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PRELIMINAIRE

L'allure de plus en plus vertigineuse que l'humanité a pris dans
son évolution depuis une cinquantaine d'années est dfile essentiellempnt

3 la découverte de l'ordinateur.

De nos jours, les ordinateurs sont de plus en plus supplantés par
les micro-ordinateurs , machines qui ont permis & beaucoup de cher-

cheurs d'éviter des calculs fastidieux, irréalisables manuellement.

A 1'instar des autres Entreprises Nationales, le centre nationale
de recherches et d'études intégrées du bAtiment, a permis avec le
concours des étudiants de 1'école nationale polytechnique d'établir

de nombreux programmes appliqués au Génie-Civil.

Notre &tude s'est soldée par 1'élaboration d'un programme qui permet
d'éviter des calculs itératifs et longs, que 1l'effort humain serait

incapable de mener a terme.

Le langage de programmation utilisé est le B.A.S.I.C. qui est une
abréviation de Beginners ALL Purpose Symbolic Instruction Code, soit
en francais : Code d'instructions Symboliques tout usages pour débu=-

tants.
Les micro—ordinateurs utilisés sont :

- Le HONNEY WELL BULL CIT du type Questar / M s

48 Koctets, qui ne laisse que I6,6 Koctets d'espace libre & 1l'uti-
lisateur une fois chargé en B.A.5.I.C.

Cette machine destinée essentiellement & la gestion, nous a permis

1'initiation au Basic.
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Le HEWLETT - PACKARD 9836.S : est beaucoup plus adapté au calcul

scientifique avec une capacité libre de 85I koctets.

La forme conversationnelle de ce programme permet entre autres 2

1tutilisateur une communication aisée avec la machine.



INTRODUCTION

I - PROBLEMATIQUE

Les fondations ont de tout temps retenu une attention particulieére

de la part des batisseurs, qui jusqu'a nos jours se confrontent

a2 une inconnue de taille qu'est la répartition des pressions sous

les messifs de fondation. Cette répartition fortement lide & la
nature du sol,(densité, angle de frottement interne, cohésion) -
assez bien estimée pour les semelles isolées - demeure jusqu'a

présent pour les semelles filantes sous-poteaux mal connue.

La théorie du sol élastique, sur la base de laguelle diverses méthoes
des de calcul ont été élaborées, demeure non satisfaisante car

fondée sur des paramétres arbitraires ne refletant pas totalement

la réalité physique.

DESCRIPTION GENERALE :

L'étude que nous présentons ci-aprés a pour objectif 1l'automati-

sation du calcul de fondation du type 3
a)- Semelles isolées rectangulaires centrées

- dimensionnement
- ferraillage

- plan d'exécution
b)- Semelles continues sous poteaux

— diagramme des réactions du sol*
~ diagramme des moments flechissants

~ diagromme des efforts tranchant

w5 s



4 .
*) ~ Diagramme reflétant 1'équilibre hyperstatique en tout point
de la semelle, entre actions (efforts amenés par les poteaux)

et réactions du sol.

3 ~ INTERET DE L'ETUDE

Le contenu du sujet qui nous a été proposé, entre dans le cadre
des thimes de recherches fixés par le C.N.E.R.I.B.*
En ce qui concerne les semelles isolées, 1'intérét se présente

sous deux aspects.

- Gain du temps d'exécution pour les bureaux d'études.
- Gain économique grice & un choix et une répartition rigoureuse

des aciers.

Pour ce qui est des semelles filantes sous poteaux, 1l'intérét

se trouve dans la détermination de la répartition des réactions
du sol devant réaliser 1l'équilibre escompté. Dans le travail que
nous présentons, la répartition de ces réactions, contrairement
aux méthodes actuelles de calcul ne prend pas en compte les ca-
ractéristiques du sol, et tout particulidrement le module K
définissant la raideur du sol. Ce coefficient qui traduit le
comportement du sol en réaction aux sollicitations extérieures
transmises par 1'intermédiaire de la semelle, est d'une détermi-
nation mal aisée. De plus, il repose sur l'hypothése d'un com=—
portement en appui continu élastique du sol représenté par la
relation 3

<

-KY ( contrainte )

Il

ou
- Kbyax ( réaction )

K
]



La traduction de cette hypothése suppose implicitement que le sol
est composé d'une juxtaposition de petites colonnes réagissant
indépendamment 1l'une de 1'autre (Méthode de SCHIEL-WIEGHRDT) ou

encore que le sol réagit comme une infinité de ressorts juxtaposés.

C'est la s'écarter, notablement du sol réel, puisqu'il est en fait
doué de frottements intermes et de cohésion donc de résistance au

cisaillement.

La méthode de résolution que nous avons adopté pour résoudre le
probléme sans faire intervenir le coefficient XK est de considérer
1tinteraction sol-semelle du point de vue statique dans un premier
temps, puis de définir par approximation successives,l'équilibre

hyperstatique semelle-poteau. (du point de vue actions-réactions).

Le probléme se raméne donc & démarrer d'une répartition quelconque
des réactions du sol sous la semelle filante qui est considérée

comme une poutre renversée appuyée sur des poteaux. On notera par
ailleurs que les réactions d'appuis sont connues (actions omendes

par les potezux).

>
C.N.E.R.I.B., Centre National d'Etudes et de Recherches Intégrées

du bAtiment.



CHAPTTRE_I
SEMELLES ISOLEES

I-1 - Données du probleme
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I-a - Contraintes admissibles ¢

- sol ¢ contrainte acaiissible du sol Vs  _
— bdton : contrainte ncninale & la traction 17
- acier 3 % 2 800 Ke/em2 si @ £ 20 mm

2 667 Ke/em2 si @ > 20 mm

I-b - Efforts de sollicitaticns
- Effort normal Q

- Moments de flexion agissant dans les deux plans xxX et yy

I-c - Dimensions divers @

- poteaux 3 c8tés a et » tel, que
a%)ﬂsbw%)w

- ancrage de semelle D

Y o



I.2 - PREDIMENSIONNEMENT

Le prédimensionnement sera évalué comme suit :
- Prise en compte de l'effort Normal Q avec le moment dans le plan

XX ce qui nous donne une premigre évaluation des c6tés de la

semelle que 1l'on notera Ax,Bx.

- Prise en compte de 1l'effort Normal Q avec le mcoment dans le plan

yy ce qui nous donne une seconde évaluation des cStés de la

semelle que l'on notera A , B
y ¥
Nous retiendrons dans le prédimensionnement les valeurs suivantes :

A =max (Ax , Ay)
B =max (Bx , By)

Mx

LS

- o ]

T@A/M) 7

Ax et Bx (respectivement _f_ay,By), sont déterminés & partir de @
¥ (a/8) =< Vs
Sachant que V(4/4) = @/ (A.B) + Mx.Vo/ I yy
avec Vo= M4 72z IW = BAB/ I2
En prenant A et B dans le mime rapport que a et b

co/ A=12.1
b

w il s



Le probléme se raméne a la résolution d'une équation du troisidme
degré du type :
3
f(x) = x-TX=-V =0
V(A/t;) = Q/A.B = Mx Vo/I yy ¢=¢7(A/4) = Q/AB. + 3M x .-‘(B.Aa)

posons f = b/a

TS b P -o (3. )a-m/ (53s)3 0
La résolution de cette inéquation nous donne

Ax,Bx:fo

Le méme cheminement en considérant Q et My nous méne & la

résolution de 1'équation ¢

- 2 Cest
- o/(g G )ea- 35/ (3% Vg )7 o
découlant de 1'écriture § (B/4) = @/ (4.B) + 3My/ (A.BE)
la résolution donne
Ay, By = §uy
La résolution de ce type d'inequations du troisiime degré 2

été faite par la méthode de dichotomie.

Remarque : Les dimensions minimales de la semelle seront

fixées a 80 cm.



La détermination de la hauteur de ce type de semelle isolée est

en rapport étroit avec le type de sol sur lequel la semelle s'ins-
talle et duquel découle différents diagrammes de répartition des réac=’
tions du sol (uniforme - triangulaire - bitriangulaire )

Cette hauteunr définit en fait deux types de semelles

~ gemelle flexible

- semelle rigide

indépendamment des quesdtions d'économies ces deux types de semelles

présentent toutes deux autant d'inconvénients que d'avantages.

e

AVANTAGES INCONVENIENTS
- peu enccmbrantes - nécessite benucoup d'aciers
miﬁ ~ cube en béton plus réduit | -~ execution plus compliquée
Efﬂ - concentration des sous- - pression maximum sur le sol supé-
%iﬁ pressions dans certains rieure 2 la moyenne calculée.
=
0 &

terrains au droit du
poteau donc meilleure

SEMELLES
RIGIDES

résistance.
- béton de moindre qualité - nécessite plus de béton
- exécution plus simple - plus encombrantes

- auvcune majoration des
pressions du sol.

