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les ecrons /o/ ans ok soulenement Sond Jes ovvroges
e gence crvild donl lo Fonclion essenlielle est de

constetuer le Support lalerzl des massiF de sol.

£n Genz rnaritime, les ecrans plons de Sowlbenement
Consliluent principalement des guars et Sont actuvellement
re presentds por les ecrans ok pal /o/ gnches, les | poro:s
mouleés el les voiles en béton armé plus ou morns mince.
s gbivens éfre prevas pour Sournir owux novires un dsfoasifif
a/'c:’w/m-‘;' ef wour rescster evenfuellement & des efForts
a :c?r/:?.{z'a'“,""g;{;. e 5 s assurent dovlre parl la learson enlre les
ravires dupe pard, {oulillage et les inséallotions poréuaires

& oulre rort , el a ce Ll re , s peuverrt swhir odes surctarges

diverses voies ge grues ef voces ferrees, pares, hangar, rowées.

les redeaue plons de palplonches vbilisent surfowl les
Vel AR

/

/0‘7*-;,1’-""‘5‘" nches melalligues ; Le bype de palplonches wtilisés
est celue At Vo moavle ” ou tinerfie” resislont 4 s

ef forts de flexiorn. Log ,oa//o/awcéfa Sort enfoncees dorns

le §ol par baltage ef Fickhees ; elles Sappuent ainsd en
pled sur le sol de gauche el elle pevvent E€re fenwes
en béte par des bironls melalle gues gt rg/,parfe/?d‘ prre /agrfz'e

dos e/ iorts o povssee du remblal & vwe cerfarne

aislaornce v redeau premce ool .



e procede’ de consruction des palplanches est acluellement
Eres pek/ecéz'anne' ot les palplanches ont Crowvve wn champ

0/’0/0/0//505(0/2 ol a/é_’fdblf [/z?fw les Erovetsx /oo/—z‘g/m'/‘p\s.

L'etude gue rous presenlons a pour objectif ovloma-

-tisobion du caleul de pol planches par lo methoce
elasloplostigue , Ces palplonches constituent es -guars .
Le mossf v sof a Souvlernir est Slratifeé , constitue Je
N couches o caraclerisligues ye():f:o_f/ém_gme\g o Frerenltes.
Cebte ety Consiste essentiellement en (o delermnalion :

_abs conlramtes laterales sollicilant (a palplancle.

gk (effort dancrage .

ok la detormee de la palplon i

_gb (elForl Frarchorn.

_ Ou moment Fléchkssonf.
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IT_PRESENTATION DE L'ORDRE RETENU POUR LES
METHODES DE CALCUL

le calcul de la stabilibe oe ces ouvvroges (/oaéo/aﬁcf/as)
consiste o delerminer les reoctions du sol et dbs ancrages
st gue les Syppressions o bav Ls;rr le mur. Il est ensucte
possible oe veritier (o Fiche de (ancrage , les conlrainfles
dans le mur et obns les tirants et J’ apprecier guille est
lo securite Ggu e.n'sc;e pour ( oncrage dons sa slabelile

ge'ne;-a/e cuvssi brer gue pour chocune oes Ses partie.

linbgraction entre le sol ef lecrarn est dume Eres gronde
Complexité : elle est Fonclion des deplocements oensemble
el differentiels ol mur, donc aussd e sa plus ouv moins
gronde rguaite ; elle est aussc Fopcéion s caractervsligues
geolechnigues inbrinsegues et de (o compacite des sols gui
varcent en fot en chague point e en foncéion meme de s

conérointes quxgue {Les s soné Sowmics.

Pour guun calcul '€cran cb soulernement pursse aboulir
¢ est necessaire de foure cerfaines fypalheses, o/’es'sayer
S opprétiender les corocéercste gues physigues des sols, 4 @gafe’aér
le phemomere, novs verroms uvlferievrement de guelles fagons

on pevt oborolr le /aro,é/e}rye o (o /000556-‘23 el de lo buleée.

De la fogon dont on aura pu (oborder, odecouleront les
elheocles ob calcul Nous examimerons les mefhocles e calcel
cda.rﬂ;ue el les méthodkes de calcul fenané comple Jes

a/c/o[araemwzé; de (‘ecran.



la conovssonce des aclions gu'exerce w7 mass F e sol
Sur wne lruclure Felle qu ‘wn ecran est relolivement mol _
L EEE &N rorSon meéme de So Cozw/a/edc'fé et g (el haule._

_ment  fyperslotigue de egquilibre sol.ecran.

Des gure {on essace e chFfrer les octions de poussee des
terres, on esé necessoiremenl amene & faire des fypolheses
semple fecalreces cmporfaontes : darrs la /o[c//oarc“ des méthodes
de calcul octvelles, or Suppose le sol Aomqgé/ze_ et csol ropa
{ semble roisonpoble de (adimelére lomogene au moins sur
une certane fAouleur pou s nombre finl ce slrales P, « est
par conlre plus difFFficdle de (odmellre tsolrope : on sailt
war exemple que les permenbilibes forgontale ef verliccale

S wn Ssol l‘AGWWﬂhC N Son& éres ﬂ/tf/‘ﬁ renfes.




TI_LE PROBLEME DE LA POUSSEE ET DE LA BUTEE

3.7 Les etats dequilipre limite _ Leur calcul

la scmplifreation Fondamentale gud a ete faile ,succes.
Scvement |, par coulomb, RANKiINE et Bouss/INESQR es d gamet.
btre gue le sol est arrive o ( ol ulbime a’"e’;wz’/dé/‘e qu on
oblient pour un ecran relolivement rigide par deplacement
vers (e smxsscf ou por efagnemeﬁf Ot 1MaSSLF
Experimentalement, on montre gue lon tend socl vers la poussee
passcve (ou bulee) (valeur maximum) ov vers J:/oaajdeé

gelbive (valewr mirimurmn)

Il foul ewdemment gue les deplocements SufFisants exstené
pour constater ces /D/ieﬂOMén&J. les deformalions que doct subcr
le mur dbcvené éfre Fonclion oes qua{z'c‘efs du 60/_, macs o nolle
connacsSance rela bivernent Py d’etudes compleles ont ele

foiles o ce S jeé .

3.2 Interaction contraintes — Deformations du sol

.Za calcwl oes elals c/’égraz[c'ére lirncée ex,caée' /orecec/eﬂ?fizé
n'esé valodle gue poYr un gcran rigide e deplocant
para llelemenl & lee méme . Fovr wne Surfoce de ferre. P lein
/01005?_, L2 /Daaﬁé’é est é/‘a/oéjoéé/a(e . S¢ (on cmagine un
deplace ment d'ur mor rigide avtour des aréfes sup érieures
ou rferceures | (a resollante garde Senscblement la méme
valeur, mas (o poxtion de celbe resullante aunse e la
diSCribeeon <&s resseons  yne boires aéaﬂge ¢ FgZ) /c’/:fyc/ 714

sa9ct Sy ecran relolivement flexcble , Le /oieﬂd/z?eae Sbcceniiie encore .
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lorvgue {‘ecron ve a/e/o(ac.e Ll exicbe dew voleurs de
K zaop/arc'dew entre Ko et Ap d'une part ¢t Ka et Ko &/ aulre
/Oa/‘f. Flar e.(em/o/eJ ROWE et TERZAGHI ont obltenu ey

courbes Jdesranr Jur modele reduwt (Fig.3 ).
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33_Courbe des pressigns unitaires en fonction des deplacements

Lona PLaatiqua. de butee

Zone qupt‘u'.ciue de [ PP

.f:ou €
_ / Zone pseudo. elaskique
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Ja Jp 3
(F/'g. 4)

On voié evidemment a,opar‘ar'ére Jur cetbe courbe les vaoleurs

Limcter e (a ,OoaJJeé st repre\fenéeé pPor So derivee k; Ka gF
lo prefsion ocrive lemite, Ko la pression au repov Kp la
vaoleur pauviive lcmile. £ntre lavaleur ko et les valeury
limibes, on Geablingue oo phaser elasbigues, plactigues
pueudb - elavbigee .
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3.4.Module intervenant dans le calcul des poussees

Lear courber Elrees de Z’aw/oércence que nouws ovons presentee
en 3-3 noné pas o ‘expression mabhemal ipue precive .
Quond bcen méme eller €n ourarent , &lles renorarené /Df‘afc'-
guemert impossible le calcul o'on ecran ploa e Joulerement
et en boul Efal de cawde , Comple._ tenu ot oy (onnantanced
actuelice & o (a2 a/c.}'/éech'oa ol ces courbes pour Qes pornls
zb’é’;z;‘}fue.;; la dlfficile regolovbion ne /aow‘fa(&‘ Gonner QU une

wrectuon ot caleul  clludoire .

