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Sujet : Calcul automatigue des fondations sur pieux

Resume: Notre sujet de fin d etude porte sur le calcul automalicue das
fondations sur pieux . Il comporis 2 programmes:

Le ler= permat de determiner les afforts et deformations le long du fut du
pieu,

Le 2em programme permet de farrailler deas sections circulairas soumisen a la
flexion composeg non deviee et stablit les verifications selon las hypolheses
du reglement CCBA 68

Subject: The automatic compunting of a foudafions on piles

Abstract: Qur project of last studies have for ohject the avtomatic
compunting of a foudations on piles,The project includ twel(Z)programans,

Tha first permit to determine the strains and deformations all aleng off piles
The second programme permit to clash swords all circular section.The
verification is lead in accordance with the CCBA B8 seltlement.
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Le présent sujet de fin d’études nous a été proposé par la Société
Algérienne des Ponts et Travaux d’Art (SAPTA). || consiste en
I7élaboration de 2 programmes de calcul automatique des fondations

sur pieux,

Le premier programme permet de déterminer la répartition des efforts
et déformations le long des flits des pieux & partir des efforts
auxgueis se trouve soumise la semelle de liaison de la fondation.

Le calcul sera mené selon la méthode des coefficients croisés et des

matrices de transfert,

te second programme porte sur le ferraillage des sections circulaires
en général, La vérification des contraintes sera faite selon le
réglement CCBA 6 8,

fe langage de programmation utilisé est le BASIC, abréviation de
Beatnners ALL Purpose Symbolic Instruction Code soit en francais

Code dfinstructions symboliques tous usages pour débutants,

Le micro=ordinateur utilisc est le HEWLETT PACKARD 260

de capacité mémoire 64 Koctats,
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RAPPELS THEORIQUES SUR LES PIEUX



INTRORUCTION

1. RGle des Pieux

Une fondation a pour rdle de transmettre au sol, les efforts
provenant de la structure, Elle doit donc reposer sur un sol
résistant qui doit assurer la stabi lité de |’ouvrage. |l arrive
que les couches superficielles soient de mauvaise qualité, on a
alors recours a une fondation profonde. Les pieux sont des élé-
ments de construction a section circulaire ou polygdnale, de
grande longueur, qui constituent une solution de fondation pro-

fonde,

Classification des Pieux

1. Selon le mode d’exécution (D.T.V 13-2,1978).

# Pieux fagonnés a |’avance
. ” rd ¥
.=~ Pieux en béton armé
- Pieux en béton précontraint

- Pieux métalliiques

* Pieux & tube battu exécutés en place
% Pieux foreés
¥ Pieux foncés

¥ Pireux spéciaux

2, Selon le mode de travail

¥ Pieux travaillant en pointe
#* Pileux travaillant au frottement latéral
* Pieux travaillant en pointe et au frottement latéral

3. Selon le matériau constitutif

* Pieux en bois
* Pieux en magonnerie
* Pieux en acier

* Pieux en béton,



ifi, RAPPEL THEORIQUE SUR LE COMPORTEMENT DES PIEUX

¥

3,1, Ftude d’un pieu isolé

3.1.1,. introduction :

Dans la pratique, les pieux s’utilisent en groupe, aussi est-il
rare de trouver un pieu isolé mais le comportement de ce dernier
peut aider a4 comprendre les phénoménes qui accompagnent les

. ~ - - ” .
groupes de pieux et a4 calculer ces derniers par des considérations

cmpiriques,

2.1.2. Comportement d’un pieu sous charges axiales :

Lo

l W
'

|

Considérons un pieu de diamétre B, ancré a une profondeur D dans
le sol et appliquons lui une charge Qv en téte. La courbe charge

enfoncements en téte a |’allure suivante :

Qn Qf

[

,Charge Q,

e e s e e

et el s R P ————

Enfoncement en téte

<



Avec :

Qf: Charge de fluage correspondant au changement de pente de la

courbe charge - tassement.

Ql: Charge limite maximale que peut supporter le pieu

-

Qn: Charge nominale,

1l convient de remarquer que 2 types de rupture peuvent apparaitre

pour une fondation profonde;

- Rupture du corps de fondation : la contrainte admissible du maté=-

riau constitutifest dépassée,

- Rupture du terrain porteur: Ceci se traduit par un tassement impor=-

tant pour des petites variations de charge,

Il faut donc s’assurer, pour un 5on fonctionnement de la superstruc-

ture qufon est a [’abri de ces 2 ruptures,

Dans ce qui suit, la rupture que |’on considérera est relative au sol,

Au moment de la rupture, la charge Q| est équilibrée par les réactions

fimites du sol:

- Résistance unitaire dleau sol sous la pointe du pieu qgp

~ Résistance unitaire dile au frottement du sol sur le fat du pieu Ty
Soit Ap la section de la pointe du pieu et Af la surface latérale du
fat du pieu

On aura : Q, = Q, + Qf

Ou encore Q) = Ap qp + Af Tf

Le probléme consisté a déterminer la charge nominale Qg a appliquer
au pieu pour qu’il n’y ait pas rupture. Elle s’obtient en affectant
un coefficient de sécurité a la charge Q| de rupture d’ol la notion

de capacité portante,.



Détermination de la capacii portante,

a
-

En général, la-capacité portante est déterminée soit par :
1, Interprétations d’essais a savoir :
- essai au pénétrométre statique

- essal au pénétrométre dynamique - formules de battage
- essai présgiométrique

essai de chargement

2, Calcul a partir des formules "Statiques”

a) Calcu! de la capacité portante a partir de |’interprétation des

différents essais

1), Essai au pénétrométre statique :

!! est surtout utilisé dans le cas des pieux de faibles diamétres
et consiste a enfoncer dans le sol A& vitesse constante un pieu
modéie de diamétre 30 a 100 mm., L’appareil est muni d’un disposi=-
tif permettant de mesurer |’effort de pointe et le frottement
latéral en fonction de la profondeur,

1RT Q)
o
N 1

S | o ot
e ™ T
ik “ ot ﬂ’TOf—TthTﬁ
5 il
Rt=Rp+ Re Qp= qp

Pieu modéle Pieu réel



Qy: Charge limite du pieu
Qps Effort de pointe relatif au pieu

Qg: Effort de frottement latéral relatif au pieu
apt Résistance unitaire de pointe du pieu

Tg: Frottement latéral unitaire sol=pieu

Rt: Effort total appliqué au pénétrométre

R.: Effort de pointe relatif au pénétrométre

Re: Effort de frottement latéral relatif au pénétrométre
: Résistance unitaire de pointe du pénétrométre

re: Résistance unitaire de frottement latéral sol=pénétrométre
1

{): Section de la pointe du pieu

W : Section de la pointe du pénétrométre

Les résultats de |’essai sont donnés sous forme de 2 courbes repré=-
sentant  les variations de l|la résistance de pointe et celle de |Tef=-

fort latéral en fonction de la profondeur,

- Interprétations des résultats :
A la rupture :

Qy = Q, +0f

En général, on adopte un coefficient de sécurité de 3 en pointe et

de 2 en frottement latéral d’ou la charge nominale Q,

On &= Qp -+ Q'F
i | 2
ou encore .
Qn = % ag n’g4z +_;_ TWZTH hi
|

hj : hauteur de la couche i



1.1, Détermination du terme de pointe

L’éxpérience montre que le terme de pointe du pieu ne correspond

pas & la résistance de pointe du pénétrométres En effet, a partir
d’une profondeur dite “profondeur critique” Dc, le terme de pointe
du pieu ne croit plus avec la profondeur ét reste pratiquement cons=-

tant. Donc si on veut appliquer le principe de similitude en Rp et
Qp, il faut faire un choix quant a la valeur de Rp a considérer sui-

vant que la profondeur critique soit atteinte ou non.

- Profondeur critique atteinte :

La méthode utilisée est celle de BEGEMANN, Elle suggére de prendre

pourr Rp la valeur moyenne suivante :
Romoy =;: (Rpy + Rpy )

avec: '

R

pj imoyenne des résistances en pointe du pénétrométre sur une hauteur

hi au dessus de la pointe du pénétrométre

sz:moyenne pondérée des résistances du pénétrométre sur une hauteur

hy au dessous de la pointe telle que :

Rpy =

2h

- Vaieurs de hl et hz H

En pratique, hy et h, sont limitées auxvaleurs suivantes:

k]
# Sols pulverulents :

hy =6 ¢
ho = 3,5 @

* S56ls cohérents
hy = )]



be Profondeur critique non atteinte ,

Ll

On applique la.méthode de VAN-DER-WEEN qui suggére de prendre la
moyenne des résistances sur une hauteur a @ au dessus de la pointe

et b au dessous d’ou :

La résistance a rupture de pointe du pénétrométre sera alors :

K: coefficient réducteur égal a :

1 pour les argiles et les marnes

1
0,9 pour les limons, argiles sableuses et sols laches
0,8 pour les sables moyennement compacts

0,7 pour sables compacts

1.2, Détermination du terme de frottement latéral

Contrairement au terme de pointe, une simulitude peut se faire dans
le cas du frottement latéral sur les tiges du pénétrométre et le

frottement latéral sur le fit du pieu

Qg = Rf o _&
@
Néanmoins, la nature du frottement sol=pénétrométre (acier) et sol-
¥
pieu (béton) fait qu’en pratique, cette formule n’'est jamais utilisée
qu’on préfére relier le frottement latéral sur le ft du pieu a une
profondeur z & la résistance de pointe du pénétrométre mesurdée a

cette profondeur.



Exemple :
Pour les ‘picux en béton = armé :

T = Rp dans les argiles
50
Teg = Rp dans les limons et sables intermédiaires

60

T¢ = Rp dans les sables moyennement compacts
100.

2. Essai au pénétrométre dynamique = Formules de battage

Il consiste a enfoncer dans le sol par battage des tiges métalliques
a |7aide d’un mouton tombant en chute libre, Les résultats de |’essai
sont soit des courbes donnant le nombre de coups qui permettent |’en=-

foncement de 10 cm de la tige soit la résistance

Rdyn déduite a partir des formules de battage.

Interprétation des résultats -~ Formules de battage

Qn = Rdyn-n

™
i

Section du pieu

% Coefficient réducteur tenant compte de ce que la résistance a la

rupture est calculée sous sollicilations dynamiques,

Détermination de Rdyns

1- Formule du Hollandais : ( = 6)

Rdyn = WM o1 = M2h
e(M+P) w e (M+P)

o
W

M Poids du mouton

P : Poinds du mouton et de ses accessoires
W
e : Refus du pénétrométre (enfoncement moyen sous une valée de 10

Energie de battage

an

[ L“UF)S ) [
W : Section de la pointe du pénétrométre,



- 10 =

- 2, Formule de Gandall (M= 6)

Rdxn = WM e 1
(e-+ el)M+P) W
2
ey : Refus élastique mesuré en téte du pénétrométre ou donné par des
formules suivant le matériau utilisé, || représente la différen=-
ce entre |’enfoncement maximal sous un coup de mouton et |’en-
foncement subsistant aprés la détente élastique du mouton,
3. Formule de Delmag (r'= 3)
Rdyn = WM « 1
(e +CL) (M +P) w
e : enfoncement unitaire par coups en mm
L : longueur du pénétrométre en m
C : coefficient d’élasticité:
Remarque :
L’utilisation des formules de battage implique qu'uyaequivaience

entre la résistance Rdyn du pieu quand il est enfoncé sous le choc

du mouton et sa résistance quand il est enfoncé sous une chaqfﬂ. Or
[ I’autre

ce sont 2 phénoménes bien différents un étant dynamique,

statique,

3« Essai Préssiométrigue :

L’essail consiste a introduire dans un forage fait dans le sol une

sonde cylindrique dilatable radialement qui provoque une mise en

charge latérale du terrain.

L’application de cet essai aux fondations profondes a fait |’objet

de certainesrégles établies par M, Ménard,
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3.1. Détermination de la résistance de pointe limite :

Elle est déterminée a partir de la pression limite presglométrique

Pl (horizontale) mesurée au méme niveau par :

an = do = K (Pl = Po )

avec :
- Po : Pression horizontale totale (sur un plan vaftical) des terres
l r

au moment de essal

Pression verticale totale (sur un plan horizontal) des terres

au niveau de la fondation avant sa construction,

p, est déterminée par :

Po=U+ ( O = U) Kos

~ (' : contrainte verticale totale au moment de |’essai au niveau .de

]

la fondation
- U : Pression de |’eau au niveau de la fondation

~ Ko : Coefficient de pressions des terres au repos

En général : Ko = 0,5

¥ Détermination de la pression limite & prendre en compte :

Soit R le rayon du pieu :

- Si 2R > 1m

n
PI =" \/PI(_gr) X PI(-2R)X === X PI(R)=== X PI(3R)
= [ e Gry
i= =3

ou n désigne le nombre des P| pris en comptes.
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- Si 2R< 1 m:

« 3
pPl*= \/bll X PI2 X PI3

Pl{ : Pression limite a un métre au dessus de la base du pieu

Pl2 : Pression limite au niveau de la base de la fondation

PI3 : Pression limite & un métre au dessus de la base,

¥ Détermination du facteur de portance K :

En général K est donné par des abaques, |! dépend de la nature du
soi, de ia nature du pieu et de la profondeur d’encastrement he
donné par :

he =Zh; Pli
Ple

hi et Pli sont respectivement la hauteur et la pression limite

horizontale relatives a la couche i,

3.2, Détermination du frottement latéral :

Le frottement latéral du flt du pieu est dans le cas de cet essai

relié directement a3 la pression limite Ple mesurée au mé€me niveau
On utilise le graphique suivant conformément aux recommandations

L-C-P-C., SETRA a savoir :

*¥ Sols cohérents :
- La courbe A est a ‘utiliser quelle que soit la position de la sec-

tion considérée,
- Dans le cas général des pieux en béton sans chemise, on utilise A

- Dans le cas des pieux a béton & chemise perdue en acier, on appli=-

quera par rapport a la courbeA une réduction de 50 %

- Dans le cas des pieux en acier battus, la réduction sera de 25 %
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¥ Sols pulvérulents

= Pieux préfabriqués battus ou & tube battu fermé :

En bétén : courbe B

En acier : Courbe A
- Pieux forés, pieux a tube battu ouvert s

En bétoﬁ : Courbe A

En acier : Courbe A avec réduction de 50 %

latéral

Frottement

>
Pression limite Ple



i.4e Essai_de Chargement :

C’est la méthode la plus précise mais la plus onéreuse, C’est un
essai en vraie grandeur, effectué. sur le site méme de la fondation
sur un pieu identique & ceux de la fondation. Nous n’exposerons

cieaprés, que le mode opératoiredu L-C-P-C {Mai 1970).

