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~IHNTRODUCTIO-

Liutilisgation dos couuos ou ¢c¢s voiles mineos dans do
nonbreusces branches de 1l'industri 1 siddrurgic, chinic,génic—
civil, constructiong dc tu irbonachines hydrauliques ot thérniques
co“ui"uciLOMU noveles,aéronasutique, agtronautique 30t C,. s €8t -
naintcenant cHou courante

Pour cértainces ppllcations,lc dincns 1onncmcat Sconow
nidue dis coquces demande une conhailssanco précise des contrai
ntes ot des dcfornahlons,nmmm n'éxige unce étude d¢ la stabilitd
elestique do la structurce ou unc détdrnination assscm éxacte

des fréquences propres ot deo 8 nodes dc vi’zatiopu.Pour cos
uti:isﬁtlohu,l“POlﬂi do vuc ¢cononique ticnt la promiéroe placo
lc dincnsionncencnt doit corresgpondre A un cocefficicnt dc

sdcurité suffigzont neis nen éxasdeé,Il faut cependant préciscr
duc lc dincnsionnennet c¢ceonomiduc nc s' obiicnt cn général
qu'on adnctitant dos ddéfornations plostiques dans cérinince
zoncs de la structure,iiéne pour los wpplications elassiques -
des coquos ninces,connce résdrvoirg por ¢xemple,il faut nen .
sculenent calculexr les contreintes ot les déformetions ¢lag-
tigques 1 C1ML1VCS A da prosque totalité de la suxrfacce 60 ]a
coque,nais de plus controler Lo résistance dos moncs +trd
Jocalisées ol s¢ produiscnt des ddforhations plastiquou

o

ons la majeurce partic duc dongincs d'utisation,les
coquces supvortent dos charges bheaucoup plus conplcéxes quo

dens 1L¢ cas dos résdrvoirs scous pProseions.Le dimensiconnemont
écononiguo des structurcs en foxrne de coques ninces peut alors

3
éxigor,suivant leos cas,soit unce étude du flanbage,soit un
calcul dos frequences ¢t dos nodces do vibrations,soit lecs deoux,

Enfingpouxr d'au%:cs chanps d'a opplication,la concéption
écononique dcgs structurcs con forne de conuc nLCO;Sltu la prisc
en conptce dos réactions dos messifs ou dos piéces sur lesquclle
les s'appult lacoque,C'cst 1o cas par ¢xenple dos coques

-

to étude conedrne L'cxpérimcentation sur dos
coques do Jution(cn nooClc réduit),utilisées cn fondations

a

sur Tondations élastigucg ou sur d'autrces coqics,
c
1 o}

souniscs o dos offorts axisyndtriques,
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CuAPITRE I
UTILISAT IOf DES VCILZES MINCES DAILS

T4 TEC.NIQUE DLS CONSTRUCTICUS

1.l Hotion cde voile mince

Les voiles ninces sont leos otrtctu_og A3 dimensioas,

continucs ou discontinues,dont l'epaisseur est falble
par rapporti aux autres dinentions et dans lesquelles les

tensions agissant parallelenent & la surface noyenne

-

sont preponderantes,

1
%4
- Consideorant un volunme
conpris cntre deur sur-—
e focess et Y%t on apovel-
/— “‘T J e s O.. P .
L TN leX la suafece gituee A
3 P \ ’

]

~ &
/éf i ¥ \\\ egalF distances de 2
' b ct 2" La normale MZ en un

N . point I de la suxface X
coupe la surfacc§’et v
P! ctxR3Z: PV, “
Cn anpchle le volunc precedent un veile nince,ou une
nemnbranc lorsque la longuecur P'P" est petite devont les
dinensions et rayon d{e courbure de.la surface ¥
A titre &t n(lbathH L'eppaisscur P'PY pour un voile
en occtﬂon cot de L'ordre de l6em avec un mininum de 5cn

[ ]

1.2 Apemgu sur lc developpencnt dos structuzes
G voilces ninces

Dang llantiquite les toiturcs ct i-nt gecneralcnent
err bois ropesant sur des linvesux de pierxes,Les
Ronaing ,2 la fi: de la periode antiCuc,ouc irtroduit
les constructions autaoportantes con cant la voute cn
bercecan ot la cot 1olo,uuts lesqu OlluS il n'y a plus
dc distinction faite entre clements courants ct

clcenents portecurs,
Au heut n.ﬁ"c“—A“ nous trouvons un decveloppencnt
cette technicue avee,toutefois,un allcegrenent des
sscs,.L Yarchiteeture ulzant*“o cet restée eélébre
r la coupole de Saint~Scphice a Gonstantinnplc.
L'architcecture ogivalce raintroualt cependant la
distinection cotre cloncnts porteurs ot clemcuts courants
L'apparition du heton arme ot la facilitc de nmisc
en omuvrede c¢ matcriau crt pernis de renover complcecte-
nent la notion de voufe aunteportantce,Les voutces romalnces
nassives sont devenucs de leges voiles ayant & pein
quclques cn d'epaisscour,
C'cst c¢n 1910 gue lcs preomicres coques con beton
arné ont ctec construites,Vers 1925 sount apparucs lcos
vofttes longucs on boreccan du typce.Zelss-Dywidog ot
actucllcnent lc nombre do rcalisation cst cxtremement
inpoxrtant

de
G
&

*t!:]



Lc gract constructcur frangais Mzlrceyssinet avoueq
.. .depuis,de nouveaux bescins des usagers,ct aussi
la nodc,car lecs industrils suivent la mede des
courverturcs des batincnits,connce leurs fommos suliven
ccllc dcs chapcauxsgbesein ot node,dis~-jc,ont crige
dea distances cntre poteaux de plus cn plus coislqc
bles,augnentant con ciderablonent los cfforts do
cisaillencrt inpescs.aux surfaccs courantesgg."

1.3 Deomainc d'application

e e

Les voilcs ninces sont.utilisées -dans 1o butc de

couvrir cconomlicucnent de grands cspaccs séns
appuis intcrncdiaircs.Par cxcmplegconmc -clencats
charrscs dc toltd ou dc roscrvelrs,.

n cxcnplc remarduablc de voubtcs Zceis s=Dywidog
cst constituc par la couverturc du narché couvert
de Francfort comprcenant 15 voutes scni=clliptiques
de 14 n dc portée ct dc 36,70 n de longucuxr,
-8allc onti=spert dc Choraga "cn forme d'occuf" cst
faite cn voihe mince afin d'cviter de placcr
dcs potcaux au milicu cuil gencraicnt cnorncncent,
~Voutc cun beton translucide crigec & l'cuntrde de
1l'cxposition dc 1ltarticanat de Florcentin,
~Pavillon Philips & 1'cxposition dc Bruxclle,
~idangars pour aviens dc Harignanc,
=Palais du ccntrc naticnal des industrics ct does
tcchniques & Paris,

-Kongeschalle & Borlin, B
~Pavillon francais dc- 1l'cxpesition ¢ ¢ Bruxcllec,

1+4 Avantagces ct_inceonv

P

rah
s‘/ .&.“'".C;n..tﬁ;ﬁuiﬁ. »

-IL,¢ caractcre cconomique dus Ve il B8y, LCs quah-
tités. d¢ natcriaux étant faible D rapport aux

structurcs pour les grandces portch.

=La divcrsité de lcocur forngc,il c¢st donc possible
d¢ satisfairc les coxlgences de structurces dont lces
formcs constructives les plus adoquates,

~I1 cst rclativencent facilc permi toutcs les
forncs pesciblos de trouver cclles qui;par surcnoitl
convient au scuns csthoticue cxigé par los caractdy
ristlques de la contruction,

b/ Inconvenicnts

2
-

Los veilces c¢n memdbranc nc sont aptc gqu'a supporter
dcs chaxrges ropartivce,

La fornc donndc au ecoffragce des ecoques doit ctre.
trcs précisc,BEn cffct un ccart. do quclioues nm peut
execntrer la pousséce véﬁnant cans la veoutc au pointeé
de crécer des tontions dangercuscs ¢t nmoene de pro
vegquer un phenomenc de veilencent qui pout detruirce

la coustructicn,



El cutrc il eost cssenticl gu'il nc sce produlsc
lcrs du bet age auvcunce peche ni surepalsscur,
ce qui cntraincreit des irvésularités dans la réparti
tion des charpces,dc¢ sortc guce 1o poids propre ne scrailt
plus cxactcenent eclul gaui a étc prévu dans les caleculs.,

La posce des armaturce ost unc cpcération trés importante
lc nivecau indigué doit dtrc cxactconont rdéspécté,

La nécessité dlaveir un cchafaudagce élevé cxige bcau=
ccup dc¢ bois ct lour coffragce cst complicué,On tend
depuis peou 4 niainiscr ccg desavantaoges cn utibisant
des voiles préfabricuécs.Il ntost pes deoeutecux quc la
préfabrication diminuc 1l¢ cout de 1'cchafaudage ¢t du
coffrage,nais on néme teaps les 3 penecs ct les Ciffi-
cultés surgisscunt avcee la fabricaticn,;le transcrt ct

1lc lcevarc

21g

1,5 Eléncnts dc caleul deos veilcs ninces

T —— S ——r 12

af Préscentation paranétriquc dcp surfaccs,
SLCSGHLATIOn . =5 2sk

L'cquation paran:itrique d'unc surfacc ecntinuc
gucleenque revdt la fornoc:

xi= @‘5'41 ): = fa (-_;’ 1): z = ¥ (;'.l ‘;) ‘(\1:1)

- §

i fl,FE,f3 SQLt foneticns unifornes ceontinucs
co

dnct quti chagge peouit

3 acc on a unc scidlc.

de valceurs , appclés

n 8 uwvi]*ﬁncs de la
rounsidérde,Toutec paire

: ) : "*}__lf' .‘f-( 2) (’;’r /—’J
nt t

¢anptinuecs ¢

olfg contlh cs dans
uli inturvallc conné,définit
sur ia suxfacc unc courbe()

C'cst cn fonction dos econtitds ci~dcessus gue l'on défi-
nit lcg cocfficicrts de la 1*fornc quadratique de
la suxfacc ( cocfficicats de LAKE )

o

2 ‘\
B=(dx_ )+ (. 33.) + ( )a g

3% X DY Sy Ae 3z
B 8 s Al o Emteng e o cimem (1’3)
AN g ol T J, F9, 9 s
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Une cxniess] onpnodce dcs déauatio
et de défornation peut étve obtenue cn ut
coofficients do LAED sous la forne

— ————

-
n
t
e
I
’;Ev-.
e
i
[
N
b .)
I
g

~ ~
— e )
pe (1,3),la proniére forme gquadraticue devient
-~ 2 '2

dr>1.—= L,o% + CFdvydy+ G.dy'= ds (1,5)
E ‘

gt rupr&me;tc le carrd déo la difféeentielle de la longueur
dc L'axc de courbe (["),Lldrsqu’a iiffdrenticlles
galeurs tirdes de (1,2).

