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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 Structure by a Yielding Subsoil.

Professor Dr. Ing. F. Kégler,

ord. Professor an der Bergakademie, Freiberg/Sa.

Dans toute cette étude nous admettons un terrain qui, sous la charge. ne pent
que se comprimer et non pas céder latéralement.

Io — Cas du faisceau 'de forces.

Admettons que l'ouvrage ne posséde aucune rigidité et qu’au contraire il soit
complétement mou et mobile, c'est-a-dire composé de piéces indépendantes les
unes des autres; ses parties s’affaisseront exactement dans la méme mesure que
le sol sous I'effet de la charge. L’ouvrage suivrait ces affaissements sans opposer
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aucune rigidité; il ne pourrait supporter aucun moment de flexion. Nous voulons
désigner par «faisceau de forces» cette mise en charge du terrain par une telle
construction ou par plusieurs charges indépendantes.

La répartition de la pression dans le sol ne dépend plus maintenant de la
rigidité de l'ouvrage: elle se propage de la facon usuelle, comme le représente ia
fig. 1. Une couche molle compressible, située & une certaine profondeur. est
soumise aux pressions indiquées: au milieu, la pression maxima p,.; au droit des
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extrémités de 'ouvrage, la pression p, et sur les cotés, la petite pression p,. La
répartition de la pression se calcule d’aprés les formules usuelles, par ex. aussi
d’aprés le diagramme de Steinbrenner.

La compression de la couche mince correspondra 4 la répartition de la pres-
sion, suivant les pressions p., p. et p, qui agissent a sa surface.

La construction doit s’affaisser d'une fagon correspondant aux compressions

de la couche molle, plus en son milieu, de z. par ex., moins i ses extrémités,

; de z, par ex. (fig. 2). Nous ne

- considérerons aucun effet égali-

. sateur de la couche répartissante

T TP, " sur la couche molle, et pqui pour-

rait avoir comme conséquence une

certaine réduction de z, et une

\lk\y/ augmentation de z,.

Fig. 2. La différence des affaissements

Zm au milieu et z, aux extrémités

de T'ouvrage représente la fléche que subit l'ouvrage, constitué de différentes

piéces indépendantes, sans opposer la moindre résistance, car, par définition, il
ne posséde aucune rigidité. La fléche de la construction se mronte donc a:

S = Zm — Za. (1a)

II° — Ouvrage rigide.

Si maintenant on admet que ’ouvrage est rigide, il ne suivra pas complétement
cette déformation, au contraire, il lui opposera une certaine résistance dont la
grandeur dépend de la rigidité de la construction. La consequence en est que
l'ouvrage ne fléchira pas autant en son milieu, ce qui signifie, qu'en ce milieu,
le terrain ne se comprimera pas de z,, mais seulement de z, — Az, L’ouvrage
supportec donc une partie Ap,, correspondant a sa rigidité, de la pression p.
Le sol sera pour ainsi dire déchargé de Ap.. L'ouvrage ne peut supporter la
charge Ap. quen s’appuyant i ses deux extrémités sur le sol, comme une
poutre sur deux appuis; le sol supportera en ces points un excédent de charge
Ap. qui s’ajoutera a la pression p,. En ces endroits, la couche molle subira
donc une plus grande compression que z,, par ex. z, | Az,.

L’affaissement est encore plus grand au milieu qu'aux extrémités de I'ouvrage;
la différence, c’est-a-dire le fléchissement de l'ouvrage, n’est plus aussi grande
que dans le cas I du faisceau de forces; le fléchissement n’est plus maintenant
que de: '

S = Zm — AZn — (2. + Az,) (1b)

(Zm — 2.) — (AZm + Az,)

|

Cette réduction du fléchissement provient de la rigidité de 1'ouvrage. Ce dernier
supporte en son milieu la charge Ap et augmente sa pression de Ap, aux deux
extrémités, afin de travailler comme une poutre sur deux appuis. La charge de
l'ouvrage est représentée a la fig. 3. ’
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En ce qui concerne la répartition de la charge Ap,, et des réactions Ap,, on
en est évidemment réduit 3 des hypothéses, de méme qu'en ce qui concerne le
rapport de leur grandeur. Admettons une répartition telle que celle indiquée a la
fig. 4: répartition parabolique des pressions, les quarts extérieurs de la longucur

P I
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| |
| |
] m |
' T
Weiche Schicht ] o
Couche fendre
Soft layer
Vermehrung um P VYerringerung um pm Vermehrung um P
Accroissement de  Aps i Reéduction de dpm - F Accroissement de Aps gy
Increase by Decrease by Inerease by
Fig. 3.