-

- Mode opératoire L=C=P=C~

L’essai est réalisé en 2 jours :

ler jour, chargement jusqu’a la charge nominale Qn, calculée par | Tune
des mithodes précentes, en 5 paliers de Qn/5. Chaque palier est main-
tenu pendant 90 mn,puis déchargement complet selon les mémes paliers

maintenus pendant 15 mn chacun.

2éme jour: chargement jusqu’a 2 Qn en 10 paliers de Qn/5 puis déchar-

gement complet selon les mémes paliersmaintenus pendant 15 mn chacun

On mesure |’enfoncement de |4 téte du pieu pendant chaque palier pour

les 2 cycles selon la chronologie suivante :

- Chargement : (0-0,5-1-2-3-4,5—10-15-20-25-30-45-60—75-90)mn
- Déchargement : (1-2=5=10=15)mn.,
Les résultats de |’essai sont présentés sous forme de 3 courbes,

- Courbe enfoncements =charge: pour chaque palier, on porte |’enfon-

cement correspondant 4 la fin des 90 mn (a)

- Courbe de stabilisation : pour un palier donné on porte :

- En abscisses sur une échelle logarithmique, le temps de mesure

d’enfoncement de 90 mn.

- En ordonnées les enfoncements mesurés correspondants(b)
- Courbe charge pente des droites de stabilisation
- abscisses i charges des paliers

- ordonnées : pente des droites de stabilisation correspondant a

ces paliers mesurées sur la courbe de stabilisation (c).
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stabilisation

o

L

- 15 =
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Détermination de la charge de fluage d’un pieu =Mode opératoire

“

LB P
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Lle trace des courbes permet de déterminer la charge de fluage puis

la charge nominale par :

.

an = (0,6 + 0,8) Qf

b, Détermination de la portance par des formules statiques

En réalité, il n'existe pas de formules spécifiques aux fondations
profondes du fait de la complexité de |’action simultanée du terme
de pointe et du terme de frottement latérals On étend alors aux fon-
dations profondes, les formules des fondations superficiel les,

Ces formules nécessitent la connaissance, par des essais de labora-

toire, des paramitres K,K:Cet\f du sol

2.1, Détermination du terme de pointe

On appl!ique la formule de Terzaghi pour les fondations superficielles
pour une semelle circulaire en négligeant le terme de surface,

D’ou
Q, = T¢ 2 ( BDONg + 1,3 CNe)
4
4, = ¥DNg + 1,3 CN_
avec 1
C : Cohésion du sol
¥ : Densité du sol
D : Profondeur d’ancrage
Nq: Terme de profondeur

No: Terme de cohésion

Kl

Des essais réalisés par MM, CAQUOT et KERISEL sur des pieux de petits

diamitres permettent de prendre pour Ng etNC; les valeurs suivantes:



3,7t J . __
Ng = IQJ’7ﬁﬂ%our les pieux de petits diamétres

2 .
Nq = 10"’7t5%0ur les pieux de diamétre proche de 32 cm
N, = ta%( 7% + )eTttgV ; i : -
q \11 — pour les pieux de diamétres trés supérieurs
é 32 Gml
= -1
Ne = N_

a~ Sols cohérents

o

Y=0, C=C, (non drainée), Ng =1, N¢ =T+

i ot

G- ou

qp = Yh+ 1;3 (2 +-n‘) Cu

he Soils pulvérulents

YW#£0,C=0
aQp = KDNq '

Cette relation laisse supposer que q, augmente linéairement avec la
profondeur or on a vu qu’il n’en es5t rien dés que la profondeur cri-

tique est atteintea

2.2. Détermination du terme de frottement latéral

a= Couche pulvéruente

Dans ce cas le pieu s’enfonce en refoulant le sol dfod |’apparition

dU !(‘i butéel

777777

%
i

\%

b = Liuide
ﬁF= contr.inte horizontale efrfective 4 la profondeur z

b= obliquité (angle de frottement “sol-matériau du pieu”)
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La butée en M vaut :
i;)*;Kp'K z

: CoeFFicienf de butée fonction de la nature du matériau consti=-

tutif du pieu donc de |’obliquitéd

Kp

Le frottement unitaire au point M vaudra

Te(3) N KpKZsinS

Pour avoir le frottement latéral limite, il suffit d’intégrer sur

la hauteur D du fGt de peérimétre P.

Gf:KpE D2 . PSRHS
2

{ ”
o= * :

On ¢value le frottement latéral unitaire a rupture Tg pay =
T = Be Cpy

Cy : cohésion non drainée

1

B : coéfficient d’adhérence dépendant de la nature du sol, nature

du pieu et son mode de mise en place,

A titre d’exemple : BROMS suggére les valeurs suivantes pour B

G
Pieu Y Ic,L0,5bar |Cy > 0,5 bar
Acier 0,5 0,1
Béton 0,8 0,3
Bois 1 0,5
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Si S lat désigne la surface latérale totale de la fondation, le

frottement latéral total & rupture sera donné par :

i

OF =3 1ae TF

c~ Couche cohérente et frottante

Dans ce cas, on utilise le théoréme des états correspondants, La

butée comportera un terme supplémentaire di & la cohésion.

Le frottement unitaire limite sera :

T¢g= ¥D Kp sim§ + C K:) sin$
2 tglp

et le frottement latéral total sera :

Qf = [EI_)_ Kp sim§ +C K:) sin§ | D P
| 2 'ty



3.1.3. Pieu Fleéchi

- Zo
W D.-.O
% —p
Y,
éaction P
4P
-
’
v
7
ncnﬁw y. P=Ky y
butée >
Courbe de réaction
v
30
3 To
Z 3] = 1. ]
+»
/ s
“ S
= po
c
o r m o
- - t n
L
(9] \t + °
3 Kocs
- als £ + o
% s|5) - 2
Y- W 0
o Q E o L w
|
Pieu isolé sollicité horizontalement
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Si on applique en téte du pieu une charge horizontale pouvant étre
combinée avec un moment, le pieu résiste en fléchissant c’est a dire
qu’i! va subir un déplacement y en téte. || en résulte une réaction

latérale P du sol.

les caractéristiques d’une courbe de réaction P = f(y) dépendent de

3 facteurs Qui sont :
- nature de la couche dans laquelle se déplace la section considéreée

- nature de |'effort applique

(expérimentalement, on a remarqué que les charges de longue durée

ont un effet plus défavorable que les charges de courte durée)
~ mode de mise en oeuvre du pieu,
Le probléme principal pour le calcul des pieux fléchis consiste a
dégager une loi de comportement du sol donc a prévoir la loi de

réaction du sol,.

Fe1.3.1, Réaction du Sol :

On a souvent considéré, pour la détermination de la réaction laté~
rale du sol que ce dernier était a |’état limite dans les zones de
butée et de contre butée., On n'avait donc aucune estimation des
déplacements horizontaux alors que ceux-ci doivent étre limités pour

la stabilite de la superstructure,

Pour ces raisons, de nouvelles méthodes basées sur la théorie du
module de réaction de WINKLER cnt été adoptées pour les pieux soumis

a des efforts transversaux.

Ces théories supposent qu’il y a proportionnalité entre las pression
horizontaie 3 la profondeur z et le déplacement horizontal y que

subit e pieu & cette méme profondeur.

Soit P=ky



Lle coefficient de proportionnalité*kest dit coéfficient de réaction
horjizontaleédu sol. Ceci revient a assimiler le pieu a une poutre

reposant sur une infinité de ressorts verticaux.

Le coefficient de réaction horizontalaedu sol dépend de plusieurs
facteurs qui sont :
- L’intensité de |’effort appliqué

- la vitesse et la durée de |’application des charges. Pour les char=-

ges de longue durée, le coefficient .k est a diviser par 2.

La répétition des charges

- . . ’, -
Les vibrations aux alentours de |’endroit ol est calculé k.

- Module de réaction horizontale du sol

Plusieurs formules sont utilisées pour la détermination de kj nous

en citons quelques unes ci=-dessous

1° Pieu enfoui dans un massif pulvérlent :

-

Si la longueur (ou diamétre) @ du pieu est inférieure 3 20 cm, on a

2 n
= + 225 Dp - 150 0,16 - 0,086 |
k = (750 DR 5 DR 50) ( 0?0¢)3; I §%;

Si la largeur (ou diamétre) @ du pieu est supérerieurea 20 cm,on a:

- 2
k = (750 Dy + 225 D + 150 ) ¥d {i!‘ 5—73

2° Pieu enfoui dans un massif cohérent

- ¢4<:20 cm:
k=17,8Cg (1,87 = log #) E_Tg

10
- # > 20 cm:
k = 96 CR




-'23 -

densité relative, nombre sans dimension fonction du sol.

consistance relative, nombre sans dimension fonction de la

consistance du sol.

Si la longueur du pieu enfoui dans le sol est inférieure a 5m
| sera prise égale a la distance entre la surface du terrain

et la pointe du pieu

sinon : | =5 m

¥ n nombre sans dimension tel que :

- massif pulvéndent

- massif cohérent

=1
= 0 si CR>0,1
n =1 si CR<0,I

>
|

b=
I

Une bonne estimation de la valeur de k est donnée par les résultats

de 1’

essal préssiométrique,

M. Ménard propose de déterminer k par :

1
k

avec
-V
- RO
- R

- 14Y Ry (2,65R_) 4+ % R

3E RO 3E

Coefficient de poisson égal en général a 0,33

Rayon de référence égal a 30 cm

Rayon du pieu ou 1 largeur de |’élément considéreé
2

Module préssipmétrique de la couche sonsidérée

Coefficient rhéologique dépendant de la nature du sol et donné

par le tableau suivant :



lache

térée

Tourbe Argile Limon Sable Sable et gravier
TYPE | ! : I ' ROCHE
: I
® E/PI| ¢ E/PI E/PI] o< 'E/PI < . E/PI, -
| | . 1
! ! i f t
| I | ' i .
Surconsolidé ou : ! | : i trés peu| 2/3
: l ! ' fracturé
trés serré " - :>16 1 :>14 2/3 :>12 1 1>10 1/3 :
1 | ! 2 : |
| ) i \ |
i 4 : | | normal 1/2
| ; 1 1 T
Normalement consoli=- : ! : : :
i 1]
| i
dée ou serré 1 19,16/ 2/3 8,14(1/2 7,12|1/3 (6,10 1/4 | trés 1/3
i ! ! i | fracturé
I | |
* [
5 | i | .
: ! ! i ;
O . | |
Sous consolidé alté- : 1 : :
| I
ré, remanié ou - 17,911,2 :5;8 1/2 :5,7 1/3 : trés al= 2/3
i : : :
i ! | i
| | | ]

- vz -
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Remarques :

&

- Il faut tenir compte des variations de la teneur en ecau en calcu-

H - .
lant le coefficiente<en fonction des valeurs les plus basses de

E/PI

- Pour des pieux trés rapprochés, la valeur de k diminue par suite

de |’effeét de groupe. On utilise les coefficients réducteurs de

DAVISSON a savoir :
25 %4 k pour un entr-axe de 3 diamétres

100% k pour un entr-axe supérieur ou égal a 8 diamétres

- k n’est pas constant avec la profondeur et peur varier a I’intérieur

d’une méme couche,

“Une autre évaluation approximative de k est donnée par :
k = E
fVs

avec :
E: module d’élasticité du sol (t/m2

S: Surface de la fondation en me

f : Coefficient sans dimension dépendant de la surface du sol.

3.1,3.2. Schéma de calcul

11 découle de la théorie du module de réaction de Winkler.

-Soit un pieu soumis en téte a un effort horizontal To et (ou) a un

moment fléchissant M;.



