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L'objet de la présente thise est d'étudier l'influence de l'enfonce-
ment sur les rigidités du sol & la translation dans le cas des fondations

rectangulasires enterrées rigides,sur la base de moddles tridimensionnels ,

I1 est déterminé d'une part,les lois de veriations des rigidités rap~
portédes A la rigidité en surface en fonction du coefficient d'enfoncement et
des caractéristiques géométriques de la fondation,et d'autre part,la position

du ressort horizontal .,

Ces résultats devront contribuer & l'extension de lo méthode des "res-
sorts de 2o0l" au cas des fondations profondes,en définimsant la valeur des
rigidités en fonction de l'enfoncement,i partir de laurs valeurs pour la fon-

dation superficielle ,
SUMMARY

s L e T ST e T S M T e
The aim of this research is to study the influence of the depth on
80il rigidities in translation of buried rigid rectangular foundations ,

baped on three-~dimensional models.

The laws of variations of rigidities related to surface rigidity as
a function of the depth coefficient and foundation geometrical characteris-
tics have been established. On the other hand,the position of the horizontal

spring has been determined .

The results obtained will contribute to the extension of "soil springs"
method for cases of deep foundations defining the value of rigidities g8 &
funetion of the depth,from their values obtained for the superficial founda-
tion .,
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JZ¥TRODUCTION
G e i Pl B o T

Le comportemant dynamigne des structures sous sollicitations
sismigues est sensiblement influencé par le phénomdme d'intersction sol-
stowcture,ctest & dire 1z modificstion du mouvement d'ensemble par suite
de la déformstion du sol au voisinage de le fondation.

Actuellement,les réglements parasismiques ne font intervenir que
forfaitairement cette interaction dans les calculs dynamiqués. Des calculs
plus précis ont été faits & propos d'cuvrages d'importance particulidre
et de nombreuses recherches sont en cours pour traiter de fagon plus générale
le probléme d'interaction sol-structure. La difficulté de c¢e probléime qui
fait intervenir les caractéristiques de la fondation et du asol concerne
notamment la moddlisation du sol,compte-tenu de son comportement tridi-

mensionnel.

L'étude dynamique d'interaction sol-structure a été assez développée
en ¢ce qui concerne les fondations circulsires et les fondations rectangulaires

superficielles.

Le cass des fondations rectangulaires enterrées,qui représente une
part importante:des buvrages réels n'a pas été traité;en dehors de méthodes
trés simplifiées. Une premidre approche est 1'étude du comportement atatigue,
ctest-h-dire les relations forces-déplacements,de ce type de fondations,qui
peut 8tre dtendue & des actions dynamiques de faible fréquence.

Dans ce but,l'objet de la présente recherche est de determiner par
une méthode expérimentale les composantes de rigidité du sol pour des fonda-
tions. rectangulaires enterrées rigides,socumises au mouvement de translation
horizontale ou verticale,en vue d'étudier notamment la variation de ces
rigidités en profondeur selon la forme de la fondation. La recherche qui
utilise un modéle réduit sol - fondation,dont le modéle mol est um bloc de
caoutchouc massif,doit s'appliquer & 1'étude du comportement d'un sol
profond moddlisable par un demi-espace élastique; |

Les points principaux de la recherche,selon la présentation de cette

-

thépe,sont les suivents:

Les études et recherches antérieures sont présentdes dans le premierl

chapitre.

Le deuxidme chapiire déerit d'une part,le modéle ot dispositif d'essai
utilisés dans 1'experimentation et d'autre part,les essais effectués sur les

naterisux,




Dans le troloidme chapitre sont présentés les essais effactnés sur
les modéles eindi que M8 résultats de mesurss correspondant & .1u essais.

L'interprétafion des résultats d'essais einsi que leur comparsison
aux recherohes antérieures sont le iadme du quatridme chapiire. Un calaul
dévaloppé des rigidités horizontale et verticale est également présenté dans
ce chapitre afin,i'une part,d'établir les lois de variation de ces rigidités
en fonction des paramétres géometriques de la fondation et de 1'enfoncement
de celle-ci,et d'antre part de déterminer le centre de riggdité de la fon-
dation,

Les conelusions de la recherche et les snggestions pour les recherches
futures qui pourraient leur faire suite,sont précentées au cinquicme chapitre,
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Chapitre |

ETUDES ET RECHERGHES ANTERIEURES
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CEAPITRE 1 : ETUDES BT BECHFECHTS ANTIRIETRNS

T~1. Généralitds

Lisction réeiproque du sol e}t de la structurs intervient dans le compor-
tement dynamique du systime sol-structure. La fondation et le sol qui la supporte
rvarticipent A ce mouvement au mBme titre que la supersiructure,

Lorasgu'uns atructure est scunise & wn seiome, les efforts engendrés
créent uvwne varistion des contraintzs du s6l de fendation; ces variations de
contraintes induisent deo défermstions qui perfurbent le mouvemant du sol vidrge;
on appelle intéraction sol-structure, cet effet. ‘

Le mouvement sismique éfant d4fini Pour le chemp libre c'est~~dire pour le sol
vitrze.mur le site d'une constructicn, la rausce de celle-ci engendre. par
sulte des forces d'inerties gui psriurbent le meuvezment, et 1'on doit done
tenir compte de cette perturbetion ou “interaciion® pour calculer les mouvements
et les efforts impocéds & 1la constructicn. (n congoit que la perturbation est
pratiquencnt nulle si la rigildité et la mnoze de la fomdation enfoncée dans le
gol sont comparables B celles du zol romplacd et si les superstructures sont
souples et lég¥res, cecl eot rarement le cas pour lea constructions importantes.
Quand les fondationas reposent sur vn 2ol mew, l'étude de 1l'action réeciprogue du
pol et de la structure ect compliquée du fait que le coumporitement du sol n'est
pes iindaire et qu'il dépend du temps.

Los calculs d'intercction g'effocivent é_partir de modéligations du
50l et de la structure, et d'ung définition du mouvement siemique en champ.libre
cempatible avec ces moddlisatione.la moddlisstion du sol constitue la base
esgentielle de ces calculs,

. La grande majorité des probliémes importants, relatifs & i'ecticn
réciprogee scl-structure, comcerne le comportement des constructions de trds
grande portée sous 1'effet de charges: otatigues ou dynamigues; d'une fagon
géndrale, les probliémes d'interactien font 1l'objet d'études epprofondies dans
le cas dfouvrages excepticnnseln, noizuxzernt celul des barrages ou des inetale:
lationa nuoléaires, et auzsi dona le cag des bitiments de trdés grande hauteur.
Différontes études et recherches ont confirmé 1'importance d'englober dans
1'étude, & 1a fois le sol et la siructure.

Dejong et Horgenstiern [19] par exenple, &5 étudiant 1l'ozsature d'un bAtiment
s woyen des réactions lindairez de redsort, ont montré que 1l'action réeiprogue
du g0l et de 1s structure influsit coznsidérablement sur le comportemeni 4'un
bitiment de grande hsuteur »

Ltapproche secientifigue du probléme sol-siructure dons le cas des structures
“rigides, n'e 41é fait qu'assex récemnent; copendant, différentes méthodes ont
4%é utilisdes?
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a) Méthode de ressort de sol

Tout d'abord, le comportement du sol & été moddlisé par des"res-
sorts de sol" qui définissent les réactions élastiques du sol pour lee coOR-
posantes du déplacement statique de ls fondation .

On attribue & Wihkler[2d]cette représentation du sol sous forme de ressorts
&lestiques. Cette méthode ne tient pas conmpte de la masse de sol participant
su mouvement. En premier lieu, ces ressorts de sol oni &té determinés selon
1*hypothbse de Winkler de " coefficient de ballast " ou module de réaction
du sol représentant une réaction élastique du sol par unité de surface et de
déplacement; cependant la validité de ces coefficients expérimentaux ou empi-
riques est limitée A un domaine réduit de variation des dimensions et des char-
ges de la fondation.

Par la suite la considération du sol comme un demi espace élastique
a permis de determiner de manidre plus précise ces ressorts de sol. Tout
d'abord les ressorts de sol ont §té déterminés pour les fondations circulaires
superficielles, Reissner et Sagoel {1944), Timoshenko et.Goodier (1951) et
Bycroft (1956), dans le cas des fondations circulaires profondes, seul le re-
ssort vertical a &té determiné Kaldjian (1969) [131.
De mdme, les fondations rectangulaires superficielles ont fait 1l'objet d'une
étude permettant la détermination du reasort horizontal et vertical Barkan '
(1962) [6].' le cas des fondations rectangulaires profondes ont fait 1l'objet
dtune étude bidimensionnelle Djillali Berkane (1984) [4} .
Hashibe et Whitman f9][10] ont recherché de quelle faqon la profondeur du
sol de fondation pouvait influer sur l'aétion réciproque sol-structure; la
condition obtenue.par ces chercheurs afin que le sol puisse &tre considéré
comme un demi-espace était de ne pas dépasser le rapport de 1/4 entre la demi
largeur de la fondation carrée et 1'épaiaseur de la couche de sol.

Beaucoup de chercheurs ont étudié les effets de l'intéraction sol-
atucture en utilisant lee ressorts de sol. Les conclusions générales de ces
études sont gque l'action réciprogue sol-structure dans les constructions de

grande hauteur est plus importante quand le sol est mou.

b) Fonction d'impédance

Les fonctions d'impédance relient le vecteur force appliqué & la
fondation et le vecteur déplacement correspondant & une sollicitation har-
- monique de pulsation v , et dépendent de cette pulsation, Elles se présentent
sous forme complexe dont la partie réelle correspond & la rigidité et la par-
tie imaginaire & l'amortissement.
Ces fonctions servent donc & définir les 41éments de la matrice de passage
du vecteur force au vecteur déplacement de la fondation tous deux: fonction

harmonique du temps et de la pulsation w .




?

Gow fonetlicna ont fait 1'objot do rechorshes trda roconien, en particulier

izns la cos des problémes de fondatlons de maghine. Le prodlime le plus

!"

6iudid oot colui de ls fondation empsriicielle circuleiro cn contact aves

e

i deml-espace elestique evec ou oano amsrti@samﬁnt, tondis que les fonds-
tions restengulairssn’ont poe fait 1fobjss do rochorchea aysitématiguea

arpe agtto nmethode,

Uno telle mothode permat de préeiser lea martieuloritéa déu comportement
dyusicigus du oysteme sol-fordation, on particulicr dsans lo ces du problime
tridinsnsionnel,

On remavgue que la néthode dos remsoeris do cel reprdzznte va cas pordicalier
des fonations d'inpddance.

¢) HNSthedo des 6ldmonts $inis

Pour ricax prendre on compie lco.prepridétdn dymamicues du sol
e pant remplacer par. wa noddle d'%élémenta {inie® lez rcocorta de cel
oitds préeédemment. Em es eas la fordation et lo ool cont wsdslicds par

ra ceilicge 4'6ldénents findo ;3 b choguo nooud du nalllags cczsidéré

Lyl matér¢au do la fondation (cesffigienﬁ dfomortisrcnent du sol, macoo
A volunigne, ecsfficient de poicsen du sol, wodule d'dlentie ﬁ% fu 501 ...l
LiEuzlel de codte méthode des Sléconts flnie ons problizen solestrusture
solon oo moddles bidimentionnels e f2it liobjiet do nombrouscs rocherchen
~~ eonxs do ces doraierco années (J. Lismer [22}).
e D lwfmml, Mipkilismation de eotto ndthode ne se feit gue powr don
sonutineticons &' importavee particuiidvs.

"y .

Tw, Witorpination du ddéplaconcent verdicnl dans lo oag deo Tondotions

e 3 14

vactarauleires rigiden suy ool dlasticws,

- AN TR

Co d&éplaccment a 6td ddternind i 1'aido do ¥ coefficicnis Qe
shongalaires, (veir Absi [16))
> tellen fendations counlsen

cuss Y dong le cas deg fondaticons pisides pd

eri"
[0
o

morretinas dtavolir directement le dérlacemen
& v oymitae  de chargement demné,
cemziderons va fondation infimiceont rigide reposant oux wn nel élosiigume ot

gimettent OX et 07 comme axss de syzatrie,

o

23t P(n,y) 1a répartition de lo réaciica do eel sous 1'action d'un syatdae

[T

ctarvgen . appliendes A la fondation. Lo déplatenunt vertieal ¥ en ws point

el
‘{Eﬁ q ) e3% domaé par 1'equation de Bousnlncug s




P{x,y)
"”m'z)x dz &y
- TE [(z-‘f’)+(¥ 2 2] /2 //j:’

N

’ .
44 1s fendation ect cousise b unc charge P ccaconirce o 0, le déplooeent

Lotden O've abarpe censenirde eon Q.

f'?

0% elors wniferms et 1l'en pout borire 3

=N T

P (g-1)

g—

e 2 :
t cocfficicat de forme donnd en fomctien de B/A

e

lengaour de 1o fondntion
lorgove e la fondation

1 Coofficient o polcocan 4u ool
rodele d'élosticlié du oeol.

by -~ S -

-

fa rizmrtiticn de P (x,y) adnsi gue lo volewr e £ ont 46 aé%crnindes dars
is gzs d'une fondatlon rcstarﬁmlaire. Lo v

voeddd o counistd B ddscmposer
In suwvfece do 1o fondation ont do patits Elémant

snta 4T ,

i’f“

a pémoinsicn én eystine A'dguaticn aoguel em srriveo Eﬁ&h@u d'cvoir lo
aseffielont de forme £ (B/A)

Lea voleurs trouvéespour ce eosfficiont cent rlsumdes dans lo tabloon I -1

ni-aesa,

Toltenn T oo 1.

B/t 1 1,2 1,6 1,8 2 3 4 5

£ 0,87 0,94 1,07 1,13 1,18 1,40 1,55 1,63




I - 3. Constantes de reasert deps le cas ded fondationa sgggrfic;elkga_

)

cirenlaires et roctansuleiren - , ' @

Les constantes de repeort représentent une relation linéaire entre
lce charges appliquées ot le déplacement ‘do’ la fondation, par anita 11 s'en
suit wne relation contrainte - déf@rmatiﬁn linéaire: éu col. o

Des fo“mules pmatiques basées aur la: théarie de’ 1%4lnsticité nnt été obtonues
POUT ©03 ecnatant@s de ressorts. Ces formales ent 646 &tablies gelom 1'hypothéna
dw demi-espace élastique. Ces formules ont 4té détéruindcd dens le cas des
fondations circulsires et rectangulaires repo&ant a la surface du deni-espace
élaatigu@. o A
w
Q“mm_ﬁm$@ﬂ de resport your leos fondstiona dona onpart inialle@ eir@ulairea.

Soit pour la rigidité horisentale le formule de Byereft “[23}

2 (1 -} 6%
T - 68

-

et pour la rigidité verticale lea forﬁgf& de Timoshenke et Geodier [24]

4 G T,
& 4 - (1 -3) prIsn

~ Conntantes de ronmort poame leo fﬁnﬁ&tﬂaﬁﬁ’ﬂ ﬁﬁrfﬁriﬂlleﬁ raataggglairea

Dans ce cas les rigiditda heriscentales et ve?tic&laﬂ ﬂont donnéco
par les formules de Barkan [6] ¢

Rigidité horigzontale : K = 4 (1 +1) G@;{"‘"&“‘E = (1-4) ‘

G

o fs VIS T (1-5)

Rigidité verticale ¢ Kﬁ

Dans toutes ces formules, les pavandires uwtilicés sont lea suivents 2

¥ 3 eoefficient do poinson

¢ : module dc glissenent du aol G E

T P00
201 s/}
B : nodule d'$lasticité du sol




* et AR ol WA RN NS ahadd W W A O WA Feam b aa & VW W%““M -
' ¢ans le pens du nowvensnt cispiquo considerd
2¢ : dimonsion de la baa% de ia fondailen rogtangnlaire
dana le secns perpondloniaire

é‘xﬁz t ocoefficionts pans dimonaicrs donnds por led graphes
! de Vhitmon et Richart E?] ( voir figuse C - 1 en

aoneze " C " )

jsavent pour ceaparor eortains résulinta de fondaticmo reetapguloires b ceux
les foodaticns cirenleirca, la fondation rectangulaire do dimenslons2e et 24
ot remplaede por wao fondstion olreuloire dguivalente do rayen e Cc rayon
jyalivalent z, ¢3t obtenn dans lo cas dn mouwvemont fo tranﬂlntﬁen horizontale
1t verticale ( voir Richart [5] }, en égalicant lco dowz surfaces de base

J0it @

-~

r, = ji22 (1-6)
yvd

103 ozpressions ( I - 22 1«5 ) ont é46 Ctoblics fors 3'hypothdne do
rondations rigides & 1l'ezceptien du czo du couvenomt horlgental) pour leguel
la constante de reosort a 6té oblenwe en suppozent wae distribution wniforme
dcs contraintes our la surface do centact col - fondotion et on ecaleulant le
ééplocomont horisental moyen do cotte curfeco.

