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LLES MOYENS DE PARER AUX EFFETS DES AFFAISSEMENTS
DES TERRAINS SUR LES CONSTRUCTIONS

par F. CAMPUS, Ingénieur A. I. Lg.,, A. L. Br. et A. 1. M.,
Professeur a I'Université de Liége.

I. La queslion peul-élre envisagée d’une maniére
(rés large, car aucune conslruclion n’est exemple
d’affaissemenls. Le progrés de la précision des
mesures des déformalions des ouvrages a permis
de déceler les affaissemenls élasliques des lerrains
rocheux sous l'effel des charges des conslruclions
¢difices sur ces Lerrains. Les encaslremenls parfails
sonl, égalemenl. illusoires, comme on I'a conslal¢
sur le barrage d’essai de Stevenson-Creek en Amé-
rique, ainsi que sur des ouvrages suisses. La mélhode
de la limitalion des contraintes, plus ou moins
siirement calculées, s’est imposée dans la fechnique
des construcltions el a donné satisfaclion dans l'en-
semble. Mais I'élude scientifique el le perleclionne-
ment, technique onl montré de plus en plus U'inl.érél
de Pexamen des déformalions. Celle observalion
esl géndérale, mais elle esl essenliclle pour I'¢lude
des fondations en parliculier. En effel, les aclions
2 envisager sonl celles qui naissenl du conlacl de
deux corps el sonl. délerminées par leurs déforma-
lions réciproques. La queslion est toulefois des plus
complexes, méme dans les cas Lhéoriques & définilions
simples, Les mal¢ériaux scienlifiques accumulés au
sujet. de celte question n'onl guére éLé jusqu’a
présent appropri¢s pour l'usage des ingénieurs
praliciens. L’enlreprise n'esl pas aisée, comme on
peut s’en rendre comple par la leclure de [essai
vécent du prof. F. K. Th. Van Iterson. (?)

Aussi n’est-ce pas celle étude générale qui cons-
Litue I'objel. de la présenle nole, mais celle des effels
d’affaissements de Lerrains plus parliculiers, indé-
pendants des construclions, et dont les conséquences
sur celles-ci sont de ce fail plus caraclérisliques el
plus inlenses.

Le cas le plus Lypique est celui des affaissements
du sol produils par I'exploitalion houillére, auxquels
la présenle note se référe plus spécialemenl, parce quc
ce sonl ceux donl les effels sont les plus caraclérisés,
La majeure parlie de ma carriére s’est passée dans des
bassins houillers, j’ai eu & m’occuper de nombreuses
conséquences d’affaissements et je puis ainsi étayer
mes conceplions Lhéoriques d’observalions person-
nelles. Mais je ne voudrais cependant pas limiler la
porlée de mon élude a ce seul cas. D’aulres présenlent

() Conférence faite a la Section de Charleroi de I’A. I. Lg.,
le 21 février 1929.

(2) Résistance du terrain a la charge des construclions.
Théorie des fondations. De Ingenieur, n°s 38 et 39 de 1928.

Bulletin de la Sociéié des Ingénieurs civils de France, mars-
avril 1928.

des caracléres de méme nalure, par exemple les
affaissemenls dus & la dissolulion de cerlains cons-
Liluanls du lerrain (les gypses par exemple). On peul
méme envisager cerlains affaissemenls de caraclére
mixle, si je puis dire, ¢’esl-a-dire qui dépendenl dans
unc cerlaine mesure de la construclion méme, mais
qui, par lIa nalure du lerrain, soil [rés inconsislant,
soil  fraichemenl remblayé, peuvenl prendre une
imporlance exceplionnelle el avoir des conséquences
aussl graves pour les conslruclions que celles résul-
ant. du déhouillement.

J'indiquerai plus loin d’une maniére concréte
commenl, les solulions que je propose, peuvenl
s'adapler aux divers cas. Je Llenais seulemenl &
signaler en inlroduction que, si ces disposilions
conviennenl particuliérement pour les allaissements
d’origine miniére, on peul cependant envisager Loul ¢
une ganune de possibililés de lassemenls, qui fail
que le construcleur pourra fréquemment, s’inspirer
des disposilions décrites, dans la mesure corres-
pondanl aux circonstances prévisibles.

