LA METHODE PROPOSEE SUR UNE STRUCTURE EN VRAIE GRANDEUR 
Nous avons appliqué la méthode exposée au chapitre IV pour étudier une 

structure d'un pont d'une autoroute en cadre fermé en béton armé. 

Les caractéristiques géométriques de cette structure sont indiquées à 
la figure V,29. 

Les deux piedroits de ce cadre fermé sont en contact avec un remblai. 

Cette structure a été calcul6e d'après la méthode spécifique au cadre 
fermé dAcrite au chapitre 1, rappelons que les critiques les plus importantes 
qu'on a formulées à l'égard de cette méthode sont les suivantes : 

- cette méthode ne respecte pas la continuité des déplacements verticaux 
et horizontaux aux noeuds A et B reliant les deux piedroits à la traverse infé- 
rieure. 

- elle suppose que le sol fournit une réaction sous les sections en 
décollement de la traverse inférieure. 

- elle néglige l'influence de la réaction fournie par le massif du sol 
en contact avec lg, piedroim. 

- elle admet un comportement rhéologique linéaire du sol. 





Nous consacrons ce paragraphe à montrer sur un exemple l'influence de 
chacune de ces approximations sur la répartition des moments fléchissants dans 
la structure. 

1 - Influence du fait que l'on néglige les conditions de continuité aux 
noeuds A et B d'une part et de l'hypothèse que le sol fournit une réaction 
quelque soit le sens du déplacement de la traverse inférieure d'autre part. 

Ces deux approximations sont admises dans le principe même de la 
méthode spécifique du cadre fermé ; il n'est donc pas possible de dissocier leur 
influence, 

Afin de mettre en évidence l'influence de ces deux facteurs, nous 
avons appliqué la methode proposée en supposant que le remblai n'existe pas et 
en prenant le premier module pris en compte lors du calcul par la méthode de 
. . i i l ~ c ~ ~ ~ t ,  à savoir 5 30,:'!" s/m3, et un seuil $ égal â 1 'infinl. "ui.ri: ;..us r n , - ~ ~ i i l  c 
transversal K faute d'information, on lui a donné une valeur quasiment nulle 

3' 
soit K = 10 ~ / 2 .  

Onappelle: 

- .surcharge A une sollicitation réglementaire pour l'étude des ponts 
définie comme étant une surcharge uniformément répartie appliquée à la traverse 
supérieure et donnée en ICg/rn2 par La formule 

L étant la portée du cadre fermé en mètre. 

Soit pour le pont étudié et pour un mètre de iargeur, 

5-surcharge P, la surcharge due à la poussée du remblai, causée par 
son poids, sur le piedroit, 11 s'agit d'une surcharge triangulaire dont lRinten- 
ait6 est nulle au sommet du piedroit et égale à Po au pied du piedroit. 

Ko étant le coefficient de RANKINE 

8 le poids spécifique du remblai 

h la hauteur du remblai 

Pour notre propos, en prenant Ko = 0,4 ; 'd = 2/m3 et h = 4,2 m ; on 
a pour un mètre de largeur 



Les diagrammes des moments fléchissants sont tracés : 

- à la figure V,30 sous une surcharge uniformément répartie sur la traverse 
supérieure représentant le poids propre de cette dernière soit 0,85 T/ml, 

- à la figure V,31 sous le poids propre de la structure, 

- à la figure V,32 sous le poids propre de la structure et la surcharge 
P sur les piedroits, 

- à la flgure V,33 sous le poids propre de la structure, la surcharge A 
sur la traverse supérieure et la surcharge P sur les deux piedroits. 

Ces 4 figures nous montrent que, pour le pont en cadre fermé étudié 
et sous ces cas de charge, l'înfluence de ces deux facteurs n'est pas importante. 

Une remarque s'impose quant à la figure V,31 : 

Le poids propre de la traverse inférieure -ou en général une surcharge 
uniformément répartie sur cette dernière- n'induit pas des moments dans la 
structure d'après la méthode spécifique au cadre fermé ; il n'en est pas de même 
pour la méthode proposée. 

2 - Influence de la réaction fournie par le remblai 

Afin de mettre en évidence l'influence de la déformabilité du remblai 
sur La répartition des moments fléchissants dans la structure -et pour élimîner les 
les autres facteurs d'approximation dans la méthode spécifique au cadre fermé- 
nous avons appliqué la méthode proposée, pour un cas de charge donné deux fois : 
la première en attribuant une valeur nulle pour le premier et le second module 
du remblai et une valeur arbitraire pour d , la seconde en attrîbuant une valeur 
non nulle au premier module du remblai, une valeur nulle au second module et une 
valeur infinie au seuil d 

Faute d'information sur la nature du remblai, on a estimé que la valeur 
du premier module à une distance de 1 m de la surface libre du remblai est égale 
à celle du sol sous la traverse supérieure. On rappelle (voir chapitre IV, 
paragraphe A12) qu'on considère dans notre programme de calcul que les modules 
du remblai varient linéairement en fonction de la profondeur. 

On a tracé les diagrammes des moments fléchissants : 

- à la figure V,34 sous le poids propre de la structure et sous la sur- 
charge P sur les pîedroits, 

- à la figure V,35 sous le poids propre de la structure, la surcharge P 
sur les piedroits et la surcharge A sur la traverse supérieure. 

On remarque, dans ces diagrammes que le moment fléchissant dans les 
sections situées au milieu du piedroit est très influencé par la prise en compte 
de la réaction fournie par le remblai. 















3 - Influence de la non-linéarité du comportement du sol 

Faute dPinformation suffisante sur la nature du sol sous ce cadre 
fermé, nous étions amenés à prendre en compte des valeurs réalistes mais ar- 
bitraires des caractéristiques du sol ; et ceci afin de montrer l'influence 
que peut avoir l'hypothèse du comportement linéaire du sol. 

En négligeant la réaction fournie par le remblai, nous avons calculé 
le cadre fermé fondé : 

- sur un sol de comportement linéaire de module k = 530,28 T/m 
2 

- sur un sol, appelé sol 1, dont les caractéristiques sont les sui- 
vantes : 

kl = 530,28 T/m 2 

- sur un sol, appelé sol 2, qui differe du sol 1 par le second module 
qui prend la valeur 10  mi pour le sol 2. 

2 
La pression correspondante au seuilgde ces deux sols est de 2,12 T/m . 
La figure V,36 montre l'influence que peut avoir une méconnaissance du 

seuil et du deuxième module du sol sous le proids propre, la surcharge P sur les 
piedroits et la surcharge A sur la traverse supérieure. On remarque que le mo- 
ment fléchissant au milieu de la traverse inférieure double dans le cas du sol 2 
par rapport à un sol. linéairement élastique ; ce qui est particulièrement grave 
pour la stabilité de la construction. 

La figure V,37 montre l'influence de la valeur du module de YOUNG du 
béton sur la répartition des moments fléchissants dans la structure sous le 
poids propre, la surcharge P sur les piedroits et la surcharge A sur la traverse 
supérieure et ceci en prenant en compte la réactlon fournie par le remblai. Notons 
que dans tous les calculs précédents, on a pris en compte la valeur d'un module 
élastique différé du béton soit 1,15 x 106 T . 

Pii! 
Pour les charges instantanées, il y a lieu de prendre en compte un 

module instantané du béton soit 3,45 x 106 
m2 

Dans l'étude d'une construction fondée sur sol, les déformations et 
les efforts intérieurs dans la structure étant une cause et un effet des défor- 
mations du sol, Le module élastique du matériau de construction influe sur les 
unes et les autres. 

Enfin, nous comparons la méthode spécifique au cadre fermé et la 
méthode proposée en intégrant toutes les influences des paramètres exposées pré- 
cédemment et ceci sous les deux cas de charge suivants : 











= poids propre, fig. V,38 

= poids propre et surcharge P sur Les piedroits et surcharge A sur la 
traverse supérieure, fig. V,39 

On constate que pour certaines sections l'influence de ces paramètres 
se retranche et pour d'autres, elle s'a-joute. 

On remarque aussi qu'en appliquant la méthode spécifique au cadre 
fermé, certaines sections sont surdimensionnées et d'autres sous-dimensionnées 
par rapport aux résultats fournis par la méthode proposée. 



Les c o n s t r u c r ~ o n s  du type porcique ouvert  fondé sur pieux s o n t  t r è s  
fréquentes en Génke C n v i l ?  C e s  s t r u c t u r e s  son t  par t îcul ièrement  adaptées 
lorsque l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  mécaniques d-d s o l  de fondation sont  a s sez  
f a i b l e s "  Comme l e s  cadres fermés, ce  type de c o n s t r . u ~ ~ i o n  trouve son appl i -  
c a t i o n  dans l e s  poacs de roùte; e t  d a u ~ o r o u t e s ,  dans c e r t a i n s  bât iments 
industriels, dans l e s  p n t s  de chemin de f e r  etcc.. 

