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gUMMSEY

From = soil founé&tion model , an experimental study hag been
carried out on a small-Bcale reproduction te determine , from ata-
tic ?est , the vasriation laws cf'aeil vigidities for buried rec—
tangular foundations subjected to rotational movements { rocking
and tormion ) .

It haz been shown that soil rigidities rapidly incresse with
the foundation depth . This variation i= glightly influcnaed by
the form of the crose-section .

The eatabiisheﬁ variationa lews are practically linear up to
s driving in 0.5 and applicable to structures built in guigmic

zonea on deep 80ils , with the base surface dimensions ratic ran~

ges {rom I/3 o 5.

RESURE

e AR S RIS

4 partir d'une sodslisation sol-fondstion , une tude sxpéri=

mantale a été faite sur modble réduit pour déterminer par des
esaais statiques les loie de variation des rigidités du sol pour
las fondaticus rectangulaires enterréen sounises % desg mouvements
de rotation { pasculepent et torsioen Yo

Lterpérience a montré . qus les rigidités du sol augmentent ra-
pidement avec la profondsur dp la fondation . cette wariation
étant influencée & moindre titre par la forme de s section .

Les loig de varistion étaplies sont pretiquement linéaires jus-—
qu' & un enfoncement de 0,5 et spplicables aux cuvrages construits
en gone sismigue aur gol profonds dont les rapports des dgimensions

de 1a surface de base se gituent dans la gewes I/3 a 3.

e

7




k'

Vs

.

&

Ga

s

e

(1]

&%

e

L]

*3

na

e

Y

as

A,

PRINCIPALES FOTATICHRS mﬁL:aﬂ?i’lE“‘i"v'E"’*“"”’

_—,’—’—’//"‘_——_”.’‘-—--“t
3 b e \
= \

e

o e oA PR e T AR TRt T 75

profondeur de 12 fondaticn en am
rayon de la fondation circulaire en mm
moduls de cissillement du sol en xg/om®

coefficient de Poisson du sel
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paie Fuit 4

goale Hatio

rayon équivalent de la fondation rectangulsire pour ie mouvement

ds basculement

Tayon équivalent de la fondation rectapguisire pour le mouvement

de torsion

moment de baaculement

moment de torsion

déformation angulaize en bagculeﬁent
déformation angulaire en toraiaﬁ

congtantes aselon Richert et Woods
coefficient d4'enfoncement pour 1e mouvement
ccefficient dfenfoncement pour le mouvement

rigidité en profondsur pour le meuvement de

- pigidité en profondeur pcurnle mouvement de

rigidité superficielle pour le rouvenent de
rigldité superficielle pour ie wouvement de
rigidité superficielle pour 1e mouvement de

1e théorie du demi espasce élas¥iqus )

rigidité superficielle pdur le mouvement de

théorie du demi espace élastique 3
pulsation
vitesse de 1'onde sismigque dg cisaillement

forge statique

de basculement
gz torsion
basculement
torsion
basculement
torgion

pasculement { selon

torgion { selon la
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sllongement
déforpmation relstive

lengueur initiale de 1téprouvetie de traction

déplacements horigontauz

position du centre de rigidité horisontale

distance -du centre de rigidité horizontale au point d‘spplicetion
de la ferce de basculement

digtance du centre de gravité de la fondation au point d°applica-

_ticn de la force de torsion

an

2+

ra

1]

-

-

centre de la base de ls fondation

‘pentre de basculement

distance entre deur comparateurs

constante adimensiocnnelle

surface de base de la fnndatiug

déplecement horiszontal du centra de rigidité horizontsle

pente des droites N = £{8} pour le mouvement de basculement

pente des droites ¥ = £{¥) pour le mouvement de torsion

pente des droites dtapproximation pour le mouvement de basculement
pente des droites d*appreoxizmation pour le mouvenent de torsion
canstantes de ealeul

fonctions de dédplacement

coefficient de compressiocn élastigue du sol
dimensien de la fondation paralléle au mouvement de basculsment

dimension de la fondatien perpendiculaire au mouvement de bascule-

nent
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INTRODUCTION

Le caleul de ls répomse dynamique d'une structure construite
en zone sismique est fait gémdralement en négligeant l'interaction
sol~fondation . Cette réponse dynamique est établie.& partif de 1'asction
seule 4°un mouvemenf &'entrginament de ‘1a bsse correspondant au mouve-

rment du sol en 1'absence de toute construction ou “'mvuvement de champ
iibre ¥ , le mouvement du seol est en feit modifié par la présence ée 1a
construction § une approche plus préclse du problime dynamique doit con-
sidérer le systdme sol-structurs dans son ensemble sous réserve d'une
modilisation plus ou moins élaborée du comportement du s0l .

1L'effet de 1'interaction sol-fondation pris en compte dans i'anaﬂ
lyse des réponses dynamiques est introduit en faisant intervenir ‘laa
parametres dynsmiques du sol { masse de sol participant ew mouvement ,
amortissement , rigidité ) ; ces parandtres se trouvent également wodi~
fiés en fonction de 1a forme de la fondation et de ss position vis difts
du soi { superficielle ou enterrée ).

Le probléme le plus 4tudié g été celui de la fondation circulai-
re reposant sur un dsmi espace dlastique , qui conduit souvent 4 des solu-
tions explicites , maie une approche ahncy préoise & &t6 également faite
pour la fondation rectangulaire superficielle dont 1'inter§t pratique
concerne des structures besucoup plus nombreuses . .

Liobjet de la présente recherche est de déterminer é partir
d‘essais statiques sur moddle réduit les loie de variatiop des rigidités
du sol des fondations rectangulaires enterrédes en fonction de la profon-
deur pour les mouvements de rotation ( basculement et torsion ) .

Les easala utilisenf pour moddle de sol un bloc de caocutchouc et
pour meddle de fondaticn un parallélépiptde rigide sur lequel des efforts

sont exercés selon un dispositif approprié et dont on mesure les dépla~
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cementsi;

cette dtude est composée de quatre chapitres présentés comie guit
- Le premler chapitre résuma.les travauz effectués dens le domaine de
1tinterasction gol-structure pour ls détermination des rigidités du gol "
- Le deuzidme chapitre est résérvé A la descripiion du metérisl et appa~
reillage utlisés dans 1fexpérimentation .
- La conduite des essals et les méthodes de caloul somt &écriteé dans le
troigidme chapitre . |

- L'anslyse des réaulitats , le ealcul des rigidités ot lea loie de varia-

tion avec la profondeur aont donnés su chapitre quatre .



CBAPITRE ' ' 1
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Ch 1 ETUDES ANTERIBURES

I-1 .. Introduction 3

Le probléme de la réponse dynamique d'une fondation rigiée
encastrde dens un sol et sujette & une gxcitation sismigque Joue un réle
important dans les éiudes de 1'intersction sol-structure pour les ouvrE-
ges construits en zone sismique . Cen études sont béaées aur un certain
nombre d'hypothdses simplificatrices en particuller
~ 1a fondsticn est supposée plane , rigide gt poséde & la surigce du 501
- le sol est considéré comme un milieu élastiquev
~ 1l'excitation sismique est représentée par une onde plane et incidente
varticaiement .

La révonse dynamigque d’une structure sujette A une ezéiia¢
tion dépend de la réaction du sol sur lequel egt fondde cette structu~
re . Cette résction est caractérisée psr une force de rappel du sol .
ells dépend de la forme de la fondation ainsi gue du contact sol-fon-

dation .

Le probldme le plus étudié est celul de 1z fondation circu-

leire repegant sur un demi espace élastique infini avec ou sans awmor-

tissement homogene ou stratifié horigontalement .

ia ddtermination de cette carsctéristique a fail 1*objet de

différentes recherches .

i-2 . Recherches sntérieures :

A pariir de moddles mathématiques et d'hypothdses basées sur
1a théorie 4'élssticité plusieurs awteurs { 2, 19, 20, 21 Y ont éta-
blis des formuies donnant les rigidités du sol en gurface pour les dif-

férents degrés de liberté de la fondation guand. celle ci est sujotte -}

une arcitation statique ou dynamique , en particulier ¢
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Pour 1a fondation soumise 3 un mowvement de torgion et repo-
gant suf un demi'espaée ¢lastique . Reisper (;93?) a présenté une solu~
tion aralytigue en considérsnt une variation linéaire des contraintes
ae cissillement , pulle au centre du cercle et maximum a4 la périphérief
Bn 1044 TRelaner et Sagoci (4) considéreﬁt ane varistion 1iné&ire des
défqrmations ., nulle au centre du cercle st maxizum B la ﬁériphérie s
par suite ils &tablissent la constante de Tappel atatique donnée par la

formule suivante :

K, = ¥ 5.3 ( 1-1-)
5.
aves
;, s pigidité du scl pour la fondation circulaire &n torsicn
G . module de cieaillement du g0l
¥ + rayon de la fondation

Soue 1'sction d'un couple statique Borowika (1043} établit
1texpression de is rigidité statique au hesculement de la fondation

circulsire repesant sur un deni espace élastique solt ¢

Kt = momio 3 {( I

o =5 ¢ (1-2)

kg ¢ rigidité du sol pour 1a fondation circulaire en basculement
¥ + rayor de la fondation

V . coefficient de Poisson

catte solution a §1é étendue wu ces de 1s fondation rectangu-
laire reposant sur lsa sarfsce du sol ; 1'extension eat obhtenue em COD~
vertissant la surface de base de 1s fondation rectangulaire em une bage
circulaife équivalente , le rayon de la fondation circuleire sera Yem-—

placé par un rayon équivalent faigant intervenir les dimensions 24 et
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2¢c de la fondstion rectangulaire (28} soit :

¥ 3
rg = \/Egﬁi;ﬁ ( 1-3.)
b 7.
6

rayon Sguivalent pour 'le mouvement de basculement

<t

: rayon équivelent pour le mouvement de torsion

En wtilisant les hypothbses de rigidité infinie des fondations
at de la surface de base édquivalente Gorbunav-wPossadov (5) étetlissent
en I96] ta formule {I-5) cisprds , quil permet de caleuler ia rigldits du
8ol pour les fondaticne rectangulalres reg;osant gur un milieu élastique

et soumimes & un mouvement de basculement .
G 2 .
e — )3 d { 1.
kﬁ Y g Jo,¢c | i I-5 )

La rigidité en torsion est établie selon 1'hkypothbse de Darkan

{6) en considérant un module de réaction de cisaillement du sel non uni-
forme en torsion égel &'I,5 fois le module de cisaillement uniforme ew

translation ; cette rigidité est donnée par la formule suivante soit :

c2(TeVIBB(c? 4 a2 . VEE  ( I6)

Ky

2¢ et 24 représentent les dimensions de la fondation

B et [35 coefficients donnés par le graphe A, .
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Une auire méthode citée par L. Tzénov {(7) bebée sur is réace
tion élastique du =ol permet 4'éveluer les constantes de rappel , pour
le bassculement cette constante est donnée p&% la formule ﬁiilwi . Les
réactions éisstiques du sol ou " coefficienis de baliest ® sont déter-
minds expérimentalement ; par suite leurs évalustion u’est poesible que
dens un demaine trés linité de dimensicns et de cherge de la fondation

{ voir tablesu hIII-I} .

Récemment § 1984 ) une étude expé?im&méale ant bidinenoion-
nel { 8 ) s été effectude sur moddle réduit .
~ Le ol s 6té moddlisé per une menbrave en cgouvichone fixde sur frols
cotés et la fondation par un systime de plaques rigide enpliond sur Jes
faces de la menbrane selon le confour de la fondation .
- Dang catte étude l‘auteurls‘est intéressd -gux mouvemenis 42 hascule-
ment et de transiation horizonisle ; la loi de varistion ds la rigiditd

du sol pour le mouvenment de basculement en foretion 4u coefficient d'en-

foncement eat donnde sous la forme solt ¢

2
kg = ko (T3 + 204 K,+ 1) ( 7 ]

kg 3 rigidité en profondeur pour le mouvement de vasculenent
kea : rigidité superficielle pour le mouv@ment de basculswent
fﬁe = p/2d 1+ coefficient d'enfoncement

g H profondeur de ls fondation

23 : dimension de la fondation paralléle au mouvement de basculement

Une sutre approche du problime a 4té développdc pour déler-

miner les caractéristiques dyrnamiques du sol { rigiditd =t amortissement )

pouvant affecter la réponse de la atructure :




-~ FMéthode des fonctions d'imgédanée

Ls fonction 4'impédence d'une fondation définit les relations
entre les forces appligquées au sol par 1'intermédiaire de la fordation et
ies déformations du sol .

Les vecteurs forces considérés gont harmoniques ae pulsation W}
ot dépendant du temps .

Les fonctions 4'impédance comportent deux parties , une réelle
et 1'mutre imaginaire ; la partie réelle caractérise la rigidité et la .
partie imaginaire 1'smortissement du sol .

La détermination de ces fonctions d'inpéddance est basée sUr CeIT™
tsines hypothéses concernant 1ls distribution des contraintes sous le massi
de fondation .

- distritution uniforme { 3 , 16 , I4 )

- distribution parsholigue {3,14)

- distribution correspondant aux contraintes statiques sous une
Fondation rigide ( i1, 12 , 13, 22, 25 ) .

Pour une répartition uniforme des contraintes sous le passif de
fondation et un déplacement pondéré moyen de celui~ci , Rousner , Bycroft

2 ), Deleuge { 16 ) ont dévelopé des soluticus donnent la réponse d'ung

o

sondetion circulsire repesant sur un demi espace élastique et sujette &
yns excitstion harmonigque ; ces solutions sont donnéesg en utilisant des
rometions de déplacement fI at fe . =

Ces fonctions de déplacement représentent des grandeurs réelles

s

gépendant de la fréquance i'excitation et du coefficient de Peisson du
s0l ., eiles sont exprimées par rapport & une variable sdizensionnelle &,

donnée par la formule ci~gpres

By, = -E;fﬁl A 1-8 )
Vs
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At : pulsation

: rayon de la fondation

g

¥ : vitesse de l'onde de cissillemont

]

Les foneticons fy et f, gouvernent lee termes de rigi&ité
st d?amortissemént respectivement , elles sont évgludes pour les va-
jears de &y .inférieures h.z ;s la réponse ainsi obtenue ést;générale—
ment satisfaisante .

Les fonctions 4'impédence ont &té développées par plusieurs
aubeurs (3, 10 , 12,13, 14,16, 22,25, 2%, 27 ) pour les
fomdations circulaires , elles sont résupées en énnexe " AIII ",

Afin de simplifier les calculs des fonctions d'impédance
warigbles avee la fréquence , Veletsos {II) , Fewmark (24} , Lysmer (2@)
ont proposés des valeurs des fonetions d'impédance indépendantes de la
fréguence , ces fonctions constantes donnent des veleurs trés proches \
de celles obtenucs B partir des valeurs dépendant de la fréquence j par
suite la rigidité statigue est utilisée pour obtenir une réponse gorrecte

carx basses fréquences , le terme d'smortissement est choisit de fagen &

- Y
s¥:zter la réponse & 1s résonance ,

L7évaluation des fonctions d4‘'impédance est un probldme trés
complexe , il fait appel & des wéthodes numérigues variées sojent

- méthode des §iéments finis ( I0 , IT, 13, 26 )

Cette méthode permet d'évaluer les caractéristiques dynamigues
Ay sol & partir d'un moddle mathématique .

Le so0l es£ meddiisé par des €léments finis de géométrie quel-
auongue , et considéré comme un miliou élastique ; les lois 4d'interpola~
tion utilisées dans les calculs aont le. plus souvent linéaires , 1teffet

Cde pon lindarité est oblenu par superposition de lots linéaires .




S

La réponse du scl & prendre en coﬁpte dans les calculs est don~
née pour un accélérogramme de base ; cet accélérogramme correspond &n mouU-
vement en champ libre du scl d*un site donné».

L'amortissement géomdtrique est prié en pompte en introduisant
un me lule de cisaillement :omplexe ; alors gue cet :mortissement est négli-
26 d:rum les caleuls des frdquences propres de l'anal}ge modele ( 30 31 ) -

Ia méthode des &'éments Tinis donpe des ié;ﬁitats satisfaisant :
sz précision dépend d'un cetain nombre de facteurs : | J
- 17élément discrétisant le sol ést fonction du programne r&ilisé .
~ les frentidres latérales des moddles doivent &tre nssez gr%bdéﬂ (485
£ .45 1a hauteur } pour que le: ondes réfiléchies soientgshffisamedf atié-
ni #es | '

-~ les conditions aux limites des modiles doivent étreipris en compié BYEC
soins ds facon A éviter la réfloxion des ondes Y 1‘in{érieur du modé.e el
supdchsnt ainsi la dissipation de 1'énergie A 1'intérieur du moddle ffn‘ﬁw
sent. sinsi Y'effel de i'amortiaﬁement ghopdtrique . |

- le msillage eat choisi de fagon & déterminer en tous points lee caracté-
rietiques du sol .