L agissent comme appuis et la demi-longueur centrale est chargée. La somme
des réactions Ap, doit étre égale a la somme des charges Ap., on peut donc
écrire:

2

“. RN 2/, .1
3 Apm 9 L—Z(Apa /3 /‘I L)

Apm = Ap, = Ap. (2)

La portée de la poutre simple ainsi chargée est 1 = % L.

Bauwerk
L = Qurrage
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(load)
/ f{z f1

-ﬂ——’zg L-————-—

| B8 47

Fig. 4. Fig. 5.

IIl>o — Charge supportée par l’ouvrage.

On peut tenir le raisonnement suivant pour déterminer la grandeur de Ap:
La fléche de la poutre chargée suivant la fig. 4 peut se calculer de deux facons
différentes:

1o En tant que fléche d’une poutre sur deux appuis, d’aprés les formules

usuelles de la résistance des matériaux; grandeur f;, voir IVe,
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2° En tant que différence de compression de la couche molle
a) sous le mileu de l'ouvrage par suite d’une charge p. — Ap,
b) sous les bords de U'ouvrage par suite d’une charge p, -+ Ap,

calculée suivant les lois sur la compression du sol; grandeur s, voir Ve.
Les valeurs f,, et s doivent étre éqales entre elles.

IVe — Calcul de la fléche de la poutre (suivant IIl° 1°).

La poutre est chargée et appuyée suivant la fig. 4. Au lieu de 'appui par les
réactions Ap,, réparties sur les longueurs 1/, L, admettons simplement les
réactions concentrées A et B. La portée est ] =3/, L. La charge s’étend sur
1/, . =2/, 1. On peut calculer la fléche au milieu de la poutre de longueur
totale L par rapport a ses extrémités libres en porte-a-faux.

a) La fléche de la poutre de portée L.

Comme on en est réduit a des hypotheses, un calcul précis n'a aucun sens.
Le cas de charge de la fig. 5 est a peu prés I'intermédiaire entre une charge

P P P
8. 6. C.

P Vi 25
S =86 f= 5587 I we7
Fig. 6.

concentrée suivant la fig. 6a et une charge triangulaire suivant la fig. 6¢c. On
peut donc admettre

moment de flexion: M:%l (3)
. . PP
fleche: f= 55T 4)

On a donc:

VP:2/‘3'AP'2/31‘t:4/9AP.‘l‘t

__(e-ap-deppl e L s
M= 5 =4 Ap-1 t_.20 Ap-L*.t (5)
Yo-Ap-1-t-1° 4 .t Ap-1%t
= w195 2P B 1245 (6)

ou t est la profondeur de la charge et de 1'élément portant, perpendiculairement
au plan du dessin,
J le moment d’'inertie de I'élément portant sur cette profondeur,
E le module d’élasticité du matériau de I'ouvrage.
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b) La fléche de la poutre de longueur L.

Suivant ce que nous avons dit sous III, on se sert de la différence des affais-
sements entre le milieu de I'ouvrage et ses extrémités, c’est-a-dire de la fléche
de la poutre de longueur L. D’aprés ce qui précéde, on peut raisonner comne

