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VIII 1

Sollicitations dans un ouvrage reposant sur un sol compressible.

Beanspruchung eines Bauwerkes auf einem
nachgiebigem Untergrunde.

The Stresses Imposed on a Strueture by a Yielding Subsoil.

Professor Dr. Ing. F. Kögler,
ord. Professor an der Bergakademie, Freiberg/Sa.

Dans toute cette etude nous admettons un terrain qui, sous la charge, ne penl
que se comprimer et non pas ceder lateralement.

1° — Cas du faisceau de forces.
Admettons que l'ouvrage ne possede aucune rigidite et qu'au contraire il soit

completement mou et mobile, c'est-ä-dire compose de pieces independantes les

mies des autres; ses parties s'affaisseront exactement dans la meme mesure que
le sol sous l'effet de la charge. L'ouvrage suivrait ces affaissements sans opposer
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///////////////^
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Fig. 1.

aucune rigidite; il ne pourrait supporter aucun moment de flexion. Nous voulons
designer par «faisceau de forces» cette mise en charge du terrain par une teile
construction ou par plusieurs charges independantes.

La repartition de la pression dans le sol ne depend plus maintenant de la

rigidite de l'ouvrage: eile se propage de la fagon usuelle, comme le represente ia
fig. 1. Une couche molle compressible, situee ä une certaine profondeur. est
soumise aux pressions indiquees: au milieu, la pression maxima pm; au droit des
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extremites de l'ouvrage, la pression pa et sur les cötes, la petite pression p0. La
repartition de la pression se calcule d'apres les formules usuelles, par ex. aussi
d'apres le diagramme de Steinbrenner.

La compression de la couche mince correspondra ä la repartition de la pression,

suivant les pressions pm, pd et p0 qui agissent ä sa surface.

La construction doit s'affaisser d'une facon correspondant aux compressions
de la couche molle, plus en son milieu, de zm par ex., moins ä ses extremites,

de za par ex. (fig. 2). Nous ne

V^^J^^^^^^^^^/
considererons aucun effet egali-
sateur de la couche repartissante
sur la couche molle, et qui pourrait

avoir comme consequence une
certaine reduction de zm et une
augmentation de za.

Fig 2. La difference des affaissements
zm au milieu et za aux extremites

de l'ouvrage represente la fleche que subit l'ouvrage, constitue de differentes
pieces independantes, sans opposer la moindre resistance, car, par definition, il
ne possede aucune rigidite. La fleche de la construction se monte donc a:

s zm — za. (1 a)

11° — Ouvrage rigide.
Si maintenant on admet que l'ouvrage est rigide, il ne suivra pas completement

cette deformation, au contraire, il lui opposera une certaine resistance dont la

grandeur depend de la rigidite de la construction. La consequence en est que
l'ouvrage ne flechira pas autant en son milieu, ce qui signifie, qu'en ce milieu,
le terrain ne se comprimera pas de zm, mais seulernent de zm — Azm. L'ouvrage
supporte donc une partie Apm, correspondant ä sa rigidite, de la pression pm.
Le sol sera pour ainsi dire decharge de Apm. L'ouvrage ne peut supporter la
charge Apn qu'en s'appuyant ä ses deux extremites sur le sol, comme une
poutre sur deux appuis; le sol supportera en ces points un excedent de charge
Apa qui s'ajoutera ä la pression pa. En ces endroits, la couche molle subira
donc une plus grande compression que za, par ex. za -f- A za.

L'affaissement est encore plus grand au milieu qu'aux extremites de l'ouvrage;
la difference, c'est-ä-dire le flechissement de l'ouvrage, n'est plus aussi grande
que dans le cas I du faisceau de forces: le flechissement n'est plus maintenant

que de:

s zm — Azm — (za + Aza) (lb)
(zm — za) — (Azm + Aza)

Cette reduction du flechissement provient de la rigidite de l'ouvrage. Ce dernier
supporte en son milieu la charge Ap et augmente sa pression de Apd aux deux
extremites, afin de travailler comme une poutre sur deux appuis. La charge ae

l'ouvrage est representee ä la fig. 3.
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En ce qui concerne la repartition de la charge Apm et des reactions Apa, on
en est evidemment reduit ä des hypotheses, de meme qu'en ce qui concerne le

rapport de leur grandeur. Admettons une repartition teile que celle indiquee ä la

fig. 4: repartition parabolique des pressions, les quarts exterieurs de la longueur

Wache Schicht

Couche tendre

Sott layer

Vermehrung um / p
Aecroissement de Apa j£
Increase by

Verringerung um pm
Reduction de Apm ~p~
Decrease by

Fig. 3.