- ia copstante de rappel et 1tamortiasement du sél doivenﬁ Stre ajustés &
chague ittération .-

- par raison d'économie et de eapacité des ordinateurs 1é asystdme tridi-

mensionnel eat remplacé par un moddle bidimensionnel .

- Edthode des éguations intégrales (%2)

C'est une méthode numérique , qui a été récemment développée
mour 1 caleul des caractéristiques dynsmiques du scl en surface § elle
permet 4'évaluner les fonctions 4'impédance pour les fondationajenterréeg
dens un umilieu homcgéna , et de résoudre les problimes difficiles A modde
limer par éléments finis a cause du grand nombre d'élément discrétisant

ie sol .
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Cette méthode consiste 3 résoudre numériguement des équations

intégrales satisfaisant la loi de comportement d'un milieu gonnéd ;3 1la

résolution s'effectuant le long de la frontidre du milieu considéré .
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CH IX NHSCRIDOTION DU MODELE ET DU DISPOSITIN DrESSAT

II-I Introduction :

Ceﬁ o é*ude 2 pour bul de déterminer leg rigidités du
gnl pour lesrfondaticns rectangalaires éntervdes scunises h dos mouve~
ments de rotstion .

Lfexpérimentatiocn étent falte aur roddle rédnit , il eat préaenié dane

ce chapisrs la descripiion et le mode gz alisadien da ane wodilas sinsl.
gque s matériel ot srparrillage wiilisde . Isa asaai@ de trsexlaticn (3%);
ginsl oue lem susals de rotation relatid & la arésmﬁa recherche sont

sffnctudn aves los wizen noddlea , &l par malte catte paptis de la prd~
grntation d2p travony eRt coRIUNE . . R
e dogyEmedEE - =

II.2 ¥oddlieation : {fig I7-2)

11 oagit d'une moddiimation gol-gtructure

T1~0~I Roddle da scl ¢ (fig II-2 & }

La matibre modilisans le sol eel un csoulchene
antursl dont les carscidristigues sont aorndées dans le pearvagraphe IT-5-1

cotie modblization ezt destinde b représsnier vn denl eapacs Arup milien”

the moddlization est foite moua forme

ot
e
@
D
&
]
k2
o]
@
-
(]
o}

élastique boma hne e

de hloe de cacutchoue ff} plecé dang un caiseon en boiR (%} ; une cavis-
o™ - - w4 - =

1 (%} an forme de parslidiipipbde rediangle eut prévue a la partie gupeé~
o

rieure du bloe 32 caoulehous selon des diwspsions corregpondant & oeiles

du modble de fondaticn & censiddrer .

o
-]
omid
&
-
\'"
&
3
[
e
5
[}
=]
g
o
2
[
7‘;‘
3

Cotte csvite est egitide au milieu

sticn sol-structure par sa fondsiion (@) de dimensions de base Ze el
2¢ ¢t de profondsur 3 .
La fondatior est moddlisde par un paralléidpinide reciangle on acier de

nfires dimensions que la cavité (-} ordvee dans le bioc ds caowichouc .
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b

Pig TI-7: Plagues de cssulicbouo
i
a;  Flegus pleins

) Fisgque perforde

¢l Flague poux veriation de prefendevr
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Fig 1I-i :Modéles sel st sel-fondaticn

¥;

&) modele

@ plaques en caoutchouc

- @ cavite

- I ad
@ coulée en platre -

sol

@calséoff ér  bois

@J\ , @ﬁge en’  acier

\ O] fondation er acier

n modele

sol . fondation
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surponté d'une tige rigide (:) en acier pour 1'application des charges
et le montage de l'appareillage de mesure . -

1I-3 Moniage du syptdme : { fig II-T et II-2 )

Le blec de caoutchoue modélisant le sgizesf réalisé &
1'aide de plaques carrées (fig II-I) de dimensions { 50 x 50 ) é@
at d‘éyaisseuf 2 cm . Les plaques.constitnant ainsi le bloc de caoui-
ahoue sont de deux typaa H

- plagues plalnes {fig 11~I = ) formant 1*assise de la fondaticn

- plaques perfordes ( fig TI-I & ) servant & la constitutionAﬁe ls
cavit® { & 1T-2-1 ) . |

Ces plagues sont superpnsées horizsntalemént et colléés entre ellee .

Ls ﬂolle de type ndopréne s éte choisié en vue ﬁ'aasurer la. centxnnité
du matérisu et dten suivre les déformations élastiques ; ce collage per~
met notawment d'éviter le glissement éventuel entre 1es-p1aquga lors desm
SS8418 .

Une coulée de -plitre { fig YI-2's ) a été appliquée‘Sur le pourtour des
plaques @fin a;éliminer te jesu pouvant exister entre le bloc de enout-
shouc et le calason .

La varistion de la prﬂfondgur de.laﬁfondatien 4 ltintérieur de la qavité

est obtenue par superposition souswra fondation de plaques minces de

caontebouc { fig II-B ¢ ) colléeﬂldfépaisaeur % mm : ces dernilres sont
découpdes selon le moddle de fon@ﬁﬁion & considérer ., Par suite cefte
varistich de profondeur ge fait. de 5 er 5 mm Jusqu'a ls profondeur maxi-

male de GO mm .

Ltezpérience a é16 menée sur trois moddles de sol séparés .

TI-3~2 La fondation : ( fig II~3 )

Prois twpes de moddles de fondations gont utilisés

qrov/c-oo



dont is surface de base présente les dimensions suivantes -

-~ moddle carrd 60 x &0 mm

"~ modkle vectangulaire : 40 x 120 mm

~ modiéle rectangulaire ¢+ 60 x I20 mm

La hauteur du moddle de fondation est fixée &4 70 mm .

La tige surmontsnt ls fondation est de ssction carrée et de dimension®
20 x 20 w800 mm . .

II~3~% Ligppayeillage ! _

Des camparateufs de précision I/ICO sont utilisés
 puur ls lecture des dépiaéements ; leur nombre ainsi gque leur position
sur lg tige seront préciads dsns la description de chaque type d'essal
{chapitrs IIT1 ) .Ces copparateurs sont muniz d*un gocle simentd.permel-
tant leur immobilisation s#r une plague méimlilique elle mépe fixée au
csinson .

Le= charges sont appliquéss & 1'aids de poids placés aur un plateau sus-
pendu ;3 la tension du cable de sumpente est diwwede horizontalement sur
ia tige par l'intermédiaire d'upe poulie en duralumin de diam@tre 100 mm.
Le ofble utilisé est un cfble flexible torsadé de dimmdétre I wm . la
lieison entre le cible st la tign est réalidde par un annéau agsurant

un contact tige—ennesu pratiquement pomctuel  géométriquement précis

et de frottement ndégligeable .

il~4 Nise au point du moddle s

1I-4~1 Généralités :
h four modbliser un demi espace $lastique , les dimen-

gions du moddle de sol deoivent &tre choisies relativement grandes'par

rapport b celles du mod¥le de fondation .

$1~4=2 Choix des dimensions :
1I-4=~2-1 Foddle de so} :

ﬁang le but d'obtenir un mod2le de demi espace

tocabi.b.-
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élastique homogine , 1'idée initiale était d'utiliser um bloc de cacut-

choue unique de grandes dinensions , or le mode de fabrication indus-

" 4rieile du cacutchouc destind & ls confection du modile ne permettait

que das dimeﬁsions trée réduites pour une pidce massive , par suite le
modtle a été résiimé par siyperposition de plagues de dimensions mexie
males pour la fabrication irdustrielle utiliséde ;

Le modile de sol einsi conatitué a les dimensions
suivantes 3

50 x 50 » 24 cu

Ii-4-2-2 Podale de fondstion :

Lee dimensi:as des moddles de fondations données su

| paragraphe [1-3~2 sont choleli's en fonction du modtle de sol décrit

précédemment { § IT~4~2-1 ) .
La havteur de 70 mm  { § II-3-2 ) ainsi fixée per-
zet d'une part , d'obtenir la pro:fondeur meximale ( p = 60 mm_) ’

et faciliter le montage et la prise des mesures d'autre part .

11=4-% thoix des matérisux :

TIeg-"I Hodble de sol

Le type de caciutchouc utilizé permet d'obtenir

th/cbn‘
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ses déformations relativement importantes sous faibles chargeé pour 1la

canedits des mesures . Les caractéristiques donndes par le fabricant

. o
- wasse wvolumlgue F = O,gézggcms

0,5

- aedfficient de poisson WV

mogule df4iasticité  E = I0 kgf/cmz . Cette valeur est déterminde

i
&

sxpérinent taiement par des essals de traction effectués sur le cacutchouc;

sen ssesis seront décrits dans le paragraphe II-5

\I}"

le de fondstion :

T gt Hod

L*acier utiliaé pour confectionner les mo-

suias de fondabions est un seler doux de masse volunique 7,8 kgffdm3

ot de module ¢'dlasticitd E = 2 x I0° kef/em? .

i

avgnt le choix définitif du moddle en acier plusieurs moddles ont é1é
rialinds avec &'autres matérisux { pléxiglass , bois Y.
Poir le moddle en pléxiglass les déformations propres , lors des eszais

sont apparves trés importantes par rapport & celles du caoutchouc .

*a cenzilme moddle exdcuté en bois n's pas permis une réalisation préci-

s0 sux cotes prévuss .

ile-ded Procedds de fabrication i

Le ceoutchouc est obltenu par moulage .
ifim étobtenir des osvités dans les plagues puperficielles d= mémes dimen~
siocns que celles des fondations , piusieurs procédés de coupe ont étd

essayds {presses avec emporte pidces . sciage électrique :j. ) ; sucun

& ces procédés n'a perwis d'obtenir une coupe précise et un état de

11 # par suite ¢té nécéssaire de prévoir ces cavitée iors du moulage dee

plaques et dene de réaliser les moules métallliques régervant l'emplace-

sept des cavités selon un usinage précis ( I/100 ®& ) .

e w U/t -g




T

Les modbles de Tondation en acier sont réelisés pér fraigage 3 ce moyen
dlusinage permet &*avelf les dimensions au 1/I00 mm .

Le dismdtre des poulies a été choisi de fagon & réduire la fiéxion du

chbls de suspente .
1145 Remarques :

Afin d?augmenter 1'adhérence sol~fondation zu niveau
de la surface de pase et d'éviter le gouldvement éventuel de le fondation
calle ci est collée & sa Dase .

Loras des esssia d'importants frottements ont éié
constatés entre la poulie et Bon AXEe . pour rendre ces frottements négli-~
geables , les poulies ond &té montéms sur dea roulements .

_En vue 4%obtenir une modilisation satifaisante de demi
espace élastigque , 11 & €té admie de ne pas dépasser le rapport de I/4

entre lz plus grande digension en plan de la fondation et ceile du noGé-

le de sol , ou entre la profondgeur de la fondstion et la hauteur du mo-

adle de sol . Pour ce rapport de 1/4., les recherches antérieurss en
modble bidimensionnel (8) aveient indigué la faibleAincidence das condi~
tions de contour , & 'uns similitude prée . Pour is. présente étude une
eérification de walidité pounrra gtre faite pour le cas des fondations
superficiellss par comparsison aux vgleurs théoriques hapdes sur 1Lihype-
$hge du demi espace élastigue (chapitre IV ).
1I-5 Essai sur le cacutchoue !
1-5-1_. Essal de traction :

Des esasis de traction ont été effectués sur le
eaoutehouc pour en Studier les caractéristiques de déformation et de

déterminer le rodule d'élasticité & prendre an comple .

. . 3k -
Ces essais ont 6té fail sur ies plagues de 20 et 5 mp dfépaisseur ;




les éprouvettes utiliséez ont pour lengueur initiale la'

_, 72? -

:_%m,et

sont découpées sur les placur 3 de caoutchouc . Les sections de ces

éprouvettes sont les sulvartes @

- 20 x 20 mm?e  moit 4_0?':12

~ 5 x20 mw® seit I em? pour les plagues de O mm

Les résultats sc 3t présentés dans les tableaux

Your les plagues de 20 mm 3tépaisseul.
d'épaisgens .

111 et I1~2

ci-aprés :
Al allongement mer uré en mm .
P
0 = st contrainte de iraction &1 kg/ew® .
€ m%}- s déformation r lative .
“u 0
Peblesy 1X-1 : Résultats de!msoures et caicul pour les .
b
plaques- d'éprisseur 20 =@
. ! - 1
F (kg) X 2 3 4 5
A \ N | T
SAY {mm) o} 2,0 4,5 7.0 940 Ir,o
y T (ke/ew?}| o,25 0,506 | 0,75 1,00 1,25
E 0,022 0,050 0,078 0,100 0,122




7Tablesu I1-2 : Résultate de mesures et calouls pour 1és plaques

d'épaisasur $ mm ..
P (kgl 0,2 Cod 0,6 ,8 1,0
a1 lom) 2,0 4,0 6;0 8,0 1,0
T (xg/em2)] ©,20 0,40 0,60 0,80 1,00
£ 0,022 0,044 0,067 | 0,089 0,111

A partirda cee tableaux 1l eat déduit le graphe g = r(E€)

fig IT-1 & les graphes obtenus nont dee droites passant par 1forigine;
pour les deux essais correapondant sux plagues da 20 et 5 mm
4'épsizseur . Len pentes de ¢oe drpites correspondent gelon ls loi de
Fooke U = E.€ , aux valeurs suivantes du module d'élasficité B

- E= 9,3 kg/cmz pour leakplaques d*épaisseur 5 mm .

- & =10,2 kg{cmz pour les plrcues d'épsisseur 20 =mm .

La veleur du module d'dlasticité E prise en comp%e dans les
calouls est E = 10 kafen? . Ce résultat est en conformité en limite
inférieure svec les valeurs de E donndes pou¥ le caoutchous usuel (voir
Buzdugan) soit E =110 & I00 kgfcm .

Les courbes caraciéristiques d‘allongement du cacutchoue ne
aont pas des droites (I) 1'allure de cetie courbe en traction est repré-
aentde par le figure II-2 .

Dens le cas des présents essais sur le caoutchoue i1 s'agit ds

contraintes faibles ( inférieurcs 3 I,5 kg/cw?) qui ne sont pas non plus



-
-
(o]

- 0.5

épaispeur
20 mu .

>

y

Y
dpaisseur 5 mm

L

a

Fig I1I-1

0,05 0,10

Courbes caractéristiques de traction du

caoutekouc




dépassées en générale lors den essals sur moddle dans la portion utili~

aéde des graphes expérimentanx .
Les courbes expérimentales { fig 1I-1 } indiquent danse ce domal-

ne wn comportement purement lindaire d*olu une valeur constante du module

élastique .

Fig IT~2 : Courbe caractéristique en traction du

cmoutchone gelen Bumdugsn (I) .

a
}

11-5-2 . Fsssi de compression t ( fig IL<5 )

Ces essais de compression ont pour but de déterminer le modu-
le d'élasticité des moddles de m0l ; ces essais sont effectués sﬁf chague
modile de acl séparément .

L'effort de compression est exercd B 1'side d'uns presse
dont le chargement successif a'effectue da 200 en 200 Eg jusqu'd un effort
parimal de T400 kg .

La charge est sppliquée de menidre uniforme par l‘intarmé&i&i»
re d'une plaque métallique rigide reposant sur la face supérisure du .

moddle de sol .
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Cing comparateurs sout utilisés pour mesurer les Cofermetions
jongitudinales j un comparateur est placé g centre de la plzcue et les
gquatre aut§es acnt placds sux zngles de cstie plague ; cetls diaposi-
tion des comparateurg permet de vérifier l'uniformité du dfrlzcenent
vertical sur toute le surface de la plague rcposent sur ie rwikle de sol.

Les résultats de ces essais sont résuméz dann le trhleau II-3

ci-apréa ¢

-~ ¥ : cherge verticale

section du moddle de sol 50 ¢ 50 o

t
[#2]

- 1. : hauteur du modéle de gol 24 cm

- Al : raccourcissement du moddle de sol

§
m

déformation relstive

Tablesu II-% : Déformaticna relstives en foncting de la
contrainte de cenpreasion d~p différents

nodéles de sol

O (xg/ew?)i 0,76 0,24 | 0,72 0,49 G,48 0,56

nodele

&) x 60
£, » 1677
rodale

60 x 120

£z x I0~3

Teb i1,0 _ 16,0 19,0 23,0 26,0

6,0 G,0 ;2,0 16,0 ig,0 25,0

moddle

4Q x 120 8,4 12,0 17,0 21,0 25,0 29,0
€3 x 10°3

4 partir des valeurs de ce tobleav , 11 =s% déduit la courbe

en compression (= £(£) (fig TT-3) . les graphes ainei obisnus pour
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G {kglcw?)