Nowi  devome Jemplifier ces Courbert en ok Jegmenrls o arolte
consecule s ( /'19 5 ) donl (e nombre pevl  Je réecdvire o rocs:
ceux  horigonlaux  Corredpondant oux ebals wlovéipues o wpn

- . ra— .
aufre (nciendé )aqr,/‘.fdﬂ/ par wne Sforce oo conlraralte Ve f?/m"

Cene plastique de but<e
| eI, e

T —

dore  psaude @lasbique .

<Eone plustique de posssde

| e Ppou b

ta
< >
“Y 4 — EXPANSION COMPRESSION — . *Y

(F(fj_ﬁ')

or————
P —
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Madule de réaction du sol

le wodule ok reaction esté defini comme (o pente olu
segment (ncline o o /c:g,r. 5 Dons Le cas le /aZr./c;“ f'fegaerzé
d'un aran verdicol, clest pyn modile o compresschilc té
norQenlale b ol . I est  habi bue (lement Qedigne par Kn en
Framce «f par W, s ou A clans ey /quJ é/‘d\myerd‘.
Ce mocule esé wn modbde /Neaoé_ elastgue gur pect Efre

£
O/eft./')/ Larri e

Kn - 212 g P< Fp

De nombrevaes recherches oné ote Fackes pour determe ner Ay
pour e Jels vard e, et (‘on peul actyellement oblendr

des valewrs ralionnelles oo ce modele .

En Cboud cas, comme le note TERZAGHI , L es¢ wwthloont Sones
un but profigue de ne Conpacire gue (ordre de grandeur J
modirle e Jol - "Les erreurs dans evaluobin ges Contracn bes. .
dues & wne errevr ok * 502 dbns (evolugbcon oo Ks (moc/u[e
de reaction) Jont neglegeodles . Lee diffical bes viennené

dev Colcul oy COréroirn fes .

/d :f's:zgf:m ._/a ,aci';/.r Commoc‘/e d’/oéc‘e/zc]r‘ /a vd/e?ar a’(/ mOa/‘//[c oe
reacteon ws¢ Jubliser (a méthook Prefocome éngue
M. MENAR Y A rablache cCe motile K au module oo

Geformaotion £ du erravn
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ov ax est un castficient rhéologique e pendont oe la nglure
A vol A es¢ upe hovleur egurvalente e¢gale oux Yy de la Ahe
h v rideau, et & Lo moyesme ariéhmébiove obs modiides

PreJscomeé rigues medures JZJJ;UQMX Ys de (a Fiche . M. MEANARD

a/auﬁle‘—é’ ey courdbes ou on /oeuc‘ lire directement (o voleur ok ki

M. MENARO ConSetere gue Le MO;/a(e de reaction bt Sére I,orc.'s
constant |, Car le remancement que Jubé un Jol mact Fe lellemeré
lo valeur de ki gue Jeule une valeur moyenne reste Jf‘yzrﬁmt‘r'ue.
Dioubres auvleurs comsiderenté s fz/oarg‘aéc'mr cheortgue s

fra/af’jo}'a/a(ej L7, /001'450({74/66-

lo volewr oA modile go'a par exemple cefinl M. MENRRD
est 2m Focl  mevuree pour la C’am/aragg'aﬁ/ c8F_G.aere pour
des /Déeacame/‘v.ss de bubee ouae Contre_bulec . flnkeurs
/om.saﬁf('cbfef Zacsben pour detenir Le pocnt de ceveloppement

de & bredicon aclive .
rd



IV_EVALUATION DES CONTRAINTES DE POUSSEE
SUR _RIDEAU

41.La poyssee en sol cohérent

Les Jols Jont caracltercses princepale mené  par ( ‘angle e
froltement interne et (o cohémon qui loné oes caractervligues
mecanigues, acnie Que par le /:ourcené age e wctles | &
compocte, la beneur &n ewe £ Lo o Jpecihigue qur Jonk
ey Caraclerwtigues /aéjw geear .

lo Cobesion Sk oefinve par Lev £a/dcéefc{rf(.'gae < gui

lrodinte damy lo (od e CovtomB dbmre &= C+ Tl P

Pusse RANKINE eé Coutoms abovéisiené qu meme resuléal
vond o lo vaoleur de la poussee Jur (ecram dons le cos
Z ¥

d'un mosicF Aamageaa Aorc‘jan ol .
Pttt T L) 2 chég (7

X= densite b malercau .
b= howbeur o receac .
@ aﬂjlc e ﬁ‘aééemeﬂé s lerres.

[d /mﬁmbn vnilacre vaué :

Pa-a"hé*f ) 25_9(__._

le coefficiené b /OOWJ‘.!é vaul :

Ka = é_g‘ )



H

4.2 Influence de Ja rugosite de ['écran

Lot mavecho qont  Jouvenl Limeiler par let ecrons gbnt [la
ruy@fc'éé Jowe wn role (mporéant .
le Long d'un mur ot Soubenement, L'obliguite { cles
Conlrainlbes Sur ('ecran est une obnmee mecancque Qu clepend
So Froltement obr lerres Jur (ecran .

On prendra pour nolre efudl : & - 2 ® .
3

Dans netre cad Lo cobercon ast priJe en lomple par
Capplicalion du bheoreéme des Clals correspondants gquc
permel  de reducre (‘elude d'un Jol cokerent o celuc

/ P . —
d'vrr rnlee /oa/vere//em‘ Joumer Jur Janr Conbour a wre

/:Dfe\rr:;ary tJ‘aéfO/:e H- S
G0

n esé ramene ou /orvé/ eme I wr ol pal vervient charge

it Formemené .

' | i s S
:é-oli__l 4 l J’BH_ L@ .
q}

B

.l (Fig 6)
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L'ecron vera Joumiy & deux aclions :

(Fig.7)

_ Une action directe Corfﬁffoﬂa/alzt o (o plresron & Jur OA

&y
Une actbion choirecte qui asé acbeon e la Jurcﬁarye

Jur 08 .

lo pouwsuee olve o ceéte Nurcharge evté egale a !

Ka. <
éy@.

lUinFlugnce b Lo colasorn Carre.r/:onc/ g (a Jomme _geomeérc'yue
de cer Jeux conbrocnilar.

Lo conlrocnbe revullanbe due o la cohesnorp st ggdé a :

€ )1 ko cosS
o (e

{-3.Milieu Sbgportant une surcharge uniforme

Pour deterimper ( ‘‘influence de la Jurcharge on Fack
(’d/y/DOféer gue le milieu eré non pesané eé orz
appligee Le /orc'nc:?':u. de Lo J’Uf,oer/oa\rc,'éc'an Jes
etats o feym'(c'.én.' , la dJurcharge odenne wne fn.m'wa



de poviice Jupplementare egale 4 : Kg.g
g J’u!‘c/»arge wni borme. .

A’g: Cactfeciené de /oou\Ne;;’ relalld qux JUchar’jCJ-
Kq: Ka
s (- g)

£ inclinanforn v Calus .

A inelinanbn o mar.

44_ Lo Superposition des strates

let paragropher pre cedenlty ont faaybunr Condedere wr Jol
i gue ﬁé/nq;é/;e et wolrope cu moun pour les caractercsEcques
de ruplore . N ext c'g/aena{:mf bred rare de niovocr aftarre
¢ ‘g wrr ol S one yewle Slrale . lo vasbe /olaz'ne allyveale

Y S ek " _
Jur (ogue! le & Convlruel Le /ow‘(,‘ (/e BETHIA /m‘&/enzfe/ /oar-

exemple L, e j/‘dﬂc/ rombre e Llrales.