suit en se basant sur la fig. 7. :
Le fléchissement f; se propage )"—-——l'guyrage L
au dela des appuis de la pou- fructure
tre de portée L sous forme Lz‘l = m .
de mouvement des extrémiiés ) o
libres. A la fig. 7 on a admis f é{ A'f
que la ligne de flexion était s I
une parabole au-dessous de . ‘ > . 2
L'inclinaison des tangentes est g, e chsrgue - ™. /){
donnée par tga = 21 et e -
R S T Fig. 7.
D’autre part:
L—1 _L—1 2% L—1
Af—TtgahTm——2l—l——
— f
fL::fl—l—Af::fl—}—Qfl-L—l—lle—(l—l—QL-—?l)
. 2L—1 ( L )
_fl"—'l—*—fl ZT_l-
Du fait que 1 =3/, L on a:
f—_5_ _ 5 aAp-I't 5 Aplt-t
"3 71T 3 124EJ T 372 EJ
b Ap-L*-t o, ApL*t -
f, = 379 " T B (*/s)* = 0,00426 R (7)
Ve — Compression de la couche molle sous le poids de I'ouvrage

(suivant ITe 2°).

Suivant la fig. 1, la couche molle supporte de la part de I'ouvrage les pres-
sions pm sous le milieu, p. sous les extrémités lorsque le sol est soumis, a la
base de la construction, a la pression p. Par suite de la rigidité de I'ouvrage,
il se produit une diminution de la pression de Ap, au milieu et une augmen-
tation Ap, aux bords, ainsi que l'indique la fig. 4; d’aprés 1'équation (2) on
a Apw = Ap., = Ap. Cette modification de la pression a la base de 'ouvrage
a pour conséquence une modification de la pression sur la couche molle située
dans le soussol; on admet que ces derniéres modifications se comportent dans
le méme rapport que les pressions sous la base de l'ouvrage et les pressions sur
la couche molle entre elles. Dans cette hypothése sont exprimées:

1 la répartition des pressions dans le sens de la longueur du batiment, comme
indiquée a la fig. 1;

2° la répartition des pressions en profondeur, perpendiculairement au plan
de la fig. 1,
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en d’autres termes, la distribution des pressions par la couche répartissante:
la pression p a la base de I'ouvrage se modifie jusqu'a la couche compressible
en pn et en p,, suivant la fig. 1.

Les véritables modifications de la pression a la profondeur de la couche molle
sont donc:

au milieu Apm-p—m-, aux bords Ap,- Pa
P P

pm Pa

=A — Ap. P8

P P P P

les pressions sur la couche molle sont donc:

au milieu py — Ap- %‘l, aux bords p,+ Ap- Ps

- P
voir fig. 3.

La compression de la couche molle d’épaisseur h se monte a: 7
au milieu: (Pm Ap ppm) K_h_m, aux bords: (pa_lf.Ap I;a.) Kia

ou h est 'épaisseur de la couche molle, K., et K, les modules de compressibilité
du terrain de la couche molle sous le milieu de 'ouvrage et ses extrémités. Ces
deux derniéres valeurs sont a tirer des diagrammes de compression de la terre.

La différence de ces dewr compressions correspond a la fléeche de louvrage:

h 2\ h
S_(Pm—AP ?)K—_(pa'f‘A Pp) K, (8)

VIo — Détermination de Ap.
D’aprés III on doit avoir: f =s, ¢’est-a-dire

Ap - L4t

Ap.Pm L_( Pa) h _ .
(pm Ap - )Km pa+Ap- B Ka_0,00426 o]

p

Il en résulte que:

(B

Kn K.
Ap T b (9
0,00426 - —+ ( Ka)
Dans la plupart des cas K = K, = K, ce qui simplifie notre équation:
h
X (pm—pa) P — Da
Ap= Toe B Lt K patpe O

. Pm
K 000426 “p = 4B

0,00426 - + Pm :
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VIIe — Résultat.

La partie de charge supportée par lUouvrage: Ap, et par le fait méme les
contraintes de flexion dans ce dernier sont déterminées:

1o par la différence des pressions pm — p. (fig. 1) agissant sur la couche
molle du sous-sol. La charge Ap croit proportionnellement a cette dif-
férence.

2> par la longueur L de Uouvrage; la charge Ap décroit trés rapidement avec
I'accroissement de L. Lorsque L est trés grand, Ap = 0.

3> par Uépaisseur h de la couche molle; Ap croit en méme temps que h.