A une profondeur z, les équations de la fléxion des poutres permet-
tent de relier le moment fléchissant M, [’effort tranchant T, la

réaction du sol P, e déplacement y par :

M=El d% , T=dM, P=dT =+ d2M = + EI ddy = + ky
dzE dz dz dz? - dz4
E : Module de Young

I : Module d’inertie du pieu

On aboutiut a [‘équation différentielle suivante

d4y + k ﬂ y = 0
dz4 EI

1) k Constant avec la profondeur

Dans ce cas, la solution générale de |’équation est :

]

y = e* (Q,cos x + 32 gsin x ) + e~X (blcosx + bg sin x)

x =z/lo

LY ¥
lo _E%“ = Iongueup de tranSFert

Les constantes ay, ag, by, b2 sont déterminés a partir des conditions

aux limites qui tiennent compte de la rigidité du pieu et de la

liaison entre la téte du pieu et la semelle,

2) k Variant linéairement avec la profondeur :

L’étude de ce cas a été faite par Davisson qui définit comme valeur de
transfert T telleque :
1=/ _E1

a

L’équation différentielle est dans ce cas :

Ei 345 + azdy = 0
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3.1.4. Pieuxsoumis a des efforts Parasites

Le pieu péut étre soumis a des sollicitations résultant du déplace=
ment du sol autour de lui. |l peut y avoir alors deux phénoménes dits
"offorts parasites” qui agissent sur le pieu et génent son comporte=
ment normal, ceci se produit lorsque le site de la fondation présente
des terrains de mauvaise qualité, compressibles ou lorsqu’il y a

apport de surcharges tels que les remblaise

"3.1.4.1. Frottement négatif :

|| se traduit par une inversion du signe du frottement latéral agis=-
sant sur le pieu, suite au tassement d’une couche compressible du

sol qui affccte les autres couches. le sol tasse alors plus que le
pieu produissant sur ce dernier une surcharge qu’i| faut rajouter aux

charges de longue durée car le frottement négatif est un Phénoméne a

long terme.

Le frottement négatif s’observe en particulier quand il y a:

- Chargement de la surface du sol
- Consolidation d’une couche compressible

- Drainage d’une couche compressible

De par sa compléxité, toutes les méthodes qui tendent a évalier la
valeur du frottement négatif sont semi- empiriques, Nous citercns
celle du L-C-P=C. Setra pour un pieu isolé et celle de DEBEER-WALLAYS

pour les groupes de pieuxa

a) Méthode LCPC SETRA

Elle est valable dans le cas de déplacements importants pour mobiliser

la valeur maximaledﬁ frottement négatif (om néglige la cohésion).



)
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h
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0:: Contrainte verticale effective des terres
U:E Contrainte horizontale effective des terres

k : Coefficient de poussée latéral des terres

Le frottement négatif total sur une hauteur h sera. :

Q'c = TP ktoQl, ¥ h2

L~C=P=C recommande les valeurs suivantes pour thtp'a

% 0,20 & 0,25 dans la couche compressible (vase, tourbe)

0,30 dans les sols pulvérulents (sus\jagants)

0,05 pour les pieux métalliques enduits de bitume
b) Méthode de DEBEER-WALLAYS

Elle tient compte de |’effet d’accrochage du sol sur le groupe de
pieux dans le cas des espacements situés entre 3 diamétreset 6 dia-
métres.Dans ce cas, il y a une réduction de UCchJ fait de |’accrochage

des couches supérieures au pieu,.

La charge supplémentaire sur chagque pieu sera :

AQF = 8,A7 Th + 8, Ay ¥'H



S/

: Coefficient réducteur donné

, des abaques en fonction de A} et Ao

Valeursde Ay et A2

@i #h

en fonction de A et de K tg@l’s par

Pieuxd’angle

Pieuxintermédiaires

Pieuxintérieun

Valeurs de a
b et b

a+0,9H) (b+0,9H) [a(b_+ 0,9 H ) ab limités a
A1 (a 2 ) ( OH) 5 o

A " ” ” |imité5 é.
: 0,45 h

|l existe certaines dispositions pratiques pour remedier aux désor-

dres diis au frottement négatif;

1
% Préconsolidation des sols mous avant la mise en place du pieu.

# Choix de pieux a surface lisse

* Diminuer
- enduisant

- mettant sur

|Térosions

le frottement sol=pieu en :

le pieu de bitume, bentonite

les pieux métalliques une protection contre



3.1.4.2. Les Poussées latérales sur le pieux

L

Elles se produisent lorsque le sol se trouve soumis a de grands effort
horizontaux guite A& une mauvaite qualité du sol en surface ou a un

remblai dissymétrique aux abords de |’ouvrage fondé sur les pieux.

La méthode de TSCHEBOTARIOFF permet d’avoir une valeur de la poussée

latérale.

On admet que la pression est maximale sur une largueur fictive

égale a 20 . Le moment maximum sera au milieu de la couche et vaut

= 0,067 yh @ H?

Mma x

Cette méthode n’'est pas appliquable dans tous les cas, aussi a-tZon

recours a certains moyens pour éviter les poussées latérales sur le

pieu et qui sont :

- mise en place du remblai avant la mise en place du pieu.
- mise en place du remblai par étapes.

- utilisation de fondations & forte inertie dans le sens des efforts

engendrés par les poussées latérales,
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3.2, COMPORTEMENT D’UN GROUPE DE PIEUX

Notion d’effet de groupe

L]
*

Le cémportement d’un pieu faisant partie d’un groupe différe de
celui du pieu isolé suite a la variation des contraintes dans le
sol dfie 3 la mise en charge du pieus || se crée une zone dite “zone
d’influence” ou |’effet d’un pieu se fait sentir sur les pieux
|’entourant et situés dans cette zone. Dans les cas courants ol les
pieux sont assez rapprochés, plusieurs zones d’influence peuvent se
chevaucher, || s’ensuit que la charge supportée par |’ensemble du
groupe est inférieure 2 la somme des charges supportées par chacun
des pieux pris isolément, C’est ce qu’on appelle “l|’effet de groupe”.
Cettc effet dépend de la distance entre pieux, de la dimension des
pieux et de la forme du groupe. || faut noter aussi que [‘effet de
groupe n’'est pris en compte que dans le cas des pieux flottants,
I r

Prise en compte de effet de groupe

as Coéfficient d’efficacité .

Le coefficient d’efficatité Ce est défini par :

Ce = charge limite du groupe

nx charge limité du pieu isolé

n étant le nombre de pieux
Il existe plusieurs formules évaluant Ce

- Formul!e de converse = labarre

P [1 - arctg (¢/d1:][2 -1- ;_]
900 n m

@ : diamétre du pieu

d entr-axe des pieux

m : nombre de files de pieux

n : nombre de pieux par files,
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Si Ce <:10 % |’effet de groupe est négligeable.
Si Ce = 20 % |’effet de groupe est notable.

Si C€,>>30 % |"effet de groupe est important.

- Formule de Los=-Angeles

Ce = O.mf Ne
Q=1-1 En(n-l)'l"n (m-1)+\/2 (m—l)(n-l)J

- Formule de seiler =Keeny
Ce = |1- d mtn-2 + 0,3
2(d2-0,1) mtn-1 m+n

b, Régle de Feld

Chaque pieu a pour charge portante, la charge du pieu isolé, diminuée

d’ autant de fois 1/16 de sa valeur qu’il y a de pieux voisins
Exemple : a b
G
- Pieu (a)
nombre de pieux voisins = 3 = réduction de 1 = _3 =13
16 16
- Pieu (b) :
nhombre de pieux voisins = 5 = réduction de 1 = _5 =11
16 16
- Pieu (c¢)
nombre de pieux voisins = 8 = réduction de 1 = _8 = 1
16 2
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ce Méthode de la file de Tergzaghi

L

Elle consiste a considérer les pieux et le sol entre les pieux comme
un bloc unique dans le cas ou d/f est petite. On calcule la portance
du groupe comme un bloc enterré jusqu’a la pointe et limité par le

périmétre extérieur du groupe. On prend comme valeur de |la portance

la plus pe.tite des 2 valeurs Q bloc et ZQ;.
]

,/O“'"C""'O"'"‘U""
S O o ©o o
a Qa--Q--R_-_ |

[] [ \

4 'y

b~

[ L

——

—— —

— ———

“Méthode de la pile cylindrique de Terzaghi”



WHEE D8me Paptie rux

PROGRAMME ~ -FOND

(Programme de calcul des fondations sur

pieux par la méthode des coefficients

croisés)
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|V. PRESENTATION GENERALE DU PROGRAMME

Le programme de calcul électronique ” Fond” est un programme de
résistance des matériauxe |l permet de résoudre le probléme géncral
d’une fondation sur pieux qui nécessite souvent des calculs longs et
factidieux surtout dans le cas des systémes hyperstatiques pour les=

quels le nombre de files de pieux dépasse trois (03) filess

La méthode de calcul utilisée est la méthode des coefficients croisés
qui fait intervenir |’intéraction sol-pieux et pour lacuelle les

possibi lités de calcul manuel deviennent trés réduites.

Le programme “Fond” permet de déterminer les efforts et déformations
ainsi que la pression du sol le long des fits des pieux d’une
fondation dont les conditions d’appui sont quelconques (libres, arti=-

culés, encastrés),

Les charges sont transmises a, K la fondation a |‘aide d’une semelle sup=

posée infiniment rigide,

Le présent programme est composé de plusieurs sous-programmes pouvant

&tre utilisés séparément par simple modification des donnces d'entrée,

Nous noterons enfin que *Fond” n’est pas un programme projecteur. |

nécessite au préalable un prédimensionnement manuel de la fondation.

4«1 Hypothéses prises en compte :

a « Hypothéses relatives aux pieux et a_la semelle :

La semelle de liaison est infiniment rigide

Les pieux sont de section circulaire

Les pieux sont tous identiques et ont méme rigidité El.

Les pieux peuvent &tre droits ou inclinés d’un angle X.
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- L’inclinaison & est la méme pour tous les pieux d’une méme

filea

-~ Tous les pieux s’arrétent a |la méme cdte de fondation.

- L’ensemble des forces appliquées a la semelle est réeqguit a
un torseur agissant au centre de gravité de celle-ci s’il

existe, de composantes :

Résultante des efforts verticaux (en tf)

NS =
Tg = Résultante des efforts horizontaux (en tf)
Ms = Mx = moment suivant |’axe 0X

- Les coefficients de rigidité Sy Ss .93. M sont identiques
pour tous les pieux droits et inclinés,

Remarques:

L’hypothése consistant a admettre que tous les pieux ont mémes
coefficients de rigidité revient & négliger la différence de
longueur entre les pieux verticaux et les pieux inclinés, La
différence par rapport a un calcul exact de ces coefficients est

négligeable surtout dans le cas ou |’inclinaison A est faible.
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be Hypothéses relatives au sol :

- Le sol! est supposé parfaitement élastique.
- Le sol est constitué de plusieurs couches horizontales.

- Le sol exerce une pression latérale proportionnelle au

déplacement donnée par la relation : P =-Ky ou :
P = pression unitaire en (t/m2)

Y = Déplacement unitaire en (m)

K = Module de réaction latérale en t/m3

- Le coefficient de réaction latérale du sol "k” est supposé

constant pour une méme couche,

4.2, Données & introduire 3

Avant de “lancer” le programme “Fond”, |’utilisateur doit connaitre:

1. L’ensemble des forces appliquées a la semelle soit :

N, = |"Effort vertical en tf.
Tg = |'Effort horizontal en tf,
Mg = Moment en tfem,.

2. Les éléments géométriques de la fondation (semelle-pieux) :

= Le nombre de files de pieuxs
- Le nombre de pieux par file.

- Pour chaque pieu : =-le diamétre D en métres

=Le module de déformation ou module d’Young E
en tf/m2.



w2
- L’inclinaisonoXde la file de pieux

! - La position de la file de pieux par

rapport a4 |’origine soit Abs® en métres.

- La condition'de liaison en pied soit
IPP (*) avec :

IPP = 0 Pour des pieux libres,

IPP = 1 pour des pieux articulés a leur

base

IPP = 2 Pour des pieux encastrés a leur

base,.

- Condition de liaison en téte soit IPS(*)

avec 3

IPS = 1 Pour des pieux articulés dans la

semel le,

IPS

2 Pour des pieux encastrés dans la

semel le,
3« Les caractéristiques du sol :

- Le nombre de couches de terrain traversé par les pieux de la

fondation,

Les couches doivent obligatoirement étre introduites du bas vers

le haut (le nombre de couches est limite a 20 couches)

- Pour chaque couche J :
¥ Sa hauteur Hj en métres

¥ Son coefficient de réaction latérale kj en tf/m3.
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4. Le pas de calcul relatif au découpage prévu pour le calcul des

efforts et déformations le long des pieux.

* Définitions 3

a) Pieu libre en pied :

Un pieu est dit libre en pied quand le sol dans lequel il se
trouve n'est pas d’une grande qualité et que celle=ci ne s’amélio-
re pas considérablement avec la profondeur. Ou bien lorsque le

pieu a une trés grande hauteur,

b) Pieu articulé en pied :

Un pieu est dit articulé en pied s’il est fiché sur 1/2 a1 dia-
métre dans un substratum de bonnes caractéristiques mécaniques,
pouvant mobi liser une importante butée vis-a-vis d’un déplacement

1

trés faible.

c) Pieu encastré en pied :

Le pieu est dit encastré en pied lorsqu’il est fiché dans le
méme substratum précédemment décrit, sur une hauteur supérieure

a un 1 diamétre,

d) Pieu articulé en téte :

Ce type de liaison en téte est valable pour des pieux de diamé-
tres inférieursa 60 cm travaillant essentiellement a |’effort

axiale

e) Pieu encastré en téte :

Ce type de liaison est valable pour des pieux de diamétre supé-
rieur 2 60 cm. Les dispositions constructives doivent étre telles

que la liaison puisse &tre considérée comme un encastrement,



-39

4.3« Résultats présentés par le programme

®
k3

Le programme "“Fond” calcule a partir des données :

1) Les coefficients de rigidité en téte des pieux appelés éga-

lement coefficients d’élasticité croisés soient 91,§2,93 .
que le.coefficient d’élasticité Iongitudinaleju.
2) al Pour la semelle :
Les déplacements transversal et longitudinal et la rotation
du centre des coordonnées 0,
b) Pour chaque pieu :

- Les efforts appliqués en téte, dans le repére propre du
pieu
]

- Les efforts et déformations le long du ft du pieu

- La pression latérale exercée par le sol sur le pieu,
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4.4, PRESENTATION DU MODELE UTILISE :

L g

4.4.1. Description géométrique de |’ensemble :

= Le plan de la face inférieure de la semelle de liaison est rapporté

a un systéme d’axes orthongrmés OXYZ (Repére global)
0Z est un axe vertical dirigé vers le bas (voir fig.l)
0X est un axe horizontale tel que O0XYZ soit un triédre direct

- 0Y est un axe horizontal contenu dans le plan de symétrie de la

fondatione.