5~ 0,% 2 jsax kg em?
19 ke/cn?
- 0,379
L 0,25
0,125
L 4 - i :

10 20 =

Fig I1I-3 : Courbes carsctéristiques de compression dus modéles de sol
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Les trois modéles gont sensiblement lindaires ; les coefficients de
propertionnalité ont pour valeurs ¢

2l kg/om? pour le moddle 60 x 60

- BY =
- E' = 26 kg/on? " " 60 z 120
~ B' = I9 kg/cm? # n 40 x 120

Un calcul simplifié'de la déformation en compreasion d'un
échantillon de cacutchouc sans déformation des facea extrimes est présen~
t4 en annexe " III " , ce calcul approché a montré que la valeur du mo-
dule d'4lasticité apparent obtemu dans ce cas eat ssngiblement 1l¢ double
du module d'élasticité réel avee ddformetion latérale . La valeur de E
résultant de ce caleul est alors :

- By = 10,5 ke/em® pour le moddle 60 x 60
I3 keg/en? " " 60 x 120

9,5 keg/cn? " " &40 x I20

%

-wEg
=

3]
it

T
Ces veleurs sont comparables surx valeurs de E obienues dansg

1'essal.- de %raction ; les modules spparents sont en tous css propor-

tionnels sux modules réels y 8% ces résultats monirent qufil existe une

dispersion ssnsitle sur les valeure du module moyen E d'un modile &

ua autre (IS5%) .

11-5-3% . Essai de dugeté : ( fig II~6 )

les eapalis non destructifs sont effectuds gur les différesntes

plagues de caoutchouc constituant un moddle de mol pour étudier leuy

disperaion .

Par analogie & l'essai de ™ Dureté Brinell " ., un appareillsge
#8t mis au polnt afin de mesurer lsz dureté des plagues .

L'appureillage d'essal est constitud d'une bille de 50 om  de
diamétre solidaire & 1'une den extrdmitds d'un levier en bois ds longueur

300 mm ; la rotstion de ce levier se fait par rapport & l'autre extémité




qui feyose sur un axe de rotation fixé A-un secle en bois .-

Tine force verticslie constante est gypliggée gur ls pilaque
de casutchoue par l'intermédiaire de is bille ; cette force vertical
est exercée B 1'aide d'urn poide F = 4 kg clecé B 1'extrémité ol
est fixée-la bille .

Lthorigontalité du levicr eat vérifiée b 1'aide d’un mniveau
&% bulles posd sur le Lras .

Le choix du dismdire de la bille ~'eat ~ffectud duyne part
en fonction de 1a charge appliquée , et d'autre pért pour avoeir un
diamdtre de 1iempreinte de la bille facilerent mesurable aves une
bonne précisiun ; cette enmpreinte est mise e évidence par gpolica
tion dtune couche fine d'huile visqueuse sur la partie de la bille
en contact avec ls plaque ;

Le diapdirve de 1'empreinte est mesuré & 1'aide d'un pied &
coulisse ; la visualisation de cette empreinte east faite avec une
loupe |

Le module de glissement G eat éonné par ls forcule de

Hertz en demi espace moit-:

o= 2R ( 11-1 )
16 &°
aves
E -
G = mmmmmm— ( 11-2 )
2(1 +V)

R : rayon de ls bille

s : rayon de l'empreinte



Toablesn YI-4 : Valeurs des modules d'élssticité ot &3 gmdiren
de 1'empreinte
numéro Diametres de 1'emzpreinte ;3
28 en mm B en xg/om”
des : .
nod2le modile | noddle vrdele | moGal nodale
plagues e ‘
60 x I20 | 40 z T2d s0zcl Heo x I20) 40 = I2¢ 60 x 60
I 5,0 15,4 15,3 15,33 10,2 12,56
2 15,2 16,6 is,2 12,81 9.70 12,61
2 15,1 1637 15,5 - I3,07 9,68 12,56
4 15,0 15,8 15,4 1%,33 11,40 12,32
5 15,3 15,9 15,2 12,56 1,19 12,81
6 5,0 16,6 15,2 12,81 G, 84 12,87
8 15,5 I5,8 5.4 17,08 II.41 12,32
9 15,2 15,9 15,3 I2,81 1,19 12,58
I0 "TI4,1 16,5 15,3 I%,.07 Io, 20 I&,.56
11 15,2 I6,9 15,2 1z,81 16,20 12,81
12 15,2 16,5 15,2 12,81 10,70 12,81

II-5-4 , Esgai de chargerent et de déchavgement em *owaicn @

' effectud sur ie moddle currd { 60 x 60 ) & une profondsur

pour déterminer le comportement Qu.csoutchouc ; les ripuliats de nosu~

Un easal de chargement et de dfchargement «n tornien a été

res et calculs sont reportéam dons le tableau IT-5 cl-apria o

Cpow 20 opm
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d'oll ls wvaleur du module‘d‘élastiaité
B = 2281 +)) ( 11-3 )

Les résultats de meaurﬂa-aont donnds dans le tablesa II-4 3
cen résultats montrent qﬂ’illexiuta uyae dispersion sur les valeurs du
module d'élagticité des plagues 3'yn méne moddle , cetle diapsraién e2%
comae suit :
~ 10 % pour le moddle 60 x 120
- 8% " AC = IFD
- 4% " " £0 x 60

Toutefois cat essal dont le bub eet seuiement dfapprécier la
dispersion entre les caractdérietiques élastiques , ne donne gqu'une vegleuws
mpprochde du module de élissem@nt ou du %oﬂulm Slastigus .
-~ L'épaisseur de la plaque ntest pam'tréa grende par Tapperi an rayen'
de l'empreinte { 3 foisn envireﬁ } 3 d'oh une erveur on utilissnt la Tor-
muls de Herts qui correspand.aa demi espaca .
- La précision des lecturss ent ¢o 1l'orére és 3 0,2 mm ; 47oh une

erreur sur le module éiastique de + 4 % .

9‘9/@04
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Pgblegu II~5 : Résultais de chargoment et de déchargement en

torsion

w,| o0 255 | 510 | 765 |Io20 | I275 |I530
)
<
g O, 0 0,771 1,551 2,40 | 3,15 | 3,97 | 4,84
g
] L 0 £:53 3,30 4,79 6429 7,93 3,68
S |
Yoo | 0 | 0] o) 1,37 1,80 | 2,27 | 2,77 |
b | 0,03 06| 1,57| 2043 | 5,20 | 4,02 | 4,84 |
[y}
| .
% 4, | 0,07 1,60| 3,14] 4,851 6,39 | 8,03 | 9,68
ot
~ | Wb 0,021 0,461 0,90 1,301 1,83 | 2,30 | 2,77
‘r’.—_hc?ﬂ-l’ah:}l,% 0,02 0,02] 0,01} 0,02| 0,63 | 0,03 | 0,00

Ce tabdleau monire que les déformations diles su chargement
et au déchargemsnt sont trés proches avec ﬁn dcart variant de 0,01 &
0,03 degres ; cet écart est pratiquement constant pour ds adrie de
nYsUre effactuéen;

Les résultats indiqués ci-deswus confiraent cue pour des
noments de torsion ?ériant de O 2 I530 kg.am , le cacutchouc & us com-
portement linésire £lastique , et que les courbes (fig 1I~4) charge-
ment~déchargement sont presque cenfonduss .

Liécart existant peut $tre 6f aux glissoment irde locsliada
inévitables aw voisinage des angles ol les Eontraintea élaatiques mont

théoriquement infinies , d'cl une adspiation plastique locale .



1500

1000

Fig II-§ : Courbes de cligrgement et déchargement en torsion

e -

{ moddle 60 x 60 )

courbe de chargement
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kIgI-I. Objet de 1'e§p§riﬁegt§tion H

En vue d'étudier les problimes d'interaction gol-structure pour
les fondations pfofondaa , l'expérimentsation a pour objet de déterminer
pour les fondations rectangulaires rigides , la variation des rigidités

dans un sol élastique semi-infini .
L'expérience est faite sur un moddle de fondation tridimension-

nal soumis i des mouvements de rotation pour des mesures statiques . Pour
cels deux types d'essais sont effectués :

;—Eééaié &é basculement

- FEpsais de toraion

Ces. essais ont pour bﬁ¥ de mesurer les déplacements de rotation

de 1s foudation sous l'action de charges statiques appliquées au systime.
| Les fondatiens tournent d'un angle § ou ¥ par rapport & un

axe horigontal ou vertical respeativement ; Ces angles de rotation gont
calculéa i partir des déplacements iinéaires lus sur lés compsrateurs , <"
on fonctioﬁ dea charges appliquéea .

Des graphes moment-rotation ( Hy =£(8) et M, =f(¥) ) sont éta~
blie pour chaque type de fondation , pour une profondeur donnéé et selon
la direction du mouvement & considérer . .

Pour pouvoir effectuer séparément les essais de basculement et

de torsion ; des systdmes de montage sont prévus pour découpler les deux

mouvements , la description de cas montages sera faite ultérieurement

( § 111-¢ et III-5 ) .



111~ :,:;, Botations : ( fig 111-4 ot III-6 )

F : force provoquant les mouvements de rotation

C : position du centre de rigidité horizontale

1 : distence du centre de rigidité horizentale au point d'application de

ia force de baaculement

1' : dietance du centre de gravité de la fondation au point d'application

de la force de torsion
0 ::centre de la base de la fondation
0' : centre de basculement de la fondation
p : profondeur de la fondation .
s : distance entre deux comparateufs
Mg : moment de basculement

By moment de torsion

p' = 0C : cote du centre de rigidité horizontale par repport & la base de

la fondation

D : déplacements horizontaux

00': dcart existant entre le centre de rigidité hokizontal et le centre

de basculement réel
B : angle de bgnduleuent

Y ; angle de torsion

IIX~ cine des reg de £l H

Les forces F sont réalisées par l'action gravitaire de poids

dont 1'incrément est de un kilogramme sauf pour les trois premidres pro-

fondeurs ou il es8t de 240 grammes .

Le nombre de mesures effectudes

un moddle de fondation , pour une profondeur et une direction donnés est

de c¢ingq .

, pour une série d'essals sur

i
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La profondeur est ohténuu par différence & }a ﬁrdfonﬂeur maxi-
male par superpogition des piaques de csoutchouc additionnelles de 5 Qm.
La profondeur de la fondation varie de 0 - 3 60 mm .

Les déplacemente horizontaux sont mesurés A 1'aide de compars-
teurs de précision I/I00 de mm . |

Les distances sont mesurées cvec une regle graduée au 1/2 . R

III-4 . Essal_de basculement : ( fig III-1 et III-2) .

.Le mouvement de basculement ezt obtenmu par application d'une for-
ce horigontale en un point de la tige gitué 3 une disiance 1 du centre
de rigidité horizontale de la fondation . Cette force east appliquée par
1'intermédiaire 4'une poulile @ 4 1'aide d'un poids suspendu .

Les mesures de déplacements horigontsux sont données per deux
comparateurs placés sur la tige ~gelon un plan vertical ;

Cot emsei est effectué dens deux directions perpendiculaires ,
pour chague moddle de fondation et chééue profondeur .

11

III-4-2 . Méthode de celcul ! { fig III-3 )

Pour séparer les mouvements de rotation et de translation de la
fondetion dens les calcule dynamigues , il cat commode de se rapporier
au centre de rigldité de translation de 1s fondation , et la rigidité en
baasculement sera par suite calculée par rapport & ce centre .

Dans les essais de basculement effectuds ici avec une seule for-
ce , le centre de basculement diff&re Gu centre de rigidité , mais on
peut censidéror le mouvement comme 1a somme d'upe translation et Q'une
r;tation eutour du centre de rigidi$é , les états de contraintes seront
superpocablas i le comportement eat élastique lindeire .

En ce cas la rotation de pesculement est indépendante de la



Mg 1II-2: Wtif m les essais do Bassulesment
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translation et permettra donc de déterminer , A partir du mouvement de
basculement au centre de rigidité , la rigidité de basculement en ce

point .
Calcul du moment de basculemcnt au centre de rigidité
¥y = VF S | { 111-4-1 )
Caléul de l'angle de basculement
g o -A,

= arctg --&¢- : ( 11T-4~2 )

Ca;lcul de la position du centre de basculement

x x ;5%3- on x = -%E'-'é ( I1I-4-3 )

- . . s
. - 3 ' . . - ¥

-5 . mesel de tovelon :  ( fig III-4 et III-5 )

II1-5=1 . Degeription du dispositif et principe de l'essal :

4 I'extrémité du dras métallique horigontal @dq section
carrée et de longueur 260 mm solidaire de 1'axe du moﬁ&le de fohdation ’
une force horisontsle est appliquée pour provoquer la rotatioﬁ de torsion
de la fondation . Un cable en acler torsadé reliant la charge @ ok
bras par un énnoau en &cior-@ dont le contact anneau~bras est pratique-

-ment ponctuel , et passant par la gorge d'une poulie @ permet 1'appli-
cation de la ~forge . - o

La poaitiou en hauteur de ls poulie eat fixe ; pour assurer

1'horigontalité de la force lors des esszis , le bras coulisaant aur la
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Fig III-3 :: Dispositif pour le# ‘essai: de torsion

roulement

portique en bois

bras &n acier

comparateurs
anneau en dcier
roylement

poulie

cable flexible en acter

@@@@@@@@@

plateau de  balance
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Fig IIi-6 : Sokémas statique ot de oalc . { - 3den

- Schema statique

ul A
o] a
--nj < —}
i
A, | fAL
) f
¥
F

Schema de caicul



tige peut Stre réglé en hauteur selon la profondeur de 1; fondation 2
considérer , 1'igmobilisation de ceo bras en hauteur est réalisé par six
vis de blocage: . Ce procédé de fixation permet d'ilininor tou% &éplank—
ment éventuel du bras par rapport A 15 tige au piveau do 1a liaison .

Pour pouvoir.affectnor 1'essal de torsion pure ; un portique
en bols (::) 'réglablg @« huntcnr nont‘ sur le cnisson pernot de mpintenir
1'axe vortical du-nouvelont , un palier de roulement (::) encashré dans ‘
1a partie supérieure de ce portique et monté A 1'oxtr6m1té supéyieure de
1a tige surmontant la fondation , permet de réaliser 1'articulatisn supé=
rieure de l'axe avec ul frottement n‘glisoablo .

Deux comparateurs @ placés sur le bras dans un plan herison=

tal donnent les déplacanents subis lors de la torsion .

Calcul du nement de torsion par rapport au centre de gravi~

té de la fondation

ey e Gmepn)

caleul de ltangle de torsion -

: A o . ' ,
Y ‘= arctg -;---' | ‘ ( 111-9-2 )

Calcul de la position du centre de torsion

x = "%'E'iﬁ ou x' = ""E"q ( 11$-5-3 )
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111-6 . Remaxgnes s

La position du ressort horizontel ou centre de rigidité C
pour leg fondetions ractangulaifes enterréoes est donné dans la thiee
$ Ftude avPaerentaﬁe des rigxdités du sol pour les fondations rectangu-
1eirga enterrées scumleee é dee mouvenents de translation % (33) .

Les ygeitions du centre de rigidités norigonteles et cells du
centre de besculement sont tyhs voisines voir tebleau III-1., éea va}eurs
gont reporiées sur les graphes III-I I11-2 et ITI~3

Pendant les essais de %orsion le centre de gravité de la fonda-
tion gubi un ldger ddplacement ; nésmmeins ce mouvement assbgié eat trés
faivia { tabieau 1112 } ot n'a sucune influeucs sur le caicul des o=
pents : cependant le bras de levier 1' est comp nté & partir du centrs de
gesviié de la fondation ( fig ITI-6 ) .

81 %' est gupérievr 2 1) le déplacement est compté positivement

Si ' est inférienr & 17, le déplacement év centre de grawité de

ig Tondstion ast @ﬁmn?é népalivenent .

a
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d/¢c =

p’= oc ( mm)

oo’

(mm}

_._,__._._posmon du cenlre de
rigidite horizontal
e —f— Y posiftion du centre de
basculemenmt
‘?/ - 2 " P A i i el i i - T
S 40 20 30 40 50 60 p(mm})

Flg T{I-I : Variation des centres de rigidité heriszentale et de

‘basoulement en fonctien de la prefendeur (medle 60 x 60)
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Fig I1I-2 ¢ Variatien des centres de rigidité hepizent:le et de
»asculement en fention de 1a prefendour '

I p zoc {(mm') d/c = 1/2 X
20 L oo (mm) | 0

18 |

10 }

7 . e———@—we—position cu cenire de
I A o rigidiI; horizonta!