4o par le module de compressibilité K (rigidité) de la couche molle. Ap
diminue avec l'accroissement de la rigidité de la couche molle.

oo par la rigidité EJ de lUouvrage. Ap croit en méme temps que EJ: un
ouvrage complétement mou ne supporte aucune charge Ap et par le fait
méme aucune flexion; la charge provenant de la compressibilité du sol est
plus grande dans un ouvrage trés 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
numérique suivant prouve le contraire.

VIII° — Exemple numérique.

Soit un réservoir de béton armé (fig. 8) de 24 m de longueur, 12 m de
largeur et 4 m de hauteur. Pression a la base p = 4,5t/m? = 0,45 atm. Nature

[}
4m

\ * Jfesteriehm
\ 3m  limon compact
SHff clay
N

AY
1\ walcher Ton

h=4m_argile molle
S0ft cla,

Z=5m

Fig. 8.

du sol: 3 m de limon compact et au-dessous 4 m d’argile molle avec module de
compressibilité K — 60 kg/cm? dans la zone de compression. Détermination de
la répartition des pressions suivant Steinbrenner:

or == 0,18 atm, oy = 0,36 atm.
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La base du réservoir est renforcée par des nervures distantes de 3 m et dont
les dimensions sont domnées a la fig. 9. Considérons une bande de largeur
t=1m le long de I'axe longitudinal du réservoir;

4 20 m cette bande a les caractéristiques suivantes:
¥ 11 J = 15,2 - 106 cmt,
e F. = 84,3 cm?;
-253cm” _—_—_-_-_—_—_—J-_-_‘L_ W, =2,37.105cm3, W, = 1,78 - 105 cm3;
450Fig. 9. E=1,-10°atm.

D’aprés I'équation (10) la charge du réservoir est:

= 5200% - 100 - 60 0,36 + 0,18
0.00426 - 1= 705 15.2.10°. 400 T 0,45
018 018

—_ — —_ 2
= 093412 —2.13 0,085 atm = 0,85 t/m?2.

On calcule d’aprés I'équation (5) les contraintes dans les nervures

_ 1 942 .1 —
M= 50,8524 - 1 = 24,5 mt
24,5 - 10° . . 245-10°
937 108 — 103 kglom’, =1 g0 =

Gb:

= 206 kg/cm®.

La fléche du réservoir par rapport a sa longueur L = 24 m se monte, d'aprés
I'équation (7), a:

4,26 - 8,5- 3,318 - 10** - 10? 10'°
10°-10%- 1,5- 10°- 15,2 - 10° 10%®

La compression de la couche molle en sous-sol, c'est-a-dire Uaffaissement de
la poutre en son milieu atteint, d’aprés 1'équation (8):

fl, =

- 5,27 = 0,53 em.

0,36\ 400
(0,36 0,085 - 0. 45> 0 = (0,36 — 0,0680) - 6,67 = 1,95 cm.
L’affaissement a l'extrémité de la poutre est de:
0, 18) 400
(018+008") 045/ 60 = (0,18 + 0,034) - 6,67 = 1,42 cm.

IX> — Influence de la rigidité de I'ouvrage.
Pour donner une idée de linfluence de la rigidité de l'ouvrage, nous
ajouterons ce qui suit & I'exemple numérique donné sous VIII°:

Hypothése: Le moment d’inertie des nervures raidisseuses et lear moment résis-
tant sont: :

a) deux fois plus grands, b) la moitié moins grands que précédemment.
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La hauteur de la poutre reste donc inchangée dans cette hypothése

018 018
0,46 +1,2 = 1,66

Cas a) Ap=

Contraintes dans les nervures:

1
\ p— . z, et
M 0 1,08 -242-1 31,1 mt
31,1 10° . . o ; .
Op = mTOﬁ — 6,56 kg/cm s Ce — 131 kg/cm p,

La fléche du réservoir se monte a f;, = 0,334 ecm.

018 _ 0,18

Cas b)  Ap= 14615 =306

Contraintes dans les nervures:

]
\’ == e . 2. =
M 50 0,6-24°-1 17,28 mt

173105

269 LV ~ 2
% =119 10° 14,5 kg/cm?,

Se = 290 kglem®.