Le point O est généralement pris au centre de gravité de la semelle si

celui~ci existe, sinon |forigine du repére est quelconque,
r

e ' Y

f/ g
N //
,I 0 :\. _—
/ |
/
/ I
|
/
[ : X %
L
x// z
Figel Z

- Chaque pieu ] est caractérisé par un repére orthonermé local
I xyz dont l’origine I est |’intersection de |’axe du pieu avec le

plan OXY = (fige 1).

- 0z axe confondu avec |’axe du pieu et dirigé vers sa base, il est
obtenu a partir d’un axe I Z paralléle 2 0Z par une rotation d’angle
égal acl.

- Oy: cet axe est obtenu également par une rotation d’angle Xd’un

'I

axe LY paralléle a axe 0Y du repére global,
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- Ox : Axe perpendiculaire au plan formé par Oy et 0z.

4.4.2. Convention de signe :

= LfinclinatiSon £ des pieux est comptée positivement dans le sens

trigonométrique,

L’effort normal est positif si c’est une compression,

- Le moment fléchissant est positif dans le sens desaiguilles d’une
montre,

L’effort tranchant est compté positivement suivant |’axe QY.

La rotation W suit le signe du moment fléchissant,
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V. ETUDE THEORIQUE DU PROGRAMME

.

N

5«1a Matrice de transfert :

Le pieu est assimilé a une poutre d’inertie constante reposant sur

une infinité d’appuis élastiques rapprochés, de raideur:
K=kD
ou :k: Coefficient de réaction latérale du sol

D: Diamétre du pieu

"0 _n

Un déplacement transversal "y” du pieu fait apparaftre une densité

de forces de rappel

P=-kDy = = Ky

A partir de la résistance des matériaux nous avons

M=Eld2 ; T=dM; P=dT =El ddy =-Ky
dz2 dz dz dz4

Par conséquent, la fléche "y” du pieu est |’intégrale de |’équation

différentielle :
4 =
)( + E—r— y 0 (3.1.)

Y{\

Tf‘

M+<21
" P ==Ky

Fig 2=: Poutre sur appuis élastiques infiniment rapprochés,

w o ww g wo w g
} i i %W i i i %g

v
N
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En posant :

.

“L" est appelée longueur de transfert, C’est une caractéristique du

pieu et du sol,

. 2
On pose également : Y= /L

L’intégrale générale de |’équation différentielle(31) est de la forme:

y = AF; + BF, + CF3 + DF 4 (3.2)

Ou A, B, C, D sont des constantes d’intégration et Fy, Fg, F3' F4

sont données par les relations suivantes :

Fl = chucosu

(Shucosu + chusinu)

1
B
1l

1
2

Fg3 =1 Sh usinu

b

Fg =1 (chusinu = shu cosu)

4

A partir de ces expressions nous déduisons que :

dF; = Shucosu - chusin u = = 4 F4

du

sz = % (chucosu = shusinu 4+ shusinu + chucosu) = FI
du

dF3 = % (shucosu + chusinu ) = Fy
du Ll

dFy = 1 (shu sinu + chu cosu = chucosu + shusinu ) = F3
du 4

" "

La rotation "w"” pour un point quelconque du pieu est donnée par :

~w=4dy =1 dy =1 (A dfFy +B dF2 +C dF3 + D dFg )
dz L du L du du du du
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~Ww =.4 AF4 + B F1 + CF2 + DF3
! L L L L

Si !’on pose : M = M/EI, T= T/EI et sachant

que : M = dzﬁ , T=dM nous pouvons vérifier
dz dz

~w=-4AF4+BF +CFy+DF3

1 L L L
M=-4AF3-4BFg+CFL+DFy
12 2z oz 2

!

==-4AF2~-4BF3-4CF4+DF
L3 L3 L3 L3

Nous pouvons mettre ces relations sous la forme matricielle suivante:

r '] i !

- -

Yy FI(U) Fo (u) Fa (u) Fgq (W) A

-w | +4 Fy () F1 (v) Fo (v Fy (W) B
L L L T

Mo|z4 5‘3 (u) =4 Fy(u) Fp (u) Fo (u) c
[z 2 2 2

T k4 F2 (u) -4 F3(v) -4 Fy (W) Fi (u) D
i 13 3 3

La condition en téte de pieu étant connue, nous pouvons donc déterminer

le vecteur d’état relatif a la section d’abscisse nulle :

B a0 . n r .
y(0) Fy (0) « Fy (0) Fa (0) Fq (0) A
ko)) k4B () Fy 0 Fa/{0 F3 0 |
= T
(0) | -4 F3 100 = 4 Fyf0) and ) |
e Y BN
L oS ke L
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d’ou :
- o -1
Al | Fp(0). F2(0) F3(0) Fa(0) [ »(®
5 =|-4F4 (0) 4 F1(0)/, F2(0)/, F3(0)/ | |-w(0)
c -4Fy (0),2  -4F4(0)/, 2 (072 Fp(0), 2| | R (0)
D -4F , -
& “4 2 (0)/3 4F3(0)/3 -4, (03 £ (0)) 3115 (o)
] [ ’
A y(0)
-1 -w(0)
B| = Mat(0)| M(0)
C
D T(0)
o L
Le vecteur d’état en un point d’abscisse z sera donné par :
- y"ﬁ B y_(o)-l
- = Mat (z). Mat (0). -J?é?)
v M(0)
T T(0)
= L 3

Nous appelons

Matrice de transfert la matrice qui permet de passer d’une section

(1) d’abscisse z1 a une section (2) d’abscisse z2 a |’aide des vec-

teurs d’état : | ylj [ y2ﬁ
-wi et |- W2

Mi M2

Tl ?E

a o L .
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En posant K= K/EI nous trouvons tous calculs faits :

1T 7 ¢ 5 7 i ]
Yo 1 Fol F3L F4L3 Y
w2 w K F4L3 Fy Fal F3L2 - Wi
& - 2 = ’ -

My |= | =K F3l® =K Fyld Fy Fal Mg (3.3)

T -% Fl X P2 ¥ : -
2 2 K Fal® - Rr 12 Fy - Ty

- L. - L o

Matrice de transfert

Les fonctions Fi sont calculées au point d’abscisse 2, = Z;
L

Rcmanuc :

Dans le cas d’un sol de trés mauvaise qualité, le coefficient de

réaction prend des valeurs faibles et par conséquent le terme W =Z/

)
tend vers zéro, il est préférable de remplacer les expressions des

fonctions Fi par le premier terme de leur développement en série
entiére soit :

+ 00
F(y) = F(M(0)
h.
d’ ot
F, =1 F, = F, = u2 Fg = u3
: L 37T L

Le programme "FOND” adopte ces expressions pour des valeurs de ug
102, L'erreur est alors inférieure au premier terme négligé parce

qu’il s’agit |la de séries alternées,
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5.2, COEEFICIENTS DE RIGIDITE - MATRICE DE RIGIDITE

Soient 91: 92, 93 les coefficients de rigidité appelés également
coefficients d’élasticité croisés, et soit A le coefficient

d’élasticité longitudinale,

Nous avons par définition :

TS g - 9w

Mo==-5y+ 8w Réf: Fond 72 Piéce 5 Bis 1,
N = )12
Avec : Y= ES

i

S = Section du pieu

H = Longueur totale du pieu,
Y = Déplacement transversal dans le repére local du pieu
Z = Déplacement longitudinal

w

I

Rotation
En posant : M= M/EI et T = T/EI

Les expressions précédentes deviennent :

M=-S2 v+ S50
3 | EL

T _gl Y - ;i&—UJ
El El
La matrice R telle que
) el
T W
est appelée matrice de rigidité

d’o0t : Rz| - ?Z/EI g3/EI
gl/EI -Sz/EI

w
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Détermination des coefficients de rigidité en téte de pieu :

- Les coefficients de rigidité en téte du pieu nous permettent

b ]

par la suite de déterminer les efforts et déformations le long
du pieu, il est donc indispensable d’expliciter toute la démarche

a suivre afin de calculer ces coefficients,

Soit le pieu représenté sur la figure ci-dessous, traversant un

sol constitué par n couches, et soit P le pied de ce pieu.

kn C ki ko [A kg

M(+)C . » 2

hi h2 4 by

e |

Fig-3:
Le coefficient de réaction latérale "K” varie d’une couche de
sol & une autre, les coefficients croisés doivent donc étre cal-

culés pas a pas en haut de chaque couche a partir de la couche

la plus profonde,

- Supposons que l|la matrice de rigité Ry soit connue au point
d’abscisse z, et cherchons la matrice de rigidité Ry au point

d’abscisse 2
En posant : W =25 - 2

L ,

’ F3 L2 Fq L3 Fq Fy L=
A: B =

Fol

j =
FaL 2 KFgL3 F,
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| ’expression de la matrice de transfert (réf 3.3 )nous permet
d’écrire
- M r -1 F_ -
M, Y1 My
= - KA + B (3.4)
Tr) - W T
o u..... b 1- L— l‘-J
- - o s 59
¥, : Yy ] My
= B + A
(3.5)
L - — = |- -

Et sachant que :

Mo Y,
Ty ey

Nous trouvons touscalculs faits que

M1 1 Yy

= (B - Ry A)- (RA + R, B) "
T, w, (3.6)

d’ol |’expression delamatrice de rigidité Ry chgrchée

R, = (B =Ry Y (ke + Ry B)  (3.6.)

Nous pouvons donc déterminer la matrice de rigidité en haut de
n’importe quelle couche du sol et par conséquent en téte de pieu

a condition que celle=ci soit connue au point A(voir fig 3.)

- Détermination de la matrice de rigidité au point A

Trois (03) cas possibles sont a envisager selon la condition de

liaison en pied de pieu,



W

a - Pied libre

M o=Q

T=0

L’équation (3+1) nous permet dfécrire que :

. ] [ _
0 Yl le
=-K A + B
- - - -l L. -
d’ou - .
—_ " H
M1|  _ Y1 o
= KB A Y, RA =K B “A
- - — -
b- Pied Articulé : M=0 Y=0
A partir de la matrice de transfert (3.3) nous écrivons que :
= = ar ~ 2 7 o
= ' +
i - KFaLl?  _gF,L3 F Fol 7
2 3 4 L-wl 1 2 i 1
L J L . J L "
Si nous posons : M=0Q, Y=0 nous abtecnons :
r— - r 2 n 1 " T [~ T
M F,L 3 .
1 3 FyLl Fy Fol ¥4
Ty Fy Fal ~KF512 —RF L3 oy
- —l\ e _ 2 = 3 - . = = - :
d’ol F3L F4L -1 Fl F2L
W KF,L2 T 13
i Fl Fz 3 |_- 3L _KF4L |
- c=-Pied encastré : w0 Y=0

En procédant de la méme fagon que pour un pied articulé mais en

posant

L2

-

F L3
4

= 0 et Y =0, nous obtenons :

-

<1
Fq

—EF4L3

o

F.L
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- Une fois la matrice de rigidité en un point du pieu est connue,

les ccefficients croisés $.9 ,93 sont alors déduis a partir des

éliments de.cette matrice et suivant la définition donnée en |11.2
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o O

DETERMINATION DES EFFORTS ET DEFORMATIONS EN TETE DU PIEU :

a« Pieux encastrés dans la semele

. .

Considérons une semelle coiffant un groupe de pieux verticaux ou
inclinés et soumise aux efforts Mg, Ng, Tg.choisissons un pieu

d’abscisse ¥ et d’inclinaison

Y
ss/:1 s h o Y
0 N
A )
|
‘, |
Z z

Si y , 2, désignent respectivement le déplacement transversalgtle
déplacement longitudinal dans le repére propre du piey,
et si AZ, 4Z désignent ces mémes déplacements dans le repére

global 0YZ nous pouvons alors facilement démontrer que

Y =AY Cosk - AZ Sinx

- I1.
Z =AY Sint + AZ Coso (3.3 )

D7autre part nous avons vu que les efforts N, M, T, sont par défi=-

nition donnés par les relations

M o=-3y + 93w
(323 a2eld

N = MKZ

Par aiileurs |’effort normal N et |’effort tranchant T peuvent

L ]
8tre décomposés suivant Y et Z et nous avons :

Fy =¥ Cos X + N Sin«

(343e34)
Fz = - T SinX + N Cosex



-

En remplagant ¥ et 7z dans 3.3.2. par leurs expressions nous

obtenons :

(gcosoc) aY - (8, Sine) AZ - §,w

(= 32 Cosed AY + (92 Sin) Az + §3w  (3.3.4)
(pSined AY + (MCosx) AZ

M

f

En substituant T et N par leurs nouvelles expressions dans (3.3.3.

nous aboutissons au résultat suivant
y = (_gi Cos+ Sin &) AY + (}l-gl) cosXsinX L2 —QZCoso(.uJ(g_g‘
F, = (=81 +}) Sinotcosecay + ($1Sin & 4+ p cos X )Az +j’23inﬁ’.u3

Nous pouvons dons écrire la relation matricielle :

Fy f'gl Cos4x + MSin 2, ( - 1) Sin Cos -SbCos; Fﬂ;
F,.| =|(=S{ +pM) SinxCosex  §; Sin % +pcos® 9 sinec||azZ(3.3.