%)

=
~
L)
]
a
Qo
l_)

o‘*ﬁ, d ¥ on substiitue L&urs
L'angle “gdsiini par 13 ic cooxdonnées v, = cste
v = egbe est ads la relstion
—
F
o - 7’
BOR G e (x,6)
VEG
I = 0 —=-, le régeaun de coordonnées est orthogonale

b/ syvotheses de caleul

bans 1'¢tude den

cocucg,on ‘fakt plusieurs hypotheses
de calcul simplificatricc

cg,en e¢ qgui conecernce le compor=

tencnt du matericl ct du selice:s

-~ Le natericl cat lfinu,honcgcne ¢t isotxope.

- Le natoericl nc t: vaille que dens la paage elastigue
ct son module C &7<5LiclLJ cst le méme o la traction et a
la compression( ce gui permet d'applicuer le principe de
la superposition des effets dans le cas dse efforts).

- Les dé¢formatlons '}8 stigues sont Faibles par rapport

o

5 l'cpaisseur de la cogue{ au point de vuc nathématiques
celd signific uvg,loru du vaoiopncnvry el serie des cxpreés
slong de la défornation,nous npouvons ne preadre en coligi-
dération que les toxhes lindaires par rapport &4 la c8tec Z
dirigde suivant la normale,ce qul permet dlappliiquer aussi
bicn du peint de vue deformetien,le principe de la super=
position des effets),

~ Les polntd sur¥ une normale A la surfacc nédiane avant
la déformation,réstent sur une droite ‘c.ouj(,mrf-~ nornalc A
cette puxface aprés la ddéformation(cetite hypothése cost
sdquivalente & 1'hynothése dos sdéctions pleines de
DERNOULLI dans lc cas dce poutres droites).L'hirpothése
ci-dessus exprimc que les cisaillemncnts spdicificues Y\Lx. {;1
sont nuls ou bien,ce quil revient au méme,que les contraintes
de cisaillencnt 7 et Lﬁﬂsont nulles,



ongenendy spéeifigue est nul;ll s'ensuit que
les déplacenents W de toug les points d'une normale & -

la surfece noyennc sont constants ot dpaun an déplace-
2 dir point corregpondant dans la surface moyecune
(l‘epa cscur de la co¢ue ne sgubit pas de podifications
par suitc de la déforpation),

- Les coniraintes normales 2 la surface moyenne Qont
négligeables,c’eost & diref= 0 (dans la théerie de 1'¢la=-
sticité on diémontre cuc ced contraintes no jouent qu'un
r8le sccondairegdans la rdsistance Cm01oata1rc elles sont

aussi ncgligeadbles),

T

paxr unite de longueur

~
S|
~y
"
el

Cn deccoupe d la coque un élément défini par les
lornales orthogonales entre ellesvy,, Y,= cste
¥ dﬂa, Y4+ d¥,= cste. A cet élénent co::o~noni'“,daﬂs
la surfacc moycnne,le quadrilatdre curviligne PQRS (fig.1l)
Les c8tés de ce quamrkkuté:o ont pouwr longucur réspéciive

Pq

dix= Aj.C%,

=)
[ €3]
It
—~
(.
i_..l
-+

i

]

]

]
()
g

"
&~
A

Hd
w0
]
[l
t
]
|
>
i
.
~a

Les tengentos cn P etQ aux cotds. PS ot QR font entre
clles llangle dwyq,de néme les tangentes ou P ot § aux
cotés PQ ct SR font entre ellcs 1llangle d w

L g
(1 L-l) = rees i - e e . (1 =
1 g‘—? r}-}([_ A

Sur les faccttes latdrsles de 1'¢lément de cocue
apparalssent deg contraintes de grandcurs et de dirdetion
inconnues,qu'on décompocc suivent les axcs intrinséques
a savolr les tangentes aux lignes¥,= cste y Y, = cste
et la normalec & la suxfacc ( fig,2)



Fiﬂ.l- Le c\uu&"iquére curviif?ne
w\'hojomq\ ele men Tare

PQRS.

git}l — (onbrantes m?iﬁsunl'
sur uwm elewment de coque.

< 3

.2




En aduetteant que r;, et r, zne vaxicnt pas lc long aes
arcs é1¢én. ninircs 48, ct 48, .Oapecut éecrire

2 “ (149)
Tia d e A5y = A, d*.'

Dans la séction X : la contalnte
normale vet les ccn cuticlles Txyg ) Ty
De néme dons la sdéetiorn s ssentsla contraint
cormalc /ot les contrai tang es Ty. ol Tyx

L'epaisscur ¢tant fai par raj au rayon dc cour-
burc,on adnet quc,dans lecs sdctions 4 = este,les contraint
rormalcs nlapparaissent pes (p;=0).

En sonmant les contraintos,airsi que les monruts élé=-
mentaires. par rapport 2 la suxfacc moyeannc,on obiticent
les cfforts (par unité de longucur)agissant dans la coque,
Sommone,par cxocmplc,les contralntes ydans la séetion

Un éldment de surfacc latérale & la cotc Z c¢st défini
par la rclation (fig.2)
I‘;;-—Z 2
dA = ==m===dSy,dZ = (1= =-- )dSyx .¢Z (L,10)
L Ty
En gonnmant les contraintes Eé.&A,nous obticundrong
\ a .rl

HyadSy = | (1= ===)d8;.03

On peut établir de nénme les reclations fournissant
lca nonents,
Par cicmple,pour I, nous aurols
v

<01
P Z
b .
M0 d8y = eai- ~=)d8yxs A3
= F '

b

0n peut sinplificr par d8.,qui n'! cst fonetin

onn obtiendra finalicmonty
Les équations (1,11) dans lc tablcau ci-apr

Os
[}
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%, = conatl.

Dawns la section Dans la section o, = cowmst.
E{forts +h *+h
Nxz | Ge(4- 2472 (1ua) Ny=| 64(1-£)d2  (Lub)
normaux "‘3 x
~h -h
+h +h
£5%orts 2 '
de Neyz | Tey(1- )42 (Lue) Ny = | Tyx(4-Z Jdt (Lnd)
cisaillement Yy h 5%
Zh -
“ s +h th
men
odc My = | 6x.2(4- _‘L‘_)A% (Lue) My = |Sa2(4- 2)d2 (1ug)
flexion ™ M
I 2
s th 1h
Momen
de Mxyz | Tay 2(1-2)d2 (111.g) Myxs | Te. 2 (4- 2142 (Luh)
torsion | &
e PN Zh
| +h +h
Elforts .
s | Gaflt- X V4y (wz) Qu = | Tuz (1- Y31 L)
Franchants L %( rul ) 1 ‘1}( 1£% ) b

Zh

et~



Lk

Bicn que Qy.ct Q, solont des cffokts de cigaillcenent
on lse appkuld efforts tranchants par analogic avece co
gul sc¢ passc dans unc poutrec droite,

Géndéralencut .;.(wt iffereont de ryoll obgerve quce
N 7‘ - n—,L' # My, bicil que,sclon la “Loi de la dualitd

% contiointos Langenbic llos soicent dgales(Tay —ntn)

En gdéndéral,lcs contraintes sont variables avee Ll'cpai=-
sscuxr de¢ la coruv.Ja;u ;zulvu . sltuationss :urtchllcrvo
de charge ¢t dlappuis,lces valcurs cxtréne '

S
choat pou différcntes do soxrte que,cn prom <ruu aﬂpvo—-

ximations o poura cou:i 1Ené guc 1-.;_,, My c'i:. Tes J.b;x. sont ,
uniforndér sscur dc?la cocue, c'esl
a dire

.
Dans

Bprales de (1,11)

1 5. T K { - V?.
Ny ='ix y By o= y Vo= Nyy =0xy-0 (1,122)
- ¥ \

Hy = "5"T' sli,, = s 2l = Cx o 2 el

* T gty T ane LTy (1,120)
¢ 3

Mye = Sy —= 7

be ' x

Les cxpressions des noments sont suscéptibles d'une
remarquc intéréssante,

Par cxemphes Ky = 1.3y —-= N, « C.
_ - ‘-‘.}A"" o’ -
% L\ \
&4 ., =ﬂ_.-..‘.-....
LES
I1 s'cisuit. done,quc lL'cxeentricité &' application
de L'cffort axial Ny est dec 1'ordre de l'épaisseur de
la coque réduite danc lec rappoxrt b 17 +0c rappoxrt dtant

inféricur & 11240 sl '¢éxcentiricité est pratiquement nulle
ct 1%n pcut conszkdcrir

Mx = Hy = Mgy = Hyy = © (1,12¢)

Il ¥ & dcux nFtOL cul wermettent de déterminer
1! état de coatrain dans unc codqucs
~ La métodc c“actc constitua:t la théoxric do la

G

i

fléxion qui attaque lc problénce danc toutc sa généralitéd
en prenant con onalanratlon lcs offorts ot los moments,
= e

tout cn dtudiant cn méne 1los ddformatiols,

- La ncthode simpli‘icc censtituant la thdioric de
nenbrance (esans nomcnts),ou 1l'on admet que par suitc de
la tcéxrs faible épaisscur de la coqur par rappoxt & scs
autrcs dimensions,il nc saurait y avoin de moncnts de
fléxion ni de torsilonyL'ccullibre cst assuréd uni cucment

par lcs cfforts dens lc plan tangent Nx'Ny’ny “Nyx P

,'3
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Pory &étallivw 1tatat - controintes dons uwne coduc

11 faut d'abord dtudicr 1'déouililre d'un élémcht de coque
sous l'action des charges déxtérieurcs et les cfforts sec-
tionnecls.