Vermehrung um
Aecroissement de dpa =^
Increase by

L agissent comme appuis et la demi-longueur centrale est chargee. La somme
des reactions Apa doit etre egale ä la somme des charges Apm, on peut donc

ecrire:

-•Apm--L 2(Apa-2/3.l/.iL)

Apm Apa Ap.
3

La portee de la poutre simple ainsi chargee est 1 — L.

(2)

Bauwerk
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Strueture
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ifload)
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— ^iiiiiiiiminiimnv1^3

Fig. 4.

4

Fig. 5.

111° — Charge supportee par l'ouvrage.
On peut tenir le raisonnement suivant pour determiner la grandeur de Ap:

La fleche de la poutre chargee suivant la fig. 4 peut se calculer de deux facons
differentes:

1° En tant que fleche d'une poutre sur deux appuis, d'apres les formules
usuelles de la resistance des materiaux; grandeur fT, voir IV°.
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2° En tant que difference de compression de la couche molle

a) sous le mileu de l'ouvrage par suite d'une charge pm — Ap,
b) sous les bords de l'ouvrage par suite d'une charge pa + A p,
calculee suivant les lois sur la compression du sol; grandeur s, voir V°.
Les valeurs fL et s doivent etre egales entre elles.

IV° — Calcul de la fleche de la poutre (suivant 111° 1°).

La poutre est chargee et appuyee suivant la fig. 4. Au lieu de l'appui par les
reactions Apa, reparties sur les longueurs Vi L, admettons simplement les

reactions concentrees A et B. La portee est 1 3/4 L. La charge s'etend sur
i/2 L 2/3 1. On peut calculer la fleche au milieu de la poutre de longueur
totale L par rapport ä ses extremites libres en porte-ä-faux.

a) La fleche de la poutre de portee l.

Comme on en est reduit ä des hypotheses, un calcul precis n'a aucun sens.
Le cas de charge de la fig. 5 est ä peu pres l'intermediaire entre une charge

i 1 J[
^lnTilIIIBHIIIimii^

^
^^^mmnininwniimmm^^,

i Ab JU 1
Jxß /iL 1 J\b

d. b. c.

"4 M~ 5 "'$
PI3 pi3 pi*f'mh f=55lj f'WJ

Fig. 6.

concentree suivant la fig. 6 a et une charge triangulaire suivant la fig. 6 c. On

peut donc admettre
PI

moment de flexion: M--- (3)
5

ntehe: f=5^1J (4)

On a donc:

P 73.Ap.2/3l.t V9Ap-l-t

M ^^^i=*/«.Ap.P.t l.Ap.L».t (5)

4/9-Ap-l-t-ls 4 l4-t Ap-l4't
fl 55EJ =495'AP ^EJ^l^EJ (6)

oü t est la profondeur de la charge et de l'element portant, perpendiculairement
au plan du dessin,

J le moment d'inertie de l'element portant sur cette profondeur.
E le module d'elasticite du materiau de l'ouvrage.
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Bauwerk
L - Ouvrage

Strueture

b) La fleche de la poutre de longueur L.

Suivant ce que nous avons dit sous III, on se sert de la difference des
affaissements entre le milieu de l'ouvrage et ses extremites, c'est-ä-dire de la fleche
de la poutre de longueur L. D'apres ce qui precede. on peut raisonner comme
suit en se basant sur la fig. 7.

Le flechissement fi se propage
au delä des appuis de la poutre

de portee L sous forme
de mouvement des extremites
libres. A la fig. 7 on a admis

que la hgne de flexion etait
une parabole au-dessous de 1.

L'inclinaison des tangentes est

donnee par tga =—-.