I-4. Iodde varistion den riglditde hemisentala. et vertienle op profondevr,
dapo la edg den fandatioun entorrbos

I~ 4.1, C28 du mpezvenomt vertical d'vna fendntion alironleirs antarrég 6tudiég
golon la ndthode des dlémentn £inis

" Goe Gtude de variation de la rigidité verticale on fenctionm de
1tcnfoncement & 6t4 étodlie par Enldjien [13] , demo le ces des fondations
.cireulnires enterrfsc, d partir d'mne soluticn dn problime d'8lasticitéd par la

rithote den élfémente finia.
s Tigare I ~ 1 monire cetie variatien Qe 18 econctanto de sessort vertical

on fenetien éu cosfficicnt d4'onfoncemont n/: .
Ta conrbe (a) raprésenta une fendation cirrulaira rigide ¢ui adhére au ol

le loug des pareis vertlcales.
La cousbe {(b) ecorrecpond b la méms fendetion cireulcire cama frottement

1stdral.
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Fig1-4 Rigidite verticale Kzu des fondations circulaires
enterrées rapportee a l@ rigidite en surfaceKz
en fencticn < g coefficient d'enfoncement X zH/r,

(Selon KALDJIAN 1969)




En comperant les comstantes de reszasrt powr 16 Gowrio o) Loeves subdo
sion latérale) et pour la courbo(b) (sccar adhisien 1ntdralal, L1 esh

A .

& .
poseible de separer la rdaction du cupport ot leo frodonments )

latéraux,

Une étudo dynanique expivirzatale o %4 Fadie vur lo Lepo
d'un moddle bidimensiomnel.sol-struzivro ( Thhso:DJillali Lowveme f4)).
en vue de déterminer pour les fondaticms rectersaicivss »ighfzs.do worlee
tion de 1la rigidité horisentale solom i profendeus e 15 forfntim daus

wn sol élastique semi-infini. Los résultots cbionua mount o owlvnais ¢

- Pemition du rezcort homioonind
. Seit la fermule donnant 1o g@&i?iﬁn 2 S SRRenEy HORLSGee
tal en fonection do 1o r:%ic dovr p de Ia Jexdnilong

‘1;

[ ]
P o039 X -0 {i-7)
7% -

ol :
p' & cBte du ceatvo o wrigdGitd o smppunt & ln BZee
de 1la fondatien
2b : dimensicn de la Jendatisn dome 1o Glneeilon slowd -
gue conzidonds
y. ¢ :',-E-g t soefficions dcnfemcoment ¢o io Semdnidon

I1 est & moter daps cotto foxmule quo powy Go iwic Loiblen
coefficlents d'enfencemant A40,t , ¥° ozt nlgaiil, <feat-

i e 2? e B g N e o et -
b~ dire que le rescord bozizantal) oet uinwd en denres de la

bese de 1s fondatica. In effet sfun dars lo exn 43 Tuida~
tiona cireulsircs Ghﬂﬁﬁfgﬂ“”'ECB £42} repozent BUD WS DuDs
face de demi ezpacc Slnoticun, lo wesort horlocnizl e

trouvait en deszoun do e haao de ln fapdnilion voih A ovac
profondenr de l'ordre o ¢

-~ Bigidité horirontsia
.La variation ds ceitte rizidiié Lovizamtals o
Ak la ri;iﬁtté en gnrizee K, eat demmds ponw




t3

5 | A
- 1+1,8X (z-9)

avee X — p/2b

Cotte formule { I - ¢ ) obtenue d partir d'un moddle bidimen-
sionpel montre que la rigidité horizominle ataceoroit lindai-
rement en profondcur.

a) Définition

Les foncticns d'impédance ont été dejh introduitesau(I-1.b).
Rappolons quo ced finotions 4'impfiance do ln fendotion relient les
aéplacements pubis par le sol et les forces appliguées 3 celui-¢i par le
fordation,

) Pormulstion sénérale des fonctionn d'inpédance

Blles &tablissent le relation entre le vectour déplacement o(4)
ot 1o voctour force P (t) gui egit eur 1o fondation.

rne force F(t) barmenigwe de puleation W coit
iwt 211

avee W T~
2

r(t) = F, e

pmvoﬁue un déplacement harmonigue (%) do ia forme

u(t) = U, ¥t
Atol 1' on déduit aveo un amo::tim@ment liguiée, selon lea notations

sntriceielles habituelles de dynanique des otructures

21?0% = EK-.E&§1§ﬁQ§ + iw[e] Eu’og

Soit on posant Ky = K - He?

(5,340 = (] {7,300 ufel{3,} o
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ou encore EF(t)%:[KD]%U(t)%-t-{clgé(t); (1-10)

matrice de rigidité dynsmique ou rectifiée
: matrice de rigidité statigue
: matrice d'amortissement gdemétrigue

watrice des passes

e
= a WA

Le:terme de raideur statique eat obtenu pour de basees fréquences
tandis que le terme d'amortisaeﬁent est obtenu mu voisinage de la réson~
nance.

. Loy . ‘ L IR LA

Cen mtriees-[xn(w )] ot Ee(w )j dan-fonotions.d'inpédance do la
fondetion contiemnent les coefficients de ressorts et smortissceurs équi-
valents su compurtaggnt de la fondstion,

Pour uns fondation rigide soumise au mouvement de trenslation hori~
gontale ou verticale, on a:

X

i
[ ]
o i
[

| B oz ]
et
- -
N Cox 0 0
[c.(w)} - 0 Cyy 0
0 0 €2z
s -

Inversement, dans le css du mouvement verticel de la fondation
eciroulaire, on psut écrire le déplacnment en fonction do la force sous
la forme

. -Fo
Z2 = = £, + 1 fa-) &

Gr
-1

twt

ot £, ot f2 sont des fonctions réelles 4épeadant de la fréquence et du
coefficient de Poisson. Ces fonctions sont appelées fonciions de dépla-
cement, elles aont données par rapport & une variable adimensionnelle
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a, définie par :

aves G
?a e Jé;; ¢ vitesse des ondes de cisaillement dens le demi-espace.

On en déduit par la relation précédante force-déplacement, la rigidité
et l'amortiasement:
- f 7 . .
- ¥ o 2
Kgz = 67, et Coz =

Ces fonctions de déplacement f1 at fz dépendent également du tjpe
d'hypothimes choistes pour le sol, ls fondation, la distribution des con-
traintes sur.le sol ete... '

Ces fonctions sont présentées pour les fondations circulaires superficielles
de rayom r, ( voir annexe " C * ) ; cependant d'aprés certains auteurs(Eieto,
Elorduy, Ssekely [26] ) , les fondations rectangulaires superficielles de
dinension de base 2¢ et 2d¢ , pouvent 8tre dtudides & 1'aide des fonctions £,

at f2 établies pour les fondations circulsires en remplacant r, Par le rayon

équivalent donné par :
: 4cd
r, = —

b condition que o/d ne dépasse pas 2 . En effet, ves fonotions de déplace-

ment f, et fz ont ét4 établies dans le cas particulier de mouvemsnt vertical

de fondations rectangulsires { c/d = 1 et c/d = 2 ) et pour¥n-1/4 ( voir
figure.I-2 ) et sont comparées A-celleas obienues dans le cas des fondations
cireulaires { Bycroft [23], Sung [28] ).lLa comparaison des courbes £,,5,
obtenues pour les fondations circulsires d'une part, et pour les fondations

rectangulaires d'autre part.{ veir figure I-2 ), montre un écart négligeabdle.

Parmizm les fonctions d'impédance des fondations circmlaires superfi-
clelles rigides , on distingue celles obienues par :

- éweh 29}
Ky = GT, h - Gr, ¥ (1-11)

1n
ffh + fgh
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‘ G T -f -
o - 2h 2
C._ = - ro‘/Gf Fop (1-12)

2
fn* fgh

-

i ot Féh sont données en annexe " ¢ " ( tablesu C-1 ).

t

L rd

= Luco & Vestman [3ﬂ

5Gr Iin s Jop 2 “Ton
o — T 0
by = P T o A S o (£2. 4 ¢ (1-13)
2 1h 2h 2 - E Zh)!
' o -
46r fiv 4 Jop o
K, = 5 €, = (1-14)
zZ J 2, g2 - Va2 _ > 2
- 1v * oy r- ao(fiv + fzvg
Les fonctions de dép}acement de Luco f1h , fzh ' f1Y ot fzv sont
précentéoes en annese ® C " ( figure C-2 ).
~ Veletsos & Jethre 352
’ 2
§Gr, : 8 Gf To
ama_—-_-o{.x L Oy e By (1-15)
_ 2 - 2 -4/

Les abaquos d@nnanta{xf 8, ) et fgx( 8 } sont présentbes on anncxe " C "
( figure C-3 ).

1~ 5.3. Fonetions d'impédence des fondations oirculaires rigides snterrées

Selon Luco f24] les fonction# d'impédance obtenues en général pour
lsa_fcndationa circulaires enterrées, sont baséee sur des hypothises sim—
nlificaetrices variées & 1'égaxd des effets des couches entourant la fonda-
tion sur ls réponéh totale. En perticulier, les réeultats oblenmus.par Novak
2t Sachs [14] indiquent que pour de basses fréquences, les fonctions d'im-
pédence d'une fondation  circulaire rigide de raysn T, et enterrée & une
profondeur p dens un demi-espace élastique,.sont données spproximativement
per les équations sulvantes :

-~ Translstion horizontale

By / Ko = 0.8054-1 (1«16 )

Cen / Cpgo ™ 3,35§+1 (1-17)




18
-~ Transletion verticale

xw/xw,o ™ 0,3&g+1 (I-18)
Cop / Cpge = e.%fg«w {1-19)

ol
Kﬁﬂ et va mont respectivement les rigiditds horisontale et verticale
en profondeur.
EHHGet Kﬁ?u sont respactivement les rigidités horisentale et verticala
_ en surfece,
. de nfme
cHH at cvv sont les emortissements en profondemr en trenslation hori-
pohtale et vertionle,
cﬂzoet GVVo sont. les amortissements en surface en trapslation horiw
gontale et verticale,
et "
: P
e t coefficiont dfenfoncement de la fondatien.
r
[

T W T KNSR R BTN P TR N R
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Chapitre Il

DESCRIPTION B MODELE ET DISPOSITIF
B'ESSAl




L'expérimentation & pour objet de détermimer pour les fendations
rectenguleiresrigides, d'vne pert, la veriation des rigiditées herissﬁtalga L.
et verticalea Ké selen le profondeur de ces fondations deny ud sel élestique
seai-infint ot &'sutre part, ls pesitiga du ressert horizemtsl. Ces résultate
devront contribuer & 1'étude des problimes d'intersction sel-structure dans
le cas de fendetions profendes. '

Liétude est fait@ gur noddlesrdéduits tridimensionnele pour les mouvsmsnis de
transistion horisontale (tamis) ot verticale (pompage) et dams le cas d'un

chargesent statique.

§'étude du bagculement et de la torsion fait 1'obget de ls deuxildme t;hésefi ‘5}
1l-2 - P L pe soddle (fig.XX.2) '

I) s'aglt dtune medélisation sol-strusture.

I1.2.1. Hoddle de gel (fig.1%.2.s)

R wa tidre modélimant lc mel w8t un ceoutchvus waturel dont les carac-
téristiqu¢§ sont donndes dans lo poregraphe II.4.3.1.; cotte modélisation ent
destinde & représenter um demi espsce d'un milien élastique homogine et isotrepe.
Cotie wedblisation est faite sous Terme do blee de cscutohouc (3) piacé dans ur
caiseon en bois (§) ; ume cavitd (5 en forme ds parellélépipide rectangle est
prévae & le partie supérieurs du bloc de cacutchouc selen des dimensions corres—
pondants 3 celles du moddle de fendation b considérer. Cetie cavité est situde

au milieu de la face supérisureg du bleec.

11.2.2. Moddle de fondation {fig.I1.2.b)
La structure rigide interviont danwm i‘:wctémctian noel-giructure per sa

fa;dstian (® de dimcasions de baso 2¢ et 24 et de profondeur p.

Le fondation eet medéiisée pur un parsllélépipbde roctangle on asier de méme
dimensions que la cavité (2 prévue denms le blec de cacutchono, rozmenté d*use
iigo rigide (8 en acier pour 1l'application des ch&rg@s.@t le nontage de

ltappareillage de mesure.
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ma (£ig.II.V et 11.2)

IT.35.4. Lg sel
Le bloc de cmoutchouc modélisant le sol est réalisé 2 1'aide plagues

carrdes {(fig.I1.1) de dimensions (50 X 50} om et d'épaismeur 2 om. Les plagues

constituant aixei le blec do cacubcbouc sent de deux types @

~ Plagues pleines (fig.II.1.a) formant l'assise de la fondation

« Plagues perforées (fig.1I.1.b) servant A la constitution de la cavité
(ef.15.2.1).

Ces plagues sont superpesées horicontalesent et cellées anire elles. ia oelle
de type néopréne a §té cholsie sn vue d'assurer la centiouité du metérisu et
d'en suivre les déformations élastiques; ce cellage permet notawment d'éviter

le glissement entrs les plagues lers des essais.

Une ceulés de plitre (t1g.1.2.8, (@ ) a ét6 appliguée sur le peurteur des
plagues afin d'éliminer ls jeu pouvant exister emtre lo bloc de casutobeuc
et le caisson.

Ls variation de la profondeur do la fondation A 1l'intérieur de la cavité est
obtonuw par superpesitions sous 1: fondation de plagues vimes de caoutchouo
(£ig.11.1.c) oollées d'épaisseur 5 wm; ces dernidres sent découpées selon le
noddle de fendatisn A considérer. Par suite, cette variation de prefondeur
ge fait de 5 on 5 mm jusqu’d la profondeur mazimsle de 60 mm.

L'expérience a 6t menés sur troie (03) meddles de sol séparés.
‘i.a hauteur de css moddles de sol est fixée b 24cmi (12 plaques d'épeisseur Zem)

T1.3.2. Pendation (£1g.11.3)

Frois (D3) types de moddles de fondations sent utilisde domt ls
wurface d¢ base présente les dimensions sulivantes :

- Moddle carvéd t 60 X 60 mm
~ Koddle rectangulsire : 60 X 120 mom
-~ Hoddle rectangulalrs : 40 X 120 ma,

1a hauteur du moddle de fondation sst fixée & TO mm.
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La tige sursentant ie fondstion est de sectien carrée ot de dimensions
20 X 20 X 600 mm.

11.3.3. Appareillaeo

« Des comparateurs de précision 1/100 sent utilisdas peur la lecture
des déplacements; leur nembre sinsl que leuf penitien pur la tige seremt
précisés dans la desoription de chaque type d'eesali.

Ces comparateurs som$ munis d'un socle eimanté permsttent lour izmmobili~

gation sur une piaqua métallique elle~nfime firxds aun calsacnu.

- Les charges sont appliquées A liaide de polds placés sur un
platesu suspendu; la tensicn dn clidle de suspente est exercée horisentsle~
ment sur la tige par 1'internddizire d'une poulie en duralumain de dismdtre

300 mm. .

Le cfble utilisé est um clble flexible en fils d'acier tormadés de diamdire
i mm. Le liaizon entre le cBble et la tige est rédalisée par un anneau
assurant un centsct tige-snnesu pretiquement penctuel, géemétriguensnt précie

et deo frottement ndégligeabhle.

IT1.4. ! _ @13

ERee A

1104-15 aBn 6N

Pour nédéiiser un demi-espace élastique, les dimensions du meddle
de sol doivent ®tre cheisics relativement grandes par rappert & cslles du

moddle fondation.

I1.4.2. Cheix des dimennions
II.4¢2-1¢ Hﬂd&lg gﬂl
Dans 1o but d*cbtenir un moddle de demi-espace §lastique honogine,

1'446e initiale était d'uiiliser un bloc de caoutchouc uniqus de grandes
dimensions; or le mode de fabricatien industrielle du casutchous destiné B la




san

[

cenfoction du medile me pareottzit que des dinensicns tr¥s rédultes ponr

unio pides magsive; par cuite, lo weddle a 616 réaliad par superposition de
plagues do dimecnsions oazioales piuw 1 febricotien industrielle utilinde.
Lo modble de sol olngh conatlituld o loo démensions suiventes : {50 X 50 X 24)

CHe

Len dimensicns des modilep de feondatieons donmées au parsgraphe
13.3.2. cont choiscien cn fonoticn du weddle do ool déerit préoédemment
(e£.1X.4.2.1). N
La houteur do 70 wa {of.53+3.2) aiesl fiufo perwot d'une part, d'ebtenir
ls préfondonr mazinels (p = €0 mm), of, d'cutro perd, feciliter le mentage

et la prisc do2 mOEURET.

11.4.3. Cholp dea mableiomu

11.4.3.1. FPoddln dn 5ol

- s trpo do casubelszue wiliicd pownst dtobtenir des déformations

relativenent importaaton poud folbles chorgso pour 1a conmedité dos. nesures.