Soit 1'élénent de surfaece PQRS (fig.l).Les cfforts
et les monents sur la fecette ¥, = este , ¥ = cste
sont donmnes par lep rolations (L.11).

Pour simplificr la ddétdérmination dos cguations d'égqui-
1itre,il cot indiqué d'dvaluer les résultats sur chagque

acocttc.in négligoazt infininent prtit d'oudre sunériecur

on poux ra, axr exenplic derire pour Ny, esur la facettc QR:

iy Nig ' Wiighz)
(gt ==m E (hpt === dy)ly =il Ap + =z-=-dx,1d3

! 3\/\ ’} ""*’\ -~ . & :7’1

Cn considére quc la charge (xtérxieurc cst roPrﬁsonrﬁc
par scs composantes X,Y,Z suivant leco tamgentcs cux lignes

= cs@c g X5 c;tctot le Qc:malo a %%’rtﬂfaco neycnne

appliquée ou cecutre de lL'éléhent comsidéré,.X et Y sont
positifs lorcqu'ils sone dirigds vers & 4 &Y. czolscants
¢t 7 vers 1c¢ cembre de courbure(fig.s) & &

- - B

Lo conmvention des gignes,adoptéc nouxr les cfforts
ct lecs noments est analogue & celle utilisde dans le cas
d'une poutzre droite.(fig.4)

£/ La surnfaccyrepdgentde parandtricuement,revvortdie

w des lignes de coorconnecs cunvilisnes

e aa e

Les cffor g8 cons ¢s dans lec tableaul,l
Dang le cas 1¢ral de La théoxric de fléxion,on pout« criro
eix déquations d'cquilibre,trois dc¢ pro }Cct1on ¢t troi
de neoncnts,Lcur éxpwresslon col donnde au tahlean m.2.

In faiseant la commatlon sur les colonnes,cn substituan
ant 3 \\¥1,6\4 ,d u1,d\¢ lour valeur donnécs par(l &)ect
(l.9),cn sinplifiant per dv, ,d» ct ont divisant par
Ajho on olticnt les équations gencérales 4 dquilibre

suimentes,pour une cogue quclcounque mapportdée a des lignes
ac coordonneos orthogonalcs,
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Substituant & Hyy, .. ,N y,nvx,dans(1.15¢).“cur vileours
fpournics par(l.lic)y (2if1aly (Liiig),(L.12h),I1 ='cnsuit
quc (Lo 13 ) est identicucnont vérifidc,.En effet puisque
LgAn ﬂlon peut écrire 3 %

My ! | ENIEE Y
W Mg NNy = IZ-YJ‘—%~'\|_'\—4"~L“J‘ g_)ﬁ
. r=a 2 3 - di Uy !l ™ J
r:( 'r_\ﬁ j !‘ A v/ 2 \ {-\_

-~ i i
s -
, 5 N & |
i ’k’% - L vt 2V Ay =D
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Par consdéquent on nc digposc cn réalité cue de cing
équations d'déquililre contcnant dix luconnues,
Lc problinc cst donc hiperstatique et dans lc cas
t

il
i les déefornations de

AN S ot dearnr g T
génexral il nouc faut exaniacr aus
la cogquc,

Il y a,ccpendant,des cas ou,cn négligcant certains
ternes le¢ problénc icostatique ct cemstitue ce que 1l'on
appelle la théoxic des menbrencs.Aingi,si on néglige les
monents de fléxion et de torsionslces dcuations (1.23,
(1,10),(1.11) donncraicnt §u = Q, =0 '

' N, .= N 1.14)

_,.-

¥X

et il nous reéste que Ll¢ systéné des droils éguations do
projéction
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¢/ Equotions 4'¢quilibue dos coques do rdvolution

Pour 1l¢s coquos do révolution,nous choisirons conne
lignos do coowrdonundéesg,les méridiens ot les céreles para=-
Lldles,

Unc méridiennce représcnte l'interscotion de codque
avee unr plan méridicn,dé ini par 1' angle ?,qu'lil fait
avec un plan néridicn de rifdéxrence,

Un cercle paralléle représent l'intérscetion de la
coquc avec un plan normal & 1' axe de rdévolution,ct cst
défini par l'anglc 's que lcs rayons do courburc de la
cogucfaont avee l'oxe de révolution cn -ehaguc noint de
cérelc parallélc,

On fera les changonents suivants:

.-1‘1 = = T %] 1
Vi == Vi \'ﬁ\ SRS .“,.L (1.16)

Les rayons <o courvurc principoux sont rclids au

rayon Gu cérelce vsrallélc rs par:
& dr, e :

Py B EEeE g BRES | o SR \1.17)

cosh aw sin\y

Les longucurs dus cétds du cuedrilatdére curviligne
orthogonal PGRS devicnncontg

PS8 = 4SS, =w===2 I8, = r,d!

N ? - L ;

- (l . l{-' )

""\J", == ol - . il = % —} =2 ¥ =1 L9 T -

PQ = qu - A8, = Tpd = r,5in L Ay

En compavant les rolations(l.3),(L.16)ct(1,18) on
ontient

Al =Tp = rgsin

e rn tcnant

de (_L 4) ok ( 1

De ndn
on obticnt

cen

(l‘--/

cecg transformations,

m

pte &
e5)

. = ' A 4z
- L L . I L ] Pl i :
a V= —m———— = o sin b Q= mmem y mememe-Ol= AHCOE
Vi « ; | L L4 ¥
L i ol i
(L.20)
dv = g APV
A 1 S :
Avce lecs notabtions précédentecs,on déduit,dcs équations
géndérales d' équllibre CE1.8) & l._l),lo_ ¢quations
d'éouilibie des cogques lC rovolution (auw indicces v oon

substituc réspd ct_vumcnt

Xy ¥

)
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Larsauc 1'état de contrazintes cst symetzique par
rapport & l'axe de révolution,lcs déquations pxrécédcentes
subiscent cuelques sinplificaticns,

Pour détcrhiner les fofforts,on ¢tudic d'un ¢lEment de
coque sous 1l'action dos charzes éxtéricures (Fig.5).

Dans lcs cas. rcncontés dans la pratiaque,la composante
cirigéc suivant la tangoente au cérele parallélce cst nulle
(Loxrsque leos chearges sont symétriques,)

Donc X= 0
Dans ec cas 11 n'y a pas {'efforts dc¢ eisaillcment
¢test & dire W

g o= e = C
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Les douations 4' équilibroe,quec 1%
devicudront aprés toubes les simplific

o - b - : L
Sesesabog - F ! “L'*{ ' TR===t 1y ! 2\ O
‘w-..:“ "J‘ \ Py e o (
By 5 P : AR
= ——— @ LT
1 —
En élininant cntre les doux relations(l.23) on
obticnt la solution dc bﬂ*

N
~

ou ‘i¢ @dsigne un angle ndéridicen constant(pauxr lcs coupoles
ouvértes il definit la position Cdu bord supéricur ¢t pour

lcs cpupoles férmécs iy
Les cffoxrts annuleircs ' sont ddéduits dircctohent
de (Le23%0)

]
o
-
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dos vollces mincces

T e . AT

22l Apércu sur lc (cveloppe
lans

Le dovelappenent des structurcg on voiles minces,qul -
a commcneor il ¥ a plusiturs décadces,continuc de nos jours.
L¢s connalsssntcs théori¢ucs,acdjointes 8 1l'éxpéricnes prae-
tiguc offrcnt la pessitiilitd 4' édificr Cue structurces cn
voiles ¢é¢ plus ecm plus handécs,

)

Loes structurcs en vollos minces pourraivnt étre utid
lisc¢es avantagcuscnent deng lo demaince des Tondations ouw
pur dl'autres structurcs qui ost 4 supportcr la pousséc do
la torre.,De plus les inconvénicnts ééja cités dahs les
structurcs dcs volles minces disparaisscnt lorsque csc
structurcs sont cmploFécs pour les -forndlations,

Lcs fondations do potcaux,éxéecutdécs jusqu'd préscnt
étaicnt constitudes glénérelencnt d'épais blocs réctangu-
3

gulaircs cn béton mc;g:u,ou Ccsscemolles formeces do dallcs.
ninccs ct couxrbes cn bétan Fraé.cv problénc peut sc résous

. |

"

dre por llcmploil des voiles mincos,
: Cc nouvcaun systémc construetif a trouvé Jdepuis canviren
vingt ans Je¢s utilisations dans lcs Ffonlations 2 s batinant

Clost l'zrch'téctc néxicain Félix CANDELA qui e
cn 1953 par lL'éxdcution (es fondations d¢ cértains bati-
ucntu,hans la ville do México=Citd,A causc dc la faille
cepacité pertantc cu tbrrnlncul,t ns ltutilisation des
fondations habituclles coundu sclt 4 dsc tasscencnts tris
importants,CANDELL a ¢té oulib c'utiliscr Jdus Tondations

n;q

L= e
légéres avee une grande superficihc formée on voilcs
ninces i type paral ie
f