Un compromis judicieux permet de fixer la hauteur

HT = MAX ( A-2a, B - b)+ at , (@ =5 cm)
4 4

o



10
Ce qui constitue par la sorte un type de semelle dite & rigidité
moyenne (GUERRIN ," Traité de béton armé, Tome 3)

Ce type de semelle présente 1ln déformalité ce qui nous permet de

prendre en compte la déformation de flexion.

NOTA 3 A,B,HT sont toujours pris multiple de 5

I.3.~ VERIFICATIONS

a) Vérification de 1la contrainte du sol pour cette vérification

on devra évaluer

- le poids propre de la semelle

- le poids propre des terres.
Cette &valuation nous domme un chargement supplémentaire

@ = (1.3, 2,5 + (4.3 2.b) (0-H).2).107  (Ke)

L'effort ncrmal non pondéré devient
Q= Q+ Qo
Deux cas de vérification peuvent se présenter

~Jercass Mx=My=0

Donc VUnmax = Vo= _g < ﬁ.;
A.B

- 2eme cas : 7présence ¢ventuelle d'un ou de deux moments

4 la fois.

Lmax =<"Q +<§mx +'i§ny < 4/3 - "i"s
avec :%Q = Q/(A.B)
Cnx =62/ (B.£7)
Ty =6My/ (4 %)
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Dans le cas ol la confrainte résultante des différentes sollici-—
taticns aép sseffgﬁqg (e =1 ou 4/3) on devra augmenter le plus

grond c8té { A ou B) de 5 cm et déterminer le second c8té & partir

du rapport d'Lomothétie s b/a
Ceci vo engendrer nécegsaivement une correction sur la hauteur

“
totale H,. telle que définies en § I.2,
e .

b)- Vérification zu voingonuement

La condition do vérificaticn au poingonnement est

:i : s ,‘- = '{ -r—Ji

Le DTY préconise duns ce cas prdeis de faire la vérification

Pt}

2w
vV
L4
-
-,
(8

suivante .

(4 Siieaiss T— -

i = i - (=

i 128 -R=p) £ 1215 T

i Pe x B (I)

| SN—— s
R sp s réaction de sous preasion sous la surface de poingonnement
Pe 3 Périmdtre de poingonnecment.

La semelle esu considérde comme une plaque & ligne moyenne, la
rupture se faiscut suivant un angle de 45° tant sur le plan hori-

zontale que sur le plan vertical (hypothése d'isotropie du béton).

s olws
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Pe =2, (a+ B+ Db+ Hy)=2. (2 + b+ 2 Hy)

Rsp =_g_(a+ HT)( b + HT)

A.B.
Si 1a relation (I) n'est pas vérifiée, on augmentera HT de 5 en
5 em jusqu'a vérification.

¢/ Remarque s

La vérification au poingonnement nécessite la condition suivante @

'Z'b € ﬁ—,

T b : contrainte de béton au cisaillement

Nous jugeons utile de déterminer la valeur exncte de't‘b tel que



Cv=1/5s

T ¢ effort tranchant . 13

S s Section verticale longeant le périmdtre de
poingonnement.

: -

HF=H1+(HI,-HZ'L)("'— HT )

A-a

L'équation de la droite y est définie par :

.

(B-b-H) / Hy
B/2 - (a/2 + Hr)'z

]

¥y =2x + W avec . (2

v

7. =jjAgBaxdy+§j1\IIxx ax dy
xy Xy Yy

On pose v =a/2 +

TB = 2.9 !Q;( ézx—m dy) dx + 5 ( dy) dxx

A.B \v" u o /
+

I

u ZX+W Af? B/2
_Mx_jx(/(dy)cx+‘éx(j dy ) dx
Iyy |fw A o}

ma:ﬁ_(’z/z,(uz -v2)+w (u-v) + B/2 (&/2 - U)
AB

+24 Mx  (2/3.(00-V2) +i (BPv2) +B_ (a2 - U‘?))
Bf‘;} ' Z Z



Un cheminement identique permet de trouver TA . 14

1]

B/2
V'=(b+HT)/2

W et Z sont tel que définies précedement

On pose U!

¢
A =_23 (L (w= v?) —w(u - v’)\} + 24 My 1 /32(ur3-v13) _-:‘g_(u’E-—v'Q)
AB 2.2 2 / AB3 N 27 s

TA, TB représentent respectivement, l'effort tranchant amené par 1l'en-
semble des forces extdérieures ‘" ‘gituées & droite de la section considé-

rée (section de poingcnnement)

Zﬁ(B)=TB/SB , SB = (b+ Hy) , B
ff"): TA/SA » 84 =(a + Hp),Hy

et b = max ( xl()Bz zb(A)) ¢ Sb

En cas de non vérification 1l'avantzie de cette relation permet, avant
d'augmenter HT’ de porter la valev:: Hi jusqu'a sa limite supérieure

(5,/2)

I.A - Choix du type de semelles

Le type de semelles 1épend :ssentiellement de la hauteur de

semelle,

On optera pour une semelle & hrnteur constante si

(1- H, £ 0 cm

- ( 2- etfou A £ I00 cm, B - IOO em

Dans le cas ou les conditions jus-citées ne sont pas remplies, on

optera pour une semelle avec g acis

telle que ( H1 = HT/3

(H1 > 6f + 6 3 (# = mex (#a, ¥B) (cm)

3 .

(1) forces extérieurer : Sous pression

so il



1.5 = Ferraillage o

Pour le calecul du ferraillage deux types de méthodes ont
été retenues.
1 -~ méthode des bielles

2 = méthole des consoles forfaitaires

1= Méthode des bielles
Cette méthode congue par M.LEBELLE, suppose l'existance de bielles
de béton comprimées tronsmettant aux aciers inférieurs des efforts

de traction,
a- Les dimensions du poteau et de la semelle Joivent 8tre dans un

méne rapport d'homothétie : a = A
b B

b~ L'exentricitée E = M/Q doit vérifier E < Af6

Ce tracé des isostatiques dans un massif chargé d'une charge
pontuelle rflete le fonctionnement rdel d'une semelle.

C'est de 13 que découle la méthode des bielles telle que proposé
par M,LEBELLE.

Considérant une biellette prise isolement

AT

v
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ag ¢ représente la force de compression dans la biellette
1Q : représente la projection de df qui est reprise par le sol.
dF : représente lz projection de df dans le plan xoy qui elle
méme se décompose en deux forces JFx , dFy reprisent res-
pectivement par les aciers lengitulinaux et transversaux

situés & la partie inférieure de la fondation.

Dans l'utilisation de la métholde des bielles, il est préférable
de ramener & une répartition linéaire et uniforme les réactions

du sol dans le cas ou il y a présence d'un moment.

en posant ﬂfs‘= ff(A/4) = Ggif 3§(1
2

ce qui correspond & une charge Q!

Q' =< (4/4) . A.B

— g 3
—T T T T T T 7T 79¢
i Ar(Q) A :
et e ] : ——
| R BERER
| | b !
| . . | |
dispcsition, des armatures en Disposition des armatures en consilérant

considérant la répartition trapezoflale 1la répartition uniforme des réactions
des réactions du sol. du sol.



. 17 .

L'intérét pratique que présente une disposition réguliérement espacée

des aciers, et sachant que le liagramme e contrainte uniforme donne

une section d'acier Ar(Q') supérieure 3 Ar(Q'), fait que la solution

appliquée lorsque 1l'on est en présence 1'un mement est celle gue Jdon-

nerait le chargement Q'.

Ci-desscus un tableau récapitulatif des résultats de la méthode des

bielles.

Charge centrée Aciers principaux Aciers de répartit.
présence i o — ot({B
d'un moment @' =G+ 5 Mx Bay =R ﬁé———%; Ay Q-LE—Q;

A 8.Hh.€a 8.hu. 7Ta
sens xx
présence Q' = Q 4+ 3M A =Q' (B-b)
d'un moment B by 8.hu., a A =8 (A-a)
sens yy 8.hu Ta
avec hu = houteur utile
hu = B, - 4 (2' = 5 cm)

Dens le cas d'une présente simultanée Jes moments Mx et My

on prendra

a

&,

I

Max (Abx , Aby)

2 = Méthode des consoles forfaitaires

A Mix (Aax , Aay) ammatures (/%) au cdté A

armatures (/) au c8té B

Cette méthcde s'est substitude & la mdéthode dite " exacte" qui consistait,

a4 partir du diagramme Jes contraintes du sc¢l scus la fondation et du dia-

gramme Jles contraintes dans 1la section en béton armé du poteau au contact

de la fondation, & tracer le liagramme Jes efforts tranchants 2 partir

dugquel on déduirait la position du mement max et donc so valeur.
M = Mmax T=IM = 0

La méthcle Jdes ccnsoles "forfaitaire" fixe cette section a ﬂ/4 de cet
encastrement.Ceci permet, en négligeant les contraintes au niveau du potean
ainsi que ceux dons le sol situées entre l'encastrement et la position du
moment max, de trouver un moment approchant la valeur Jdu moment de la
méthole dite " exacte" dans le sens le la séeurité.