Nous consacrons ce chapi t re  à l ' é t u d e  -théorique du comportement d a u n  
por t ique  & t r o i s  t r avées -  Le mot t ravée  esic employé i c i  dans l e  sens  qui  l u i  
e s t  donné en Génie C i v i l c  11 s ' a y ~ t  3e l a  eons t ruct ion  présentée à l a  figu- 
r e  V I ,  f ,  e t  composée de i 

- 4 pieux s o i t  l e s  éléments AB, DE, GH, JK 
- 4 piedrofics s o i t  l e s  éléments B C I  EF, H I ,  KL 
- 3 t r ave r ses  supér ieures  s o i t  4 ê s  él iments  CF, FI,  IL, 

Les noeuds r e l i a n ~  ces  éléments son t  du type r i g i d e ?  

Cet te  étude cons i s t e  à fourn i r  m e  méthode de c a l c u l  basée s u r  l a  
technique des m a t r i c e s - t r a n s f e r ~ ,  qui nous permet de mieux approcher l e  com- 
portement r é e l  de l a  s t r ~ c t u r e -  N o t ~ n s  que l a  méthode exposée permet d 'é tu-  
d i e r  l e s  por t iques  ouver ts  fondés s u r  pleux à une ou deux t r avées  ; ces 
de rn iè res  é t a n t  des  cas p a r t i c u l i e r s  du por t ique  ouver t  à t r o i s  t r avées .  

La f i n  de ce chiipiere e s c  consacrée à l b p p l l c a t i o n  de l a  méthode 
exposée pour L ' étude dq iine ç t u ~ c t u r e  en v r a i e  grandeur du type por t rque  
ouver t  fondé sux pieolx à une seu le  t ravée  e t  cec i  a f i n  de mettre en évidence 
1Ynfluence  des hyporhèses, n3n ~ u s t ~ f i é e s ~  admises dans l a  méthode e l a s s i -  
que d-étude de ce genre de coiistrdc-clon q u i  cons i s t e  à d ~ s s o c i e r  l a  s t ruc-  
t u r e  en supers t rucrure  e t  r n f r a s ~ r u c t u r e  sans t e n l r  compte fie l e u r  concinui té .  

Ainsi ,  ce chap i t r e  s e r a  d ivrsé  en deux p a r t i e s  : 

A - Etude 3' un porcique ouver t  à t r o i s  t ravées  fondé s~ir  pieux 

B - Applicaçion de l a  méthode proposée s u r  une s t r u c t u r e  en m a l e  grandeur* 

A - ETUDE D'UN PORTIQUE OUVERT A TliOIS TRAVEES FOND SUR PIEUX 

1 - Schémat isa~ion du comporrernent mécaniqze du s o l  - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  - - - -  
Corne, pour l ' é t u d e  de cadre fermé, l e  s o l  e s t  c a r a c t é r i s é  par  l a  

r e l a t i o n  force-déplacement à l J i n t e r f a c e  de l a  s t r u c t u r e  e t  du s o l -  Néan- 
moins, t r o i s  remarques s\mpooçent en ce qu i  concerne l a  s t r u c t u r e  
é t ü d ~ é e  : 

l 
- l e s  s e u l s  éléments en contac t  avec l e  s o l  é t a n t  l e s  pieux, e t  du f a i t  

que ces de rn ie r s  sont  immergés dans l e  massif, l e  s o l  f o u r n i t  une réac-  
t i o n  quelque s o s t  l e  sens du déplacement de I n i n f r a s t r u c t u r e .  

- Les surcharges appliquées à Pa s t r u c t u r e  ayant ,  en général,  une compo- 
sante v e r t i c a l e ,  prépondérante, l e  cisaillement développé â I ' i n t e r f a -  
ce pieu-sol  e s t  Loin d 8 ë t r e  négl igeable ,  





- l a  t o t a l i t é  de l a  sect ion à l 'extrémité infér ieure  de l ' i n f s a s t r s r ~ ~ a e  
t a n t  en contact avec l e  sol ,  une schématisation r é a l i s t e  du compsrre- 
ment de ce dernier exige l a  p r i s e  en considération d'une r a l a t i un  en t re  
l e s  composantes de forces e t  ce l les  de déplacements ail pied du pieiix. 

En e f f e t ,  un déplacement d'une sect ion quelconque du pieu - y 
compris l a  section extrême - indui t  une réact ion du SOL e t  réciproquement; 
il e s t  donc i l l u s o i r e  d'imposer des conditions à l a  l imi te  du  pleu dü 
type M = O e t  T = O e t  u = O fréquemment admise dans l e s  caleuis cLaâ- 
slques du pieu. L'existence d'un moment f l éch issan t  e t  d k n  e f fo re  tran- 
chant aux pieds des pieux a é t é  mise en évidence par l e s  essa i s  en vraie  
grandeur effectués par KERIZEL e t  ADAF (voir  référence III e t  I V  du 
chapitre 1)" 

Nous admettons dans notre étude que l a  r e l a t i on  e s t  l i n e a i r e  en t re  
1s déplacement au pied du pieu e t  l ' e f f o r t  correspondant s o i t  : 

a,B,y é t an t  des paramètres caractér isants  l e  so l ,  l eu r  dimension e s t  
l FL- l 

2 - Introduction à l a  méthode -------------  
I a - Convention de signe e t  nomenclature ................................... 

On rapporte l a  s t ruc ture  étudiée au repère général XY 
( f î g *  V I "  1) * 

Chaque travée, au sens mat r ic le l le  du terme, e s t  assoeiee à 
un repère local  déterminé à l ' a i d e  de l ' ang l e  8 déf ln ie  au chapi- 
t r e  III. On se  f ixe  pour chaque travée une or igine ez une extrCinité, 
Le tableau suivant indique l e s  valeurs retenues pour 8 a i n s i  que 
l'origine e t  l 'extrémité  des I l  travées const i tuant  l a  structure. 



On appel le  : 

w l e  vecteur é t a t  associé  à l a  sec t ion  s i t u é e  à l ' o r i g i n e  
' j  de l a  t ravée  ij 

W j  l e  vecteur é t a t  associé  à l a  sec t ion  s i t u é e  à l ' e x t r é m i t é  ' de l a  t ravée  i j  

b - Forme du vecteur é t a t  aux p ieds  des pieux 

D'après l a  schématisat ion admise pour l e  comportement du s o l  au p ied  
d u  pieu, l e  vecteur é t a t  associé  à c e t t e  sec t ion  n ' a  que t r o i s  compo- 
san tes  indépendantes, s o i t  l e s  composantes de déplacement u, v e t  w. 
Au pied  du p ieu  AB,par exemple, l e  vecteur é t a t  a l a  forme : 

c - Calcul des matr ices  t r avées  ........................... 
I l  ne nous p a r a î t  pas souhaitable de f o u r n i r  en d é t a i l  l e s  

équations permettant de ca lcu le r  l e s  d i f f é r e n t e s  matrices t ravées ,  
on s a i t  que chacune de ces de rn iè res  e s t  l e  p rodu i t  ordonné des 
d i f f é r e n t e s  matrices tronçons e t  f r o n t i è r e s  appartenant  à l a  travée 
é tud iée  ( v o i r  chap i t r e  I I I ) .  Nous nous contenterons de donner 
ci-après l a  décomposition adoptée dans no t re  programme de c a l c u l  pour 
chaque type de t ravée .  

Pour l e s  t r avées  AB, DE, GH, J K  ; du f a i t  que c e l l e s - c i  
cons t i tuen t  l l i n f r a s t r u s t u r e  e t  a f i n  de d i s c r é t i s e r  l ' a c t i o n  du s o l  
s u r  e l l e s ,  on l e s  décompose en une centaine de tronçons séparés  par  
des  f r o n t i è r e s  dues ammodèles P simulant l e  s o l .  On considère dans 
n o t r e  programme l e  c a l c u l  qu'un modèle P e s t  composé d'un ensemble 
d 'un r e s s o r t  v e r t i c a l  e t  un a u t r e  hor izon ta l .  



- Pour l e s  travées BC, EF, H I ,  JK. Chacune de ces travées e s t  
décomposée en deux tronçons dont chacun peut ê t r e  s o l l i c i t é  par une 
surcharge l inéaire .  Les matrices front ières  de ces travées sont 
égales à l a  matrice unité car il n 'exis te  aucune discontinuité entre  
les  éléments des vecteurs é t a t s  s i tués  en amont e t  un aval de ces 
front ières  - 

- Pour l e s  travées CF, FI ,  I L .  Chacune de ces travées e s t  dé- 
composé en cinq tronçons dont chacun peut ê t r e  s o l l i c i t é  par une 
surcharge unfformément répart ie .  

Pour l e s  mêmes raisons évoqués au paragraphe précédent les  
matrices front ières  de ces travées sont égales à l a  matrice unité.  

La décornposition de chaque travée é tan t  connue, on peut cal- 
culer l e s  différentes  matrices travée, ce qui nous permet d'exprimer 
l e  vecteur é t a t  à l a  f i n  de chaque travée en fonction du vecteur é t a t  
à l 'o r ig ine  de l a  mëme travée à l ' a i d e  de l 'équation matricielle : 

d - Calcul des matrices nodales ........................... 
Nous avons dé f in i  au chapitre III l a  matrice nodale (N) comme 

i 
étant  une matrice associée à un noeud i re l i an t  2 travées. Pour l a  
s t ructure étudiée, on nuassocie pas donc une matrice nodale au 
noeud F e t  au noeud 1 puisque chacune de ces dernières r e l i e n t  
3 travées. 