2 soloidc hypérbolique,Plus tard un ro-
zaxrd plus aticnti cette solution do fondation a mts
cn évidcenec cértaing avantages gqui peuvcht ddpasscr mene
lsc avantaggs aulont lcs voilces utilisdces pour lcs toi-

terS-
sxenplcss
Tcs somollos filantcs,lc I&ﬂva thu_-l...uct.dou—
dtre rempledés par lous str nekn s on voiles minecc (flg. )
Ccs fondaticng quil Tont 310*1 4 dus piructux cn VCilu
nc sont que des soluticns d¢ principe.licur scul dtﬁ cst a¢
nontircr que les streturcs ¢n voiloes sont "iuen»nt appllcae&
bles dens le domaine dsc fondations.,

22 Domainc poseible c'utilisation Ceg voillcg
nincces con fondetiong,

Les fondations cn volles minces sont utilisées pour-
remplaccer les fondations habituclles(foncations cn nassif
de bétonyralicrscet,.o)on ralson dc leur caractérc écono=
niguc ¢t les quantités ¢ natiriausr ndecssaircs failles
par rapport aux autres fondations,
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colonigues

ation &'un potccu chas: de L0O0t:la scmelle
uc circtl&i;c\*Lr 2&—:& depende que lo wdcmg
cr udéc 3 T1¢
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n=d*ocenvrre acoendante
¢cilecsg on iLO:.La.?.lduﬁ'i;

o CHP”OJHO Poun wCa--
- . -
baévoirg sur plan

L ) & - ~F A -4 - - L RO
ézoace de gol do LaiBlo pertzicc.

2.5 Avantages ¢t incomvenicnts dv sy-~téac.
a/ Avantagos.

‘= Il n'cst ﬂlu* besoin 4o coffrage,]
étrc coule diréctencent sum la
par l?cxcavation
~ Ly charges treranisces Cu 5@1 & la abructurc ¢n
valle ¢d¢ la fondaticn sc !
rtiticn cat 3
~ I wj__)..'
cn ec qui concerne les +ass¢u-rus
~ 71 ccavicant de moentionace:
CORVCORCES VTS 1c bag scunt égalonmcont
de la ndcanlque des solg ca ralison
favorallce,px le sur lo répartliii
lc torruln ¢t aussi por Ja suitc
1'or poub y admetire,

- Ellcs nc sout Pas sounlsces .
pératurc,done il n'y a auvcune exainic dlavelr des offonis
supplémentairces,

- llcs *pcuvu-r‘ a,:,g.va,J.J“ic"f aucdela de 1o Linito
c'¢lagticite car les dvent ones Co plastificaticn
qul nc¢ ceunluigent vas & le iy i
stabilité,n*influcnecnt pas
produit (*habitude Jdans

-
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& L¢ chargement d¢ ces structures cpt de fait Ticn
plus grahd quh ccelul des velles uiilisﬁCS pour les toi-
tures ot i1 s'ensuit cue de tels volles doivent dire
calculds ct construils avee unc plus grandc épaisseur
cecl jouwe. le role défavorable sur le développement dos
gontrintes des nembrenes,

-~ Un awtre inconvdénicnt 4 signaler cst le fait qulen
certaings ponts de ces gtructures surglssent des tensions
particulidrcment ¢levdées,Ainsi la tension qui se d{veloppc
dans 1l'axe dau voille en cone droit circulaire est théori-
guencnt infinie;ll n'encst pas ainsi en réalité mals les
tensions exlsucnt a l’lntﬁrmaculon du voizle et du
sont trés ¢leovéces, .

~ Bien gue les quantitds dc matdériaur solent faibles
elles éxigent pour leur wéalisaticn beaucoup de nain-d'ocu
VIc,

2.4 Prodblémes suchqonua pog: >
' J ¢ - fondations,en V,il

P e e i | —————— T 8 2 WO Y i

1 L'cffet de voutec augnente la
5 r pression curx limites périphé~
4N riques ¢t la diminue au centre,
N\ Le Tondation cst donc fléchie
//”T\\\\\\ et exige unc épadisscur p%us
1 O\ grande que cclle nevisagée pour
! \\\ ‘ lecs volles mineccs, :
/ Ny Pour ies autres types de char
Y S o e e o2 T Zes assymétricucs pour lesqueld
S e les lc calcul dex. contraintes
de déforneticn cost impossible
on fait des analogies avee les sollicitations axiales syphe
tridques ¢t cn prond dos nosuies similaircﬁ.

Pour utiiiger unc vailce mincc comne -ondation on doit
prcndre c¢n comptc les problimes posés par lour execution,
On connait quc la rdalisation éronde des V.M conduit. &
1'¢état dc ccantraintes totalcenoent diffdérent do 1'cétat db
contraintces calculees ot gqul con plus nc peut étre évalud

et controlé,
Dlautres Broblémes sonts
- Détérmination du nodc de rdépartition des pressicns
du terrainf
~ Qalcul dec l'état dc contraintes ¢t de déformation
pouxr ces V.l

- L'intcrdépendance cntexr les fondations de ce itype
et la supcrstruciturc dc la construction,
~ [{isc au pout dc la.réglomentation-des procédés do

calcul,

-~ Mise au point de la téchneologlc dicxéecution,

- Le nilicu dlapuls cst déformablc ¢t non dladtique.

- L,a supcrfieic dc contaect cnter la V?M ot le npilicu
cst couxrbe, : .

- Les Veoiles minces ont une fadble rigidité localce
donec ciles gont plus défo nahlcs que lcec autrcs fondations
Des cxpérionccs faites avee dgs fohdations rlbldoﬂ avaht
la supcrficic dc contact coaru ont montro.. &
I S




s

csT non uniforne,clle

™

O
Sadis]

a T

taspe 3

Prendre congidex dpartition uwaulforme -
dcs proesasions du torrain dens lc but de sinplificexr Lo
problémc des calculs dec cfforts cans les V.M nc con-
duit pas & los résultats méclso.

Pour ccla on ad } i

o

C
La prcosicn dans chadque peint cst pmonﬁvt;cnnolle 2
la défornation dc¢ la voilc <o co p51nb.0vtto hypethéac
st vlus raticnncllce ¢t plus prochc dc la situation rECl-

‘e :

loptec L'hypothése dc WINKLER:
S

1

p=kKw p . prcasicn €

e

2.5 Btat actumel dc la rcchérche dans ce denainc

Los fendations ¢n veiles ninces font L'objot d'unc
¢tude situde dohs un plus vante programnc de rechérche
on course fans lo domaince thdcrigque ¢t pratiduc.Ainsi
plusicurs cgsais ont ¢té Tai%s sur des nodélces de fondae
tions dens des laboxatoires, .

LYétude do 1'état de coniraintes ot de déformetion
dens 1os Vel ubtilisédes ccnne teiturcs fait L'lobjot:
d'un inpressicnnant nommbre publicetions, Quant aux
VoM utilises connc fcn&atj‘uu,Juqu'a prégeiit,il n'xoei-
s¥c qu'un petit nembre do publications cul cs réfdrent
aux aspceets pariiculicrs du problinc,

Cotte 4tudec dc L*état fdo contraintes ¢t do déformas
ticons dus V.L utilicds connc fondations cst beesde sur les
dlénoents rmus dans lc thdoric dos V.M utilisés comnnc
LalLL:cs. '
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La structurce de la coaue sphérique renvérsce eost

fréquamhwrc cuplyéc pour réaliscr des thLatl““ﬂ de s
ot dc résdrveirs sur nlan circulairc cn prdéscnce 4d¢ so
1

de feiblc porience ou ib pertance insuffisante,ct Coté
d'un surbaissomcut asscs runmhﬂzaolu.
L¢.ealcul & La plaquu sphdrique surbaissdée sur supe

o=

ports‘élasﬁiqu~m continus,counisc 4 unce fléche uniforne
vérticale Ju contour ndéme & uwne impo:tance renarquable
pur 1'étude de¢ ecxbaine itypes de structures & plan clre
culoire,tels los sillos,les résexrveirs dont le T
4 coque *vafl)‘e particulidrcement cn préscnce dc terrains
a4 capacité pexrtmate insuffisante,

b AP o~ » . e om oA » do
~ conl 1 SND FO e e - +17 9 e al o~
Jele 1 l’..-c.).:,l:._‘."‘, neaniques oppuyes -";.I%'-..,_‘;;.:_f.',':.ﬁ’..u_“r’.z;a;.‘:.,g . U_'.,.,'.._.

a/ Equations différentielles do base,

B e —— L T S T S AR B e ke Rl AR A Ae ae e al

Lo systdnc a4l cqaation“ pa&r Le calcul des plaques coni-
ques(figsi)appuydes sur milicu élastigque peut dire derit
sous la Tormnocg -

v gt .
VES 4 V' = memt o= V3E #VV) = OBStay+0(8) ety
i -8 \\ I - s i@ ("’\/\\
' ) - oty ; L 3
8 +0 = w2 4 225n(U8 +V0) 4 ~-= | KTBAS = =~ ~=-Vigx
S . 0D D D

. |
S R CRREEI

0 = Bffcxt tx uncn nt dens le scéetion porpendiculaire sur
l'clcmcnt, -

& = angle de¢ l'ouvérturc pour Jlaz supérficic moyenneo,
W = Lc d&PluCOMQnu dfaprdés la noenalc, '
5 = L'épaisceur dc la plaque,

1
|
!
E
i

12(r - )
Heodule 4' élasticité,
Cocffieicnt do Poisson,
KW = rdacticn du nilicu ¢lastique (WINKLER)