Los earactdristicwes donndes piv lo febrlcomt sczt los suivantes 1

« Boane volundlous H F = 0,95 g/'.'sssz3

« CosfTiciont &2 poloocn: P 0,5.

* w Lo module @'clazticdtd ot B o 10 E;@,.’f’/sma . Cotte veleur eet
ddterninde expdrimoatalemant per Jci cnonls de trzeticn offestuls sur le

cacutehona § oo essals cend ddovile dans lo puroarephe ILLS.
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« L'seier utilisé peur confecticuner les meddles de feudatien est wn
acler doux de messe volumique 7,8 kg/dm3 ot do medule 'd"ilastiqité B = 2.106 kg/ma

- Av&nf ie cheix défiritif du wodble en aeiar. plusiours meddies ent
644 réolisds aveo d'entres matérisux (plexigles, beis).
Beo 16 moddle en plexigles, les défermstioms prepres lors des cussis.sont
apporuce trds inportantes par rappert i cslles du cacutecheue. j
Un doumidao poddle erdeutd en beis n's pas perwis une réal/isatio;{ précise eux

cotos prévuss. | . ' /
4“_ & TLDYLORWION

1104--4- r LAY

- Lo cnoutchouc est oblewm par moulsge. Afin d'ebtenir des cavités dans

les plagues suporficielles de mBuce dimensione :iuo solles des fondations,
plusicure precédés ds coupe ont 6t6 emsayés (presse avec emperte-piece, solage
éloctrique ...)8 aumm de ces pméédési n's permis d'obtemir une ooups précise
ot un {tat de surface satisfaisant. Il a par suite été nécesmsairs de prévelir
ce3 covitée lors éu moulage des plagues et dope de nfakiser les meules nébalii-
ques réservent 1'cmplacement des cavitée selen un usiuage précis _(i/sog) m).

- Les woddlos do fondation en acier sent réalisés par fraisage; ce
zoyen d'uginage permet d'avelir les dimemsicns au 1/100 sn.

- Lo dizmdtre des poulies o €6 choieli de fagen A rédulre la flexien du

ciible de suapoute.

iX.4.5. Remazgues
- Afin d'sugmenter i‘adhémee pel-fendation su nivean de la surface de

bede ot 4'éviter 1o souldvement éventuel.de la fondation, celle—ui est sellde 2

sa hose,

' - 18rs des essale, d'importents frottements out é%4 oconatdtds entre la
peulie et non axe. Pour randre cos frottements négligesbles, les poulies ont

448 pontdes eur dos reulements.
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- En vue d'obisnir une wodélisation satisf&igante.de demi~eapace
éigetidua, il a été admiz de ne pas dépasser le fappdrf de 1/4 entre la plus
grande dimension en plan de la fondation et celle du modele de sol, ou gntre
ia profondeur ds la fondation et ls hauteur du,modélé de sol. Pour ce rapport
dea 1;4,_169 resherchey sntérisures en noddle bidimensiopnel {voir thédse 4 }
avaiént indiguéesla faible incidence des conditions de contour, & une
similituds pros,. Pcﬁr 1é présente étude, une vérification de validité éourra
Bipre Tolte pour le css des fondations superficielles pér comparaison aux
valeurs théorigues baaéas gur i'hypothésge du demi-espace élastique {voir

§ IV.1.%.0 et IV.1.4.5).
11.5. ERCAIS SUR LA CAQUICHOUC

I.5.1, ESSAL DE TEHACTICN

Pt

bt

_Introductién

Des essais de traction omt 4té effectués sur le cmoutchouc pour en
itudier les ceractéristiques de déformation et de déterminer le medule a'é1as~

ticité B 3 prendre =n compte. Ces essais ont éié faits sur les plaguee de

2C¢ &t % nw d'dpaisseur,

- Megsures et rémultats

Lea essais sont effectuds sur des éprouvettes de longueur initiale
1, = 90 mm, découpées sur les placues de caoutchouc. Les mections de ces éprou-

ryetten sont les suivantes :

i

- Secbion 5 = 20 ¥ 20 mm goit 4 e pour les plagues de 20 mm d'dpaisseur

- Section 8= 5 % 20 am coit t smz pour les plaques de 5 mm d'épaisseur.

Tas résultats sont préesenids dane lee tableaux II.1 et II1.2 ci-aprés :

Soient : .ol ¢ allongenent mesuré en om
F.

: charges appliquésa en kg
ow :
U'=n§~~: contrainte de traction en kg/cm2

A .
£ = wfi; déformation relative
5

!



rig) |t ! 2 '3 oy b s
4 4 ¢ t '
o1 (am) ' 2,0 145 t 1.0 ! 90 ot 1,6
y t 1 ) )
Car/sxg/t 0,25 1 0,5 ' 0,7 t 1,00 ¢ 1,25
on2, ' y y y
£u _fi ! 0,022 1 0,058 !  om ! 0,160 !¢ 0,158 ’
i o ! t : 1 :
‘ i}
¥ (xg) ' 0,200 ' o400 ' 0600 ' 0,800 ' y,00
{ ) ' ) '
il ' 20 ! 40 ' 6,0 ' 8,0 ' 40,0
) i { ' {
F.1 ke 020 ! 040 t 0,60 1 080 I 1,00
5 oae, y ' y '
g =21 ' 0,022 1 0,044 ! 0,067 ! 0,089 ! 0N
i 0! ! ! 1 ]

A partir de ces tableaux, il est &éduit le graphe Tuz (£) (£ig.11.4). Con
grephssobtenus aent des droites passant par 1'erigine peur les denx essais
cerrespendants sux plagues de 20 ¢t 5 mm d'dpaisseur,

les psutea de ces deux dreites cerrespondent selen la lei de Kesks V= 5.¢ ,
aux valeurs sulvantes du module d'élesticité ¥ @

) ™ e,jke/mz peur les plagues 4'épsisssur 5 mm
B~ 10,2 kdmzl’mr les plagues d'épaiosenr 20 mm.

Le valeur du medule d'élastiecité K prise en compte dans les calouls sst

£ = 10 kg/on®. Co résultats sst en oonformité en limite iaférieure avec les,
valeurs ds § donuées peur le casutcheuc usuel (veir Busdugan (3] ) seit

R =» 10 A 100 kdmzi
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Fig II-4. Graphe. contrainte - déformation
du cacutchouc en traction
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Les osurbes caractéristiques d'allengement du caoutchouc ne sont pes
Gow droites (Ioirr!uzdugnn'[}] 33 1'allure de cette courbe en: tractivn
est rvprﬁlont601yur=1a fi;uxe I1.5. core iy oay BXanhios

caenhhs one

AT

ar R Bow Lt m o B N AR
T S T s% pHegel Thige Gh L e BRI Dalt g o
A N BT P

figure 11.5. courbe caraatﬁritthht
du caoutchoue en tractien.

2

-

Dans le cae d8s présents essais sur le caoutchoue, il s'sgit de cpitruint.l
faibles (inférieures A 1,5 ke/cn?) qui ne seront pas non plus dépaseées

en général lors des essais sur moddle (dens ls portion utilisée des
graphes exp‘éinontsﬁx). -

Les courbes expérimentales de la figure II.4 indiquent dans ce domaine

un conpertcnont'purunent lindaire d'ch une valeur constante du module

élastique.

II.S-ZI' =R

Cos essais de compression ont pour bdut de déterniner le module
d'élastieifé des moddles de sol; ces essais sont effectués sur chaque
nodhlé de sol sépardment ,

L'effort de compreesion est exercé A 1'aide d'une presse dont le char-
gement successif s'effoctue de 200 en 200 Kg Jusgqu'i un thort maxinal
de 1400 Kg .

La charge est appliquée de manidre uniforme par i'intermédiaire 4'une

plaque metallique rigide reposant sur la surface supérieure du l_odélo

de s0l .,

Cing coaparateurs sont utilisés pour mesurer les déformations longitu-

dinales; un comparateur est placd au centre de la plaque ot les quatres
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autres sont placés sux angles de cette pleque cotte disposition permet

de vérifier 1'uniformité du déplacement vertical sur toute la surface de

hMummtmlom&le(mné) .
; R — — - ——

i
ﬂ?;“ ok £ g’ I 3

L4

Pig II-6 Bssai de compresaion sur les umoddles de no'i .

Les résultats de ces esais sont résumés dans le ablsau 11-5. oci-apres 3

%

Hotations wtilisées

T '{c L‘.T
8 gection du moddle de sol 50 X 50 com
i oralte g T ' hauteur du moddle de sol 24 om

o 1B 1.13000.- 3 raccourcissement du moddle de sol

N . .1  charge verticsle

A -

s awd

(2]

G’ =F /8 t contrainte de compreasien
£ =1/ lo.1 déformation relative ., .,

L)

b

(-] 8 (od i . e, ) L L P

t Tt - e

G (Re/ en® ) || 0,16 | 0,24 0,32 [0,40 | 0,48 | 0,56

LB lx10”?)

7,61 | 11,0 | 16,0 }19,0 | 23,0 j 26,0

: moddle 60 X 60 .
o _ _3 - . L ....u
' 82‘( x 10 )i 6,0 9,0 12,0 |16,6 (18,0 | 21,0
moddle 60 X 120 . . N

Y _3 ] A | S e S
- &-3( X 10 - ) 8,4 12,0 [17,0 21,0 |25,0 29,0
modble 40 X 120
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4 yertir den wvaleure de ce tablesu , 11 sat 4£tadll la courbe en ¢ompre~
setonT w 7 (E) (FgII-7). ‘
Les grapies ainsi obtemus pour les trols woddles pont sensibdlement liné-
siren ; les ocvrafficlents de pmgm-timmmlité ont punr valeur !

B} = 21 Kg i - pour le models 60 X 60

Ry = 26 Rg ! ca®  pour le modéle 60 X 120

By = 19 Kg / en®  pour le moddle 40 I 120

O esleul ploplifié de le défvrmation en compression d*un échane
ti1lon de cmoubtchouc sang déTornation dos faces axirbmes ent présentd en
ammexe " ¢ " ; ce naloul a unontrd que la valeur du module spparent 4'élag-
tigité obtenn dans ce cas est pensiklenent le dowble du moedule 4'é&laphi~
o146 rdel pyec ddéformetion latdérsle . Les valewrs de R réaultnni: de oo
asleul sont wlorm ¥
By = 10,5 Kg F on® poar le modéle 60 I 60
B, = 13,0 Kg J maﬂ pour le modéle 60 X 120

g o
ﬂg; = 9,5 Eg/f em”  ponr le modéle 40 X 120

Cos rtoleurs de E  sont comparebles auk valears ds E obienus
dane 1'esnal de traction ;.les modulen apperents wont en tous ¢as prepar
- ¢donnels aur modwles rdals rarl; aes rdgultats montrent Qu'il exiete wne
dispersion senpible swr le yaleur du module moyen de E d'un moddle b

on sutre { 215 % ) .

T1.5.5, SHLIIEIREE ( figrI-~-8)

Des aswels non destructifs sont effecinds sur les differentes pla-
gques de ocsoufchoue eonstituant un mmﬂjﬂefm de sol pour dtvdler leur disper
alon .

Fay amihmp;iﬂu B 1'ewssd de © Durebd Br'.ﬂ.‘mli " un appereillsge est nie auw

point affin de mesurer i6 dureté dem plaguen { fig IX - B }
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Fig Ii~Ts Courbes carsctéristiques de compresshbon des woddlen do sl
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L'nppareillage d'essai est constitué d'une bille de diamétre 50 mm soli-
daire A l'une des extrémités d'un levier en bois de longueur 300 mm; la
rotation de ce levier se feit par rapport & 1l'autre extrémité qui repose
sur un axe de rotation fixé & un socle en bois ;

Une force verticale comstante eat appliguée sur la plague de ca~
autchouc par 1'intermediaire de la bille ; cette force verticale est ex-
ercée & l'aide d'un péids P = 4 Kg placé b 1'extrépité du levier ol est
firde la bille .

Chorizontalité du levier est vérifide & 1l'aide d'un niveau a"bulle”
pocé sur leo bras .

Le cheix du diamdtre de la bille s'est effectué d'une part,en fonc-
tien de la charg§ appligude et d'autre part,pour avoir un diamdtre de 1l'em~-
preinte de la bille facilement mesurable avec une bonne précision; cette
cnpreinte eat mise en évidence par aéplication d'une couche fine d'hulle’
viequeuse sur la partie de la bille en contact avec la plaque .

Lo diamdtre de 1'emprein£e est mesurd & 1'aide d'un pled & coulisee

ot la visualisation de cette empreinte est faite avec une loupe .

Le module de glissement G est donné par la formule de Hertz en demi-

onpace soit ‘

PR E
e - avec G T e—
16 &3 2( 1 +4)

R t rayon de la bille
a t Trayon de l1l'empreinte
P : charge verticale

D'ol la valeur du module d'élasticité :

3PR
B = (1 4+8)

8 a3

Les résultate de mesures sont donnés dans le tableau II-4 et les

résul%ata de caloul de B sont donnés dans le tableau II-5 .
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Tebleau IJ-4 Valeurs du diamdtre de l'empreinte 2a en mn
s
Plogue n® 1 2 3 4 5 6 7 8 3 10 11t i2
F e 15,0 15,2 15,1 15,0 15,3 15,0 15,1 15,5 15,2 15,1 15,2 15,2
E]
o |Hoddle } o o 46 6 16,7 15,8 15,9 16,6 16,6 15,8 15,9 16,5 16,5 16,5
& [ 40x120 .
]
&
7 | Hed510 15,3 15,2 15,3 15,4 15,2 15,2 15,3 15,4 15,3 15,3 15,2 15,2

Tableau II-5 Valeurs du module d'élasticité E en Kg/cmz.

Plague o 1 2 3 4 5 6 7 8 ‘e 10 it 12

gg;?;g 13,33 12,81 13,07 13,33 12,56 12,81 13,07 12,08 12,81 13,07 12,81 12,81

;ggf;g 10,20 9,70 9,66 11,40 11,19 '9,84 9,84 11,41 11,19 10,20 10,20 10,20

%

i

i

iféad?&le |

= 12,56 12,81 12,56 12,32 12,8 12,81 12,56 12,32 12,56 12,56 12,81 12,81

Ces réaultates montrent gu'il axiste une disperaion sur les veleurs du

aodule d'édlasticité des plaques d'un mBme wmoddle , Cette dispermion est comme
gult ¢
10 % pour le moddle 60 X 120

18 % pour le moddle 40 X 120
4 % pour le moddle 60 X 60

Toutefois cet essal de dureté dont le but ezt seulement d'apprecier la
Aippersion entre les caractéristiques élastiques , ne donne gu'une valeur ap-

;g;éﬂchée du module de glimsement ou du module élastique :




n

= L'épaisseur de la plaque n'est pas tris grande par rapport av rayon de
1'empreinte ( 3 foia environ )} , d'oh une erreur en utilisant ls formule

de Hoerts -_qui correspond au demi-espace .

- La w.iai.s:ton des lecturss est de 1'ordre de % 0,2 mm , d'ch une exrenr
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Chapitre 1

DESCRIPTION ET RESULTATS DES ESSAIS

L



?' -

111.1. Desoribtion des epsals

II1.1.1. Introduction
Comme précisé suparavant § (11.1), 11 o'agit de déterminer X

1'aide d'ensais statiques effectués sur moddles réduits, la variation des
rigidités et 1a position du ressort horizental dans le cas de fondatiens
rectangulaires profondes peur les mouvements de translation horisontale:

ot verticale. Par suite, deux types d'essals sent effectués @

- Easai de translation herizontale
- Essal de translation verticiale.

1I1.1.2. Bug des essals

Chaque moddle d'essal aura pour objet d'une part, la mesurs des
déplacementsde la fondation sounise A un chargement statique danm le cas
des mouvements de translation horizontale et verticale, et d'sutre part,
le détermination de la position du centre de rigidité. Des relations forces-
déplacenents sont ebtenues par géries d'opérations de chargement .
Afin d'obtenir séparenent los no\riqaenta de translation horisontale et
verticale, des montages différents sont utilisés; ils mont décrits pour

chaque type. d'ma& A attccmr.

II1.1.5. WW (ﬂc-‘m Y III.2 et IXI. 3)
111.1.3.1. W (rig.111.1, III. z)

Par 1'intersédiaire de deux pohlies @ , deux charges de
directions opposées sont appliquées 3 1'aide de poids suspendus @ en deux

points de la tige, l'uno prépondérante & la baso oréant surteut une tragsia-
tion et accesseirement une rotation, l'autre oomctive au so-nt an:lnb-
rant le systime uﬂn a'nm.r 1a retatien, ot d*ebtenir une trmhti.on '

pura Pour l'aasum do cette trmhticu ptro, 11 faut v‘rifier la

iy

»"""vartfunt‘ de la tige, ce gqui est fait A l'a.idc do dm cnpurttcura @

P Lo . . :

yi
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a5 of our Iesguaie goat iuseo loa nedes valeurs

pe-)

placds e doux polats de la &0
de déplacenont. Ces czonis sont eifoo'mds éone denx directiony perpendiculeires,

pour choque moddle de fendalies ot ohagio rrefondeur.