On conndlere , dam ce caf, que led Sbrobes JSopf c'f;/g/oend&ﬂfw
les wnei dei aulres | clesé_a_dire gue (o /OOMeé domnee par
e Jérofe ; esé .{70(( a la /OaWJé’ e cebte [eule Strafe

/vc?/'af"c'é par (e /.oz:w\feé e o la \fdrcé‘a{yc gue consleluer €

.’_/61 dt‘f‘.f;ffe:x JZ Eveed av. eSS .

le rupport s conlrarmnéer éarcjaﬂfa/ef et verbicales ne
e pend alors gue aes Jewlesr Coracterdte 'yued‘ e (q Sstrate
condr Seree . c'aurée e /OVNJ&Z’ ffefmée Forrc de s

. ” . . / .
deteon it e car l‘-( 4e’o < 7</ed' .



On comsidere généralement un coefficient de powirée nferneure
o au poudlt propre - ek un adre coekficient ' aux Jurcharges
Cer dbur coefficenly Sonl lres vouins. Comple  benu dev
opproximation guront facler Fany le caleul prevent, el
devient /aar./a'z?’emmf tl{woire oo Conscderer des valeurs

S eren by pour ces coefficcenls, on e rebient alory gue celle

Au /oremt'er .

4.5 influence de l'eau

Lintuvence de (eaw Jur wn ecran oe Jovlenemené peut
elre dapy Cerfacny Cav ke enporéonle gue celle dey
berrer Jeuley .

Oy peut irbinguer dor effelr Slaliguer o dar effele
cyna my gues .

lorrguel y @ /ofer.rmce. Fans un marreF de ol o ne napp e
au repov, (a prefron g’ SG&erce Jur un ecran est (a
redultante b (o /orem'm éyaf"wfa&'gwc el o la /watbﬂ
det Cerer dejaygeey .



Y METHQPES DE CALCUL

51 Introduction

On dispose owna gamme (rés élendue oe methodks de caled
allont oes melhocks Jibes "classigues” en vsage depurs plus
e yo ons , baseas sur des hypolheses assey rudimenlacres,aux
met hodes éaaucau/a plus Sophisliguees recessilant obs calculs
extremament longs gui ne pevvent éfre effectves que 6ur
ordinableur. Parmis ces dernieres, on cclera les metlhodes
vlilisant le module do reaction qui’ ont connu un developpement
considerable ou cours des dernieres annees et le calcul en
deplocement wbilisant (o metlhode des elemenls Finis. Maws le
domaune oplimal o Vtilisalion oe certaines de ces methodes,
vocre leur domane de volidile, peul élre tres (emilé et
Uemplol dune methode inadapleé paut condnre a des oxserages
déficrents, soit au plon de la securilé, sot au plan e (econoriie
(cest.o.dire q des owvrages surdimensionneés). én oulre, cl arrive
fréguemment guune rmethode comvenant bien aw cas Crocéé
soit viliseé sons gue s donnees particuliares deo probleme
betles gue - les condllions tydraoviigues, Les /aramééras ge
Comporéement dv SH & ... Soient prises an comple de fagon

Suffisament réaliste .



52 Methoades c/assiques

Las methodes classigues sonl bosees sur oks @/oaé/;e.fes tenont
comple o schemas e comporéement du rideou Lres smplifees.
&n /oar::‘c'cuc’: er, touwtes ces methodes adimeélent gue les conlramées
exercess por (e sol sur le rigeau Soné les confraintes colculees o
partir des theories clossigues de poussee & oo bulee . Les seuls
parametres gec:éeafﬁn[qae.; necessatres G leur opplication soné
done le poals Specifigue ot las poramélres b resiustance ou
cisacllement gy sol.
formss  ces mebbas on en cite
- La methoak e ROWE (1954) .

Ao mebbode e Lo Zgﬂe 2545’&&;{./&.

da methode de Glum ( poutre egutvalente )

5.3. Methodes de calcul utilisant e module de reaction

Les deplacements du rideow necessaires o la mobelisation des
conlracnies Lples n'elont pas negligeables, surlfout en ce gud
concerne (a Sutee | lao otsbribulion oo la pression des Lerres peut
Etre  fres difFerente de celle adnvse dans les mééhodls
(prgc.a.a@oz"es/ princopal emment dans la poaréce en fiche . Avssc une
werlieire estimalion de celée Nstribulion c}nﬁéénm-é_ elle Ca
fAruse en Comple v camporé e;rnern'f Au sol avané La rupture .
Qans ceite omigue | de nombredx ouleurs ont gppligué le conncept

e mediule e reoctcon ov calcel dbs rideove de pololonches .



531 Méthodes elastigues

Ces metlhocks, gui ont comimence a se developper a /:a}-tc‘:-
do atbut s annees 1950 , Conscderent le ricdeawu comme wurne
poulre S'appuyoré a 5o partie inferievre Sur wune fondaéion
elastigue conséilueé par le sol slve ou. dassous Ju Fond
de foulle donf Lo Cam/oorfemené gt reflelté par le module
de reaction. le sol dams la partee bors Fi-he est Suppose en
570«./(;6/?2 zm,Ze e /oouo‘.‘_s‘e,e..
raroms ces methodes pows citerons :

— Melhode e Kowe (1955)

_Mebboor e Menard . Bowrdon et Gambin (1955 1958 ) .

5.32 Methodes elastaplastiques

Un colecwl basé wnguement Sur un com  poréemend e'(aséz'qae Ju
Sod presente Crcorvenient de n’z/'w/aaﬁr aucurie lemuée acx
Cont ramibes ae bulbeé g se aévz/a/o,oeaé dans la partie €n Frehe
€, par (o méme, de conduire Freguemment & un diimensionnement
brep opéimmsie de ¢ "aaw*aye_ Aa necessite de pallier cette
lacune by colcuwl elosée e S'est bradivde vers la fin TSes
onrrees 1950, par Lo mise o pogl de methooes elastoplastigues
dons c’:.-;g;m:!ie.-; ats bormes Eenant c'am;ofc du gbmane reel Ae
variation o= {a /o/"é‘\SS‘ (o7 s lerres Soré 4}0/005&5’; L

COnlra mites ec’a&ér'g/oe.s .



54.Calcyl basé sur un schéma elastoplastique elementaire

Le schéma ok comportement elastoplostigue le /o/o.a' Ssunple
ast bosé sur les @/oafééé‘e’.s‘ Suivantes :
- la presscon p dls 50l en wn pomt oe l'ecran vorie lineairement
avec le deplocement y o (wlerieur du domarne elastigue”. Celen_gr
est borné par les valeurs y, et Y% ok y correspandané respectivement
o lo mvbilisabion des conbromtes Limibes Ao /aod.sseé el de butbe
ajané pour cam/oa:sanée.g hord Zon fales Fa et 2 ( Fig 21). La /Deﬂzé?
s cﬁbjramme est le produole de regebion Kby ou /Dozbf Conscderé
et, a wnlerieur du domane 2lastigue (o prasscon de conlact
est dfinie par la relabion

L Lorbhy

£ etont Lo presscon hordjontale iy sol au repos defince on

voleur effecécve par le coefFiciené ko .

y>o [ Po

) T r )

P

-

a<
:0( L
¥

Fig 21_. Schema g/asc‘o/o/aeh'gue presscon. J.go&ae/mmé

A lextercevr ou domape élastigue, la pression p esé (rdeperndanke
ok y el tgale 7 [ine des rolewrs limites g, et o Swvant Le
JSens chu aé/o/acemepé. |

la deformeé y (¥) g rideoe est Solubion e [ ‘Cguation differentielle:

£ _ plyz)
dEY



avec p(y2) = Fr(Y3) dons la partie hors Fiche
ef /D/)’,&): Fr(Y&). Pe (Y&) dans L partie en fiche
P et fe efonté les presséons de contoct a/opalgxuee/s

re.s/aecé'veﬂa_eﬁé g lamonl e & [ oval o redeoe.