II. Au poinl de vue de lingénieur, un probléme
est suffisamment résolu lorsque les facteurs pratiques
sonl. délerminés. Cela ne signific pas qu'il se conlenl e
habiluellemenl ’A peu prés, mais qu’il travaille
en vue d’un bul immédial el proauclil, non spéculalif,
Nous juslifions de la sorle la simplicité des [ermules
donl. nous ferons usage. Nous admellrons comme loi
de répartition des efforls dans un joint de fondalion
la loi linéaire usuelle de la résistance des mal ériaux
{lexion composée). Celle loi esl inexacte el on ne
peul méme pas, pour une fondalion ordinaire, la
considérer comme donnant d’une maniére salis-
faisanle la solulion principale. Les écarls locaux
peuvenl élre imporlants. Mais nous allons éludier
les effets des affaissements sur ces fondalions el ces
effels sonl lellemenl caractérisés el imporlants par
rapport aux écarls précités .que nous pouvons
vraimenl les négliger. D’ailleurs la théorie n’a en vue
que la recherche d’une limile, que nous pouvons
considérer comme réellement indépendante des écarls.

I1I. Le bul de la présenle note n’esl. pas d’apporler
une conlribulion aux études sur les affaissements
du sol produils par lexploitalion houillére. Un
article {rés nel sur I'élal de la queslion a été publié
en 1927 dans la R. U. M. par M. Léon Thiriarl
(Ier el 15 juin 1927).

Il nva fail concevoir que ce probléme esl égalemenl
Lrés ardu el, selon” mon impression personnelle,

résolu d’une maniére encore sujette a caution.
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I imporle seulemenl pour mon sujel de connailre
les manifestations en surface du phénoméne des
affaissements. Je me ré¢lére & ce propos & une élude
de mon collégue M. Denoél, professeur du cours
d’exploitalion des mines & I'Université de Liége,
élablic &4 la demande de la Commission chargée
d’étudier en 1925 le projet du canal Liége-Anvers
et dont jinvoque ici 'aulorité avec sa permission.
Résumons la question commme suit :

Les affaissements conséculifs au déhouillement
d’un chantier produisent a la longue une dépression
en surface, ayant I'aspect d’une cuvelle dont le
fond correspond & la projection verlicale du chanlier
el dont les lalus se raccordenl avec le Lerrain [erme
aux extrémités des surfaces de cassure. L’étendue
lotale de la cuvelle dépend de linclinaison des
surfaces de cassure, donc de I'épaisseur et de la nalure
des morts-terrains. Sa profondeur dépend de I'épais-
seur de la couche déhouillée et du coeflicient de
remblayage, pour lequel il faul Llenir compte du
foisonnement du toit. En loute hypolhése, ce ne
sera qu'une fraction de I'épaisseur dchouillée,
Toutefois, ce n’est pas cet ¢lément qui nous inléresse
particuliérement, mais bien Iinclivaison des talus,

 coale 4]
est égale & AT
profondeur et inversement
proportionnelle &
Al (o I'élargissement en
- s §urface ('le lq zone
f /’7 influencée (fig. 1).
\ / Les auteurs con-
sidérent que ce
H talus est sensi-
| blement parabo-
/ lique. Si cela esl,
/ son  inclinaison
N maximum  peul
alteindre & peu
prés le double
.de  Tlinclinaison
moyenne.  Ceci
représenle toule
fois la siluation
finale, quelques anndes aprés la lin du déhouille-
menl d’un chanlier. Les cffels de plusicurs chan-
liers se superposent géomél riquement.

dont la moyennec c’esl-a-dire est

proportionnelle & la

Mais le phénoméne est progressil et il y a lieu
d’envisager son évolulion dans le Lemps. Elle dépend
notamment de la marche de 'exploitation, I'ébranle-
ment en surface progressant dans le méme sens, avec
un certain relard. Si donc un chanlier progresse
de A vers B, unpoinl C en surface sera 4 un certain
moment & la limile de la cuvelle, puis sur le lalus,
puis sur le fond.