M - 9, Cose Q) Sino $3 w

En appliquant les formules trigonométriques :

1

Sin%x = 1 = cos 2«

2
Cos%o'( =1 4+ Cos 2«
2
SindCosX= Sin 2&
2

La relation (3.3.6.) peut “etre écrite sous la nouvelle forme

suivante
-

Fy| (81 +M) +@ =P Cos 2% (P=9;) Sin 2« -9, Coset | [ aY

2 ' 2 2 (3.3
Fz = (“—Zl_-? ) Sin2 95 +M +}1-S’%cos2 $28ine || Az
_M o ks '?2 Cos K ) 92 Sin& .?3 - »-w.l

Si la file i & laquelle appartient le pieu considéré comporte Nj
pieux, et d’aprés les trois (03) équations fondamentales de la

résistance des matériaux nous obtenons :
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—
w
Il

D Fy

Ng; = Z“i Fz, (34348.)
Mg = Z“i (Mi + Yi Fz;y

- Calcul des déplacements et rotation de la t&te du pieu ”"i” en

fonction des déplacements et rotation de la semelle

Supposons que |’origine 0 subisse un déplacement transversal AYg
un déplacement longitudinal AZg et une rotation A()
Az =Azg + Y Sin (A0
Comme ALl est un angle faible nous pouvons donc écrire que
Az = Azg + YAf g
D’autre part |’hypothése de la semelle infiniment rigide citée en
lelals implique que la rotation globale Aﬂ.set la rotation locale

de la tfte de chaque pieu sont identiques, il en va de

m&me pour le déplacement transversal global AYS et ie déplacement

local .

d’on : UJ=A-Q-S pour chaque: pieu (3e3.94)
AY = AY

et AZ = ALg - YA_Q_S

- En appelant

a zgl th + 31 -M  Cos 2«
2 2

b =M-§ Sin 2

-

pA
c = '-_?2 Cos A

d=‘-91 + M+ }1-9] Cos 2¢¢
2 2

& = gz Sin &
f =
5)3

et en tenant compte du fait que : AZ =Alg -Y&QS .
w =Aﬂn
=

Ay = Avs
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Les exprcssioné (3.3.8) peuvent @&tre décrites sous la forme
matricielic suivante

- o - r A 5 - o !

Ng 11 Aq, 413 AZg

MS = A21 A22 A23 A-O—S

A *

LrSJ LN Ay 53 ] 4T )

ou :

Alp < E:ni di

Ayy = Zn; (di Y3 +2ei Yi + fi)

Ay = Zni ai

Apg = Zni (ei + di Yi)

Agg = Zni (ci + bi Yi)

A31 = EZ}S bi

NS' HS' Tg étant connus au point 0 nous déduisons que
AZg A1l A2 A3 Ny
AL = | Ay Aso Aoy Mg

Y. = A

g 31 A3z A33 Ts
L. - L - 1 o

Le micro ordinateur utilisé pour la programmation, étant trés per-

il calcule directement |’inverse de la matrice ci=dessus

fectionné,

puis détermine AZg, lﬁfls et AYS pour chaque cas de charge entré,
Une fois connus les déplacements de la semelle, il est facile de

déterminer les déplacements puis les efforts en téte de chaque

picu dans son repére local par les relations (3.3.9), (3.3.0 et

(3.3.2k
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be Picux articulés dans la semelle :

Y
" ;/’TG;/////v > Y
A
lag
)
Z i z

Nous avens vu précédemment quer M = -92Y-+9uu i 1 =91Y - 92kU

La présence de |’articulation en A implique que M = 0 en ce point
dot : w=§
B

53

thT*?y-g%Y=(S’l-?22)Y

93 §3
Les calcuis relatifs a des pieux articulés dans la semélle sont
analogues & ceux développés au paragraphe [11.3.1. pour des picux

encastreés,

[ S&]

En posant : R = 91 - 92

£3

Nous trouvons que

F = TCosot + N SinX= Ry CosX + z Sink
Y M (3.3.10)
FZ =-TSinec+ N Cosx= -RySine +}JZCosO<
or nous avons vu en l11,3.1. que :
Y = AYCos ¢ = AZSine

Z = A¥SineX + AZ Cos

D'autre part

Al =‘A;f.s + YAQS



Aprés substitution dans (3.3.10) nous aboutissons aux relations

suivantes
F, = (M= R_Sin2e) AYg + (B tMH= R Cos2u ) AZgH(R+pM tM=RCos2x YA
- 2 ' 2 2 2 2 3

et

Fy = (R4M +

-~
=

Cos20)AYg + =RSin2«) AZgt M=R Sin YA
2 ) S

>
e

D’aprés (3.3.83.) nous avons : X

I:.\ "‘Xﬂi FYi

Mg = Yni Yz, Fzouisque Mi = 0
i

Nous trouvons tous calculs faits la relation matricielle suivante:

1 T ] A
Ng Apy Ao Aps AZg
Mg | = | Agy Ago Aoz a0,
Ts | =] %s1 A32 A33 avg

L - L= - L. .
ou

ni (R +M 4+ M-R Cos 2« j)
) )

_ :
" fy = ;:ni (R +M +U= R Cos2 &i )Yi
- -‘) f)
r

ni M- R Sin 2«

— -

13 5
Ay = ni (R-+}J + .U--R Cos 2i ) Yi = Ajo
Anny = E ni (R +M + M- R Cos 2% ) Y::‘
- 4 ] 2
: -
Aoy = ) ni (M=R Sin 2¢i)
s ‘T‘ 2
;\3] = 1'\13
Ayg = Aag
Ass = ni (R +M 4+ R =M Cos 2¢j)
33 —— e e
i



e

Par inversion de la matrice A, nous déterminons les déplacements
et rotation de la semelle soient AZS ,AYS Aﬂs et les relations
suivantes permettent de passer aux déplacements et efforts en

téte du pieu dans son repére local :

L) AY =AY, AZ = AZg + YA

2) ¥ = AY Cosx-AZSinX, z = AYSinet+ AZ Cose,u.§,y

83

) N=pz, H=0,T=§ y-Fw

S5.4. Calcul des efforts et déformations le long du fOt du pieu :

Connaissant les efforts et déformations en téte du pieu, il nous
est possible de les déterminer en n’importe quel point du fat du
picu a |’aide de la matrice de transfert donndée au paragraphel |l .1,
Nous expliquerons dans la partie "Analyse informatique” |’applica-
tion convenable de la matrice de transfert dans le cas général d’un
sol constitué par plusieurs couches ayant des coefficients de

rcaction latérale différents,
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Vi. ANALYSE INFORMATIQUE

[

Arrivécs A ce-stade de notre étude nous voyons que la détermination

des efforts et déformations le long des pieux passe par plusieurs

étapes, il serait donc peu pratique, voire impossible d’élaborer
un programme général sans |’utilisation de SOUS programmes.,
C’est pourquoi le programme “Fond” se compose de plusieurs sous-

- Ve . - ” . . . -
programmes qui sont écrits séparément et toute modification éven-

tuelle se fera sur ces derniers.

Notons qu’une telle procédure allége considérablement le programme

principal et facilite sa lecture,

D’autre part, les Sous=programmes, surtout ceux qui sont relatifs
au programme “FCCBA” que nous verrons dans la derniére partie de
notre étude, peuvent-8tre injectés dans d’autres programmes autres

que ceilui qui est propre aux fondations sur pieux,

Nous présentons dans ce qui suit les principaux Sous~programmes qui

font §’essentie] des calculs :

l. Sous-programme "F COCR":

-

Ce sous-programme est congu pour calculer les coefficients d’élas=-

ticité croisés S},Eﬁ,f& en téte des pieux,
Les résultats sont donnés en t/ml, t r et ent ., m respectivement,

Organigramme détaillé:

{ Début '

LECTURE' DES DONNEES :
-~ Caractéristiques du Sol

/ -~ Caractéristiques des pieux
Z/ - Condition de liaison en pied




Calcul de l'iners
tie I des pieux

-
'

Calocul de‘ﬁ(m)

Calcul de la Non
longueur de
transfert

Calcul de U (N)

Oui

Calcul des Fonce
tions Fi pour
K (V) >1062

Calcul des Fi
pour K(¥)g 162

Matrice de

rigidité 1::1(3,5)J

wﬁt\ﬁiN couches
?Oui
="1 .-.[{1(2,1). Ll
2 =R,(2,2). EL.
31 =r,(1,2). FIL,

e

Oui
' ? Correspondante

Non

N)>HN
dzuche

N = N41

Matrice RA

Matrice Ry
orrespondante

Matrice R
A

Non

Imprimer :
Erreur.dans les

Correspondanie

1\

Oui




Sous=programme “Fonda 1”

Ce sous programme calcule a partir des efforts auxquels se trouve sou-
mise la semelle de liaison, les déplacements et la rotation de cette

derniére,

Les résultats sont donnés en mm et en radians respectivement.

LECTURE DES DONNEES:
- Coefficients croisés
- Hauteurs des couches
~Diamétre des pieux

- Position des pieux/0

Organigramme détaillé :

Inclinaison

- Torseur des forces
1

= Conditions de liaison en

t8te
v

( Calcul de la section
des pieux

| ]

\

Calcul du coefficient
d'élasticité longitu=
dinale/u

Oui Matrice A
Cerrespondante

Non

Matrice A

Correspondante

O ¢

Imprimer :
™ bl
L'Teur o IS -]_0;',

données
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Calcul de la

matrice inverse
Mat B = INV (A)

Calcul des déplacements et
rotation de la semelle

AZg=B(1,1 )Ns+B(1 »2)Ms+B(1 13)Ts
AYs5=B(3,1)Ns+B(3,2)Mg+B(3,3)Tg

af’-s-B(aﬂ)NS+B(2,2)M_S+B(2,3)TS

Impriner

Azg,by,

0 T
=D
(=)
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Sous=programme “Fonda 2"

.

Le sous=programme “ Fonda 2” est spécialement congu pour la détermination

des efforts et déformations en téte de chaque pieu.

|l détermine en premier temps les déplacements transversal et longitudi~-
nal ainsi que la rotation d’un pieu d’une file "i” dans le repére global
en fonction des déplacements et rotation de la semelle de liaison calcu-

lés dans le sous~programme “Fonda 2”,

Les expressions (3.3.1) du paragraphe 1l1l1.,3.l. permettent ensuite le

passage du repére global au repére local propre au pieu considéré,

Enfin les efforts M, N, T sont déterminés en téte de chaque pieu a par-

tir des expressions (3.3.2).

Organigranme

( Début ) '

5
LECTURE DES DONNEES:

= Coefficients croisés

= Coeff,d'élasticité longi=
tudinale

-~ Inclinaisons des pieux Imprimers:

= Déplacementis

= Rotation
- Efforts en t2te

- Déplacements et rotation
de la semelle de liaison

Calcul des déplacements

et rotation des pieux
dans le repére global

i{ L]

Calcul des déplace=

mentd et rotation des

pieux dans le repére
local

: v

Calcul des efforts
M,N,T

en t8te de pieux
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Sous=programme “Fonda 3"

- .
Le sous=programme “Fonda 3” est un complément naturel des sous=-pro-
grammes précédemment cités. || permet, une fois connus les efforts et
déformations en téte du pieu, de connaitre.les déplacements, la rota-
tion, la pression du sol, le moment fléchissant et |’effort tran-
chant en tout point du pieu. Ces derniers sont déterminés a |’aide de
la matrice de transfert (3.3). L’ordre des couches est alors inversé
par rapport au sous—=programme “F COCR”, elles sont introduites du

haut vers le bas.

Les efforts et déformations en haut de chaque couche sont des valeurs
référentielles pour le calcul de M, N, T, ¥, z etwen tout point de
la méme couche. Notons qu’avant de passer a la couche suivante, la
derniére valeur de la hauteur entrée doit étre égale a la hauteur

totale H de la couche.