D'autre part:

Af=-y--tga:

StützweiteL-l L-LL Portee

**n

Fig. i.

Biegeknie - hgne elastique

deflection line

1 2f,

fL f, + Af fi + 2fi

— ll • : Il

_ 2fi-—j—

~=4(1 + 2L-

1

21)

Du fait que 1 3/4 L on a:

3

b A_p

372
'

'—!*'
f.

Apl4t_ 5 Apl4t
124 EJ

L4t
372 EJ

EJ
(s/4)4 0,00426

ApL4t
EJ

CO

V° — Compression de la couche molle sous le poids de Touvragc
(suivant 111° 2°).

Suivant la fig. 1, la couche molle supporte de la part de Fouvrage les
pressions pm sous le milieu, pa sous les extremites lorsque le sol est soumis, ä la
base de la construction, ä la pression p. Par suite de la rigidite de l'ouvrage,
il se produit une diminution de la pression de Apm au milieu et une augmentation

Apa aux bords, ainsi que l'indique la fig. 4: d'apres l'equation (2) on
a Apm Apa Ap. Cette modification de la pression ä la base de l'ouvrage
a pour consequence une modification de la pression sur la couche molle situee
dans le soussol; on admet que ces dernieres modifications se comportent dans
le meme rapport que les pressions sous la base de l'ouvrage et les pressions sur
la couche molle entre elles. Dans cette hypothese sont exprimees:

1° la repartition des pressions dans le sens de la longueur du batiment, comme
indiquee ä la fig. 1;

2° la repartition des pressions en profondeur, perpendiculairement au plan
dc la fig. 1,
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en d'autres termes, la distribution des pressions par la couche repartissante:
la pression p ä la base de l'ouvrage se modifie jusqu'a la couche compressible
en pm et en pa, suivant la fig. 1.

Les veritables modifications de la pression ä la profondeur de la couche molle
sont donc:

au milieu Apm * —-, aux bords Apa# —
P P

A P™ A Pft
Ap • -— Ap •i—

P P

les pressions sur la couche molle sont donc:

au milieu pm — Ap • ^-, aux bords pa + Ap- —

voir fig. 3.

La compression de la couche molle d'epaisseur h se monte ä:

au milieu: (pm — Ap —) • rr-, aux bords: (pa + Ap- —)• ^-
oü h est l'epaisseur de la couche molle, Km et Ka les modules de compressibilite
du terrain de la couche molle sous le milieu de l'ouvrage et ses extremites. Ces

deux dernieres valeurs sont ä tirer des diagrammes de compression de la terre.

La difference de ces deux compressions correspond ä la fleche de l'ouvrage:

(8)s=(pm-AP.^)^-(pa + Ap-^).|t.

VI° — Determination de Ap.

D'apres III on doit avoir: fL s, c'est-ä-dire

II en resulte que:

* \Km Ka/

Dans la plupart des cas Km Ka K, ce qui simplifie notre equation:

^•(Pm —Pa)
p — p

AP
=0,004,6 ¦ £ +*±* • £ O00I». L44f4H* m
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VII° Resultat.
La partie de charge supportee par l'ouvrage: Ap, et par Ie fait meme les

contraintes de flexion dans ce dernier sont determinees:

1° par la difference des pressions pm — pa (fig. 1) agissant sur la couche
molle du sous-sol. La charge Ap croit proportionnellement ä cette
difference.

2° par la longueur L de l'ouvrage; la charge Ap decroit tres rapidement avec
l'accroissement de L. Lorsque L est tres grand, Ap 0.

3° par l'epaisseur h de la couche molle; Ap croit en meme temps que h.
4° par le module de compressibilite K (rigidite) de la couche molle. Ap

diminue avec l'accroissement de la rigidite de la couche molle.
5° par la rigidite EJ de l'ouvrage. Ap croit en meme temps que EJ: un

ouvrage completement mou ne supporte aucune charge Ap et par le fait
meme aucune flexion; la charge provenant de la compressibilite du sol est

plus grande dans un ouvrage tres rigide que dans un ouvrage peu rigide.
6° Le dernier point ne dit pas encore que les contraintes de flexion sont plus

grandes dans un ouvrage rigide que dans une construction molle. L'exemple
numerique suivant prouve le contraire.