Compte tenu de l a  aéométrie de l a  structure,  l e s  matrices no- 
dales associées aux noeuds B, E, H e t  K sont égales à l a  matrice 
unité.  En ef fe t ,  l e s  repères locaux associés aux piedroi ts  sont l e s  
mêmes que ceux associés aux pieux. 

-9C 
Le rôle de l a  matrice p I c e s t  de r e l i e r  l a  vecteur é t a t  

WCF au vecteur é t a t*  par l 'équation matr iciel le  : 
BC 

e l l e  e s t  détermïnée par l e s  équations exprimant d'une pa r t  l ' équ i l i -  
bre statique du noeud C e t  l a  continuité des deux travées BC e t  CF 
d 'autre  par t  ; on a donc : 



s o i t  : 

Quant à l a  matr ice  nodale r ~ j  on l a  détermine d 'une manière 
I D  r;' 

analogue à l a  matr ice nodale [p]C. 
On abou t i t  a i n s i  à avoir  : 

3 - Préc i s  de l a  méthode ----------  
La méthode que nous proposons cons is te  à déterminer l e s  va leurs  

d e s  composantes des  vecteurs  é t a t s  dans 1 0  sec t ions  de l a  s t r u c t u r e  à 
savoir  : 

- l e s  3 sec t ions  about îssant  au noeud F 
- l e s  3 sec t ions  about issant  au noeud 1 
- l e s  4 sec t ions  s i t u é e s  au p ied  de chaque p ieu ,  

Ces composantes é t a n t  calculées,  on peut  en déduire l e s  compo- 
san tes  des vecteurs é t a t s  dans t o u t e  l a  s t r u c t u r e -  

Rappelons que chaque vecteur é t a t  possède 6 composantes indépen- 
dantes  e t  s i g n î f i c a t i v e s ,  l a  7ème é t a n t  égale toujours  à l ' u n i t é ,  e t  que 
l e  vecteur é t a t  associé  à l a  sec t ion  s i t u é e  au p ied  d 'un p leu  possède 
3 composantes indépendantes seulement. Il en r é s u l t e  que l e  nombre des  
composantes indépendantes des vecteurs  é t a t s  dans l e s  IO s e c t i o n s  étu- 
d i é e s  e s t  de 48- 

Afin de pouvoir c a ï c u l e r  l a  s t ruc tu re ,  on r e l i e  ces 48 inconnues 
pax 48 équations l i n é a i r e s  indépendantes ; e t  c e l a  : 

- en déterminant un vecteur é t a t  a s soc ié  à une sec t ion  about issant  au 
noeud F (ou 1) en fonction d k n  vecteur  é t a t  associé  à une sec t ion  si- 
tuée  au p ied  d 'un p ieu-  



- en déterminant l e  vecteur é t a t  s i tué  à l 'extrémité de l a  travée F I  en 
fonction du vecteur é t a t  s i tué  à son origine. 

- en étudiant l ' équi l ibre  des noeuds F e t  F 

Dans ce qui su i t ,  nous exposons cela en dé ta i l  : 

&A 
a - Détermination du vecteur état-hF en fonction du vecteur é t a t  W .............................. CF ........................... AB 

A l ' a ide  des matrices travées, on a : 

E t  à l ' a ide  des ma t r~ces  nodales, on a : 

En re l i an t  ces équations, on a : 

Soit  : 

Les matrices travées e t  l e s  matrices nodales étant des matrices 
carrés 7 x 7 possédant l a  propriété d 'avoir l a  7ème ligne composée de 
6 premiers termes nuls e t  de 7ème terme égal à l 'un i té ,  l a  mat r icepg 
e s t  une matrice carré 7 x 7 e t  a l a  même propriété. 

L'équation matr îciel le  précédente nous fourni t  donc 6 équa- 
t ions indépendantes. 

-JD 
b - Détermination du vecteur état-' en fonction du vecteur 6 t a t  WDE ............................. EF ........................... 

A l ' a ide  des matrices travée, on a : 

E t  à l ' a ide  des matrices nodales, on a : 



En r e l i a n t  ces  éqaa t iûns ,  on a : 

s o i t  : 

Pour l e s  mêmes r a i s o n s  évoquées au  paragraphe précédent ,  
c e t t e  équat ion  m a t r l r i e l l e  nous f o u r n l t  6 équat ions  indépendantes 

-a z 
c - Détermination d u  vec t eu r  é t a t ?  en fonc t ion  du vec t eu r  état W .............................. HI----------------------------- GH 

A I k ~ d e  des  ma t r i ce s  t r avées ,  on a : 

E t  à l % i d e  des  mat r ices  nodales,  on a  : 

En r e l i a n t  ces  équat ions ,  on a  : 

S o i t  : 

C e t t e  équat ion  m a t r i c i e l l e  nous f o u r n i t  6 équat ions  indé- 
pendantes.  

-3 J 
d - Détermination du vec teu r  étatP&' en fonc t ion  du vec t eu r  é t a t  W ............................. IL ........................... JK 

A l ' a i d e  des  ma t r i ce s  txavées,  on a  : 

e t  à l h i d e  d e s  mat r icés  nodales,  on a  : 

En r e l i a n t  c e s  équat ions,  on a  : 



s o i t  : 

Cet te  équation m a t r i c i e l l e  nous f o u r n i t  un système de 6 éqdations 
indépendantes 

-B 1 +F 
e - Détermination du vecteur é t a t  W en fonction du ,vecteur é t a t  W ............................. ........................... I F  

Ces deux vecteurs  é t a t s  peuvent S t r e  r e l i é s  par  l a  matr ice de l a  
t ravée  IF, s o i t  : 

Cet te  équation nous Lournlt 6 équations indépendantes- 

-3 F 
f - Détermination des  composantes des vecteurs  é t a t s  WT, en fonction des ................................................ --------------- 

+F +- 

composantes des  deux vecteurs é t a t s  W e t ' 3 F  ................................... CF -- EF 

Afin d % l l é g e r  l a  notat ion,  nous a f fec tons  l e s  ind ices  i n f é r i e u r s  
1 e t  2 e t  3 respectivement aux composantes des vecteurs é t a t  @ e t  

-%F +F 
CF 

W e t  WFI'. 
E.F 

L'étude de l ' é q u i l i b r e  s t a t i q u e  du noeud F 1 
F 3 

nous permet d ' é t a b l i r  l e s  équations su ivantes  : 

N = N1 
3 - T2 

La condit ion de  con t inu i t é  des 2 t r avées  CF e t  F I  nous f o u r n i t  
l e s  3 équations su ivantes  : 

De même, l a  condit ion de con t inu i t é  des  2 t ravées  EF e t  F I  nous 
f o u r n i t  l e s  3 équations : 



L'étude du noeud F nous f o u r n i t  donc 9 équations indépendantes 
e n t r e  l e s  composantes des  vec t eu r s  é t a t s  

F 1 

-> 1 
g - Déterminat ion des  composantes du vec t eu r  é t a t  W en fonc t ion  d e s  compo- ............................................. IF ---------------- ------ 

"1 
s a n t e s  des  deux vec t eu r s  é t a t s  W e t  3' .............................. IH -- IL 

des  vec t eu r s  états L 1 1 
WIF et. W e t  WIL 

1 H 

Les condi t ions  d -qu i l i b re  d u  noeud 1 e t  de  l a  c o n t i n u i t é  d e s  
t r a v é e s  FI, HI e t  I L  nous f o u r n i s s e n t  l e s  équat ions  su ivan te s  compte 
tenu des  conventions de s ignes  adoptés au  paragraphe 2 a : 

Ainsi,  nous cons ta tons  que l ' é t u d e  d e  l a  s t r u c t r u e  nous a f o u r n l  : 

- 30 équat ions  à l ' a i d e  des mat r ices  SI S2 , S3 , S4 , S5 
- 18 équat ions  à l ' a i d e  des condi t ions  d ' é q u i l i b r e  e t  d e  c o n t i n u i t é  d e s  

noeuds 1 e t  F ,  

Rappelons que nous avons l e s  inconnues su ivan te s  : 

- l e s  18 composantes d e s  t r o i s  vec t eu r s  é t a t s  a b o u t i s s a n t  au  noeud F. 
- l e s  18 composantes des  t r o i s  vec t eu r s  é t a t s  a b o u t i s s a n t  au noeud 1- 
- l e s  12 composantes indépendantes des  vec t eu r s  é t a t s  s i t u é e s  aux p i e d s  

d e s  4 p ieux-  

Nous avons donc un système l i n é a i r e  de 48 équat ions  indépendantes 
à 48 inconnues. 



Les composantes de déplacement aux pieds des d i f f é r e n t s  pieux 
é t a n t  calculées,  on peut  en déduîre c e l l e s  de fo rces  à l ' a i d e  des  fac- 
t e u r s  a, 13, y - 

Ayant déterminé l e s  vecteurs é t a t s  aux p o i n t s  A, D, G e t  J d e  l a  
s t r u c t u r e ,  on peut  c a l c u l e r  l e s  composantes du vecteur é t a t  a s soc ié  à un 
po in t  quelconque de l a  s t r u c t u r e  en e f fec tuan t  l a  mul t ip l i ca t ion  matri- 
c i e l l e  ordonnée l e s  d i f f é r e n t e s  matrices tronçon, f ron t i è res ,  e t  éven- 
tuellement nodales, s i t u é e s  e n t r e  l a  s e c t i o n  é tud iée  e t  l e  p ied  d 'un 
pieu.  

