(.

Al &bl jie—sn ) Ay Al adl d)gge—d j “,-‘
REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE - ;(-'-‘4;6
Ha.“ d,._:e:\___.]‘ 9 ry:—ll—:j‘ 3;\)3

MINISTERE DE L'ENSEIGNEMENT ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

DEPARTEMENT Genie Civil

PROJET DE FIN D’ETUDES

. _ = - _SUJET ——— — - —
| |

- Caleul automatique

! de  palplonches |
| | |
|

Etudié par Dirigé par

L M Belbouab.S M. Baraka
Chaoui. F

PROMOTION JOI? Vief 8 6

E.N.P. 10, Avenue Hacen Badi — EL-HARRACH - ALGER







"DEDICACESH™

E — i z-imad
BlBl.lllTHEQl! \
Ecole Nationaie Pol; 5o, nique

Je dédie ce modeste travail:
_Z7:.l Ma mére symbole de devouement,
|

Mon nere a qui Jje dolis tout.

Ma famitle et tous c.ux qui me sont chers.

Je dedie ce modeste travail:
_17:1 Ma mére symbole de devouement,
Mon ccre a qui Je dois tout.
Ma sveur alnee,son mari et ses enrantc.
Mes freres,mes soeurs et tout ceux qui me

sont cners.



i@

-REMERCT ¥ MEN T S -

e uhbﬂgﬁgbe“n‘
el : e 5

BlBLlﬁTHEaJE — 4,.:_4? -
Ecole Nationaie polytecanig

Nous tenons a remercier nolre promoteur MT BARAKA
d'avoir :c..pte de sulvre oire travail o e Lous
avolr razit profite we ses preécleux counseils.,
Nous reuwercions les responassoles au laboratuire
des etuues maritimes ( L.E.M ) de nous avoir
propose le present sujet,
Pour leur alue smicCale aous remercious u0s wmils:
ARBAOUI ahcene, ITulim, KACIMI Molikas
ROUANT TFatwa el MenuvlID Djamel,
Nos rewmercl:uacubts sladressent a tuuwl 1oo Cusciguauts
qui oni contribuée & woitie furmaticn,
Be Luus coux qui unt participe uve loin vu ae preo
a la mise en fosme de ce pulycupie €L cu pourticiolier

oL e T ot a YT ’
VT oetw M ABOELWATL 2y

'




-SOMMAIRE-

T T B INIRON | J.:;.!:JH oyl

BIBLIOTHEQUE — dien,)|

Ecele Nationaje Pofyiachniquel
= INTRODUCL LU i

-CHAP T
EXPOSE THEORIQUE DU CALCUL DES RIDEAUX DE PALPLANCHES

- CHAP I :PROGRAMMES DU CALCUL SUR ORDInatiUsx
- 1) OBJLY DU PROGRaMME ol  TPOTHESHS
- 2) CALCULS PRELEMINAIRES
= 3) REORGANISATION DkS COUCHES
-~ ;) DETERMINATION DiS CONTRAINTLS LATERALES
~ , METHODE Li issOLULICN DU P ¢ oLEME
- () DETERMINATION DES EFFORTS INTERNmS SOLLICITAILS
Li RIDEAU DE PALPLANCHES.
- CHAP ITI : FILTRATION D'EaU SOUS Lk kRIDwAU v PALPLANCHES
- CCNCLUSION
- EXEMPLES

- BIBLIOGRAPHIE,




INTRODUCT | ON

Les écrans plans de soutenement sont des ouvrages de
Génie-civil dont la fonction essentielle est de constituer

le support latéral des massifs de So! ; nous nous interessons
a |’analyse des ouvrages dont Ja stabilité est ass: rée par

encastrement a leur Lase, et évent.c ' lement par . AOuUlS

intermediaires.

En génie maritime, l!es écrans plans de soutement constituent
principalement des quais. Ces quais sont souvent des écrans
de palplanches.

Il doivent “etre prévu- (en plus de fon tion de soute _menc)
pour fournir aux navires un dispositif d’apuis et pour
résister éventuel lement a des efforts d’amarrage

|8 assurent également les installations portuaires et a ce
titre, il peuvent subir des surcharges diverses

- voies férrées, pins, hangars, rou - s.

Le +type de palplanche utilisé est celui dit a Inertie
resistant a des efforts de flexion.

Les p.aplanches sont enfoncées dans le so! par battage et

fichées ; elles s’appuient {(voir figure) . pied sur 'e 2!
de gauche et elle peuvent &tre retenu. . o téte par U
tirants métalliques qui reportent une partie des efforts de

poussée du remblai a une certaine distance du rideau.
L’étude que nous presentons a pour objectif |’/2.tcmatisation
du calcul de palplanches par les mciiodes clas-i. .. - : ces
palplanches constituent des quais.

Le massif de sol & soutenir est stratifié, constitué de N
couches de caractéristiques géotechniques différentes. Cette

étude constitue essentiel lement en la determination :



des contralntes latérales sollicitant la palplanche
de |’effort tranchant

du moment flechissant

de !a longueur de © e

de |’effort d’ancra cqe.
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EXFE _T THEORIQUT
E

RIDEAUX DE PALPLANCHES

Du CALCuL D

I _ PRESENTATION DES DJFFERENTES METHODES
DE CALCUL

Le calcul «e la stalrl [L¢ des écrans . =outenement te
a déterminer les réaction du so! er des ancrages ainsi que
les suppresssions d’eau sur le mur.

|l est ensuite possible de verifier la fiche de !’ouvrage,
d’apprecier qu%F?e est la securité qui existe rour !ouvrage
dans sa stabili.te gén‘ﬂa!e ainsi que nour chacupe de ses
parties,

L’inkeraction entre le so!l et !’ecran est d’une grande
complexité ; elle est fonction des déplacements d’ensemble
et différentiels du mur, et donc de sa p!lus au moins grande
rigiditd elle est aus<’ “onction des cavactéristiques

géotechn ques intrinséques et de la comrccité des sols.

Pour qu’un calcul d’écran de soutenement puisse aboutir, il

est nécessaire de faire certaines hypothéses, d’essayer

d’apréhender les caractéristiques ~hysiques des so's et

’ Y
<

d ‘cier le pl.c >,

De !a facon dont on aura aborder le probléme de la poussée

et de la butée, découlerant !es méthodes de calcul.

TA_ DF7 OMINATION DF '/ SUTEE ET DF USSEE
LES ETATS DEQU.. oRE LIMITE : .LJi CALCUL.

La simplification fondamentale qui a été faite, succes-
sivement par COULOMB, RANKINE et BOUSSINESQ est d’admettre

aue le sol est urrivé a |’'état uv!ltine d'équil!l Hr fon
obt 1ent pour un ¢écran relativemcht vigide par deplacemnent
vers .¢ massif ou par Cloignement du nassif.



Experimentalement, on montre que |’on tend soifi: vers la
poussée passive (butée)(valeur maximum) ou vers l|la poussée
active.

1l faur uc les déplaceme ts suffisants existent pc
constater ces phénomcies.

On admet que pour que !a poussée active puisse s’exercer

| “ecran doit se déplacer de 1/1000 de la hauteur de |’écran.

les essais recents en vraie grandeur de TCHANG et ABS! ont

morntré que |’écran doit s’éloigner d'environ 2 a 3/100 de
hauteur, c’est & dir¢ beaucoups plus jue ce qui cta.: de régle.
Pour que la butée maximale puisse &tre mobi!isée, on a admis

un déplacement vers le massif de 1/100 de la hauteur. Lles
éssais sur modéles réduits de ROWE ont montré que ce
déplacement peut atteindre 1/20 & 1/10 de hauteur.

En général les déplacements sont toujours sossibles dans

notre cas.

4.4 CALCUL DE COULOMB

les observations Jco COULOMB sur !c¢s phénoménce de rupture
:f\“

des scls ont fait apparaitre le rdle i1mportant ae

" it

anqgle de frottement des terres et “c’ terme de cohésion.

La loi de coulomb est définie par deux parameétres

—r

< f‘r'tg? + ¢

T . Contrainte de cisaillement

v : Contrainte normale

\P : Angle de frottement

C Cohesion
Cette loi exprime que si le cisailicucnt est intérieur a la
valeur "Tf”, féquilihre élastique existe, et que le
cisaillement de valeur supérieure a “*C"” entrainerait

rupture par écoulement plastique.
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Lles calculs qu’a fait COULOMB sont basés sur la constatation

suivante :

a la rupture, une fissure rectiligne partage le massif
(situé derriére le mur) en deux & partir ‘u pied du mur. On
a don ° lc¢ nom coin do- glissement & !a cuction du mo=-
comprise entre le mur ¢t la fissure, cec coin accompaune

le mur dans son déplacement ; ce qui suppse que Tout le

massif est rigide.
4.2 :EQUILIBRE NE RANKINE

RANKINE remplace !7équilibre global du coin de glissement
par |’étude de !|’équilibre du rupture de chague volume

élémentaire.

Il admet que le coin cu ' issement st entier en
d’équilibre !imite.

RANK!NE en supposant que |’inclingis on de la poussé sur

| *écran était nulle par rapport a la normale a cet écran

a retrouvé le méme résultat sur les lignes de qlissement

que Coulomb.

Aussi RANKINE et CO.ULOMB aboutis-cnc au méme rc¢s.. at quant
a4 la valeur de la poussé sur |’écran dans le cas d'un massif

homogéne horizontal

~w2 2T 2c .h
7 (\7:‘\:%)" ¢y

gt

v

n

5 Densité du macériau (sol)
\P : angle de frottement des terres

Hauteur de rideau

_a pression unitaire vaut

o th iy (I-8)- 4 BE- 1)

<
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4:3:EQUIL !""T_DE BOUSSINFS®

Les massifs sont souvent |imité par les écrans dort la
rugosité joue un rdle important :

Le long d’un mur de soutenement, |’obliquité é; des
contraintes sur !“décran est une donnée mécaniqu- gui dépend
du Trottement de. ®irpcos sur |7C an

ROUSSINESQ généralise es formules de JANKINE ( en
considérant toujours un massif pulvérulent) en tenant

compte de |’inclinaison de la poussé sur le mur
!

l"inclinaison de la surface !ibre et de |’écran.
Les surfac de rupture =¢ -~ toujours = ce passant
par le p:cue de !’écran

Le coeffident de poussée sera alors fonction des paramétres

B. S .2, V.

Ka :

B : inclinaisc. de talus

S coéfficent de frottement mu. - .o

A : inclinaison du mur

Y: angle de frottement des terres.
Le calcu! ¢ s coéfficier Ka présente une grinde importawnce
pour les app!ications pratiques. N

Le calcul necessite [a résolution par ies procédés du



Calcul numérigue d'un systeme d;équations différentielles.
Les résultats sont donnés sous forme de tables :

tahles de poussée ot butée établit par TA QU O Ter " T RISEL

Pour notre étude nous avons utilisé les tables de CAQUOT correspondant

aucasotxﬁ.=0et X=0 s 522/3\10

Les valeurs des coefficients de poussée et butée sont obtenues a l'aide

de polynomes d'interpolation K (?) des tables.

La cohésion est prise en compte par l'applicat.ion du théoreme dos CLucs

correspondants qui permet de réduire l'étude d'un sol cohérent a celui

d'un milieu pulvérulent soumis sur son contour a une pression hydrostati-

C
que ; H =
tgif
On est ramené au problime 2'un sol pulvér.l.at chargé unif rmément .
- c ’
H= "0 gLran
[ R I
Y LN ‘
« |
e S |

=
|

L1
4
4

L'écran sera soumis a deux actions :

; . & C
- Une artion directe corresnondant a la pre: VY v sur OB
: #
- Une action indirecte wui est l'action dc¢ la surcharge sur OA.

P LATEN ‘. A
La poussée du a cette surcharge est egale a :

FIQ < ~ poussée ackive
te Y

oo of vioin



P poussée passive

L'influence de la cohésion correspond & la somme géométrigue de

ces deux contraintes,

Contrainte résultanro due & la cohésicn =ot égale a @
/ 5’\
C A -~ Kawos ) poussée active
kgq \

" K;, oty - 4.\ butée.
£94 J

~AO -



A-YMILIEU SUPPORTANT UNE SURC . n % UNIFORME

Pour déterminer l'influence de la surcharge on fait l'hypothése que le

milieu est non pesant et on applique le principe de la supperposition

des états d'équilibre.

On tr.ave par la mduc 1finode que pour .w=s milieux pesa:

- Les lignes de glissement sont des droitec.

- Un cercle de mohr unigque suffit a représenter le tenseur des
contraintes dans le massif, puisque ce tenseur est le méme
en tous points.

Par o-.s3équent, le lorn  1'une droite trs-: Tlans le massif®
_uve que la contralnte agissant sor une Izcette portéc -ar

cette droite a une obliquité et une intensité constante :

H=Kdg. g
g : surcharge uniforme
Xy : coefficien: de poussée relatif ... surcharges
w= PR S, &)
Les paramétres b ' ﬁ,\?, J- sont ceux définis précédemment.