VIII° — Exemple numerique.
Soit un reservoir de beton arme (fig. 8) de 24 m de longueur, 12 m de

largeur et 4 m de hauteur. Pression ä la base p 4,5 t/m2 0,45 atm. Nature

"T"
4m

/
//

\\\
1

festerlehm
3m limon compact

stiff clay

\ welcher Ton

h~4m^ argile molle

soft clay

z* 5m \
0,18 at 0,36 at

0.18 at

L - 24m

OM R t*fm

r
Fig. 8.

du sol: 3 m de limon compact et au-dessous 4 m d'argile molle avec module de

compressibilite K 60 kg/cm2 dans la zone de compression. Determination de

la repartition des pressions suivant Steinbrenner:

öR 0,18 atm, öm 0,36 atm.
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La base du reservoir est renforcee par des nervures distantes de 3 m et dont
les dimensions sont dormees ä la fig. 9. Considerons une bände de largeur

t 1 m le long de Taxe longitudinal du reservoir:
""] cette bände a les caracteristiques suivantes:3m

\20

T

Fe'253cms-

-50

¦1
50 '

ISOll
Fig. 9.

J 15,2 • 106 cm*,

Fe 84,3cm2;

Wb 2,37 • 105 cm3, We 1.78 • 105 c„,3;

E= 1,5 • 105 atm.

D'apres l'equation (10) la charge du reservoir est:

0,36 — 0,18
Ap

0,00426
24004-100-60 0,36 + 0,18

1,5 • 105 • 15,2 • 10« • 400 ' 0,45

0,18
_ _ 018 00g5 atm 085 t/mK

0,93+1,2 2,13

On calcule d'apres l'equation (5) les contraintes dans les nervures

M i- • 0,85 • 242 • 1 24,5 mt

24,5 • 105 ,„»?/« i* 24,5-105 ._ 7°b 2T3TÖW* ' kghm2, oe 15 •

1>?8 ]Q5
206 Jcg/cm:

La fleche du reservoir par rapport ä sa longueur L 24 m se monte, d'apres
l'equation (7), ä:

t _ 4,26 -8,5- 3,318 • 101S -IQ2 _ 1015 _h " 10< • IO2 • 1,5 • IO5 • 15,2 • IO6 ~~ 101B
' °'n ~ U'°d Cm"

La compression de la couche molle en sous-sol, c'est-ä-dire l'affaissement de

la poutre en son milieu atteint, d'apres l'equation (8):

(o,36 — 0,085 ¦ ~) ¦ ^ (0,36 — 0,0680) • 6,67 1,95

L'affaissement ä l'extremite de la poutre est de:

(o,18 + 0,085 • ^|) ij£ (0,18 + 0,034) • 6,67 1,42

cm.

cm.

IX° — Influence de la rigidite de l'ouvrage.
Pour donner une idee de l'influence de la rigidite de l'ouvrage, nous

ajouterons ce qui suit ä l'exemple numerique donne sous VIH°:
Hypothese: Le moment d'inertie des nervures raidisseuses et leur moment resistant

sont:

a) deux fois plus grands, b) la moitie moins grands que precedemment.
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La hauteur de la poutre reste donc inchangee dans cette hypothese

Cas a) Ap -{r-
0.18 0,18

0,108 atm 1,08 t/m*
0,46 + 1,2 1,66

Contraintes dans les nervures:

M=~ 1,08 • 24*-1 31,1 mt

31 1 • IO5
öb '.

1Q5
6,56 kg/cm2, öe 131 kg/cm2.

La fleche du reservoir se monte ä fL 0,334 cm.

0 18 0 18
CaS b> AP T86TW 3^ °'°6 atm °'6 t/m'

Contraintes dans les nervures:

M ^.0,6-242- 1 17,28 mt

17 3 • IO5
öb «

'
1A5 14,5 kg lern2, öe 290 kg/cm2.

l,iy • tu

La fleche du reservoir atteint fL 0,743 cm.