Les variations de A af de /2 en fonclion d< Y en un pocné
de cobe 2 Sont repredentees Fegure 9 Jdﬁg‘/e cas d'un sol pul-
verulent sec (khi et khe Jont respectiverrent les valeis i
modiule o resction sur les Faces mfernes et exbernes au porné
conscere ).

les condibions oux limites du probleme Sort :
les voleurs o moment Fléchissant et de l'effort Eranchant
o extremites Jdu rideau. le moment flechigsant et (efforé
Eranchanlt en pred Joné nuls ([ e?u}/: bre o redeau), les vealeurs
en béte pevvent me pos Ere mlles (rideau emcastré ernldEe
dons Lle cos Sir mur o guor danois, effort oamarrage en
tébe S mur do guor, ete...) |
_lovoleur o c/e/o{oCemea.,/ g /004)7/ A aricrage comme fixe (Ya=o0).
Dans ce cos, on admet freguemment gue (a poussee limile es&
mobilisee dans Lo partic fors fiche e gue lo presscon oles
terres nect liee au a/e/ofacemeoé par une loc é[gséa/o(astc'que
que dans la parlie en fiche . Ces hypotheses refletent bxen le
aom/wrfemeﬂ(f dun rifeav ancré par Ecrants /oaJ'.r()G 5 Sodt

on bcenté comple Sune relolion Linéaire i ‘;‘}’/"’5 7= To+ a¥A

enére (o reaction A /aﬂcrage eé [e Je/a[ac:emené o la £ébe i



tiranl ; le terme 76 correspondant a la force de /orecaﬂz‘ rainte
par mélre de longueur de rideou lorsque celui.ci est éelayé

por Jes Ldt'r'aﬂf.r‘ ou des bubons /areac;n fraints .

lo lopgueur de fiche est une Jdopnce du probleme (pour
des ecrons ne comfaor-c‘arzé gu'une pappe ok tiranbs, @lle esé
3&&:’:’4 lemenl oblerminee o partir dun colcul en butee J’t'/yé).
Les calculs elastoplasbioues sont effectues par des methodes
numerigues, (o procedre odbplee Efant generale ment la Suvante:
—Calecul de la deformee v rideau correspondant 4 un
a’c'aj/‘omm'c tnitial de Presscon des blerres arbectracrement
choise. € par exempe Le aéayram_me e presscon des fterres
gu repos ), le cam/oorfemeﬂé au sol etant JU/D/OO.Sé /aaf‘emeﬂd'

bineare (calcul elast. gfue)-

_ determnalson 4 /aarf(r‘ de la lod e(afc‘o}o(d.s& ere du agramme

de /:reaﬂ'm chs Cerres corres /aoﬂc/afzé i cfe;o(acemffzds calculés.

_Calcul elastigue ot lo Jeformee du rideacu COrrespma/ané
au novveay dajramme ale /or'e.ssr.'an es Cerres

et oinst e Suvrfe \/'usqc/ a convergence. .

De nombreux prograrmmmes de calcul é,’(défo/o(asé(gc/f Hes'
ridecux Jont baser Jur le Jchema Conbracntes _ O%D(acemen Iy

re;ore\nm!c :‘Eﬁufc g . ][& pevvernt Lenir cam/oée b valeurs



du module reacétion  éonslbontes sur loube Lo howlevr Jine
couvehe ow varant Lineoirement ovee lo pro/fona/eur. Tl
offrent [a /Dasscbz'/zk‘e’ o”r)n/oafer ou mveau d/énaragz wn

o /o/awczurr L‘y/oe.r de condiéions aux limiter.

Lependanl, cos programmes ne permetlent pas de tencr compte
des phaves .('r)ferﬂ?ecﬁ'a,/rw de éravoux gui ont uyne influenc e
Jur le comportement ok (‘ouvrage en phase defenctive .

Coor' ratulle o Schema de Comportement du sol gui ne lient
pad  Compte ok Cerreversibilite des detormabionr & ( Ebat
plartigue hysleredir dov ol ).

y >0

(P77 o] 7% 7id7e =k

[ Yoy e T 1 ¥z

‘6(z-h)i &_"‘_pL y g

Pe ) L Pi

Kp¥Zcos §p

Kp ¥(h-2Z )cos 6 <3
@ P P ‘S*_
Ve, %
W"‘u* Ka 5Z

Ka¥(h.-Z)Cos aa/l - F
Ka¥z ms La

4.3

<7

cig. 9 ' Relobions enbre le deplacement &t La presscon

de contoct Le long dev faces Awun rideau

Frché dons wn sol /m.//vpra/ené sec .



SCHEMA DE CALCUL ELASTOPLASTIQUE

| Depre

; Lire les données o éntree pour
Lo ibructure €€ e yol

N\
\

ij obheses o "TNITIALISATIONS

pour lo reJecbance obr Jol

Lhe

PZ@LL& le La eformee de

I[_ - ___4g_\._{£/‘t./c.éur¢,,

T,

f/'/ Precision \ NON

J

.@'ua ter [eo /:y,oa Ehesece

e resisbarnce ofu Sol

Jutfirante ?
~. ;
L ///

.
-~

oul

Z'm/or:.}v?.ar les reyultals

Tesires - /L’ecées‘/ Zaeﬂéca/ MHoments | ¢ ranchanbs

F/Nl




VI PROGRAMME DE CALCUL SUR ORDINATEUR

6.1_0bjet duprogramme et hypotheses

d_Le programme  permet de colculer [es deux cas de
rnde aux b f)d( p/ anches :
- Hideov ancre

- Higeau non ancre .

b__ hypolheses .
x le rideou est Jupposé parfailement vertical et dtnertie
constante .
x le lalus es¢ porizonfal .
v le vol esté brolifié en couches homogenes forzontales.
x les Couches Jous le bossin onf des (imites qut’ cotncidené

avec (les (emibes des couches remblac.

C_ Donnees /oroéleme i
1. c6be  gmoné
Ae nombre b Couches amoné, na
- four chogue couche I :
" [/4/75;&' de Frollement. P(I)
« le /oocdr vo/c/ﬁw;yue 7(Z)
« (o cohescon C(T).

x le coefficrent e /aoud:feé AAKZ).



_ Les coles o cﬁmyue cowche qaz' re/oremenfené les (lemelbes
fuperieures des straolbes , et Jont oelberminees en Prenarié‘
Comme origene des coles (o /e\'gﬂe Aorcjam‘a/e do remblar ACT)

La cobe iy birant 5 EF.

2.cCoke oval .

- de rnombre dJde couches S N8

- le corfFicient de reaclion du sol  pour chague couche KH(I)

3. Donnees J%&p/emeafacf&s :

— le ropport (%Y%)

_lo cSte du fond o Seuille S

- lo voleur oo lo Fiche F.

-la voleur e Lo Jurcharge wvnritormément repartie Jur
le Cerre. plecn ; S1. |

_la cobe Ju niveaw o Caw en amoné S Z4 .

Lo cote b niveaw o Cau en aval [ £y

b /‘{'gc'c/cé.(e’ S redecu €7

_le pas de colcel ; FAS.

- lo precision av d‘a/ca(; & .



6.2 Réorganisation des couches par rapport a 7T

Dans le cas ow &T est Comprive €nbre (&5 deux cotes
ACI) eé A (I+1) delemibants (a couvche (I), alors ZT esé
/Or‘ck/"e Comme Cole Jif/b/o{émené-ac'fc eé prendra  hdice
{L"U/ clesé _ o _dre Gue (@ couvche (I) sera oiviveé 2n

dewux couvchas e meme paractercvbioues .
9

Tows Kes (ndices gt vienment a/O/Z:f (T +1) Jeront a:/jm?efzéaﬁ
Swne  wealdé (a/e [77€me gue pour les /baf-:fmét.‘re: /ozﬁ‘y.ra'jrac"s

e&é jeo‘feczéf?r '9(_@4'/ :

Vocur organ (g ramme corres p ondonfé .

54
T l l JL l l l IA(‘J
5(1) , cr) |, QM) a
 A2)
£ A T(z) , c@) , G(2) l
ok e |
y ml B, cB) L eG)
+ Alu)
|
8
—_—
A(I)
- A(N_A)
T(N-D, c(N_4), @ (n-A)

— - | A(N)




ORGANIGRAMME

- Reorganisation des ceouches par rapport 4 ZT

Donnees db /oroéfe'ma

NA, ACT), 8(T), ¢CT), @(Z),&T, N8

Oui

NON

.I'-'- I+4

|
l

|
|

|
i oul
| .
i

| |
@ I-2

| f

[ -4

@ 1

i oul

i ) ZT £ A NeN
Y, (8




KM = I T= T
K= T_4
N = NArd
J = M/{’f@,-" .
— i I < NA
NON
2 -
A7) = A1) M NAG_NB K=TI. 41
§(I1)=7(72) Na NA 44 N= NA+ 1

PO4= @(r2)

c(7-1):=2(7.2)

B{A’#j s 8T




\
6.3 DETERMINATION DES EFFORTS SUR LE RIDEAU

6.37_Calcul des poussees des terres et de /o surcharge

Les /oaawcé.f' dbr lerrer Jont cal culeer ay nveagy e c/m7qe cofe
A céafqe cole (I) on a wre priton g gauche Gen Colresp o
T la cche (I.1) el wune presson & Froite ;wc' COrreJ/ooﬂa/ a
la couche (7).

rour  Cha e Couche &) Corredpond wune prewcon g oroce

pofee RO(U) ef wure preqveorr g gauche nobee KRG (I 1)

/

(voir tchema Z.).