0‘ v ese L

nclinaison ¢ © . _urcharge par £ -rt a la verti:

L'HERMINIER et ABSI ont publié des tables donnant la valeur des

coefficients Kg en fonction des différentes valeurs possibles de

‘A) fg) qz 5‘ et 0( avec :

g = “'a pour la Do.3-4e active.
g = K'p pour la poussée passive.

Dans notre cas l'inclinaison du massif est nulle ﬂ. =0 .
Dans ce cas particulier les praticients on remarcué que l'erreur est
négligeabl. =n adoptant un seul coefficient "e poussie XKa et un Seul

coefficienc de butée Kp.

VAT

<AA-



Il s'agit des coefficients correspondant au milieu pesant

on pr= aonc :

Kp = K'b

A3 =



A4-5:INFLUENCE D E L' EAU:

L'influzic- de l'eau sur 1'_..can peut étre pl Lmportante que

celle des terres dans cecrtains cas.
On distingue deux effets dfls & la présence de nappe phréatique :

- effet statique

- effet dynamique.

Lorsqu'il y a préscnce dans un massif dc ol d'une nappe au repos,
la pression qui s'exerce sur un écran est la pression hydrostatigue.

Ici les réseaux équipotentielles sont triviales.
Pw =‘K;V.Z '{@ : poids spécifique de l'ean

Lorsque la nappe est le =lige d'écoulement, .:: .ignes équip-... .=i1lles
ne sont plus horizontales, Il faut tracer le réseau d'équipotentielles

et la pression en chaque point peut en &tre déduite.

Nous avons déterminé le réseau des équipotentielles par méthode

des différences finis dans le chapitreTi,.

La connaissance du riseau des lignes de co.rant nous permet o

vérifier la condition de RENARD qui est une condition de rupture.

Dans notre cas, pour la détermination des efforts di a l'eau,

o)

nous n'avons pas tenu compl de l'écoulenernt,

-43-



4.6:.CAS DES SOLS STRATIFIES

Toutes les théories destinées® la déterminatic: . contraintec Lz .

citées précédemment, on consididre un sol homogeéne c. lLsotrope.

11 est cependant trés rare de n'avoir affaire qu'a un sol d'une seule

strate.

On considére dans ce c=3, que les strates sont indépend inteo= les unes
des autres, c'est i dire que la pous:=c. donnée par .. - :=irate 1 est
égale a la poussée de cette seule strate majorée par la poussée due

A4 la surcharge que constituent les strates situdées au dessus.

Le rapport des containtes horizontales et verticales ne dépend alors

que des scules caractéristicgues Je la strate considérée.

Le diagramme de poussée présen-- Jlonc des discortifoités théoric ...

sur la contrainte horizontale.

En conclusion pour déterminer la poussée des terres pour une couche i,

on peut superposer dans le cas général :

a) La poussée due au poids de la couche i

m

h) L'action des couches supéricures et de la

¢) L'action de la cohésion.

Al -



o P P ;
?./ Tes interaction{oor . intcs = Déformation

Le calcul des états d'équilibre limite n'est wvalable que pour un
éoran rigice se déplacant paralldlement 3 lui-mBme . Pour une surface

de terr: - - plane , la nous:=T2 est trapez. ale.

Si wn mur rigide effectue un déplacement autour de crétes supérieures
ou inférieures, la wésultante garde la mBme valeur mais, la position

de cette réoulitante cinsl  que la répr'r*’.?nndos preasion = taire change.
Loreoutil a'agit d'un dorun relativement f1l.:10le , le phénomene

g'accentue encore.

pra
o YRS
|
I " N, 173 S,
T -,’f'j-: ) . /J/;‘
-—’.-'_,_--'-s—,_'._-.r. e / ; i
deplace ment Horizontal eplotement outeur dine
J ... Chnornie e
ECran MGide "

——

révon Flexible

CONTRAITNTE ET DEFORMATION

/.

~ A5 -



Il est % remarquer que les déplacements nécecsaires pour mobilicer
limites inférieures et o« ‘v euree n'ev:isio.t pas pour tous les

points de l'écran .

En particulier , lorsqu'aucun déplacement n'a lieu , 1l existe une

valeur de poussda 2: »onog A laguells correspond le o.. “lelent Ko
* Ko = L V@ CoefRcient Jde ?0"“0‘"
e ————————
1=V

Ko = 1 - “inY ( Jaky) ( f;:o)

Lorsque l'écran se déplace , il existe des valeurs de K
nompriges entre Yo ot K? et Xa et 7o .

Ta relation eontrwi.cc Aéformation pcul " ire schématiac
pour un massif de sol retenu par ¢ la figure suivante ®

(ounrbe dos Pressionsen fonc'nbn dep d enlacementt
 ISE T ey - o -
(oA o7 ) AT

i TonE PIOS i ous
N .-—M

i

| |

2oNE plachique | | | f
- £ 3 | f i l L

| K Pt
] ‘ -. |
—_ X - LN { |
7 «ExPiision . 0 COMPRESSION —»TY
. . Pt . . _ TR O
. e o G

entre * . valenr Ko et 1= vilours limites , va distingue les il

élasticne pseudo-plasticue et plastique .

-16 -
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2.-1: Module intervenant dans le caleul deskpouésees

-~ Module de réaction du smo. ¢

Nous devons gimplifiér les courbes de déformation en des segments de

droites conséoutifs, '
Tone P“USL""." de bubee
*-___‘___._.__,,_, - v,

——

;E;(-phﬁ
?’,’vm gj»uﬁfa‘r'!t[ut de Dousier
sl Pa Y
-.7 Expension COMmpretsion .
Ty
Le module de réaction eet définid comu: la pente dw meg. ot ‘qclﬁwé.

Le module de réaction est utilisé donec pour le calcul: des presaions
qui se développe le long de la surface de contact de l'ouvrage et du

g0l sur lequel 1l prend appui .

coeees

A%-



Dang le cas le plus fréquent d'un doran vertical , c'est wn nodule de

compressi_bilité horizontal du sol .

7 = P-Pp Pa(? 4 Pp

Y

La methode la plus commode dtobtenir la valeur du module de réaction

est d'utiliser la méthode pressiométrique . M MENARD a rattaché ce

module I au module de cirormation B du foroe.nos
LT (a h + 13(0,0009 b ) *
Kn E - 3
2
a : coefficient rh - lo _me dépendani - 12 nature du scl
h t havteur équivelente (zale awx» 2 de L« fehe du ridea

/
E : Moyenne arithmétique des modules pressiométriques
menés jusqu'aux_2__de la fiche

3

M., MINARD a publié des courbes ol 1'on - ..c lire directemert -2

valeur de ¥H .

cnaf ve

-48-



La valeur du module qu'a défini Mr. MINARD est mesuré pour la

,

cor oression Cad pour L-: phinoménes de hutdec ou de contre Tide

Pour la poussée on peut mesurer le module de réaction lors d'essais

Eviaxiaux de mesure de C et de §
Selon ROWE dans le cas des sAhles , la rdéaction P consecutive an
déplacement de l'écran est de forme

P=mzpe un ¢ mod - de rigldité dn =01 mi a les div . lo 2 du module

de Réaction

La contrainte de butée en un point M , ayant subit wn déplacement g a pour

expreraion ¢

waKofv+Kh3 =Koﬁ+Mz?,

D

=

2 valeurs de m ont été proposé par ROWE A partir d'ens- - :u» moddles

réduits .

coefeoe

A9 -
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"L COMPORTEMENT DES RIDEAUX DE PALPLANCHES

A-RIDEAU NON ANCRE :

Un rideau non anc - subit une rotartion autour d'un po:... - ltué dans s.
partie en fiche. Au dessus de ce . ..int, des contralintes de hutée s'ex rent

sur la face externe et des efforts de poussée sur la face interne.

Au dessous du centre de rotation, le mouvement du rideau provogque la
mobilisation de contraintes de contre-butée sur la face interne, alors

gu'une poussée se développe sur la face externe.

Comme il suffit d'un trés petit céplacement pour mobLlliser la pousséc
minimale, les contraintes de poussée sont généralement les contraintes a

1'équilibre limite.

Au voisinage de la rotation, le taux de mobilisation de la butée limite
de part et d'autrc du rideau dépend Jdos déplacemeris Ltécran, licése

essentiellement & sa hauteur en [ _chie,

_'C:'A"’_?":’r’?ﬁ . /E/of”d'/‘l £ .,7}‘:/':" Mg .

ECRAN ENCASTRE NON ANCRE

********************k***************ﬁF****************:‘*K?\k*********** A Row o o
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RIDEAU ANCRE :

Le comportement d'un ricen: inoré en téte e -ensiblement nl.. . .lexe

gue celui d'un rideau non ancré. Il dépend :

1

Du mode de sollicitations (dragage, ou par remblaiement) -

Du déplacement d'ancrage.

De la hauteur en fiche.

De la flexibilit: du rideau

L'influence de ces paramétres a <£té étudiée a4 parcir a'essais sur

modéles réduits par TCHEBOTARIOFF (1942) et ROWE (1952), qui ont mis
s

en évidence les mécanismes de fonctionnement des rideaux fiches dans

les matériaux pulvérulents.

DISTRIBUTICN DE LA PRESSION DiS TERRES

3.4 PARTIE HORS FICHE :

La pression des terres sur la face interne dépend du déplacement
Ad'ancrage et du mode de sollicitation du rideau.

-as d'un_rideau souple sollicite rr drag:age dont . roint dlancrace
est fixe :

NDans ce cas la pression des terres ne varie pas linéairement avec la
profondeur conformément aux théories classiques,

Au cours de dragage, elle augmente aux alentours du point d'ancrage
at ' inue vers le miliou de la hauteur libre.

(voir cchéma 1).

R.4.2.Pour un rideau souple sollicité par remblailemcnt,aucune redistricution

des contraintes de poussée ne peut avoir lieu jusgu'a la fin du

remblaiement.

ra pression des terres se distribue suivant un diagramme sensiblement

triangulaire. (voilr schéma 2).
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¥3.2.Partie en fiche :

* C e

* La pression des terres sur chacune des faces dépend de la fléxibilité du
K

% rideau et de sa hauteur en fiche,

-,

% & CAS_D'UN_RIDEAU RIGIDE :

* Dans ce cas 1o ~ortie en fiche - .t se déplacer c.z vors llextérieus
¥  si l'ancrage ... -.2it que de fal:  -¢ déplacement

"

L Dans ces conditions, seuls dec elifortsde butée s£'exercent sur la Z.o
£

% externe, et des efforts de poussée sur la face interne.

*

¥ Les contraintes de butée varient selon la hauteur en fiche (voir figures
*

Ay br O)e

¥

% b.CAS D'UN RICTAU FLEXIBLE

La distribution des contrainces dans la partie en . .che correspond &

l'un des schémasd, e, f .

SCHEMA d :

ThkkkkkhkkEhAiLE

L.a fiche est lar .ont supérieure & 1. fiche a 1'é~ulllhre limite,

Le déplaceme: . 'onsemble de la po.cieew fiche est 1.3 faible, mai:

de la butée limite sur la face externe, au voisinage du fond de fouille
et le développement d'une contre butée sur la face.interne. On dit que le

rideau <st encastré ancrc,

ITTEFEL R SRS SRS SR & 58 8 3 b
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déformation du rideau sous l'action de la poussée provogue une mobl_lzztion
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* SCHEMA o

Pour une fiche plus courte mais supérieure a la fiche a l'équilibre
limite, le déplacement d'ensemble de la partie inférieure du rideau
s'accentue et est tel gue la contre butée disparait et que la hauteur

de mobilisation de la hutée limite s'étend 3 nmartir du forn? e fouille.

On dit que le rideau e=: -i.vlement buté anc: ..

* SCHEMA f :

A L'équilibre limite, le diagramme des contraintes est rigoureusement

identique & celui obtenu pour ur rideau rigide,
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La théorie classique considére que les pressions des terres, c'est a dire

la poussée et la butée, s'exercent pour des équilibres de rupture et que la

répartition de ces »

ou de BOUSSIN AD

réssions se fz'r ~nnformément aux rhiories de C

JoT.

v

T

Les méthoded classiques sont basdes sur des hypothéses tenant compte des

schémas de comportement du rideau trés simplifiés.

Les seuls paramétres géotechnigues nécessaires a leur application sont le

poids cpécifique et les naramétres de résistance au cisaillement du sol.

La méthode de résolu

élastique, on fait 1

ticn de la théorie .. Cue est celle

ligne

'hypothé.e que le rideau esi encastré au point

LILL

N, c'est

a dire que la tangente a sa déformée est verticale au point N. Le calcul

est effectué par approximations successives . On se donne une valeur F de

la fiche et, par suite, la position du point N. On détermine les va

correspondanto. o 1

moyens des éguations

‘ancrage A - '.. existe) et

i |

~ontre butéco

d'éguilibre.

On en déduit le diagramme des moments fléchissants au dessus du poi

par double intégration, la déformée du rideau (Les

leurs

nt N et,

deux constantes d'inté-

gration sont déterminées en écrivant que le point d'ancrage et le point N

ne =..lssent aucun déplac .iont).

6n calcule la rotation au poiit N, gui n'est gc.. ‘ralement pas nul.e

au

premier essail. On recommence alors le calcul avec d'autres valeurs de la

fiche F, jusqu'a ce quela déformée admette une tangente verticale en N.