N . 18
“_%\&Nh: E = foé; z A/6
-%% %a/4 E = exentricité

T —
£

»
|t
T
i
(.

2 & T T R é(/
L““‘--~______ ﬁ%f S | Waax = W
|
1

[
JES S

Pour cette méthode ont aboutit aux résultats suivants

M, = R.d 'LIVLDzM_‘ )

MD = (A-a).B ((ié(g-t_g Y + 1 {a-2)
I2 24 6 24

avec X1 = Q + 6&Mx

AP BA.2

%

6 Mx
B4 3

"
&
+

M
7/8 hu 3, a

=
(@)
]

Armatures

Ab

Il

_Q! (B-b) Q' = Q +_3Mx_
T~ha qa A

2.1 - Cas cu 1l'exentricité daépasse le noyau central

(répartition de contrain-

tes triangulaires)




Une partie de la fondation se trouvant tendue, les méthodes précé-
dantes ne sont plus applicables on devra done chercher un nouvel 19 .

état d'équilibre .

L
r

Le nouvel état d'équilibre nécessite la ddtérmination deijg sachant
que " Q " sera éqilibrée par la résultante " R " des contraintes du
sol ¢ Q@ =R ; L‘: _-_;‘Li_‘__E} ‘
Or R=1/2 ( L.3. ¥, ) -
s
dtolr xJ1=2R/LB

L,

A

ik

Finalement :CS; =2Q/ L3
- &
Ng=(A-a)Fs
2 L

On en déduit le moment d'encastrement
My=(a-a)B((, (A+a)+ T (a~a))
2 12 24 6 24
D'ol le calcul des a:matures s
o= 8
.A.a = I.Ld -
NN

T Q' (B ~-1b)

T e
u “\a

3/8 S, 13 =32 q

]

avec 3 Q!



La plus grande secticn l'acier calculée, ccnstituera les aciers &4
principaux. La plus petite section (aciers de répartition) ne devra
pas &tre inférieure au quort de la section la plus grande.

On devra prévoir aussi dans le cas ou E$A/6, des aciers supérieurs
qui Jdevront s'opposer & tout risgue le rupture que pourrait occasion-

ner la partie tendue du massif de fondation.

iml =
b - )

q ¢ charge gui sollicite la console arriére

Evaluation de g ¢ poids proprc des terres plus le poids propre
de la console

a= B. (2,5H,+2(D-H) 1070 (Kg/M1)

d'ol le moment d'encastrement Je la conscle arrigre @

Ma' = g, (4-o)?
8

Armatures supérieure::

(79)au c8té A Aas

Il
5

(f%ﬁ ou c3té B Abs Aas

Evaluation des espacements s
Les espacements se situeront pour les aciers inférieurs

(aciers principoux entre IS5 et 25 cm )

Pour les aciers supérieurs ce sera entre 20 et 30 cm,



CRGANIGRAVME

CAICUL SIMELLE ISOLEE

INTROTUCTION DES DONNEES

Effort normal Q
Moments de flexion M ,M

x Y
Dimensgions éu poteau a , b
Contrainte admissible du sol Ws

; 3 —
Contrainte nominale du béton & la traction qb

Prédimenzionnement dans le sens xXx avec Q et Mx

{obtention de A ’Bx )

Prédimensionnement dans le mens yy avec § et My
(obtention de A_ et B_ )
: b J

¥

Caleul des dimensions de la semelle
A= mar (Ax,Ay) '
B = max (Bx ,By)

21 .
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Détermination de la hauteur totale
de gemelle par la

condition de moyenne rigidité

l corrections sur
(4,B)

Vérific:tion

de la coni rainte du sol

vérification
au poingonnement




|

(Calcul des aciers avee Q et M

(obtention ae “a Abx )

Xy

Celcul des aciers avec Q et MY

Obtention de Aa Ab
Yy s+ ¥

'

A = max (Aa Aa)

x* Ty

A'b = max (Ab A'b
X y

2

Adoption du ferraillage nécessaire

Y

Choix et diquéition des Aciers

Vérification d'haderence

Tracé du plan d'exécution

FIN
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ORG ANIGR AMME

CALCUL DES ACIERS

_ DONNEES
_Dimensibns-de la semelle ( A,B,HT)
~Effort normal Cl

moment de flexion M

Calcul de 1'exentricité

Oui L'exentricité
dépasse le noyau central
Recherche
d'un état f Non
d'équilibre |

Vérification
de la condition
d'homothétie

Non o Oui

'

i

Méthode

des consocles forfaitaires

Méthodes

des Bielles

FIN
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ORGA.NISRA!‘IME

CHOIX ET DISPOSITION DES ACTERS

-

Données :

Section d'acier calculde

C8té perpendiculaire & 1z direc

calculés
Espacement max : Hmax
Espacement min ; Fmin

Diamétre des barres ecopnues (D

ATA)

tion des aciers

Ty

b

L &¥#es en aier = 0,5

-,‘,;ﬁ.-_.. e

cm

e ]
y B
[

!

el I

—

Evaluation du lferraillage minimim

e

Section caleculfe \<\ Perraillage “:m\ﬁw

g
.a—-‘"‘—'p
”""_‘ﬂ'
Non
13
H
:
-~ )
Espacemen: = Fnin E
i b
|
i ;I S
| E ‘Avgmenter
{ ! I'esfagen Acier
f- g ,
%\. R .\'W{‘w'ﬂﬂ__—l
\.“h H
oy

=,

‘

i

. . . ;
Tide

\:ﬂ:-cﬂ

o
o



Evaluation du nombre de barres

Calcul de la section optée

Ausmenter

l%*espacement

Section optée = Section calculée

;> ex ces

Non:

Vérification des

dispositi ons constructives

Solutions

Non
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CHAPITRE_II

———— - —

SEMELLES FILANTES SOUS POTEAUX

II.1- DESCRIPTION GENERALES

Le principe de résolution des semelles filantes sous poteaux que

1l'on va présenter, différe des autres méthodes de deux points de vues 3

- I1 permet en premier lieu de déterminer un diagramme de réaction du sol,
succeptible de réaliser 1'équilibre hyperstatique en tout point de la

poutre avec les actions amenées par les poteaux.

- BEn second lieu, il ne fait pas intervenie le module de raideur du sol
(noté : X) qui traduit mal le comportement du sol. La valeur de ce para-
mdtre, considérée dans les méthodes de résolution déja éléborées comme

constante, est en réalité variable tout le long de la poutre.

De plus le mode pratique de détermination de K est sujet a4 discussion.

(détemination expérimentale)
K est généralement défini dans une fourchette assez large 3
0,5 £k $:12 Kg/cm3 (bars/cm)
A titre dlexemple, si K = 1 bar/em, cela suppose que pour une pression

du sol de 1 bar correspond un déplacement vertical de la ligne moyenne

de la poutre égale & 1 cm.

Parmi les méthodes les plus utilisées dans les bureaux d'études, on
citera les méthodes manuelles qui lient la répartition des contraintes

du sol 4 la raideur de la semelle.
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~Li &£ T e
2

Le calcul s: fait en supposant une répartition uniforme des contraintes

sur le sol. (Schéma 1)

Li, le,seront définis ci-apreés

D'autres méthodes manuelles repcsent sur une répartition, triangulaire
ou encore rectangulaire discontinue. des contraintes sur le sol, Schéma

2 et 3, qui ne permettent en fait qu'un équilibre statique de la poutre.