B - APPLICATION DE LA METHODE PROPOSEE SUR UNE STRUCTURE EN VRAIE GRANDEUR 

Nous avons appliqué l a  méthode exposée dans l a  première p a r t i e  
dc ce chap i t r e  à l a  s t r u c t u r e  représentée  à l a  f i g u r e  V I ,  2 .  I l  s ' a g i t  
d 'un pont à t r o i s  t ravées  fondé sur des pieux dont l a  d is tance  entre-axe 
dans l e  sens longi tudinal  e s t  de 3,75 m e  Faute d ' information,  on a re- 
tenu dans l e  c a l c u l  des va leurs  a r b i t r a i r e s  mais r é a l i s t e s  des carac té-  
r i s t i q u e s  du s o l *  On a considéré q u ' e l l e s  ne s o n t  pas constantes pour tous  
l e s  pieux. Le tableau su ivan t  l e s  résume : 

i i  1 Pieu DE 10 5 1 
I 

II 
II 

I 
II 1 Pieu GH 8 4 I 

I 
II 

II 
I 

1 Il 
Pieu J K  6 3 I 

I II 
I I  i I 

1- - - II 
......................................................................... 

K é t a n t  l e  module dans l a  d i r e c t i o n  orthogramale à l ' a x e  du p i e u .  

S é t a n t  l e  nodule dans l a  d i r e c t i o n  p a r a l l è l e  à l ' a x e  du pieu.  

A l a  f i g u r e  V I ,  3 ,  nous avons t r a c é  l e  diagramme des moments 
f l éch i s san t s .  

Afin de comparer l a  méthode proposée à une méthode usue l l e  à savo i r  
l a  méthode de d i s s o c i a t i o n  de l a  s t r u c t u r e  en deux p a r t i e s  : l a  supers t ruc-  
t u r e  d'une p a r t  e t  l e s  pieux d ' a u t r e  p a r t  en supposant l ' e x i s t e n c e  d'une 
a r t i c u l a t i o n  p a r f a i t e  au niveau du s o l ,  nous avons é tudié  un por t ique  à 
une seu le  t r avée  de por tée  L = 1 4  m, de hauteur hors  s o l  h = 7,4 m fondée 
s u r  des pieux de longueur 10 m. 

L 'épaisseur  des éléments cons t i tuan t  l a  supers t ruc tu re  e s t  70 cm, 
t and i s  que l e s  pieux o n t  un diamètre @J = 80 cm. Les c a r a c t é r i s t i q u e s  du 
s o l  retenues dans l e  c a l c u l  sont  K = 10 ~ / m ~  e t  S = 5 T/m2. 







P l a  f i g u r e  V I ,  4, nous avons t r a c é  l e  diagramme des momeqts 
f l é c h i s s a n t s  d 'après  l e s  deux méthodes soas une surcharge uniformément 
r é p a r t i e  de 4,68  ml représentant  l e  poids propre de l a  t r a v e r s e  su- 
pér ieure .  On consta te  que l a  d i f f e rence  e s t  supérieure à 30 % au mi l ieu  
de l a  t r a v e r s e  supér ieure  e t  aux noeuds C e t  F. Notons a i n s i  q u ' à  l a  
l i a i s o n  des p i e d r o i t s  e t  des pieux l a  divergence e n t r e  l e s  deux méthodes 
e s t  f l ag ran te .  

A l a  f i g u r e  V I ,  5, nous avons t r a c é  l e  diagramme des moments f l é -  
c h i s s a n t ~  sous l e  poids propre de l a  s t r u c t u r e ,  t and i s  qu 'à  l a  f igure  VI,6 
nous l ' avons  t r a c é  pour une s o l l i c i t a t i o n  composée du poids propre e t  de 
l a  surcharge A évoquée au chap i t r e  V e t  qui  prend l a  va leur  6,31 T/ml dans 
l e  cas de l a  s t r u c t u r e  é tud iée .  Les remarques précédentes son t  toujours  
va lables  dans ces deux cas.  

Quant à l a  f i g u r e  V I ,  7,  l e s  s o l l i c i t a t i o n s  appliquées s o n t  l e  
poids propre e t  une surcharge uniformément r é p a r t i e  s u r  5,5 m de l a  
t r ave r se  supérieure.  Une remarque supplémentaire s'impose dans ce  cas : 
l a  méthode de d i s soc ia t ion  de l a  s t r u c t u r e  nous f o u r n i t  des va leurs  iden- 
tiques des moments pour l e s  noeuds C e t  F t a n d i s  que l a  méthode p r o p ~ s é e  
nous donne des va leurs  d i f f é r e n t e s  pour l e s  moments dans ces noeuds e t  
c e c i  2 cause de l a  dissymétrie  des surcharges. 

Pour montrer l ' i n f l u e n c e  de l a  méconnaissance des c a r a c t é r i s t i q u e s  
du s o l ,  nous avons t r a c é  à l a  f i g u r e  V I ,  8 l e  diagramme des moments £ lé-  
chissants  en re t enan t  dans l e s  c a l c u l s  K = 10 ~ / m ~  pour l e  premier cas e t  
K = 5 !t'lm2 pour l e  second cas .  On consta te  que l e s  moments f l é c h i s s a n t s  
aux noeuds C e t  F changent de signe d 'un cas à l ' a u t r e ,  e t  que l e  moment 
au mil ieu de l a  t r ave r se  supérieure v a r i e  de 15 % -  

S i  l a  valeur du module de Young du béton n ' inf luence  pas  l e s  va- 
l e u r s  des moments dans l a  s t r u c t u r e  dans l a  méthode c lass ique ,  il n 'en  
e s t  pas de même pour l a  méthode proposée e t  c e c i  à cause de l ' i n t e r a c t i o n  
e n t r e  l a  déformabi l i té  de l a  s t r u c t u r e  e t  l a  r éac t ion  du s o l ?  

On a t r a c é  à l a  f igure  V I ,  9 l e  diagramme des moments f l é c h i s s a n t s  
en prenant en compte pour l e  premier cas  un module ins tantané  du béton e t  
un module d i f f é r é  pour l e  second. 

Enfin, l a  f i g u r e  V I ,  IO montre l ' i n f l u e n c e  des diamètres des pieux. 
Le ca lcu l  a é t é  e f f e c t u é  pour 3 cas où l e s  diamètres des pieux prennent  
respectivement l e s  va leurs  60 e t  80 e t  100 cm- La d i f fé rence  e n t r e  l e s  
diagrammes des  moments f l é c h i s s a n t s  nous prouve que l e  ca lcu l  de l a  
s t r u c t u r e  sans connaï t re  parfai tement l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  de l ' i n f r a s t r u c -  
t u r e  e s t  un c a l c u l  erronné,  











En conclusion à ce chapitre, nous estimons que l e  calcul d k e  
s t ruc ture  en contact  avec l e  s o l  ne peut ê t r e  valable que s î  l e s  condi- 
t ions  de déformabilîté du s o l  sont p r i s e s  en compte car  ces derniers 
sont  à l a  f o i s  cause e t  e f f e t  des e f f o r t s  e t  des déformatîons de l a  
s t ructure .  









ANNEXE 1 

INF'LUENCE D'UNE XETEROGENEITE 
CONTINUE DU SOL S U R  L E  COMPOFtTEMENT 

DE P I E U X  S O L L I C I T E S  Pf iR DES EFFORTS HORIZONTAUX 
E T  DES IrlOMENTS EN T E T E  

N o u s  fournissons dans cet te  annexe un ar t ic le  devant paraître 
dans l a  revue Sol-Soïl,  C e  t ravai l  a été effectué en collaboration avec 
M o n s i e u r  BASSAL. 



1 - INTRODUCTION 

Les fondations, e t  p lus  par t icul ièrement  l e s  pieux, reçoivent  
habituellement des charges de force  composante v e r t i c a l e .  La conception 
moderne des  ouvrages, t a n t  s u r  l e  plan fonctionnel  que s u r  ce lu i  des 
procédés cons t ruct i fs ,  impose cependant l a  p r i s e  en compte dans les 
ca lcu l s  de dimensionnement d ' e f f o r t s  horizontaux e t  de moments en t ê t e  
des  pieux qui, l o i n  d ' ê t r e  négligeables vis-à-vis de l ' e f f o r t  ax ia l ,  
son t  p a r f o i s  prépondérants. Il en va a i n s i  des culées de pont, des 
murs be r l ino i s ,  des ducs d'Albe, des appuis de pylônes, e t c . . .  

On s a i t  que l e s  méthodes de ca lcu l  l e s  p lus  courantes fon t  
l 'hypothèse d'un comportement é l a s t i q u e  du so l ,  au moins jusqu'à un 
c e r t a i n  s e u i l .  La détermination du diagraInne des e f f o r t s  t ranchants  
e t  des moments f l é c h i s s a n t s  l e  long du pieu a i n s i  que d e  l a  l igne  
é l a s t i q u e  - donc du diagramme des  pressions appliquées au s o l  compte 
tenu de l 'hypothèse d e  WINCKLER - e s t  part icul ièrement simple dans l e  
cas d 'un pieu élancé f l e x i b l e  f i ché  en t e r r a i n  homogène car  on dispose 
l à  de so lu t ions  analyt iques.  Le cas des pieux cour ts  semi-flexibles ou 
ra ides  peut  ê t r e  t r a i t é  à l ' a i d e  de méthodes analogues à c e l l e  de 
BLEICH ou à p a r t i r  de considérat ions re levant  de  l a  s t a t i q u e .  