De plus, le coefficient de réaction latérale "k” doit correspondre a

celle=ci,

TN, Ty -

o /, / v T -» Y Refc1.
. g0 h2 1
1 ¢/ | 1
f, / /
/
Iyt 2 I 2
K, 17 % h'a
/ 2
Iy / J Réf.3,
/ ! T £2 1
r =
Zv
Fig. 4 : Déplacement du pieu sous | ‘effet de
Met T,

Référentiels pour |’application de la

matrice de transfert,
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Organigramme détaillé

4 ‘ ‘ Début ’

Données d'entrée :

= Diamétre des pieux
= Caractéristiques du sol

=~ Module d'Young

= Inertie des pieux
- Nbree de files de pieux

-~ Rotation et déplacements en t8te
de pieux

- Efforts en t8te de pieux
- Pas de calcul

k ®

N= Nombre de couches

1er Référentiel = efforts
et déformations en t8te
de pieux

O, J

Z =2 + Pas

) K (V) =0

Non
Calcul de la lon~ o
geur de transfert

v

Calcul de \U(z)




A 4

Calcul des fonctions Calcul des fonoctions
Fi correspondantes Fi correspondantes

Calcul de Y(I,Z),Rot(I,Z)J
M(I,2) et T (I,2) a partir

de la matrice de transe
fert

Z2 = Z + Pas

@ Non 7 =H(N)

2éme référentiel=effortset

déformations en bas de la

couche précédente

L

N= N=1

@(NO)} N=0
Oui

I=1I+1

o
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Imprimer

¥ (I,2);Rot (I,2 )
M (I,2);T (1,2)
VI; Z




*u¥E  Jéme Partie ¥H¥¥HF

PROGRAMME ” F CCBA ”

(Ferraillage et vérification des sections
circulaires pleines en Béton armé soumises

a la fléxion composée suivant le régle-
ment CC, BA 68),
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VII, PRESENTATION GENERALE DU PROGRAMME :

®

L]

" :
Le programme -“Fccba” resoud le probléme de la flexion

composéedes sections circulaires comprenant une ou plusieurs nappes
concentriques d’armatures spposées uniformément réparties sur la

circonféirence,

A,
i
fig 1: Section circulaire-Natations
De par sont élaboration, ce programme peut étre utilisé a 2 fins
différentes car il peut étre "projeteur=vérificateur” ou simple=
aent “virificateur” selon les besoins de |’utilisateur,

Les vérifications sont menées selon les hypothéses du réglement
1

CCB3A 65 concernant les &tats limites de service,

La premiére partie de ce programme que nous hommerons “Projeteur-
vérificateur” permet, connaissant le rayon de coffrage de la sec-
tion ainsi que |’effort normal et le moment auxquels elle se
trouve soumise, et en partant d’une section quelconque choisie par
I “utilisateur, de déterminer en ler lieu, la section d’armatures,
qui, répartie sur une seule nappe, assure le non dépassement des
contraintes admissibles par les contraintes developpées dans la
section. En second lieu, il convient de s’assurer, que la disposi-
tion constructive engendrée par une telle section d’armatures, est
acceptabie, auquel cas, ou utilisera une seule nappe. Dans le cas
contraire, la section d’acier peut-&tre rapartie sur plusieurs

nappes et les vérifications sont refaites.

La scconde partie ou “vérificateur” permet quant a elle, une fois
la section d’armatures et la disposition constructive connues, de
faire la vérification des contraintes et de modifier la section

d’acier quand ces derniéres dépassent les contraintes admissibles,
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Il convient donc de faire un rappel sur la vérification des piéces
soumises a la flexion composée selon le réglement des états limites

de servicee.

7.1. Rappels

i. Définition de la fléxion composée :

Une piéce est soumise a la flexion composée lorsque toutes les
forcesagissant sur elle y compris les réactions d’appuis, et situces
a gauche d’une section droite (S) peuvent étre réduites par rapport
au centre de gravité de (S) & un couple M et a une force R ayant

une inclinaison quelconque par rapport au plan de la section.

2. Contraintes admissibles

2.1, Contraintes admi issibles pour les sollicitations du premier

qenre 1

a=- Béton :
Contrainte de compression admissible 6:=°<ﬁK5£ O}_Ig

&’,}B,X, D, & Sont des coefficients tenant compte :

-~ X: de la classe de ciment utilisé

-;3: de l’efficacité de contrdole effectué sur le béton

- % : du rapport entre |‘épaisseur minimale de |’élément étu-

die¢ hm et la grosseur du granulat utilisé Cg
- 5: de la distribution des contraintes dans la section

- &: de la nature de la sollicitation et de la forme de la
1
section.-0 28 étant la résistance du béton & 28 jours.

ie tableau ci=dessous donne les valeurs de ces coefficients:

{ref: le calcul et la vérification des piéces en béton armé
CHAR ON).



Classe de ciment : coefficient

Clasas 325 soh= 1 classe 400 coim classe 500 : o< = 5/6

1

3

-]

Efficacité de contrdie : coefficient B

Béton peu contrglé : B = 5 Béton strictement contrdlé B =1

6

Epaisseur de |’élément : coefficient ¥

hm 24 Cg =1 hm <4Cy : §= _hm
, 4Cg
Distribution des contraintes dans la section : COeFFicienté
- Compression simple : 6 =0,30
- Flexion simple et flexion composée dvec 5==0,60
etffort de traction,
- Flexion composée avec effort de = Inf (0,6;0,3 (1 + QQD
Compression 3¢
- Flexion composée avec effort de
compression pour les bétons courants 8==Inf(2;0,3(1 + €o D
€1
Nature de la sollicitation et forme de la section : Coefficient &

Compression simple quelle que soit la forme de la section, et sec-

tion rectangulaire en flexion simple ou en flexion composée avec

traction : o |

Autre cas : Edéterminé par ! Fly

I\
2

’

B

avec

e: Excentricité de la force extérieure par rapport au centre de

gravité de la section totale du béton seul,

e: Rayon vecteur, de m“eme signe que , du noyau central de |la
scction du béton seul situé dans le plan radial passant par

le centre de pression

Flb: Résultat des forces de compression

Section du béton comprimé

-6’[ - = . . . .
b, vontrainte admissible en compression simple.




b - Acier :

L]
w

Contrainte de traction admissible 0'},:%-0';,“

Ocn: limite d’élasticité nominale de |‘acier
2.2. Contraintes admissibles pour les sollicitations du second genre:
a- Béton :
] . . 0"/ 0-',
On multiplie les valeurs de Yg et de b, Per 1.5 i

b= Acier:

O;= Oizn

7.2. Données a introduire :

- le genre de sollicitations utilisé (ler genre ou 2éme genre)

- La contrainte admissible de traction de |’acier (kg/cmz) :Sigada

- La contrainte admissible du béton en compression simple (kg/cm3):
Sigadbc

- L’effort normal (t) : N

- Le moment (tm) : M

- Le coefficient d’équivalence Acier = Béton : Ceff,

- Le rayon du coffrage du béton (m) : R

- Ordonnée du point pour lequel on veut connaitre les contraintes.

- Le choix de la partie “vérificateur=projeteur” ou "vérificateur”

auque! cas, on introduit pour :
]

”

#* Projeteur vérificateur :

-~ ta section d’armatures de départ (cmz) : A

- Le rayon de lacouronne d’acier choisie (m) : Rnappe.



3

"Vérificateur ”

'\-L &

nombre de couronnes d’aciers : Nbrenappes

L’aire totale d’acier dans chaque couronne (cm2), A

Le

rayon de chaque couronne d’acier (m) : Rnappe

7.3« Résultats présentés par le programme :

Le programme “Fccba” détermine alors :
prog

La

La
La

Le

la

La
(a

position de |’axe neutre (m) : Yo

contrainte sur |’acier le plus tendu (kg/cm?): Siga
contrainte sur la fibre supérieure du béton (kg/sz) Sigb
contrainte moyenne sur le béton comprimé (kg/cmz) : Sigm

coefficient fonction de la distribution des contraintes dans

section : Delta '

contrainte de |’acier ou du béton en un point quelconque

la demande)

L’espacement entre 2 barres (mm): E

La

comparaison entre les contrantes de travail et les contraintes

admissibles,



Remarques

&

- Le moment introduit doit étre positif.

- Les conventions de signe pour M et N sont identiques & celles du

programme “FOND”

- Les efforts M et N sont définis par rapport au centre de la

section,

Vill. ETUDE THEORIQUE DU PROGRAMME “FCCBA”

Soit la section circulaire représentée ci-dessous :
A

/

<

—a £

Fig 2 = Section circulaire armée : Diagramme des

déformations.

La déformations en un point situé é "y” de |’axe de référence est

donnée par la relation
E=K (Y -Y,)
¢t la contrainte en ce point est donnée par :

O =g, (Y =-7Y)

~

ot : Y = position de |’axe neutre
"
Nous avons ¢également :
= N, - N
N N a

M= My + Ma
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ot : N = Effiort normal repris par le béton (comprimé)
Na = Effort normal repris par les aciers
Mb = Moment repris par le béton
Ma = Moment repris par les aciers

8.1, Détermination des efforts internes Ny, Ny, My, et Ma

1. Effort normal repris par le béton (comprimé ):

Nous savons que

R
Np = jo*b ds
YD

Considérons une section ds située a une distance “y” de

| axe de référence de la section (Fig.3.)

— £

R R
Np = A O 5= S 2 KEy (Y = Y) [/R2 ~ ¥2 dy

YO YO

R R

Z2KE, 5 v\/RZ - v av - 2 KE, Y, |2 - v2 ay
Y
Yo . o
En pasant U =Y nous obtenons :
R 1

= oKE ! 2
Ny = 2KEp R3 f; Uu\/1 = U= 4y - 2 KE R2 u, 1 - U3 dy

u o

o



p ]

t
(1Y
N
-
i

Une intégration par partie simpie donnera. :

Fo () f\/_'”° du = [Ar'c Sin U + U \/1-u2]
3/2

F, (0) = (lﬂ/l-u~ di = - 1 [1_U2J
J? 3

2 =

D’autre part nous savons que :

; 0 Si o > 1
j F(W)
\

F (1) - F (u) Si -léuoél
En posant :

EO = Sup g - 1, lnf (1,“0)}1

e

il

F{1) = F(-1) S Uo>- 1

i

Nous aurons dans tous les cas :

fl
j Fu)dl = F @) -F (g
g
(s ]
d o
N = KERS | 2 (UoF (Bo) = UoFo (1) - Fy (Uo)l

2. Effort normal repris car |’acier :

Na =n KEb ;Ei Ai Yo Réf: Annales N° 400 de | ’/ITBTP

o Ai = Aire totale de la nappe d’armatures i
3« loment repris par le béton seul
o= (* ) ‘
W
i) Yo R
R {
i - \ \ /
= 2 KE_ })Y?-VRZ - Y2 dY - 2 KE, Yo) YWR2 - ¥2 gy
Yo Yo



Bu2e
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Le calcul est identique a celui qui a été développé pour la déter-

mination de | ‘effort normal avec comme fonction

Supplémentaire F2 telle que

F, (U) = juz_ Vie y2 du = [Arc Sin U = U (1-2u2)\/1 - u2]

Le moment repris par le béton seul sera alors donné par |’expres=-

1
8

sion
Mp = KE, g [2 (U Fi (Uo) + Fy (’}_)-FQ(UOﬂ

4. Moment repris pas |’acier :

M, =1 nKE E Ail pi2
a 2 i Réf: Annales N° 409 de I|"ITBTP
i

5 Effort normal total : .

N =N, - N, = KE, R3{(2 uo (Fo ({Jo)= Fo(1)=F; (iio)- LI u.}
R

6. Moment total

M =M, + M = KE i\2 \:UOFI (Ug)+ Fy (1)-F2(lTo)]+ 1 1_\4 Z A; ,,‘2}
2 R
DETERMINATION DE LA POSITION DE L’AXE NEUTRE =

La détermination de “Yy représente |’étape la plus fastidieuse
de 1’étude d’une section circulaire, car il n'existe point de

méthode qui permet de déterminer directement la valeur exacte de Yo

Jusqu’a présent on utilise des abaques pour calculer Yo «
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8.3. Détermination de la position de |’axe neutre :

La détermination de la position de |’axe neutre soit "Y,"” est effectuée

en deux, ¢tapes :

lére étape : Localisation de |’intervalle [a Q]qui contient Y,

2Zéme étape : Calcul de la valeur de "Y_ " par la méthode itérative de
NEWTON .

Il est indispeﬁsabie de noter que cette méthode a été exposée dans les

Annales de 17| .Tu.B.T.P pour des Sections décomposables en Sections

rectangulaires,

Nous avons procédé de la méme fagon pour des Sections Circulaires, Les

résultats obtenus sont trés satisfaisants.

a) lére étape : Localisation de |’intervalle {} Q] contenant Yo

Nous avons vu au paragraphe Vl.l que |’effort normal et le moment

fléchissant, pour une section circulaire pleine armée, sont donnés par

les deux expressions suivantes :

N = KEbR3{2 E‘Io(Fo(Eo) a Fo(l) = FI(GO)] - N ZAi UO}
R4{ [E (F (Ug) + Fy(1) = Fy(T, )] + 1 % A .~i‘~’}

Posons : N = N et M = M
KERR3 KELR4

—_—

M

La courbe représentative de M en fonction de N a |’allure suivante(¥):

M A

/,,f—*-—7“""' —==
/7

|
<

A
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Le programme "FCCBA” commence par calculer pour le cas de charge

introduit, la valeur de lI’angle ©

Les cas suivants se présentent ::

N=20 (Flexion Simple ) e = T/,

M >0

N <O Flexion composée @ = Arctg [ _M )
avec ”"N” effort de traction R|NI

M >0

N >0 Flexion composée @ =1 - Arctg [ _M
avec "N"effort de compres- R N

M > 0 sion

Une

fois i'angle © déterminé, le programme calcule N, M et ) pour

différentes valeurs de Yo avec :

(Pour M <0 !7angle @ n’est pas calculé).”Y,

Arctg(ﬁ si NCO 'et M#0
|

—Actgﬁ\ Si N0 et M)O

LTT/z si N=0

”

est pris égal a:

Yo =R = ( J=1) Pas avec J=1, 2, 3u.u., et “Pas” est le pas de calcul

choisi arbitrairement,
- Pour "Y,” égal a la valeur cherchée, les efforts internes développés
par le béton et |'acier de la section étudiée, doivent équilibrer les

efforts externes auxquels elle est soumise, par conséquent les deux

Vecteurs V (N, M) et V (N, M ) doivent étre colinéaires et de méme

S5ens.,..

R

Rl

Les calculs sont arrétés lorsque G> ©, soit a |7itération J.
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8.