Qi Qim A Qi+2
. i Li+1 |
poRN ¥
‘\.—-A"r - -
¥ | ——
! T FE T T
S, N !_ o, (R .-...,I., Sppe g Ne—— i SRS S ‘ Schéma 1

Schéma 2

=

1l
——ﬁ
i
5
>
——
——]
—3
™~
>
.
>
>

Schéma 3
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Une autre approximation consiste, dans le cas ot Li » _TT . le,

3 remplacer le dizgramme théorique par un diagramme trapgzoidale H

Schéma 4 Qi
N o =
\ ra i
\ ol ‘ 1 ,f, Schéma 4
| i i 3 | - l/
- ‘
5 '
™ L _
Si Ii» TT . le : Te calcul se fait conformement 2

la théorie de la %outre sur sol élastique. En fait la théorie de la
poutre sur appuis continu élastique est fondée sur 1'hypothése fonda-
mentale selon laguelle la contrainte continue sous le massif de fonda-

tion est proportiomnelle & la déformation.
Woe = K.y (contrainte)

La déformée est la solution de 1'équation différentielle suivante @

E.I d.4 Y = - K}"

dx4

La résolution de cette éguation pour une charge concentrée isolée

aboutit aux résultats suivants:

Déformé 3 Y = C.Exp (-Px).(Sin px + CosPx)

Moment de flexion s

%y = 2.32.C.Exp (-Bx).(Sin px - Cospx)
ag?
Bffert tranchant @ o
A
3 2 ,
&’ ¥ = 4.B°.C.Exp (-B.x). cos Px

ax 3

. :
avec ¢ B K

]
e
T
$

=
H

i s



Définition des paramdtres Li, le.
L : Entraxes des charges pontuelles

le : longueur élastique

4
le = ETI
Kb

Inertie de la poutre
Module d'élasticité du béton

avec

Largeur de la semelle

N oo = OH

Module de raideur du sol.

30



II.2 - HYPOTHESE

L'hypothése que nous avons émise pour la résolution de ce type
de semelle, consiste & considérer la répartition des réactions
du sol sous le massif de fondation, comme une variation polyno-

miale qui serait de la forme 3

P(x)=ia]( xK
K=0

D : représente le degré du polyn=ome, fonction du nombre de

poteaux qui sollicient la semelle.

Pour ce faire, on définit arbitrairement, un premier diagramme
des réactions du sol, par une succession de triangles dont 1l'aire,
qui en fait représente la contrainte du sol, est déterminée au .

prorata des charges amenées par les poteaux.

Qi-1 Qi Qi+1 Qi+2

Une premidre réflexion incite & déterminer ce polyndme par une
méthode d'approximation plus-tdt que par une interpolation.
Ceci étant fondé sur le fait que 1l'on avait pour seul élément
de départ dans la construction de ce polynfme , qu'une succes-—
sion de points (sommets des triangles). L'interpclation était
destinée & &tre écartde vue qu'elle aurait obligé le polynfme
3 passer par ces points qui sont en réalité fictifs, donc n'ap-

partenant pas forcement au polyndme cherché.,

L'approximation (ou lissage) devenait donc nécessaire dans la

recherche de ce polynéme.
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Ce polynfme représente la variation des réactions dans le solydoit,
grice a une étude R.D.M. assurer un éguilibre hyperstatique en tout

points de la poutre entre actions smendées par les poteaux et réactions
du sol,

IT.3 - ETUDE R.D.M.

Le prcbléme se raméne & 1'étude d'une poutre & plusieurs travées solli-
citées par un chargement P (x) — P (x) : polyndme recherché. les réactions
aux appuis étant connues.. actions amendes par les poteaux - P (x) devra
étre déterminé de fagon & assurer en chaque appuis une réaction égale a

; ¢ actions amené
1'action amenée par les poteaux. enées par les

potezux
9 /Qi+‘| Qn

P(x)sréactions————0o0n0n0~
du sol

1\ 1§u

! : [

R1JIQ1 it1=%ier M B TRy

Plusieurs méthodes de calcul de la R,D.M permettent de résoudre ce type

7?= I T

de probléme.
Lo méthode des trois moments était tout indiquée & &tre choisie vue la
facilité qu'elle offre en programmation (résolution d'un systéme d'équa-

tions lindaires simpleg.

ol w
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Finalement tout se roméne & 1'étude d'une poutre continue scumise &
la réaction du sol.

Une poutre continue est p?T.. définition ume poutre droite horizon-
tale reposant sur plus de deux appuis simples,cette dernisre sera
étudide dans un repére orthogonal xoy , dont l'axe des abscisses
sur lequel sont repérés les appuis représente la ligne moyenne de

la poutre avent chargement.

-

- les appuis seront numérotés de 1 a N

- les traovées seront numércotées de 0 a N

La travée i de portée Li est comprise entre les appuis Ay et Al + 1,

elle est repérée par les abscisses Xp5 1 et X5 41

x(1) x(2i-3) x(2i-1) x(2i+1) x(2N-1)
o 3 2L w7 i
) &7 o % % 7K ’@N))x
L Li-1 Li IN
. O ' ow - - - - . [ e __, - - & - - - .—_—-—‘.‘

Les abscigses aux droit des poteaux seront affectées par des indices
impairs allant de x (1) % x (2N-1)

L'équation des trois moments sera écrite pour autant de fois qu'il
existe d'inconnues hyperstatiques.
Le nombre de ces incomnnues vout @

H=N-2

N s représente le nombre d'appuis.
P g
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Connaissant le nombre d'inconnues hyperstatiques et tout en considérant
la poutre 3 &tudier de résistivitég EI constante , 1l'équation des trois
moments s'éerit pour l'appui Ai

£= 2,--- ’ N-1

x2i-3 ¥2i-1 X2i+1
- S
B %
AiE; Afﬁ A
T
Ly i
4 - =]
Y v
Li=1 Mi=1 + 2 (Li~1+Li) Mi + Mi+1 Li = -6 G! - 6 G!'
- 1 . 2
Li-1 Li
X2i-1
Avec G; = )Ji*1(x) (X - x2i—“3) ax
- |
xX2i+1
1 -
= Mi () (141 = x) ax
X241

- Mi représente le mcment hyperstatique de l'appui i
- G'1 et G'2 définissent le moment statique, par rapport & Ai-1

respectivement par rapport & Ai+1 , de 1l'aire du moment flechissant
engendré par la partie du chargement P (x) gui concerne la travée

isostatique associde (i=1), respectivement i

sallsn
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- ')p&(x) représente 1'expression du moment fléchissant de la travée

isostatique associde (i)

3
N\

X141
:
| N L
~as.~‘h‘_-.4_*uJ‘;
détermination del di-1 (x) — /LJi (x)

Considéronse la travée isostatique associde i-1 chargée par une portion

du polynéme P Ex)s

(=)

e e p——

v

'// P L/ \'\ ‘ : \
o / ’_/' ,:/..' p /:)' L . 6\ ) \
t%;’/',’/f/ ;éI- N % |
A .
%39 11 (%)

1
dix

*G
%0i-3 |

Définition des paramétres 3 25
-Zi ¢ Section quelconque de la travée considérée.

- S 2 1ltaire délémitée par la variation de la réaction du
sol dormée par le polyndme P (x) sur 1l'intervalle I ,
- ﬁ: ¢ La position du centre de gravité de l'aire S par

rapport & O.

-, o
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o

- Ri-‘] ¢ La réaction isostatique de l'appui i-1

Ecriveons la somme des moments & gauche de la section / .

Z moments / () =0
° )
S }Ji-‘l (x) + (x - xg)jI P (x) dx - R 4 (x - x2i—3) =0 (1
XG = T xP (x) ax (2)

jIP (x) dx

On combinant (1) et (2) on trouve :

ﬁj'—‘] (JPC)= Ri°—1(x - x21-3) - x/IP (x) ax

7- +![£' X (x) @x (1)

P o
Calcul de Ri— y P (x)

Y

3 L - 1 =
Soit 1l'intervalle I' = ( 5.3, x21_1)
Eerivons la somme des moments & gauche de l'appui i

Zmoments /AL =0.
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s

o

\1' (B3 g -D P& -BY L, 4 =0
,‘.. '-/_ i .'\"
RS 4 = L_1— \ (X21-1) }oP(x) ax - ‘(x P (x) ax ); (3)
-1 3 //I' 11 ¥

En mirtant 1'expression (3) & 1l'expression (I) on obtient

P =t Gy [ 2@ ax- [ 2900 &) (23 )

- x (P(x)dx+jIxP(x)dx

Rappel

I = (X2i_3 s X )

H
|

(%55 *2i-1)

Pour déterminer l'expression finale de /Ui—‘l (x) on devra calculer

les intégrales suivantes .