Ced dewsx /ore\r.fa'on\r Jonl relieey par lo relabeom -

KRG (I+1) = ROCZ)+ ka (L) . 5(Z). LACLs1). 4(DT. cos/ D]

Avees
KAcr). p(r). L Acret)  4c2)7. cos ~ (1) . Lo poukee Tue gy

,aaca/v" /of'ca/or'e e (o Cowrche (./Z/.

KO ger é}fé Lo J’a/o/oe:r/prcfré?ﬂ. dey Eroey  eFffels
Jeudvanér

d. {Gclior of Lg Jurcharge Sa

e

fi")’q‘ (r—‘("_/-“ ._‘p/] 5 60\5 [_{1(1")’7 1

_— — c— -

|
|
!

b acbicon dJder Covehes J’ajperc.zure‘r 24 Jonl Ju oS e

s o PO O iry TS “SI7E d‘(/f'C.éa/:ge :
~



I
tl(a(zj. car § (1) [J_Zz ¥y Ca1)(Can- A (J’..'UJ_J

c. L’ aclion e lo cohdron -

c (1)

bg(@c)

KA(z). car (fcx)) - '£|

o ou ;

ROCI)= HKACT).Sy. cos {(T)+kAaci). o ‘((;r)[::;»;r‘1 ¥(J-1) [4(:)-Acr_4)}:l

+ €T

&lPcy)

KA(T) cos C¢z))- 4:] “




ORGANIGRAMME

Calcul des poussees des terres et de la_surcharge

Donrees dv probleme.

R= KAC1) . cos L Sen] . &y

S= C&) . [1_ kacy  cos §(4) ]

7a~v @ (1)
2o ) = R 8
=2
d >
Jom = o ’
J=
Jom-=-JomM + T (T_1). LACT) - ACT.1)7

VY P |

oui J¢1

A

R= KACI). cos $(I) . S

7- ecCr). [ 1. WA(T). Co6 ((r) 7]

Tan @ Cz)
S KAL) . Cos f(r). Som
KOcI) = R+S8- T
R6(1)= RO(CZ- 1) + ¥ (X.1). cos L f(r.4)T -/va (7.4}
[A47) - 4 (1 4)]




i

T Lot |

&

Pé?ﬂ): ROW 1)+ T (N.1). Cas [ (nv)d ka(nn[aw)- An.1)]

ferdre RD (T) et R6(T) !

£~nD. |




A(a)

8(1) , c(1), @(4)

\ia\%\ »
:\&\M e [;
AN

\\\\ oo

X(N), cw) )

\E&\\e | A (N)

Diogromme e poussees & lerres et ok (¢ yurcharge.

Zi

I
F
ll A2)

- J'c/ierﬂd 2 ”



6.32_Calc ul de /g poussee hydrostatigue

le rideou etoné voumes o une part a (effet oo (o nappe
phrea Ec%ue Torns le remblac au niveow A e o ‘oubre
part o ( el o ’éag dang le basscn av piveou Z8
(287Za), Lo pouisee hydrastatigue varce Cineadremen €
enbre Z4 et €5, pur ouv dela de Zg, elle reste cornstante
Juigt o miveas du Jubsratum.

(‘organgramme  Juc vart nows per met de calculer (o /arz’.rﬂbrz

éycﬁ'oxffaéc'gue au ndveau e déayue Cofe



Calcul

ORGANIGRAMME

/.

des pressiaons hydrostatiques

Donnees du probleme

24,26 N

Pw(1)= ¥w [A(T)-Z4]

|

T?w (1) =

o]

[ §

I=- T+A

aus

= T <N

non

Ecrire Pw(T)

END




A(4)

|
|
ZA
Repenes, 33 | A (2)
|
£8 |
Ruoger TN
- A (I)
B
|
-
|
| a(n)

- ODragramrmée des pau&feéa Ayo/raséafc'c_;ue.s.




64 Calcul de la poussee totale surle rideau

le /oouw'eé bobale Sur le rideau esé la Somme Jes Aeux
/pou.f.seéo' /ofecaafemené c/bees c'est.a.ore /a ,Dauase'e es
Lerres /Dlus vur céargc eé o /bauJJeé Ayc/r‘aafdc‘c'quc.

z /ar‘?aﬂ/;gramme Jurvané denrne (a /oaasseé fotale en cAa?ue Cote

Ay

A]m
|
A (2)
|
|
A (3)
|
|
l
— A\ I
= — A (1)
= = |
N
IR Y I Aj‘
——_———
=_= =
——— —N\
. o TE - . N
— —\_ A

atogromme Jes conbracnles de

' Qoussees  sur le rideccu .




0 RGANIGRAMME

Diagramme de [a poussee totale.

. Donnees o /araé[eme

Ro(z), RECL) , Pw(I) N

v

L/:’am = ROM) + Pw()

I-2

Pocr) = RO(I) «+ Pw (I)

PG(1)= RG(T) + Pw(r)

I=T+1

non

l PG (N) = RG(N) + Pw(u)

ecrire PDCT) , PG (1)
r- I/,N |




65 Calcul par | utilisation de matrices transfert

la reésolvécon obs problemeas enonces prececlement ci Savolr .
écran (bre en pied €t mainteny en téle ou bien ecran
libre en pied avec nope e €Ecranls /aa..ﬂrc'f.rybwfufe faee:
- analybiguement c;’afé le cas o Jols fomogenes ef pour
meocns de Jeux branfls .

On Ve reporlere vtilement o (awvrage e JT. Couk Bon :
:'J/CU( ges Jlructores”

én 1ol | les procedes anolybegues oevcennent trés
ropcdement fostidieu et pevvert demonder beauvcoup e
bempy  JC {on » odmet pas o hypotheses brop emplicdes.

le calcul g lomabigue offre alors wvre d/o/;(z'cm‘c}n

bres tnteressante oo colecul es ecrons /ofaor de Jouvtenerment

6.51. Principe _ Matrice de trongon

Four wn Erongon e poutre ne reposant pas Jur wn

Jol 6(066(?4/(

| ! l | | |
5B ] ay
IFfan!:icf'e.
Ecavee Trongon

S (T

TROMNGOM
g re— —2* | T
_j'_l / ‘\‘( T ’/
34 - T— —_— ~d
\\\ _/ /'
MR //




lT y conwenfion des Segres .

Jurvant Lled nofalions de lo Figure , les egualions

e Bresse 'ecrcvent
Je/= 7g - a/_ b5/%
2

Md= MgsTyl al’_ b/°
2 6

Ed = 93_'_”1_/_. y 2 A + af’-f-_ﬂt
£/ 2 E| & £/ 24L&/

iz Vgu B/ Mg /1t _T5 /7 4 alt , bIT
2L €/  24E) 420E]

Pour un brongon de longueur ! [er eguations pecvent

Secrire Jous Forme maolriccelle :

vl [+ G satts815 | [v]
2El 66l 120 E/

6 g § e sl yal% 61" ]
EL 2EL 2y E/

M{=|0 o0 4 L - Bal% b/%) M
6

T ® o0 0 { - (Laly b1%) T
2

J 0 0 0 o 1 A

d - Y LM 1g

ovw Nd = A. Vg



A molrice de bransferé de (exlremebé drocbe vers

lectremibe govche oo €ramgon e longueur (.

o) les Aiconfinwbes e fleche , ok /enéed o moment Flechirssant
et deffort Erarmchané peu vené &€re inbroducbes o (arde
e vecteurs Ffronbieres

(Vdjﬂ_,n*a = (l{,)n, net + Cnner O (1’37)/»4: CnJ nea + (V) n .

i F - .
Vv V1] Av
6 ] Ae
M - M + AM
T T AT
1 4 ] L2 ]
AT’t\
Am
d 9
/
iTRONCZON 0 e '-:t., TRONCDquz
9 d
Avv kron¢on elémentaire

carrespondon't a une
frontiere N a+1 .