=7 %%

L’interyaile qui contient “Y " cherché est alors [%O(J) YO(J-‘i]

¥y St 4 2 , ~ "
(#) L’ajlure de la courbe M = f (N) a été tracée a partir de valeurs
calculées manuel lement et vérifiées expérimentalement a Iaide du

programme “FCCBA",
¥ Remarque :

Pour une section entiérement tendue il est évident que les calculs
de M, N et @ en fonction de Y sont arrétés a la premiére itération

et |/intervalle [} b]est localisé en prenant Y =R + (J=1).Pas,

2¢éme étape : Calcul de la valeur de “YO' par la méthode itérative de
“NEWTON",

Le produit vectoriel P des deux vecteurs [ (N, M) et V (N, M)
R

s’annule pour la valeur “Y_ ",

L’expression de P est donnée par :

P (Yy) = N (Y)) - RN M o(Yg)
M

Nous procédons a un calcul itératif par la méthode de “NEWTON" dont

nous rappelons I’algorithme’

Y‘()n"‘l-l) = Y(n) - P ( Yo("))
pr( ¥ (n))

Le programme “FCCBA™ calcule, en commengant par YO(J) et pour chaque
itération, P (Y,), dP (Y,) et Yo(n+|)
dY,
Les calculs sont arrétés lorsque |/¢cart IYO(“+|) - Yo(“)lest infé=

_6
rieur a 10,

3. Détermination des contraintes .

Une fois la position de I’axe neutre “Y_ " connue,le programme "FCCBA”

calcule 3

La valeur de KE, a partir de | ‘expression suivante :
|

KE, = ||V (Yo) ||
IV (o)
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) _ ' . . . /
- La contrainte sur la fibre supérieure du beton(r'bmax

’
a |’aide d ti : = -
a *al e de la relation b, .. KER (R Y,)

- La contrainte de |7acier sur |’armature inférieure

0 4 = KE, (r +Y )

max

La contrainte moyenne sur le béton comprimé :
O"Ib = KE R uo (FO(uo) - Fo(l))— Fl (UO)
moy ~ ¥Eb o
_ Fo " To (Uo)

- lLa contrainte du béton & une ordonnée Y quelconque, a la demande

g, = -
KE, (Y Y,)

- La contrainte de |’acier a une ordonnée quelconque Y :

1
I

N KE (Y = Yo)

0 a =h KE

8.4. Vérification des contraintes

Les contraintes étant déterminées, le programme "FCCBA” procéde alors
a la vérification de ces derniéres selon le réglement CCBA 68 aux états

- limites de service a savoir :

# Sollicitations du ler genre :
"G-k;moy \<~ a:t;o
-crt:max \ga/d:l/)o
Tanax < 200

* Sollicitations du 2éme genre :
/ —_—
“Toway § 15T

/
“Ubmax -$ 1 15557;0
<

Tamax 04
Remarque: Divers exemples sont traités en annexes pour les deux

programmes “FOND” et "“FCCBA”.
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- La contrainte sur la fibre supérieure du béton(r'b’max
r
A |7aide de la relation : = -
a bmax KEb(R Yo)
- La contrainte de |’acier sur |'armature inférieure :

O'a =KEb(r+Y)
(o]

max

L

- La contrainte moyenne sur le béton comprimé :
ol =g R Yo (FolUy) - Fo(1))- Fy (Ug)
moy ~ XFb —
Foll) = Fy (uo)

- La contrainte du béton A une ordonnée Y quelconque, & la demande
/
g = -
b KEb (Y Y.)
- La contrainte de lI”7acier a une ordonnée quelconque Y :

/
T, =NKE (Y - Y,)

I

a n
a KE (Y + Yo)

8.4. Vérification des contraintes :

Les contraintes étant déterminées, le programme "FCCBA” procéde alors
A la vérification de ces derniéres selon le réglement CCBA 68 aux états

limites de service a savoir :
#* Sollicitations du ler genre :
' —_—
—G.bmoy é 0 bo

! -/

-Q—bmax \ggo-bo
-q" < 2 Ga

amaXx
3
¥ Sollicitations du 2éme genre :

!/ —
-(rbmoy \é lrsqdblo

Remarque: Divers exemples sont traités en annexes pour les deux
programmes ”"FOND” et “FCCBA”,



IXe ANALYSE INFORMATIQUE :

(Y

Le programme “FCCBA” se compose de nombreux Sous=-Programmes dont
les principaux sont présentés dans ce qui suit sous forme d’or-
ganigrammes détaillés explicitant |’enchafnement a la fois simple

et logique qui a permisson élaboratione.
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ORGANI GRAMME GENERAL DU PROGRAMME " Fcchba "

DEBUT

Lecture;
.Rayon de coffrage du béton

-Contrainte admissible de l'acier
-Contrainte admissible de compression du béton
~Les effo rts extérieurs : N - M

- Le coefficient d'équivalence acier -~ béton

-~ Le genre de sollicitation
- Le point "Y" ou 1'on désire connaitre les contraintes

“"Vérificateur"

Fecba 2

Fccba 1

A

h 4

STOP




T

ORGANI CRAMME GENERAL I SOUS-PROGRAMME 'Fccba {"

Lecture
- Rayon de la nappe d'acier
- Pourcentage minimal d'acier’A

<

:‘f_ Axe neutre
-
\ 4
Calcul des contraintes

Vérification des contraintes

selon le réglement CCBA 68

0U ontraintes vérifiées

On modifie la section d'acier

A=A +4A/10

On détermine la disposition

constructive

On répartib la section
d'acier sur 2 nappes %
IMPRIMER ,

_La positionde

Fecba 2
1'axe neutre
¥°-Les différentes
contraintes
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ORCANI GRANME GENERAL DU SOUS~PROGRAMME "Fccba 2"

/ Lecture .
- Nombre de nappes d'acier

- Le rayon de chaque nappe

- L'aire totale d'acier
dans chaque nappe

L

L
i Axe neutre

Détermination de :
_La contrainte sur l'acier le plus tendu
- La contrainte sur la fibre supérieure du béton

_La contrainte moyenne sur le béton comprimé

-Le coefficient §
- La contrainte sur l'acier ou le béton en un

point quelconque & la demande ,

Vérification des contraintes
selon le réglement CCBA 68

ontraintes réelles < Contrain 2oL

£ issi )
es a.dm.ssﬂz}ﬁg/

IMPRIMER Modifier la section d'acier

| —

LPosition de 1!
axe y°
-Les contraintes
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DETERMINATION DE LA POSITION DE L'AXE NHUTRE Y° ( ORGANI GRAMME DETATLLE ):

Lecture, /
-Rayon de coffrage du béton : R

- Effort Normal : N /
- Moment fléchissant : M

-~ Le coéfficient d'équivalence § Coef

- Le nombre de nappes d'acier:Nbre Nappes

- Le rayon de chaque nappe:RNappe (E)

~ Aire totale d'acier dans chaque
nappe : A (I)

A=A+A (I)

v _
B=B+A(I) (Ln_g%ee_(l)_)z ]
v

I =141

OUl

o= TT1/2 8=]T-Arctg M
RN

B

Y
A
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Fg =0,5 Arc sin (1)
B =0,125 Arc sin (1)

' U%bar=1 U%bar=1
Fo = 0,5(Arcsin U%bar+ U%barVT =(U¥ bar)2 )
F1 ==1/3 ( 1 = ( U°bar)2) 3/2
F2 = 1/8 (Arcsin U°bar) - U°bar (1-2(U°bar)2)V: 1-U°bar2)

Nbar = 2 (U°Fe - UK - F1)= Coef
ue A

¥bar=2 (UOF1+Fff-F2)40,5 Codf B/ R2

ou Jm{r‘t\

]
Fbah TT/2 0\11_@_;;“11

ébar=IT-Arctgfbar
Nbar

ebar=Arctg Mbar

[¥bar

[

-

.
-
<

Y

A

-
N




-79M -

Pval=Y°fNote-) J =+
W
Dval=Y°(Note) Y°=R~(J=1)%0,1
P=Nbar —R, Mbare N Y°o(J)=Y°
M
\

D =2(Fo~Fg) = Coefe_A_ ~2o_NyFi WG =3
p '-E L ]

Yn':'.yo - P 1
/o>
Y%= ¥n Y° = Yn
k|
IMPRIMER

YO
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DETERMI NATION DES CONTRAINTES

‘ DEBUT ’

AXE NEUTRE

AY

Kebh = M
RA. Mbar

Sigh = Keb (Y- Y°)

I=I+1 Sign = KehgRg(U°(FO—Fg)—F1)
I'¢ ~ Fo
IMPRIMER
.Sigb
-Siga (I)
Sigm

FIN
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VERI FICATION DES CONTRAINTES

v Détermination des
contraintes

Delta = 2 Cult 44 M
3«/N/&R
ouT NON
\ \
DeltaxC Deltazd
I =1
OUI NON

6Tga(1)52/381gal2
et
Sigb <Deltae Sigadbe

iga(T) € Sigaga
et

Modifier la sec,
tion d'acier

Garder une telle
disposition

Modifier la secd
tion d'acier

Fccba 2

FIN

Fecbha 2




EXLMP'(_ 'ﬂr

Cebexemple est Braite dows les.ammales de R TTRTR (NEUOF) .
0

E_Ff—org ﬂ;xfl;".lwrs F; -T .
- E}j—ort wormel 1 400 'tf
"'ff‘"{ L\.orlaor\}'a’r 9o tP.

;- Momenk = 200 kﬁ"‘ _*_ I

Camcfe.ristu.-'uu des fnm)c:

. ¥m 1
Diamelnn = 0!90 v

Es Joctffhﬁ' I
&h?m,(,ul‘ bdale « AFom. l
Pieux ortiadis en rr(u:l et encoshias Jaus [a Semelle

Ls ralaba ‘1&0\4“1& fa\ Je f.r,?mmm‘_ Rud “ Souf fon Qu.;v;hfl,—
&mewh Owisea anm b de prems

Ro 1 = 192.87265859 tf/m
Ro 2 809.696578313 tf
Ro 3 £980.98399203 tf.m

E,F(—of‘rs ak d:&omc\t&\ﬂx < n t& de 'Fu.uxa

Rangee numero : 1

——————— ————————— .

M (tf.m) N (tf) T (tf) Y (cm) W (Deg)

-16.609 91.660 3.773 1.831313 -.017063
Rangee numero 2

M (tf.m) N (tf) T (tf) Y (cm) W (Deg)

-16.820 13.851 3.823 1.857321 -.017063

‘_T} if‘mmcnt‘- MMJ -l.k Lhﬁ-{"\&dﬁu‘ﬂ H

Enfoncement suivant Z (cm) =00.017
Deplacement lateral suivant Y (cm) =01.857
Rotation (deg) =-0.017

4



EXLmPh. Ir

an"ﬂ-;chwa; que L awc

T Pied articals
- Arbladatsg on bk -
Lo nadtab dows 2 cas dont Los ivants:

' Cocfficients croisiten Gl do preas .

990.355575512 tf/m
4799.50445447 tf
34249 .9576255 tf.m

Ro 1
'Ro 2
Re 3

L

E(FFOI"I'S S q déformoﬁv\s RAr t&i d&. P1'€-2'.

M (tf.m) N (tf) T (tf) Y (cm) W (Deg)

0.000 0.000 100.000 31.467034 2.526474 |

Diplacement Longitudinal ot tranwvesal:

-

|
Enfoncement suivant Z (cm) =00.000 r
Deplacement lateral suivant Y (cm) =31.467
Rotation (deg) =00.000

Efforts wt déformetins le- long olu ?;e,;.