¥2i-1 D D K+1
o -2 . K < K +1
P(x) ax = ) 7 Ixax=/ %k (x,. . -X,..,) (4
o T K=0 !""__'l'\«l—’! 2i-1 21—3
/%213 - K=0
(/ i-1 D K+1 D " K+2 K2
1 < 2 H
)I' xP(x) éx = %:0 k x dx = Il; 2(3:21_1 —X2i-3) (5)
[ Eog 3 &5 =
\ x D X 2 B K+
]IP(x)dx = Hy X iR - Zi}%m (7= %,1-3 ) (6)
/ K-0 K=0
2i-3
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Remarque 3 Ri—1 = constante
"0
By = _1I () -06))
L.
i-1
Ainsi 1'expression Mi-1 (x) devient

M-t (x) = RS, (x - %y 5) = x ( 3 sk (-

- XA,
K= G K+ 2l=d
D Ke2_ 42
+ Z ak (x 2i=3
K=0 K+2

Déterminons & présent 1'expression suivante 3

)Ji-‘\(x) (x - XZi—B) =

o D K+3 5 K+1
RS _, (x - Xp3_3 Y- & _ak x + X K %y g
i:o Kt T K=0 T+ 1
2 K+3 2 K42
+ ? ak x -X L ak X 2i-3
Ko L+2 Ko £+2

= K+2

D
* %i3 7 x  *t-x/ ok x
/T K=0 K+1  2i-3

K=0
i £K¢2 K+3
- X. ak * ak . S
2i-5 Z K+2 K+2 23
K=0 K=0



Les éléments de calcul permettant de ddterminer le moment statique

de l'aire du moment flechissant de la travée iscstatique associde i=1

par rapport & l'appui Ai-1, sont & présent connus.

dlon
X 04
))i (x) (x %253} dx =
21-3
X011
3 2 2
° -—
B2 4 ( £ s X ¥ Xy x)
*2i-3
e
_D K44 3 2 K+1 sl
Z. oK ’ X + X L lem3
to  Cer1) (kerd) 5 e RF] Xo; s
D K+4 2 D K42 ¥oi-1
e S S
i (E+2(k+4) %0 B s
2, K+2 —%Dj 1
+ x B3 2 ak X
213 ak x - X D
A S ==L 7%
K=0 (K+1)(%+3) X543
= X
D K+3 Z K+3 —2i=1
<
x2i_3 / ak x + x b ;._1:2 X - o
koo (K+2)(k+3) o5 3



Apres réarrangement des termes on obtient : . 40 .

————

F21-1
}11-1 (x) (x - x2i-3) dx =
*2i-3 (. Xei 161 - G2) C3 - G3

+ (C1- Xpi 3 c2) G4 + %55 3 G6

- (0o ) (xps gy %)
5 3
Avec c1 = ij__-] _x s
3
2
2
T - X017
2
2
C3 =1 (c1.x,. .02 +x .
Ti=1 2i-3 2i-3 ( Xy 4 =X D
2i-3
“ D- ( K+1 K+1
G1 = 8 X 21 =X 5. 4y
é—:ﬂ (&+1) 2i-3 )
i%: ( K42 -
G2 = _ K .
2i-1 21_5)
K=0 iK+2§
ié K+4 K+4
GB = / % (x o )
Eoms (K—i'“']) (K+2) (K+4) 24-1 2i-3
K=0
28 K1
G4 = L : x
K=0 K+1 21_3
D
K+2
G'5 — Z n %
X=0 K+2 21_5
2 K+3 K43
=L = ( - %y, )
é%a) S(K+2) (K+2) (K+3) ' Fap-1 21-3,
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Le méme cheminement nous permet d'aboutir au résultat suivant

F2141
i (x) (xgi+1' x) dx = (x21+1. F1 - F2) ¢4 - Xy a1t D
%211
+ F4 + C5.F5 = 3. C4. F6
avec
2
C4 — (iaq = %pyq )
3 3
% =1 (Fpqpq +2F gy =F® oo By )
D k+1
TS e il
2 K2
® o s (Faw T tan )
D ( kt3 k+3
F3 = 7 gk X . & W g5 )
o Ge(eo)(es) o 7 &
D ( k+4 k+4 y
P4 = ;' ak X s XH.
= Ten(@(my 2ot A
Ket1
B = i % X 211
k:—.f) k+1)
D
k+2
-/ x .
=0 Tk+2 ]
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Soient

M, : moment engendré par les forces situées & gauche de

1tappui (1)

Hh ¢ moment engendré par les forces situées & droite de
1tappui (V)

Les moments M?,...a. Mi TP ?1W1 relatifs aux appuis
Aif"°' Ai""““' An—1. seront 1éterminés & partir du systéme

d'égquations linéair-- {T‘A{tag%nwxﬁﬁ ci-dessous.

s S T e B i
2 B T Q i M, | VE‘}
M Vv
L 3 3
g i
|
) & =) M L
C'« 0(3 P4 T - 4 !
Il N AY N ! ' i
' % ( i [
: \ \.r \\ \ t . - v
i o N i ! ' '
I \\ N N ! ' ¢ l
\ \\ N : : ! '
: o N %Y M .|
i ' \\ 5 e<4_2 n—-2 ‘|
" . \ - N '\.‘ . ! 1
1._..? . C'(-n- ;BM -ﬂ—q ¥1—._..]
Soit AM =V

La résolution de ce systéme t:iliagonal se fait selon le critdre
de Risherdsen, Tromas
Une fois les moments déterminés on en déduit immédiatement les

réactions au droit des poteaux.
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Pour ce fai e on considére la travée isostatique associée (i)

avec son chargement équivalent avec I = 1, ceeey N = 1

— SR, ..
T HNEER
VY Yy

]@H Mi+1
2541 r ¥

J 1+1 g
L —

i 4

avec R 1, & réaction & droite de 1l'appui i (ai)

ig ¢ réaction & gauche de ltappui i  (Ai)
En écrivant la somme des moments & droite de l'appui i

Z:moments / A =0

fX..
-Mi + | Zi
/x2i-1

- La somme-des moments & gauche de ltappui i + 1

(x - x21_1) P (x) dx + Mi +1 - Ri+1 .Ii =0

Zmoments /a+1 =0

-x) P (x) ax +M;, -Ri, .Ii =0

(x21+‘|

L]
d

On obtient

]
-

(8)

(9)

XA,
(8) Ri+1, I ¢ J 2141 (x = x2i +1) P (x) dx + Mi+1 - Mi)

Li Heii o
x2'+1

(9) Ry = _1 (5 = (x2i+1 = x) P(x) dx + Mi - Mi+1 )
1 x2i -1

Les réactions totales au niveau de chague appui seront égales a

By = B o Hyis
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SEMELLES FILANTES SOUS POTEAUX
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METHODOLOGIE ET RESOLUTION DU PROBLEME

ITT.1 RECHERCHE DE LA FORME DU POLYNOME

Dans un premier temps, ce gqui nous interessait, du point de

vue recherche était l'obtention d'un polyndme ayant la forme

décrite ci-apres.

actions amenées
par les poteaux

I
!
|
|
|

|
|
f
s, B /\ b
\\\\L,f"’/,"#ﬁ‘ o \\\\\Nqéfﬁéwctions du sol
e, "N

Cette forme peut refléter la réalité physique par la présence

de maximag locaux au droit des poteaux

La meilleure approximation est donnée par les polyndmes aux
~
moindres carrés, ( J. BARRAGER " INTRODUCTION A L'ANALYSE

NUMERIQUE " )
IIT.2 - POLYNOMES AUX MOINDRES CARRES

Soient : y (x) ¢ Une fonction cherchée

P (x) : Ltapproximation de y (x)

P (x) est un polyndme de degré D de la forme 3

Hd

(x) = E%_ ak x°

k=0

g

D : représente le degré du polyndme

2 D
(%) = a gt aX+ A X+ aat gy X

oo/
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P (x) est le polynome de meilleure approximation de y (x) si et
seulement si l'expression 3

o

NP 2
e2(&) _ /‘, (p (xi) 1) est minimale
i=1
Np = Nombre de points d'approximation =2 N + 1
Yi =2

valeurs de la fonction y (x) aux points xi

La vérification de cette expression se raméne a l'écriture
suivante ¢

892 a = O j=0,1,ooo’ D
a.
3%
2N D k J
= . — ) x¥ =0
: / (Yi _Z/_ a X i
i=0 =0
D 2 N K+ j yANg J
=5 -
j i ak 7 X, = f v, % (1)
k =0 i=0 i=0
En posant A = &N §c><
o L i
i=0
ZN o( ’?f\= O,CCG-' 2 D
Va( - Z i %
i=0

On obtient 3 partir de 1'égalité (I) ( j =0, «.., D)

le systéme matriciel suivant relatif aux D + 1 équations de minimum

A,a =V

sl e



4

Systéme de D + 1 éguations 3 D + 1 inconnues.,

Remargue ¢

d'approximation seulement.