_*__.;__*.__.*—posit;ux du centre

2 de ba-culement
o 1 1 | - |.‘ 3 L , -
c 5 40 . 20 . 30 . &0 = 50 60 p (mm})

10 T

7

/ A

__,.__.—---a-posilio.u du cenlr'e de
rigidite hortzomial

¢+ N
= o a2 b oan db



Mg III-3 Yariation des centires dé rigidité herigen~. o ! de

basculement en fonctien de la prefendeur

d/c = 1/3
? p'z OC (mm) | )
20 | OO0 {mm) ‘ . J,’::}{
/*i'l
48 b s
14 |
10 |
i -o--—.-——-—.-“'posftion 4: centpe de
6 rig;dité Aopizonial
. —% % e —k_posi?;on (1 centre de
2 basculems v
7 Y 1 Y ! .| LTSRS SEppRLs
o s 10 20 30 40 50 . 66 plmm)
!
p=z OC(mm) . d/c = 3

e

oa o diyy ¢z ol
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fondation { torsion )

Déplacements du centre de gravité de la

P moddle woddle  moddle
mo - 60 x 60 40 x I20 60 x 120
¢ 0,18 - 0,13 - 0,05
5 - 0,21 - 0,17 - 0,32
10- 0,04 0,15 - 0,15
15 - 0,06 0,04 ~ 0,15
20 0,15 0,04 - 0,I5
25 0,0I 0,05 ¢,01
30 - 0,11 0,05 - 0,20
35 0,16 0,01 - G,06
40 - 0,09 - 0,24 0,20
45 0,20 - 0,C6 c,00
50 - 0,04 0,22 - 0,1X
29 - 0,I7 0,32 ¢,0%
60 - 0,6 - 0,32 - 0,13




CEAPITRE 4

ANALYSE DES RESULTATS ET

CALCUL DES RIGIDITES



CE IV ANALYSE DES RESULTATS ET CALCUL _DES RIGIDITES

Iv-1 , Introduction i
| Corme indiqué (§ II-2 ) les ossais sont effectués pour les
'trois typea de fondations de dimensions de base ( 60 x 60 , 40 ¥ 120 ,
60 z I20 ) pour les profondeurs p = 0 & 60 mn et dens deux direc-
tions perpendiculaired .
11 est présenté dans ce chapitre ;es résultats découlant de
1'expérience et leurs analyses .
1V-2 . Prépentation des résultate 3
Sous. 1'action de charges , 1a fondation subit une rotation;
cette rotation provoque une déformation du milleu élastique , par
guite il est mesuré des déplacements horizontaux .
pes moments de rotation‘ Mg et My o ainsi que les angles
8 ot 4; correspondant sont calculés en utilisant d'une part les re-
lations { IIX-4-T et 111,4,2‘)‘, ( III-5-I‘et II1-5-2 ) pour les mou-
vements de basculement et torsion respectivement , et les résultats de
mesures provenanf: des essaia de rotstion d'autre part . Ces résultats

de calcul et mesures gont résumés dans les tebleaux en annexes nI"

gt " II " comme aguit :

. } pour le moddle carré ( 60 x60 )

pour le moddle rectangulairo
( 40 x 120 )



Les eaﬁ&;a effectuée ont pour but d'étudier les déformstions
© du miliew élaa%ique en fonction des charges siatiques appliguées av.
3yatéma .

Leg aéformationeg corregpondant gux angles de rotation B et
%1 de 1a fomdstion sutour deé axes horigontaux et verticaux respec-

tivenent .

Les charges statiques exercent les mowents de rotation Mg

at M“, pour les mouvenents de " tangage el roulis * et " lacet " res~

pectivement de ls fondation .

Selonr. 1e mouvement 3 dtudier . 1a direction ¥ considérer et

ie moddle utilisé ; la relation " moment-rotatiocn " pour les profon-

s

dours p =0 & 60 mm ent représentée par les graphes donnda en an-

aexes "I " at " I % Jdgne 1'ordre suivant ¢

L ” ‘ =

& ™A ™ . = . 3 -
AImIB AI—IS pour les mouvements de roulis et tan
tangage
-,1: A L " o . . )
11-10 AIIMXI sour les mouvements de lacet

IV o ANBIYEE des résuliate

V=3~ . Oenire 42 bgasculenent ¢

A une profondeur P 4'un moddle de Tondation donné . la posi~
tion du centre Go rigidité_horisontala c eat'la nime lorsgue le
mouvement de translation horiﬁangale ‘@teffectue dang deur directions
perpendiculaires {23 ) .

Le tebicau I1I-I monime que 1e basculement e'effectv au vaie

inage du venire de rigidité € AvEC un éc&rt.nﬁ dépaasant pas 1,22 »B
Deuz cas 86 présentent : .

- Ia vantre de raaculepent se situe s dessus Gu centrs €6 vigiaitéd C.

- La centre de haaeulenent s situe en desneus du centre 48 rigiditd €.
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g —

Pane les deux cas le centre de rigidité horizontale subil un

déplacenent 5 calculé avec la relation suivanie :
S —oc. tgd ( IV-I )

Les esssals ont été conduit pour les faiblee défomations
intéricures & 5 degres atou tg g < 0,087 .

L'écart exintant entre les centres de bascﬁlamﬁnt et de rigidité
on trenslation herisontsle est jpférievr 2 I,5 mm (tableaulIII-I ) .
Cependant le produit 0°C.£g ® donne des valeurs de § inférieures
B 0,I% am . ‘

Do mdme en ‘torsion un léger dépl?eement de la fondatioa g*est
pagocid avec le méuvememf ée torsion ; dans cet eggal leé rotations sont
également inférieures n 5 degres et 1técart existant entre le centre de
rorcion et ie centre de gravité de la fondatiom.éa% inférieur & 0,% mm
{ tehleau III-2 ) ; ces valeurs dcngent.un dépiacenent de is fondation
inférievr b 0,001 mx ; Le bras de levier %' compté & paertir du cen-
tre de grﬁéité gera pris égel % 1' avec une érreur négligeabl@

{ t1g I1I~6 v )} . '

V=32 - nggntSwﬁotations :

Lep gravhes * Komeni - Rotation " présentées en annexém nIn
st % II " sont donnés gans pointe expérimentaux pour éviter des confu-
sions vu 12 rapprochement des vsleurs expérimentalea . Cependant il est
prégenté ci-aprdn cette variation avec les pointis sxpérinsataux pour les
profondeurs P = 0, 30 et 60 mm, et pour les tioid typeé de fonda-~
sipms whilisdes comme 1'indiquent les graphen ( fig IV-I et IV~ ).

Les pointe expérimentaux sont alignés avec une tréds faible dis-

reTaion (14 } ; ia courbe moyenne sipei représentée', nagsent prati-
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Mg (kg.mm) d/c =32
2000 A—
1500 ¢
1000 &° )
. | .
= a0 /
¢~ |
500 ¢
1 '_—‘J-' -
0 0.25 0.> 8.
(degre)
Mg (kg.mm) d/c = /3
2000 ﬁ
4500 ¢+
4000 T
500 |




M (kg.mm) .d /e o=

T &

20C0

150¢C

1000

300

zGo0 ¢

1500 |

4000 T

i

<

<>
1)




- 63 - :

My (kg.mm)

2000

T

4500

10007

500

Pig IV-2 atlement de torsien en fonotien ¢v 1'i 1 le

¥

(moddle 6C x 60 )
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Mﬂ(kg.mm)

2000% Ve

(modéle 40 x 120 )

1500

\

1000
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M¢ (g mm)

i
|
1500i
|
|
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-
pd
'f
e
1036%
}
|
!
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ke ol kg représentent les rigidités er rotation par rapport & un axe

8
herizontsl et vertical vespeciivement .
Ces Tigidités ou constantes de rappel représentent les coaf-

ficienta directeurs ©g et Ny des droites N = £(8) et = £{w) 3

elles sont donndes par les relations suivantes solent

Ay = _:‘ga%.. ' { 1v-3 )
’ M .
o4 . e
v = -1 (_ Iv-4 ),

Les vsleurs des rigiditdés en rotstion eont réaundes dane le

tablean IV-I ‘pour les profondeurs p =10 & 60 = st sour chagque

Rt
[

. ~ !

tvpe de fqndation .

‘On reraYoRe. aue 1eairigidités fn tcraimﬁ augme#tént a%ea ls
prcfoﬁdeur at is rurfsce dw dase de lo Foudaticn § su baqzuiemsnt s &lles
augrentent d¢ 1s méme fagon qu'en torsion et de plve pihas vayrient sver
] *'4ineriie de le fondation selon le sens du petvament & conmiddérsr .-

En basculement la rigidité sugpente plus rapidement cuend le
monverent s'effectus dane lw sens de la grande inexiie , eonpard 4 celul
sffectué dang le ssns de la petite inextie ,

Cette &tude a pour but 4'<teblir lee lois dp variation dnn
rigidités du mol pour le fondatien rectengvlairs en fenetion de ia pro-

fondeur @ psr suite i1 oo wtilied laes sndenrs sens gimeusicns osule
: 8T

vantes 3
kg 4t X s - : i
e ’ Y s rigidiiés du sol en wrolondeny rapporides mur yigi-
s “

di4tds on murface dn ac) de ls fomdation

d b el
P T S SV A - SV, SRR R ey
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Tablesu 3 Iv-1
Valeurs des rigidités en rotaticn Kg& K‘,m
fonction de la profondeur p ( xg.ups/degrés )
-
-i" Basculemnment Torsicon
P L83 | 1/2 1 2 3 {1/3&3 | L/2&2 I
¢ 1125 230,17 IIé.OE 590,23 450,21 332,551 370,38 101,352
5 | 275,201256.35 140,03) 720,3X 530,31 306,671 556,82 168,00
IC | 240,101300.24 180,71 850,12 6C0.I5 495,751 700,00 253,42
15 1290,401349,12 210,751 1010,23 720,44 621,55] 842,75 322,41
20 512,60{%90,70 250,451 115%0,35 800,14 T72,341 981,25 91,53
25 1 %56,1C1460,85 295,411 130%,44 92G,23% guz,3I1 1149,76 481,73
30 £10,201570,22 330,121 1450, 353 1060,33 | 1048,37 127S,4% 571,42
35 | 465,00 570,31 380,27 1600,71 | 1200C,25 TI86,%6) 1437,7% 648,70
4 535,20 660.2% 406,211 1850, 12 I350,1I0 1312.25 160273 781,23
45 |600,10]740,13] 500,75|2040,20 | 1450,61 | T437.73 1805,10 | 679,42
50 | 700,40{850,76 520,001 2250,3% 1675,59 | I608,75 1968,%3 gz8, 7%
5% | 770,22 970,81} 614,02 2500, 68 1880,00 1 I82%2,82 2100,00 IGB0,53
ai




Tableau

V=2

aux rigiditél en surface pour

Valeurs dea rigidités en profondeur rapportéen

le basoulemzal en fonction

- du coefficient d*enfoncement )Lﬁ
Voable Hodble "Fodtle Fodsis EI0)

40 x 120 60 x 120 60 x 60 60 x 120 40 x 120
a/c = I/3 afc = 1/2 de=1 dfc = 2 ' 3fe=nF
;Xo —E:. 7(" -E:. 'j‘a %; Ko _%:. _)(9 '-E-:.
0,000 | 1,00 {0,000 | 1T,00] 0zo00{ 1,00|0,000| 1,00} 0,00 1,00
0,125 | 1,72 |0,083 |1,153 | 0,083} 1,176 0,042 1,220 0,042 1,178
0,250 | 1,920 | 0,166 {1,304 | 0,166] I,518| 0,083 ' 1,440 0,083| 1,333
0,375 | 2,320 | 0,250 | 1,517 | 0,250} I.77X o,xzsiz,'rm 0,725] 1,600
0,500 | 2,490 | 0,333 | 1,698 | 0,333] 2,704| 0,166| 1,950] 0,386 1,777
0,625 | 2,600 | 0,416 {2,000 | 0,416| 2,482} 0,208 2,210} 0,208| 2,044
0,750 | 3,280 | 0,500 | 2,217 | 0,500 2,774 0,250| 2,450 | 0,230] 2,355
0,875 | 3,720 | 0,563 | 2,480 | 0,583| 3,195| 0,293 2,860| ©,202| 2,666
1,000 | 4,280 | 0,666 | 2,670 | ©,6661 3,363| 0,533| HIN| 0,33} 2,999
1,125| 4,800 | 0,750 | 3,216 | 0,750| 4,203| 0,575| 3,450| ©,3T3 3,31
1,250] 5,600 6,833 | 3,700 | 0,833] 4,369| 0,416) 3,800 0,416 3,720
1,375| 6,160 | 0,916 | 4,220 | 0,916| 5,64} 0,458| 4,2001 0,450 4,176
1,500 7,280 | 1,000 | 4,740 | 1,000| 5,718 0,500} 4,700f 0,300 4,720
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Tableau : IV-3
Valeurs des rigidités en profondeur rapportées

aux rigidités en surface & la torsion en fonction du

coéfficient d'enfoncement x Vv

Yoasie Noddie Moddle

40 x T20 . 60 x 120 60. x 60
x‘t’ -Ef. Xty -a X\v -Ef-
0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00
0,07 1,19 0,06 1,50 0,08 1,66
0,14 1,50 0,12 1,89 0,17 2,50
0,22 1,87 0,18 2,27 0,25 3,18
0,29 2,32 0,24 2465 0,33 3,86
0,36 2,65 0,29 3,10 0,42 4,75
0,43 3,15 Q,35 3,45 0,50 5,64
0,51 3,57 | 0,41 3,88 0,58 6440
0,58 3,95 0,47 4,33 | 0,67 7,51
0,65 4,38 0,53 4,87 0,75 8,28
0,72 4,84 0,59 - 5,31 . 0,83 0,IT
0,79 5,50 0,65 5,67 0,92 10,66
0,87 5,83 0,71 6,19 1,00 11,62
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Les rapports ko /ka et kq,/k en fonction des coefficients

d'enfoncement respectifa sont-donnés par. les. tableanx Iv-z at Iv-3 3

-e

laur varistion est représentée par les graphes (fig IV-3 et IV-4 )

L+ les courhes ainai obtenues ‘sont des paraboles d'équation 3

?'i“;.

# i

-}-‘-s A'I.-i- B'X+I | -:. ( 1v-5 )

Les eoefﬁciontl A ot B donné A t’i‘tn uuuur ux ta-

blesux IV-4 a ot V-4 b variot mid‘uhlmn?’t'm -bdno A 1tatee’
par euite de 1s diapors:l.on physique des noddles | dsas 1o but ‘dtevolir.
une loi unigue , ces p.ro.boln pouvent. $tze- approxindes par des dreites
Jusgqu'd un unroncennt de 0.5 s 1'erzeur faite sur ces lois apprechéed
pour une profondear wot¥rée comsponmt A un enfoncement intériour b

wvﬁmmmn;si._ L
_ - On romarque que jusqu'd un enfoncement do 0,5 les droites d'ap-
ﬁrdximation pasaent pratiquanent‘par.tonp lea pointa conna 1'ind1qpent
les figures V-5 ot IV-6 . o ‘

Les équations de ces droites sont réaunioa dans ‘le tableau:IVi4 -
ci-aprasg

Tabieau IV-4 3 Equationa des droites d'approxiution

d/c Basculenent rTorsion
1/2 -E-E'=2,4Xe+x ( IV-6 a) -
. |
. -E-sesﬁu (n—v 2)
Vo
2 X9.6,4X+1  (19-61b)
'kﬂe °

1/3 . 3.341; I (Iv-6 ¢ )

o ..;s. 4,51; 1 (Iv-7 b)
: |
= ”5“’6’34 + I (Iv-6 4 )

I ,‘.‘.3 =3,36%+ 1 (1-6e) Ly g 61+ 1 (IV-’! c)

Yo ] ] k‘l'o




0 025 05 075 410 Xy

Fig s IV-3 n
= Rigiéité rappertées 4 lao igidité en ourfsoo en fenotiem

de 1'enfencement ( Basculement ').
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coefficient d'enfoncement pour le mouvement de

basculenent

J(‘P . —mbme : coefficient d'enfoncement pour le mouvement de

Vaed
: torsion
24 : dimension de 1s forndation paralléle au mouvement
P 3 piofondeur de la fondation

Les équations 1IV-6 ef -7 roprésententilea lois de varis-
‘tion des rigiditds du so0l en fonction de 1'enfoncement ; co%ie variation
est donnée pour chaque goddle de fondation et sens du gouvenent de rota-
tion . Afin 4'établir une loi unique de variation des rigidités pouvant
a'appliquer aux ronﬁations rectangilaires enterrées , il est étudié la
varistion des coefficients directeurs X g ot X o des droites d'appro-
ximetion ( fig -5 et IV-6 ) en fonction du rapport de dimensions
d/c comme 1'indiquent les figures IV-7 et IV-8 . On peut proposer

les lois empiriques suivantes @

o(aax,e-g-+z,3 ( 1v-8 )
K, =27 (g + ) + 136 ( 1v~9 )

En basculement c7< 8 augmente linésirement avec le rapport



-T5 =

d/c = 1
s

, —
0 025 050  Xg
Fig IV-5 & -

Droits d'appreximation " (basculement)
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Pig Iv-7 : Variatien des ceéfficients directeurs des dreites

d'approximatien pour le basoulement en fonctioen du
rappert d/c

0

/3 1/2 1 2
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En torsion le coefficient directeur 05 croit avee le rapport

d/c¢ en passent par un maximum pour d/c = 1 ; la dispersion des 9oints

expérimenteux par rapport 4 la formule proposée eat inférieure & I %

Lee équations IV-5 et IV-6 donnfées dans le tableau. IV-4

montrent que les rigidités en rotation augnentent selon une loi linéaire

en fonction du ceefficient d'enfoncement X , &t admettent une éguation

de la forme. soit H

-, v-‘ra—(ﬂ'ﬂ'ﬁ%ﬁ"ﬂv%h«:l' R e it et b -
‘%\ ECATE L Iﬁ T ~.';‘ o e : -
: RIS T ( =10 )

Ko .