"X
N

I1Z.1.3.2. Prineine £ mooweg alb actesis (£ig00.3)

a. Sehinn atalinee o

A poriir du moninge déerit rodeddimasnt, w schine siatique

est 4éfini (fig.IIT.3) dens les notulicos sons los mivantes

O : Centra 43 In Toso do fondation
g 2 Podnt dtepplicatlien dn rosgert herisontal

R Bézobion Slustigue éu casaleloac

FEQPF‘? : chnress aprliondes tars (fare = 1,530 kz)
o~ F o= Fﬁ? + 1L950 kg
?2 - E?? + 1,550 he.

1 : giguence 4u cootwe do rigidiid C ouw point d'applica-

. tiom 4o 1a fowon F?

p ¢ profondon Co lo fendaticn verdanb de 5 oom 5 mm

o
??a

4 xdonos, variable celon lo profesdsur pe 4o la base de
femdntion an pelnd dfopplicotion de la Torce Fas
pt: cote ¢u conbso do vigliltd ¢ por pspport & la base

da In fondating

24 1 lepgueur ¢o la strwstvre dans la dircetion slsmique
senoiddrd

2o 3 ismﬁufnr o 1o shructuro dsns la diveotien porpendi-
ceiairs A 1o dirocticn nlemigue considérds

-t

& ¢ fépiacsnent horizsndsl do is fendeticon 1w sur les

crgparnient.

Be Lpzavag ($ig.735.3)
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~ Comme 11 8 été indiqué lors de la dewcriptian de l‘eussi de trunolaticn horizontels,
Q% én &pplique dtabord 1a forco F puis la force F1 pour obtenir 1'équ111bre. Ia
%gvvaxiation de 7, ‘est de 10 kg tandis que celle de F, dépend de- l'équilibre Y

; réaliser. Le chargement ze fait de manidre progressive. Les mesures effectuées

e

_sont les suivantes @

' - Mesure dea forces F, et T, (réalisés & 1'aide de poids)
- Mssure des déplacemente (comparsteur 1/100)
7?553%5" - Hesure & la distance h (rdgle gradude su 1/2 ma).
Lea profondeurs p derla fandation conaidérés sont les suivantes :
5. 10. 15. 20. 25. 30. 35740, 45. 50. 55. 60 ¢
Lessai de translation pour.le cas de la f@ndati@ﬁ superficiells ( p=o ) n's
pu &tre réslisé de fecon setisfaieante par suite de difficultds expérimentsles ;
ceci est 40 A la stmbiiitéfdu syatdme qui Stait meilleure loreque la fondation
était enfoncde dans le csvité. En effet, la fondation était beaucoup plus
steble quand elle était enfoncée que lorsqu'elle était euperficieiié, pér suite
la nature dw ¢ollag§.6t§it meilleure dans lé fer cas que l= second cas.
Ce cas de fondation superficielle mera obtenu par extrapolation lore de 1tinter—

prétation des résultats (veir § IV).

c. Cajouls (£ig.IIX.3)

Les calculs oorraapondants euz mesures effectudes s'obtiemnent de

de la manidre auivnnta :

~ Bn éorivent les conditions d'équilibre statigue, la réaction R est

donnée par la différence dep deux forces F% et Fz.
R=E, - P, (1X3=1)

ou encore R=F'y - F't (111-2)
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- 7a position p' du centre de rigidité C ect odionus en Soriven

1téquilibre des moments par rapport au point d'applicaticn B de la foreo Fg

(rig.113.3); 11 vient :

—

P .a
(111~-3).

Tee. = F .8 4'0B ¢ 1 »=
L R

Par suite la cote p' du centre de rigidité C poro.douaJonnde par @

p' =h =1 (III~4).

I11.1.4. Esgai de trepslavion verticsle (fig.IIX.s - ITI.5)
II1.1.4.1. Desgription (fig.II1.4 - IIL.5)

L'esasal est effectué sur les h*oix.ma(i&-‘lca da fendnbicns clitdo
au § 11.3.2.. Les forces sent exercées: verticalenont de mendlze b Ofre

norsaler t ‘1aire de orntact sol-Yondation. Cees forecs vertiosles ooal
L}

P

exercées & 1'aide de poids (1) posés sur une plogue rétal uo i olio in .
repose asur la“ ’fowdatiun. Pour éviter toute excontriciifs do 1& Poyen coere to

par rapport au centre 0 de 1n base de 1a ton&ation. 1a $i z;u::-, ent esnuin g

£
s R ¥ g

"’ﬁac ‘fondation et"laa poith do tom cyiindriguo com sportent va oileirns

axial comspondant 1 l'nphccmnt de la tige@ dtacier ourmentond is Tonlie

tion. . D, 1" '

Dsux” ccupantem@ amt p’iacéa en diagonale gur le plegus of wo treisilis

és *-;

éonplhteur eut placé au se-tt da la t:lgo cos ﬁif‘férﬂ%s gonpay rahnra
indiquent les niaes déplgomenta lors du chargenent { o /100 prén), ¢ aud
poruet do vérifier tout le long des essais la verticplitd do lo 23g0 Giune

part, et A-avoir unsg leoture correcte des déplacements d'auntrs part.

Lo ahargenent ge fait par paliers.

5 L'esnal oat effectué pour chaque profondeuv donnds de 1s fomdaticn.

Tt
P

II1.1 .4amw (£1g.I11.4)
| i‘ Hotations
_Sodent 1 P & fm.e verticale appligudo

A i déplace mnt vertical indicnd por dlon clupnrnosnd

[
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Figlll-4 Modele experfmental et dispositif
pour | essai de translatien verticale
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20, 24 1 dimorsionn do Ea tneos d2 1o foadation
P profondenr do }f forintion,

I1 eat effeetud wie sério do sin moouros nar coel correapondant

a

-

. Y \
A ua 2oddle deuné o erzque profopdsur eorsidlris. La force P varle de 10 en

¢ kg. Los mosures offeetulss sont les oulwonbes i

oure dog forcon P

< Hosure 23 @dplzeccmenta AN,
Lon peofendenss p odnpiddrden varicnt o 5 ca % na oo cezuengant de

P ey b 60 .

<

Les valowrs do cos nosures osnd uliilicdzs dircebooons poux 3'6tablinsement

i - i & . 3
don graphes esTmerpenfonia F = 2 (A)

Afim é'Studlier le phinemims hysterecis du geeuschoue, 1l est

effcotnd pour o2t soont do tparzlation versiosle, uvn conal de ¢hargonent ot

IIT.2.9.9, Béoyifnts &n merroma of

ik,

Teus les réoultcts (e

A% {Pablsgus At B AL t2).

Tablozu AWt b A.4 pour le meddlic €0 % 120

Yabloar £.9 & A0 pour lo madiio 40 X 409

Four loo redllen €9 X% 180 o6 42 X ifﬁg 2 eaneiddre les douz mouvenents
de trznciation herizcntale pelen loa donx Giresiions exinlos reetongulalres,

leg doux éériase ~:mzzt5&gg. m;A? o2 cend SEdutds.

—— e - o .
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B2 cos tebleaux figuront les valours deo ééplacements Den fonotion &0 la
wéaction B ot les valewrs de p', positicn du coentro de rigldiss Cﬁen EOasT Ll
¢ Ia profondonr p.
Ten valours do p' en f@acsien de p sent résuméa, pour les tvels meddlen
armalibels, dans le tebleau III.1 cli-mprin,
Garmr v liqué en anmexe "AM, ceos valours do p' corrospsadent eux valouro
e T e (Eﬁf@ﬂﬂﬁ guedratigue) obienves vour chogue odrie ¢z meourcs
- irrhartant de remarquer que pour choucun doo meddles coneiddrés, io v
'ov e une prefendour demndo et 1o nime deao los daux peng &un mowvas
T r.stien herisontale. En effol, lors dep csoeis on avelt sppliqud 1o
-7~ n dg force Ea dens les deux soms, ob on o cenoctatéd gue les walours !
©o, A'audlibre F‘ éteiont pratisucment leo m&mg& dans les deux 3322

aell L 00  prds, ce qui avait une faible influence sur le caleul de ' (-t

7w b B AJ12 o ammexe VAR).

v Valeur de p* (om ) v
Boddle Hoddle Hoddle
(=) 60 X &9 60 X 120 40 X 120
5 €.55 .27 0,352
10 2,41 08,55 0,85
15 4,09 4,73 4,88
20 579 6,86 7,07
as 8,82 TeE2 Te82
30 10,02 2,64 $0,57
35 12,55 11,94 12,12
40 14,52 13,07 140,20
45 15,17. 14,67 14,84
50 17448 16,84 15,55
55 19,48 17,99 18,24
50 21,24 20,81 20,43
TABLZAY I11.1 - Valeurs do p' en foncticn de p (pesition

du eentro de rigiditd C).



s T ,3? - Aﬂ%"é «*—ug, @ﬁg Loy l.m
5. Les praghes p° = £ (p), déduits des valeurs du tableaw IXX.{
cidrontdn paur les treds (03) noddles considérds dens le figure IIL.6.

C1 Figure nontre quo lew points expér!mentoux cont pratiquement alignds

- s disporsicn do llowdre de 15 ®. Lo graphe obtenu dens tous les cas

iy dvwite no peoesnt pes par iterigine 3 ce décalage & llorigine fors
CJel ifaae dlocaanden lorn de l‘in%srprétatioa doz réoultate qui oers

ootk om ${IV.1.2)0

B, Lo arophes B = £ (A} correspondants auvx tableaux do mesures

s 4410 pent 4tablisz pour tous les moddles ot dene lee doux dircotions

s cansidérées. I3 est porté en abeisse les valeurs du déplacenent L
s owedornds oo val@urs do la rémctien R. Sur une m&m@ figure sont roprésen-
s LTaphes powr leo différents enfemecnonte d'un - meddle de fondetion
ot dira la éis@a%i&é coneidérde. Ceporndant, los grephes r@nfezmant les
cedn cundeinestonr ne egnd gré&ﬂntéa que pour les profendeurs p=5, p= 3
~ & orpy ozel dn Doit do la proewimitd des points cupdrirmentaux correnpons
vomm valeurs deafoncononts intermédiairves.
whrn swoe indicotion des pointo szpfrinontanz cont présentés ol-aprds
vy Fiemaren IXIXLT 4 II1.e.

- Fig.zzia?‘Grmph@ B« ¢ (A) pour lo moddle 60 X 120

o Pig.IIX.8 Graphs B = £ (D) pour leo meddle 40 X 120

o Pig.I£1,¢ Graphe R = £ (A) psur le moddls §0 X &0
ciRerow, len graghes B o £ (4}, correspondants & toutes les profendeurs
rlidvdernant reprfeentds sons pointe oxpérimontsuz ot sont donnds em

g BER {'ﬁ‘*‘mﬁ 1 & 3.3},

« Pig.B.} = Graphs B = £ (&) pour 1o moddle 60 X 120

~ Pig.B.2 - Uraphe R = £ (A) pour le moddle 40 X 120

- Pig.B.3 ~ Graphs R = £ (A) pour lo meddle 60 X 60.

ses figaves (£ig.72Y.7 & Y1X.9 et B.t & B.3) montrent que les graphes

e peur g hogqus profondeur sont dos droiten ne psseant pes rigourcusement

3 on effet, sm dehors do ce dfeslage & L'erigine, dopt les
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causes seront examinées au § {(IV.1.3.s), les points expérimentanx sont

alignée avec une trds faidle dispersion {environ 4 %) d'od une veleur constan-
te de la pente, c'est-d-dire de la rigidité en translatiorn dans l'intervalle

de déformation considéréd.

Pour un moddle donné et une directioen comsidérée du mouvememt de translation
korizontale, la pente de ces droites (fig.B.1 & B.3) augmente svec la profon-

deur p ; 1'étude de cette variation sera faite au chapitre suivant (§ Iv.1.3.).

1110202. hesu
1I1.2.2.1. Résulisto de mesures

Tous les résultats de mesures sont prdesents en annexe “A"

(Pableaux A.13 A A.15).

-~ Tableau A.13 pour le moddle 60 X 120
- Tableau A.i4 pour le moddle 40 X 120
~ Tableau A.15 pour le moddle 60 X 60.

Cep tebleaux donment les veleurs du déplacement vertical £& sn fonction de la

force verticals P exercée.

II1.2.2.2. Analyse des résuliats

Lee graphes P = £ (A ) cerrespondantsd ces tablesux (A.13 A A.15)
gont &tablis pour les trois moddles séparement. I1 est présenté une seule

figure oh sent donnés les graphes correspondants sux différentes prefondeurs
pour. un sbae moddle de fondation.

I1 eat porté en abcisse les valeurs du déplacement vertical & et en ordonnée
les valeurs de la charge verticale F appliquée.

Comme pour les résultats des essais de translation horiseatale (§ III.2.1.2),
les graphes F = £ (A) indiquant les points expérimentaux ne sont présentés
que pour les profondeurs p = o, p = 30 et p = 60 me ; (Voir £ig.XITI.10 &
I11.12).

F1g.II1.10 - Graphs F = £ {A) pour le moddle 40 X $20
Fig.II1.11 = Graphe F = £ {A) pour le meddle 60 X 120
Pig,J11.12 - Graphe F = £ {/A) pour le meddle 60 X 60.
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Fig 10 Graphe de F en fonclion ded
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Par ailloeurs, les graphes F = £ (A ) correspondants & toutes les profendeurs

sent présentés sans pointe expérimentaux et sont donnés en annexe "B"
(fig.B.4 & B.6) -

Fig.B.4 - Grasphe F = £ (A ) pour le moddle 40 X 120

Pig.B.5 - Graphe F = £ (A} pour le meddle 60 X 120

Fig.B.6 - Graphe P = £ (& ) pour le moddle 60 X 60.
Les graphee P = ¢ (A) (£1g.I11.10 h I11.12) indiquent, comme pour les
graphes Ra=t (A),que les points expérimentaux sont pratiquement alignés
et que la dispersien est amses faible {4 %); par suite il est obtenu dans
tous les graphes F = £ (A} des droites passant approximativement par l'ori-
gine; le décalage i l'origine observé pour l'essal de transzlation horigentale
ne ge produit pes ici. ‘ | '
Pour un moddle domnné, la pente dé toutes ces droites augmente avec la
profondeur p; cette variation de pente sera étudiée lors de l'interprétation

des résultata‘(§ Iv.t.4.).

I11.2.2.3. g (£3g.B.T)

I1 eat effectué pour l'omsai de translstion verticale., un essai
de chargemont et de déchargement afin de déterminer les valeurs du déplace-

nent vertical dans les deux cam; les résultats de mesures et le graphe

corrospondsnt sont présentée en annexe “B" (Tadleau B.t et fig.B.7).

Le graphe obtenu est le suivant : )

- Dane le cas du chargement, le graphe est pratiquenent une droite pansant
par 1'or1gine.

~ Dans le cas du déochargement, on obtient un graphe pratiquement linéaire
et paralldle su précédent avec une l3gére courbure su veisinage de
l'erigine; lors de l'essai de déchargement, les déplacements reatent légdre-~
ment supériours A ceuzr du chargement soit enviren 1/100 mm de décalage.
Aprda ohargement total (F = 0) le déplacement ne s'annule pas totalemant,
toutefois la veleur du déplacement megurd éteit trds faible (iaférieur 2
1/100 mm}. -
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Chapitre IV

INTERPRETATION DES RESULTATS
CALCUL DES RIGIDITES



Dans la méthode des ressoris de s¢l, 11 est supposé en général
un ressort horizontal appligqué au centre de gravité de 1a base de la
fondation, ceci peut 8Gtre conslderé comme une hypothdze trés approximstive
gurtout lorsque la fondation est enfoncéds dans le sol et que ce dernier
exerce une réaction sur les faces latérales. En offet pour les fondations
eatérréea, le centre de rigidité C se situe eonsiblement eun decosus de la
bese de la fondation soit & 1z cBie p' par rapport & cette tzase.

Par enite les paramétres définiesant les ressoris de sol en
translation horisontale et verticale sont les suivants :

~ Position du ressort herisontal
~ Rigidité horigontale KE

- Rigidité verticale Kﬁ

. Le but du caloul des rigidités eat la déternination de ces
troie paramétres.

- I¥-1.2.8) Joide veriaticn de ls pesition du resmort borisental en
tien de la profonden

4 partir des résultats des cassais donnant lep valeurs de la
position p* du ressert horisecntsl cn fomction de la profondeur p -
( § IIT 1.3, tableau XII-1 ),il est défint variation do p'/2d en
fonction du coefficient dfenfoncement X = p/2d ob 24 est la dimension
de la fondetion dans le eens dm mowvement sismique conmmideré ( veir
tableau IV-1 ).