On nlbrociié alors (o malrice de Fronfiere ¢ Formee

Jes compovan bes vusrvanfes -

r‘O 0 0 0 Qv
(o] 0 o 6} Ae
C= (o 0 (o] 0 am™
(] 0 0 0 AT
0 0 (o]
_ 0 OJ

Ce g /::ermeé decrire (o formule /precec/enée'

\/5J ned = (Cn,awv + An). Vg, n

matg rnows pensons qu'c'/ €sé /oéao /araéc'yue_-
a”t'ﬂlf‘oa/ac're lo 7o brcce e fronliere A telle que:

Vg, n+1 = A. Vd, n .




Uinterét et (’or{gc'no/c'fé de cebte Formulabion esé e

constderer (o fronkiere n, n+1 comme un frongon élementlaire

e /orr_g veur nulle coraclercie por ume matrcce A Comime louwé

aubre brongon ; comme ceble frontiere qccede anse ou role

de Clrongon, on peul reprendre s numérotatian des brongons Ry IT

TRONGCON A+2 {

iTRON;ON n )
N

Troncon elementaire
Corres pondant d une
frontiere N, Ni2

(Fis Ir)

la relalion ci. dessws Jdocé glors secrire!

Va/l st = A ner . \/_9’n+4

comme ¢{ n Yya /o(u: oelenant e abyconrnlinuelé
entre c/ea.r é(oa}:on_s d/(.//)e me:r:'e éraveé/ nNnows gvoris

éaty'aur.f (a ﬁe(rd Econm

Vg, n= Vc/} n+A



Lo Forme 5e'nérd(e de la relaéion guc lie (es ectbremctes

c'un bren gon quelcongue esé donc :

Ya{t'_—. Ai.\{g./.
q | e _1? 5al%, b/"+ Avj
2E| 6E| 120 E/
0 A - o b at3+bl*
_ +AO
E\ 2E| 24 EI
o) 0 4 [ -(3al% b13)
’ - +A"\
é
0 o o) | y - (2al+bl*)
+AT
2
Lf 0 . o o A a




652 Partie du rideau en fiche

P4 ’egaa biorn Ffondomentale gut’ gowverne C ’@/Z{bfﬂ
o wne poulre re : posant  sur le Jol vows [linHluence de
Lo Jewle Flexion esé .
p
EX/f . _a/;y = Pd —/76 = )[{X,y}
s a X4

y esé la fléche en— urn  pocnt..

X esé !'abscisse prese gur ['oxe verfecal .

8 est lo lorgeur ; ce vere sei Lo largeur wmibe  pussgue le
/or‘oé leme esé /aoaém./e' & - dimensionnel .

£x est le module delasticclé ob [ecram ; et Ebre varcable
Ix esé le moment I inerbie e (ecran : i/ peut Ere variable
pa est (o /.Df‘es.fcbﬂ yrlaire e & la possce Jbs lerres et de
L'eau et n'est pas obligalocremené L /uomr./a’e lirmte .

/JJ est la predon die & lo bulee of ol pas norz/oéu
obligatoirement la Bubec (imibe .

65.3Resolution d'une poutre sur sol elastique par les

matrices trans fert

comme le Jol e comn /oo/‘éc

¥ dbons cerfarnes lernrtes p

comme wn maolerc au EZJJLIL'?:/: , nous Jemme omenés 4
Consbibuer [1 matrice un Eron fFon cémyé reposané sur

&n maberiau de module Kw .



CHARGE INDEPENDAMTE DE 0+b)

LA REACTION PU SOL .
a Qb ___ |
» [T "
Mg ‘f> ‘*
- dx Td v
Vg =i d
/™~ e
LS /1: \\
e kg I :
: B .
\\\ —'“‘—-—_._'._-"/ //
\"-.. //

T

£ ’e;vae’mo de (o /ooc./c‘re Secrit alors

Ay fﬁ m o+ dx

‘/x' £/ £/

o0 owbx est eguation ot (g chorge
vV lg Hleche ov powné I abscite x
Ky le coefficiend o reaction Aaf‘goﬂz‘a&.
€ le module Jelasticcte Juppos constant pour un bron gon

! le momené Jcneréic JU/D/DﬂJe’ Constané pour un ron gon

la Jolution generale ot ('eguabion est | comme on'le vact,
lo Jomme J'une Jolu€ion /oar&'cué'ere e ( /ega.ac’c'an avec
Jecond membre ef e (o Jolulion 5£0éra/t de !’ equabeon Jans

Jecons membre ( correspondant g uwre /oca//'c prom7 céaxye/e ).



la Joluéion /Da/ﬁ'ca[c'g}z (a7 /oé./.r wmple est :

v= a+br
K

la volution 5e'né.ra(¢ de ( ‘eguabion Jans second membre

est , €n povant -
Al K4
' ) &/
V= ™ (¢4 qas Ax + Ca stnA/x) + e="* (C1.005 rix £ Cy Jenx)
la Jolution génerale de (o flécke esé donc :
Ve @%b«

S —_— édx (6456’5/-/)6 + £2 Sz;nr\/x).,L e"Jx’(C.g Cos dlx +Cq&.bn/x)
K v

On et e cetée relolion par derivalion Juccériive .

0;—b-* fjgﬂ,"‘ [(Cf,s C‘a’) Caﬁf\/.x o+ (cl-- C‘f);ffvlﬂf‘/x]ff\/e_n/x 8
Ky

[(Cq—fs)cps n/x..,. (—-Cq— Cs)Jen h/-"]

M = 2% [ c, cas ol o Cr Kt ) -2 g% (Co,co5 Ax- G yinn/x)
£/

-T—:‘. 2(’/ ’en’x [(— C,z+C4) cos X 4 (64+C;_) Jen er_]
£/
_2n3e-x [(G4+Cy) cosnlx ¢ (Cy- G )Jen Ax .
led comibantes c//zhfergra(fcbn Ci,C1,C3, Sy pevvent y'ecprimer
en Fonction de Vo, 60,070, 75 (pour xz0)

an eféé,, on a d(ar’.}' J



Vo;_j__ + Cre &3
Ky

&‘:i-f (54453—5344?()/-/
Ku

Mo o 2% (-crucy)
E/

E’-—: 2/1,3(— C.1+C4 —C} .__ﬁq)
£/

Socé !

Ca-1_ Vo + 1_ &e f-—,’.-—. 76 - (a~/+4)

z 1774 En? £/ 2N Ku

-1 6 - 1 M __1 1
g Y/ 2E E~/3E7

CJ:_..{.Vo-_"&a_ 4 To _ (Na-b4)
2 24 £ AN K+

Cy=A Gop 1 Mo_ 7 7o
% yrtey G/ 3E/

On /ocutlécfc'rr. Las e}méc'aéf k V&, M et T €€ pour
wmplitier (' ecriture povons :

Fa = Fa(olx)z chrlx . cosr/x

Rz Fe (V)= 4 (chalx  yend/x 4 cholx cos dx)

Fi3a F(3) =4 Jhrix. undx.
&

Fy = Fylox)= 1 (chody sindx - Shol. cos dx) .