- Calcul des Abscisses :

La matrice A est fonction des abscisses des points

QY Qg
N
\\
i
!
x ]
2i=1 !
=
XO = LO
i-1
~
*2a-1 = 7 1Lj i=
j=0
*21 = By .l iw
d'oll la détemmination de 1a matrice A

Calcul du vecteur second membre V 3

zZn

-
=L
i=0

Vx

o<
Yi =z

1,!...’N

1,..-.’N

48



- Cnleul dvg ordonnées &

Gepy _ %5 ¥-3

Y211 = 2qi

d'ou la détermirnatior du vecteur gecond membre V

Les résultats de cette premidre approximation, " résolution du sys-
téme lindaire (4.2 = V)" n'ont as aboutis & la forme voulue (maxima$
locaux sous poteaux). par contre ils nous ont permis de fixer le degré

du polyn=ome en fonction du norore de poteaux existant.

-

I ¢ Nombre de poteaux

D ¢ degré v polynéme

S. W< & (N pu= D=N+ 2
( W2 irpeix D=N+ 1
N7 6 D=

Bemarque : La parité influ- dnormément.

ITT - 53 INTRODUCI. ON DL © “TRALITES ET RESULTATS ¢
L'introduction de coni:aintes imposant au polyndme une tangente
horizontale au droit d:° chague poteau est alors envisagée.

Les ¢équations permetta it d'introduire ces contrazintes s'écrivent

comme suit @

gr(x =0
X
D D
= k = k-1
o/, & x) L L, = =0
=0 k=0
r;-:;.) -\'
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On obtient ainsi N éguations de cette forme

avec X = X3 s 1= 1535000 ,2N=1

Finalement on aboutit & un systéme d'équations linénires surdéter-

miné de D + N + 1 éyuations 2 D + 1 inconnues (systdme Non Résolvable).
- PROBLEME ¢

Comment introduire ces contraintes pour aboutir 2 un sgstéme d'dquations
linéaires dont le nombre serait égalé# i celui des inconnues, sans trop

modifier la matrice engendrdée por lo méthode des moindres carrds ?
] o

Aprés maintes recherches bibliographijues, il s'est avéré que la méthode
des " MULTIPLICATEURS DE LAGRANGE " permet de résoudre ce problime.
MULTIPLICATEURS DE LAGRANGE s
Contraintes 3

- dérivées premigres nulleSau droit de chaque poteau @

o P(x) =0
o X

En tenant compte du critére de Lagrange 3 la meilleure approximation

au sens des moindres carrés Jonne le systéme suivont s

( ; ? N (1)
20y _ 2. ya /' Ka X minimale (1
jAR) =e(a) + Gy /"/1;.-0 K7 opmy
(i) ¢

\ D k-1

|

;}If %2 Ko, X = 0 (2)

L s 2t=-1

\ t=1 k=0

?\t ¢ multiplicateur de Lagrange

L'expression (1) permet d'écrire les D + 1 conditions de minimum.

AR 2 (3)
<

]
o

s J=0,15.000,D

=

2 e N qu A J 5
:__\/iak/ X +er>\t =Z__yixi 5

0 i=b i -1 2t-1 i=0



418

En considérant le systime d'équations (3) et (2)

.2 n Wy N J=1 an J
b =7 1 ol wx =/ g5x o T=hinee S
g BEL ) 7
k=0  i=0 =1 2t-1 FH
\ N D k-1
i = ZL K ak X =0 t =1y s ’ N
\\’- - B
t=1 k=0

On obtient le systéme matriciel suivant s
t=1 t=N

‘4-'— _-I |.— 9 - -
J=0 Ay Ay Ay eeeeniilhy 0 0 uueen 0 ; a v,
" | 11 5
Al B Bpeg 1T Meenn H V4
' . i
2Lx1 2x3 2x2n 1 i
;o o =
. ' ‘ t ' N
:; t D_1:D-1 D-1 -
= e e fap bR Dy Dxy ! o0 vy
E D1 | o =
t=1 § 0 1 2x, Dx, |0 ¢ P 0
T Y ;
) ) H
i 0 1 2;5 D%S 0 \‘D 0 { ne 0
B o . . 7 : ,
Lol (D=1 X & .
=N 0 1 2x, ., Dy 0 0 R 0
- ‘ 1 R T T

On ne retiendra de la résolution de ce systéme que les cefficients

ak ’ ( K= Op1,-... D )

La résolution de la matrice ainsi cbtenue nous a permis d'aboutir & une
forme ( de réactions du sol) assez acceptable, forme qui présente des
tangentes horizontales au droit de chague poteau sans pour autant donner
des maximas locaux.

A partir de cette résclution on o jugé utile de continuer afin de visuali-

ser l'allure de la courbe une fois 1'équilibre hyperstatigue acquis.



I1 fallait donc calculer

1) Les réactions d'appuis R, i=1, oo N fx II-3

2) Les forces résiduelles (Rémidus) res; i=1,....,N

avec

l

Hesi Action(i) - Réacticn (i)

Resi = Qi - Ri 1= Jywnmy

Le but visé &tait de faire tendre les forces résiduelles (résicus)
vers Zéro , ( a 1% prés )
|
i i
100

Par un processus iteratif

Res.E £ Q 3 fyeeay N

Ce processus consiste & apporter des corrections successives au pylcme
obtenu en premiére approche en redistribuant les forces résiduelles

cbtenues & 1'itération précédente sur chacune des réactions.

La convergence du processus itératif s'est avérdetrds lente, (des gue
N> 3), du fait de 1'abscence de contraintes aux extrémités (conditions

aux limites).

Ceci nous contraint 2 tenir compte des conditions aux limites (fixation
des tangentes aux extrémités).ud portent le nombre d'éguations du sys-—

téme 4 D+ N + 3,

L'introduction de ces nouvelles contraintes n'a donné aucune amélicration.

Elle a engendré un nouveau probléme.

- perturbations incontrclables des forces résiduelles, dues & la liberté

des concavitégs sous poteaux intermédiaires.

-



Pour permettre de controler la variation du signe de la concavité
de la courbe au droit des poteaux pour les polynémes résiduels, on a
jugé utile d'introduire la condition de concavité et ce en fixant la

valeur de la dérivée seconde sous chague poteau.
I1 fallait donc trouver un polyn®me vérifiant les conditions suivantes :

- Tangente herizontale sous chague poteau

- Dérivée seconde négative sous chague poteau tout en
déteminant le polynéme d'approximation par la méthode des mcindres

carrés,

PROBLEME 3
Quelle valeur, fallait-il fixer & la dérivée seconde 7

La dérivée seconde sous poteau a été prise égale & la valeur que pren—
drait la dérivée seconde d'un polyndme du second degré, passant par

trois points consécutifs entourant chagque poteau.

Valeur de la dérivée seconde :

Pour un poteau i )
i
- X
'K ol
Y211
o~
¥
v |
2
Eb(x) = ay +a, X + a, X
2
dérivée seconde = =P =2 @ (4)
=e 2

y s
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On écrit le systéme : 3 éguations & 3 inconnues

"

{ = =

[P (0 = Y4 = % = Y4

!

 P(x,. Xo0 ) _ . 2

QM 24 2i-1 = a5+ ( g = X21—1) 2, +(x2i-x2i_1) a,= 0

2

{\?b (355 = %55_4) ag = ( X34 Koz 0y2y #(K55_17%55 5) a,=0

B = —2Lg g

(F2i-"21-1 )(F2i=1 = ¥21-2) (5)

—,

(5) dens (4)

La dérivée seconde au droit du poteau 1

-4 Y5

(*2i - *21-1)(F2i-1 -F2i-2)

Q051

1'écriture permettant d'introduire ces nouvelles contraintes

est la suivante .

D° P (x) = a
=%
D
-
S K (1) ak X7 = a
k=0
Soit ¢ 2a, + 2,3 x+ + D (D-1) 2 - a
o 2 , RN BN BN aD
avec X = Ii
- L= 133 y00sy 2=
1

Multiplicateurs de Lagrarze 3
Contraintes ¢
- Tangente horizontale sous chague poteau

-~ dérivée seconde négaiive sous chague poteau.
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La meilleure approximation s'obtient en dcrivant le systeme

suivant s
2 N
\*2 (a) =2 (a) + 2 i1 K(k=1) ak XEIE1 minimale
1=1 ‘
N 2 k-1 . B
L 7 EBa x,
t=1 k=0
>
N k=2
e = -47
LL\;I:S (k-1) ak x50 21- 1
1=1 (%01~ %1_1) (%211 —*21-2)

Qui e'écrit scus forme matricielle comme suit 2

_— - - F
——
° .