'Bn substituant les équations IV-8 et IV-G dans 1'équation
IV-10, on obtient ainsi les lois de variation des rigidités du eol pour

les fondations rectangulaires en fonction du coefficient d'enfoncement ,

at des dimengions de la fepdation solient :

Pour le basculezent

kg ) )
Rkl (16--+23)}{%+I ( v-11 )
kaa
avee - }:3 = §§E
, Pour 1s torsion :
[ R e S S T S R A T

eging,

el e ....—...... . ’ Y b
e %% S EEAACE )4-13,6]1?4-1 ( 1v-I2 )

R i IUEE PR N
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Basculement :

Le formule I-5 proposée par Gorbunov-Possadov (5) (§ I-2)
pour les fondatione rectangulaires reposant sur un demi espace élas-

tique donne les valeurs des rigidités suivantes pour les moddles ré-

duite de la présente étude solent :

Tmbleau IV-6 . Rigiditée superficielles expérimentales et

théoriques selon Gorbunov-Fossadov (5)

(ig.on?/degr. )
a/c rigiditée rigidités selon
expérinentales Gorbunov-FPorsadov

1/3 125 89,28

3 420,21 455,33

/2 230,11 210,92

2 590,21 582,55

1 119,21 125,55

Lea valeure des rigiditée du tableau IV~6 sont donnés en
fonction das dimensions de ls surface de base des moddles de fondation;
de facon A faire une comperaison plue générale , il sera étudié la va-
riation des rapports koexp/Cdz et kothéo./Cdz en fonction des
rapporte de dimensions d/c (fig IV-9 ) ; leure valeurs sont résumées

dans le tableau IV-7 ci aprés -



*
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Tableau IV~7 . Rigidités superficielles rapportées & cd?

en kg/mm.degr. (formule théorique par Gorbunov-
Possadov )

d/ci & | ¢ |¥o exp./°d2 ko théo./cd2
x I0=3 x 10-3

I/3 20 |60 5,2 3,7

3 {60 120 5,8 6,3

1/2 |30 |60 | 4,3 3,9

‘2 {60 |30 5,5 5,4

I 30 (30 4,4 4,7

La figure IV-9 montre que la variation de k exp./cd2

est sensiblement lindaire avec une dispersion des pointe par fapport A
ia droite inférieure 4 2 % , celle de o théo./°d2 présente la néme
allure que la précédente avec une dispersion des poinis par rapport A
1a droite moyenne légdrement plus grande ( inférieure & 9 % ) ssuf pour
le mod2le I/3 ol cette dispersion est de 1'ordre de 23 % ; ceite disper-
sion seneiblement plus importante pour le cas du moddle I/3 provient du
fait que pour‘une profondeur p nulle ( en surface ) , les déplace~-
ments aont plus importants pour une faible variation de la charge ;
d'autant plus que l°ineriie de 1a section est plus faible , de pius les
forces de frottement de l'appsreillsge présentent une importance plus
grande par rapport sux forces actives , Malgrés cette diepersion , la
concordance est assez bonne svec les valeurs celculées moins de 8 % 3

i1 semble toutefois que le graphe expérimental moyeén a un gradient légé-

-



=-‘152°-9 (kg/on .degr)

e Y SN VN courbe théorigue
Ry VN N courbe expérimentale
3 1 i N rd - b 230
i/3 1i/2 I ' 2 % dfe
Fig IV-9 : Rigidités superficielles av basculement rappe:ides

“

5 ed? {( formule théerique selem Gorbunov-Fo:sndov)
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gol fonctionne avec une bonne approximatien comme un demi esps.: élas-

tique lore des essais de basculement .

Une autre méthode (7) permet de calculer les rigidités super-
ficielleas au basculement en utilisant los coefTicienis de ballast du sol
K; et K, horigontal et vertical respectiverent ; la rigiditls est don-
née par lz formule AIII-I ; les calcula sonf effectuée pour - ie con-

trainte du sol de I kg/cm2 étant domné qué cette vaicar n'a pan &té
atteinte lors des essais ; le choix de cette valeur du coefiic. -nt de
ballast a pernis de faire coincider les courbes pour 1a veleur .= d&/c

. égale & I/3 ; le tableam IV-& dopne lee valeure des rigiditéc wperfi-
ciellea du sol pour lees fondatlons rectangulsives geion }la rep: ot des

dimensione d/c @

. Tableau IV¥-8 . Rigidités superficleiles expérimentsizs
et théoriques selion L. Tolrov

en kg.mm</degr.

o/ riglditéa  rigidités
expérimentales théoriques
1/3 S ¥-3 24,68
3 420,21 4¢ 2,09
/2 | 2%, 11 150
2 590, 21 603,14
1 119,21 G-
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I1 a été constaté. précédemment que la variation du rapport

k cd2 était linéaire ; afin de comparer les résultate cxpérimen-

o exp./
taur avec ceux ohtenus par cetie méthode (L. Tsénov) , i1 sera étudié
la varistion du repport k théo./cdz en fonction du rapport des
dimensions de la surface de base de la fondation. Le tablegu T¥-9 résu-
me ces calculs ; la variation est donnée par le graphe (fig IV-IO) .

Le graphe ainsi obtenu a une allure linéaire et croissante
avec une dispersion des pointe par rapport A ls droite moyenne ne
. dépansent pes I6 % ; cependant,il existe un écart mssez important (46%)
entre leg droitem @zpérimantale.at de cal§u1 , ¢t de plue la droite de
éalcul préaanté un gradient plua élevé ; cet écart important provient

du fait que la détermimation du coefficient de ballast eet purement

empirique .

Pebleaw IV-9 ., Rigidités supsrficielles rapporides h.cdz

en kg/u;.degr. { formule théorique zelon

L. Tzénov.)
i/ ¢ a c kg ex;./edz Ko théo,/cd?

x 03 x 1073
I/3 |20 | 60 502 1,9
3 &0 20 5,8 . 9.6
I/2 | 30 | 60 4,3 2,8
2 &0 30 55 546
I 30 ) 3N 4,4 2,8
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A X (kg/mm .degr)
cd?
Tk
5
L
3k
2 b 7
+ SR S SOV courbe expérimentale
L e e Y = courbe thésrigue
i ' [l i L - B A
o I/3  1/2 1 2 3 d/c

Fig IV-I0 : Rigidités superficielles au basculement rappertées

"

4 cd® ( formule théorigque selon L. Tzénev )



Torgion:

Pour la comparaison des rigidités en torﬂﬁgn , 00

uniquement de la formile de Barken (6) (§ I-2 ) établie pour .

dation rectengulaire posée sur un milieu élastigue ct homogi -

calculs sont donnés dans le tableau IV-I0 ci-aprds :

Tableav IV-I0 . Rigiditée superficielles expériment :
théoriquee én kg.mmz/degréa selon

a/c rigidités rigiditéa
théoriques expérimentales

1/3 265,74

332,55
3 239,16
1/2 232,86

370,38
2 %26, 20 "
10 92,26 101,32

Le tablesu IV-I0 montre que les rigiditée calcull

la formule I~6 de Barken sont différentes pour un céme zoddl
dation rectsngulaire selon le rapport d/c { 2 & IX %) i ee
rence pour ies moddles szllongés provient du falt que 1z form ~
que utilise das ceoefficients ]agaet iﬁgq,dépendsnt des repp-

dimensions d&/c¢ {(fig & ) ot montre un degrd &'spproxim:”

I11-I
Dsns le but de faire une comparaison , il est étu

ristion des rigiéitée rmpportdes 3 une péme surface cod en fou .

d/c 3 le tableau IV-II résume ces calculs :

T Loee

. Lon-

les

ot

‘on
‘one-

ffe.-

dordt -

..B8

Vs
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Teblesn V=l . Rigiditée superficielles 1:.ppo. véen

en Kgldegres

d/et d | oo kL. Jed |k exp_/’cd
I/3 120 |60 0,22
0,28
3 |6 |20 0,20
/2 |30 |6C 9,18
0,21
2 |60 |30 0,18
I {30 %0 0,10 0,11

la Tiguxz e wontre gua les courbves enpdrienic
calocul paseent pratiqu@m@ﬁt par tous les points ; et présent
mfne allure 4& val.thon avec une bonns correspondoncs pour
gle peu sllengé ; -~vr un rectengle t:ﬁa gliongé ;, la rigid.
le expérimontal e’ senriblenent plus élevéd environ 29 % , ¢
provient :dventuell . o3 éu feit que peut dtre lz formule °
n'est pas un celoul rigoureux &elenh un demi aspmca‘élas%iéur
hypothdses sinplliidu tsuvent expliquer la différence .

Par 2iilews - 1isffet des conditione aux limites 1.
noddle de &oi gat pevi %trﬁ piug gensible pour lfessel de %

qui expligquersii une rigidité plus grande pour les noddlen

de plus grand:s longuewrs . ¢b entraminersit dgalenont rovr le.

de contour on ecun~fm.. 21 moddle de sul un scorcizzement usn

repids de o rigiditd cvec Ia profendenr . Tar eguiin ien 1.

veriation en grofundev: céduites des wmethles expériuentsay -

une xigidite “u sy Lu aurestimde . ce qui est dapp le &

-

C1s



400

300

200

k o
—% 110 3 (xe/ - degr)

e T courbe théorique

L]
3

courbe expérimentale

A [} ; X '

=]

ig

o

/3 if2 I

Iv-11 : Rigidités superficielles rappertées 4 . toTne

( formule théorique selon Barkan .



séouritd =~ - pt des vérifications sismiqucs d. ..
i=bzl e 7 o alopdowr s
L -ufe & pour but la détermination .z "

“tion des rigiditdée du sol pour lee fondations rectongul.is.s
rées pouriz o & don mouvenznts de rotation (basculomant - tos
o uohlsme n'a pay 6té traité & présent , nd diw

compasrsimon ~. %t Etre faite A titre indicetif pour le w —~+ma

basculer=nt :"r¢ leg loip de variation dea rigidités en - >for -

établies dons '~ Tnw du bidimensionnel (8) ; cette lei <. -ar

v or

egt donp< e v~ UV svmtion suivante soit o

A T5ke 2,4 4 1 - (1-7)

-

drvr e eog én tridimenaionnel la rigidit dw ... oo

tion nou : - ¢ la profondour mais auesi des Jimem: o
surfeces o . ... 2 ia fondation .

S JV-12 montre la position de la court 1 b

eienne. . . 1o & ¢3lles du tridimensionnel . Cette . -uc

aitue pu 4 e “25.courbes des moddles de rapport éc Anr,

dfe = 1 i5 e

T 3 . ip dispersion existante entra les i
moddlos o ~ 8 FV-6-I ci-aprés) il n'est pas pos 'z
DRTEr oV p:f;@ﬁiﬁn avge la loi d'un moddle différant . . oo
coapendant o~ Ller quo pour une section carrde , ou uns ~d
tenguliald . R s en basculement danes le sens é¢ e

inertiz " syt rogte (rds volsine de celle du med¥le b

({dent ier 7 e denne une approximation roiis- ur



Mg I¥~I2 : Comparaisen des rigidités rupportées aux rigidités en curface
an fonction de lienfencomert pour le¢ basculement

Kk, / Ko,

/.
A
7
7/
/7
’
’
rd
T s’
e
e
s
4

d/c = 2 et dfo. = 3

afc = 1
tdimensoiconnel
d/c = 1/2
& *
| é&fc =1/3
5
Ae
N . 4 P

¢ 0.25 0.5 078 1.0
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Pour la scction rectangulaire sollicitée dans lz zens de la

pius grande inertie , 1‘'rceroissement de rigidité svee las prefondeur

est plus rapide , st le fermule IV-IY ci dessgusm donmera vas meillsure
approcke de la loi de variation { pour :”\Gs 0.5 ) .
En ce gqui concamne le mouvement de torsion , on ne dispose

¢'auoun moyen de compparsisoan .

Hashiba et Whitman ont étudid comuent la profordeur du zol de
fondation effects 1'mction réciprogue sol-siruciurs , lours conclusicns
son? ezprimdes on fonction @u rapport entre 1'épeissour de la couche de

a0l E et la demt largeur de 1z fondation carrée r ; selon Whitmen (I7)

&,

i H/y est supdrieur 2 4 le 20l peut &tre conelddré comme un demi espa-
g dinstique et 1'amplificetion et i'intéractian sont inddpendantesn
1%me de l'avtre .

Les dimensicns des moddles utiligde dans le cadwe de ceite
&tude ont 4%4 choisis de facon A satiefsire 1ihypothdse du deml sspsce
floantigus ; <% 1e validité comse meddle feﬁrésantﬁﬁif dv denmi espucs

$lantique eat assep bien confirmée par la concordence entre les vigidi-

tén au basculement en surface calculde par les formulies théorigues

antéricvres vu sur ls Lsse des casais ( § IV-S ci-dessus | .

Cette concordence esi un peu moins homne en tor 1, dnag Je
sone 4'une légbrs surestimsiion de la rigidité dams le com de 1r funda~
tion rectangmlaire sllongde , aeéblaﬂt indiguer une 1légdve inlluinue
ds2 conditions aux limites A distance finie pour les dimengicns (u
woddle ,

En dehiora des conditions aux limites , le modble ~mb es
distingaer du igmi-espaca per son mode 4'exdoution par asnc Clss . de pla-

-

mass . 11 sexble , aprés le ecin zpporié demm le cellage € pirgues



gee 14 contimuitd du blee fondation ait été bien assurde , cumme le
montrer | doalement  la concorxdance des yigldités des fondaiicss super-
ficiellen gves leo caleule du demi eapace , ot , par ailleurr , o
£i4211td den mopures pour un méme models de sol . Par combrs 1l st
probable éuﬁ les plaguee en caouichouc naturel , de fabricetion indue-
trielle snigode ne présentaient pas cependant des cersctérisiigues

rigoureusenen’ identigues . Les esaaie sy ie casuzcheus ne pérmei-
tsient pes de tenir compie de cea différences ( woir dispersion dea
osmuis de duretd § 115 ) |

Les plagues étsient réalisdem et utilisées & la plus grande
dimengion poruise par je pé 0édé de fabriestion , d'ol imposinhilité de
prélever des dohantillons ., Les $chantillems étaient prédlevés sur des
plzques eéparden , erxécutdes denm ler pémes conditions .

La ﬁé?oupage den échantiilona-ne‘permett&it pasd 42 wéailser
ung ascficn ordcise of rdgulidre , 4'0b une cbienmtion du meoduls élage
tigua aves uoe nrécigion de S % geulement , suffiesnts pour 25 onle

4z rigidiidm en surlace mals pas powr comparnr 19

3
&
-t
&
o
@
B
s
2
3
L2
[#:]
w1
H

febantiilons ontre eux .

Far anite de cetie disperaion entre lez carsctérisiiques
dss plarues , ainel que des conditions 4'sscemblage { pouvani modifier
iégbremznt eu nivenr do chagque pieguwe les conditions de centsut

) -

10dRLe §Ol-midile fendstion } , 41 est imdvitable que les essiis
éffectuéa gur lea 23fférenis modtles de pol préeentont entre aux vne
dicgpersion agnrdciapbls .