Les graphes correspondants sux veleure de ce tablean IV-1 sont portés
dans les figures IV-!1 A IV-3,

Fig IV-1 : pour le moddle 40x120 (d/c = 3 et 1/3 )

L1

Pig IV-2 : pour le moddle 60120 (d/c = 2 ot 1/2 )
L]

pig IV-3 : pour le modble 60x60 (d/c = 1 )

-t




Zablean IV~

Valeurs de p'/2d en fomction dw

61

dfc = 3
(2& =120mm)

K Iptl2g

p -

0,002{0,083]0,004 0,042 0,002} 0,125
0,005]0,1660,009|0,083 {0,007
0,040}0,250(0,078|0,125 {0,040
0,0580,3330,116}0,166 0,058
0,066 |0,416/0,131]0,208]0,066
0,080{0,500/0,160 0,250 0,088
0,099{0,583/0,1980,292{0, 101
0,108{0,666]0,217{0,333]0,118
0,122} 0,750{ 0,244] 0,375| 0,123
0,140{0,833| 0,280} 0,416/ 0,130
0,150{ 0,916 0,299 0,458{ 0,152

0,173} %,00

0,347] 0,500{ 0,170

04250
0,375

0,625
0,750

0,875
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1l eat portd en aboisse les valeurs ds p 2 pfzd ot en ordonnée les
valeurs de p'/zd. S

Pour chaque moddle, il est dound deux graphos correspondant aux deux
dircetions rvectangulaires sauf Bour le moddle 60x60 oh un graphe seule~
ront eat donnéd vw que co moddle est carré, |

Pour tous ces graphes, lea points sont pratiguement alignés avec une
disporsion de 1'ordre de 1%, par suite la variatior de p*/2d en-fonction:
deXeoat done lindatire, Les droites obtenues ne Padsent pas par 1'origine;

cn effet on constate que P' est négatif pour les valeurs tris fribles du
ccofficient d°'enfoncement ¢ soit approximativement X £0,03.

Autzezent dit pour les fondstions dont le coefficient d'enfoncemont est

trés faible (X 0,03 ) et en particulier pour les fondations superficielles,
le remsort horisontal se situe en dessous do la base de ls fondation. Ce
réoultet ot en accerd svec les recherches effectudes sur les * patrices
¢fimpddance * ( vui;vme et Weatmann f_1:f , Lsfebrvn .[2]) Précisant que
lorequ‘une force horisontale &git dans le plan des fendations suporti-‘ .
¢lelles, il apparait daus la matrice un terme de rotation non nul, toutefols
esses felible, ¢'est A dire qr'il 'y sjoute une legire rotation i 1a trens-
lation horisemtale ; par conséquent pour avoir une translation horizontale
Jore {rotation mulile ) ls force doit done &tre situde en dessous de ls bane
de ls fondeticn muperficielle. Ceci est confirmé parl' étude bidimensionelle{4]
Do plus, pour les fomdations circulaires /wuperficielles, 11 est A noter
¢'en statigue [t 2] : 18 rotation et le déplacement horizontal sont découids
21 la e8te du ressort horizonts) pasae X une profordsur de 1'ordre de @

V-2 o ‘ (IV-L.)-

h = 0,15
' t -4 9

avec
& s coefficient de poisson
¥s s rayon de 1z fondution

Cacl monire %Wiem sussi quve dans le oas des fondations circulaires suporfi.
ciollea, le centre de rigldité me trouve en demmous dels surface du sol
e’est & dire en dossous de la base de la fendstion,

Dans cez graphes des figures IV-1 A Iv-3 11 est donné los dquations des
droites obtemues soit

p /24 =nX -n

éi?ﬁ ® et 0 sont les paramétres variables seolon le rapport d/ec.




&6

Le variation de ces parsmeties m et n en fonction du rapport d/c est
donnés dans la figure IV-4 ; d'api&a cette figure, on rexarque que m
est pratiquement constant, la velour moyenne étant = = 0,36 , oe qui
peraet de conclure que les valeurs des pentes de toutes les droites
obtenues pour les différents rapports d/c sont trés voisines.Le coeffi-
oient n déoroit de manidre continue avec le rapport d/c ; comme =n
correspond X la v#leur absolue de p*/2d pour X = 0 , celd signifie que
daps le cas des fondations superficielles,lorsqus d/c sugmente, p'/2d
diminue on valenr abeolne.

Le graphe donné dans la figure IV-5 regroupe toutes les droites obtenues
pour les differents rapports d/c, et montre bien que ces droites sont
presque toutes paralléles entre elles ot que les valeurs de p'/2d &
1torigine (valeurs absolues de n ) dininwe quand d/c augmente.

Afin d'établir la forsmle espirique perwmettant le caloul de 1a position p'
du ressort horizontal, le coefficlent m sera pris égal & ia valeur moyenne,
soit m = 0,36 determinée graphiquemsnt { fig IV-4 ) ; va la faible influ-
ence du coefficient » sur iz position du ressort horisontal puisque les
veleurs de n sont trds faibles devant le terme = ,{0,005¢»¢0,016), i1
n'est pas nécesmaire de définir une loli précise de vngistioﬁ*dc - en
fonction du rapport d/c ; la reletion approchée :

¢
R:OrOf‘/i (mphelurﬁwoﬂ%)

donne des valeurs de R ne s'écsrtant pas de plus de 2 A 3 x 10° ° des |
valeurs précédemment obtenues par le tracé des droites de tendance, ce gqui
correspond & leur précision,

On obtient aingl la formule géndrale

P ¢

— = 0,36X% - 0,08 [— ( v - 2q)
a

2 (g4l

Les graphes des drolites correspondant i cette formule sont portés en
pointillé sur les figures IV-1, IV-2 et IV-3 ; on': voit qu'elles sont
extrimexent voisines des droites de tendances tracées précidemment.

En remplacant X = p/2d dens 1'équation IV-2a,il vient

PP = 0,3 p - 0,02/cd { Iv -2b)
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Figsv-¢ Graph.c des cosfficients m et n en fanction d rappert dfc. |
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() P72d = 0.357X . 0.005 (dkz5)
@) P/ 2d=0.370X _0.010 (d/c= 1)
@ #72d = 0.351X,-0.005 ( d/e=2)
@ F/26 = 0.351X. 0.010 (dk 1/2)

6) p72d z0.350K ~ 0.016 {d/c = /3)

& p72d = 0.390X~0.040 ( modele
bidimensicanel )

Xopsad
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"D'aprds cette dernidre équation IV-2b, on remarque que ¢ et 4 Jjoment
un role symétrique ce qui montre bien que la valeur p' est indépendante
du oens du mouvement &immique considerd, ceol confirme bien les résultats
des osseis oh la valeur de p' pour une jrofondewur donnée atait la mbdme
dans les deux sems { § III.2.1.1. Tablesw III.! )

rt horisontal g ) baae d £\ t -

s | En aanulent p' dans 1'équation IV-3, 11 vient pour la
la fondation rectangulaire : T 2
fed LB
p : . . |;1;l1
' 4 0d
“-Soit en considerant le rayon éguivalent X, = [—— on aursa pour
la fondation eirculaire : J

Soit environ

Donc le ressort horizontal est appliqué & la base de la fondation si celle~
ci ent enfoncée & une profondeur p donnée per :

P = ........."‘;‘G ; . pour une fondation rectangulaire de dimension 2¢ et 22
18 '
Pp.o- = pour une fondation eirculaire de rayon *,

Le résultat obtenu & partir d'essal de mesure de la position
du ressort horigontal effectué sur un moddle bidimensionnel ( § I-4.2 ) est
le ouivadit ¢ : .
p'/2v = 0,39% - 0,04 (v -3)

El




avee X ‘= pf2b 0

ot 2b représente 24 dans notre cas

Cette formule est dtablie svec une erreur de 1'ordre de 1,5 %, Il eat &
resarquer dans cette formule que p° eost pégatif pour les valeours faidblesde
X soit X £ 6,1 ( voir figure IV-5 ) et que dams le cas de la formule

( 1v-2a) ;X £ 0,03 ;1 ce qui coufirme encore bien qQue le ressort horisountal
est situé en dessous de la bsse de la fordation pour de faibles valsurs du
coefficisnt d'enfoncement «

Dans la figure IV-5 11 est preseuntées dgalement le graphe obtenu dans le cas

du moddie bidimensionnel. . . '

D'aprés cette {isure ,le sraphe obtenu dans le cas du modiéle bidimensionel
esl wne droite sensiblement parslléle sux précédentes,

Ceci permet de conclure que pour le calcul de le position du ressort horison-
tel, dans le cas des fondations rectsngulsires enterrdes, seuls les pars-
metrex 24 et p , reapsctivement , dimension de ls fondation dans le sens du
mouvenont sismique conmidéré ot profondeur de la fo;idation, ont une influence
apprécisble . La dimension perpendiculaire 2¢ de la fondetion s cependant
une influence générulesment négligeable sur leo csicul de cotte pomition mais
gui devient relativement importante pour les fondations peu profondes.

" La variatien de ls résction R ‘en’ fonction du déplacement horizo-
tal O - définte au § ( III.2.1.2 ) étant lindaive, les coefficlents de
proportionalité correspondront sux valeurs des rigiditde c'est i dire aux
constentes de rassort définles au § ( I ~1) qui impliquent une relation
ccntraints ~ déformation lindaire du sel, cee rigiditée KE seroent done
déterminéea graphiquemmt & partir dm calcul de lg pente de chaquo droite

B f L) abbanie womr



Tabeag IVe

T

la: profondeny De

Valeups des rigidités bori-

zontales Ky en fonction de

ﬁ. - e ‘
Valeuwrs des rigidités Ky ( kg 4 mm )
X Hodéle ‘ , o
B &0 T 60 ¥odele 60 X120 | Modéle 40X12C
)y {a/e = 1 /¢ =2 4/e=1/8 d/c =3 3=l /3
5
z ;l ey 1 [ada r ‘
10 7,50 5,50 | 10,50 | 7,80 | 8,60
}-5 8’50 10,86 § 1 1’{}0 g,?ﬁ} 9!‘%0
20 G.45 111,60 | 12,75 3,60 | 10,60
]
25 10,13 112,20 1 14,20 1 10,50 | 11,10
. X ! i
pi¥ 11,35 1,10 1 1a,70 ¢ 311,80 12,50
35 12,00 (15,30 [ 16,80 12,50 113,80
1 :
4O 13,00 | 16,50 | 18,40 14,40 1 Th,00
i
. : | -
45 1, 10 % 17,50 1 19,00 15,00 1 15,90
!
50 | 15,40 1 G0 120,60 216,§0 17,80
! I
55 16,00 | 19,80 21,40 116,90 | 17,50
H 1 H
| 3 i ‘
60 1 16,90 [ 20,80 122,60 117,80 315330 ]
T




T2

du fait que l'effort vertical est surtout repris par la surfaces de base.

Leg valeurs de ges rigidités harizcntalea—KB sont réaumdes dane le
tableaw  IV-2 .

Les graphos K? = F (p} correapondant sux valeurs de ce tablesn I9-2 sont

donnéa dane les figures sulvantes :

Fig V-6 (raphe K o=f (p)} pour le modéle 60xiZ0
Pig IV-T Craghe Ky = {p) pour le moddle 40x120
Fig IV-8 Grapbe X, = f {p) pour le modéleréoxéﬁ

Dtaprés ces grayhes la variastion de KH en. fonetion de p est lindaire avee

une dispersion ne dépemeant pas 5 % dane les troisz cas de moddles considerés,

Par exfrapcllatien, oo déterpine graphiquement les valeurs de la rigigité
superficielle K, correspundante donc & 1a profondeur mulle (p = o) (voir
fig IV-6 & 8 }. Len valours da KSO correspondanie sont les suivantes :

Tablesu JV-3

f i !
| Kodbles | 6OX60 6OX120 | 40K12C i
T
é éfe 1 ot |2 /27 2 Y2
¥ i ;
“Ho ig,s 17,3 8,11 6;0 6.6
kgfmm ;
i

IV-1.3.%) Comparsison des ripiditds superficielies exnégégent&lea"ﬁﬁo

gyet calles ohtemues thderigusment,

o effet, lem rigidités suvperficiellsa Eﬁo pour les fondationa
rectangulaires sont donndes cdans la méthode dees ¥ ressorts de sol " et
calcdlédss selon l'hypothise du demi-espace &lmstique § { I-3 )

Soit pour ls rigidité superficielle horizontale, la formule de Barkan [6]

KX:Q‘ ‘:1 -%ﬂ),(‘:-,@hx .Vrf;i a { vV - 4 }
“Aves . ;
G = wﬂ;m_w_' : module de glimsemont du sol.
301 39 _
Y 1 coefficient de poisson
2¢, 24 : dimensiona de 1a baee de ia fondation
fsx H coefficiént sans dipensicn donnéd par ler graphes de

Whitmann et Richart [71 ( voir Annexe ¥C®, fig C-1)
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Y KH(Kg/mm }

d7e = 3

15

ZO‘F' XH (Kgymm)

djec = V/3
15¢

R

10 , ' :
KH; o |
5 £
| L 24/
¢ 5 10 20 30 40 50 50 » (mm)

Fig -9 éigidili horizontele K des fondgtions rtctansu!circs
enterrées en fanclion de lo prefondeur p
Modele 4012 120
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Fiq -8 Rigidite horizontole des fondotns rectanquloires
enterraes en fonction de ko profondeur P

Modrle 60160
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Pour le moddle 60 X 120, je principe de caleul eat le aulvant :
- Le sena du mouvement se fait selon la longueur 24 = 120 mm et Z2e = 60 mm
d/c=2 1l vienthK = .0,96- { voir Annexe " C " Fig c-t ) .

R = 10kg / cmz

Z) = 0:5
¢ m-B 23,33k / o0
2{1+¥)
d'oh K, = 8,14 Kg / ma { voir formule IV-4 )

- Le sens du mouvement se fait selon le largeur 24 = 60 mm et 2c = 120 mm
d/ec=1%/2 11 vient By = 1,02
dtol E = 8,65 Lg / mu ( voir formule TV-4 )

Par un ealenl anslogue,il est déduit les valeurs de Kx pour les mo-
deles 40 X 120 sm et 60X 60 mm. Les résultats de tous ces calculs sont

présentés dans le tableau euivant :

mablesy V-4 .
Kedeles 60 X 60 60 X 120 ‘ 40 X 120
i/e 1 2 1/2 % 3 /3
Iix(kg/mm) 5,81 8,14 8,65 i 6,78 ! sz
j . : { i

A partir de ces deux tablesux IV-3 et IV-4 , 1l est déduit les valeurs de
Kpo /fed et E / Jo & , indépendamment de 1*échella de la fondation,

qui asont présentées dans le tablesu suivant @

Tablesn -5
Moddles 6¢ X 60 &0 X 120 A0 X 120
gfe - 1 2 © /2 3 /3
KHO/J"ET?i 0,187 0,172 0,191 1 0,173 | 0,19
(xg / wa®)
K/ Ve a 0,194 | 0,192 0,204| 0,196 | 0,208
E (Rg / =) , a - . %




™

Lea valeurs de ce tablean sont portées sur 1 graphe présenté sur ls fi-
gare V-9 Dlaprds ce graphe les régultets des rigidités horizontales
superficielles obienves experimentsiement et théoriguement sont frés
voinins soit avec un éemrt moven de § % ot présentent une wime varistion
aTee le rappors t 8/¢, 00t wontre bien ques ie meddle mol fondsiion utilisé

J

sorrespond b une moddlimation satisfalisante de dami-esuece flastigue dens

-

le ses de Tondstion superficiellis.

-1.%.¢) Etabliscement de iz loi de varistion e K sn fonction de le

rrolendeur J.

ez valeurz der repports —— rigidités repportdes B la rigidité

ERO

L—l

puperficielle, on fonetion du coefficient ¢'enfoncementX = p/2d sont osl-
culdes 3 partir des tablesux IV-2 et IV-3 af sont prépentées dans le
tablesn IV-6,

L

Pes graphes -~ = £ (X) sont établiz b nartir des vsleurs du tablesu IV-6

“Ho
{ voir figures I¥~iG et IV-i1 } ; checun de ces graphss correspond & un

rapport dfc donné,

Lee peints cvtenue dans fous ces graphes sont pratzqaﬁment alignéas avec une
K

trds faible dlspersion ; par suite la variation de 8 en fonotion de X

%o

eat linénire pouwr tous les rapporis d/c.

Les fquations des droites azinsil obtenuwes sont donndes daps chaque grayphe

B .
- AKX + %
. [
"o
ol A correcpond &u coefficiont angulaire de chague droite obtenue et done

variable avec le rappori 4/e.