% A.,,i;-oo----- e A.D O. .O O....,O D_.O .VO
1%._1 .ll12 a0 0 e LY . AD'F'] _1 1 O O G‘T v1
. : 2x1 2§n— 2 2 2, ,

i 1 1 : i

] “

A A D=1 D-1 : x

Dl 2D Dx1 Dx 2q D

2n-1 '
b1
0 A Qﬁ Dﬁ" 0 0 ?h = 0
D-1 1
0 i 2x§1 Dx2n_1 NN 0]
2 D2 0 Ni+1 a,
O o0 2 D(D-1 ))ftf 5
Y4 2

0 0 2 a
t I : ~3
i ) 1
v .

H “ N ]

] : ! D=2 j
B D(O-1)Eo 4 g o | [hew -y
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La résolution de ce dernier systime nous a permis d'aboutir & des

résultats partiels.
- Résultats exploitables pour N£3
(forme de réactions de scl et équilibre hyperstatique cbtenus)
- Pour N2 4

(forme incohérente, aucune contrainte n'est vérifide (0érivée

premiére nulle, dérivée seconle négative).

Une premiére reflexion nous a permis d'émettre des Jloutes quant aux
otentialités de caleul, ju'offrait 1z méthole de résolution de GAUSS
p | S

(pivot partiel tctal) choisie pour la résolution.

Pour éliminer ce doute on a mis au point un autre programme de réso-

lution fondé sur la méthode de JORDAN (Stratészie du pivet total),
Les résultats ne furent pas meilleurs jue ceux dennés par la méthode
de GAUSS,

Les erreurs d'arronlies commises lors des lifférentes étapes de calcul
(normalisation et Réducticn), scnt les pPrincipales causes jui rendent

les résultats éronéds.

En réalité ces erreurs proviennent de 1la nature de la matrice elle-
méme , celle-ci étant "mal conditionnée™ ( ordre de granleur les termes

de la diagonale trop variable,

Exemple : pour N = 4 potecux

\ Systéme 15 x 15




Les méthodes de résclution numériques ne sont en effet que des
technijues de cnlecul appreximetives auxjuelles 1'Ingénieur 2 recours
dons 1o modelisation les problémes scientifiques . L'intérét primordial
de cette modélisation résile dans la présentation de fagon congise

les relations de couses & effet assez complexes,

Cette complexité se traluit généralement par 1'cbtention d'un systéme

A'équation du type surdéterminég, mal conditionnd; ectes.....

~

Le mal conditionnement de la matrice & lacuelle on 2 aboutit o &té

@

un des plus épineux problémes rencontrds, ceci est du 3 1'imprécision
que domnent les différentes méthodes de résclution adontdes ( cavss,
JORDAN ).

Finalement il s'avére jue la méthode A'amélioration de la précision

des racines appelée 2ussi " DEGROSSISSAGE " permet d'~pporter des
corrections assez interessantes sur les résultats domnés par 1a méthode
de résclution de GAUSS. Ces corrections doivent &tre dans une certaine

limite Jde petitesse, en valeur absolue.

Le dégrcssissnge n'eut jqu'un effet partiel dans la matrice glcobale
(toutes contraintes considérées tangente horizontale, dérivée secconde

négative sous chajue poteau).

Cette matrice devient difficilement résclvable sinon impcssible d2s gue
le nombre de poteaux d§pasee.trois (3).

On 2 envisagé le diminuer le rang de 12 matrice qui augmentait consi-
dérablement lorsjue le nombre de poteawX erotfgscit,Ce qui ft réalisé
en éliminont certaines controintes telle jue celles des dérivées secon-
des négatives sous poteaux, 2 ce stade les résultats devennient plus
probants ce jui permettait d€jA Je résoulre des semelles continues
sollicitées par un meximum de six (06) poteaux, sans influer considé-

rablement la forme générale du polyméme,.



Cependant la convergence lente rencontrée lors des itérations demeure

une faiblesse a laguelle il fallait remédier.

Le dégrossissage n'a donné les résultats escomptés dans la précision
des racines, qu'une fois applijué & la matrice déterminée par la métho-

de des moindres carrés sans ccntraintes.

L'exactitude des racines ainsi obtenues rendait 1l'approximation du

polynfne: P (x) par la méthode des moindres carrés possible.

Le processus itératif permettant d'aboutir au polynéme P(x) sueceptible

d'obtenir 1'équilibre hyperstatijue de la poutre converge rapilement.

Les formes que prend ce pclyndme reflétent sensiblement la réalité

physique sans pour autant fixer les maximas locaux sous poteaux.



- EVALUATION DES REACTIONS DU SOL

LE IONG D'UNE SEMELLE CONTINU SOUS POTEAUX
~ EVALUATION DES EFFORTS INTERNES

- INTRODUCTION DES DONNEES

‘N : Nombre de poteaux

Lj : Longueur de travée (Jj = 0,1, , N)

2

Effort Normal amené par un poteau (C=1,

N)

r

Initialisation des coefficients du polynome résiduel

a ;s =0 (K = 0y~ ,D)

\ 3

Evaluation du diegramre des rdactions du sol
engendrés par les charges Q;. selon les méthodes
-bureaux d'études (forme multi-triangulaire)

Modelisation du diagrume des réactions du sol
Par un polynome NERE I S _D -
LX) = 5 3s x*

(D s vari selon le nomre de poteauk§0)

l

Recherche des coefficier s ai du polynom e' F (x)
par la méthode d'approxiiation des moindres carrés,
sur la base d'éléments ( oints d*approximations)
fournis par la premi2re cvaluation.




Détermination des zbscisges aux points d*approximations

— i

Construction de la matrice des moindres carrds

— —)----

Détermination des ordonndes aux roints d'approximations

=

i 4

Construction du vecteur second membre relatif

& la matrice deg moindres carrés

s

Résclution du systime Yindaire obtenue par la

méthode de GAUSS (Pivot partiel total)

’ .
b

Amélioration des résultate Fasndégrossissage oo

(obtention des coefficients 3.

_ res k=0,, D
B = an + a e

P

B



;

g e
Obtention du polynome P (x) = gff;o a.kxk
définissant les wdactiens ‘u mol

tout an long de 1z semelle

Y

Etude RIM (résistance des matériaux) de la semelle

prise comme une poutre renversée appuyée sur les
poteaw: et chargée par P ix) ®

(Méthode 2ea trois moments )

PR

e

Obtention des r:otions Ri au

droit ds chague ppui
(C = T, - 9N)

e
'

Y

Détermination ¢ s résidus
5 : - -~
Res (a = Q4 =Ry
(‘E'= 1!"' !H)

59



v

Anortissement des

Résidus

Tracé du diagramme final

des réactionse du sol

l

Tracé du diagramme du moment
fléchissant

v

Tracé du disgramme des

efforts tranchants

(8)]



~ DEGROSSISSAGE - ORGANIGRAMME -

Réselutien du systéme d'équatiens linéaires
AX = b ( ebtentien de X )

Calcul du vecteur second membre résiduel :

A

Résolution du systéme d'équations linéaires @

‘ -
=T (obtention de x*)

Solution du éystéme initial ¢ (AX = b)

x =x+x‘

Non

bt

61
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[/ ONCLUSTION

Er conclusion nous tenons 3 exprimer notre grandce satisfaction
pour c¢ qui 2st de l'orientation de notre étude gqui est en

grande partie de recherche.

L'avantage de cc genre de¢ travail, permet 3 1'étudiant une

grande liberté d'initiative vue 1la spécificité du problémec.

Cela ncus a pcrmit entre autre d'apprcndre la programmation
(en B.4.S.I.C.) sans quci notre Gtude scrait impossible &

réaliscr.

Finalement notrc travail s'cst soldé par la misc au point

dec deux programmes :

. Programme de calcul des semelles isolées centrées permettant
un gain de temps d'execution pour les burcaux d'études
(temps d'execution de l'ordre de 2 & 3 secondes) et plansg

d'execution.