————————————————————_———————————————— i ——————— ] ———— " - ————— ——— -

Cote Moment Tranchant Deplacement Rotation Pression
(m) (tf.m) (tf) (cm) (Deg) (t/m2)
0.00 0.000 100.000 31.4670 2.5265 0.0000

.50 50.000 100.000 29.2643 2.5194 0.0000
1.00 100.000 100.000 27.0739 2.4983 0.0000
1.50 150.000 100.000 24.9080 2.4631 0.06000
2.00 200.000 100.000 22.7790 2.4139 0.0000
2.50 250.000 100.000 20.6991 2.3506 0.0000
3.00 300.000 100.000 18.6805 e.e73e ¢.0000
3.50 347 .296 89.379 16.7357 2.1820 =-16.7357
4.00 389.569 79.900 14.8760 2.0782 -14.8760
4.50 427.378 71.509 13.1119 1.9631 -13.1119
5.00 461.250 64.145 11.4527 1.8380 =-11.4527
50 491.683 57.743 9.9067 1.7038 -9.9067
o.00 513.488 30.192 8.4813 1.5620 ~-42 . 4063
r =0 522 .556 6.729 T.1817 1.4159 -35.9086
f.00- 520.836 -13.026 6.0103 1.2689 -30.0514
.50 510.084 ~-29.460 4.9666 1.1236 -24.8330
8.00 491.866 -42.951 4.0480 9824 -20.2402
8.50 467 .561 -53.869 3.z2502 8473 -16.2508
9.00 438.367 -62.567 2.5670 7197 -12.8351
9.50 403.533 -76.190 1.9914 6011 -19.9142

10.00 362.701 . -86.662 1.5148 4931 -15..1482

10.50 317.302 =94 .546 1.1272 .3973 -11.2721

11.00 268 .502 -100.344 .8175 .3148 -8.1746

11.560 217.233 -104.488 .5736 .2464 -5.7361

i2.00 i64.230 -107.334 .3831 .1927 -3.8307

12 50 110 068 -109 165 2329 1541 -2.3285



q—_.-.___——.——-——.....__——_._-..-_———...4----..-———_..——-.__——_-..-.__..——.—-.————-—.——-..-.-—-———--. ——

Cote Moment Tranchant .Deplacement Rotation Pression 3
(m) (tf.m) (tf) (cm) (Deg) (t/m2)
0.00 0.000 100.000 37.0940 2.8938 0.0000

.50 50.000 100.000 34.5707 2.8868 0.0000
1.00 100.000 100.000 32.0597 2.8657 0.0000
1.50 150.000 100.000 29.5732 2.8305 0.0000
2.00 200.000 100.000 27.1236 e2.7813 0.0000
.50 250.000 100.000 24.7231 2.7179 0.0000
3.00 300.000 100.000 22.384¢0 2.6405 0.0000
3.50 346 .757 87.253 20.1185 2.5494 -20.1185
4.00 387.476 75.841 17.9381 2.4459 -17.9381
4.50 422 .811 65.709 15.8527 2.3318 -15.8527
£.00 453 .388 -~ 56.797 13.8710 2.2084 -13.8710
5.50 479.800 49 : 041 12.0007 2.0770 -12.0007
6.00 495,766 15.698 10.2479 1.9393 -51.2397
6.50 496.345 -12.5¢68 8.6167 1.7993 -43.0833
7.00 483.983 -36.124 7.1070 1.6611 -35.5351
7.50 460.946 ~-E5.329 5.7160 1.5279 -28.5801
8.00 425 . 321 -70.533 4.4381 1.4024 -22.1903
8.50 391.025 -82.063 3.2654 1.2869 -16.3271
9.00 347.820 -90.221 2.1887 1.1828 -10.943¢
9.50 299.932 -100.340 1.1973 1.0915 =11.9733

10.00 248 .433 -104.737 .2796 1.0143 =8 . 7955

10.50 196.081 -103.8186 -.5772 9518 5.7723

11.00 145 . 448 -97.906 -1.3858 9038 13.8582

11.50 98.964 -87.258 -2.1586 8695 21.5860

12.00 58.950 -72.052 -2.9069 8475 £9.0694

12.50 27.653 -52.404 =-3.6406 8355 36.4063

13.00 7.276 -28.378 -4.3673 8309 43.6730



EX%P'«. iy

Cons.?d:’rou le Pu.u de J—rwmﬁc I avec:
- Pied libres
- ArW‘Q&t\ﬂ <£Lw t:'&-

oOLi nenbbaks fow"m P‘\' _,Q_‘ }-naromm ‘FOH'I"‘.Sonf dans Ce gayg:

094%;6;041 croises wntel de Fﬁeu:

{

Ro 1t = B97.521998321 tf/m
Ro 2 = 4611.76811064 tf
Ro 3 = 33870.3004384 tf.m

Efforts ot deformaking on teh de piew:

M (tf.m) N (tf) T (tf) Y (cm)

0.000 0.000 100.000 37.094013

-.DéPQau.me.an v&“TmJ oA Tanwersal-

Enfoncement suivant Z (cm) =00.000
seplacement lateral suivant Y (cm) =37.094
fotation ‘ (deg) =00.000

-

———————

2.893842



(3 3) Semmwfop 3o el oF i)

@

—— e — —



_E_f_f‘orts 954 diﬁorma as e »-Qah?_c_l_u_f:_(_uc_

Cote Mcment Tranchant Deplacement Rotation Pression
(m) (tf.m) (tf) (cm) (Deg) (t/m2)
0.00 0.000 100.000 31.2716 2.5388 0.0000

.50 50.000 100.000 29.0581 2.5318 0.0000
1.00 100.000 100.000 26.8568 2.5107 0.0000
1.50 150.000 100.000 24.6802 2.4755 0.0000
2.00 200.000 100.000 22.5404 2.4263 0.0000
2.50 250.000 100.000 20.4497 2.3629 0.0000
3.00 300.000 100.0060 18.4204 2.2855 0.0000
1.50 347 .336 89.538 16.4647 2.1943 -16.4647
4.00 389.730 80.225 14.5942 2.0905 -14.5942
4.50 427 .743 72.006 12.8194 1.9753 -12.8194
5.00 461.908 64 821 11.149¢6 1.8501 -11.1496 -
5.50 492.726 58.604 9.5931 1.7157 -9.5931
6.00 515.200 32.009 8.1575 1.57385 -40.7874
6.50 525.422 9.533 6.8481 1.4268 -34.2407
7.00 525.355 -9.209 5.6676 1.2787 -28.3382
7.50 516.771 -24.602 4 6160 1.1319 -23.0800
8.00 501.247 -37.031 3.6911 9885 -18.4557 -
8.50 480.171 -46 .872 2.8893 8502 -14 4464
9.00 454 746 -54 485 2.2053 7186 -11.0263
9.50 424 .496 -65.945 1.6328 5947 -16.3284 —

10.00 389 .321 _ . =74.287 - -1.164¢ 4801 -11.6457

10.50 350.628 -80.111 L7919 3759 -7.9186

11.00 309.538 -83.9¢62 .5052 2830 -5.0521

11.50 266.914 -86.326 .2946 2018 -2.9456

12.00 ce3.389 -87.628 .1494 1328 -1.4944

12.50 179 .402 -88.229 0592 0761 -.5918

13.00 135.227 -88.426 0130 0318 -.1299

13.50 81.005 -88 .45 0000 0000 -.0000



Ekew?Ju I

COhsfd:,roms le ’f!ﬂ% tbL 51‘-“- ch"“".- ’f’“"fé f.aurc. 4~ detsSous,
E&orts Mt—t”l.«.ur;:

- E{-&or‘t hormal:- = 0 3.m

g Eﬁort lrwr[aouu' Aoo tf 250 Kaloot/n
- MOMC—V\t = 0

Coraclincstgua du freu .35_._ Ka Seo tfs
I

:Dl‘gmd:b\l— - 4,2“\-

E= .Aog t.g {'\Mt LCAB de ‘-L“"ﬁu Ao L’h%\nt— Jur&)
&,%er totade o« A3M.

YSm Kz4o0e f.{

Piow ancorbid am pied £ artiuds wn Wl Pin e Llemempled.

Lia rullats 10"“ru'4 }’nf Lo f""afamm‘ﬂf‘;mf “ St s Suivanls
Coefficients croisis entle de prieu :

Ro 1 = 1037.80370006 tf/m |
Ro 2 = 5067.31047304 tf
CRo 3 = 35761.5044838 Tf.m

o Efforto ot défarmaliing on il de prew:

/P’
M (tf.m) N (tf) T (tf) Y (¢cm)

——— —— ——— ——— ——— - ——— ——————— ———————

0.000 0.000 100.000 31.271575 2.538833
04 . W= M}uk}-‘.

‘b?lpf?\f.emem.ts .L‘.onﬂ-\‘t'uclsuot 'b\,ahir\.llJ'SQpa:

Enfoncement suivant Z (cm) =00.000
Deplacement lateral suivant Y (cm) =31.272
Rotation ' (deg) =00.000
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Annexes R



PIEU DE LA RANGEE NUMERO : 1

P
K. st @« Je pleux dans la rangee = 3

Position _de la*rangee /0 =—1 m
Cote Moment Tranchant Deplacement Rotation Pression
(m) (tf.m) (tf) (cm) (Deg) (t/m2)
________________________________________________________ o ———————
0.00 -16.820 3.823 1.8573 -. 0177 -.371%5
1.00 -13.145 3.526 1.8484 0256 -.3697
2.00 -9.766 3. 235 1.7739 . 0581 -.3548
3.00 -6.669 2.961 1.6508 0815 -.3302
4.00 -3.83¢6 2.709 1.4944 0964 -.2989
5.00 -1.415 2.146 1.3187 1037 -.6594
6.00 . 480 1.655 1.1358 1050 ~-.5679
7.00 1.919 1.237 9551 1014 -.4776
8.00 2.977 .890 7838 0944 -.3919
9.00 3.720 608 6271 0848 -.3136
10.00 4.096 163 4888 0735 -.4888
- 11.00 4.080 -.180 3707 0618 -.3707
12.00 3.766 ~.436 2728 0506 -.2728
13.00 3.23¢2 -.621 1935 0405 -,.1935
14.00 2.543 -.750 1303 0323 -.1303
15.00 1.748 -.833 0796 o262 -.0796
; 16.00 889 -.879 0376 0224 -.0376
17.00 000 -.894 0000 o211 -.0000
f ;
PIEU DE LA RANGEE NUMERO 2
Nombre de pieux dans'la rangee = 4
Position de la rangee /0 = 1 m
Cote Moment Tranchant Deplacement Rotation Pression
(m) (tf.m) (tf) (cm) (Deg) (t/m2)
0.00 -16.609 3.773 1.8313 -.0171 ~.3663
1.00 ~-12.983 3.480 1.8229 0250 -.3646
2.00 -9.647 3.193 1.7497 0572 =.3499
3.00 -6.591 2.923 1.6285 0803 L F- o4 d
4.00 -3.795% 2.674 1.4743 0950 -.2949
5.00 -1.404 2.118 1.3012 1023 -.6506
6.00 . 466 1.634 1.1208 1035 -.5604
T7.00 1.888 1.222 9425 1001 -.4713
8.00 2.933 .879 7735 0931 ~.3868
9.00 3.667 .601 6190 0836 -.3095
10.00 4.039 161 48285 0726 ~.482%
11.00 4.024 - 177 3660 0610 ~.36060
12.00 3.718 -.429 2694 0499 ~-.2694
13.00 3.188 -.612 1911 ¢ 0400 -.1911
14.00 2.508 -.739 1286 0319 -.1286
15.00 1.725 -.822 0786 0258 -.0786
16..00 877 -.867 L0371 oz2e1 -.0371
17.00 000 -.882 0000 0209 -.0000



A INTRODUIRE

DONNEES

Effort normal

2---Caracteristiques de la section

Rayon de coffrage beton
Nombre de nappes
Nappe numero
Rayon de la nappoe
Section totale d‘acier de la nappe

(Kg/cm2)

d’acier

nuu

3---Contraintes admissibles

4---Genre

Coefficient d'equivalence :cier-beton

Position de 1"axe neutre

Valeur du coefficient de

Contrainte sur la fibre superiere du beton (Kg?cma)

(KgQ/GM2) . .. i i e e i s i e e

Contrainte moyenne dans 1@

Contrainte dans les armatures superieures

o 1
£8.92

2670

132

15

.1527239000

.2

7879.601806-

3253.86674¢

240293.9963



* t-—--Effforts exterieures ‘
MOBENT  CR ) e oo maimsm5anr maimmore o650 8 5 55 5 e s s e e = 2000
Effort mormal (€3. ... Py = 15009
2---Caracterisiiques de la section ; =
Rayon de coffrage beton (m)......... .......... ... . .. ... = .8
Rayon de la nappe d'acier (m)........... ... ... ... ... .~ = 75
Ferraillage avec le pourcentage minimal:
Section d'acier (ecm2)............. ... ... ... .. .. .. ... ... = 20
3---Contraintes admissibles (Kg/cm2)
_____________ P e e e e e e e e
HIBEIER oo s e ey B et mn s e g e S 8 e s = 2670
T BE TN = 132
4---Genre de sollicitations
Sollicitation du 1 genre
Coefficient d'equivalence acier-beton
R = 15
RESULTATS
< Position de l'axe neutre (m) ............... ...... ... ... ... . ... ... ==-1.213369104z2
' . '
Valaur du coefficient delta....... ....... ... . iR T I T T = 1.28222z2zezz2
Contrainte sur 1a fibre superiere du beton (Kg/cm2). .... e = 121.9718854z8
Contrainte moyenne cams le beton (KQ/em2)......... ................ = 73.5070966567

Comtraintes dane les armatures sunerisures (Kalfem?) . ) 5 g . ==421 OTOIRTIST

a

L



DONNEES A INTRODUIRE

TS SsSEZ==s=-==E=======

RESUL

—————

TATS

t---Effforts exteriaures
.

S —— " ———————————— — 1 — ————— - —

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

T ——————————————— - —————— s = ——

Rayon de coffrage beton (m)

Nombre de nappes d'acier.................... i
Nappe NUMETO .............. .. i
Rayon de la nappe (m).................... 0o .. ...

Section totale d’'acier de la nappe (cm2)
HADPE MUBBPD om0 e b 505 405 G055 55 o n ar n oo m e m e oo = 13 o0 5 n
Rayon de la mappe (m).................0 ..o .. ...
Section totale d’acier de la nappe (cm2)
3---Contraintes admissibles (Kg/cm2)

" ————————— ————————

..........

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

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

s — ———————————— ———————— —

Sollicitation du 1 genre

S ————————— _— ——————— ———— o — o ——— - o—

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

S EESmE==sms=====

i

Position de l’axe neutre (m)

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

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

2600

81

360582544907
2
70.6195503786

29-.0403396921 1
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(g) - G, FILLIAT = 8nln et fondations - Ed. Moniteur

‘(6) - M. FORNI = Fondations Spéciales et reprise en sous-ocuvre -
Ede Eyrolles 1931,

(7)

G« PHILIPPONAT - Fondations et ouvrages en terre = Ed,
' Eyrolles 1979,

(8) G. SANGLERAT, |. COSTET - Cours pratique de mécanique des

sols = Tome 2 = Ed. Dunod 1983,

(9) = J. VERDEYEN - Mécanique des Sols - Tome Ed, Dunod

L

(10) - Fond 72, LCPC SETRA.
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travaux publics). Séries : = Sols et fondations

-

- Béton 210 N° 409.