S i  l 'hypothèse d 'un  comportement linéairement é l a s t ique  du s o l  
peut ê t r e  acceptée en première approximation dans l a  mesure où l e s  
déplacements r e s t e n t  f a i b l e s ,  c e l l e  de l 'uni formi té  des  ca rac té r i s t iques  
mécaniques avec l a  profondeur e s t  démentie pa r  l ' expér ience  quotidienne. 
Les mesures de modules pressiométriques, par exemple, montrent d e  façon 
courante une croissance continue de  c e t t e  grandeur avec l a  profondeur 
dans des  formations d é c r i t e s  comme "homogènes", c'est-à-dLre dont  l a  
nature pétrographique r e s t e  constante.  

C ' e s t  ce de rn ie r  po in t  q u i  a é t é  examiné i c i .  Nous avons voulu 
est imer l ' e r r e u r  commise lorsque l e  module d e  réac t ion  va r i an t  conti-  
nuement avec l a  profondeur on en prend l a  va leur  moyenne comme base de 
ca lcul ,  e t  c e c i  pour d i f f é r e n t e s  longueurs de pieux dans une ganime de 
grande ampli tude. 

Nous avons é tud ié  l e  comportement d'un p ieu  en béton armé, de 
sec t ion  c i r c u l a i r e ,  dans l e s  condit ions suivantes : 

- module du béton : 101° Pa 
- diamètre : 100 cm 
- longueur : 4, 5, 6,  7, 8, 9, 10 e t  15 m 
- module de réac t ion  du s o l  : var iab le  su ivant  une l o i  q u i  se ra  d é c r i t e  

p lus  l o i n  mais de valeur moyenne s u r  l a  
hauteur du p ieu  égale à 1.  lo7  ~ / m ~  ou 
5 . 1 0 ~  ~ / m ~  

- e f f o r t  hor izonta l  en t ê t e  : 103 daN 
- moment en t ê t e  : lo3 m.daN 



METHODE MISE EN OEWRE - MODE DE CALCUL 

Nous avons adopté l a  méthode des matrices de t r a n s f e r t .  La hauteur 
des tronçons a é t é  p r i s e  égale au centièrqe de  c e l l e  des pieux, ce q u i  
conduit  à une valeur maximale de 15 centimètres bien in fé r i eu re  à c e l l e  
qu i  e s t  nécessaire à l a  préc is ion  de l a  méthode, ce qui  du r e s t e  a é t é  
v é r i f i é ,  l a  réduction de hauteur des tronçons ef fec tués  dans quelques 
exemples n 'ayant  pas modifié l e s  r é s u l t a t s  de façon s i g n i f i c a t i v e .  

Nous avons u t i l i s é  uniquement dans l e  cas p a r t i c u l i e r  de l a  phase 
é l a s t i q u e  un programme qu i  nous permet habituellement l e  ca lcul  des  pieux 
de f l e x i b i l i t é  quelconque en mi l ieu  é las to-plas t ique  à hétérogénéi té  
discontinue.  

Les ca lcu l s  o n t  é t é  r é a l i s é s  sur l ' o rd ina teur  I.B.M. 1130 de 
I 'Ecole  des  Mines de Douai avec v i s u a l i s a t i o n  des r é s u l t a t s  sur  t a b l e  
t r açan te  BENSON 230. 

Le temps ca lcu l  pour un cas e s t  de l ' o r d r e  de deux minutes a i n s i  
que l e  temps de traçage.  

L'étude a nécess i t é  l e  passage de 200 cas environ. 

3 - CHOIX DES CARACTERISTIQUES DU SOL 

Nous avons adopté une l o i  de v a r i a t i o n  du module d e  réac t ion  en 
fonction de  l a  profondeur de l a  forme : 

k I z )  = k (1) .z 
C 

c a r  e l l e  correspond bien  aux va r i a t ions  du module pressiométrique 
standard qui  son t  ordinairement observées. 

Par a i l l e u r s ,  au  s t ade  pra t ique  l a  détexmination de k (1) e t  de 
C à p a r t i r  de r é s u l t a t s  d ' e s s a i s  s e  révèle  extrêmement commode p u i s q u ' e l l e  
s e  ramène à l a  recherche des éléments d'une d r o i t e  de régression en 
coordonnées bilogarithmiques. 



1 I 5 1 1.5 II. 
11 t 4 3  s I 1.5 r. 

Nous avons c h o i s i  de 
f a i r e  va r i e r  C en t re  
C e t  1 par pas de 0,2 en 
nous f ixan t  une valeur 
moyenne de k ( z )  ent re  l a  
surface  e t  l a  pointe  de 
chaque pieu éga le  à lo7  
ou 5 . 1 0 ~  ~ / m ~  ; l e  cas 
p a r t i c u l i e r  C = O corres- 
pond à un s o l  homogène 
s u r  l e  plan mécanique. 

On trouvera à l a  f igure  1 
l e s  courbes k (2)  en 
fonction du paramètre C 
pour chacune des  longueurs 
de pieux é tudiés .  

Fig. 1 

4 - RESULTATS 

4.1. - Action d 'un e f f o r t  t ranchant  pur appliqué en t ê t e  du p i e u  

4.1.1. - Déplacement en t ê t e  ------------------- 
Les f igures  2a e t  2b représentent ,  pour un module 

de  réac t ion  moyen respectivement de l o 7  e t  de 5.  107 ~ / m ~  
l e s  va r i a t ions  du déplacement en t ê t e  en mm en fonction 
de  l a  longueur du p ieu  en ml l e s  courbes é t a n t  paramè- 
t r é e s  en C. 

On consta te  que ces courbes présentent  un minimum 
qui  t r a d u i t  l e  compromis e n t r e  l e  déplacement r é s u l t a n t  
du renversement d'un p ieu  cour t  r i g i d e  e t  c e l u i  qui  re- 
présente l ' i n t é g r a t i o n  des déformations d'un p i e u  long 
f l e x i b l e .  Ce phénomène e s t  mieux marqué pour les f o r t e s  
valeurs de CI c e l l e s  q u i  t r adu i sen t  l e  plus grand con- 
t r a s t e  e n t r e  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  mécaniques en surface 
e t  en profondeur. 



L'interprétation de ces courbes à L constant eii 
étudiant les variations de y en fonction de C conduit 

O à des remarques intéressantes. 

Fig. 2 a  Fig. 2 b 

Le déplacement horizontal y est considérablemc~nt 
affecté par les variations de Cr e? ceci suivant une loi 
croissante quasi linéaire. 

On peut alors assimiler l'influence du paramètre C. 
au rapport 

= 1 
dont les valeurs sont portées dans le 

(Y,) = O 



tab leau ci-dessous : 

V-=-=-=-=-=-=-=-= =-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=i=-=-=-=-=-=-=-=-=:-=-=+ 

II 1 I 

I Longueur du p ieu  
!l 

I' 
I I  

L'incidence d e  C appara î t  donc p lus  f o r t e  pour l e  
s o l  où k = 5 . 1 0 ~  ~ / m ~  que pour c e l u i  où k = lo7 r$/m3. e t  
c e c i  e s t  p lus  v r a i  pour l e s  pieux longs. 

I l  e s t  assez s i g n i f i c a t i f  de comparer l e s  va leurs  
précédentes, qu i  r e f l è t e n t  l ' é c a r t  r é s u l t a n t  d'une mau- 
va i se  est imation du mode de va r i a t ion  de k (z) .  l a  va- 
l e u r  moyenne en é t a n t  parfai tement connue, aux va leurs  
p r i s e s  par  l e  rappor t  (yOlk = lo7  

qui  t r a d u i t  1 ' é c a r t  
(yo) = 5. loT 

r é s u l t a n t  d'une e r r e u r  dans l a  proportion de 1 à 5 s u r  
l a  moyenne du module d e  réac t ion  e t  qui  son t  repor tées  
dans l e  tableau ci-dessous : 

Le mode d e  v a r i a t i o n  de k (z)  en t ra îne  donc, plus 
part icul ièrement pour l e s  pieux l e s  plus longs, des  d i f -  
férences su r  y q u i  sont  du  même ordre  que c e l l e  q u i  

O 
r é s u l t e n t  d e  l a  valeur moyenne de k. 



Rotation en t ê t e  ---------------- 
Les f igures  3a e t  3b représentent  l e s  courbes de 

v a r i a t i o n  de l a  r o t a t i o n  en t ê t e  (*) suivant  l e s  mêmes 
d  O pr inc ipes  qu ' au paragraphe précédeng . 

Les remarques concernant l ' ex i s t ence  d'un minimum 
dans ces courbes r e s t e n t  l e s  mêmes que c e l l e s  q u i  on t  é t é  
formulées à propos du déplacement en t ê t e .  

La r o t a t i o n  est également sens ib le  aux v a r i a t i o n s  
de C, à L constant,  suivant  une l o i  quas i - l inéa i re  ; c e t t e  
s e n s i b i l i t é  e s t  bien représentée par  l e  rappor t  



tab leau ci-dessous : 

T-=-=- 
.................................................... 