1 £

avee K coefficicnt de LET,

]

I

I'dr‘/_t:j s
1






W« . (s | . -
4i(8) = = === (= LE"=1F(8)) + =-=~ #iF'(8) + z{8” )+\ 23|

o rt
= 4

3
~—~
42!
—
Il

I-"
¢ =~ ! S(Xsin ¢+ Zcosw)ds

4
avect )
C = o d'iatdgrntion ddduite des conditions
tes,
X,% nposantes de la charge ¢xtérieure.
( )= -entielle par rappoxt 4 S, '
LYeffort n + 1e noment fldchissant dans la scotion
perpendiculal & génératrice du cone sont ddternminés
A l'2ide des e suivantes:

T, = F(8)/8 sin¥~ V/8
| L (3.2)
By = = Bﬁffxﬂs)
Lleffort uormal et le nonent Tldechicsant dens la scéction

du néridien sont donnés pors

Tp = = V' = Zetg s |

i — N (3l5)

My = = D(E/8 +V1)

Nous regeardons le voile mince. &'épaicseux constante et
nous supposons que le cecfficient de LET lc long de la

séndrotrice est aussi unc congtante d'ou le systéne (3.1)
devient: - '

Vs + V! - V/S e 1.):5\ g (};\ (S} ctg ¥
if % = (D’ v 4)
S84+ 5 =-3/8+ K/DjVsds = - /D Vigv

A\

. . T 0
ilettons nointcnant V= ¢ ¢t == W!

. cn différentiant
les porties geuche et droite dec (3.4

noug obtenonsg

et
)
W (

g( g + ?_'.““‘ /s + {"/S2 = UWEMbg

+ D(8)etay )
- ‘ 3 i (9'5)
W (S) + 2W" - We/8 4+ W'/8%+ KWS/D = -4 tgl/D :

Introduinons une nouvelle voriable indépendanteg

S
¥

} = 8/n ou M= vL/k

a® () By ax v af() 1



D'aprés (;.5) et apxé
a-\on tirouves

/ (Les pointu(,.)signifl
rapoont a.x)

dérmdvataon

waxr rapport

ent une différentiation por

(B ?
& U U 25 1) - ,z ﬁ A0
T4 =op = epr b mem g mgg = ARG (U0
2 \" A 1.6 X A
\ ‘{‘ = ra o
+ Netgxy N4 (AA}
. i i 4. W 4. U 30

ou U =

£

We=r1 K"

= ’ N 4 -
Pov--f@ A) =0 on nxrive & unc systine 4' é¢uations
hopogdnos oul ¢ Zpendent PohniuLnL“ de wontour <ot dont
-~

la riésoiution stave
partie dc¢ L'intégraie
cul dos congctrucuion:
cuclcongucs,on not unce
diminue trés vite),

bl
A

U

fonct

anont
‘,110.

LormC Gl

-l ¢
T L
3 hoRno:

comnu, uie
Pour 12 cal-

.;agtiovﬁ pu des volles
ion cui s'amortit rapidenent

stine (3

e 4 P ) 3 AR e £ & =
Av:is ovely ondonuc T 3.6) wvee 4iiye O
le pyoténe prend Llappeet suivant:
Jl“ ,’\I\ ’Jf_.l
X S T U T Y . 7
AN - \
' & { 2.¥
sl ;- -
Y Ty & fo 1.2
¥ \\}i." 3 ' - = J
i ]
~ W By A
w = A t
i a “) ‘;} ‘
T I A U
{ ~ >
o = 2\ P 0= - 1 5
= |
b/ Kegolwbeon sseraptotidue (u srekine
dloguetinng g basc,

N - N
Legyotine ¢

suiventes

(3.8)peu
sinpl

L(U)

L(wW)

s'2crirc sous la Torme plus
. 0
(/-f}
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M
Ut

1

AS
Cu L( ) = symbole de 1' opdrateur

1) - e X0

<
En ¢linipent, u ¢ systime(3.9),7 par cx@nple on trpuve

LE(U) + 2y = c (3.18)
ou o%= ab -;lg(l ov % } )/>',_ b_ﬂ ¢
En ¢lininant U on txouvo

LL{TY) + ¢% = o : (5.12)

Les ¢quations ().qo)ct(,.ﬂl)uont cu 4~ degrdé onpeut
rartager chaque cquctLon e deoux cuail du 28 degré,
Par exempnle 1! o;uouxon()._ ) pout Stro anende aux

écuationss

L(W) + icll = 0 (312}

L) =~ dell = 0 - - : 5¢13

— IN T |

. < = L 3
Qi I, '.'.".\\..-l P .= -..':..,_ \: ) l --\g,‘ ) LGU‘.
“?-‘ ]
En résolvent lecs <quations ()._ 2)et(3.13)on trouve
la solution do 1"Louat10n ().._)

regerdons l'va“"on(j 12) dont la Torme explicite peut

’ -
slécrire;

0o 3
-~ NL i V. Ll
¥+ (12 N+ lC/ﬁM)J =0 (3414)
“vec T nous introduisons une houvelle variadle,ct dtaprds
la formule; o
‘{'T =,'-' & t~_
I/.-
% B o ;- \ Y
ou ?:z '--—\llc I\ -,i\/ ;fl= ——— \/c N
o > '
Dlou 1'équntion (5,14)prend 1a forne suiventes
-3 .
¥ 5
i 5 {14 2 . WWi= 0 :
—— g S -y o -y =
a%e g2 - e’ L
r_\ ) 20 N
Lo solution assympto ctigue de T'Lruablon(j 4) avee
1l'ordination de 1 X scxra;




A/ i ;.\ r‘_‘“/}

e
endcous constante ' = I
stantcs d'int¥gration 4,4,

Dans 1l'expression (3,15)la grend
on
5) sous la formei

.
L 5, ‘_J

cst déduite du changemeilt .des ¢
81 on dorit ltexpression(3.l

Uy= &y (g + 1Y) g
Wo= Ly(X, + 1Y)

La solution dc 1ltecquation éiffcrcnticlle(3,.,13)pcut étre

nise sous la forme d'unc Expression compléxe:
o I By
.I) Jx} (AJ..+ lJ.lj
W= 4, (%~ i¥
4= Aq(Ry 2)

In cpabinant lcs sdélutions ae(3.,18) ct (3517) o
le. solution &¢ l'équation (3.,11) cui csr du 4= degré dans la
fornc oconplctoy .

1 = P4 [ e A
I. Clh.l + 0211 + CB.Lz -+ G‘..L‘Lz

Nonry o ) e ? 4 For "‘" . = : S0L6 e r i 28
Dans oc cas 417 Lpjy w3 L4y Cis Coy Gj, Cy sont -de vraic

constantcs ¢t les founetions Xj,Yl,KE,IU ont L'laspect:

4/ f = V]
) "’é‘ = ‘l-/-"‘.". LI - 3 % 1 =
AT e o L, S 'y g pe v
1= \ _ i i _— e — .-
- { \.f ) N
-— v P i
\
Vo b =
N "o = 4 J .
= - ] )
! 3 \ - —_— b A g, B S L
= 3 oy ' | | .
AN y, |

a4

a decuxidne feonction U inchangde peut étre déterminde dc

AN

(

o

bzaas |

ous availsty -

Conptec tenu de (3,7) nous trouvous:
.} = g l - h =Y ¥ Il =4
3 A LY " Y lignty (309
i : ‘ /- d \
7 ____\:_:: \l ' | b 4 i I - = '
2= | ; \ \ L ¥ : [ S
N

T ﬂ ™
2 - . N . -~ - . -
by doterm;nor.Nth”ﬁL sount deduites des
n intredulsant > a4 la place do'&“
£ Vi Y .y & <
. v f2 \



¢/ Les formules pouxr détdrminer logp offorts ot
s ddfornations.

B iy

Pour ddétérnincr les cfforts ot les déformations dans
i

lc voilc minec il faut connaitrc les fonections ¥V ct'y exprinées
selon les fonections variables X' cr Y7

i

il
A Y -
b TRy B P 1 y ) L L F 1
Ly D AT T
A L .!1 : \ " | L5 I ¥ .
Gy T ‘\\J ) - o

. N
4 7“¢ J o do f i _.3~J* N L

- i \ —_ '
= - e ; = r b
\ N i s
SR VL AR 2
2
R
\ y
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g i ’ i N
‘ X {
— e — T l - Ny -+ ' l_ [
1 ¥
l\\ - Y v !
¥
’ : ! N, B,
- H o - = i
S - ¥ - :
[ . i
] i -
LN )
\ X, ¥ j "
PN = 5 By
e 2 N - '
2 - | =
! 0y
v k' ; v / A
1 Ly -1 - .95 1
. 1 » N - '

La fonction V pout €étre nisc sous la formec suivantes

R 4 i VY
' B i Wi oy i =1 i
v - 1 4 AN LI s P, R S 5 TS ¥
A - - il - N : N 2 . i e e
R 3 A 1w 5~ A L9 S
? =0 - ¥
44 o , PRt . AV F* 0
. I § i = \7\_+ I U T S -3 1
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Haintcnant & l'aide des Tormules(3.2)ect %) on peut
d<térniner les coffonts normaus pour x = 2 = 0 ct pour les
nonents fléchiscsants,

Dans cc cas; lcg Tormulcs po
peuvent ¢tre approxindes.Blles oat

T, = = V/8

leg ¢ffoxrts nornaux
?