(voir schéma ci-aprés).
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_2- METHODES FELASTIQUES UTILISANT LE MODULE DE REACTION :

ces méthodes considérent le rideau comme une poutre o'appuyant a sa
partie inféricuore sur une fo . élastique cur. uéde par le

situé au desscous du niveau ce diagage dont le c.uportement est

par le module de réaction.

Le sol dans sa partie hors fiche est supposé en équilibre de poussée.

2.4 METHODE ' ROWE

L'hypothése de ROWE décric Le comportement ¢lastique du gol, clezt A

dire ces efforts réelement appligués a la palplanche dans ses condition

normales de travail.

ROWE a étudié le comportement d'un rideau battu dans un sol pulvéru-

lent homoc®ne sur la base dr= hit- 25@s suivanc

B "
- La poussée limite pa du sol, s'exerce sur lo face interne du r-.aecd
- Le coefficient de pression des terres au repos Ko differe peu du

coefficient de limite Ka.

L |

n» une profondeur %, 12 nalplanche s'est fénlacée horizontaloment de Y.

ROWE slmet que la ccC i ta résiduell: i ce niveau est Le X .CMe 3
' e S Y———-T'
B i \ \
|y = [TB - Ke —JZL 1
l F
(o : contrainte résiduelle avant toute déformation, ROWE admet que
. st constant tou® . ‘ong de la fich -
(al o " . 2.
£ . fiche Ke: coeff- caractermsant Uelastiorte du sol
La mise en équation du probléme est simple?
L
d d"M
ot . AR L@
o X ax-
LL{ = M
d v* EL

- No - |

ex 4 - K XY
¢
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2.2;

La solution cette équation <iff.rentielle du o.c. . .-ne ordre &’pe
de quatr-e (4) constantes Arb.oreires. On détermine ces constantes

écrivant d'abord qu'au niveau du fond de fouille, moment fléchissant
et effort tranchant ont des valeurs imposées par la distribution qui

fai+ souténement.

On écrit ensuite qu'au pi=f de la palplanch., usoment fléckh:i .E BE

effort tranchant sont nu.=.

METHODE DE MENARD :

Cette méthode ecst basée sur les hypothéses suivantes :

- Dans sa partic hors fiche, 1= p.us3ée limite 4o s. agit sur la face
interne du rideau.
- Dans la partie en fiche, seules des réactions de butée et, éventuel=

lement, de contre-butée , agissent sur le rideau.

- Te module de réacticn du sol travaillant en hutée est consh %, sa

valeur étant calculée a partir de la form. .- Jde MENARD.
- Le module de réaction du sol travaillant en coatre butée est conszant

et égal a trois (3) fois la valeur adoptée en butée.

Compte tenu de ces hypothéses, pour une fiche donnée et pour un déplace-

ment d'ancrage, un calcul permet d'obtenir le moment fléchissant

maximum, la :_action d'ancrage, -3 réactions ¢ 1 colacement er

2% -
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MENARD , ROURDON et GAMBIN déterminemt la fiche de fagon & ce que .e soOl
dans sa partie en fiche ait un comportement élastique . Ils admettent 1'un

dee deux oritdres suivents de comportement flagtique .

- Le déplacement av. niveau d'encastrement est inférieur 3 2 cm

- Le réaction du o) . wn niveawn doric ool nférieur &
preasion de fluage meguré su pressiomdtre & ce niveid,

f
considéree comme la limite élastique du s0l .

Le o.lov” -at falt par ¢~ cu. mation susce oo . la fiche d. sievea est
progresaivement allongée juscu'd ce que le critere de comporienant clastique

éu sol soit satisfait .
Nous ayons n:i & uniquement .. . ‘thodes classl . .8 demande =2

1'Entrenrise ayant proposé e SuJeT . méthodes uul font l'ohjet de:c poogram=

mes ol-npras t

-39~



CHAP II : PROGRAMMES DE CALCUL SUR ORDINATEUR

1¢/ - OBJET DU PROGDRAMMT _HYPOTHESE:
Le programme permet .2 calculer lez trois cas de ridcoacs de

palplanches :

Rideau simplement buté et ancré.

Rideau encastré en pied et ancrée

- Riden. Cncastré en pie’ et « un ancré.

4 y, — HYDPOTHESES :

()]

- Le rideau est supposé parfaitement vertical et d'inertie
constante.

- Le talus (remblais) est horizontal -

- Le sol est stra..’ié en couches ! ogenes horic- o5
- Le Sol est er ous points en pedssee limite ou = limite.

- Les couches sous le bassin ont des limites qui coincident avec
les limites des couches remblais.
- Les calculs sont effectués dans l'hypothese de 1l'encastrement

complet,

-~ e: contraintes <o copkre butée, < .0 ga'exercent au cessous cly
point de rotation N du rideau, re..ént etre remplacées par leur

résultante C supposée appliguée ou point N.
- Le point N est situé a une distance du pied du rideau égale

.

4 20 % de la hauteur de hutée.

b - POSSIBILITE? ET CONTRAINTE.

- Une surcharge uniforme S1 peut étre appliquée sur le to:re plein.
- On peut également ajcuter un effort horizontal en téte du
rideau (traction des nollards) F4 .
- Dan- le cas ot le profil est déja déterminé, on peut donner
constante diiner: .., de fagon . obtenip la flechc maximile

1

si non on obtient la fleche maximal Liltalire.

¢ - DONNEES DU PROBLEME : (Voir Schéma p-32)

On doit indiquer dans cet ordre :

sssfvve

-30-




c-1 COTE AMONT :

- e nombre e couches amonts (remhlais), N
- Los cBtes de cl ~ouche qui : .. tent les lim
supérieures deé srrates. Et sont détec.inées en prenanc C.ume
origine des cbtes, la ligne horizontale du remblai, A (T)
- Le poid volumigue de chaque couche , WS(I)
C

(T)

- La cohesion de chaque couche i

- L'angle de frottemen: <. _.haque couche,

c-2 COTE AVAL :

- Le nombre des couches sous le bassin, NB
- Les cotes supérieures de ces mémes couches, B (J)
(coujours déterninées par rapport i .a ligne horizont Au talus).
- Le poid volumic ¢ <= chaque coucCh ..7( {(J)
- La cohésion de chaque couche, BC (J)

- L'angle de frottement de chaque couche, BQQ(J)

c-3 DONNEES ' /"LEMENTAIRES :

- L& _Ste d'eau du cot anent (remblai), 7 A

- La cOte d'eau dans le bassin, 2 B

- Le poid volumique de l'eau,}(W

- La surcharge uniformément répartie sur le terre-plein, 51
- 1,a force d'amarr- ~ en téte du rideau, F1

- La cbte de L'uncra (s'il est demand: , ZATIR

2°/ CALCULS PRELEMINAIRES

2.1 CALCUL DU COEFFICIENT DE FROTTEMENT ECRAN-SOL : 5'(1)

Qui correspond a l'inclinaison de la contrainte sur 1l'écran.
Les r<s. -5 expérimenta.. =ctuellement dispc . bles montrent

que danz lLes éguilibres Limlte

en milieu . .i.-:ulent, L'inc!imaiscn

8]

movenne des contraintes sur la normale 3 un écran rugueux es:

- dans le cas de la poussée et pour une couche d'indice (I) :

—

- 56) = L ¢l

sw ol g
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- d.ns le cas de la i
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30/ REORCANTEATION DES_COUCHES : (voir schema f- 42)

3-71 10 JaNTSATION DE- S PAR RAPPCRT AL . IVEAU 7A

La présence d'une nappe ph réatique au repos dans le remb.al
nécessite de remplacer, dans les couches immergées, (c'est a dire
pour la partie en dessous du niveau de l'eau) la densité du terrain
nar une densité -nparente qui tient compte de la poussée d'archimede.

.te distinctior cntre poussées de: terres a sec et p 1ssées des
torres immergées neccessite une réorgani= tion des couchie:s vu plus
exactement de leurs indices.

Les cOtes A (I) étants indicées de I = 1 4 I =N, on fait un test

sur la valeur du niveau d'eau ZA 3

- 8% 77 .. comprise cntre les deux cOtes .. ot A (I+1) 447 -
tancs La couche I, alc = A est ppise conme coie suplément.ivr. «t
prendra l'indice I + 1 et par conséquent tous les indices (ul

viennent aprés augmentent de 1 et les couches correspondantes auront

des densités apparentes.

-3% -
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- Gi le tos*t n'est pas vérifié, 2ZA est donc corfondu avec l'une Jo2
cbtes . (1) ~t la réorranis.'icn n'est pas . _.aire dans

cas la.

{Voir organigramme correspondant) .

3-2 "TCLOANTSATION DES CRUCHES PAR RAPPORT AU NTIVEAU 7B :
La présence d'eau de part et d'autre du rilzau a des niveaux

différents ZA et ZB respectivement (niveau d'eau dans le remblai et
niveau d'eau dans le bassin) entraine une répartition des poussées

hydrostatique lindaire entre ZA et ZB et constante au delas de 7B.

Dans le¢ ©o. .. 7B est compri cre deux of Loz oL Zérentes, en ... =
le cumul des contraintes (aucres que celle. < ice 7 la présence d'cau)
couche par couche,ou plus précisément clte par cﬁtelon ne tiendra pas

compte de la valeur de la poussée hydrostatique en ZB.

11 est donc nécessaire de réorganiser les indices des chtes, Comme

iz larpiers ont d¢éi% drds réorganis = oar rapport A %4, Lw numbre
de o¢co. est égal a INDLCT,

res chtes A (I) étants indicés de T =1 3 T = INDICE, on fait un test

sur la valeur du niveau 7B :

- 8i 7B est romprise entre les deux cBtes A (T) et A (I+1) délimitants
la couct (,), alors 7B et [ rlse comme C' v - _rldmentaire et
precira L'indice I+1 clest & dire gue la coucne I sera divisde en
deux couches de méme caractéristiques).

Tous les indices qui viennent aprés (I+1) seront augmentés de 1.

- Si par contre le test n'est pas véri<' 4, 7B est donc confondu avec
L vinei-des cBtes 4!, 20 A (I+1) et ia re ‘ganisation . L As

nécecsaire.

(Voir organigramme correspondant) .
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4°/ DETERMINATION DES_EFFORTS SUR LE RIDEAU

- 2 détermination dec :ifférents ef rrs -ur le ridea. - poih &
L'aide de sous progi.mes qui font lc -ul au niveau de chagque
cbte.

- CBte remblai : de I =1 3a I = INDICE
- C6td Bassin :de Jd =12aJ =NB

INDTCOD est le numéro de oot anrés réorcai ..t on des couc..es.

£

T _HYDROSTA™. JUE

-1 : CEUERMINATION DE LA PO

Le rideau étant soumi d'une part a l'effet de la nappe phréatique

dans le remblai au niveau ZA et d'autre part A l'effet d'eau dans le

passin au niveau 2B {(ZB > ZA), la noussée hydrostaticue varie
~Aairement entre 7. ot ZB puis, «. lelas de ZB, restic sunstante

jusau'au niveau du suibsctratum.

i
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4-2 : CAL.CUL DES POUSSEES DES TERRES (\’0\\" Sthlwa L 119.4-?'\
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A
Lez 1 -fes des terres sort calculees au niveau de chague cote.
A la o correspond le. carametres de la couche (I=1).

Pour calculer la pression des terres a la cbte (I) on doit
supperposer les trois effets suivants :

a - La poussée dle au poid de la couche (I-1)

\ A g = = .)'_'[ oy T
AT~ 4 -y nw - AU-1 cos \bld-1)) !
S |
o - L'action des coucnes sugerlgu‘u_ ul sont supp0aees agir comme

une surcharge

T -

I '."‘- i_- "JL‘ i A ‘!}:' "f—-‘.\' i I:-ﬂ £ “"“‘ ‘r E
0 e (s 1-')) ) ST AT~ AT

L US— |

; oo -k

ey
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C - L'action de la cohésion qui est diminuée de la pres=ion totale :

~ ) = 1
‘,-“ Vo 10 & f-w_- Al £~ C;."\:..'}
— S — T “i\'\"“ T TRy st N L7 4
\ i
ey I-T f\ 1 |
_.'Ill " \“ {J - e

1 Y | A 7 —y -~ .
o . TiLE- e kA a1 A - AE- 1]
LA < e 4 f . \ /|
; f’ ) -
[ (T2 f \ - \ / i Y\i
S SRR 4 - "{. '\T { " '1 OC- -..g :_(:‘ I/—- "j‘? ; |
! 5 i i | ¥ / Y . s i
| - fffr_ﬂ1} i J L
s guM Y Y }
4-3 CALCUL DES_EFFORTS DE BUTEE ( oy schema - A - =8 Iﬂ-\
pour facilitsr _o cumul des moments, efforts t:...iants,

rotations et fléches que l'on déterminera plus loin, on recherche
le numéro de cbte " XB " (ou indice) tel que la cHte du fond du
hassin B(1) coincide avec la cbte amont A (XB). Les indices des
cHtes B!J) seront changés en fonction de “XB",

Une - oo ~ravail fait les indices de cbtes I variront de
J = XB : J = INDICE

- Les hutées sont calculées, de méme que pour la poussée, au niveau

de chaque cdte par supperposition des trois effets :

a = La butée dfie = poidg de la couche (J-1).
P - \ . \_
/ { ( |
| o \ Il \ C- '_T'...-‘
; |
b - T'actison des couches supérisures qui sont su posees agir cou
arge :
- v
1 ' e N
- D ' \ \
PR2.(T)> XB(T)cos (BS ()| B (-1} B() - BK- *)\
| Va1
bw ™ =l
c - Lt'action de la cohision gul s'ajcuts o la pression tota::
s Liwan
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Pour acsurer au rideau une sécurité suiflisante vis A vis du r-nver-—
sement on affecte aux contraintes de butée un coefficient réducteur

qui est égal a 2.