Il fawt cepeondant remarquer gue , dansg une cerbaine REH'AT8,
la dinpersion totys ies moddles de 80l , leur légiis héiéro r ity por
couches horiszontales , les rendent plue proches des gols meubies riele
les plus courseis gue g moddle théorique du demi espace élastique o I3

sarsil illueeciy de vochorsher zour 4o nola réels une leod empl vigws

trep prdoice , oF e leim dédnites des nrémenis eszeie domnoent en fous
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cas une’ approche du comportement réel des sols r.3mi ignifice’
le demi espace dlastique rigoursux ., Par asailleu. . 1l ¢ a lieu ¢
ment de remarquer que les modéles de sol dént 1e¥ dirnnsions en
sont deux fois plus grehdqa quz la hauteur ¢ D o’ ontent or
qu‘une profondeur de g»l H de l'erdre d6 5 & . fol. le rayo

r de la base de la fcndstion . Comme mentionndé ui-desuas , Whi-

indiqué que pour H/3 3 4 le comportement des ferdations superf . -
était assimilable i (p comporiement sur demi espace , cé Qui &
lement vérifié en sjrface par les présents esssie . Por contre o -
n'est pas certain ﬁua cette régle reste applicabls pu-r les fond.

profondes ; on copﬁtate en affet que pour une profondsur de fon?:

égale 4 H la rigldité deviendrait infinie , meir , mine pour 4«

fondeurs modéréeﬁ , ne dépegsant pes H/4 comme dsne les présent

1'augmentation de la rigidité due & la prorimité de cinditions -

r

tes d'encastresent en profondeur peut &ire senritis .

In peut en ddduire que les lois de nric iom das -

selon la pquondeur de la fondation étszblies & v rtir de ces err

gaont valabliss pour des sols dont la profordeur n'eat 8 infér!
5 fois env.ron le rayon moyen de la fondation , ot powr des pr-

supdrieuras , ot notamment dans 1'hypothiéase du demi eopace éla
/ ‘ -
donnent une valeur approchde par excés de la rigidit/ -a profe-

i

ce qui est également sécuriteire pour las ecalen? dyr ques .

IV-6=2 , L'expérience :

Les essais ont éi¢ effectuds goigneusemeni de fag.r

miner au minimum les scurces d'erreurs pouvant : lect.r les rést.

@t aciroitre la prdcision dss mesures en partic. . er

- Eliminer le jeu entre ls fondation et ss cavitd (§ 77—4)

o

A,

- Rgndre le frottement négligeable entre la2 poul:: el o2n sxe (3 T b,

.~ Eliminer les glissemente et couldvements de 1+ ‘on! .ion lox.

3,
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escaie (§ I1-4) .

-~ Meaurer les déplacements horizomtaux aw 1/100 de am .

- Faire varier la profondeur de la fomdation de Sen 5ma .
Y~6-% . Les régultats :

Les esssis sont conduit pour de faibles déformations de fagon
4 rester dsns le domsine lindaire .

Les graphes efforta~déformations indiquent un trés bon alli-
gnement des points expérimentaux pour un moddle de mol donmé .

Toutes les courbes moyennes ont une allure itrés régulidre
gvec un deart des points expérimentsux inférieur & 5 % poﬁr un_méne wodé-
le da sol .

La dispersion entre les différentis moddles de sol eat par
contre plus importante . Les lois empiriques géndrsles présentées pour
le calcul des rigidités font apparaiire un deart maximum de IO % envi-
yon des points expérimentsux , Cette dispersion st bien de 1l'ordre de
celle qui peut résulter de la mature phyaique différente des meddlesn
graminée au § IV-6-I ci~dessus . Une érécision de 10 % eet d'ailleurs
suffigante pour une telle loi én wvue 4'applications pratiques pour
lesgquelles 1'incertitude sur les caractéristiques réelles du sol (va~
leurs du module dynamique , homogénéitd ees) Bera toujours nettement
plus élevé , en reppelent également , selon len obpervetions failes
an § IV-6~] ci-dessus que les lois de variation des rigidités en
profondeur sont appiicables A des couchsa @@ sol eur fond dur dont
1'épaisseur n'est pas inférisure A 5 tois e&viroa le rayon moyen de la
base de 1a fondstion , et donne pour dez profondeurs de sol plus gran-
dem et pour le depi espace une valeur approchée par excés de la rigi-
dité en profondeur .

Lee gssais , qui ont été effeciuds avec des deformations

importantes {pour dee roistions de 1liordrs de 5 Gegrde ) ont également



montré que , si doo décollements sont apparus entre les parois laté-
rales du moddle fondation et du moddle sol lors de l'augmentation de
la charge , il n'en est résulté aucune discontinuité sur les grarhas
- sffort-déformation qui sont restés tris sersiblenent linéaire . On
peut par suite , adéettre que dans lec calculs dynamiques d'ouvrages
réels , On pemt conserver sans errcur apprécisble 1'hypothdae . de
contact sol-fondation pour les parois latéralea ( sous réserve , bien
sir , d'une stabilité suffimante de l'cuvrage vis & vis d'un décolle-

ment en sous.sface de la fondation ) .

Iv=7 . Extonsion au régime dynamique - Fonctions d'impédance:
IV=7=1 . Introduction :

Les fonctions &'1mpédance d'une fondation représentent les
caractéristiques dynamiques du sol ( erortisscment et rigidité ).
Comme indiqud ( § I-2 ) ces fomctions d'impdrscnen contiennent deuz
parties ; une imsginaire et l'antre-réelle oui dépendent de la fré-
guence . _

Lfutilication des fonctions d'impédance dens le calcul -dyna-
pique des sfructﬁres permat de faire une analyse plus précise de la
réponse dynamique gue la méthode des"ressorts statiques " , en tenant
compte , dans l'infaraction'uol;fondntion , d& l1'influence de la pul-
eation . |

Le probldme dos fondations rectangulaires n'a pas :6té trai-
té 2 présent , cependant une proposition des fonctions d'impédaﬁce pour
les fondations roctengulaires enterrées sera failc dams cette partie ,
~en utilidant les lois de variation des rigiditds obtenues dans le cadre
de 1'expérience statique ( chap. IV ) d'une part , et par comparaison
aux récultats donnés par les différents auteurs concernant les fonda-

tions ciréu;&ires d'sutre part .



IV-7-2, .. Formnistion du probldme 3

Loraqu®une fondation est sujette & 1’uction d'uno forcs
extérieurs dynenique d'amplitude F et de r.liztiom 0 ; lo mouvenzsnt
de cotte fondation peut €tre déerit par siz cocrdonnées goliont @

‘= Deux translations horiszontales ( Tamis ) .
= Deux bagculezents (Rculis et Tangsgn ) .
- Une trenslation vorticale ( Pompage ) .

- Une toraion ( Leoceot ) .

Ces dcgrda de libertés seront représsntés par un dépleccment
t
généralioé do la forme 1u} eiu’ . iu} étant 1'amplitede doz déplae-
cements harmoniques ., Par suite les fonctions ¢°impédamce <2 la {onda-

tion pouvent .s'derire sous la forme soit

{F(uo}eiwt = {K(w\nusu!ei“'t + 1 g._,w-:e r-‘r}ai wt ‘TV-I%)

I1 sont &tudiés uniquement dsms cciis yacherche los mouve-

pents de rotation ( basculement et toraion } “

Mg 3]
{mm}g B ( 1v-14 ) imsm@a Wi (Iv-15)
M op b
Ko 0 0 rz@ 5 0
{Kl= [0 Ky © (1v-16) {Ctm‘ml-s Gy O {rv-17 )
' o o Ky o © ¢

1V-7-3 . Léis dz varintion des fometions d’isrédance pour i3 fondations

iroaledres entorrdes

-

Lovek ot Dach (I5) ont proposé des lois de varistion dee



fonctions d'impédance pour les fondationa circulaires encastrées dans
un demi espace élastique ; ces lois sont Stablies pour les faibles fré-

quences ( premier mode ) , et sont de la forme suivante ;

Basculement :

2
£2-14240,55 (B) - (1v-18)
o r r

29-I+4,2¥+8.2(¥)2 ( 1v-19 )
8o :

Toraion ¢
Ky .142,3¢E (120 )
K;po r
c
ret+7,78 ( Iv-21 )
Yo .

p : profondeur de la fondation

r ¢ rayon de la fondation

1V-7-4 . Fonctions d'impédance pour les fondations rectangulaires ;

=T o ' ) H
- Rigidités :
Les résultats expérimentaux obtenus sont trés proches de
ceux donnés par Gorbunov-Possadov st Barkan ( § I-2 ) ; par suite les

rigidités superficielles A prendre en compte seront celles dopnéens par

ces auteurs ( formules I-5 et I-6 ) .
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Par anslogie aux figiditén superficielles , les anortisse-
pents A prendre en compte -Qrpnt ceux donnés pour les fondations cir-
culajires , en considérant une gurface de base circulaire équivalente;
ﬁn_;dﬁaftra slors que l%erreur faitelest de wéme ordre que celle dee

rigiditée superficielles .
S A at es t

- Rigidités :

En remplagant le rayoh de 15 fondation circulaire dans les
6qdatioue V=18 et IV-20 par le raycn équivalent correspondant aux
mouvenents de rctation ; ii a'étk constaté que cea lois de varistion
des rigidités donnaient des valeurs de rigidités du méme ordre que
celles obtenues expérimentalement par suite les lois de variation des
rigidités & p:endre en compte seront celles &tablies expérimentale-
ment ( § IV-4 ci-dessus ) .

En faisant la méme hypothese que ci-dessus , on peut proposer
ijem fonctions d'impédance suiventes , jusqu's un enfoncement ](.{, 0.5

soient :

- Baseulement

4 ) |

Ko .1+ 2 40,55(R) : ( Iv-21 )
T re . .
o
e . P 3%
e, I+4,2%+8,2 (:% ( v-22 )
: I
avec g = (16 ¢ a/3%T) /4

- Torsion :
Eeo1+ 2,3 B ( Iv-23 )
K‘l’o r\l‘
€v_14+17,7E ( 1v-24 )
Cys Tw

o e e fan~al a2 . ad )/3“]1/4
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CONCLUSION

En vue d'étudier le comportement des fondations rectangulaires enter-
réauren sols profouds homogines dans le domaine élastique , un modéle
réduit tiidiuensionnel e %4 mis au point pour mesurer les rigidités de la
fondation & l'égard des mouvements de rotatidn .

. Lea dimensions des moddles de sol ufiiiaés dans le cadre de la préson-
te recherche ont psmmis une représentation asses eatiafaisa#te de ce typs
de sols , dans le cas de sols cohérents & coefficient de polsson dlevé
la dispersion entre les moddles de sol , leur légére_ﬁéiérogdnéité par
couche horisontale les rendent plus proche des sols meubles réels les plus
courants que le mod®le théorique du demi espace élastique .

Il a été étehli 3 partir des résultats des emsmais des leis smpiriques
approchées de variation , en fopection de l'enfoncement , de la rigidité des
fondations profondes reprortése & celles des fondations superficielles ds
mlme dimensions , dans lo cos des mouvements de basculement et de torsion ,
ot pour un coefficicnt d'enfoncement variant de O A 0,5 3 ce coefficiont
déeigne le rapport de la profondeur & la longueur de la fondation dans 1le
sens du mouvement de basculement , et le rapport de la profondeur & la re-
cine carrde de la scction de base pour la torsion ; ces lois sont valables
pour des sols meﬁbles sur fond dur domnt la profondeur m'est pas inférieu:s
A4 5 fois environ le rayon moyen de la fondation ; pour des profondeurs
supérieures , notamnent dans 1'hypothdse du demi espace élastique elles
donnent une valeur spprochée par excés de la rigidité en profondeut , co
qui est généralement sécuritaire pour les ¢calculs djnaniqnes -

Les easais , qui ont 4té offectués avec des déformations importantesn
{ pour des rotations de l'ordre de 5 degrds ) ont montré que , si des dérnl-

lements sont apparus entre les parois lstérales du soddle fondation et du

moddle sol lors de 1'zusmentation de la charge , il n'en est résulté sucunc
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discontinuité sur les graphes effort-déformaticn qui sont restés tréa son~
siblement lindaires . On peut par suite admettre que dans les calculs dy-
namiquea d'ouvrages réels on peut conserver suns erreur apprécilable 1'hy-
pothdse de contact sol-fondation pour les parcis latérales .

Une extension de la méthode des " reccoris de sol " gn rotation
peut ainsi Gtre faite 3 partir des rigidités dca fondationa superficiellc?
pour les fondations rcetangulaires enterrées . Les rigidités statiques
ainei obtenues & partir de ces lois empiriques approchées restent applico-
bleg selon les mimes approximations que pour les * ressorte ﬁe sols " 4¢3
fondations superficielles au cas des structures aoumiaes a des sollicita~
tions dynsmiques do bazzen fréquences ( premiors modes de vibration)

Une analyse plus précise du comportement du sol pourrait &tre faite
A partir de moddles dynamiques dont la concention serait baséde sur cellec
des modtles statiques utilisés dans la préasente recherché . Par ailleurs ,
de nozbreuses rctherches resicnt encore A faire sur le comportement des
fondations enterrdcs concernent notsmment:]l'influence du coefficlent deo
poieson (=zols peu.cohérents)l, 1*influence de 1'épaisseur de la couche de

sol , le cas des fondations non rectangulaires ...etc .
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ANRNEXE " "

TABLEAUX DE MESURES ET GRAPHES POUR LE OUVEMEN " ME RASCULEMENT

il
e i o Sl et M AT e e - 1774 0.5

Modele carré :
- Tableaux de mesures et calenls fa.eceveeserees T AL " B A

- Gl’&pheb Hs = f(g) e Y L S E R R NN RN R A L A w A‘i“’Ig "

Moddle rectensulaire ( 60 x 120 ) d/c = I/2 et 2

~ Tgblezux de mosures ot calculBlesescesssceecs A W @ ¥ A - m

- Gr&phes I’Is = f(@) :'...clt.!..‘.‘0!."'.1.‘9!-.9..9&.o.ce-..-onlan 3}'_“33 o

Modble ractengulairs ( 40 x 120 ) d&/c = I/3 ot

~ Tableaux de mesuras ot calouls I ccevesecrcsons AI«B noooHx oA "

- Gr&phéa Ma = f(@) H oc---cooooosobo.-to-avoooccu-vcca--o--rc-“ A Ta "
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Grandsyws utilisdes dane leg t hioanr gl-ajrk

- F - t Force appliquéde horizontaleme: © pou™ provwoguer la moUva~

ment de basculement , exprimés o0 Ly

- A, D,: péplacemerts horigontaux lus gov loa comperatcurs 3

exprirdn en om

-B t tnzle de basculement cslculé P partir de la rel :tlon

{ TII~4-2 } , exprimé en degre

:Morant do basculement cslculéd . w»or ir de la ro’ ilion

e
( III-4=1 )} , exprimé uc k¢ :
- P :Profondeur de la fondaticn , e <wimél en ma
- 00°* :Cote deo la position du contrd oo veaculement T TERDPRSITY
% lp base de la fondation , exp=imds en mn
-1 .. tance du centrs de riiidit¢ -rirontale au  at 4

7..enbi~ > de la force , capric -« n RE
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Tablesu Ay , @ HMesures et calculs { moddic 00 x 60 )

F 1

[
g
-
A BN

. 3
o ¢ : !
‘ " . R i
18 o A 1 - 1,i6 2,90 4,06 5.51 - i
- =t 3
-

e e s it e A Ty

H 1t
{40
[ .
- L
o0 GIRaT
5
: ~ P o
Mg 144,70 | 288,60 | 432,00 [ 577,201 721,09 ]
Y &
" f
N . . P - "
a AR 1,12 2,29 G5 0 5,35
- Fay ] =5.50 TIH o %R TG TE - !
2 fis::' R LY ALy A Ly i }5
3t . §
[N @ $,39 ,80 T I8 1 LETE - §
H
’ 5 o 46 6,00 5,0% 6. 14 - {
00 e 46 5,00 5,03 51 E
i ; T P ST AT T B R
Mg 146,32 | 292,24 | 478,36 | 384,45 | 730,60
@ A 1,01 2¢ 50 5.74 4,78 § 5,3
o i
L s & : . T
o Q"T !’ a T  EmY ? TT (=& o If‘\ TO LM
-r: "3* 2 "*?*"' e % A AR & A} P P N R ey W
AR ¢ & 0,76 0,82 ¢ 1,93 1,70 2,24}
Qe — : :
rl i
Qo 9,26 9,30 8,95 £/95 8,94
H
b e 142,02 [ 295,04 44',065 505,08 § 745,10 §
< * i s
e - p oo PRUNE 1 i
2 & & s 1 o907 R 6,77
= * ; i : i
: ! ] i
- - . UUR S -
N T,IX§ TAS | FI53 1 15,64 1 IG5
H § 4
{ ] §
Ch e B 0,35 0,584 1,30} 1,76 2,20
i 1
- ; ?
E TG, 595 1
CE ARV IEETY
© Moo 52,40 1 304,80 457,32 609,50 L 00
3 ¢
5] : :
L - . e e 3 g e
R 4 U TR 178 2,90 4,03 5,15}
- ¢ £ 1
t L Al 2 | 2,34 2 5,75 g% 1 T3,0% 1&;.4‘2%
o - . % -,
] ¥ : v ;
& i ol o6s ) .06 1,47 R
GG: T ey v rp b vy e s Qf g T ﬁ_i;
J H PRt i Al il : Laetl ; 3,148
. : . ; s
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Tableau Ay 5 3 Mesures et calculs ( moddle 60 x 60 )