T Longueur du pieu 
I' 

Les valeurs du rapport  (2) O k = 107 N/m3 - 
cdy, dz  O k = 5 . 1 0 ~  ~ / r n ~  

son t  repor tées  dans l e  tableau ci-dessous : 

II 
I 

'I' Longueur du p ieu  !l 

Les remarques f a i t e s  pour l e  déplacement en t ê t e  
r e s t e n t  donc valables  pour l a  ro ta t ion .  

4.1.3. - Moment f l é c h i s s a n t  maximal .......................... 
Les f igures  4a e t  4b représentent  les v a r i a t i o n s  

du moment maximal en kNm, pour un module de  réac t ion  
moyen respectivement de 107 e t  de 5 . 1 0 ~  N/m3, en fonction 
de l a  longueur du p ieu  en m, l e s  courbes é t a n t  paramè- 
t r é e s  en C. 

On consta te  que ces courbes s o n t  t o u t e s  crcissan- 
t e s ,  avec cependant une dér ivée  d ' au tan t  p l u s  f o r t e  que 
C e s t  grand. Les deux courbes correspondant à C = O pré- 
sen ten t  un p a l i e r  pour des longueurs de 11 mètres e t  de 
7,50 m q u i  sont  effect ivement égales  au t r i p l e  des 
longueurs é t a lon- t r ans fe r t .  (10 = 3,75 m pour k = 10~N/rn~  
e t  2,50 m pour k = 5.  107 ~ / m ~ )  ; on r e j o i n t  là une 



Fig. 4a Fig. 4 b 

hypothèse connue se lon  l a q u e l l e  au-delà d'une c e r t a i n e  
longueur c r i t ique ,  environ éga le  à t r o i s  f o i s  l a  longueur 
é ta lon- t ransfer t ,  l 'amortissement sinusoï.da1 de  tous l e s  
éléments c o n s t i t u t i f s  du vecteur é t a t  permet de considé- 
r e r  l e  pieu comme parfai tement f l e x i b l e  relat ivement au 
t e r r a i n  dans lequel  il e s t  f i c h é  e t  ass imi lable  à un p ieu  
infiniment long. I l  e s t  a l o r s  important de c o n s t a t e r  que 
c-e p a l i e r  e s t  a t t e i n t  pour des  longueurs d ' au tan t  p lus  
grandes que l e  paramGtre C augmente, e t  cec i  â module de 
réac t ion  moyen constant .  

Par a i l l e u r s ,  l ' i n t e r p r é t a t i o n  des  courbes à L 
constant  en prenant  l e  paramètre C  comme var i ab le  niontre 
que l e  moment maximal e s t  l u i  auss i  fortement fonction 
de  C, e t  c e c i  su ivant  une l o i  c ro issante  quas i - l inéa i re .  
L ' influence du paramètre C est  bien mise en évidence pa r  
l e  rappor t  (M max) 

C = l  
dont  l e s  valeurs sont  por tées  

(M max) 
C = O dans l e  tableau ci-dessous : 



1-=-=-=-"-- ............................................... 

T 
-II 
I 

1 Longueur du pieu 
!i 

il 
!l 

Une va r i a t ion  d u  paramètre C de  O à 1 i n d u i t  donc 
pratiquement un doublement du moment f l é c h i s s a n t  maximal. 

Le tableau ci-dessous con t i en t  l a  valeur du 
rappor t  (M max) k = 107 N/m3 

(M max) k = 5.10' N/m5 

--=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-= -=-- --=-=-=-=-=-- -II 
I 

'I' Longueur du  p ieu  i' 
? r-=-=-=l- ? 

Il e s t  important d e  n o t e r  que l e  moment maximal 
est  nettement p lus  sens ib le  à l a  façon dont k (2) varie.  
à module moyen constant,  qu 'à  l a  valeur même de ce module 

" moyen. 

Nous avons appelé z max l a  profondeur du po in t  où 
s e  développe l e  moment f l é c h i s s a n t  maximal e t  zl c e l l e  du 
po in t  où l e  moment f l é c h i s s a n t  r é s idue l  e s t  é g a l  à l a  
moi t ié  du moment maximal. 

Les f igures  5a e t  5b représentent  l e s  courbes de 
v a r i a t i o n  des quan t i t é s  z max en fonction de l a  e t  
longueur du p ieu  en m. L L 

z max 
Les faisceaux de courbes supérieurs correspondent à - L * 
Ces graphiques révèlent  l e  peu d ' incidence des v a r i a t i o n s  
de C s u r  l ' a l l u r e  de l a  d i s t r i b u t i o n  des moments f l éch i s -  
s a n t ~  l e  long des  pieux. 



Z m a x  a- 
k 

Fig. 5 a  

4.2. - Actlofi d 'un moment f l6ch i s san t  pur appliqué en  t ê t e  du p ieu  

4.2.1. - Déplacement en t ê t e  ------------------- 
Les f igures  6a e t  Sb représentent ,  pour chacun des  

deux modules de réac t ion  moyens de 107 e t  de 5.10~ ~ / r n ~  
l e s  va r i a t ions  du déplacement en t ê t e  en mn en fonction 
d e  l a  longueur en m e t  du paramètre C. 

Les observations à f a i r e  re jo ignent  c e l l e s  qu i  
on t  f a i t  l ' o b j e t  du paragraphe 4.1.1. en ce q u i  concerne 
l ' ex i s t ence  d 'un  minimum dans l e s  courbes. 

Là encore l ' e x p l o i t a t i o n  de ces  graphiques à L 
constant  en fonction de C montre que y e s t  une fonction 

O 
quas i - l inéai re  c ro i s san te  de C dont l a  r a p i d i t é  d 'accrois-  
sement peut  ê t r e  d é c r i t  par  l a  quan t i t é  (yo) = dont on 
trouvera l e s  va leurs  dans l e  
tableau ci-après : (yo) c = 0 



Fig. 3 a  F i g  3b 

......................................................... - 
I I Longueur du pieu 

II 
! I' 

Ces c h i f f r e s  s o n t  à comparer au rappor t  
(yo) k = 107 

dont l e s  va leurs  son t  por tées  dans l e  
(Yo) = 5*10' tab leau ci-dessous : 

--=-=-=-=-=-- - --=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=1 --=-=-- 
II 
I I Longueur du p ieu  

I 
!l II 

I 



On cons t a t e  encore que l e  mode de v a r i a t i o n  de  
k (z ) impor te  p lus  s u r  l e s  va l eu r s  a t t e i n t e s  p a r  l e  dé- 
placement en t ê t e  que l a  va l eu r  moyenne elle-même. 

4.2.2. - Rotat ion en  t ê t e  ---------------- 

Les f i g u r e s  7a e t  7b donnent l e s  v a r i a t i o n s  de  l a  
r o t a t i o n  en t ê t e  en fonc t ion  de l a  longueur des  pieux e t  
du paramètre C. 

v a r i e  quas i - l inéa i rement  avec 

s o n t  p o r t é e s  dans l e  tab leau  ci-dessous : 

Fig. 6 a  Fi 9.6 b 



---=-=-=-=-=-=- .......................................... 
i - II 

I 

I Longueur du pieu I 
!' 

La comparaison de ces c h i f f r e s  avec l e s  va leurs  du 
rapport  9 

dz O k = lo7 PJ/m3 q u i  son t  repor tées  dans 

dYI l e  tableau ci-dessous 

montre une f o i s  de p lus  que l a  r o t a t i o n  en t ê t e ,  comme 
tou tes  l e s  grandeurs vues jusqu ' ic i ,  e s t ,  spécialement 
pour l e s  pieux longs, au tan t  fonction de  l a  façon dont 
k (z) v a r i e  que de l a  valeur moyenne k l e  long du pieu. 

=-=-=- ........................................... 
I 

Il 
I 

1 Longueur du pieu i' 
II 

4.2.3. - Dist r ibut ion  du moment f l éch i s san t  .................................. 
Le moment f l éch i s san t  maximal s e  développe bien 

entendu en t ê t e  du pieu ; il apparaI t  cependant in té res -  
s a n t  de juger de l a  d i s t r i b u t i o n  des moments f léchissants ,  
par  exemple en é tud ian t  l e s  va r i a t ions  de  profondeur du 
po in t  où s u b s i s t e  un moment f l é c h i s s a n t  égal  à la  moitié 
d e  c e l u i  q u i  e s t  appliqué en t ê t e  du pieu.  



Ainsi l e s  f igures  8a e t  8b représentent  l e s  
va r i a t ions  de ( z l  e s t  l a  profondeur du po in t  d é c r i t  

L 
plus  haut )  en fonction de l a  longueur en m e t  paramè- 
t r é e s  en C. 