T3=-'-v'

L'effort tranchant @ csgt détérniné & l'aide de 1'équa-
tion(5.4)gt cn oxdonnant par rapport & 1/p on trouve pour

. 3/
L R Nl
= i === T - . oA y
v R - » - N ; - 7N
Al I\ =
g, e
: 2
5 ¥ i
\ -
i
¥ onoraes e Ly
<
- M LY \
= A »
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¢/ Lzemple,

Regaxrdons un voile nince co nique ¢urng au sonmet chargd
sur le coté libre awec les naments 'intensitd Hy (Fizade

Dans ce cas,et d'aprds la contltlon du reDO“d u voile
nouu trouvons TCs conotantes €= U,= 0 et lecs constantes

s :C4 sont détérnindes & p?ftl; dé¢ la condition = i
ef @ =0 , pour 8 = SO ol auray

(ESy

9.

|
f!

],, { 2L % il ‘E ,\ l. J /\(\.‘ J -~ f—) _‘! X i / sf ;/‘ fiitf B 4 “;
R e N e (1N P N A A
\\ B & \ :11“ _.‘r-"‘ ’_v‘ 1;4'_ 2. f 7

| "\,{ =3 | = ! Fi
A 4 y ; /
LB S v ok -~ 1) k <L )
4 S
>

i o &Y i ¥
F 3 i‘ g,‘ A ; _
By R Ao i |
5 A A i '
: : P i |
y T e e
VN o F = :
i X ope L 1 Aoth o ]
\ e v LSS \
] / ‘\ [ Ny -
o T X I ST

L'uxp cssion de Cy est analogue seulcenont que le terme
en Y; est remplacé par le 3- térne de xg et on change le
signe d‘”nrés.

Introduicons les valcurs de Cﬁ et C4 txrouvies dans Tyl
et @ et en observant aue C; &« (. C nous itrouvons les Tor-
nules des calculs poue leos eflorts G ‘ns n'inporte quel poi
du VOl] sous l'action du monment sur le rcoord H

L'angle de 1‘'ouvérturc est Oftornnne & 1'aiasCae (.21

Le diplacenent dohs le plan pérpendiculaire 4 1'axe de

)

rotation du voile peut dtre déterminé a 1'aide de la formule



Je2s2.Caleul_de la cogue snhdérique zenviéesde
sur_gupport Slastique continu,
a/Rappels de la thiorie des voutcs sphériques
rabalssécs,
Dems 1'hrpothlse d'une charge dotde dlune symétxr ¢ axiale
le probléme de la voute sphéridue en régine fluy¢on1el (fig)fD
s¢ rapcénc,comne chacun le sait,i un systine de¢ deux diffdren=-

tielles aux ddrivdes totales;:

-Ev '_X f_‘ ! \ ?“/‘_’}.*\f/ =+ \,‘ -2
N )
i
o (&
__;___ A\ :_1,- i — /_.‘ A o
= L ' (’
S |

Deng les fonctions inconjpucs Vyconposante vorticale du
deplacement du point générique et I Tonction deo tension,Dansg
les équations(4,1) apparaissent & leur cotd les grandeurs
suivantecs:

O ®s

=

Rirayon dc la  murface moycnne dec la voute,

) i ‘.?

D= Bt7/12(1 -V)

tidpaisseur support uniforne.

Bynodule d'élosticité longitudinale du natériau,
Vicoéfficient de Poisson,

rydistance du point géndéricue de l'axe do la coque

"mesurdée e plan,

arintensité de la charge vérticode aglissant pa

, waité de surface cn plan, )
Atopérateur diffdérenticl T v
A A __?;_; o

Y

Introcuite, cnoutre,la coordonnde cdimeniionnelle (pvariable
entre ¢ ot 1L teclle que. : -

Y= r = I
Avec r, Tayon dc bhase dg Lo voutoe ety
N, et Iy les eTorts placdés sur la surfacc norennc
de la codque,
T. 1'cffort de la coupc normale & la ménc surface
norenne,
I, et H, les monents flécaissabts.
€¢ ¢ty les composantes de le défornation.

K- ot A. les variations de la courbure

. la composante wadizle du point géncéricue,
Les dcuations(4,1) sc trensforment eng

Va
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Tancis que sont valables les relations

e s s :)l_:t_. o (J

i i TR
e pesm = nﬂ‘-:“;;{_:ilf_aiiTrf;
» oo 2 ( y _\11‘"1 \’ sU ) o
;) 72s) ; > (U2 n)
j(i‘ ~ v
\\J\} = _.,4_ ————————— | S -.\).J w4

~ 5 f 1
T( - ‘/; o ] 2 \f_/ £ s .,:\7" 1 (-J'
==T% Tk T TS 4 )
GR\NTE T ] (M2
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!
i ! v . k. l\l
Crz— o 22y
i i ————
':{. '.,\_' Yo Sy Yo & )

',,
—
i
P
(
—

i
Q0]
—

o
—
{

| TR L7 - L2 f)
' (c 1 'C.\i - —

Il cox unitile de signaler 2 ec sujet cuc 105(4.?f)
peuvent s'cCerire dans lcs fornces suiventes:

4 Y ,

B A, 800, e Uy ey )

~ - o \ -y N o ke Loy _'{ :

Si 1'on recmpleace la conposante radiaic u du déplaccnent
ar la conposante u Ghrigcée selon la tangente au néridien,
s - . - ” 13 -
iée a la ptécédentt par la relationg

=g

; Cio
hyan W e N
12
b/ Pornwlation du puobléng.

Soit, la plaque sphdéricuc roprdéscnte shiénmaticucnent dahs
la. fige*"eppurde sur wol élasticue & la "ITHLLIRYyavee cons=
tantc dc sous~Tond assignde K,




2 I PER——— 9 = S D) < y .
8L 1%en suppose que,pexr cffev de change vért

tribuée deo facoun wniforne le long du périndire.lc bord sip-
it un abaisscnont Ugsla »laction dxdreds pair Ze torrair
swr la stixructurc cgt zaloe A

Po= X% o= E(7.= 1) 4,%h
liabaisscnent uffuct;i ex avoee TJ ( )J)
que du géudrique poi ac la cogque.

T d'obsdamvenr quiuae evantuclle sumn-
facon Uﬂ;fo:nc hrovoduerais ubULcnoﬂ
de toute la ture dgale & g/K

lu réacsion p dgale A q.Par contre

ayent indicudz aveell
1 -

N i
=

(6l
= Pl
Qg

(@)

o

3

[l

O 0

‘v ey hj

v i o)
Co ko

ssslon dc Ayl los tonsious ounguellcs
ant dound -que q ¢gt dquilibida point

By

o]

5]

cu terrain.Le probléal eost donc
o la(4 17)38 la sciuslon du systémo

o F

ol i o (N %)
A \X/ - s f-/.\A e = i L/\L\ MR -5 H )
2% ™ / .
‘ [ &g 4L |
|
e EE L
A , BTl AT N = 5
1 45 -

iba 5-1lcs fonctions
dac (4c2)son Dcrt calculcr tOUtCu
la s

ie systémo(%,ﬁ) pout ét:e résolu cn plaganty

-

N
“
%]

e

De la dcuniéne équation dc(4=5) on Lircy

- Tiloks o ?'
A i .C'O
AR vz 2 7 d

/
[ — e ea e e .
— 0

+
Ny

[25.3
P

Lvee B o ction do ytcl aucg

/
et dones Y = 1 + Golny (4 73
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Il cst toutcfois facile de ddénontrer cur dans notire
casynor offtcet do¢ la symdétric de la charge par rapport
@ 1lloxe,on doit placer Co= 0 dons(4.7) ot la fonction X sc
redult done & unc constaRte,

En utilisant cn effct les (4.2f)on a los relationsg

s E ayu o & (ki) " c Uo
~ e
L/rbl: -y . —— . + ——— . - - C‘L C’vm [ —
r 1 & 1 ¢ (" )
5 d ¢ R c_% ?ro

4, ¢ 1,
(
C L R e — ? )) =R —— ‘\" - .y
©oae T R ) ag
/

Cpy= mmmmg(ome s o i)
°omet f " oap @ ¢

’ I N ag,

L}%‘_ TTEEROATTTST s wem | e

ptr apl  § o a P

Qui préscnteny !
a 1 11 ad égd) a2
< ( : S C 2 5
Ciy= _ﬁ?(ibb) e G e St
a¢ ) pt ox= ¢ av ao* Ja p?

) 0 ! ; ) y

En égalant los scconds nmcembros dep doux cxpressions ainsi
obtcnucs on a g

It am 1 a

llo 5 4 b - 2.1
e YR
Ry S » -
L ‘ Etrg ) & J
DY'u /) = = meeeal] 4+ canst, (4.,6?
] - 0 .
Fay

IEn accord avee la (4.6) si on placc dahs la (447) Cp= 0
¢t on prend done Y= Gy (4,77 '

Remplegons la (4,6) dons la prenidre des (4,5) on ainsi

ry \LIL =
AT, + A= =22 ¢

! (4.0
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)

oy e Bt
~ 0 - .
dens laquelle ; MN= welen( X 4+ o) (4.9)
. n :
placé done ,sc réfdéwant & la (3,8 )
¥ =T 7
JO Aoﬂ} + Lo,l
On a l'dquationg
M G
A JO,O +>{.r0’0 = 0
qui admet conmc intdgxra

le générele lL'éxpression

k& - . \',‘ C-"; o > c
Ho,0 = O5Poz A{+ Ggbei)g + cﬂLmL)g+-cazoi;ky
ou Cs ,C? 1Crct Cg sont des constentes indctdrnindos ct bexr 2
ncl%? Ql}w7OJILl%PlCu bicns connucs fonctions do TiiOMSON
de 1tar uncnt.)ﬁ’

bG(AQ :I\

iy i
L. u‘t".— C / J!
\ == LY /1.
o AVARY| 1 ‘ {7
10 o %) \'_ { PR 7 M b 4 A / ]
WNer Ap = = WG Kx [ T 3 T AN & %
©T 4 (: - ) ve ’, LS| \ t- VT /, ! ;' \“\\_ L l/ f
o ] | /s , T -’i_
PI . i | g :’74,‘75‘ . !—— \n
1:\_L\ /\V - ,'/ E) 1 NS Y i--' ru._!-} P, B2 i”\_ “ l; \ /{js.
T I B R T
Renmaxquons casuitce que W, 1;& assuné¢ comme intégrale
perticuliaire de la (4.3) ot Gtre fs - gal A
“2'
3] 20
‘ f =1 L R X e
O,l -l+__‘_‘_\ --I-
\ Abad
On cn déduit que l'ﬁv"JJJa“a gindrale de la méne équation
(4.8) peut Stre préscntée sous la Tormo
g
r -
Wy = m=smeem g Cebor A4 GeboiA¢+ Cokor A4 Cokoi e 4,10
0 Wgrp 9 & 5 & ™ I | (4.10)
/‘. I ) & ¥ /
Dens la (4,6') on peout facilement tirer ﬂog
- g
; E‘tro r C';
ov] . .
A e memete g O ocr%3+ GSbc1Ks+ _
i A RD —i\.'&gf;«}
b G AL Jlred -
+ CplezAf + Gl 10p ) + €y