L. ’ 4 ™
4-4 CALCuUL DE TA POUSSET DUE AUX SURCHARCTS ir schema-2- o 4F
Sacnant gue la surciiarge uniformément | oartie agit sur 1L o oran

comme une augmentation de hauteur du terrain ; la répartition
sera uniforme pour chague couche (I) mais différe en valeur d'une

couche & l'autre A cause des parametres différents,

D
iy}
ot

- 1..: une cBte (I), <pression dc ussiée dlle aux surchaiges

o--/--.
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5°/ METHODE DR R™"" TION 3

A e B e o s i

5 = 1 ¢ Décormposition des couches rrincivales en couches élémentiires ¢

~ Chague couche principale (I) est décomposée en sous couches
d'épalgseurs < .0 22 A DE , Le r-rhre de déeompos’i . ... rour

y

Le caleul df Lo, précisic. -v por ocongéquent la durde du

calcul o Tl devra 3tre L: plus grand pour wne grande précision
et L'épaiegeur DI doit Atre donc la plus petite « pour déterminer

la val-ur de l'épaissenr D% , on cherche la ~lus petite des éro’ =

:9 oouches ™ iucipaeles qulon divise par I00 soit

DMIN ¢ la mlus petite des épaisseurs de couches

i/

- Soit B = 2(¥B) : eBte du fon? ~ hasain A rEN
bz 50
et F : valeur cde fiche lonnde, i ! A
f AR = {190,

1 , )
! |

Te n Ombre de sous couches sera donné rar ¥ @ ﬂ) fon e
<8 & - ax /' ?\ e |
: ——— I‘-v— ——— . 1
! s — e — |
x - H+F s BT |

¥ G4 ¥ et vrdel le nhomhre de cdtes ( on indice ) ¥' gera donn< par

-e

k1 £[x] + 2

¥ LW est entier e nombre d'indics 771 sera donnd -
| ¥ = K +T"
e e

- Les cBtes AR(I) des couches élémentaires seront calculées A partir de

Llexm lon 3

=4
4
—
il
.
S
=]
-
4
i
L
.‘.
o
L’-_:

A commencer par ¢




i

Ainsi on aurs la cfte de chaque couche €¢lémentaire et l'indice qui lui

corraespond.

- 2 =1 = Tore Etave : Calcul des pressions au niveau des sous couches

D e -

Aprds réormpanisation des couches , le nrogramme édtablit d'ahord

les

le diasramuz des pression =20: _imites des couchies prineiy

par interpolation , pour chaque conche é€lémentaire {VO\' ¥ orgawnigrawmmeg
pr 6% )

- 2 = 2 2tme Ftape_ :Détermination des €léments de réduction @

1isseur de la palp anche étant nettemeat plus intdi.cure
que la longueur, nous pouvons considérer lz palplanche comme une poutre

élastique revosant sur appuls fixes .

Aingi’', nor terminons le moment flechissant . 7 'effory tranch-
en applicnt les méthoders zoviques Ge la risiszt.ice des m Lalid

Ayant conaidéré la poutre comme rigide supportant un chargement latéral,
la déformation sera alors caractérisde par deux composmntes ¢ le dépla-

cement T (m) et la roitation \p (x)
= - = " . . eI ] s
Le culeoul de eesd Corino: nhes gera 1als 1'adde de 1V juwtl o différen-

tielle de la ligne élastique .

ixaf5is

-5¢ -



' = % = 33me Ft-o-- ¢ Calcul du »rid
- am— R T L T e -

Nous ferons le calcul du moment flechissant , effort tranchant ,

dénlacement et rotation pour chaque diagramme de poussée . Etant dans le
dnmaine de déformntion £lzstigoue , nous pouvons faire 1 w1l des

gollicitztions’ et dérommetiong.

a

z

o T —

On fait les calonls pour les deux cas de rideau de palplanches

a = rideau @neastré non ancré

- pirdemn gneast aneré

Le cas du rideau simnlement buté et anecré découlewa du deuxieme car

étudié .

a - Cas_du_pidedu._encastre non dwnend s

—

= Dons ce cas, le riceau de palplanche est calewlé comme vne onountre

droite reposant suvr 2 appuis, au point d'action de la contre=butée C et
% un point suffisement proche cu point N de menidre » opécher wn
Locement laiiiol - pled et réa) sey ainsi wn encdstreont partie.
{voir schéma-o- P-Gi)
- Si A (X 2) représente la position de l'appuil en M , elle se détermine
par ¢ |
AT (k2) = A (k1) -n2E . ((nEN)

i

U g

-5% -



#

- On suppose que %Le pisd ¥ ém rideaw et situe 2u nivean

aous aouche { cele suppose uno valeur de fiche F fixde ) et on effectve
. des essais suocesslfs en descendant de sOus couche en sous couche.

Pouroas. L nilibre moit nossible i1 faut qu'en N la somme des

forcos &0 Lo Somme des non

g seient mule - - ditlons aul - aanent

1z contre mtée C ni Lo Te ‘asion L

Ten réactions dfappuis 4tants connues . LT programme détermine, pPOUT
ehz. e systéme de charpe ={ poussée, .+, pression .., TS - kique et

preasion due aux surcharyes ) et pour phzone nlveau €

= Lteffort +wanonant Ty
- Le mom.:.. de flexion Mg

- Lo pente de la aéforr.ic TRpPOTEe A la ~oaytaate Vg

- La fliche unitaire Ye 2

’ -

Les =fforts saron™ aumylés A chamue niveau pour donner Tes vRLeUTs

‘i1 des golli.ii..ions My T o ¥, #¥ Ve )

v

On aboutit 2 une condition sur 1& contre butie C

*» 0 £ °C e T1 n'y 2 DPES aréquitibre nosaible 11 fant descencre At

goug oniake ( 20RG WL BUABeabe SR fiche T
% 0 =0 ¢ Ltéquilibre ent possible sans aontre butée @ On est dant

an de la butée pimole .

D
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¥ C>0 ¢ 81 :n augmente 1a ficle D partir de Yt valeur corresponiz.. 2 la
simple, & ridewu devient partiellement encastzc , Pouir

une valeur de la fiche (position de N ) on aboutit X une déformée
dont la +angente av. point N est vertical : c'est lL'encastrement .

complet.

Si V est l'angle que fait la tangente & la déformée en pied du rideau

avec la droite joignant le pled du rideau au sommet de celui-—ci on a

¥ V=0 .0 Lo cas de Ltencstrenont complet

- -

* V =Vmax dana le eas de la btutée simple

Le degré d'encastrement est définit par @

Avee @

.k

V ¢ La rotation: en pied du rideav. V ( X1 )

o]

Vmoxr ¢ la rotation zorvzcoemdant 3 une hutds = mpl

On o : U = 100 pour Lierncastrement comp. -t

Ny

0 pour la hutde simple

i/ sewe
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Dans le cas o1 C = 0 4, les efforts M% " Tf,, Ve et YF seront caleoulds el

1l'on détermine la rotation maximum correspondant & la butée simple et qui -

eat donnée par la rotetion en pied V (V1 )

Cn =ura done ¢

{
I%V (x1) = Vmax 4

et

avec C = 0

On passe ensuite au cas ouC > 0, et dans ce cas la rotation en pied

V (X1) sera caleulde X chaque iterra’ion jusqu'd ce que *

~
r z

MT = 100 xi '1 v(m)} = 100
z_ Vmax%j

On arroie le: itérrations sur la fiche F . Uctie dernidre étant coterminée
on calcule .

- La heuteur totale du rideau ¢

H 2 efte u fond dun hasc.
h=fsd ¥ o F ¢ fiche caleculée

he ¢t Hauteur sur laquelle s'applique la

contre firche

enivant lea méthodes elocssiquea , 1a& hauteur he est prise €poiz = 0%

de la fiche d'ol @
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RESULTATS DU CALCUL ¢

- Pour chaque nive:: “lémamtaire on 3uara ®

¥ L%effort - oanchsnt fTE
* le moment flechissant ME

¥ la fldche Y‘E

De plus :

% Ta yoleur du moment maximal et sa position le long du ridean (valeur qui servis

ra pour le dimensionnement ) .

la valeur de .- o che en t&te .. ridean YL'(1)

* yalenr de contre butée C
valeur de fiche totale T + he

*®

¥ yalenr de la hauteur totale h

@

b = Cac du rideny enoastrc ancre
- Dans ce r23, le rideaun est calculé comme une poutre droite reposant sur
devx appuls : av point d'action de la contre butée C, et au point d'action
de L'ancrs - ' . [ voir schéma .b. P.CL\
/

¥

Ta poshticr L ( 42)  de 1'dnc rage est wne dennce du probldme

AR(K2) = AR (1) + Q DE (ReX ) connu

.,.__,_.__..

De =* : me pour le ridezu encastré non aroré, o suppose le vriad de
palplzachic N au nivean o'u ache élémerteire ( la fiche I «:st done fixée)

et on affectue les esgale succcasifs pour arriver au cas ol C = O en premier
lieu puis au cas C> 0 en dewxidme lieun, et faire le test sur le degré

Atencastrement "”.U " pour ce dermior

no-/n-o

L3 -



On Coter ne done dlaborsd 7z réactions 17 ‘g reprdsent 3 _or la
contre mutde C et Lllanerage A, puis les efforte Mg, Ty, Vg ot Y¢ on nivean

lasen

de chaque couvche élémentaire (aprds avoir fait le cuml des sollicitations

P

dues any diflerontes poussées ) . On nrocd¥de en<iite au test sur G

* 00 t eas b ne pas retenir car il n'y o paz d'douilibre .

¥ 0= 0 3t on ent dans le eas d'un ridesn simplement buté et anoré : on arrde

|

t~ 1ms itberatroms: 1a fiche B limnt détermin’s our ce cas ,

efforts Mg, ©., Yy et YE sont riiild 4 On ecalcul s la .ouleur

"=

totale du ride2n .

{
i ..
Réaul’ A ridean cimrlen t o utd et fne o
Sl o B N .- e T B A "y

* pour chaque niveau élémentaire on aura ¢
- lteffort tranchant T’E'

w le moment Lichissant Me

{
e

- la flache Y!:

It de plue 3

Le momernt .ovimum et sa po itica le long du i.ocean
- la fldche maximale et sa noslilon

- la valeur de la contre butée C

e, walenye 00 race A

- 18 valeur . lo Tfiche totrl: L'+ he

- La havteur toiele du ridean h

_¢3- TR



Le robaiio. aw niveau ¢u pied ¥V ( K1) - Vsacddont on awr. Lo.oin pour 1

pcaleovl du depré dlencastreuent

On reprend les iterrations sur la fiche iuequtd avoir :

*0 20 + Dane ce cas les cfforts étanta caleculds A chague iferration ,

apris détermination des réactions d'appuis on procdde au

teet o lo degré dlencastooment Jusau'e vérification de celr

Aver 1 Ymax ¢ celewlé dans Le eas o C = C

T(x1) " " " "CtD>O0

N arrBte les iterrations sur lo fiche F ot 1'on falt le calevl

de le Tiche totale et hu.teur totale ot Lz recherche Cu noment et

fldche maximums.

Regvltats du ridesu encastre anerd ¢

* pour chagque nivea: £ldmentaire on ave §

= l'effort tranchent T;E

— e moment de lexion H'E

w Lz, ldche )JE

eoefees

-4 -



le moment mavimum et sa position

la fldche maximale et sa position

1n rfnntion dlanors e A
Ltir tes1té de la cor” - tutée C

la fiche to%ale T + he

La hauteur totale du rideau h
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ORCANIGRAMME GENERAL

dntreduire ley downeen clu Pro\o\tme_

homlore cle couches oF leurs Q;r_-,ckr'_‘&“q‘&

':za.okc‘hh;u‘ut.& tott 2monl ¢d ecoke Ava\ .

Y

Rtor%an(.&e\“‘clﬁn oleg CQuc\?Q‘S. /‘th

Y
Reortaan-‘-;:: Xinn des Qo“(?\u l—};ﬂ:.