La fleche du réservoir atteint f;, = 0,743 cm.

= 0,06 atm — 0,6 t/m?2.

831

= 0,108 atm = 1,08 t/m®.

Contraintes
Rigidité Ap dans le béton dans les fers F'leche
de l'ouvrage t/m* de I'ouvrage
Sp O¢
s ) 0,60 14,5 kg/cm? 290 kg/cm® 0,74 cm
J 0,85 10,3 206 0,53 ,,
2] 1,08 6,6 131, 0,33 .,

L’accroissement de la rigidité de la poutre réduit les contraintes
lorsque la hauteur reste constante.

de flexion

X° — Hauteur (rigidité) optima des poutres d'un ouvrage.

Il est aussi intéressant de savoir quelle influence a la variation de la hauteur
des poutres sur la grandeur des contraintes. Pour cela considérons une simple
section rectangulaire, comme l'indique la fig. 10; W =1/, tH2, J =1/, tH3

H
=3 - W. D’aprés les équations (5) et (10) on a:
-t M=_1.Ap. L2t
20" P
H  Fig. 10. — 1 g Pm — Pa
20 aL4-t-K+pm+pa
EJ-h P
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La contrainte de flexion est simplement

g=M_L-t  pn—pe
W 20W olt*-t-K 4. Pm+ Pa
EJ-h p
et en introduisant les abréviations p’ = p.. — p. et p”’ = P F pa’ ainsi qu’en

remplacant J et W par leurs valeurs:

. 3L2.p-E-h-H
T 120a-L*-K410p”-H*-E.h’

Et, en introduisant les abréviations

B=3L:.p-E-h, y=120a-L¢-K, 3=10p”-E.h

c

notre équation se résumie a

c = -————B i
T y+0-H¥
On obtient la contrainte de flexion maxima a partir de la condition (—g—g ==0
3 -
ba-Lt- K
H= —E‘)WTETH‘ (11)

On arrive au résultat tout-a-fait intéressant qu’il existe une hauteur de poutre
H défavorable pour laquelle la contrainte o est maxima. Avec les valeurs do
I'exemple numeérique ci-dessus, on obtient

=3-2,42.106.0,18-1,5-105. 4. 102 = 18,65 - 1013 kg2 cm~1
y=12.102.426-10-3.2,44.1012. 6 -10 = 10,16 - 1014 kg cm?
6=10-12-15-105-4-102 =72 . 108 kg cm™1

H_‘725,56- 10-3- 83,17 - 10" 6 - 10
= 1,2-1,5-10°-4- 10°

o 1865-10°-H  _ 1865-H
T10,16-10* +7,2- 10“ H* 10,16+ 7,2 H*’

lorsque H est exprimé en m.

—=}706 - 10° = 89 cm = 0,9 m.

Le calcul avec différentes valeurs de H donne:

H=03 05 07 08 09 10 11 13 15m
¢ = 5,61 843 10,33 10,75 10,90 10,85 10,38 9,32 8,13 kg/cm?.

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

Lorsque la hauteur de la poutre se trouve au-dessous de la valeur la plus
défavorable, les contraintes sont plus faibles dans la poutre, car cette derniére est
plus molle, posséde une rigidité moins grande et s’adapte mieux aux affais-
sements 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 également plus faibles dans
la poutre, car cette derniére est plus rigide et prend une plus grande partie de
la charge, cependant son moment résistant croit avec le carré de la hauteur et

|

151

Fig. 11.

Hoke des Trdgers
Hauteur de la poulre

O + + }

5 7 9 f" /En"
Grosse der Spannung
Grandeur de /a contrainle
Sress

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

On peut en tirer la régle importante qu’il faut donner aux ouvrages construits
sur un sol compressible, une grande flexibilité qui leur permette de suivre farile-
ment les fléchissements (ouvrages mous, décomposés par des joints en différentes
parties) ou, au contraire, les rendre trés rigides et inflexibles afin qu’ils puissent
supporter facilement toutes les contraintes de flexion. L’intermédiaire est ici
mauvais; il engendre dans 1'ouvrage les contraintes relativement les plus grandes.
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