V= Fvoys Fe Oo_ 3 Mo_ Fy 73+(0+b") bFz Fa

a abad ~NE1 KH K K
91:—¢"J€VO+F499_/J—;E_‘/E Mg_ F:" T'+___+ bF:’_{_ :
~LE K
“ Ke /'fH
Nx:-x_"‘fé_vo_f KH Fy B0y FtMow F2 To — Fsa_FqL
? e ~ AN

KHF&-V,,_/\’ 9..4/\/@/70*- 17 - Fze_ MR b
A A2 ~ 2

Oon elablit < /Ddréc'r de ces formules (o relobion motricre (Le

p~ Pa— S

Vil & A & A ki bR _Aa | [v]
L7 a7l Ku Ky  Kw
8| | A A -F2 _Fs b L yr Fua 6
AE ~*E/ Ku KH Ku
MI_KF3s KFy F ral - RBa  Fyb H
At 48 o A2 /,/'3 |
T| |KFa  KE e A ke Kb T |
A * A* |
|
C’JJ % g 7 o 1 2 _4J




Cabte (elabion Ffac€ Ju frongon comnders un Erongor
de Jructure (den t’z';we g cewx dont rnous vens /oar[c'
’preceaémez;é‘/' { aofjoncéion e ce broncon sur vol elasigue
L2 Ja(f/'é.f ne modifie en rien (o revolubion yénéfa Ce qur_'
a alors é€ ex/ocue/ . NMeus aé.'f/oadaﬂ.r donc owr /.)f‘oceaé'
e ,-*gdozdéc.éﬁ q.r_/c'/aermeé de calculer wne /ooc/frc 7@/('/0«45
elre  Com /oa\/e? o fo/a/omﬁr Fixes, e consoles, o encavlrements
complets, de Crongons chargés (crearemené eé oe Erongons
Jur Sol  elgsbigues ch dfye.'; Cenearrementé | Eouvles les Combinaiions
Jon€ glors /ooJJcZ{Ze-rJ @ cec/ pres evdemment gulune Console
oo gu ‘un encarbrement /oa/‘f&c}_‘ ne /uué Je /a[acer 9(/:9@9( deux

extremibe: e La /oa/éfzo (g . )

ol |
D it AP

Consple. Jol & a.ré:.'yuc :

(Fy. )

Methode de resplution d'une poutre sur sol non

le 529/?}0&"56//?6’05 g Jol  nest jeaerd/ ement lineacre gee
peur un demarne (ipuéed oe c/e/arzﬂaéc'ond‘; DI TEVORS _ DOUS
c/cJPa.,'&r S ene maebhode 74:’/' conui cere L /'e//aaﬂ.re non Lepeal re

o Jol -



On c;oé/'e ae (o fm;.aﬁ Jeecvanbe : on calcvle e
/oremrire fois Lo ckformee o Ly Srvcbure en wn nembre
e pocnly e/o%;ne& & e o7 st /oa‘x.éf Fese La /o/‘cc:(_'.rcbfz
Gemandee prefensd E€re Bonne :on considere alors Le

P P
cﬁdfyemené comule ofes /ore.f\fc'ons v Sol au rEpos (ou (emetes)

e& des /rz.m.'o/z.s e Jurcéafcgas , €& wne rc/’oa/asc (eneacre o Sol .

Les o formalions caolcuyleés pevvent ve Crouver a (inberzewr
u Aomacne elastigue eé les Cromcons corres  pondants 34/’0@4&"
leur carage tfe/fz.'rc‘;yue.s. Les Fetormations Colewlees /beave/zé aUSSC
Ve Crouver jpors ot dbmacne elasligue ; on modife alors s
Erongons corres pondants (es caracé ersbgues Juevontbes : ces
brongons ne Jont pls Jur ol elasbique &b devcennent s
Eromgons odtnacres v Cype 1 on moditie en méme bemps
la c/{a/ye gv'ls Ju/f)/ooréeaé‘ ! Celle poyvelle charge esé Lo
Jomme S catcons eoxterceures oo movvemené e Jol ( ‘-""“’J d@/zz.s
Conctantes ) o€ s pregons (imibes dorns ave /a/a/oeés.
n refacté alrs (e colewl par tberations wnrccessves Jusgua
ce guon obliennc vr ecart estre deww colewls Sccesits
tnderieur S e voleur Fixee o (ovance . Celle mehods
Converge bres rapidement (guelguer cleratcons Sufrtcrent) .
la /Ofocea/ure et /‘c/ore&em.‘e?. Jur 74\_?



Calcul du vecteur d etat E9 en tete du rr/deay

—

/..,/
il 1l .
B
( J - —
conso le Hrant pa/fc‘e Jar vel
.f_éaréL'qc./e_

-

chorgemené (Trapegoidal )

Fis.

Bfin & inbroduire (‘effet o Lo cemmple oy le
calcwd global ow Lla remyplace par le moment Flecharant
eé [ efforé Fraonclhornf gue Jon céa/yemexzé engern ore aw
ey o Eiront g’ est fvm/o/acé /car wn appoe J‘c}ﬂ/odf

aoné lo reaclion o 3/'0/004'} rz/arfy‘eﬂéc Leffor £ dans le

écran
L’oucﬁc\\ — ’i_. cowehe
. //TPW]/ “
1 30 [ | Packen
4 L < ‘[ -
| v K i K4
Ty b
r 4 e
X6 (1) (k)

T6(E) = L[PG (Zr1)r POCD)T. ALTs1)— ACL)
<

FECT) = T§CL) . (BT ACT)- x6¢1)]



T=K
=k
rr=& T5(1) F7-2 rFea.
Tad T=4
Avec -

Ta(T), F&(x) : re.r/oeaéc'vemmé , effort fbranchané eé momené

FLlechifiant av niveow e c”a/o/aac' derv o c»faryemeﬂc‘ ge la

covete .

77T re\f/o:cécvemerzé , etforé  Cranchané el rmoment
Alechirsont FZolol ao piveaw o [2;0 o Fir ac dargemefzé

e (o convole .

le \i;]fu'séem¢ S Lo ffyurc( ) clvierl alory:

Kva Lot N



[
T7=0

:

F7=0

'
I- 1

= %
X6 _R-PE(T+1) + o) . AT+1)- AI)
i pf(.rle >~ PO (I} 3

76=[P6(Ts1) v POCT)]- A+1)-AT)
2
‘
F§=76.(ZT_ A X §)

:

FT= FT, F6

T X 7 B

)

D=A(z+1)_ RA(T)

:
A1= PO(T)
]
B:[Pe(T+1). PO()] 5
|
CALL SPCONS
M

PcL,J) = 7(7,7)

®



Calcul du vecteur d'etat Ek;] au niveau de [appur

Considrons [er deux yecblions nolees k+4 el N re.paec:fr.'yemen ¢
o mveau g Errané (. qp/oa/'j et e /D(.'ea/ ol rideay on aura:

[N': ZN - }E-A’f‘f

A

avéc

EL - vectewur Jeltol e lo vecton .

_ _ - _
K+1
% i
9!‘44 | QN

A1

EV - | = g Y
7-K+4 TN’
1 1
| L

~ .
8;,-4 - malrice de Erancferé de [fo Jeckion Aud g (o seclion A

Sacharnt e Lo /047/‘2‘42 i reSean Jituvee enfre ler Jeclions
L+d eé A evd dur Jol elarbigue il /Darég'e en feche) on
c/tl/&'ﬂjuana one dewux 15.9 ey de malrices ot Cranssert

L A
.7,
i+ L

EN-c81 4

c:/’O(.} Z,’N = it g
&1 ,44'1*4 ' 72.#



fvec .

Le o

44*‘_ 4 Halrice oe lronsferl o (o seclion A+1 < la seclion

Let (Forbie hors fiche i rideau ) ceéble malrice esé ou bype

. . :

0 { _%I %251 b2

ﬂ,a:: 0 0 1 L b.5
0 0 0 1 by
0 0 0 0 A
L O

So' Lo vecbion 1 est otfferente e i+t olors

br=cs< [ 5P0CT). 41 8L5]
1=Cv 4 ‘fZOEI

bazCa=L4RPOCT) s 8L*
3

bs=C3=-/[_3PD(I)./3_ 543]6

by=cu=L2,P0CD)(_8L%]

2
Jenon .
be=_77. 3
E£ET +C1 3
ba= _TT. L2

2EI+CZ.
ba= 77. L 4 C3

6{/: 77--;-(4.



72:; : Malrice de trapsFert de la section [ 41 & La
Jecbion N (Poréie en Ffiche du redeaw ) z‘?uc' a elé Jefince

dons les céopc'é/-e: /ore'cea{_-ﬂz“f.

On o olors constitue wne Ju‘érauééne (S PCONS) pour
les malrices dv bype A e (ELAS) pour les malrices du
Ly pe T arnsé gu'une  Jubroutine (Mul) gur /éermeé e Sacre
le product ok oewvx malrizes.