F I 2 3 4 9
Ma 155,48 | 310,96) 466,44 | 621,92 |, 777,40
3
PR A, 0,70 1,73 2,87 3,92 5403
- 2 —
A, 2,29 5.64] 934 12,7 | 16,40
H il
& i
o0’ 15,74 |  15,13) 14,89 15514 | IS,II
Mg 159,82 519,64 479,46 | 639,28 | 799,10
© ‘
a2l B 0,59 nas{ 2,31} 517 4,03
- 2 ,
A, I,9 4,75 7,57 10,38 13,20
1. _
u ,
o 8 0,22 0,54 ‘0,86 1,18 1,50
00 16,354 | 16,15| ~16,II 16,10 16510
W“W
- W 0,56 1,38 2,26 | 3,1 4,01
-+
o <
w4, 1,84 4,56 T.45] 10,34 13,23
oo e 0,21 0,52 0,85 1,18 1,51
e
00 17,21 17,95 17,67] 18,04 17,68
w#ﬂ
Mg " 165,56 | 331,12 | 496,68 | 662,24 827,80
CY N 0,50 1,18 1,89 2,59] 3,30
"8 :
A, 1,66 3,93 6,28 8,64 11,00
n i
O 2] 0,19 0,45 0,72 0,99} . I,26
00" 19,22 | 19,76 19,61 20,12} 19,93
. Mg 168,%6 337,521 506,28 675,04 843,80}
[a]
g & 4, 0,49 1,22 1,82 2,52 3,07
F o TEEEY
e 0,19 0,47 0,70 0,97 1,18
0o’ 22,24 21,281 21,04 21,i6] 20,95
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Tableau Ar.4t Nesures et calculs (med2le 60 x I20 )

Z .

d/c = 1/2

F |ous [0,72 {0,9 | 1,20 | 1,44 ] 0,48 | 0,72 | 0,9 f,20 | 1,44
g | Mg 62,88 0,32 125,76 | 157, 20| 168, 64| 62,88 |94,32 |125,76|157,20| 166,64
Slaylots o055 | o1 1,48 1,93 | 0,06 | 0,24 | 0,39 | 0555 | 0,74
= AZ 0,45 | I,63 | 2,27 4154 | 5,90 | 0,18 | 0,75 | 1,16 | 1,63 | 2,27
o 0,05 {0,I8 | 0,25 0,50 | 0,65 | 0,02 | 0,08 | 0,13 | 0,18 | 0,25
o |00 1,69 | 1,30 | 0,41 |-0,22 |~0,12 |-1,89 |-1,80 [-1.80 | 130 | 0,41
G| Mg |64,08 | 97,03 129,57 | 161,7I| 194,05} 64,66 {97,035 |129,37|161,71|194,05
B A, 0,12 | 0,591 0,86 | T,42( 1,50 | 0,06 | 0,18 | 0,32 | 0,44 | 0,59
=1 &0 0,3 | 1,81 2,63 | 4,35 | 4,62 | 0,18 | 0,54 | 1,00 | 1,36 | 1,61
| 8 ]0.,04 | 0,20 0,20 0,48 | 0,51 | 0,02 | 0,06 | 0,IT | 0,15 | 0,20
alog 1,89 | 0,68 | 0,09 0,50 | 1,49 }-1,80 |-1,69 | 3,32 | 1,53 | 0,58
f_'; Me 66,94 {00,4I 33,88 |167,351200,82]|66,94 |100,411133,88]167,35 200,82
[\l -

ﬁ 841999 | 0,47 | 0,88 | 1,78 | 1,47 | 0,03 | 0,35 | 0,29 | 0,39 | 0,50
- Ao 0,08 | 1,45 | 2,72 | 3,62 | 4,53 | 0,09 | 0,45 | 0,91 | 1,16 | 1,54
of g |902 | 0,16 0,30 | 0,40 | 0,50 § 0;0T | 0,05 | 0,TI0 | 0,13 | ¢,I7
g. Oo' -1 ,39 I,60| 1,93 | 0,98 I,5% ¢1,89 |=-1,89 | 3,84 |-1I,69 | I,48 '.
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Tablesu Ap ; @ Nesures et calculs { moddle 60 x 120 )

d/c= w2 2¢ }d/c=
ed
F I 2 3 4 5 I
A R T T R R T LT
o | Mg 140,26] 280,52 420,78 561,04]701, 30§ 140, 26 j2C0, 52 420,78 561,04 701,30
g | & r0m| 2,02 3,17 4,32 | 5,62 | 032 | 0,72 | 1,12 1,55 | 93
| A, 3,15 6,29 9i89 | 13,49 {1755 0,99 | 2,25 | 3,51 | 4,76: | 6302
10 e 0,3 0,701 1,10 | I,50 § 1,95 0,11 | 0,25 | 0,39 { 0,53 0,67
H o ~
o lod | 4,66) a67) 4% | 5,05 | 493} 3,52 4,99 | 5,46 | 4,60 | 4,96
i Mg L4325 bee,56 | 429,64] 573,12} 716,40] 143, 28] 2 >, 56 129,54 573,12 716,40
o ” - :
§ |8, 85| 18 2,99 | 4,13 | 5.26 | 0,26:] 0,63 | 1,00 | 1,57 1,74
la,| 269] se2) 9,40 (12,09 [16,57 ] 0,81 | 597 § 335 | 4 | 5,46
ole | o30] 0,65{ 1,09] 1,45} 1,85} 0,09 ¢,22 0,35 | 0,45 | 0,61
1] T . .
" lod| 7.e6| 6.93| 686 | 6ua | T35 4.48 | 5,95 § 6,30 6,47 | 6,57
b ”m:wmmm
M . _ . | . o
_ o [147, 17 [p94,34 | 441,51} 588,68) 735,854 147,17 294,341441,51588,681735,85
@O
oo | By 0455 1,56| 2,43 | 3,31 | 4,19] 0,23 | 0,57 | 0,88 } L,I¢ 1,50
st A, 2,06) 4,9T) 7,69 10,46 13,234 0,71 | 1,79 | 2,77 | 2,75 | 4,74
w1 e 0,231 0,55 0,86 | I,I7T| I,48Q 0,08 0,20 | 0,31 ] 0,42 } 0,53
g_ odl s,08] 7,49 8,12} 7,93 | THE3] 5,27 '6,71} 7,36 | 7,66 | 7,85
'mﬁfmww‘m%
Mg 150,40 500,80 B5I,20 | 60I,60}752,0 150, 40§ 700,671 451320} 601,69]752,00
My P ‘
<la,] oes| vs1| 22| 315 ] 594 0.2 ] 0,93 § 0,87 | 1,05 | L3
~t o - ko
nla,] 2,051 4811 7,39 9,97 }12,55 § 0,71 E 1,60 1 2,38 | 3,47 | 4,36
. £
Q1@ { 0,235] 0,54) 0,83 I,de | 1,41 6,08 Fo,104 6,29 | 0,39 | 0,49
1 P —
alod| 0,57 2,79} 9,86 § 9,90 9,93 § 12,44 Elo,ls 4,97 | 9.87 | 9,82




- I09 -

Tableau Ay o ¢ Mesures et calculs ( moddle 60 x 120 )

d/c = 12 2¢
2d_/

F T 2 3 4 -5
o 540 140, 26] 280,52 420,78 561,04 701,30 140,26 280,52 420,78 561,04 01,30
S| | 101 202 3,17 | 432 | si62 ] 052 | 0072 | 1,12 | 1,37 $,93
nob ALl 3,15 | 6,29 9:89 |13,49 17,53 | 0,99 2,25 | 3,51 { 4,76 | 6502
w |8 | 0,35} 0,70 1,0 | 1,50 | 1,95 § ©,IT | 0,25 | 0,39 6,53 1 0,67
H ) : )
o {od | 4,66} 4,67] 4,90 | 5,051 493} 3,52 5,99 1 5,46 | 4,60 | 4,96

. S G e e

- Me l143,25 bes6,56 | 429,84] 573,12| 716,40 147,281 226,56 (429,84 {573, 12 716,40
2; . o851 1,85} 2,99| 413 5,26 | ©0,26. 1 °.63 | 1,00 1,57 § 1,74
Ml a,| 269] se2] 9,40 |12,90 16,57 | 0,81 | 1,97 i! 3,13 | 4,20 15,46
olg | o0l 0,65| 1,05 | 1,45 { 1,85 ] 0,09 | 22 E 0,35 | 0,48 | 0,61

4,48 § 5,93 } 6,30 | 6,47 6,57
i m%:mwf:mmmmm.m@

17 £94,34 147,I78204,341441,511568,68 735,83

| 0,23 | 0,57 | 0,88 | 1,19 | 1,50

[v8]

< . :

i}: A1 0,65 1,56:) 2,43 3,31 4,19
e

liz 2,061 4,91} 7,69 110,46 |15,23 ) 0,70 | 1,79 | 2,77 § 3,75 | 4,74

0,08 | 0,20 § 0,31 } 0,42 6,53

w18 | 0,23] 0,55 0,86 { 1,17 1,48

6,71} 7,36 | 7,66 F T,85
=00,60§ 451320} 601,601752,00

6,53 1 0,81 | 1,09 | 1,37
. !

1,66 % 2,58 | 3,47 } 4,36

2le | o25] 0,54] 0,83 ] 1,12 | 1,41} €08 f{n 194 o,20] 0,39 | 0,49

j. Id,44‘j}:0 IE ,, . 9587 9!81




- Tablean AI-b ': Fesures et calculs ( modélc'ﬁﬂ x 120 );: o

- Ii0 -

d/c = 1/2
F I 2 3 4 5 X 2 3 4 5
@ Mo 153,12 [p06,24 459,36 512,48 765,60 153, 12| 306;24]459,36}612,48}765,60
‘_"u_: 8,| oi50| 12| 1,99 2,76 | 3,53) 0,17 0,41 0,69 0,97} 1,24
P B, 1,60f 3,9 6538 6,67 11,350 0,53 I35 2,22} 3,10 3,99
~ 1|0 0,8 0,44| 0,72 1,00 | 1,28f 0,06] 0,I5] 0,25] 0,35} 0,45
;,‘_ oc | 10,85 12,44 | 11,065 | 11,88 | 12,02 7,66 | 13,39} II,86| II,2I| 12,15
._.r.._r._—
3 Mg 1157,01 514,02 W71,03 | 628,04] 785,09 157,01} 314,02}471,03}628,04 (765,05
| By 09| T,IS| LI} 2,55 | 3100 0,19 0,41 ©,66] 0,90 I,I8
Y1aylse | 372] 5,86 a_,zé xo,ool o,62| 1,33] 2.12] 2,92 3,81
o |8 jo,18 | 0,42] 0,66 0,951 1,151 0,071 0,I5] 0,24] 0,33} 0,43
a lod a0 13,12 | 12,68 | 12,00 {12,684 | 14,48| 13,39] 12,44] 13,74] 12,77
o | Mg 160,36 320,"."2‘481,08 4T, 44 |801,80] 160,361320,72] 481,08 641,44 £01,8
g Ayt oo,a1f 1,03 1,57 2,14 | 2,71} 0,14} 0,35} 0,57} 0,76f 1,00
byl 1,32 33| 501 6,96 | ser] 0,44 LI5| 1.ES| 2,5) 3,26
n i@ | 0,15] 0,3 0,98 | 0,79 | 1,000 0,05f 0,13 0,21} ©,29}] 0,37
" 1od] 13,59 { 14,70 |14,90 |14,60 | 14,74] ©.57| 15,74} 14,48] 15,90} 15,15
Mg k63,20 | 326,40}489,60]652,80 éze,oo 167,20 |326, 40 1489, 60 652,60 [£16,00
3 8,| 0,37 o.ar) 1,47} 2,001 2,590 0,IT| .32 ¢,5It 0,75] ©,%
Yol
:{_‘ 8,1 1,25 ) 2,9 4,03 658 8,528 0,35] G| 1,67 2,461 3,16
216§ 0,14 0,34 0,55y ©0,75{ ©¢,97} ¢,04] 0,I2{ 0,I9} ©C,26§ C,36
:,00 16,56 16,55| 16,67 17,22 17,03} 12,44 I_-'.?.EI 16,21} 16,53] 17,21
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Tableau ﬁI-’T :- Nesures et calculs { meddle 60 x 120 )
d/c = 1z d/c = 2
2c
~2d " - T

F I 2 3 4 5 I 2 3 4 5
o Mg |167,031334,06 |501,09 |668,12 35,15 167,03 334,06 HUI,09 | 666,12 835,15
‘:3. Ayl o352 o7 |12 | 1,75 | 2,20 |O,IT [0,20 [0,48 | 0,661 0,90
i 18,1 1,05 | 2,54 | 4,12 | 5,8 7’,27- 0,35 |0,96 1,56 | 2,19} 2,98
" o | 0,12 |o0,29 | 0,47 | 0,66 |0,85 |o,04 |0, 21 0,18 | 0,25 | 0,34
a 100 |17,21 |17,87 |17.62 [18,00 [IE,14 [B,44 [8,95 -:7,21 16,74 | 18,34
== |Mg 169,21 [538,42 507,63 (676,84 46,05 | 169,21| 338,42 507,63 676,84] 846,05
%‘ Ayt o031 0,73| I,I4) I,56) I, | 0,11 0,26 0,31} 0,52] 0,70
z Ay | T,05| 2,44 3,831 5,23] 6,62| 0,35 0,87 1,05 1,74} 2,35
Q1ieg | o12| 0,28 0,44| 0,60 | 0,76} 0,04{ 0,I0{ 0,12 0,20} 0,27
::l. 00| 21,99 | 20,62 | 21,55 21,04 |20,74 | 12,44 21,03} 21,99 21,03| 21,46




Tableau A
1-8
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: Fesures et caleuls { moddle 40 x 120 )

d/c = 1/3 d/¢ = 3
F 0,48 | 0,72 | 0,96 | I,20 1,44} 0,48 ] 0,72 0,96 | 1,20 1,44
8 |Mg | 62,88 | 04,52 |125,20157,20 |T68, 64 62,6014 94,32 {125,20 | 157,20 188,64
®1a, | 015 | 0,59 | 1,18 1,69 2,261 0,06f 0,27| 0,30 0,74 0,9
.i A a.,e;;; 1,82 | 3,65 5,17| 69} o,18] o0,82{ I,54| 2,2T| 2,%0
O @ | 005 | 0,20 | 0,40 0,57 0,76 0,02| 0,09 0,17 0,25 | 0,32
Wl g | -1e9 | 0,98 |-0.45 | 0T3|- 0,37f- 1,89 1,89 I,48] 0,4I| 0,10
= |Mg | 64,64 | 95,95 |129,28| 161,60 [193,92 64,64 | 96,96 129,28 | 161,60} 193,92
E: Ayl 0,32 0,65 | 1,08/ 1,53| I,92f 0,03 0,27| 0,47 0,59 G,7T:
Wi, | 036 | 1,99 | 3,260 4,71) 5,89 o;00| o,82{ I1,45| I,8L| 2,36
W 8 0,04 | 0,22 0,35 0,52 0,65f 0,01 ‘ 0,02 0,16 0,20 0,26
o o0 | ~i83| 0,72 | 1,0| T,42{ 0,76]- L,89|- 1,69| 1,69| 0,98 0,32
< MQ 66,79 100,18 | 133,57|166,97 200,36} 66,73 100,18 [133,57 160,97 200,36
% | 0,00l 0,58 | 1,000 1,47| 2,06] 0,06) 0,24] 0,44 0,59 03174
T 18, | o,27| 1T | 3,08 4,54 6,34 0,18] 0,72 1,36| I,8I| 2,26
@19 | o,035! v,20( 0,34 0,50 c,,*,ro}r 0,02| 0,08 0,I5] 0,20 0,25
g— Od - 1,89 ‘0,‘-}8 1,48 1,55 1,40~ 1,89|- 1,89 1,931 0,96 0,41
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Tableau Alwg : I'esures et ‘calcule { moddle 40 x I20 )}