La varirticn de ce coafficlent angulaire A en fonction du rapport d/c eet
donnde dans la figure I¥-12 ; lu pegition des diffarents pointe de 0 grayhe
pernet uniquement 'sstimer cetie varisticon vu la dispersion sssez impor-
tents de ltordre de 1% % ax maximus, 2e gul correspond sur la valeur des
igiditde B une dispernion magimale de 12 % ; l'approzhe ls plum simple est

2ile d'ame loi lindaive -

3oit : ‘ .;§ o

-
ek

L3 o B
-
&
-

3]
o
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Tableay 1V-6

19

Valeurs deg rigidités herisontales

rapyortées &

3

ia rigidité en surface

Kgfﬁqu en fonciion du coefficient.

d'enfoncement > = n/ad
Modeéle . i .
£G X 50 Modéle 6 X 120 Modéle 40 X 120
i
dic = 1 /¢ = | &/ = V/2) dafc = éfe = 1/3
2d = 60 mw §2d = 120w (24 = 60 »m 24 = 120mn | 2d = 40mm
He=5 46 Jﬂmﬁuﬁﬁ%ﬁxmﬁﬁ&gng@a@‘mgmmgﬁgﬁﬁ.
- E‘ﬁ 4 E ; - S *
s ! 1
10,00 11,00 {0,00 1,00 (0,00 1,004 0,00 11,00 0,00 | 1,00
! i ;
:
10,083 1,21 ‘o,ogagx,is §0,085 1,17 § 0,042 1,18 10,125 1,18
I
0,166 (1,34 {0,083 11,30 10,16611,29 § ¢,083}1,30 | 0,250 1,30
, ; ; _
Foliae” B W oo T i "7'2;1 »3«5 2 -~ R
Ge2Zlt Y52 ¢ 0, ecﬁ'ﬁ? 1,445 VY-S 1,700,025 1 1,43810,3751 1,48
* |
‘ ! : g
0,333 1,69 10,166] 1,59 | 0,333 1,5780,766 | 1,60{0,5001 1,40
' i3
Q16 1,81 0,203%1,6? 0,416~1,?5ia,aos L 1,7510,6251 1,68
0,50G 2,02 {¢,2500 1,93 ;m,gwo@z,&a,e,aﬁe 1,9610,7501 1,90
i
0,583 2,14 10,8%212,10 1 0,583 2,07§0,292 | 2,0810,875] 2,10
-
E
: i
¥ §
H
04750] 2,50 0,375 2,41 50,?§Q 2,3480,375 1 2,5011,1251 2,41
| ?
0,833 2,75 §0.41612,61 | 0,833] 2,500,416 | 2,701,250 2,61
U3916] 2,85 10,45812,71 1 0,916]2,60§0,458 | 2,801,375 2,71
1,00 53,02 SR30012,86 11,00 12,8080,500 1 2,961,500 2,86




a8d

w5
i
5 [
3 ,ﬁ,
bl
=
petnd

f

b By

P
#
X
4s.rn..t|...|,
g
1]
o
s
——
[V SR s e

(8

o0

= 3,803 +1

Wi -

™~

sz e B oo ne ez stk mnm e e i e 8 vsen B L A

P

= .ln.ur&}.,‘._\h:ﬁa.ﬁu..u%‘i:t..{tvsqa.!s:ia ©trae s e

o

.,

5
16

e o s bt tas bina?

i

5
P

E,
S

G

?"\H/ Kito

36 ¢}

K
¥

(3N i
i
Iy
i,

! .//b..n.i. et rseninneind

an_.u\»a\m.. P PP o i e e et A P B

<5

B et Bt o e AR, B AT

¥ = -~

(s (£ hie

0.5

0.5

fendotions rechanguleires eo

3
o

rentele BN de

.

hor

)

3]

2RO

i
e

“+

ficrent d

~
®
&

ion du goad

A

#e e fopn

£

G

en suets

-
Tt
"

dils



-

”»

4

-5 Y
oo

e
N

o

%

LA

T

i
o

=

en surfope M

p
g

by 1

NN
wgiiﬁﬁé



PR e

e, mnm

et e 2

B mere g e s

3,

2

82

fm. A et P e

9

.

Lot

kel

i/

apr

-

]

Pt

i)

b

B

l
Bt

Geefligiznt angutoire A on fometion durepprol d4/e

dfs



SR

AT e T8
e -

e

L L

AR i

%]

o
:, ]
B s

y ry oy les
Tnnin sk

ot

e
LER A A

o

XL I

3
i it
3

T

45
s

GiTerents

o o

R

Py ey
it one 3 b




g

Pl o
£R Y 'N»x
; }*“5" ot

B

o mearna e

e g

E

o A o o, e L

¢y R A, e B

et

1
2}
| 3}
t
{ i N
rimeante
E hidimensionel )
:
&
$
g
é & — ¥ Al
_— A N e :
) ! £ sy #
T2 - es8 3.7% 5
ot BRI ey hoscemn fmip M drg Fo Aot s ne "””’*ﬁ‘%ﬂi’!{?i-”‘m
E 25&:‘“@;31;:‘?2*.‘ e persEestpie fu oog TERReLank PECLOAMLUTRE

. [
syrface KKe 2a

EAR I :
Bt KRR

S




Le corpereloon graphiove de cos dewy réeniisls amt downde &

&

LR L > -
.13 1y cotie Tigwre regroups 3 1o Yels lee grophes 4a

fomation de & dfe Can trait conti-

.
Fa 3 s .w"ﬁ‘}-n

e -

A Yo
AplHd e areh

bidimenaionn

i‘/
w

N . o ey el & T Ly
w T oef fw poddle GONIOO

)
e
.y

Soam e
T A i T e s et

E.. les rigidicds

nBari

T
ERSLE

L R
EN O A

VELLLER

F ogwm 6 vyartieal & dn

GF § IXT 3.1.2 et

femian K opon

¥ W R Dy
s vigldéltfe

A 5 p

X it varhicsls , len Yo
g “;.. e :*3;‘% e kT ey VT i v vy en O3 7 i
E R Ao »-cn—‘r... s % ;‘tm:?‘ﬂmﬁ- Pewm L2t Hons G

prperfledel, alorn

PEOTT ABS TE pwre de

ign horinentelie, leop waleurs de P

rheldisd Tiinialle verthd  Gens le sax

EA T

e dane 1a

4 ewie




LEL

&

ELRRT Tua e I T gl e AN e L TR, L Y gl L I T b R T 3 e e R b S0 LA ST I LS £ AT TV A% SRS e R o it oD E ke T 2L,
£y
0
3
v e
o &
ﬂ% ‘m a i oy oy ﬁ 3
) iy - e e By L3 L 2
3 et - Sy w &
oo 4 5+ - o>
£4 ﬁ...fm s e o s o o N
=3 f
m.._rm ]
Lk
@ .
G iy
ot el 4
i : , \ . i \ o , i -
o g 0 G < o i [ 4 Ly Y 4 "
o o f 50 R v - 0N, B -y gy b m.;m, . LR
{2 £ s I od 4% 4 [AY] & (&Y iy A%
g £
fud £
N e st m et Mot h Eamees et egte d e bmiadd £ e BSRSAIT AL ALl e R O s o o ah e manett S i e T T i BT A+ R B i T el EE A e P e a7 <Ok i v 2 Sl T
] _
@ §
oy = 5 43 Ty £ 92 i
i o wf v s &t ] <& Hy Lo {eer Lo
.Jﬁ.w ...Jw e a3 s . g Lo P - oo e o=
] 4
5% : S ey 8
omd @ o DO
o i s o od
aa TR - ¥
11 w
5 ;

P e 0 A R T A A LT T T T Y A S

e
5

Fan!

28w

K W R b

Al WS
)
¥

s K AR Y LW R e

3
HEH
w
y
5
L
B
>
t
,é
LT
i
£
]
1
Exy
7

-

et i

5,
PR

S AT e T DR TR P SRR AT S BT B S WA et N e T e T T AR Rl e 2 T S Y B L B T R TR ST R T A an S

e e




i¥e

L s ; r
A N L e d i V-8B )
a g .
1w

a
o

modalie da

noegefTictent do polmmon

be ¢ eoedTinient pony dlmensien donnd per les grapbhes de
3

- 3 ®
Writann ot Bickart [T {voir anpexe 0% fig O- -1 )

-

re,.20 1 cinengiovs de la sse ds la Tondatlon

-

Cotte Torgie » 44¢ £iadlim dsna le cep ¢Yune fondeilon rigide

b s

2 cyy -
TAPREERT SN LA SAriaae G ARl et RO D08 if;‘_h "

@ de oeloui sl prdesntd paur io me&él@ A0T3 2C

Al m ® 2w 2,85 | velr ammexe "G® fig C-1 3

B e ek

oo An W s
o Aoy GE
13 P
Lr o= F__§ ¢ '_‘;.

w .

i
G omr e na— nz A& / fsdr)

L]

w

L
3

. i - - r P .
#ogfe o bR foom &R U In welewy de B pony Bla = 1/3
g v

U T P TR R S YT

set 1o ofme gue pevy 6/c = % wvu la eyeéirie

dv grashe 4o o figwre O-1, ennexa 0% )

13 whant dome & Ke = 105.8 g/ om

o

Taw wn eriowl an@lopns. L1 oab ddédulil lso vaienrs de Xn peur

mofiaw HORIR0 &% SOFAL .

Yy . £ 3 3 T o
Tlent b romsrouer oRe leg vHleues é\‘g gont len wmfmeg powe les
aﬂ!i

wes oolowls pont nrlpenids dams le isblean sulvent :




2

¥ ¥ "
! . . T f i R T i
i Haddlen i HhO K &G ; £ &5 L 120 !
H 4 3 a
i ; - 4 b " ;
H { H 3 H / T
: 5 i " ¢ v A S
Y i ’ : ; ] e
R ¥ t 8 :
o e g ¢ At e ....-'__..f ¥ n&;.«.».u«n :
i £ H y H
[ . a : 4 .M : q @ g H
3 g D H B 1O B i1 =]
P ipe'd ; i [ e : Sl
: ‘ ] i
i ! H : ;
: L -~
waleurs de Y { woler Padisaw IV-7

}, Jew voienirs

. e 4ty £ . T R
do at Ez pont prépontdes denn ls Tallesn
ﬁ o
% 1 7 - B - - e . % .
s wdanter fe 17dehelle de s fendstien [
e i e - .
i H ! : i
14 " L £ - 0
: ' £ H P N S L N K
i HUTEL EUEYED : AORT20 j
f‘ e s wart s i et } ]
! H : ¢ i i
- P « i E H 4 ey [ W 1
i ¢ c 4 R 3
; : . A : : :
i ! H £ :
% : : ! i
. e H i ; ¥
3 Anir s S ‘ : H
i Wm.,wtz.,,.h" % F T Vo . P, sy pe Gy mer <
i it POASRD o 2RET PR :
( i i ; :
H . . i
. : 1 | ;
- ! 4 [ !
i :
i ¢ P
ot O b4 ey 5 - . 30 : it §
F'u??'g! H L= 312“-3 H = -”1’-8 ‘f‘—-’ﬂgﬁ fz?ﬁf_ A ] H
t

i
!
H
i

RPN

) .

o v, f fad

gm0 RS R
L8

W LR

TS £3

;. 2
st 48, s

3 L

Ghai

e
IR R i

Ui

o

T

E

wariantlion

Laint, ende

1z gan dnm

Chrane it Lo
théorie

aat wielsid

PN L

et
b
4
]
bate
i
ik
i)
iea
-
o
o
-
]
ot

wen el gues e

LR

& los couibos expdrimste

= ot s —
i f”r‘ix.mﬂ,ﬁ.?.- Lo heris

AR L

staxing

sy perdialales

TERLEYS




‘gmx mp«m}) ;‘..,?-?.

£ F
P

iw

piA
Lo

R

e,

4
wd

.

[ Sy

At g gy BT £
7 .

Ll

PR

-

s
o
b
wo g

[

e e W

oy

Ne thdorigue selon lie

farmule de ARSI

formule de DAREAN

e
“53
h
fegt
e S

- o
-+ £ I

; EEDRITE
.

. 5. _—
ohans B

PI 4

gk

T
e




mitme

Lo eae e

)

girestiony

formalo

&

vi¢ dmddised em 0 TeR ), lew velewrs dw coedfioient
de forze O onv 438 ddiereirden A pariiy dss ndthodes nunérigues | woly
Abed &l 3 can den Tondatliens rontangrliaives supsriicisl-
Lot rigidss rewvesesi ser un col dimelicne of eouniszes b wae cherge verilos-
1w P cencewdeds sn O ,eentre do graviitd de in beze de lm fondmbien .
Par swits In ddplacoment vertical ¥ est sloers uwniforme ef 1fon o | velr
G orem ) o
T L .
W e LT v i
¥ 02 8 . { 1v )
o8
oh t 7
B : Lenguswr de is fondailion
i3 ¢ Toergswr de la foondatis
- P AWl 3 5 Y e i A i AN e w it £
£ s ppetfiziont do farwe Afpendant & revpert B/ A
o do § sont denpdes au BLI-2), Tablesuw It 3
P ¢ herge verhioals
noos & du gol
H N
) : .
P i r - L4 1 =
11 atseit tont é%sbord de ddtarminer lew xigiditde superfisielles
L b -
o dep moddl g operddr dn sette foywmls { V-5, empulte de lan compa—~
@
BAT BWE F zrdrimeohaies .
o} PR S mubre 1o dénlacenent vertioal ot
in 3ol W
B ¥y &
e - K ® Q
el t
&
H e im P
wo
Ew
By idspiitiont lsg dpuations [ IY-2 ) el (3P0 )
BB
A T e s
R
Lo 8 e £




g1

Four jes troie modbles conslddérds on g lex v&lmbrﬁ éz § nuw

LS

sont

w2

wadx B 1-2, Tableaw L1 ) 3 «

Hocdale SO0 D &% ¢ 4w B o= 60 mmy R f" A= g T Fomw 4,87

(R0 A = A0 mm . B Y20 wm p B/ A = 2 r fom %,gm
Hoddls 40 L 1#M Aomd0mm , Be iRy B/ A =3, £ w140
e‘iu""l i 2_':}:’,..‘

Les rdpvitate de ealeul obtenws 5 partir &

Rodbls 70 2 80 @ Ko = 91,2 Farf e
8 X 120 @ Fe_ = 35,6 Egfem
Wadkls A R 120 ¢ Fe o= 114,3 Egfem
5 by,
i p guivant regvoups lez valsurs Shéorigues et expdrimen~

o Taes A e

b &SRR TRE & !{E Iy
. - .
: : § r !
£ _ . P - H 3 -
} Foddles ;R0 X B0 1 A0 X 120 1 40 X 120
L . 11 i T
o e ; e et ; s-wv-iﬁ:r'
i e f e} R ! , :
fE, g {raf em i 2.9 | 135,86 SRR PR
i TORARG i P 5
[P - % 2 F -
; y a | ;
3 a 3m§ ! a1 i 120 ; 100 ;
H o ¥ H M : b
i H 3 F

cee résuitets, on conpbete aus les valears ds rigiditds

: ment conpRrables oux rigiditds thdordgues onlomldes B

N - - ; o .
waehiy de ia fermuels goidt vn feart ¢z 13 % @ cend mondrTe bien
Iz der rbpullats erpdrizentanz st ihdarigues (fig I¥-14).

e owBns on pﬂﬁﬁ rapargunr gus los riglditdés erpdrimentalen sont
Tigidités suparfisisliss calouldep selon lo

gus La

2]

rigiditde pupterficlellse cnlsuldes

h’b
R
Bt




P

IV - {.4.0) Brablisrement de 38 loi de verimtion de Hrm  en fonehlon é3 iam

sTondear n

oLk
PETErPk Pttt abe At -

Lew 9m den rapperis Fs / Re, riwi&itéﬁ r&p@&rtéﬁa 2 ia ri-
glddid en munlaes, on fonotlon du ogefficisnt & enfoncoment X = p /x/;“ﬂ "

ot calowlides A purilr des walewrs du Tebleaw IV - 7 7 et gont prée-

wentden dang Lo Teblesy IV ~ i1,
AS
% 3 3 e b4 s Ed
& partinc de og Teblsan IV ~ 11, onéiadblit lem graphes = = £}
i s,
I 4 . » kY
yovels Tlgurs (V1% 5,

goaphen correrpond b wn weddls de zol domnd . Les

des conrhes prémentent wus contimmité réguiilre ot

4 o
dispernion | dg lordre de 1 %

trae fuitle, 1) ast légitizme, an wvne A%éiablir
ardigtion ne ndoesaitsnt pag wne grande pré.

4 ner dee droites movenmant upe faidblo

dpantée sur len gr&g&aa de Lo figure IV-16,

Fagr lew wedblza &0 1 602 et 40 X 120 ler droites stdesvient trde pews

szpirimentavr . Pour 1o wodble 40 X 120 , les poinis

at fpelesent wn bon &lismewant, & 1fezeeptlen 2es deus

"y

telm . Deb doart (oui nSappsrsit pas dous les autren snsels/
B

érictiones $isstiquen des plagueiies superli-

rnge wows 26 Poudation { § IT-%.0 3 .

de charme dog drelies obismmes sopt dennfes arveo

.
s o *
vale Tig V1€ ; .