- ~

- Programme de calcul des semclles filantes sous poteaux
tenant compte de 1'équilibre hyperstatique de la poutre,

gricu & une approchc decs rdéactions du =ul conséquentes,
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DE SEMELLE ISOLEE
SUR SOL

(dimensionnement et ferraillage)
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*************************#*******#***#*
X1 CaAL.CUL  DE  SEMELLE  ISOLEE R &

*********#**************************#**

***********K#ﬁ******#******************#***#***********#*ﬁ***********##**k

HORAOUROROK K KRR K% % DIMENSIONS DE LA  SEMELLE AR R Ok R Rk
e o PN e A T
et s
RHOORROORRL CONTRAINTE DU SOL  1esxksm
RO 2453 karemedy T e

1*#***********W*******X*********m***#******%#*********************#***X**i#

******#******************************************#*******************#***X
****X********XI : FERRATLLAGE § 2k KRR ok KKK R K R

L S | Armatures // au Cote A | Armatures /7 au Cote B *

Armatures } ' i X
Calculees | ebh . 8BY (cm*2) | 23 A7 (cm™2) . ¥

ﬁrmérures i | - X
Choisies | 14 T 16 = 28.14 (cm™®) i A2 7 46 = 24 472 (cm*2) ¥

de Crochet | 15 (cm) | 2% (om) *

Espacement | : 16 (cm) i 22 {ecn) &
**m****************x*****#****#m*m*******************#******x**x*********
m******x*x*****#***x***m********m*************m************ '

X SEMELLE AVEC OGLACIS : Hi = 21 (cm) X

RARHOR K o 2K HOK O O8 5K 3K 0K 3K 3K 3 o KSR 3KK KK 3K 3K K K 3K A K K31 K 3 o K 3K 3K 3K K 3K 3 3K 3K K Kok 3

K

%

%

X

X Longueur i - |
%

*

X



2l cm

sol= 2.5 kg-c

Q= 90
Mx= 18 tm
My= 15 tm
D= 1.2 m

//

E

Q

4]

40 cm o

0 o

m L -

) B

}_J

0J

. i4 7 18.(e= 16 cm)

/ AN

255 cm

229 com




AR A e A Ok K 2 K oK 3 Kk oK KO SRCHCR R K R R R RO A OROK KR Kk
TN Cal.CUL DE SEMELLE  IS0OLEE | 4k
AR RO o HOR R RRKOR K AOR K R SRR R K OR R OR Ok

AR AR K AR RO R R R K oK 3K K KRR 5o AR K K SR K . o S SR SRR A SRR AR R oK SR R R o Ak sk ok stk

HKIORR KKK KK | DIMENSLIONS  DE LA SEMELLE O ARRRRR KK RO R R
T T PP
e e
orbRoRkki GONTRAINTE DU SOL  Lekkakkkiokkk
N L S

##***K***ﬁ*x*****#K**#**********#****K$X%*ﬁ##*k************#***&*******

R KRR ROR AR KKK KR oK K KKK oK 5K K KK 3K KK KSR O ACK SOR KOO JCKOKK K K 3 O 3 ROKOR 3 KK o A sk ok ok

i ROR ROROK R A0k FERRATLILAGE [ESSEEFFI ST ST
I Armatures /7 au Cote A | Armatures: /7 au Dote B '
wMatures | 7 ] ' X
aitulees i 19.7% (ocm™d) i : b9 (cn™2) ¥
wratures | - b *
Joisies | 40T 44 = 16,93 (ocm™2) i T 40 = .06 (cm*2) X
ongueur i | '
—le Crochet | 1% (om) i 1% (em) *
spacement | i? (em) [ 27.% oMo ¥
*#********m#***************#*****##*****#***#*ﬁ&****ﬁ%##**#%*%***i#**#
rmatuyres j | *
JUpErieuresi A2 T 4 = 9.42 (cmid) | 8 710 = &H£.28 (et L
E%acement | 20 (cm) b 27.% (loem) SR
AR CRR A A RN IR OR N A A AR AR K R A IO K R oK A R KRR S HOK ¥ ROR K AR KRR R R R Ok O SOk

*****ﬂ*x*mw*****#**x*****x*nx**x*ﬁm**xxx**#ma*x*#a**w**xw**

X SEMELLE  AaVED GLACLS : Hi = 1.9 {lemy #*

**x&*«#*#***#*******#*****%********ﬁ*#x*****m**%****m**$*#*
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Sl
_sol= 2 kg7cm
Q= 15 t
Mx= 18 tm
My= 5 tm
D=1 m

e
o
wn
w 9 cm ~
= nd
i)
] fi
Y Q
n; ~r
[
-
o
;. 11 T 14 (e= 19 cm)
y/
235 cm
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FRRRRRAROOR ROk SRR KRRk
¥ ITERATION NUMERD : 0 %

AR OO0 OO0 RO O OO
k¥x POTEAU:

X% ACTIONS {tonnes) KXk REACTIUNS (tonnes) KRRk
KR 1 XK 45 *EXkX 47 . 2142385573 ARERK
XAk 2 X 55 Kok 54.0992959143 LEEE ¢
XXX 3 4k 70 AXKKX 75.533851 7054 xkx¥
KEK 4 Xk b0 XERKK 600275363022 KERkK
2T R ¢ 55 KRk 59.1058880667 XRKxK

FRERROORR RO RO OO R R KRR R KOO0k

KRRk

¥ ITERATION NUMERO : 1 %
#**KK#R****H#***Xx**l*l***#*#********#ki****X******#****i**#*ii*t*l*#*#*****
BhK POTEAU:

kY | ACTIONS (tonnes) KXk REACTIONS (tonnes) KRR
ESE T 5 ] 45 FRHkK 44 9532834639 AREKK
¥ER 2 R 55 b3 ¥ ¢ 55.080644875 Kkkx
XXk 3 xk 70 KXk 70.741746342 HRkkK
AEK 4 X% 61 ¥EXKK 59.5778L06642 KRR
LET I § | 5% e ] 547438085963 kKK

ARRRRRRROOOOORGOOOROOOR OO0 RO &

FRERORRER RO KK K
¥ ITERATION NUMERD : 2 %

RHERRERROOOOO OO OO0 KOO R R KRR
XXX POTEAU:

XX ACTIONS (tonnes) KRRk REACTIONS (tonnes) CORERKK
LS F O | 45 KxEk 450276113975 KRR
K2 %y S5 RHKKK 54.9187242358 Fk¥x
EE T SRR ¥ 70 KERRK 70.1017789341 XRKKK
XXk 4 X% 60 ER S 3 59.9416705328 KXRKK
KEX 5 kx 5s FRRK¥ 55.0010136695 FARKX

**K##i**#l**#**********#*i****ﬂﬂk*****##t**#*********tﬂ**#*#***Xi****#**#***



DIAGRAMME DE REACTION DU SOL (t,/mi)
Rimax)= 25.882

%3 t 5b % ‘gt 60 t s b -

24 .665.
I m 3 m 4 m 4.5 m 7 T anm '*f.a’x-m
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DIAGRAMME DE L “EFFORT TRANCHANT ()

61

-38, 66 37 -28,87
-15,.6 / :

4

249, 282 ;
29.418 38.865

37.488




*X##*#****%***?*#t#****#t
¥ ITERATION NUMERD : ¢ x

**#i***tx#****#****#*****i**#**#*#***#**it***X*I#*i*******#*******#***##**i*
FEX POTEAU

kX ACTIONS (tonnes) XXXk REACTIONS (tonnes) LE e ]
LES S § 1 S0 KEERK 55.2381866555 Xkkkx
X% 2 70 PSR 730931126924 KKKk
Xk 3 gy 96 KXxkk B8.1006857028 KRRKK
KK 4 gy 8% Xokx B3.6477546164 KEKKX
Xk 5 kx 65 KRy 67.667031029% BKEK
XX¥ b Xk 55 KRk K 60.8956364975 KA %

*t**#****X**##!X3****3****1#X*X#****i#*il*#*l*#*i*********&#*#ﬂ*#**#*l*!**#*

ARROUOUOCORR K KRR KK
* ITERATION NUMERD - i %

Xix***t****##***#**#&##ll*#**#**ﬂ**ﬁ***kx******#*X*****####****X***ﬂi%ii****
kKx POTEAU:

X% ACTIONS (tonnes) *EKhK REACTIONS (tonnes) XKKkK
XKk § %y g0 ARAKK 4% 8954176875 KR Xk
X5k 2 70 KEoKak 70.1516128125 KNk
¥EX 7 xx 26 PEP S ¢ 89.7536085154 KX¥KK
KKK 4 %3 85 FEEES 84.7757133268 KREX&
AXX S Ky 55 bR 40 ¢ 65 0617422207 XXE¥X
EX¥ 6 %y 59 KRR 54.897755183 Fkkx

iZ**a****i****#t#***#3****3*#KXK*X**#*#*it#*##**#*i**ﬁi*xit**i*k&***ﬂ*****#*



DIAGRAMME DE RERACTION DU SOL (t/m1)
Rimax)= 27.39?2

28 t ’8 t 98 t 85 t 65 t 39 &

\ /.
v U

. 27.727
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DIAGRAMME DU MOMENT FLECHISSANT (t.m)
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DIAGRAMME DE L EFFORT TRANCHANT Ct)
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