140,12 PEC .24 420,36‘360,43 700,60

& 1.12) 2,78 13,74 15,19 6,38 § 0,46 | rox 1,38 | 2,10 | 2,74

A,| 3,51 8,54 1,69 |16,18 {19,70 |
9

1,44 { 3,15 | 4,94 } 6,74 15,54

0,39} ¢,93}I,30 1,80 | 2,20 f 0,16 § 0,35 | 0,55 | 0,75 295

5,41 | 3,00 § 4,76

o

% 142,93} 285,86 éZS.??%57I.72 714,65

Mg 142293

I.OO 0937 0997 I|42 1!88 2!33

A,13,13 7,61 | 11,37} 15,67 Iauin 1,16 T4 431 H,91 T,34

0,35 0,85 1,271 1,75} 2,10} 0,I% 0,341 0.50F 0,656 0,82

6,541 7.28 6£0g7£1

6 » 30 6"’93

294!“16 441 r2"« )&r.aj ?35!45

147,08

0,31 ¢,791 I,24{ I,70} 2,15

0,98 2,50} 3,93f 5,361 6,79

0,11} 0,281 0,44} 0,60} 0,75

8,531 8,351 8,331 T.67§ 7,92

Lo gia- bk G e T, ‘v»zzmxr

-L {
747,15 149,53 [298,86 (48,29 597,72 747,15 |

0,«31 0,69 I'II I'f§3 I!94

0,981 2,22| 3,534 4.89} 6,22

0,11} 0,25} 0,40] 0,55{ 0,70

11,86 II,Oi%'Ic,&z 11,22
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: Mesures et calculs ( modfle 40 x 120 ) _

! d/c = 1/3
i

£ Tam

g 2

- —d—.

o TR W —

[ —— R it i i

Fe wE L ke aw A e —ARTER

F

I 2 3 4 5 1 2 3 4 5

o | M, |152,88 505,76 56,64 bIT,52 | 764,49 152,88 305,76 458,64 |611,52{ 764,40
34

crh

t}! A1 O,G.G 1'48 2’44 3p4° 493 0’25 0!‘58 0.93 1!29 1’764’
18, 1,9 47| T88(10,97| 14,00 0,80 L,86) 3,01 4,16] 5,31
218 | o,22| o554 0,89] 124 | 1,59 0,09 o,21| 09sE 0.47] 0,60
i, ‘ '
i log | 13,74 12,97| 12,93 | 12,92 | 12,99 710,85} 11,76 13,28] 12,74 13,40
& | Mo 155,60 11,60 167,40 23,20 | 779,09 155,801 SI1,60]467,40]623,20 779,00
L7 4

Sl ad o57| 1,43] 2,25 | 306 3,80 0,24 o,54| 0,89 1,22} L.54
U, nes| ae7| 72| 9,96 ) 1260 0,79 1,76) 2.91] 3.97] 5.02
a{e | o,21| 0,53| o,83| 1,13| 1,4 0,09 0,80] 0,33 0,45 0,57
R | »

o {CO

3’*.'1;:@:1

w | Ma |160,16 3480, 48} 640, 64 |800,£0
53: Byl 0,49 eIl 1I,14| 1,46
DB, 139 2,64] 3.70] 4,76
wi0 0,18 0,30} 0,42} 0,04
]

n 100 14,03 15,30| I14,49| 15,09
P'-.;""-L;m

mng 164,45 Fsza.go g22, 25} 164,45 |328,90493,35{657,80|822,25
ffﬁ¢31 0,43} L,07| I, 71| 235 0,19} o0,43| o,69] 0,9| I,23
A

A Az 1,401 3,31 ] 5,62 7,731 8,7 0,611 I,40{ 2,28] 3,16} 4,04
olo | o,16) 0,40 ] 0,64 | o,e8] 1,000 0,07} 0,16] 0,26] 0,36} 0,46
i § ) .

o |00 | 13,02 | 16,74 | 16,92 17,01| 17,088 14,48| 16,02] 17,95] 17,21) 16,80
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Tableau AI 11 : Mesures et calculs { moddle 40 x I20 )

d/¢c = 1/3 d/c = 3.

F I 2 3 4 5 I 2 3 4 5
o Mg | 166,76333,52|500,28 667,04 833,80 | 166,76 333,54 500,28 667,04 833,80
;;_‘ A,| 0,40 | 0,08 | 1,55 | 2,13 | 2,71 | 0,16| 0,40 | 0,63 | 0,87 | I
W |A, | 1,31 | 3,24 | 5,16 | 7,08 | 9,00 | 0,52] I,3T| 2,10] 2,89 3,67

i | @ | 0I5 | 0,37 | 0,59 0,861 | 1,03 | 0,06 0,15| 0,24 | 0,33 | 0,42
o loo 17,21 18525 |19,48 |19,3¢ 39,27 | 17,21 | I7,21 | 19,60 18,95 | 18,55
. [Mg {269,57(339,14 508,71 678,28 B47,45 | 169,57 339, 14| 508,71 678,28 847,45
Z-;:' a,| o, 088 1,3 1,87| 2,37| 0,13 0,36] 0,60] 0,83 I,01
n B, | I1.22| 2,9 4,62| 6,27 7,99] 0,44 I,22} 2,00 2,79 | 3,40
g| @ | ox4] 034 0,53 o2 0,9t 0,05 0,14 | 0,23} 0,32} 0,39
1 100'| 22,67 | 21,71| 20,80 21,20 | 20,79 | 21,03|22,67 } 20,55 | 21,39 | 21,62




- IX6 -

Mg (kg.mm)

2300 k

{00 |}

aQ0

500

0 : 0.5 1.0 15 8

fig 4y 1, M ,
Nezent da Losoulenent en fonction de 1'engle

{ ¥edflo 60XE0 }.
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d/¢c = 2
4Me (kg.mm)
2000 | ‘
1500 F
1000 T
s00 b
: 2o
0 0.5 4.0 1.5 8
(deg.:.";:}
d M (kg.mm) |
2000 b © d/c  1/2
4500
1000
500 ¢}

Fig Ay 13 Moment do basculement o fcostica ¢o 1'engie
( Hedsle 60X120 ). |
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3

d/¢

1500

4000 |
500 |
0 0.5 1.0 1.5 9 .
(degro
.
d/c = 1/3
M .mm
2000 # g k9 )
1500 ¢}
1000 F
500 ¢t
o 0.5 1.0 .5 U
Mg A {doygrz!
1-14

Kemant de basoulemsnt en fenotion de 1lfangle
{ Medéle 40Xi20 ). ‘
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ANNEXIE n If *

Moddle carréd

' : - Tableaux de mesures 6t CALCULE f.eeceevecsnnncsonesosse™ App g™ & 7 Apg "

- Gr&phes Mi‘lﬂ f("") :10-..0-000¢.-¢0‘0noo-......-.c.o.-nﬁxﬁzi};
Mogdle rectangulaize ( 60 x 120 )
- Tableaux de mesures et CALOULE : c.cveorecsccosensss’ Ryp " BT Ffyy g

- = :.IC..l.“'l‘t.'......li.l‘l..Oh..” "
Graphes M= £(V) ‘ S

Moddle rectangulaire ( 40 x 120 )

1]

?

- Tsbleaux de mesures 6t CAlCUlB 3 ..cssseesccnnccsss” Ayr.7” a " tr1-g

W

- Gra heg i) = f‘ 3....oo-o--u...-g-...-..-..o.o‘-o" A h
F y= f) II~12




Grandeurs utilisées dans les tableaux ci-aprds

{]
b

Force appliquée horizontalement pour provoguer le mouvys.cont

bi

de torsion , expriméde en kg 5t

-

- A '[&2 : Déplacements horizontaux lus sur les comparateurs ,

exprimés en nmm

LT

vomont de torsion caloulé & pardir de la relation ( IT'=3-I)

exprimé en kg.mm

- W : Angle de torsion calculé & partir de 1a relstion {ITI-. .2 )

oxprimé en degrd

-p ¢ Profondeur 3e! la fondation , exprimée #n



Tableau

- I2Y =

Ayy.y tMesures et calculs {(moddle &0 x 60 )
F 0,240 | 0,480 0,720 | o,060 | 1,200 | 1.440
Mq_? 61,20 122,40 183,60 244,807 306,00 | 357,20
£ 4 1,05 2,07 3,05 4,11 5,04 6,37
[w]
" i 2 2,09 4,75 6,14 8,25 10,31} 12,59
[ e, )
Y 0,60 1,19 L,77 2,37  2.46| 3,36
mmmmmwm-::m o g e
éw (0,65 1,29 1,92 2,57 3,00 3,91
Ln - g 4
H A, 1,29 2,58 3,82 5,13 6,251 7,82
| a3 -
W 0,37 0,74 1,09 1,470 16| 2,24
1 .
A 0,42 0,84 2,27 1,71 2,761 2,56
o .
il L1 o84 1,68 2,54 3,42 4,5I| 5,18
i 8 -
W 0,24 0,48 0,73 0,98 1.2% 1,49
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Tableau Ay : Mesures et calouls ( moddle 60 x 60 )
F 1 2 3 & 5 6
M 258 540 765 1020 1278 4530
sk iy :.-\x» TR S - ]
" &"i 1,40 2|85 4.23 5164 7!44 -
v-' T .
" &s 2,79} 5,70 | 8,47 11,28 | 14,87 -
%‘ . .. . .
%} 0'80 1'63 2’43 3l23 ) 4’25 -
mm&mw
o 6,1 1,12 2,26 3,37 4,60 5,95 1 7,54
&4
it 4:;? 2,24 4,53 6,73 9,18 11,93 | 15,09
{ o0 W
] 0,64 1,30 1,92 2,62 3,42 | 4,32
Mg | 0,93 1,92- | 2,81 3,82 4,71 | 5,60
g
™
" Hay | 1,86 3,84 5¢64 7,67 9,42 {II,I9
o, WY .
U 0,53 I, 10 1,62 2,20 2,70 3,20
T o o i St an a3
o Hia 0,77 1,55 2,40 Se10 3,97 | 4,54
@ e
J By ] L33 510 | 4,79 6,29 7,93 | .68
£l
W1 0,44 0,8¢ I,%7 1,80 2,27 | 2,717
[ 39 é&o’é 0,65 I.‘;O 2o04 2974 3|46 4!19
£ ,
- LAY 1,37 2,79 4,08 5,48 6,91 | 8,36
o, &

i 0,739 0,80 1,17 1.57 1,98 | 2,39
mmmmswmmwm—_—_ﬁ-
o | f4 | 0,57 1,18 1,75 2,33 2,97 | 3,57

wg
i Aot 0,35 233 3454 4,67 5,92 7,15
L.

t)

R T U AT SRR T

e £Hq ) 0,52 1,09 I,6% 2,18 2,76 3, %5
t &2 Iue4' 2017 3:25 4v34 9&32 0'69
[ w

kKt 0,30 0,62 0,93 ©,24 1,58 I;9I
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Tableau Aqy.3 @ Mesures et calculs { moddle 60 x 60 )

M 255 510 765 1020 1275 ] 1530

A} 0,47 0,96 1,45 | 1,92 2,45 | 3.04
o ‘
w
’ 415.2 0,94 1,92 2,90 3,84 4,91 6,06
f o
lp 0,27 0,55 0,83 1,10 1,41 1,73
Af 0,42 0,84 1,28 1,69 2,08 | 2,58
w} . -
[*p] .
T A, 0.8¢ 1,67 2,55 3,36 | 4,16 5,19
Y 0,24 0,45 0,73 0,96 1,19 1,50
Ay | 0,8 0,75 | . 1,<12| 1,40 2,92 2,29
o |
2 )
i A, 0T 1,50 2,23 2,79 3,84 4,57
e

l{) 0,22 0,43 0,64 0,80 I,I0 I.31
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'I‘a:ableau Rrpg vagures et calculs { modble 60 x I20 )

F 0,240 0,480 | ©y720 0,960 129800 § 13440
MW’ 61,20 | 122,40 | 183,60 244,80] 306,001 367,20
A1 1 0,26 0,52 0,84 1,06 1,26 1,62
. .
( Az 0,52 1,05 1,68 2,13 2,51 3,25
[ on W
Lp ¢,15% 0,30 0,48 0,61 0,751 0,93
Ayl 0,19 0,38 0,58 0,75 0,96 1,13
" " . -
I A, 0,38 0,77 { ILI5 I,50 1,921 2,27
(= - ‘
y | o 0,22 { 0,33 0,43 0,55 | 0,65
By 10,14 0,30,{ . 0,47 9,61 0,771 0493
o
- \ ,
¥ Al 0,28 0,59 0,96 1,22 I,54 ) I8
e

qj 0,08 0,17 0,27 0,%5 0,44 0,5%




Tablesu AII«»ﬁ : Mesures et calculs { mcddie 60 x I2¢ )

- J25 =

3

F 1 2 3 4 5 6
" 255 540 765 . 4020 1275 1530
v———— T —
" A, 0,57 1,08 1,59 2,15 2,71 3,40
o
1 A, 1,01 2,16 3,18 4,29 5,41 6,81
Q. _ _
W 0,29 0162 0,9T 1,23 I,5% I;95
L __ _—
o A1 0,44 0,93 1,%6 1,78 2,30 2,74
N
) Az C.57 1,85 2,72 3,56 4,61 5248
O
1 0,25 c,33 c,78 1,02 1,32 1,57
— N
" Ay 0,38 0,79 1,17 T,57 2,08 2,43
o~
0" 4, 0,77 1,57 2,34 5,14 4,15 4085,
.
y 0,22 | 0,45 0,67 0,% | &I9 | I,39
LE— T al
o A, 0,33 0,72 1,06 1.38 1,77 2,11
m
L 2 0,66 1,43 2.1% 2,76 3,42 4,22
' .

y c,19 0,41 0,61 0,79 ¢, 1,21
}-—-—q* mem
) Ay 0,30 0,61 ¢,91 Te24 1,55 1,87

m
::I\'. A, 0,59 1,22 1,62 2, 48 3,11 3,74
g 0,17 0,35 0,52 0,71 0,89 1,07
o A, 0,28 0,58 0,84 T,I3 I,38 1,69
N
H b, 0,56 1,I% 1,68 2,27 2,76 3,39
[ VR .
Y 0,16 0,33 0,48 .65 ii 0,72 0,97
m ol Ay | 0,24 0,40 0,75 0,9 1,26 1,50
o] B2 | o9 0,98 1,50 1,95 2,5l 3,00
Y C,14 0.28 G,43 0,56 0,72 0,86
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: Tonction de déplacement {Deleuze;
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i

. o

Fig A : Valsurs de Ay et .gB ( veletmos et Jethro.
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Calcul simplifid de la déformation ™ en tonneau " d'un

tchoue
£x
o
l - --- i . En supposant un bombement parabo-
J i ] lique , on a pour chague tranche hori-
X .
' ; [ zontale une contrainte moyenns verti-

cale U, , et pour contrainte moyen-

o

La déformation longitudinale est

—.....Y

donnée par la formule A ci~aprés

|
i - ne transversale U, .
}
E
; I1Y¥-20

établie selon la théorie d'élasticité soit :

a, v &
B o vze
°1 - CArrrezo )

aveo
Y : coefficient de -Poisson

E : module dfélasticité

L'équilibre d'une tranche horigontale de faible épaisseur
zontre que la contrainte horizontale moyenne CT; est due au cisail-
lement différagtiol horizontal de =x X x.+ dx , donc proporiion-
nella. § la déviation le long des fsaces latérales gg; en admettant
une dilatation uniforme .

En section milieu §§ =0 pour x = 0 par suite ; la cone
trainte transversale sur l'axe U, =0

Comme la déformation latérale est supposée paraboélique , on

admet une équation de la forme y=A4 x2+ B d'ol gg =Ax .,
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’ La dérivé varie lindairement de x =0 3 x = % G:g

-4

varie également selon une loi linéaire de O & Gg nax pour x =

H]

Or , sur les faces extrimes , la dilatation latérale e;= a;

a*ol
f2=- Gf ¥ W,,C_":,;sz.) Ctprpear)
d'eh (
Opl1-Y) = V0 RSP
l ot avec
V=05 0- 0 ( *11-23

Done G-E varie lindairement de 0 sur les faces extrimes &

su milieuw , d'olt la dilatation

e =~ gﬁ- + %}' C‘; varie également lindairement avec pour
I g
moyenne ®Imoy ° == o ( Arr1-se)
avec Vo= 0,5
Déplancement totsl du platesu :
b
Al =2 J e_ dx (A )
o 1 11I-25
coume &, varie linéairement , on peut prendre
&
- =3
Imoy op ( AIII-—26 )
lg, * _1G . 1 lail
Al = - 2223 = o ot at PO huf A
328 28 o B=s o Urppeay)
Le module d'élasticitéd réel est sinsi sensiblement égal & ls moitié du
module epparent 3/ ®Imoy
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