Rigidite
de l'ouvrage

Ap
t/m2

Contr

dans le beton

öb

aintes

dans les fers

öe

Fleche
de l'ouvrage

14,5 kg/cm2
10,3 „

6,6 „

290 kg/cm2
206 „
131 „

0,74 cm
0,53 „
0,33 „

J

2J

0,60
0,85
1,08

L'accroissement de la rigidite de la poutre reduit les contraintes de flexion
lorsque la hauteur reste constante.

X° — Hauteur (rigidite) optima des poutres d'un ouvrage.
II est aussi interessant de savoir quelle influence a la Variation de la hauteur

des poutres sur la grandeur des contraintes. Pour cela considerons une simple
section rectangulaire, comme l'indique la fig. 10; W 1/6 tH2, J 1/12tH3

H
W. D'apres les equations (5) et (10) on a:

-*-
1

H

M -.Ap.L't
Fig. 10. Pm — Pa— • L2 t • —

20 aL4-t-K Pm + Pa

EJh
¦ + ¦
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La contrainte de flexion est simplement

M L2 t Pm — pa
ö W 20W aL4tK pm + pa

EJh P

et en introduisant les abreviations p' pm — pa et p" — —, ainsi qu'en

remplagant J et W par leurs valeurs:

3 L2 • p' • E • h • H
Ö

120a- L4K + 10p". H3.E.h'
Et, en introduisant les abreviations

ß 3 L2 p'. E h, y 120 et. L* K, o 10 p" - E h

notre equation se resumje ä

_ ß-H
°_T + b-H!'-

Art
On obtient la contrainte de flexion maxima ä partir de la condition -r=j -0

H-^-p^7EVH- (11)

On arrive au resultat tout-ä-fait interessant qu'il existe une hauteur de poutre
H defavorable pour laquelle la contrainte ö est maxima. Avec les valeurs do
l'exemple numerique ci-dessus, on obtient

ß 3 • 2,42 106 o,18 - 1,5 • 10* • 4 • IO2 18,65 • 10" kg* cm-i
T 1,2 .102 4i26 IO"3 2,4* 10« • 6 • 10 10,16 .10" kg cm2

o 10 1,2 1,5 • IO* 4 IO2 7,2 • 10* kg cm"*

„ 1/25,56 • IO"8- 33,17 • 10" .6-10 *,nfUS ir,3 on nnH=" 1,2-1,5-10»-400*" =V70b-!()• 89 cm 0,5 m.

18,65-10I6-H 186,5-H
10,16 IO14 + 7,2 -10!4 H* 10,16 + 7,2 H3'

lorsque H est exprime en m.

Lc calcul avec differentes valeurs de H donne:

H 0,3 0,5 0,7 0,8 0t9 1,0 1,1 1,3 1,5 m
d 5,51 8,43 10,33 10,75 10,90 10,85 10,38 9,32 8,13 kg/cm2.

La fig. 11 donne la representation graphique de cette relation.

Lorsque la hauteur de la poutre se trouve au-dessous de la valeur la plus
defavorable, les contraintes sont plus faibles dans la poutre, car cette derniere est

plus molle, possede une rigidite moins grande et s'adapte mieux aux
affaissements du sol.
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Lorsque par contre la hauteur de la poutre se trouve au-dessus de la valeur
H 0,90 m, les contraintes de flexion deviennent egalement plus faibles dans
la poutre, car cette derniere est plus rigide et prend une plus grande partie de

la charge, cependant son moment resistant croit avec le carre de la hauteur et

1.5-

to -55

%,0,5
*>&*;
££

Fig. 11.

7 9/1Grosse der Spannung
Grandeur de la contramte
Stress

kgjarr

eile supporte plus facilement les moments de flexion produits par la charge
plus grande.

On peut en tirer la regle importante qu'il faut donner aux ouvrages construits
sur un sol compressible, une grande flexibilite qui leur permette de suivre facilement

les flechissements (ouvrages mous, decomposes par des joints en differentes
parties) ou, au contraire, les rendre tres rigides et inflexibles afin qu'ils puissent
supporter facilement toutes les contraintes de flexion. L'intermediaire est ici
mauvais; il engendre dans l'ouvrage les contraintes relativement les plus grandes.
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