On obticnt par simplc intdgration:
qoy oL - -1
f N f . r,.t—‘.:u 3 -k
e T - emeecmm ] - 1 1P e S =5 boi
fo = ==gmm= 01 =mmo ok C5havk Oy 4 mmend( D Cbod s
A D ~+ ' KA ’
+ Gébcr/Nfé CchiA( + GakurA§) (4.11)
qui avee la (4.10) constituc lo solution du systénme (4:5),
Pour résoudre notxc probléne il nous réste danc a évaluc
W, ot ﬁn connc intégrales perticuliairces du systéme (4,4). _
Il ost Tacile de vérifier que leog Tonetions cledos ssous satlse
font & cctte CORLlulOJg
4 9 ' :
T K7 ¥ Etz‘c;
; ° c ) o, .
T, = = mmme | el ﬁ. TR T/ S 4 1)
P N\ P 4 2\
/ : + RDA

qui somndes aux (4,10)ct(4,11)donnent cnfing

; o oL
\X/:_‘_‘\——-—.I‘IC\ S PR NV

= . \ o N { o \ Lk X o
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4 6o f o, AL v ;D) .
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Dans los évuations(4.12) sont préscntcs scpt constantos
arbitrairceg,unc desqucllcs C4spout,durdste, dtre placde dgalc
& zéro Ellc nc parait pes dans les ddrivées do # qui,sculcs,
intéresscnt aux fing pratiqueésg,

Des six x¢ stgntcs,tr01u s'annulent par la confipguration
nénc de la coque renvérsce,
Placdycn offet, ¥= 0 dahs l'rmxpression dc W,la fléche du

sonnct a t\ngﬁncc o' devenir infinimen grando pour la prdéscnec
dc la Tonction kerXvile constante C doit,doncjyrésultor nulle,
Pou" un notif analoguc,cn sc rdéféront aux txrro sions do

Nr et N ¢t a 10Lr comportcement aun sounct, 001vcnt résulteor

hulles,ainsi qu'on pout lc vérificr au noven do (4.2&),uuSSi
CB \.f't Cfx.
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contcnant trois constantos sculonent,2 détcerniner en sc
Zondant sur les conditions dc liocu postuldes lc long da bord,



¢/ iyvothésc de bord cnc 3

Il s'eogit d'unc condition de licu asscz frdécucnte dans
la t*chniouo,t rpigue de tous c:s cas ou la yotation du bord
soit cmpéchée ou var la considération vigide des parois virtie
calcs,ou par la préscacc do runforts

robusthes,
Les conditions au contour 3 imposcr scnt,dévidemncentg
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W= 0}§ =w===( u = 0 pour ¢= 1
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Sur le basc des{4.15

) il sct donc possiblc,cn utilisant
cs(4,12") ot lcs (4,2),dc tirer lcs oxpressions suivantos

de W ¢t leos caractéristiques de la sollicitation plus inté-
ressantcs pour l'étude de le structu
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¢ri,pour = 0,assurcnt la Torncy
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f/ Cas dc 12 plaquo planc

L'étude dec 1a Plaquce planc circulaire sur apnuils
ﬁiquo,sounige a un fléchicsencnt wiiforne 17

rcatere, CV1conncnt, dans lc cas t;alue loxr
tendre 4 1t infini 1o Tayon R dc¢ Jg coque renvérsde,En cffet
ayant rcemarqud que dang lc &as ¢n cxancn,cn resulteg
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Il est utiio
dans lcg ( 18)et(4,19) x
tenps K A déro ot R
2 éro) on obtiont los
circulairc bncasurnc ct
lc ¢éplaccnent vérticale
on a rosgucblvumunt;
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Sc¢ xéférant i

de rcna*muur qvg,tovﬁowru aprés

& 1ﬁ11n¢(ct
solutions de¢ 1a
sinplc
Wypar cxcnple,dans leog

avoir vlacc
= 4 ysi 1'on fait teondre cn nénc
done,par con,cqunnt
rladue ordinaire
snent aputco au contour,Pour
deux cas

' B J?UH,’ 2 /‘;4\} _'-d>

foncencnt 7, du boxd,

la figs ,détablic avce Q la charge vertie
cale globalce supposéc distribude de fagon uniformc lo long
du contour ct tran snisc a travers lcs parois VCTthaICD de
la coque renvérsde,la condition eci do ssus peut dtre derite
eonnc suit; ; § k 5 & y ;
=) a Lh )
~J.=1Tio 'taat 1'airc renfirnde dans le périnétre de 1a Plaque
Rbnﬁlaccc dans la(4,20)1la premidre des (4.12) ct faitcs les
podltlonu.
L B e e
C:] = C] e 05 = 051_’51.0 ' Cu = GGKWO
on ci tirc,aprds certaing développomonts:
Q L
g = Bt (4 ,21)
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- )
= 2 — — ) i
a7 (. -~ 5 P! i P,
L,_ \_\_( 2 {I-._+ oy \ n (..lf !7"\,&:\}\ e ((J 1)\’ /\l L—JZ‘__)
= GaoN T = J §\ i
L SR Be 7 2
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¢t dabs la dcuxiénc on a introduit lq fonctiont

frf)= L-L - S Ve () ({"' )
LA ,
’ u‘ath)‘* !“—“J \7(\/1,) {‘ /\‘)

pouxr 1la plaque planc il cst foeilc dc remarquer que,tout cn
réstant valadble, la(4, 21) et les(4.2%) sc réduis bnt;as

Iy =1 ~2f(A)

o (4.25)
L2=l—2f5()) e

pour D =~-3O< (e'est A olrc pouﬂ,Au——- 0) i} cn-résulte,
dens chaque cags L = 1 ;e'ecst & dire Q

=
KTT&%

La structurc riste indéforméce ct la rdaction du terrain
cst,partout,égalc & la valcur moycanc Q

Le tablcau 3 donnc les valcurs nundériqucs des fonctions
dc T.L0[{SCN pour 0 S AL 15

Le tabdlcan 4 donnc lecs valecurs numériques des fonetions
f%()\),Jn(;\) 1T (AN), £4(,A) ot f5(;\) pour 0 8AE 15

pour L'hypothésc \,!== Oy
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CHLPITRE L

PRESUNTATION DE LA DASE NATERIELE

- e - e

Le bassin d'essais a une section carrde de 1 x 1 m
intdrieure.Les pardis latérales sont faites en plexiglase
transparent de 10 nm d'épaisseur(pour pouvoir obsérver le

conportenent des modéles de fondations lors des esscals,),

Le fond est en planc es de 30 nm d'épaisseur.Le tout est _
emboité dans une cage nétallique (voir fig, ~ )sérvant & re-
prendre les effoxts (transmis par le sable)s'éxérccant sur
le plexiglass, .

: Ce bassin e¢st rempli de sable jusqu®d une hauteur de
20 en,Le sable, jouant le xole du sol,est compactd jusqu'a

23 1,0 T-“*-'/c‘ré avée une tencur en eau de 3,404,

Y

lele2 Presse.

Clest une presse hydrsulique du type OAHO (conpagnie
africaine des nachines=putils)qui cxdrce une pression pouvant
aller jusqula 240kg/cm®

Cette presse a etd dtalonnde auparavand 3 l'aide d'un
anneau élastiquey

Coefficient de
Pression (kg/em?) Charge Anneau(kg) | proportionnalitd
‘ K
5,2 4000 769, 2
8 5000 750,0
16,3 80C0 792,6
13 10000 769,2
15 | 12000 600,0

1=

On prendra comme valeur du coefficien} K,la noyenne
des differentes valecurs,scit: :
£ = 776

L'anneau ¢lasgstique nlest senszible cul'h partir d'une
charge de 1000 kg.Donec pour les charges,inférieures & 1CO0kg,
on prendra celles donndes par la presse hydraulique.Dt -dans
l'autre cas (e’est &4 dire pour les cliarges supdrieures a 1000kg)
on prendia une noyenne entre les charges donndes par 1l'anncau
et la presse,
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Lel.3 loules,

Les noules pour les differents nodd
celotte sphdriqueyplagques ciculaires 2 &p
et variable,)sont faits en tole de lnm a?