Far combinarsons Juccesscves s subrovbipes (SPCONS)
(MYL ) et CELARS) om gbovtit a la malrice e passrageé
de lo vection A+t a lo Jeclon N,eé en vachant gue o

vecleur o ’efaé o /Dz'e.:/ de (o /oaé/o/aﬂz_'éc o7 en connacl
N, .

M Momené &n pred =o

7V Efforé f‘rancéonf en /O/iec/ =

€t du vecleur o Elal de (o Jecteon Kt (m./ rniveau Jde

l’a,o/ou:') on en connatf

V& - e formalion a“_ Z’J/D/am' =5,



MK*‘.‘ Momenl o Z/a/::/oqt‘ = F7

On o donc SuFfirament de donnees pour lo deberminalion
cm/OZEée du vecleur o elal e 'gppur (&%)

FParbant de ce fal et yachaont gue pour :

- Un rideou libre en £éfe :

M®: momené en Lébe o riaau =o

T°: eFforé Eranchoné en £éfe ol redlauy = o

_Un rdeow macntenc en Léle -
Ve . Fleche en fé’éc ot oy = o

N Homent en Lele o ridesu =o

45/4/75 asreg ot Jdonnees an peué alors connailre aussc

le vecteur oetfaé (E°) en Léle b ricleac



QA= PU45). P(32) - P(35). Ply,2)
P8 =FT.LP(43). P3L)_PB3). 427
pc= Pl3y) POURA-Ply4). P(3 ,2)

TA= (0144-@6) ¢’c

Ras=_LP3y).TA+ P(33). FT+ Pﬁ?ﬁ')]/oa,a}

!
77=77-74
N — A7 = o et
D= A(d) -Ac1)
‘ . b€ (o) = ©
A= PO(1) Rol(o) = RA
y Fl o) = ©
-~ PO
8 »as) J T&(Q) = TA
D -
T &

:
P T)= T (ZL,J)

©




I-2

'D': AT +1) - AcCL)

Al = PIHI)

‘3_P4“(:+4) _ PO(T)
D

r

’ CALL SPCONS

l

Eﬂti ML L

Rolo) (Ra-Pa3s)] Plry)
O£(0)= _ LRoso) . A4,2)+ P(15) A(12)

FL) = O

IT=ZI+1

= £6)

TR()= 0

l S,

Ve = DE o)

cl1)= Ko [oJ

FC(1 = FLlo)

TF(IJ = 7’12.(0)
L

£)

)’(DJ -'OJ‘ X(‘f):: PP

>



Fco)-

FAro) = DE(o)
P8 lo) = Kolo)
Pr (o) = FL (o)

Px (o) = TR(o)

PE® -~ x (o)

= E(o)

Z=1

[44: Po(rjl

:

PG(Ts1)_ PD(T)

n

I

o

[ < NX/GT)(';(T\ﬂ

} O:=A(L+1)_ x (-1

|

CALL SEONS

I

CALL VECT

LE‘(I-Wf) = E(I/

E(TA)=E'(Te1)

0T 2 1.5

Sron)

e g

]
D= X (T} -xCI-A)
e el E
l cALL SPCOMS
e e
| CALL VEET

E(MT) = PIMT)

A1 = _»44:{- g. 0
=
X(T) = X(TL1)4 PP




L = L+1

fre

Yy

A1= Po(D)

|
- Pf/f-ff/_ PIT)

Az41) — A (T)

= -

|mT= T 1] 0= x (r)_xcom )
lpKMﬂ:E/”‘U' CALL FLAS
— - l
} E)= ALZL+1)-ACT l cALt veECT
¢ 1
CALL ELAS E(MT)= P(HT)

L

CALL VEST T=T= 1 |

44- 44*3.0

E'(Tp1)= ECTI

|

E(F 1)= £°(T+1) X(T) = X(FT1Y4+PP

Z=Z+1 2 Z LA~




T e mier:

X Fleche, fonbe, MetT

FIN

T=LeAd

POCX) = POOCT) + A N(T). YD

Pa(Ted)= P50 (Lit)p KW (T). y o1

.Z'#:IMI

P70 =7E (L7




la connaissance duv veclteur J'efol E£°en tile e
ridesy nous permet oe commencer les colculs a /aaré(_'r
de ce /aotm.‘ el de deberminer successivement les vecleurs
' elat en diverses seclions v rideou dirbanles les vnes

des avlres un pos voriable (PP

couche (T)

couche (1)

- couche (N-1) __ .
PG (I+)
PD(1) J’
1 2 1 7 4 g g g; ;! gf
A(T) ' _
AMA N
x(T)
x(T+4) )
A(T+4)

la cobe x(7) de la vection o laguelle le vecteur oCtat
Jera calculé est Compare a (o cdle ACT+1) Aelimibané

lo couche (Z) g comprend (o Jecbion (T) pour lague (Le
le calecul uerm Sl oi XCT) est cnfercevre & ACTet)

on effecluers ley colculy o ceébbe veclion (o (bbéentien
ai vecteur £7)

Le proecenus vera ensuc be re > prer pods la qelerminalion e

la vecbion LxCT)] Juccedont & X(T) apres wn pay (PP) .



Dans (e cas ov x(T) est Juperceur a ACI+1) on relcendra
pour ' cbcwtion Jurvanlte les carocéeraéigues e couche
(Z+4) ov lew o celles e (7 cowehe (Z) €& ams e soele

‘/'qrgc/.’a‘ la Fim b reseac -

Le premeer calewl e lo deformee ctorné effectesrs avec
wn deagramme (rleal e /oraucén dey berres (en Gurse ofe
céa/yeﬂ?enc’— ) chowil’ arbilrotrement dans nobre cas ; ayan
congideré (e pocné dancroge comme $ixe (Yazo)on o odm s
gue (o povriee lipube esé mobilwee Joms Lo partie Hete
VW que <ceéte derniere Eroveclle en plorbicrée eé e on
ne connagll oucune (oo b comporéement Cliané (o presion

by Lerres o Lo oeformobion en /a/f-d\/e. /o[o:.rcfd;)c/e .

Tands gu wne  felle loc (loc elastop éu&.‘;;ue) regeé Le

cam/aaréemerzé I Jo( Sans la partic en fiche /aéma//'?e elarésge)
la Prefsion de conlact G inférceur U domraine elasréigue
est detinie par P Fop AHY.
Ju Lo pre cission (@) cmpovez oo vecteur oeformateorn Y(T)
neasé pas atteinbe . Un pocvvesy olagromme o oregcon ks
berres awocié gux Seplocements cal cvle; Jera oelermcine
g /Aor‘r_‘c.'r-‘ ge lo loc elasoplaséegue ol mené pour La

/_:aréc‘c en Fiche -



|

ED(I).= PDOCT) 4 k() w Y(I) .
G(Z#1) = PeO(T+1) 4 KHCT) x Y (T+1)

gvec POO(IJJ rPOCT) . /‘Z’{,Oec:éc'vcmeﬂé/ /ofe.r.rcbn (neleale

et povvelle o ohoibe o (o Jecteorn 7 .

/96'0[[4-4)/ Parz+1) . /'fJ/beaéc' vement 3 /orewa:ar) ¢rreleale

et novve (Lle dhyouc/pc ot o sJeclicon Ze+7.

KHMHET)  moduwle e reacéecon o vol gw reveoe o (o cowche I

V() : aé/o[acemeﬂé g veor e Lo Jecbeon 7 .

O#n resfere [e calcol e lo geformee T rideaw corresporndant
aunavveoy oiagromme de predscon ey fLerres ... £€ arase

Jde Juite Jiuya o Clonvergernce .
Apres guod les Composorrbes : Flech< (V) pente (8)

moment Flechpant M et efforé Cranchand 7 ks veckurs

S €t gl colecules S meme spese L efboré (TT) clans

Le lironé Jeroné aFfiche .



APPLICATION

g - 9= 20 kPa. HLUL

— - ¥

- Eirant.

- - 5= 18 AN/ m?
5 _ c’= 0

- p'-35°

0 Kn= 111N /m*

= A’l: a7

- . K = 6,4 MA/m*®
10| - &=20 kn/m?

- C'= 0

s ¢'- 40

— ]7 KA- 022
ol ., 4,04 m |

- Kb = 25’5—”/’///771

Diagrammes (limifes : Poussee bg=0 _ Bulee Sp :—§¢

Etalt culeal: Ao=05.
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