5 - CONCLUSIONS F ig.8 b 

L'ingénieur-conseil ou l e  bureau d 'é tudes  confronté à un problème 
d e  fondation profonde s o l l i c i t é e  par  un e f f o r t  hor izonta l  ou wi moment 
en t ê t e  d o i t  f a i r e  un c e r t a i n  nombre de choix : 

- choix de  l a  méthode générale de ca lcul ,  à l a  rupture ou en déformation; 
l e  ca lcu l  en déformation e s t  dans l a  p lupar t  des cas mieux adapté ; 

- choix d 'un modèle de comportement mécanique du s o l  ; l e  modèle é las to-  
p las t ique  e s t  l e  p lus  fréquemment u t i l i s é ,  l a  phase é l a s t i q u e  é t a n t  
c a r a c t é r i s é e  par  un module de réac t ion  e t  l a  l i m i t e  é l a s t ique  p a r  un 
s e u i l  de déplacement ou de con t ra in te  à l ' i n t e r f a c e  sol-pieu ; l e  
module de réac t ion  n ' e s t  pas un paramètre in t r insèque du s o l  p u i s q u ' i l  
dépend des dimensions du pieu,  d i f f i c u l t é  mineure, mais également 
comme c e r t a i n s  l ' o n t  montré, des déplacements ; il e s t  cependant re- 
lativement a i s é  de l e v e r  c e t t e  dernière  d i f f i c u l t é  en prenant en 
compte une phase é l a s t ique  non-l inéaire ; 



- choix d'une instrumentation pour l a  mesure ,des ca rac té r i s t iques  de 
comportement du s o l  ; l ' e s s a i  pressiométrique, par  l ' ana log ie  q u ' o f f r e  
l e  processus même de l ' e s s a i  avec l e  phénomène rée l ,  pa r  l a  p o s s i b i l i -  
t é  q u ' i l  donne de mesurer à t o u t  niveau à l a  f o i s  un module e t  l ' é t e n -  
due de l a  phase é l a s t ique ,  apporte une so lu t ion  s a t i s f a i s a n t e ,  b ien  
que l e s  problèmes de s imi l i tude  r e s t e n t  e n t i e r s  ; 

- choix d'une schématisation de l ' hé té rogéné i t é  v e r t i c a l e  ; ce choix 
n ' e s t  pas à f a i r e  lorsqu'on u t i l i s e  des moyens de ca lcu l  pu i s san t s  ; 

- choix d 'un instrument de ca lcul ,  ord inateur ,  c a l c u l a t r i c e  programmable 
ou encore l e  ca lcu l  manuel l o r s q u ' i l  e x i s t e  des méthodes approchées 
adaptées. 

Dans l e  cas où l e  ca lcu la teu r  ne dispose pas de moyens de ca lcu l  
importants, il d o i t  s e  l i v r e r  à un c e r t a i n  nombre de s impl i f i ca t ions  
dans l e s  hypothèses, il e s t  en p a r t i c u l i e r  amené d'une p a r t  à ne consi- 
dé re r  l a  p l a s t i c i t é  du s o l  que comme c r i t è r e  de v a l i d i t é  à p o s t e r i o r i  
de son ca lcu l  e t  d ' au t re  p a r t  à homogénéiser l e  s o l  quant à son compor- 
tement mécanique. 

Un premier é c u e i l  s e  présente l o r s q u ' i l  s ' a g i t  de ranger l e  p ieu  
dans une ca tégor ie  de f l e x i b i l i t é .  I l  e s t  effectivement apparu que pour 
C = O ( s o l  homogène) l e s  d i f f é r e n t e s  grandeurs etudiées deviennent s t a -  
t ionna i res  dès que l a  longueur du p ieu  a t t e i n t  3 X 10, 10 é t a n t  l a  lon- 
gueur é t a lon- t r ans fe r t ,  le  pieu pauvant a l o r s  ê t r e  considéré comme par- 
faitement f l e x i b l e  ; il n'en e s t  p lus  du t o u t  de même lorsque C e s t  
d i f f é r e n t  de zéro c a r  pour l e s  mêmes longueurs l e  pieu manifeste un 
comportement beaucoup p lus  raide,  l ' e r r e u r  d 'est imation de l a  f l e x i b i l i t é  
du p ieu  pouvant avoi r  des conséquences importantes dans l a  mesure où il 
e x i s t e  des méthodes spéci f iques  aux pieux f l e x i b l e s  . 

Par a i l l e u r s ,  l ' é c a r t  s u r  l e s  grandeurs l e s  plus in té ressan tes ,  
(déplacement e t  r o t a t i o n  en t ê t e ,  moment f l é c h i s s a n t  maximal) e s t  i m -  

po r t an t  p u i s q u ' i l  e s t  en moyenne du simple au double dans l e  sens d'une 
sous-estimation lorsque C va r i e  de O à 1 ; il est à noter  que c e t  é c a r t  
e s t  d ' au tan t  p lus  f o r t  que l e  p ieu  e s t  p lus  long a l o r s  que c ' e s t  juste-  
ment dans ce cas où l a  va r i a t ion  de k (2) par mètre de profondeur est  
l a  p lus  modérée e t  où donc on s e  s e n t  l e  plus au to r i sé  à u t i l i s e r  l a  
valeur moyenne de k ( z ) .  On a vu que l ' e r r e u r  a i n s i  commise e s t  du 
même ordre  que c e l l e  q u i  r é s u l t e  d'une i n c e r t i t u d e  su r  k dans l e  rappor t  
de 1 à 5. Cet te  dernière  cons ta ta t ion  e s t  propre au choix p a r t i c u l i e r  
des  va leurs  numériques q u i  a été f a i t ,  il n'en r e s t e  pas moins q u ' i l  
n ' e s t  pas u t i l e  d 'essayer  de cerner  avec p réc i s ion  l a  valeur de k s i  
l ' o n  n ' a  pas l a  p o s s i b i l i t é  de prendre en considérat ion dans l e s  c a l c u l s  
l a  va r i a t ion  k (z)  . 

Enfin, on a remarqué que l ' a l l u r e  de l a  d i s t r i b u t i o n  du moment 
f l éch i s san t ,  e t  p lus  précisément l a  cote  du p o i n t  de moment maximal 
semble peu a f f e c t é e  par  l ' hé té rogéné i t é .  



NOMENCLATURE 

valeur du module de réac t ion  du s o l  fonction de l a  profondeur 

va leur  du module de réac t ion  à une profondeur de 1 m 

profondeur d 'un point  quelconque du pieu 

ind ice  exprimant l a  façon dont  l e  module d e  réac t ion  v a r i e  
avec l a  profondeur 

va leur  moyenne du module de réac t ion  

longueur du p ieu  

déplacement en t ê t e  

r o t a t i o n  en . t ê t e  

moment f l é c h i s s a n t  maximal 

profondeur du po in t  du p ieu  où il s u b s i s t e  un moment 
f l é c h i s s a n t  éga l  à l a  moit ié  du moment maximal 

profondeur du po in t  du p i e u  où l e  moment f l é c h i s s a n t  e s t  
maximal 



ANNEXE I I  

INFLUENCE DU NOMBRE DES MODELES T SIMULANT LE SOL 
sur la répartition des contraintes dans la structure et dans le sol 

Pour approcher le comportement réel du sol et étudier l'interaction 
de ce dernier avec la structure, un découpage fin s'impose pour les travées 
en contact avec le sol. Afin de mettre en relief ce phénomène, nous donnons 
dans cette annexe un exemple de calcul d'un cadre fermé étudié sous les mêmes 
sollicitations pour différents découpages de la traverse inférieure. 

Il s'agit d'une construction en béton armé de portée L = 10 m de 
hauteur h = 6 m, et dont les éléments ont la même épaisseur e = 40 cm. Les 
sollicitations appliquées à cette structure Se résument en une surcharge uni- 
formément répartie de 3 T/ml sur La traverse supérieure. Les caractéristiques 
du sol retenues dans le calcul sont : 

Nous avons calculé cette structure cinq fois avec un seul paramètre 
variant d'un calcul à un autre à savoir le nombre des tronçons de la traverse 
inférieure, donc celui des modèles T simulant le sol. Pour établir une comparai 
son entre les différents résultats, nous dressons le tableau ci-après dans 
lequel : 

1 est la longueur d'un tronçon de la traverse inférieure, 

M est le moment fléchissant au noeud A situé à l'intersection du 
A 

piedroit et de la traverse infdrieure, 

M est le moment fléchissant au noeud D situé à l'intersection du 
D 

piedroit et de la traverse supérieure, 

M est le moment fléchissant au milieu de la traverse supérieure, 
1 

M est le moment fléchissant au milieu de la traverse inférieure, 
2 

RA 
la réaction du sol sous le noeud A.  



On constate que, entre Le cas où l = 2 m et celui où l = 5 cm, la 
divergence est flagrante surtout. en ce qui concerne Le moment f1échrssant au 
noeud A qui passe du simple au quadruple. Ceci met en évidence l'inexactitude 
des méthodes approchées évoquees au chapitre 1. 

=-=-=-=-=-=-=- 

1 I 

i' M~ 
II 
(--=-=-= -=-=-= enT ,m =-=-=-=-=-=-- Ir 
Il ' 1 =  2m I - 1,9l 
II ' 1 =  lm f - 4,65 
II 

1 = 50cm f - 6,l8 
Il 

1 = POcm ',' - 7,51 
II 
I 1 = 5cm 1 - 7,67 

La figure II donne le diagramme des moments fléchissants pour ces 
deux cas limites. 