Fous tenons A signaler & ce sujet ¢ :
ces moules a été un grand »robdléme pour nous(tole soutils,.,ete
difficilement trouvés.),Par dxenple le nmoule en ecalotte sphér-
rique a été réalisd 2 partir d'un disque ce qui a prris un
tenps ¢norme pour faire sortir la forme vouluc,Celd aurait
Pris quelques minutes avec une pregsce A noules, -

Au début 1L'étude a ét¢ congue avec des medéles on Pléxi~-
Glass que la socidétdé ALCLR~PLASTIC fournira (consultde préa-
lablenent),ce qui nous aurailr fait gagner beaucoup de temps,

s (tronc conique,
curs constante

1.2 Deseripticn des noddéle

1
A ey

i(\

1

Deux séries de modéles ont étd rdalisédes (en platre et

on noxticr armd), g

. Le platre qui a ¢té utilisé est un platre Pro(platre - N
7in, courant pour la construction,).Sa rdésistance i la conprcession’,
slon cst de 45 bers,2 la traction 15 bars (csseis faits sur '
des ¢prouvettes 7,07 x 7,07 = 7,07 em & 1'age do 1,5 heurecs
ct pour un rapport platre/can = 1,33 ),Ces propridtés n'ont pas
été virifides ot 1lc pourcontage d'cau(2,33) n’a pas ¢té réspéc
té,

Le norticr (sable,ciment)est dosé 2 400%kg CPA325 par no
dc norticwm, :

Le forraillage (voir £iglI,.2) est rdelisé avee du Til do
Ter d¢o 8/10 mm de dianétrcofacicr doux),

4
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CHAPITRE II

2,1 But des assai

Lc but des cssais cst de détérmincer quelles sont les
charges cepables des modéles de divirs type de fondationsg
Plagues circulaires & épalsscurs constante ct varisblc;tronc
de coug ot calatte sphé;;quo,qui ont la méme supérficic on
plan ot utilisent la nénc quantité de natdriau,ct de prouver
ainsil que les veiles ninces priéscntent la nmeillour solution
en ece qul concérne les _mnurzlonu.

’!

- Lo nodéle cat placé de fagon que son axce coineido-
avec coclul du pistom de la pressc _

- Lecs plaques cirxculairxcs sont pesées & méme la sur-
face du sable,

- L¢ tronc de cone,qui est rempli do sable,est aussi
posé sur lec sable de fagon que son sonnct soit eon haut,

- La calottc sphérique (renvérsdée Yest enterrée de
facon que la surface du sable coincid¢ avce lc niveau supéricur
de son bord,Pour transmctire la charge Le long deo la bordurc,
en ¥y poscra un cdisque,

~ Pour éviter dc grosscs crrours dans les résultats
on a placé un anncau €lastique cntre lc nodéle et lc piston
de la pressco,On proendre unc noyonnce cutroe la charge lue sur

&

-t

1tamucaw (si clld*plus grande que 100CEKg) ot cclle donnde par
la prcssc,.Pinalonent pour avoir unc plus grande précision
nous avons fait,cn noycnne,trols cssails par type de nodéle,
(Hous auriong pu faixc un olu crand nombre d'essais mads lo
tomps ot les matdériaux nous ont fait défaut).

2.3 Résultats ¢t louw intérprétation,

Les nodéles sont chiargés jusau'z la rupture,

a~ Plaquc circulairc ¢ = const,
Deux cssels ont ¢té faits sur doux moddéles con platre
ct dmic sur noddles on morticr armé (tablcau NRIL,1).Cn a
constatée cu 111, n'y o pas cu de poinconncment pour cos plaques
nais quleclles ont cassé suivant les diandtres on quatre,

b=~ Plaque circulairc ¢ = variablo,

r ec modcéle,ont ¢té faits trois cssais sur vlaques
ort

Pou t
ecn platre ot doux sur plaques on mortier azmé(tablcau HOII,2),
Les nemcs constatddions ont cté faites que pour la
plaquec a-cpalisscur constanto,

¢~ Txonec conigue,

Pouxr cec type hous avons fait tn
en platre ot seculement un sur neoddlc ¢

¢sseis sur nodélc
(tablcau II.3)
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Dans c¢ cas aassi 1) n'y a pas cu de poingonncment ot
le conc casse guivant les génératrices,Ce qui prouve qu'il y a
traction dans les élénconts cn anncau qui composcnt le tronce

conidue,

Hous avons congtatdé que leo trone conlaue qui possdde
une ccinture & la basc résiste beaucoup plus que cclul qui
n¥cn posscde pas.Ccel cst dii au fait que les pressions du sol
sur lcs parois,qui sc traduiscnt par une traction, sont
ropriscs-par la ccinture

d- Calottec sphériquc,

.-_'b-q._
Trois cssais sur platre ot doux on morticr armé commc
nous pouvons lc voir dlaprés lc tablcau II.4,
Cn aconstaté que dang ec¢ mag le,modéle cassce suivant

l¢s méridiens,

Cn xremarque pour cc modéle que lo charge cst asscz
grandce pour unc fondation,Cccl cst du au fait due,loxrs des
¢ssais,nouc avons placé,sur l¢ pourtour de la Jalotto,un
Gisque ayent un dlamndtre plms gread que cclui de cette dérni-
dre (fautce de nmoyens)pour transmotire la charge le long do la
UOldU’L.SouB 1'c¢ffet de la charge la fondation s'enfonce

bl

jusqu'au nomcnt ol lc disque viennce con contact avee le sol
qui roprond une parti de cotte charge,

liais il cst curtein que ec typce de Tondation rdsiste

nicux quc los autreg,du fait que les pressions cu sel so traé
luiscnt par unce compression dans les parois,

Cn aconstaté quc,connc pour lec trone conique,los calo-
tt‘s “y"rt unc ceinture & la bese résistont plus que eclles

S

qui cn enbpas,
La diffcxcnce de charge qui pout dxister pour des mo-
déles dc néme type cst A 2y

- Pourccntagce dlcau dans lc platre qui n'est pas le
néme pouxr tous les modélos,

- Tenps do malexasd (un platre txop nalaxdé pord beaucaoup
de sa resistea
- Tenps do vibretion diffcercnts,
- Ljustencent dos des moules gui n'est pas leo néme pour
tous les nodéleg,qui cntzrainge de¢s épalssours diffcorentos ot
discontinucs,

-~ Capsu :“s des bords ot fissurations qu' on a du pro-
voquis lors Ao L'enlévencent dos noulcs,nalgrés la couche do
graisse gu'on étaldtt sur ccs dérnicrs,

On romarque ducypour un néme type de fondeations,la
chagge augnonte avee lo polds,.Por cxXtaple pour lc tronec conidque
en platre on ajg

Poids(kg) 1.440 1.040 2.CTC

|
cnargu(kg)! 229¢C 5760 ¢130

P’



PLA.Que, circulagire

Volume = 998,04 cm?®

€=const. 2 \2Z em

Diamefre =30 cm
MATERIAU PLATRE MORTIER ARME
z Y
MoDELE 1 I I I\ m
Poios 1,400 | 1,740 1690 1875 2,00
(kq)
CHARGE ' i
776 776 3880 6994 3880
PRresse (kg) | -
CHARGE
120 800 4100 8300 4500
ANNEAU  (Kg)
CHARGE PRISE
EN o) 776 776 3990 7642 4190
N CONSIDERATION

Tableau Ne T4

=89~



Plaque circulaire

€ - varidable

Volume = 824 25 om?

Diamelre = 30 oum
! |
MATERIAU PLaTrRE MoORTIER ArRME
i i S
AT
MooeLE I D | 1 I m
Poios (kg)|[ 1615 | 1630 | 1410 2,050 2,050
CHARGE
466 466 543% 3880 2492
Presse (Kg)
CHARGE
170 200 2.00 4500 4200
AnneAu  (Kq)
CHARGE PRISE
N (| 466 | 466 543 4190 2896
CONSIDERATION ‘

Tableau N2 TT.2

-gi-—.



Tronc conique €z 13 em
Volume = 07,64 cm3

Diametre de base = 3oem

MATERIAU PLATRE MORTIER ARME
Moo€ELE I i M g T h m
Poios (x| 184 | 20%0 | 1440 2,00
kAR 5432 | 8536 | 1 388
PRESSE  (kg) 2| 85 552 0
CHARGE - _
ANNEAU  (kg) 6056 | 9700 | 3000 | 4500
CHARGE PRisE i
€N CONS!DCRATIDNLK‘J 5344 | MNB 2176 4130

Tableau NSIL3



Calotte spherique

Volume = 1672,9 c,m3

-

€z "‘5- tm

Diamefre de base = 30um

MATERIAU PLATRE MORTIER ARME
S— -
MopeLE 1 T m I I
b s
Poios 9500| 2300 | 2170 2250 3090
(Kg) :
CHARGE 2328 | 1552 | #760 | I1¥B4B | 17072
_ Presse  xp
CHARGE 3400 | 2300 | 7500 { 18800 | 1F000
L ANNEAU (<g) '
CHARGE PRISE 2864 | 1926 | 7630 18324 17036
EN COND DERAT!OH“?!

o

Tableau N° O &

i
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/7 oNCLUSION

»

l Les differents types dc fondations peuvent étre
classés d'aprds la grandcur des charges supportéos,dans un
ordre croissant,comme suit:

-~ Plaguc circulairc & épaisscur constante,
-~ Plaque circulaire o épaisscur variable,
- Trone coniquc,

- Calotte sphérique,

2. Les probléncs quc posent le réalisation des nou-
1os(ct dcs .fondetions & unc échelle »éelle)augnentent d'un
type & l'autre suivent lc¢ némce ordre,

3, léne si leos résultats des ¢
nis on causc de plusicurs points de vue
les voiles minces s¢ comportent micux ¢
habituclles(pour la méne guentité de natér

seils peouvent étre
cgt cortaln gue
3

cesals
helle

4, Pouxr avoir decs conclusions valaJWOQ, d.c
sur des noddles & unc ¢ehelle plus grande(mdéme 4 1'6
naturcllc)sont & consciller,

Q"

5¢ Létudc des voiles ninces utilisdes comne fonda-
tions cst cértaincment conploexe,llais les avantages que pré
\J -
sentent ceg fondations justificnt L'cffort de lcur dtudce,
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