4

Derer mination el pou Leee ;
- Ackives  PAA, PAL

~ Passives PARA, PRY

Hy drestatique Pw

e
- clut  aux .&urr_\:vau P&A

Donmer une valewer o8 X

v

-«

N <
>
L
>

M

e
DQQQMYQ.\'\'\-}O-\ Q\u wuchey

, O .
Pr:“u?aks. ew touches elewYairey

Dedermination S P‘“\ﬂ.&tl&
Twttrme oliaivey par ;vﬁtrpo\a-\"mn

1

- 66 —
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Q}) ,

lRiclaau theasntre nom ancre’

Y
Posidion ele Vappui KA AELRY)=z H+F

| Positian de Vappui Kzs AE (KR)=AEl)-NDE
|

| Y
Determination des ‘-ﬁ“"ﬂ: ™M1,y

Determination e reactions eek A

£ Qu) w NoN
o it \\\ NaN QU Non)
<‘ %90 > + i ]
‘;\ / ﬁ-‘-‘-\n_ﬂ_gt dAe Umax, i
o\ \1 Y
\ NUMAX 1
P I , + Au%menitr'{. l..
A . :

huanln'\u‘ la Fiche F Areetee leg i‘:irra-hcns ar

Fz JandE

=

~Reenhtrehe ele Mmax et y (1) l

-TFiche Yotale Fz F+ OLF
hauvtenr dodole Rz FAM

+

Ferire & resuldats:

_ - Conkrt loudt’. .
H,_l', ¥ty o, t.\waq\u_ \)’3‘;\*_
- Fehe Yotale F

. hauteur todale A

- Mmax ek YU |

Y

FIN i

-6F-



y

Ricleau encaghre ancre’

Y
Posibnn e Vappui K4 : AE(K1) = R+F

Potition e lappui K2 AE(K2)z TTIR

‘o
Deter minotion deu L-}*“"k-S \‘\;T)\‘),j

Dederminotion ok Teactions: Cek

Ui <)> NoN

[ ———

3 %4
\\
N i S
C*0O e ou! MU 400
. \ | l .
QU R‘Clu“ Sim Pk.hl'.h{ h' I"_kr‘ k,L ik’f’)“‘;ﬁﬁ NoN
- ! Rutt’ o anere’ Sap T L -
kuamth'\to- la Fiewe F g e ¥ hutamtrﬂlr 3.
F:I+nbE l F: F4 nbE
e b \, ‘e -
arclr lavoleur e .
_ Reeherche ol Mimax et Jrax )

- Fiche +odale F= T4 Q"}_-.r
- a.:u-kur- kelole: R=Fa W

' v
- Fiche Fodale: . a0, 23

!
?
|

- Revtewr adote : R - I4+H

y

- Reeherche o Mwmax et Ywmax
Zertre lew resuw\Aho:
- N, VJoek 3 en c\'\.;-\ue
Eevire les resuldoty 5 Shatel, Beles BS
Y7 AV} - .

- R, VY eky tn thaque ?c'm'\. : -}E‘::_:Lu‘toxj\oi;‘j R

- 'Pw\cr.eao;.h . Mncraqe: A ’

- TFiewe Yotale:F - WMwmax et Y wax
- Rowdeur Yotale R :

Pﬁ'-r\'k

-~ Ywmax ok Mwm ax

I

Y
\

F3IN
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Subrovkine qui Caleule Jes valeturs intermediaires

PM [AE(x)] b PA2 [AE(D)] -

Les  valeurs  des  pressions etant  Connuts ou  hiveau
de ehagque  Couche prined pele  AQQ) , les. ~Naleurs
Coreay rnnﬂ\au"f!.& aux Couches eclementaires se deduitent

per ln')—tr‘m\e-\-ion linas TR Pu.‘_v:iut fe dhamr»mo,

dese rtu.!.iqnx et lnewaire poue Q'haa’ut couche rtinclrek.

Cote ﬁli) PAL [Al:l)]
Coutht ht‘) AE\—I) - - - P[AE‘I)]
cole AlT) £ [Alan)]

Les  cauches principales  Aa) , T= 1, INDicE

Lew coucheg  elementaires AE@E) , Tz 4, KA1

SUAROLTINE (A, AE, P4, P2, InNDICE)

R



v

—

1 .
T AE(L) - h-’\m‘}'_‘i‘: DA f\hi_:t-v!)) - ph2 (AY)) L
M) - AL |

AP =

TS

8

1
e

e [AE(W] = PV TAR(Y]

|
\
“ v

| e SO RE YN

k

v

; v |

/ | PRATAEALY = PAY !\M:;-M\)Wi
—?t?é- = - RNoilbe 0 V5 113 ‘;

| ey

| i

|

1

1
B T o G TSR

wnq T 'z SO o -,“"‘.‘
PALTAEI] = PARTR T

.

gt e 2
}_::’if B qud- B
N
- i~
| -

}L Ls Ly , i

'[ Ierart wo . 2 -‘., k,'#

-

ERALACA PAM ThE (0] P PALTAE D))




Stbroukine qui Caleule les waleurg

Infermecliaires PRI [A€(2)] ek PR2 [AE(:)].

Do 1a meme manidre que paur la pRussee , e Pmce’o‘e‘

e caleul e e meme .

- -

ey
pal[AT)] , ‘_% é L AT)
Ay /T T T ?___ e LT NAER)
PAA [Afe)] ' . ' ' . WAE(TH)
12 B

Les  Coughes PrinciPJkL Au); A= X&  TINDdICE

Les.  Cowehes  elemenbaives AE(D) ; Tz X& K1

SUAROUTINE (A, A&, PM, PB2, TNDICE)

L= XA, K1 T
]

Y y—

|

~o

S
C

T = X&, INDICE
R i

ALY ¢ AEM LAY

NON

-74-



\ PRz [AE(D] = PA [AEW)]

Kok = [AelL)- AGY] [Pt (M) - Pe2 (ARY)] 1
h A+H) - ALT)
pa1 [ AELLY] = pr2 ] A+ AR

NoN €(L\z AlT+e Oﬂ‘.l
Koy M)

\' 4

T 31+ l

1 oui

— - - |- stmh‘lce_
NOoN

Y

N
. NW/@

Y

Pz [AEWY) = pa2 [AE))

ped [ AELD] = Pa2 TAE (L))

l

N

paod [AEW)]= PR [AGHY]

pe2[AR(L)]= PRI LAWY

¥ .

. £
> -

N

L= L1

o .
L DU
———(

NoN

ferire

pour L= X& ,‘r‘d

AE(L) |, PAAR(L)] y PELINE(LY)

)

~3d -



Subroukine ‘:\u; les vNaleurs

inkermedial res Pw [AE {1)} .

'

DZEI 7 A T

—— ¥~
F — ==

N '“// N 7 \‘\// \L//

- - - — —_—

AElI)__._...___. i, el e || v ——
Alx)

H=Alxe )

SouRROUTINE VIPW (PW,2A, 28, K1, AE, GANW)

L= 1, X1

oL}

%Dgiﬁ\

¥

l w[_ne(x.}] )
\ 3
chrowfre-tR) Al Pw[hc-:u.)]: h”““‘ﬁ'il
el L) e vy
TS— et
’. v -
Lz L+1
2 Lg K
NonN

Sepict powr Lz 4, K1 .
1e)  PwRE(])
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Subroukine Qui  Caleule  les valeurs

mYermediaires P34 [AE ()]
F ]

La poussu‘_ sur l'ecren clue a o 5ur‘c|naa(j¢, A (Hn;‘}ormehent

repartie  Sar 2 | sur-ﬁact Lbre clu ke\us), eck un .‘-)ormemuﬁ

rL\ae-*je_ \e \ana Sle celad . o) . Les ‘nreu.hns. elemantoirel

sereadeaales 5 Ps4 [AGY]

SURROULTINE VI P81 (A, AE, PSA, INDICR)

‘
Lz 4, KA
A

4

L=1

¥

b
7z

Y
Pea [A€E(VD] = PsA[A(1)]

L= L+1

U

K
S LK

Not

WRITE P84 [AE(L)], L= 4, K4

—Fly. -



67/ Determination des éfforts internes sollicitants Le
rideay de P_g_PLanches;*

Poutre éLas(::"c]ue. suc_deux appuis :

T % 4 by 0 S5 Ak

, A0 j*

on Fait Lletude des efforts internes clans le cas ou le
chdrgement ¢st Eraperoiciale sur une couche elementaire
| dé.,aa(.sseur AE(S) - RE(S-1) RE(S) et AE(S-1) e'tants |

rfs.j)cch'vement les Limites (nFereure ef Suréra'Eure. cde La

sous couche. Les cas ou le chargement est yniFerme oy i
krr'angulm‘re decoulent de ce cas cbudie.

Caleul cles reactions clappuis: .
Le systeme €tudie” ebant |Sostah'c‘ ue les reackicns d’ar}:ut'g
se determinent a r&r‘:ir des -.E/clual'l'vhs quuiL.’bre

q) Z maments/}\'q_ =0 cdetermine Lla reackionA

\3) Z_ Forces suivant (éT}"):o deteyrmime (2 veackion C

|

Caleul de L'e ffort tranchant ‘et moment Elechasant
[ On considere un trangon de La Poukra etudiel

- s ” { X o
raFre,sentc par Uune couche eldémentaire avec son

charﬂ ement corres )ooh dant,

-5 -



PCS)

4] )

AE(s-1) Pf)E(_S) TCS)

M(S)

- Effort tranchant:
Ue fFort tranchant est foncktion de la ros.‘t—,'on e La sechon

% /)ou.r Larfue lle on veut calculer ceb effort . En ﬂm’:héral_

iL est donned par L'e.xfre/ssmn suivante:

\T(SJ . T(s-1) - PG3) -;P(S-i5 (AE(S\- AE(H\) 1)

b- Meoment Flechissant;
Le moment Flechissant est calaule en c!c’com/)osanl' le

tropese en un l:'n'anjle. el un rcc('aﬂstle./dou Hzxfrus{o"
dq  moment jgaur une section Cjuctc;an7uc. 'S

M(S)= M(s-1)+ T(S-A)(AECS) - Ae(s-1) - (2 P(;--1)+F(S))( &ECS)-;;E (1))

(2)
LCalewl e La rotation et cle (a Fleche,
L‘QarféStCn donnant Lla rota't'.'on(v);

-

EXv(5)=€1 V(5-1)- [”(S“ﬂ(ﬁﬁs) AE(s-1)) 4 T(5 ) (AZGs)-AEG-))
Z

24

- ....( 4O 3?(:5‘1?(’“5(3) ~ AECS“@e) ‘]

(3)

L~

i



|

Liexr‘rcs.\. ion clonnant (a F[Ec.he(Y)'.
[ ;
EIy(s): EIV(s-4)+ET v(s-1)( AE(S) -AE(S -1)) - | M(s~t)(A&(s) - AE(S~@/—
2
+ T(s) (RE(S) - Ae(s-.-a.)f_ (P0s) +HP('S~1§) ( AECS) - AE(S ‘iﬂq
6 4120 y
o (4)
dou |
ET V(s)= EIv(s-1) +B(S)
ELy(s)= ET v(s4) x 6(£)+ D(s)

| Avec

Bis)= - ?’)(s-i)(ﬂe(s)_ AE(s -1)) - T(S-1)(AECs) - AE(S-Q)L +(p(g) ; 59(5,4.\) A
2

(AE(s)- AE(s-1))°
2

D(5)= - M(5-1)(AE(S) - AE(S~1))L_T(S~1)(AE(S)- AE(s)) 4
2 4

(P(sy+y P(s-1)) (AECS) - AEGS-1))'
120

| G(s)= AE(s)- Ae(S-1)

Pour une section’s’ Comprise entre ke et K4

L5y () y(s-2) + D(s) + v (s-4) x ()

i P 7(84-} = y(s-2) + D(s4)+ v($-2)x G(s-1)
LSy (s-2) :y‘(gﬂ_{)* D(s-2)+ v(s-3) x G(5~2)
| KL:V.L; y(x241) = y(k2) + D (k2+A) + v(k2) A G(kz+L)

y(5) = ylk) + 57 Dy > ¢ vaHe()

i 3= K241 3.: K244
|

+F-




@

noius d-s}oosom de deux conditions aux Limites pour La Fleche,
Ccette derniere e€bant nulle aux oeux a\ﬂnm's K4 efKe:

Y ( KA)zo
VAS K2)=o
L‘ml)rea.oh rre‘cé' dante devient:
' s z
7(‘) . E D(3) + E Vi (3-1) x 0(3) )
‘ I- kel J=kid

pour  une Sechion Vs’ Com’an‘se. entre kKdef g2

S w(g): v(s-1) + B(S)
-1t w(s1) = v($-2) + B(sL)
52y v(s2)= v($-3)+ B(s-2)

u‘lﬁl: v(ked) = v (ke) + B (ke+a)

51 S-41
2 ¢ wlsa). B(L) + v (k2)
J=KZ+] .

L= Ke+4

on ped - ecrire !