S ,ﬁ X e ol fr est Je ccoffislent angulaire
FL S § /
Lot Fd

L waristien de os caefficient ji en Toenciion dv rrpperd _d/ﬂ &%
£
e Signre  IV-17 . Ls courbe mevenne prdsentent 1%4cart mini~

i

pre dralie herdmon-

g

srpdrinenisur pead Stre s=sinills

2 la velisur e@ﬁmt&n%@/aom .6 1 lag peints @rpérzwﬁu:nm?




e

LR Ak

i
2
3
¥
L

ra
)
i
OB T g R e

‘ ‘. R
. = i} el
w I S oo B Fop
i ) e & 2 W 1 e ol L & & ped B
¢ @ & & n % o & = ® 3 & & ] g B
i o el |4 Fed
M_n.w ns P v o - e e n B 3 (V] nd ) ) : m = :
' - e e 4 e s ST A0 S AR T SR P — iy, |
w.vv S P il g bk e b gt o bla n o i P e AN E T e mhaRaTE T D e B b el e . JH
N 3 ol < W i o ¥y £ & o g aF i
=t 0 b~ <F - o 23 i Y ¥ N : By Bl
R Y b Vi & &% et ol § W 2F 1Y ht e - B o :
o3 ot i34 (x - 5 & P E:3 @ & & & L& " E : 5 .
e I : y i L3 e - " - ~4 o o o ® & o
-t w,w .M.:“ H e (o] o X ot L . ﬂ Q\:.n .m
. . N b = B v
£ S iy - e [h . ey L ”. .um m. - W
T L S . e = v e iy ¥ % 5o
.3 & S N oy [ =5 X e iy I R W
3 T i . s % ERLT R
e 3 G ; “ w EN TR E = “ } P
E e - - - - - P o A P
i . « ) g
i = = a% 4
toot I o e e A st R T ST SO, bt
¢ e e, Ry e i B e R 3T kT [ e e s L eedfem Tamas s AT s hes orom - i '
I 3 : & _
e L ¥ old W3 B Yy o e L = i
e ] i o % o5 i o o @ -3 @
el muuu . Y - " oY) i =y s g g i
5 ] g O - { r { i - : ‘
) e g wﬁ.r o0 & is z ¥ & @ K # - :
S o < o - o < & e ~ :
i T e e
.um ; 2 e : TS € < o . _
ot % PoE D o N e & ta =t b
b b 1 F— i . “ " & P & m
et i : & & 3 £ ¥ e B .
‘..m m.m W W e v-r - g e et e d Thi od Fal]
h " x H
B Paler} %
vl : { - e DR |
T.ﬂ.w e 4 3 5 I TR e . - . :
i M F By \ ﬂ..u oy —...“T:w ,..._a.w i H 5 uww " -]
, | SR A -
3 i i i & ]
W 1%..% M - ) £ m
2 ? i - o o b
4 X e b =
| ok
.m.. .‘a.iuf...J..N.f.l..;hn\rm PISHITERF Foutog AR .\.a.\kri. lbmbmu.,,‘vm.)na..»ﬂ.u.;?mwsﬂnw.&.evﬁu“u O IR T




T

{1
L2

e \
o u
e , 2

T T i A ettt
It [ - » e g

e

i
£
£

RN

erts , ..
4 . A“
o . '
i “ “
il . :
,
/..w,.
i,

7

"
.,

o, - —— Fo, o a et A et . - e praneF ]
R A .
W el e S
o - - I
B sy -




P
I

i
B s
]

.

B P - " )

ool ~ 2 ;i 20 o
8a0 7 { ol 50~

—u-—-w-

f‘fiffﬁg, : / },}‘

f
..m.;{i- - Ff..m.. e {’)

'
lf! ] j ‘,r'j * ’;‘!

E F
rf K ¥ {{
un’{:-‘.m.-_\“iwm.‘i- R

'“"‘f'?"’

'9

/v’"”:;
o 3
f"ﬁggg
T
-
A
_“{,,-/"-’" ¢
- e g
R P J’i,;f k
Ko
‘W:AL‘”M«'-\:"kaxM"nﬁ?‘”E;x e R T SoreedSETIS
. 5
5 i B :}‘.,

smdhon Lindnlrs poo

= P T 4 - =
g Frunetion de oo
AR




fonntion de 2 mers

K

V’Wﬁ‘f‘ﬁd 3

Ve
.wa‘
PR .7 4 Fo e e %
- S bOoAY e e
e
ah
Ser

2
e
I fh

W e e . gt
L O s X v A e B
I . hl

verisaticn Linfefre de Er / En, ox fouctien de X n'éiont

e, A
pow L s 0,% .

TV e b4, gyen len rdewlints foo gpled

£ .
LIr @ﬂﬁ@mu@“w Loy
M

o LY A et TN R A T T

fon Topos

§ 1o

Ay
shapites I )
L gol Lo lomg des tmrelsa

m O frottemant laddepl

a.-A

nhanne DAY PUEesiim &

wr g a6l ssve Deoebioa

g St N

. e 7
vy nes deur mae la tavristicsn do Ew?jﬁ%
Al ;

e
T e

g*

wr -
e n
3
¥
Py © T $road - o E: B e e ol
Hopen ¢, H omant ctivgment dens getbe théao Ler EN
Fa A B




03

5,

-,
e

& 4 e

1.6

o

a7
e i

3

I

o~

&
yaraee veprniel e
2
S

3

- T S S e gt e a e i AL e Ko AT MR
PR B R e A e e £ S 1 R, G Rl T A B e P e AR L S R e T - k- TR S

& e e

ﬁ,



hu comparsison deg ces védzulicte obtenns pour lee fondations civmy
lairas antercdes aves csun oblenws ponr les Tondations rectanguiniyet wnter-
s se Tere an remplacant ls bape rectangmuleire de dimonsiers Jc el 24
mar vne brae sivenlaive "faud selente” de rayon ¥ s PAT fgiliseticn da sup |

E

« " Dl ,
Tang L - 3

» :'}’mw (x7v _ 15 )

° Lfff
GO BErA by S .. .
- ’ we oA em powr lo moddle &0 X &0

oo T A T% em powr le wedble 60 X 120

+ - 3,50 cm pour le moddle 40 X 120
a =

Sur ls Jigure IV - 18, 31 est représentd lea graphes de K, /%
£

o

; A . 4 i )

en forntion de X = BT, pour les deux cas de Tondetions circulairves =t
vegotangulnires,

Vs srapher ds Kéfﬁ;ﬂ en fonction & = gfrﬂ pyur 1es fondstions
. n‘.! -

rectnngitisiren sont ftablis b pertir des walgura du tableau A-16 { voir

e, =% - ; -
sunene "AF! gt pour lss trois moddlss considdrén,

Cotle figurs IV-19 sontes que lef courben de szﬁﬁé w 2{ X))
ebtenssd Cuos le cug denm fondatiops eireulrires et roctangulsiras, pré-
penient ia nbne sllure, fepsndant les résuliets expérimentzur povr lup
leires apfervéesfort superaitrs un scoroiesssent ds Ia
piGiid er prefondsur nettswent plus élevi-gue celul des Fondatisus eip-

celaizes wnterrdos . aver froatienmant Ietdenl sul ent elles mfws ur secreis

Tout 4%aberd csed pevmet 2fadnotive gue les essals de translaiion

varticsls dor les modolon do Tondatisns ant 644 ef footuds done des oondi-
14 o é { wvosre de glizssment latdral ndglipesvlsl

pag de frotbessnt latdral dlev
IR7

Por ailleure, parmds les régulizsie obbenve pour les fondsiione reoisngu-
oy

: ; co AT T . N -
Iandyes wnierréss | wolr figp., I¥-1B, Qﬁfﬁﬂ Yo lw plus proche dens ofxuls

tekn des Foadodione cirewisires enterréss szt oolul de s fondatfon esrrés

{afe » t ) ge aui peesit logigue vuogde ia forme carrie et o pluy prooba

to o forme ciroulaive en sxzivant Lteffet deg angles. Cependsnt Leg acerelis-

)

somenie fex riplditds verticeles des Fendstions restanguliaives sntervdas sont
sumrisurae & colles des Fendsileps sireelaires entervdes svec frottenesd

)

3 ; : £ s g £ . G e i g
Iantdrsl suit on moponne wne ailffdrence de 20 % pour 14 cotte différencs

e

pent Btwmdfe, . indérendaanent des errvenres sppdrimectsliesn, b 1%assimilstion



‘
H
H

.
1
H
3

Cmu e, e e

L. 1 e

s pr PR T
e

J—

o
e
et

T

~

= R AL ’.‘gt:' ¥ "E
FRATALE

HNITTALE

i £
! serm £ 12 el B { %«jr‘.r‘\m; ¥ :i
»

@
o

B fﬁqm}: £ mvevasmns o Bl
S
- g 22 fir . %
fratibensnt Intdrsld
AR Vi « f
SO Trottemsnt oddral

: 3 I ) B ﬁﬂ'

0% 0,73 E 3

H
R

3

Y8 N

‘ : = : L ] ~ £
Hlpidl vl werticale K des Sfemdaliong snterress, rectangu-
4

&, -y ”~ i P4
# Im wieiddiad gu oure

" dnah

fmmeaperl




160

Abre sppronisstion guz e frottement Inidrel

"

nivesn domné oo une Tondatisn cirewliaire of

&, 3 TR b Mo g, o 5 h s = % 4
de ming suefacs, i Trottowent letdral totul

r o w T g o - o e S %y el %
B affet, pl 1Ten considdys por syempls une fendovion ée hans

2 % g g g k 3 » P
B X gy i bese olrguisire dquiwalsonte purn pour raven o

¥ i e e I Addms s 5 < D - PRI Y

r, Tt e Loadduit de 3o formale J¥ - 4% )

i o o £
L

P
oy
&2
2
i,
s
"s.r
¥
e
o
{ws
£
@
pis
ford
f
=

o3
T
By
:_,%

o

&
]
b
E2 Y
«
2
@
o]
b=
«+

- ‘ PR P o N
B, = ET?rQ w 29 e o= TR 2 pour 1z bess elreolaive
e dunivalenie

- 9
Mo un zapperd 3

el i
T 4
Fy ;
- — geld emviren 1,13,

&

o

YHope périmbire 4o Lo bsne esrrde ewi aupdrieur O'onviran i34, b

ceint de J& heoe clrevlaive dguivalspie; par sulte pur les 20 § ds 4dl-
©
fas fendsilons reclengelalyres el pireniaives, Iz moitié anvivon pmiet Biy

shteivadge L Lfasaimiisticn do da base saprds

Tne auire eswge de lVacereissement plvw vepide de 1a rigiditd en

profendear pewr lee modlles expérimenteny peat $ire atiribude h 1¢impor-

a

Footion du woddle pour ls roprdmentation dw demi - asspace dlsstigue.

Lor eonflilens de oontewy piglde & Slstance {inie nmpiseent de Low

. S ” 36 . £
MEGED GANg Lo genn Stupe sgmeniotlion des rigldiide. o magnery fos dinon
i 5 A il

A ey S o [ b e 5
wlong fu aedftle de Dondations par srsppert cu eeddle de pel { rapoort ds

U i I N S N A W ” % 3
ionguenr de o fondation X la plwe pobits Almension de medble g

7

len loin de vweristien en profondsur dee rigiditdn vorticslas

B o Y N . ~ - . > -,
ferdation oul plest e lo wime Jang leg Aeuw

PP T SR g Ly B % gl k oo 5 J . :
ol Infavieur ez égal & 147 rend cotte infimence faible, somss Le monire

e P % el ; 3 e ey e oot ) 3
oy im e rariation so profendewr, %o perilswlise, ﬁ%?%'lﬁﬂ%ﬁﬁi TR

suyTaoy é@ Yondation

1o




101
11 nteat pas gurprenant gue cette diminution d'épaisseur dens une zdre
ol se concentre une particinmportante de 1'énergie de déformation entraine

une sugrertation de rigidité verticale de 1'ordre de 10 .

Le loi de vsriation de ls rigidité en profondeur déduite des essais
asl donc, vraissemblablement, un peu surestinée par rapport au cas du demi-

soe élastigue. Pour la piupart des caleuls dynamigques de 1a structure,

o
[63]
o

cette nojoration est dfailleurs dans le sens de la sécurité.

Wei4e) - Courke d'hystérénis

TJans cet essai de translatidn verticsle, une courbe d'hystérésis a
fvé &tgbiie ( fig. B-T aunexe ng*), la description de cet essal & été fai-

4e aun § (Ti1 - 2.2 3}, On constate dueles aéplacements oblenus lors du dé-

chargement sont 18gbrement supérieurs 3 ceux du chargement, soit enviren
O mm; ce déplacement résiduel est df problablement % un léger glisse-

. fe
F

if!
ment le long des parols au cours du chargement. Il s'agit d'une valeur trés

<

raitle et i'essai wonire que le glissement 1atéral lors des essais est trés
rdduit =% gue, par ailleurs, le phénonéme d'hystérésis ne présente pas

dtipfiverce appréciable sur iz précision des résultats de mesures.

W - 2 sviension des fonctions 4'indédances 8ux fondations rectengu-

1nires enterrées

V- 2 Introducticn

comne indigué au §'(3~5}, jes fonctions d'impédance ont &+é établies,
2tyne part, pour les fondations circul&ireé auperficielles h partir des fonc-
tions de déplacement f, et £, aéfinies selon les différents auteurs (c.f

e
8 1-5.2) et d'autre pari powr ies fondations circulaires enterrées (C.f

cette étude a pour objel d'étendre ls notion de fonctions dtimpédan-~

ce nux fondations rectangulaires enterrées.

Iy - 2.2 Comparaison ges rigldités guperficieiles Kﬂo et KZO obtenuss

expérimentalement dasna le cas des fondatious rectangulaires

superficielles avec celles obtenues, pour les fondations cir-—

culaires supercielles.® partir des fonctions 4'impédance Kxx at Kzz

Four comparer les résultetes obtenus d'une pert pour les fondations

rechangulaires gsuperficielles et d'autre part pour les fondations circulaires
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~ Tebleaux A ~ 1 & . . 1

- Tableau & - 145

na

e

Résultats des essais de. translation
horizontale |
Résuliats des essais de translstion

verticale .

Bégultnts de caleounl des rigidités
verticeles { le coefficient d'enfan-—

cement 2at donné en fonction du ravon

dquivaisnt




k=
-

116

RAPPEL DES FRINCIPALES NGTATIONS UTILISERS DANWS LW CAS DES ESSAIS
DE TRENSLATIUE RORIZOWTALE.

¥ 1 charges appliguées aver tare {iere = 1,950 kg)

cherges appligudes sans iare

Fo= P, 4 1,950 ke
q .

Poow= P, + 1,050 k.

2 2

2¢ ., 24 & dimensions de la base de la foundation
géfinies aelon la dirscticon sismique
considérée (voir schéma ci-contre).

.4{....‘,__
-4 adfinissant la direction sismique considérés et

" e s
-~ F! t Réscion élastigque du sol fad

o
z
"~
o
b
o
]
3
=
\ug

déénlacenent horizeniel zorrespondsat de ila fondation.

x ; déplacement horizomtal de la fondation se faisant parall
B la longuear: par suite 8/¢ = 2 ouw 3 suivent le moddle
&0 % 120 eu 40 X 120,
: ddplacemsnt horizontal de 1la fondation se falsem¥ parall

y : ;

i

N . . 4
3 la largeurs psr suite &/c = i/

A0 F 152G puw 20 X 12G.

la fondetion dans le oas du oo

Dy
e
o
[}
-
o
]
5]
w
=]
Fad
b
[}
b
)
(=3
=]
E‘b-
w
vl
fia
il

carré 60 % 60 {éfc = 1}

srofondeur de la fondation

Z ou 1/3 suivent le modal

dlementy

Able

p’ : clfte du cantre de vigiditd C par rapport & la base de la
o Tondation
¥ : valewr moyerme de 3! {moyenne guadratigue)
ra--ﬂﬂ:";b
- S . )
e w%j-3;JL {narbrg du valeurs exndrimantales égal
Y . N
&% t o= 3.
8 = 28% mm : distance constante entre las Torees F, od F2
1
n ¢+ distance veriable seion la profondeur entre la base Ge lg
fopdation et iz point d'appiicstion da ¥ {valeur mesuréa).
r E -~ e " e
pima){5 0 5 20 8% 30 35 40 45 40 B8 €0 |
R (mu) 175 80 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230
3 ¢ digtnace du osntre de rigidiié C av point 4'spplication de F?‘
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E.B. Comme indiqué lors de l'anniyse d&is résuiiats {of. § III.2.1!1) la
force 4 éguilibre F, obtenie pour une mdn- prodoudeur d'un moddle
€

{ »

donné ol générslemert iden dguve {1077 cas vare. ol la différence

nfatieint pas 20 g) dans los dew -sens du mouvement de translation
norizontale eonsidéeds,

B

. 7

N g ' "2

F?z Co jfr}j
o

.