On remarque que poux Les deux derniers cas (1 = 10 cm et 1 = 5 cm) 
la différence est insignifiante" P cause, d'une part, que le fart de doubler le 
nombre des tronçons induit une différence inférieure à 2 % et d'autre part, 
de l'allure des variations des moments fléchissants dans Pa structure et des 
contraintes dans le sol dQesa des découpages diff6xents de la traverse infé- 
rieure, nous estimons qu'un nombre de modèle T de l'ordre d'une centaine est 
suffisant poux simuler Le sol, 

M~ 
enT ,m 

--.=-=-=-=-=-=-=-=-. 

- l7,57 

- 17,19 
- 16,97 

- l6,80 

- 16,76 

--=-=-=-=-=-=-=- 
Il 

R~ 
I 
II 
I 

en~/rnZ II 
--=-=-.=-=-=-=-=-=-=-I 

II 
4 

5,52 1 
'1' 

7,Ol f 
I 
II 

7,94 ,'1 
I 
II 

8182 1, 
I 
Il 

8,gl Il 
I 

=-=-=-=-=-=-=---=-=-=-=-=-=-=---- - 
M 
L 

enT , m 
=-=-=-=-=-=-- -- =: 

L9,92 

20,17 

20,38 

20,57 

20,73 

--=-=-=-=-- 

M2 
enT ,m 

-=-=-=-- 

5,85 

7,53 

8,53 

9,44 

9,56 





ANNEXE I I I  

Nous donnons, ci-après, à t i t r e  d'exemple, les r é s u l t a t s  a i n s i  que 
l ' i n t e r p r é t a t i o n  d 'un des e s s a i s  que nous avons e f f e c t u é  s u r  l e  cadre fermé 
en modèle r é d u i t .  

La numérotation des  jauges e t  des sec t ions  é tud iées  est  indiquée à 
l a  f i g u r e  III. 

Nous désignons par  : 

n l e  numéro d'une jauge 

SI 
l ' i n d i q u a t i o n  d'une jauqe avant l ' a p p l i c a t i o n  de l a  charge 

Sg 
l ' i n d i c a t i o n  d'une jauge après  l ' a p p l i c a t i o n  de l a  charge 

E l a  déformation d'une jauge en um/m due à l ' a p p l i c a t i o n  de l a  charge 
E '  l a  déformation d 'une jauge en p ~ / m  due à l ' e f f o r t  normal N dans l e  

p i e d r o i t  
E" l a  déformation d 'une jauge en pm/m due au moment f l é c h i s s a n t  M dans l e  p i e d r o i t  
E e t  E~~ l e s  déformations p r i n c i p a l e s  dans l a  t r a v e r s e  i n f é r i e u r e  
1 

a e t  oII l e s  con t ra in tes  p r i n c i p a l e s  dans l a  t r a v e r s e  i n f é r i e u r e  
1 

Y l ' a n g l e  formé e n t r e  une d i r e c t i o n  p r i n c i p a l e  e t  l ' a x e  de l a  t r a v e r s e  
i n f é r i e u r e  t e l  que Y < 45'. 

Les tableaux suivants  résument l e s  r é s u l t a t s  

1 - P i e d r o i t  d r o i t  



2 - Traverse supérieure 

3 - Piedroit gauche 

I 

i' section 
i' IF-=-=-=-=-=-::-=-=-=-=-=-: 
I 

I 
II d 
I 
II 

1'1 e 
I 
II 
I 
II f 
I 

i' 
II g I 

i' 
II 
I 

h 

i' 

On en déduit que : 

- l ' e f f o r t  normal moyen dans l e  piedroit  d ro i t  e s t  égal à 151,54 Kg 
- l ' e f fo r t  normal moyen dans l e  piedroit  gauche e s t  égal à 77,40 Kg 

n 

7 

8 

9 

1 O 

11 

=-=-=-=-=-m-f-=-=-=-=-r-+-=-t-=--=-=-- 

La force appliquée par l e  vérin e s t  donc égal à 228,94 Kg. 

En traçant l e  diagramme des moments fléchissants, on obtient les 
valeurs des moments aux noeuds de l a  structure ; d'où on en déduit l a  valeur 
de l a  force horizontale appliquée par l e  vérin. Soit  H = 36,31 Kg. 

.......................................................................... 

S~ 

27 138 

27 060 

27 360 

27 636 

27 346 

-11 
I 

M Il 
I 

=-=-=-=-=-- 1 
-1 

II 
I + 1 296,OO 1 
II 

+ 2 916,OO 11 
I 
II 
I + 2 717,28 11 
I 

il + 2 031,12 II 
I 
11 

+ 527,04 
I 
II 
I 

S~ 
:-=-=-=-=-=-::-=-=-=-=-=-=:-=-= 

27 438 

27 735 

27 989 

28 102 

27 468 

E 

-=-=-=-::- 

+ 300 

+ 675 

+ 629 

+ 466 

+ 122 

......................................... 



4 - Traverse  i n f é r i e u r e  

1=-=-=-=-=-=-- 
II 
I 
it Sec t ion  
I 

Il 

ii 
1'1 1 
I 
II 
l 
II 
I 
II 
I 

II I m 
II 
I 
II 

IL 
1 
11 
I n 
II 
I 
II 
I 
II 
I 

8 I 
II 
I 
II 

il 
I 
II 
I P 
Il 
l 
II 

ii 
Îl 
I c[ 
II 
I 
Il 
I 
II 

ll r I'i 
I 
II 
I 
II 

1 
............................................ 

+ 1 2 7 4  
+ 2 3 0 6  
+ 2 154 

+ 2 140 

-- 
t 

n  

18 
19 
20 

2 1 
2 2 
23 

24 
25 
26 

2 7 
28 
29 

30 
3 1 
3 2 

3 3 
3 4 
3 5 

3 6 
3 7 
2 8 

-=-=-=i=-=-=r=-=-=-=-=-=-=i 

S~ 

+ 250 
A i 55  

+ 1892 

+ 2300 

-=-=-=-=-=-= 

+ 160 
+ 40 01 7 + 160,03 - 74,03 
- 74 

+ 490 
+ 212 2 ~ 9  + 491,56 -131,56 
- 130 i I 

I 

+ 419 I II 
I 

+ 165 1 1 ~ 4  + 419,31 - 115,31 + 3,07 + 0,20 + 191,8 " 

- 115 fi 
I 

+ 276 II 

+ 82 Oi3 + 276,02 - 89,02 + 1,99 + 0,02 I + 124,3 , 
- 89 ! 

II 
I 

I l 

- 250 
+ 2 390 

+ 1 4 9 4  
+ 2 316 
- 230 

51 205 
49 806 
50 155 

- 522 
26 282 
27 552 

- 210 
+ 231. ---- 
+ 1984 
+ 2528 
- 360 

51 624 
49 971 
50 040 

- 246 
26 374 
2 7 4 6 3  

27 064 
28 522 
26 582 

27 327 
27 071 
27 285 

=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-A 

i 

27 124 + 60 \ 
28 106 1 - 16 1 2,8 + 60,30 

- 383,03 

26 543 

1 

- 39 j 

I i 
! 

- 39,30 

- 93,03 
26 944 - 383 1 
26 831 - 240 1 0, 4 
2 7 1 9 2  i - 93 II 

fi 
I 

+ 0,38 

- 1,78 

-=-=-=-=-=-= L =-=-=-=-=-=- 4 

- 0,15 

- 3,34 

-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=- * 

ii 
I 
Il + 23,7 1 
II 
I 
II 

II 
I 

- 208,7 1 

-=-=-=-=-=---=-=-=-=-=- 2 -=-=-=-=-=- 41 



5 - LES CAPTEURS 

On appelle : 

a - L'absence du centre du capteur par rapport au milieu de l a  traverse 
inférieure ; l e  sens pos i t i f  é tan t  de A vers B. 

n - Le numéro du capteur 

S - Le signal donné par l e  capteur dû à l 'appl icat ion de l a  surcharge 

P - La contrainte dans l e  sol  

BUS 
)III& 

" O 





EXEMPLE de l'INFLUENCE de l a  NON PRISE 
EN COMPTE DES GRANDES DEFORMATIONS POUR 

LES ESSAIS EN MODELES REDUITS 

La concordance e n t r e  l e s  e s s a i s  en modèles r é d u i t s  e t  l a  méthode 
proposée n ' a  é t é  s a t i s f a i s a n t e  qu 'après  avo i r  p r i s  en compte l e s  grandes 
déformations, e t  cec i  p lus  par t icul ièrement  pour l e  modèle r é d u i t  1 possé- 
dan t  l a  t r ave r se  i n f é r i e u r e  l a  p lus  f i n e ,  donc l a  p lus  déformable. 

Nous fournissons dans c e t t e  annexe, une çnmp~raison e n t r e  l a  méthode 
proposée en admettant l 'hypothèse des p e t i t e s  déformations e t  l ' e s s a i  dans 
l e  cas dhune force  appliquée au mi l ieu  de  l a  t r ave r se  supérieure du modèle 
r é d u i t  1. 

On constate,  d ' ap rès  l a  v a r i a t i o n  des moments f l é c h i s s a n t s  dans l e s  
p i e d r a i t s ,  que l ' e f f o r t  normal dans l a  t r a v e r s e  i n f é r i e u r e  change de s igne  
d'un cas à 1' au t re .  

Notons en f in  qu'aucune des méthodes habituellement u t i l i s e e  ne nous 
permet pas de prendre en compte l e s  grandes déformations. 
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