L

J-1
v(3-1) = v(ke) - E B(L) ()
7 L=kt ,
En rem;otagqnt- C'ex!ores/.uon (¢) dons L’ex[orcmon (5):

y(s) = i D(3) + i (v(ﬁz)+ 5

3: KiZ+4

-7 9-
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(5)

Pc"u r S=Kd:
K4 ki I-1
y(kt)=0 = i D) +v(ky) E G(3) +L (L B(L))xétir)
k24 JK2+4 TokaH Lzk214

on &n dediit La robsbibn & Lhﬂm( Ke: |

S* e ) (5 ) <66
V(KZ.E:_- J=K244 KLJ:JQ_-HL L=-ketd ) (7)
> W
3 k244

.D::l’:re's. (6),effour wne sechon ‘s’ entbre r:/ldk.'z., La
rotation st donnee” par L'&[orc'ssiow.
= J
v(5) = § B(L) + v (k2) kgs<xa (8)

L-K244

sachant ?ae dowvi(s) = V‘('S—i) + E)(_S)
en /t)fbil.’ derire V(S~'1.): V(S) - B(S)
ou : \7(_8) = V(S+d._)_ BCSM.)

pour une section Comprise entre 1 ¢ Kz./ La rotation
et donned }oal” [-’e,x'lore/SSl‘OH.‘

v(sy= v(s+)-B(s+)|. . 4gs<k2 (9)

~79.-



Le caleal de (a Fleche se fait Q& lovcle cles ﬁxfrc'ssr'an;
Suryantes !

)/(K&) =6
y( K1) =0
g_—"aoqr Une Section “.‘)” Camfr:ic enkre 1 etke.
& s
Y (s)= 2—' D(3) + Z V(5-1)x 6(3) ke &Skt (10)
Jrk2+d FEML

et pour uhe section 's” cwnf:'n'sg entre 4 erkl .

ly(s): Y (S+L) - G (s+4) 117(5).33@.4')[4‘{5@; (42)

-%0 -




’

6-1:Calcul cles ¢FRrks internes pour La [:fmssee’:

, PA(s-1)= p2(s-0)
o[——ﬁ;_ . ‘ '
; l:‘z_

$-1 §

P4(s)

pAA

ok

Csd

y

Dt?é'erm:hatian Jes reachom C!O.ffcus;

@Zl"l /K4 = =0 =>

S=k4q

| A3(AE(£1)-AE(L1) Z [PZ(S—&XAG(S) A€(s 1))66(“.) Af(s)f@t(s) Ae(u)j

H

+ | Pa(s)- P&(S )| (Rees)~ Ae(s-1))(ae
(ki) AE(s)+ AEG)- ﬁ;g(s ﬂ)
=
[
A3 < 4 \ PZ(S-2)(AE(S)- £ ' \ o AE(S)-AE(s )
A€lks) - AE(k2) st )_ (AYCAELS)- Aels)actc) A EU“M
5 | PLEsY- Pfs 1)) (&E(S)--Ae(yi))(ﬂeu-]_) -AE(s)4 AEGS)- A€ “@ﬂ
2 3
B KL
@ 2 Fy o= A3-(3 = E o PA(s)+ P(s) (AE(S)- ﬁE(SéL))
5=2 £
—_:) s
k4
C3: A3 _ E PA(s) + P2(S 1) (#eGs) - ﬂECSdJ)
2.
Sz2

91



debterminabion <e leffort Eranchant:

s .
e Pe(s-2) ﬂ’ VA N3(s)
( Tsts-i)]\ - y 1{1’5(5)5 s

A€ (s-1) RE(s)

e 13(4) =0
?«Four S-_— -2/ Ka)."d.:

T3(8) = T3(s-1) - PAGIL PG (hecs)- nes-ay)

° TS(KZ) = T3(Kae~1) - Pa(k2)+ P(ke-t) (AE(u]_AE(kaA))MS
2

®_pour S: K32, KL @
Y LA ") - _P1(s) + P2 (51 | <\ R
13(5)= T3(s-) L ) (AE(S) AE(S 1))

determinakion ciu moement Flechisant;
o M3(4) =0 . |
°_pour S= 2, K4 ]

M3(S) = M3(s-1), T5(S~4_)(Ae(s) - AE(S-i))._ (z P2 (s-i)-.-Pi(S))a

(AE(s)- AE(S-i))L '
=

on ver Fre C, ue M3 (F‘l‘} =0 .

cle termination <e larotation:

ETNU3(s)= ETM3(S-L)- [Ms(s L) (AE(S) - AE(S-i)) +T5[s-1)ﬁe(;)—ﬂ€(s-1_)r
Z
_ ( PL(S) +3 pz(m_)( AE(S)- RE(S""—DS:I
~ 2"q N —

g9, -



(9

—

[

savk ¢

If B3(5) = - H3{s-1) (AE(s)- AE(S~1.)) - T3(s-1) (Ae(s) - AE('H.))L

2

+ (Ps) +3 P2 (s-1)) ( hecs)- Ae(s-1))®

<Y

ETY3(s)= ETY5(s-1), ET N3 (s-1) (Aecs)—ks(s-i)) - [Ms(s-z.) A

(hE(s) i () I ST (RECsy-AEGs-1))°
[”

(AECs) - AE(s-2))

Soit

120

- (upe (s-2)x M(sj} A

]

-

120

D3(s) = — H3(s-1) (AEGS)-AE(s-1)} : . >
JACE)AES) - Ta(s-2)(he)- Aecs1) +[

(4P2 (s-1) + pa(sy) x ( AECS) - Ae(s-2))’

o
G3(S) = AE(S) - RE(S-1)

on calcule en r?rcm.-'c'r LC’\V'O&'d}?!én en K2

]

K4 KL , 341

>_\‘..D5(3) + >ﬂ< Z_

/Vt‘j(kg_) ——_JT=k2id - Tk Y Lokt

BS(L.)) X

@3(7)

KA

~83 -



—e—

4 £
R e

B3( L) + NUB(k2)

<@ pour o= K24 L .
— -

,.fri\x ﬁ%(_

4

Caleul 3 __Feeehe
JAE (e2) = y3(ra)= o
(a4 . .
@ pour .= Kl+4, KA A ¢
i
| s
j i Y T 3 _T\ 4 >
\f - N: T / I %
‘ R e 5 = Hdad
| W
} — e e e e e
. . 4
& pPouy A ’_E:_’-_,' , =k

4, -



1

; 8 B - i .
16-2:Calcul des éfforts internes peur (a bu tee

} —_—
!
| OT o s %8 s-1 g
‘ e K}_,‘é A k4.
&2 ,
BA N\

Deber mination cleg Yelach'ows d'aﬁmlS:

@ T MYkt z0 =

LS TR
HH(!\E(M)-AE(KL))+ L lj’BZ(Sd.)(AE@)—AE(S--Q))(AE(M)_AE(S) +

S=xg+1
| (je(s')—Av(s.L\\> + A-E)S(Pl&i(s)_sz(’pi})(ﬁ(f(g)-ﬂl:’(&i)) i
; 'y
| Ry e
<A‘E[_L-L)._ RE(,S) + AE(‘.S)'A’E(S‘Q'))‘\:O
| 3 :
=
| . A
Ay = > ) (he(s) -AE(Gs1)\ x (nelea -AE(s
T [Fsz( )(hets) ) x (elke) -Ac(s)
___S:w(au_ :

——

( KElke) - RE(s) ¢ REGs) - AE(s-1) )—l

+ P;ECS)-AE(S--'L)) + I PBL(s) - PB2 (s-nl (AE(S)—HE(,S.J.})X
- 2

3

* —

S=XR+4

o e e —————

45 -

@ ZFy=0 = A4-t4 4 f P8L(S)+ B2 (s1) (e(s)-Aels4)) -0
=7

s



—

S8+

Deter mination cle LeFFort Evanchant:

My (s-1) 'I"r'(s~L) At(s4) ‘ AE(s) MUS)
r \’BLLH)\LT\LLL T‘(IES) ,)
PBA(sYy
o T4(4):=0
o_pour S-9 Kz-4 5
T4(8) =0
* TH(k) = AY
®_pour Sz KA+d, xh,
TY(S) = Ay

@ podr S= x844, KA |

T4(S) = TY(s-1) 4 PBL(D+P8LLs ) (AELS)-&E(S~1))
-

Debermination du moment Fléchegsant;
e_‘i)OLLY S = 4, K2

M q (S):o

L.POW 5= K2, X8

MLs)s kg (AE(s)-AE(k2)

K4 |
Ca= A5 3 1oAYy Phe(s-) ( pecs) - Ae(sa)) ’
4

|




y—— —

o peur S= X644, KA

MUls) = MY(s-1) + Ty(s- L) (AE(s) - Ae(s- 1)) (2?52_(54_)#&(5))

(AEs) —pe(s-))*
3

Detbermination de La rotabtion,
e pour ne sechon “s’ wmlarlse entre K2+4 eb XB L'ecpress,on cle.
La vobaticn est donues par:

ET NVY(S) = €T MUy(5-1) - [ Hq(s~1)(kf(s)mﬁf(S—l_))+T‘f($~1)1ﬂd$)—&t[54})j
—

| dw
BY(s)= - H‘{(S~1)(ﬂf($)-ﬂf($~i))-T‘l(sﬂ’l—)(ﬂqs) ~AE(s-4))”
=

ket £ 5 < x6

: i;m ‘s’ aulu xBid ek K4

| EINUY(s) - EUJuq(s—i) - ): Hq(ghi) ( AE(s) - A c-'(s-i))+ TH'[S~1)[&t‘£s}A(i3~zj)¢li
z |
|

|
|
|
|

e ~

BY(S)= - Y)Y (hegs) - fre(s-1)) .;f'%s&) (he(s)- &ECS-iS)L :

+ (8853 Pao(s-D)(EGs) -ﬁecs..n)j

2.
~f81(s)+3 PBZ(M)) (Ae(s)-A e(M))5
| : “

xhih { S kL

~GF -




o

de meme faur La[:ress:on cdonnant (a Fl.eche
o pour Co»wp«.sc entre ’X&-d.e/l’K{L

ETYY(S)= ETYY(S-1)+ ET MUY (s-4)(AEG)- A€(s-1)) - H4(s~1)a\
(AECS) - “t(”‘il) +T‘i(5"1)(”‘t(5)"‘“(‘5‘1)) (48 (s-LyPA(s)) x
Z— '3

(Ae(s) - Ae(s1y’ :l

110

' ~

daw ;

7 z 3
Dy(s) = -HY(s-4) (AE(s)-AE(S-1)) - TH(s-1) ((A€Gs) - AE(s-)) _
g 6

(‘MBZ.(SA.) +PBA(s)) (AEGS) -AE(s 1)) )
) o !

X831 < S < Ka

o pour kit £S < XB

ELY4()= ETYY(S-1Y+ €T wvy(s-L) (Af(s)%ECS*’l\)- My(s-1) 4
(helsy -Ae(syy + T4(Gs-1) (AECS) -AE(s-qf‘}
zZ r "
AU

-]

Dy(s) - - HY(s-1) (AECs)- 46(S~1)f_ TY(s4) ( Aecs)-df(iﬂ)s
Z b

K+t < S sxé

ek

Gq(s) = AE(S)- AE(s-1)

~-Q%-



on dehrmmi la yotabion en /(L

(Z DY) 4 \*\Lb'{(j) +L(ZBWL)XM(3) + Q

kKeeq
U ' - Tz K4l TA6L JoKe+4

NU4(ke == o

\: 54(3)

3‘:](?.-}1
' K1 ) 4 '
e Q= 2 ( § ]5’q(t_)> x Gi(Ty . f

NERZ IS L=kl E

o_rour S= K44, XA }
= _ |
NuY(s) - 2 BY(L) AU (K2)
L=K241
e pour S= X844, K4 ‘ ;
I

ket £ S < xR ;

NUY(s) = Z By’ (L) FAVY (KLY g € S ¢ ko
L=Xéta.

©_pour Sz ki1, 4, -4

[ NUG (s) = WH' (s44) - ’0“(544) ki) £S< A

CchqL de La robation:

™ yl,(f.z_) - )/L{(ki):o )
'Y IDOULT D = K2+4 , XB:

3 e
ya(s)= % B4y . > Av(3-a)  G(3)
J=K244 5K+l

SIS Y, S M . V... 'hgg

8% -



*_pour S= Ab+4 KA -A

[‘/“( Z Dy(z) + Z MY(3-1) x64(3)

_xs_’i T Aﬁ*‘l

‘@ pour Sz ka-1,4, -4

l. Y4(s) = yu(se1) _ 64 (s+4) . Avy(s)

—0-



G—3:C3LCuL des ¢ fforks internes ]aour La rmsseé‘_
Hy drostah'c]ue :

1" Cas: ZTTIR ~> 2A

Pu(Ze)
%'/d
4 A7 % ;—;,—,r/,l K4
KL
AL cL
!
' v i

Sort LB le numé€ro de cote cote’ remélais el Gue

AE (LK) Comcice avec Z&) ole mcﬂme/ LA lDOLl'r' 24 .

De ber mi*nation des reackions clar':ufs 5

@ M=o =

A2 (AE(kt) ~AE(K2)) - Pw (k) (AC(L8) -ACCLAY) (AECkey- ACCLAY 4
- )

AE(LR) = AEC)  py (oa), (et -heceyf,

-

AL = - PW(ig) (AELCE) - AEWN) (e(se)-AECLB) 4
AE(k1) - A€ (ko) Z |

AE (L6) - Ae(LA)j + PV (Le)( AE(KL) - AECLR)) ] |
3 L .