Par suite, la vauur de p' st la. mépe dene les deuz sone e Dour

&
cpals
E|

]

e

9:
#
=]

s

]
1]
taf
b

ou encore

une prefondeur de ande.
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Transiation horizontale

) Nodéle 60 X 120
!
P = ¥ F:?_ é»F; Lx 1 Ay ¥y L1 I""ﬁ“’" p=h~1
(mm) 1C kg ) K kg M (kg ) end f(e=m 3 (kg ) {( an ) {( mn )

2,700 | 10 300 10,45 | 0,40 | 4,650 | 181,54 | 8446
E 6,600 | 20 113,360 [1.05 [0,50 | 8,590 | 185,24 6,76
% 10,580 | 30 119.L20 | 1,50 | 1,40 51335 o1 183,891 6,11
= 14,480 | 40 520 12,00 | 1,38 éao,kﬁa 183,491 0,57
é 18,300 | 50 131,620 Fa,50 12,38 %aaQ;EQ 183,241 6,76
‘
= 5 6,96

2,780 { 10 220 L 0,05 | 0,45 | 4$?30§ 186,71 8,29
E 6,600 | 20 |13,206 | 1,00 [ 0,88 | 8,750} 188,92] 6,08
E 10,700 | 30 | 19,300 | 1,50 | 1,33 | 12,6501 186,80 8,20 |
\é 14,660 | 4O {25,340 | 2,00 | 1,751 16,610 186,81 8,19
8 118,600 | 50 i}i,goo 2,431 2,101 20,5501 186,52] 8,48
H
B B =7,89

2,800 | 10 | 7,200 o$45§ 0,351 4,750 188,021 11,98
'g 6,900 | 2C 100 | G831 0,751 8,850 192,35k 746
W 110,860 | 36 {19,150 1,251 ¢ 15| 12,810( 190,74 9,26
;; 14,860 | 40 150 | 1,68 1455
" 18,850 | 50 | 31,00 2,05] 1,98
o

Tableaw & ~ 2
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Tra»nslation‘ norizontale

Modéle 4O X 120

B Fllx-F{y %:3 %: % & F_1
Gmy | =B | F2 |REFY A | Ay | ry o e
i ¢ kg) _(kg. Y {(mm) |(mm) |( kg ) | (mw) ( mm. )
2,590 | 10 | 7,410 [ 0,85 10,78 | 4,540 | 174,6%} 0,38
‘e | 64390 | 20 [13,610 | 1,68 | 1200 | B340 | 17h,641 0,35
% 10,190 | 30 119,810 12,50 12,30 1 12,140 | 174,66 0,34
< 4,00 40 126,00 13,38 | 3,10 {15,950 | 174,83 0,16
E 17,790 | 50 132,210 | 4,25 | 3,85 | 19,740 | 174,66 0,34
o P’ =0,32
2,650- 10 7,340 [ 0,83 [ 0,75 | 4,610 178,99 1,01
;% 65530 | 20 113,470 [ 1,58 | 1,43 | 8,480 1 179,42 C,58
W 110,380 | 30 119,620 12,40 | 2,13 | 12,330 | 179,10 0,90
E’ 14,250 | 40 125,760 | 3,10 | 2,88 | 16,190 | 179,12 0,88
f 18,100 | 50 |31,900 | 3,88 | 3,56 | 20,05 | 179,13| 0,87
e P’=0,86
2,670 | 10 75330 | 0,73 [ 0,68 | 4,620 | 179,63 5:37
§~ 6,530 | 20 |13,470 | 1,40 | 1,25 | 8,480 | 179,42 5,58
f 10,430 | 30 119,570 [ 2,03 11,85 12,380 | 180,30 | 4,70
S 4,340 | 40 |25,660 2,73 | 2,55 | 16,290 | 180,93 | 4,07
E 18,19C | 50 131,810 | 3,48 | 3,13 | 20,140 | 180,L4 | 4,56
o p’=4,88

Tableauw A ~ 5
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Tranglation horizontale

Modele 40 X 120

P =i br Rl axjpay |or 2Ll
) | (e [ k) | k) ey | Gm) b (kg | e

[ 2,720 | 10 | 7,280 | 0,65 0,58 | 4,67C| 182,82
* § 6,620 | 20 {13,380 | 1,25] 1,18 ! 8,570| 182,54

¢ 10,570 | 30 19,430 1,50 | 1,75 12,520 | 183,64
g T l1a,hh0 | 60 125,560 | 2,50 | 2,25 | 16,390 | 182,75

§ 18,360 | 50 [ 31,640 | 3,15 2,88 | 20,310| 182,94
,;;

2,800 | 10 | 7,200 ]0,50 | 0,48 4,750 188,02

E 6,630 | 20 113,270 | 1,08 { 1,03 | 8,680 186,42

W 110,680 | 30 |19,320 | 1,63 1 1,55 1 12,630 186,31

P

7 hig,680 | no {25,320 12,25 (2,10 | 16,630 | 187,18

E 18,670 | 50 [31,33C | 3,00 | 2,751 20,620} 187,60

"

2,800 | 10 | 7,200 {0,535 10,48 | 4,750 188,02

;E; 6:,860 | 20 15,740 11,00 10,93 1 8,810 191,08

S

S 110,800 | 30 {19,200 | 1,53 11,40 | 12,750 | 189,26
] i’ 145,800 | 4C [25,200 { 2,00 | 1,90 ] 16,750 1 185,43
& 18,800 | 50 |3%1,200|2,58 | 2,38 | 20,750 | 189,54

" .

(w3

5
o
b
L

b
o
;r.-
i

o
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Tramslation horizontale

lodidle 4O X 120 .

) “2
Flacfay %=3%='% -
P ol F, R ax) BT, 12 BHH pizhel
(rm) (Kg) (Kg) 1 {Ka) {mm ) () | {(Kg) - Lom) {mm)
~ | 2,860] 10 | 7,140 [0,50 0,45 | 4,810 1 192,00 | 13,00
£
§ 6,000 20 113,¥00 {0,95 {0,583 | 3,850 192,54 12,46
n . i
= 110,960] 30 119,060 J1,48 1,33 112,910 193,24 | 11,76
14,980 | 40 125,020 12,19 [ 1,95 | 16,930 iagaﬁ85\ 12,15
E 19,0801 50 [30.920 [ 2,80 12,75 | 21,030 155,86 1 11,16
u a
o D12, 1
R 2,9001 10 1 7,100 10,35 {0,334 4,65C | 194,68 15,32
=3
§ 56,9801 20 113,020 10,78 10,73 | 8,93C | 195,47 ] 14,53
N 11,0807 30 18,920 11,20 11,13 | 13,0701 196,281 Y372
) 15,160] 4O 24,840 | 1,60 | 1,50 | 17,113 | 196,31} 13,69
§ 19,240] 50 130,760 [ 2,03 | 1,93 21,1921 196,331 13,67
;_ i 4,20
2,9800 10 | 7,020 10,40 [ 0,38 | 4,970 | 200,15} 14,85
E' 7,100] 20 | 12,900 | 0,80 10,751 9,050 | 199,%4! 15,06
? 11,2401 30 | 18,760 | 1,18 1 1,13 | 13,150 200,38) 14462
\; 15,360] 40 | 24,640 | 1,58 {1,501 17,310} 200,22) 14,78
5 19,480 50 | 30,520 | 1,95 1,88 amggéaj\aeo,xa 14,88
;' s
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Translation horizontale

Modele 40 X 120

y d-z fd_]
Pty ok c-3 _aF,
R ) | B=TEE A% | By | R PR igena
bon) | (k') | €| Cke ) (o) [Gond [ kg)  [Coum ) 0C v )
3,00 10 7,00 0,33 10,30 | 4,950 | 201,54 1 18,46 !
E | 7,180 | 20 {12,820 | 0,66 |0,63 9,130} 202,97 | 17,03 ]
N |
w30 L 30 118,660 [ 1,03 10,98 1 13,290 202,98 ! 17,02
‘:C; . ! - o~ [T e . IS x 1
15,500 | 4O 124,500 | 1,50 | 1,30 [ 17,450 ] 202,99 | 17,01
g |
R 119,660 | 50 130,340 | 1,75 | 1,65 | 21,610 202,96 17,01}
H .
> P=15,55
3,080 | 10 6,920 | 0,33 0,30 | 5,030] 207,161 17,84%
E 1 7,280 | 20 [12,720 | 0,68 | 0,65 ! 9,230 206,80 18,20
N s — "?
HOUT1,480 | 30 [ 18,320 | 0,881 04831 13,430 206,67 1a,33)
= -
15:680 | 4O 24,320 | 1,33 1,281 17,430 206,601 16,40}
P
g 1 _ ‘
§ 2 119,880 ¢ 50 30,1201 1,651 1,60 21,8301 206,56 Te,bh
1w
E & p=13.24
! o
fo. 13,1000 10 6,900 | 0,281 0,251 5,050 208,58] 21.42
{2 fo.300! 20 liz,700) 0,601 0,58 9,250 207,58 22,42
{ o™
b 11,6100 30 118,390 0,95] 0,881 13,560] 210,15 19,85
i £ [15,900 | B0 { 24,1000 1,251 1,18] 17,850) 211,09 13,9
4 B ] j ]
E W 120,130 | S0 | 29,8701 1,581 1,501 22,0801 210,67 1933
N .
E PRAC. 43
§ SR
Takleaun A - 8
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Valgurs du déplacement vertical en cm

130

Translation verticale

Modéle 60 X 120

F(kg)
10 20 30 40 50 60
A mm,
° | 0,08 0,16 | 0,25 | o,3 | 0s39 | 0,47
5 0,07 | 0,13 0420 o,ag 0433 | 0,40
10 0,06 | 0,12 0,18 | 0,23 | 0,30 | 0,35
15 0,05 0,11 0,16 0,22 0;37 0433
20 0,05 0,10 o;rs 0,20 | 0,25 | 0,30
25 0,05 |0,10 Oslh | 0519 | 0,24 | 0,29
30 | 0,04 0,09 Op14 | 0,18 | 0,23 | 0,27
35 0,04 |0,09 0,13 | 0,17 | 0,21 | 0,25
46 0,04 o,oé 0,12 | 0,16 | 0,20 | 0,25
45 0,04 0,08 0,12 | 0,16 | 0,20 | 0,24
50 0,04 o,oé 0,11 0p15 | 0,19 0;23
55 0304 0,08 g1l -} 0,15 0,18 | 0,22
60 0,03 0,07 0510 | 0,14 | 0,17 | 0,21

Tableau A -~ 13
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Valeura du déplacement vertical en cm

Translation verticale

Modele 60 X 60

NF (kg)
10 20 30 40 50 60

wlmm)
o 0512 | 0,25 | 0,37 | 0,49 Os61 | 0,73
5 Oxi2 | 0,22 | 0,33 | 0,43 | 0,53 |.0,65
ie 0,10 | C,20 | 0,29 | 0,39 | 0,48 | 0,58
15 0,09 | 0,18 | 0,27 | 0,35 024k 0,53
a0e 1 0,08 | 0,16 | 0,24 | 0,33 0440 0,49
25 0,08 0515 | 0422 | 0,30 a@,}? O,is.?
30 0,07 | 0,14 | 0,21 0,28 C335 | 0,42
35 0,07 Cp13 | 0,20 027 | 0,34 0,40
40 0,06 0:13 | G,19 | 0,25 | 0,3 0,37
L5 C,06 0,12 | 0,18 0ylht 0,30 Ce35
50 0,06 Q11 | 0,17 0423 0,28 | 0,34
55 0,06 | 0,11 | 0,¥6 Gy 0,27 | 0,33
60 0,05 0,11 | 0,16 | 0,21 0,26 | 0,31

Tableau A - 15
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des rigiditég

Verticales

<% rigidits en surface

Kszza en foncticn dy Ceefficient
d‘enfoncement X = p/r
Ey = : " { rayon eqpl&a¢ent J
Modele g0 y 60 Modéle 60X%i2p Modéle 40X120
K@g&i kg:/cm, Kzqy = 140&§y' Kz EOO kg/cm
X Kz/Kzo f X% ,lxz/rm ! Kz/Kzg |
0 1,00 0 j 1400 0 §1,00
- 0,147 i,16 0,104 j T, 06 . ,;27;5 1,15
0,294 | 1,27 0,209 | 1, 29 0,255 1,27
Crby3 | 1540 £ 0,314 ;I s34 | 0,382 1,40
0,500 /1',5_3 ;0,41..8 f s 42 {0,510 [4,59
C,737 | 1568 | oc,523 [ 50§ 0,640 |1,63
0,886 | 1,75 F 0,626 ‘ 1,.6’! - C,767 11,72
'z:,oss 1,88 E'o,,?sc g‘!’ *69_ 05895 11,81
2180 2,00 0,835 |4 ,75 | 15022 |1 90
4329 |2 09 0,939 1582 11,150 2,0
1,476 |z 20 1 2Ol j 1,89 11,008 }2,09
15623 (2,30 |1y 11,96 | 1,407 ga,ae |
1s772 § 2,40 | 1 555 5! 2,07 { 72535 f 2,29 f

R Voir tableay V=IO .
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~ Figures B ~ 1 3 B - 3

- Figures B - 4 3 B~-6 ;

Graphes expérimentaux de 1a reaction R

en fonction du déplacement horizontal,

Graphes expérimeniaux de la force verti-

' cale F en fonetion du déplacement verti-

- Figure B~ 7 & Tablgau E -

cal .

't Courbe d'hysteresis et tableau de

caleul
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0 4,51 = 0,132 % 2,50 + 0,07a 2
0,25 4,80 - 0,20a32 | 2,30 + 0,30a,2 | 0 &ag 2,0
0,30 5,30 = 0,10a,? 3,00 + 0,252 2
Cao,50} 2,30 ~ 0,408, Q,4a, 0 gac e 2,0
- 2
o 5,10 - 0,30a, 0,5a, 0,220 ¢ 1,5

Tablesu C - ! Fernetions de raideur d'sprés Esieh

12 r
e b .
_ Fih cec
‘ a=14 :
- F2h / es12 a=0 ’
“in eu i/
ig 0~ D %5 b L ! o=
g b - < ‘ a=12
- FZh
Fonctions de dérlacement . Fih
-

'TJ

d'une fondation circulaire 44 ; L ! ! L - de
5 1 2 3 4 s ' 7 s + @

rigide d'aprés Luce et

i 125
Westman,

Fig C ~ 3 Fornciions s
f C ==

de raideur st d'amor-  ade

tiszement selon
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CALCUL SIMPLIFIE DE LA DEFORMATION " EN TONNEAU "

D'UN ECHARTILLON DE CAOUTCHOUC

En supposant un bombement parabo-

ligue , or a pour chaque tranche

\
\ ?Y horizontale une contrainte moyenne
/ verticale '5"1 et une contraite moy-

enne transversal Gdz

y

La déformation longitudinale est donnée par la formule établie selon

théorie d'élasticité soit :

N Yo el

— o J
G%_n“— —_ 3 24 2
E E

avec
L : coefficient de Poisson
T

) i module 3'élasticité

L'éguilibre d'une tranche horizontale de faible épaisseur montre aue
la contraite horizontale moyenns 5/2 est due au cisaillement diffex

rentiel horizontal de x & x + dx , done proportionnelle & la dévia-

tior le long des faces latérales iZ en admettant une dilatation

) dx
uniforme .
. dy
Zn section du milieu — =0 pour x = 0 par suite , la cont-
dx
rainte transversele sur l'axe est nulle(TQ =0

Comme ls déformation latérale est supposée parabolique on admet une

: dy
équation de la forme Y = A X2 + B d'ol — =28 X
dx

dy . _
— wvarie donc linésirement , par suite U > varie égalemeni selon une
dx

loi linéaire de O a J pour x =1/2 .
‘ 4max
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Or sur les fages extrémes ( pour X =+ 1/2 ) | 1a dilatation latérale

/

est nulle ; o = o = 0 v il vient

2 73
‘/‘"‘ Pt '"_\
AT . ”%Jﬁ 9,0 -0
= E E

Comme dans notre cas &7 = 0,% , on aura done sur les faces extrémes

r~ . - ~ N
Jp =y ( pour X = 12 )
Donc O = U, , par suite J _ varie linéairement de § & U
2max 1 2 3
d'ol G’T
Zmoy
T2
—{j—'d' g i .
Far conséquent Gy =TT 4 U varie également lindairement
. . a

Avec pour valeur movenne @

-, oS
i
— .g_ ——————
lmoy - - 2moy ;
E.
‘ " :
; - RV oy . .
Seit avee O, = L et 7 = 0,5 i1 vient ; e = -
2moy R Tmoy
- 5
Le déplacement total du platesu sera donnd par
1/e
_{:\_‘1 - 2 [ eﬁ d-X . Lo S . - oo T
, 0
_ S , ' c
s e . ‘ -l Ty
Comme &, varie iinéairement , on reut prendre o, = e, = ———
1 1 tmoy
L B
s -
t 1 T -
dtau 4 W 4 H !\f ‘;J
D2l = - 2 e e et denc B = r T
s o £ &1
= 1
- Ay s e s s L . 0 . / s sz
Le. module i'élasticitd rdel @8t ainsi sensiblement g2l & la moitiéd

.

o
du module apprrent U , /e
ST B oy

o
Y1

2K