® 2 Fyzo =

AL-CL = PW(LB) (AE(LB) - RE(LAY) | PW(Le)(he(xt)-AE(L8))
2

O SO U

B



=

C2 = AL - P‘N(Ls)(AE(Lfb)-AE(LA))-PW(LB)(AE(M - he(L8)) J
5 _

-

Caleul e UefFort Evanchant:
o pour S= A LA,
'"7{2.(,6") = ©
©_pour Sz LA, w21 |
To(S) = T2(5-0) - P“’(S)*‘ZPW(S‘”(AECS\-AELS-L))

Te(k2) =72 (k2-1) - PW( kL) + Pw(k2-1) (Relkr) - AE(ika-)) + AL
z

® pouy S= k244, KA {
TI(sy - T2(s-1y - DWOIPPWGSD)  (he(sy_pe(sa) |

Z-

CaLCuL du moment Flechissant:
] cwy S': 4.‘LA' ]

H?.(,'S);O 1

-

e pouY S= LA+4, kKA, | |
Mz(S) = M2 (S-1) 4 T2 (s-L)(he(s) - Ae(s-ﬂ) (2 Pw(S~i)+PW(sﬂ |

o ¢
x ( AE(s)- AE (5-2))

On vey, FJE, 75& H(K»’L\ =0

Caleul de (a lrofa.-hon, .|
ST M0L($) =ET MU (S-4) - [HZ(S-L)[AE(S) - RE(S-L))+ T (S 1) (A€Cs)-AE() g

Z

- PW(S)+3Pw(s-1) (gg(g)-nE(S--l)){[ |
o O . |

-82 -



A

o pour S= k2-1, Lk, -4

BL(S) = - M2 (5-1)(AE(S) - AE(S-1)) - T2 (§~L)(ReE(s) - ﬁrE{S~1DZ

+ 5 PW(S-1) 4 PW(S) (AECs) - ﬁg(s_i))3 2
24

l/vuz (5) = Mz (s+4)- Bp2(5+1)

e pour S= LA-4,4,-14

B2(5)= _ M2 (S-A( hE(s)- AE(S~L\)_TZ.(§—1) (AECS]%E(S-Q)L

: z
{Nuz(’s) = NUZ(s+1) - B2 (5+4) ’ 1 <KL Lay
Caleul de s Flethe:
e y2 (k2) = yz(ra) =0
o_ pour S = Ke+v4, kA-L .
S 2

Ye(s) = \L_DZ(U) + > NUZ (53-1)x &(3)

3z kesd Sz KL

. pour S Ke-1 S LA 4
GL(s) = AECs)— AE(s-1)

D2(s) = - MZ(s-L)(AE(s) _AE(S—J.))Z' _ T2(s) (Aes) - Ae(s.z‘)‘f

& £

+ UPW(sa) 4 P(S) (AE(s) - Ae(s-z))‘*
120

t Y2(8) s y2 (svay - G2(s+a) s NUL(s) - D2 (s+1)

LA L S < Ko-1 -

e pour S - LA-'I.;/]. -1

-33.



soiE:

BL(s) = _M(s-1)(ne(s) - P,E(s-i\) ~T2(s5-1) (Ae(s) —A€(S~1\)L i
2.

PW(S) + 3 PW(S-1Y (Re(s) - AE(S*)Y
24

ETY2(S) = Exy2(s-2)+Ex Mz (S-4)(AE(s)- Re(s-1)) -

EH?-(S 1) ( ﬁ5(53‘2_“5(9"i)\L+ T(s-2) (AEE) - Ae (1))
. _

= UPW (s ¢ PW(S) (he(s) - AE(s-t))! ]
N0 ~

D2(s) = - M2(s-1) (Ae(s) -;E(SM)L_ T2(5-1) (Ae(s) -’;E(H) ) 4

4 Pw (s-1) 4 PW(S) (AE(Q\ ) ﬁE[s-i\)q
120

G2(s) = Ae(S)- AE(S-1)

on calcule La vobtabtion en K.

k4 K ;31
\ D2 N ( Z %&(L)) x 62(3)
NUZ(K).) - _ 3=Zu_+1' ) + ﬁ L=k241
KL
CAC)

Skl

o pour S: K244, k4
]

S
NU2(s) < § Bl(L) + NU2(k2)

L=k2#l




~
=

CL(5)= AE(S) - Ae(S-L)
De(s) = ML (S-LY(AE(S) - MeE(SL)\ T(s-1) (he“(n-ﬂe(g-i;f
- Z = &

, YL‘(_J) - yd(b‘ri)wﬁﬂd(sﬂ_)u NUL(S) - DL<S+4.)

2°7Cas . 2T1R < 24,

 PW(LB)
4 Y
L 2 |
© Ty ke B 2n 28 :;Z;L;- Ka
M—T b

_D’; Et"'; m:'huf{on C{es !‘eficfabhs d r&Pf)u;'_‘, ’
@ Z H‘“/Kﬁ. =0 ==y

A Pw (Ln) (AECLA) - RECUM) (A oy Ae(Le) +

AE(Kkt) - AE(KL) A , _

AL LLF,) - A¢ (LA)) + PW(LD) (I\E('M) = HC(LIS))L}

S

Ce - AL - Pw(u}')( RE(LR)-AE(LA)) — PW(LR) (Ae(ray - Ac(LB) l
2

Calcul de LefFort Eranchant :
° })Our - Sz 4, kKa-4

T2 (s)=0

—— it - e -
)

-4g -



[_- pour S: k2 La:
| l /

TL(S) = AL

o pour Sz LAyt , KL

T2(S)=TL(s-1)- (éw(s) + PW(s-1)) (A€(s)- AE(s-1))
2

Calewl olu moment Flechisant -
o pour S=4, K:
MZ(S) -0
e_rc.ur S: KZ44, K4 |
M2 (S) = ML(s-1Y + T2(S-LY( AE(S) - AE(s-1)) — (QPW(s-1)+pw(s)) |

x (RE(s) -~ AE(SA)Y
- ))

mven Fre 7»’(«. MZ(ra)=o

Caleul de (a rotation :
La votation o L'q.(afm‘ Ko est donnee ?sr:

NV2 (k2 = H t L
Q. -
L Awe Ca ;
| B = > D2(3) + Z Dz (3)
| J:Kkee 3= thed

Dz (3)= -Me(3-4)(Ae(3)- ﬂE(J-'ijDL-Tl(3~-L)(Ae{ 7) -:E(H)j
L

D’L(j)—, M (7-1)( AE(s)- ﬁe‘(r-@j ~T2(3-1) (mné Ac(z-0)Y
2

| +(‘II’W'(T L) e PN ) ( Ac(y)-Aclo 1\)q

-4z -

——



£ N

| .('!l' |

N rs

e ———se e

L4 K4

*L: ) (i E)&(LDXGZ(T}+ Z(ig‘am}w@)

Srud L=keaq) 3 kA, \ LU ‘

Aver

b (t)= -2 (L-a)(Re(t) -AE(L-1)). TR(L1)(he(w)-Ae( L))"
z
R2(L) = M (-1 (Ae(n) - prE(LJL)) -T2 (14) (ﬂc—(z.]—ﬁe(.M))z 4—
| 2
(zew(iay +Pw(LY(Re(L) - Ae(u-n))?
<y
Q- ) &)
3T kL4
o pour D= Kad, LA
J =
N2(s) = \f BL(L)y +Nu2(ke)
Lz K+l
-_,veur S= LA, KM
=
ML(s) = 2 %'Z_(L) + N2 (k2)
L=lAML

©_pour S= k-4, A, -4

WOZ(s) = muz(ssa) - BL($+4)

| Cateul e (a Fleche -
' o Vrt) = ye (kL) =0

@ pour Sz K241 , LA

-qF-



S
‘ya(s) - Dz.(; 2 Nua(j_i) s (-,g(;)

- Jakeug '
opct-tr’ S- UH’J. K4-4

y2(s) = z D2(7) + Z—_ Woe(3-1)x 62(7)

J=LA41 A
e pur S= K4, 4 4
]

yels)= y2(s+1) _ @Z(sn)x NU2(S) — DZ(S+)

-ag-



é-qCaLmL des ¢ fForts inkernes 1@(M.Lr' Les Sterhu‘naCS.Siz

Bsi(kz
APsi() '

']\3 8P4 -
L 11 1| ‘j
© 8 1 K727 51 g K4

7
! Jes

’l“/ Debermination cles veactions

C‘él)ﬁui';,‘.
leg deux 6c’udt|cn;~. d'e.f.]'unl»l'\aw nous cichnent:
@ X M /K=o =

AL(AE (k1) - AE(RD) - > BPsa(s-4) (AE(b)-AE(S--l))(hE(M) - AE(s)

oz

+  AE(S)- Ae(s-i)): -
2
2

-

‘J:&_

AE(S) § AL—ELS)f f’sECS-LS 7
B Akgeeny
. | K4
@ . F)’ o= M-C1- Z BPsL (S—L)(&é‘(‘s) JAL—(5~1))
5:2_

K4

——

Ce = AL _ ) BP31(5~1§(A5(53-AE@-L))

9=

[ KL
M- 4 f_w_. s2) (AEs)-A&tsa\ Rl
AEU“’-)*AE(&&)L/ A(s-1)(KE(s) - Ag(s ))( (kL) -

—

=

i

-a9 -



.2‘7 Calcul de LUeffort tranchant:
&En prenant un trancon de POutre re pre sente’ par
©Une Cou Che éle antA\r‘L’.i

B (S4) Apsi(s)

Ma(-1) ( “{T\ u l 3 Ma(s)

Ac(s-1) he(s) TA(S)

o T4 (4) =0
° |>c.u'r Sz 2,k2-4,

T4(5) = T4(5-1) - BPSL(5-4) (AE(S)—AE(&;L))

T (k2) T4 (k2 -4)  BPSL (2 ) (A€(ke)-AE(ke-1)) + AL
o_peur S= Ket+d, K4 .

T4(5) = T (5-1) - BP 54 (5-4) (Ae(s) - Ae(s 1))
37 Calcul du moment Fléchissant :

® Mﬂ.(iB:o

°__pour 5= 2, k4

ML) = F(o 1) T he(s)-Ae (s 1)) - BPo1(5:1)
(Acs) - Ae(s 1))

—

On ve i e que _P']'L(ia/.L) =0
47 Calew L de Lo rotation:

ETNA(S)= £ N‘ua_(gi.i)“_ !_M’l.(S-L)(ﬁE(S)«AE(HDy—Ti(S 4) x
(ﬁt('s) ::u":‘(s--i))?‘ — 8pa(s4) (AEC) -/te (S-L\F]
/8

-A00 -



SO t :
)= ey e )Ty G

BPSL(s-1) (AE(s) - AE(s-1))3
c

EIVA(s): EIy-i('s-i)+E'INu4_(s-L)(Ag(sju Ae(s-ﬂ) - [ni(s-i\x
(AE(s) -ZI\E (1)) + TA(s-1) jAe(s)é Ae(s-1)Y

— BPsi(s-1) «x

( hegs) - m;(s-i\)H
24
Soit 3
DA(s) = - Ma(sa) (AE(S)--AE(S-i\Xz_T.i(s_i) (&e(s)—gfs(s--tﬂ <+
Z
b Psa (s ), (Ae(s)—he(s )Y
L4

o

GA(s)= Ae(s)- AE(s-1)

On temmence par Calculer La votabion en ke,

K4 =k
| DA(3) + ( > Bi(i.)) &1(]
NU’l(K&) - ;L ' I_Zm.j =K1

5

T2+

G‘i(:)

o pour S= Ketd, K4

s
NUL(sy= »__ BA(L) 4 NUL (ko)

L?-Ki-l—ﬂ_

Kess £ S € k4

- 404~




e pour S= k-4, 4, -1+

NUL(S) = NUL (Sea) _ 6&(543\ L ¢S<Ked

57 Caleca Ll de La Fleche:
® }/’J.('Ki): Y'l(KL):D

o pour 8 = K244, KA-1 .

ye(s)y= > Da(g)+ L NUA(51). GA(T)
J=Kkets Tkl

k24 < S < Ki-4

© pour St k24, 4, A

YA (s) = yr(si) - GA(SA) ML(S)-Da(sH)

o ———

1 S« ket

- 402 -



— e —

C.2 Charaemen’ dueg ¥ ' 1o clamarrage
- < clamarrage

o . . ’ .
17 Dekerminokion cles reactions  ol'a PPULS

v

T s . o - _ :
( s A= - (3 r\ﬁ'\ L. ’\’-".‘Z A T E AT =5 )

- g

F4  AEIK) q
AR . ARARZY |

>
™
it

O wey . T
2 Loty O = NG Lo z T ey e AN =T
|
!

/ o & L]
PT’ :h—!-':\-g::-ﬁ.‘_ﬁ?_}t_’..'?.""‘___ C\_?- LF:-.' "p-'.{“‘_'\'_, "?.‘.".9_“ chon .

» _Powr S- X2, W1 :

Y ! - -
P - - -\vd!-,-(\\

=o! N \ . M- \ 1
S/ Retreamahon  ciu wamoent  Alechiscank .
et X e P ASE TN AG N

L] Mf) \4\, =

a _Pouvr SN 20 T

e e

ﬂ“-j('.)) = M5 S-1 ¢ TS‘\T_ -—"‘.‘{, (j‘;ﬁ(s) NE '\g_\_.-«‘-.-

~40%-



f e B R ro e T 0wt

|

. .
r i rlg=-
EL NS (S) = BT NS (542 M5 {sa) (VL) - AR TS 1s-4) e Az s

-

€

]
r'ﬂ'_\\.‘l’_ .

! . = & !
3 .\":;} - M5 Z\?‘y—’!:\ !\h,a '\"a\ _hT I\(.::-"Av \\ - 1518
Ll |

D
A

' ! o L "\\?-
To AN o\ ’\‘Eﬁ‘,\_-"»'- ‘-'.,-’e)_ﬁ\ Lo A A
" L \ .| i

=,
i > 7
{ SLN" Ll
45 ’\r, .4\. _L‘f*f:“".-':.“.'.*' :.\'?.'_A_\.\_. .?
_ le N\ & e
Ty 0 T VT ’_ LA \‘_‘ A i .‘}.{!_J. s 15 b . ‘.'\:3-........- ﬁ.g__" ull
\ > |
! '
o51s) = AR I(S) . AE (54)
i 4 rd
i \_‘./ '.r'4 T
B o [ == s g '
{;‘ TN > ! / b "L\‘\\ L :'\
} s % = e s 3 e | W 3 l‘. =
Jehipd RELAT S B R Tt
PNUS KON e )
M o = ""51
Dl - —'r\\

o_ponr Sz X2.-1

A
o’ F annn | iien i

ey = Nu= | R AR

_A04 -



Pour = 241
e PO > ‘f':‘... L x4 ...:_A'.

S
¥5(H= > DGt 2 s (34

3=k

e _Dour e W24 4, =T
POMT_____PELINGTY Jol) et

Y5(8) = ¥5 () - 65 (sﬂ-*l\ANUS (s)

- 405~
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AUTLDTTDT TTY - STTMPAMTAN NBIWATT ATITOUR DU PTYTH O'UONF DALPLANCHE
i, J N o - ‘ - LA Jod &% L - e - o e ¥ o LR o - i e

INT RODUCTION /

au  ava a1 fFilkre A travers le massif.
cannai ' Ay rocont ai llé' ‘_v.»—m.-'. Bnar oo ]_Ign.es ',rv‘:_’:_v-\(j-’-(\m - A1 ag
Ca - evistiques

les lignes de courant est essentielle & L'etude
local es de 1’'écoulement; débits. Sous pressions el vitesses

La vitesse doit étve connue lovsque 1'entrainement des particules

mme el se nroduic dans lo pb fmomane o

golides est a craindra co

pal Pto,hckﬁ

—————

ligne Couvant

ligne cqm{oo{:ﬂn’flefft

h=cte

suvgaca ymper mea ble

- 406 -
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_MISE EN RQUATION DE L'I3COULIMENT

L2 calcul d'un ecoulcment de fil:ration comportera en premier lieu la

recherche du champ de¢ la charge hydrauligue H. "

DEFINITION DR LA CHARGE HYDRAULIQUE :

La chargo hydraulique d'une particulc an mouvement sous l'action de la

pesanteur cst définit comme :

v :  Vitesse
P : Pression
Z : L'altitude de la narticule

L'accélération de la particule.,

La vitessc d'écoulement a travers le sol étant trds faible on peut la

negliger dans 1'exprceszion de la charge hydraulique :
H= P , &
¥w

H : Heuteur p szométrique correspond & l'éncrgie potentiel de l'unité
F q

de poids au point considéré.

L'w2au n'étant pas un liquide parfait, la charge varic le long d'un filet

liguide = on dit 4u'il y a perte de¢ charge .

Pour un dcoulement permanent H ne dipand gue des variables spaciales
(X, ¥Y¢ Z).
L2 champ de la chargce sera caractérisé par une fonction do ces variables :

H{yrj[: z).

Les dérivées partielles de cette fonction sont les composantes d'un

vecteur, appelé gradient de la charge
24 2 JH
Mt QY / 3%

:?("C1¢J H ?:—EST
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L0l DE DARCY

La loi O'ecoulewment 3 travers un masif a été établit par .07 pouy Uh
ccoulement unidimensionne) & travers un massif homogene.

Cette loi est 13 loi de perte de chavge des coulements dans les milieux

poveuy Saturés

VRS
K - Perméabilité du massif
12 forme linéaive de cette loi en fonction de la vitonce pe doit pas

étonner ; L' gcoulement €tant lawinaire
2 genéralgsationdela loi ce DARCY 3 un ecoul ement plan est formule’ pav -

u:"KL{ DH
Vot
V= -Kv ialli_

Si le willeu est (sotrope alovs la permeabilité est 12 weme clans touteg

les divections ;
Ke = Kv =K

U=-k2H V= =K Q_\ZL._.

Vi Dy
h tes equathons hous clevons djouter unerelatiow qui tient compte de 1Y
comservation ce la masse globale du liquide frltrant - L’ €quation cle
cont i wurte.
Leau étant incompressible 1a somme des débiks «-oroo - sera eqal 3 12
somme oles débits Sertants.

z A9z 5 dq
% 0\(1 = /Uc’y OI% +V dx ‘b"w"l”y
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T ag :SZuq<=> w uy
€

az + : w v o=( 1 13 j v
Z V uX Uz + dX ay =( u +dU_ ax ) dy uz

ox

+ (W +0wdz ) dx dy .
oz

egUaltion de COntlilul ve

eSSl larmunigue

+ ((v+3v dy ) ax us
Ay
dU + OV o+ QW = ¢
0x BJ’ bz.
2 2 ;
s nfE «+ KL +Kkda = i
O xe Dy2 >zt
AH = 0 cUWs LUl ae LaplaCe,

L@ plullenc sl roaadéue poulr Le pOledcicdl o la lecuaercue ue Loluliud

e L'ecyuantion de .Laplace datis un Quuesaie D o

POUr Celuy fvbulloeluad ilUuwo

Loodlevnoae ues dilficrelces lanies .
Pi.'.Lu\).l.-rL; 2
LOLL TINXyy) Lo sonctiovn pucedtied

RETO I i HO la valeur uce cette LQJLCCJ.Uu

VUl OpLe POUD Wle e ltuavuc

el gues

a L'origine

NOUWs pUuvolls uevelOpper II en serie ue Taylor ue perl el u'iuure
Uw pOLil 0 { %=0y y=0 ). 50L¢ SUr Lz iigue y=0 ,
d,o0= 0.+ (I ) X+(Q_a__n) xa+(01"11),x3+(i£) .
(x) 9] —S?( o] T-" v 0 ET x> U"‘B_! > X U—H!
t sessee T .. -
SOLL sur ig wiplle x=0 ’
Tyy=E T k%? ), L+ \it_;)'o ;.‘.~f.‘a+ (2 )O_ﬁ+ (5_“;._1)0__.1"
11 dy2 21 oy3 7 31 ¥t 4!
T eseses T . .

- 103 -
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=Jouglacrons gquatre polats nuucroies i, 25 3, 4 disposes gutour
we Liovrigine, Les coordonnees de ces points sont

1(a;0) 3 2(osa) § 3(=a,0) ; 4(oy=a), «

A8

L2

a

3& o n.d o
r -—a a m
~a
"4
Les Valeurs de II cu Ces guatre puluts seront g
¥ . 5 Lii 8 2 x5 A
.LL:I,(): iiQt(L)OLt(MJOE-t (lﬂ)oé"' s s s 00 : e e ]
2 dx 11 d x% "o dx% 31
i = m o+ (20 ) + (30, as+ ( g
11}’ —-llo =t _,a_}.L oa—‘ iy _a_‘LZ ua-'-_ k OE ) "i_)_'l' Fp—— e ow -
valcuions la soaue 2
4 .
g i, + 1, + i, =
H o+ I 3 I, ; iy e
)‘f' 2 2 R oy Ll 4 4
Ho = 4 ug +2a (QH+9F ), + 2 a (2L +24 ), + veuutn.

TR 21 2x2 oy? [ o x* oy«

Ot volt yu'en posaat @

2., 2 . T .4 o .
(g}-.{; %;Z)O_AHO#_é_\ 4::11 L iy ) .

y
.L l'_,\].u‘:'- i:-‘i-u-'-l %. ::_ = 411 = 0

est L'eQuaitluw de Lapluce exprimee eun dliliereuce rivie

%’_111 - brzio = 0

I';;'.?.'.;



Pour risoudre cettc 4anation dans un domaine U, on considére dans ce
donaine un certain nomore de points situds an sommet d'un rdéscau régulier

dont la maille élémentaire corrcspond & la figure pricéddente. e A09
2 (-3

COMDITIONS AUX LIMITES :

L'écoulement en charge ne s=arz limitd que par deux sortes de surface.

1/ DES SURFACES FILTRANTES

ot

rar ces surfaces, 1l7dcoulement souterrain est en contact avec une masse
d'eau libre. Dans cette masse, les pertes 42 charges sont négligeables

de sorte que la charg. hydraulique est constante,

La condition a la limite 7 est dong :

H=""rstarke condition de Dirichlet

2/ DES SURFACES I.IPERMEAELES :

Ce sont les assises de terrain imperméable; soit des pzrois 4tanches
(fiche de palplanche).
L'imperméabilit. 5o traduit par le fait gu'sucun débit ne traverse la

limite,

pour un milicu isotrope on peut dcrirz ;

_..> “»
.o : v
v Fio= Wy, e K — -0
Ao

La condition sur une surface impermfablc sera donc

YA .
— = O Condition de MEWMAI
o

b étant la normale 3 la surface.
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Composition du mgillage:
On discretise Le domaine par un maillage comporcant MxN points,

Nous avons opte pour un mzillage carrec..

Le choix de ls dimension de la maille elementaire se fera suivant
la précision que 1'on veut avoir:( plus a est petit plus la
préc;sion est grande ).

Nous pouvons ainsi determiner les nombres K,N

Soit M un nombre entier.que l'on se fixegcecl entraine :

= M=] = a=mn"h
M=1

il lay

plus M est grand,plus a est petit

alors : N =_3h <+ 1 = N = 3h o+ 1
a n_
M=1

=3 (M=1)+1

A

| - -
a

,riﬁﬂhj

y\ S -
-_-_-_—._--_—"‘-—-—-
2 b—T =P
1L“"“““‘*~—___*

4 1> —T=

A L N1 N j

soit (X,N) le premier noeud qui coincide avec la palplanche

~AAM -

e e

Y

w




Ln cuoisissant un scBs de balay pe (sens indigue sur la fi&“£¢43°449
nous ecrivons l'équation de Laplace exprimee en diitferences ifiunies ;
pour tous les poiuts intérieurs au domgine,

rour un point (i, J)

4 Hi,.j. ¥ Hi:.j‘i * EL-L"'19.1 * Hi'“s:l * Hisi“'T b
Pour les points situés sur les limites lumpermeables l'equation
acvient :
Soieut les points de la couche imperméable :

"1

Y R S| I L 1
‘!;\1

T Y 2 /310 ST 8 S773A ‘?/’j

On peut faire pour le Laplacien pour le point (2,3)

Tr —_ 2 2

ok T hE) YA RF & w4 |
2 = o ‘
ol
Sg-2(xm }:
oi B §2 2,3 51

g o g

AR s



De sorte que l'équation devient :
H= tz( H,, + daq -2 H51 )+ gt( Haj - Hjl )
ponc en un point.tel que 3.1
_ H.dd + qu + 2 ﬂaj -4 H}Il = 0
Blout donué que lu palplancue est uue limite impermeavle, en tout
point situes sur la riche l'equativn aevienl

-4 Hy y 2 Hy gy % Heeqn * Byagge = ©
Nous obptenons ziusi un systéme Cowposé de (M=1)N = (X=-1) equations

lineaires de_la forme

A-H=5

_M%-




et e e - --

_H (M-1)N = (X =4

)|

: = o
B(N-QJQDN =z - HL
©

©
o

is(x-q)(mq) o

1

.54 2 O
B - e

o

o T
T 11
s FE 5 0¥
PN

< I
T Il
* x5
I : !
2 .W;M
+ I7
Z L
) eee. 0 OO

-

N_Bbcs.

e
-—

B

—F

e R i e e I E—
= . !
O P
< =
@) O \ V! hd
O 1
< ry ' O |
< “ i o
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CUNLLUSIOW =

Des wetnodes siwplifices ont souvewt eéte prerereces a la métnode
ae la ligue elastique et cecl en rgison des calculs iongs et
rastigieux quielle uecessité, !
Mais comme celte métnode se préte au mleux a notre prooleame;

sa mise en oceuvre necessite le recours gux calculateurs digitaux,
Ainsi nous avons pu tester éette méthode Bt nous avons awoutit

a la conclusioun sulvante:

-La metunode de la ligne éléstique donne des resuliats
satisfalisants du point de vue securiié,et est économiguemert
acceptanle pour une longueur moyenne de Iiche,

Neswnoins,pour une critique plus oojective nous aurious sounalie
faire une étude comparative avec la métnode elastoplestique.
Qualt & la determination des equipotentielles et des llgues

de courant autour du pied de palplancne,nous avons opte pour
une resolution numerique que nous avons realise sur orulnateur.
Nous avons pu de cette mzniére,zboutir § un gain de Tewps

consideruole et a une gracde precision dans les canculs,
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