Sioles effets de divers chanliers se superposent,
le phénomeéne sera plus complexe encore el les profils
nstantanés réalisés peuvent-élre & brisures mulliples.
Toutefois ces allures compliquées ne paraissent.
probables que pendant les premiéres années qui
suivenl le déhouillement pendanl lesquelles e

phénoméne présente une vitesse maximum, (I’affaisse-
menl en cm par an est le plus grand) Celte période
d’aclivilé considérable est suivie d’une période
encore assez longue d’affaissement décroissant,
pendant laquelle la cuvelte se déforme en restant
semblable & elle-méme, sauf influence perturbatrice
d’une autre taille évidemment. Les effets sur les
conslruclions sont les suivants

Un édifice dans ’élendue duquel émerge la surface
de cassure surplombe le talus. Le sol se dérobe donc
sous une parlie de la construclion, que ce porle &
faux Lend & rompre au voisinage de la ligne de cassure,
Si 'édifice est sur le talus, le phénoméne présente
une moindre gravilé, sauf effets secondaires des
différences d’inclinaison ; la conslruction s’incline
légérement mais présente moins de danger de ruplure.
En méme temps elle s’affaisse el se déplace aussi
dans le sens horizonlal, tant parla rotalion que par
cerlains glissements qui accompagneni souvent les
affaissementls, el qui peuvent s’expliquer par les
déformalions internes du lambeau affaissé. Ils
dépendent cerlainement de la nalure des terrains
de recouvrement et de leur penle de surface. Si
I'édifice est sur le fond de la cuvelle, il descend
verticalement d’'une maniére uniforme et sans
dommages graves, ceux-ci ne pouvant résulter que
de déplacements relatifs, c’est-d-dire d’affaissements
inégaux.

Seulemenl, il s’agil de nouveau dans I'énuinération
précédente de silualions définitives ou instantanées.
Ilimporle encore d’examiner la marche du phénoméne

)

~

dans le temps. Dans le cas d’exploitalion d’une veine
en dircetion A B, un ouvrage établi a4 la surface en
(. D esl abord¢ par la ligne de cassure 4 I'aréle C.(fig.2)
Lnsuile celte ligne progresse de C vers D sous la
conslruclion, le porle-d-faux va croissanl jusqu’a
ce que 'immeuble s’'incline suivant le lalus (aprés
s’8lre évenluellement rompu auparavanl). A ce mo-
ment, la situalion la plus critique est passée el
Iimmeuble conlinue & s’affaisser, en se redressanl
s’il vient finalement a se trouver sur le fond de la
cuvelle.

Ln considérant une série de profils successifs de
la cuvelle, on peut tracer des éléments finis des
trajecloires de G et D et se faire ainsi une idée des
positions successives de l'immeuble. On se rend
comple que la silualion la plus dangereuse provienl
du porle-d-faux maximum qui puisse sc¢ produire
dans le phénoméne décril, el dounl je délermine plus
loin la limite. On voil ¢galemenl que le phénomeéne
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s’accompagne nécessairemenl de déplacemenls hori-
zonlaux légers el variables, provenant de rotalions,
auxquelles doivent s’ajouler, surlout prés des limiles,
des glissemenls de déformation plastique du lambeau
affaiss¢. Le fail que les situalions les plus dangereuses
correspondenl en général 4 des «glissemenls »
horizonlaux conduil souvenl les praliciens & allribuer
4 ceux ci les désordres graves conslalés dans les
conslruclions. Cerles, aprés ruplure, ils peuvent
¢largir les fissures cl ainsi aggraver les dégals, mais
il me semble cependant qu’on confondrail Ieffet el la
causc en considérant les glissements comme déler-
minanls des désordres constatés. Leur vraie signi-
ficalion esl pluldl celle d’'indices de zones pouvanl
élre Lrés dangereuses.

La progression de la ligne de cassure sous un
¢difice de grande longucur CD, peu aple & résisler
4 la [lexion due au porle-a-faux, y délermine des
ruplures successives, ce qui explique les fissures
paralléles multiples relevées sur des conslruclions
de ce genre.

M. Denoél envisage le cas ol, pour ménager une
conslruction imporlanle édifiée en surface, I'exploi-
lation serail, entamée 4 'aplomb du milieu el con-
duile symélriquemenl de part el d’aulre. Dans ce
cas, la parlie centrale se trouverait initialemenl
suspendue au dessus de la cuvelle qui se forme
progressivement sous elle. La seclion de rupture
éventuelle serait au milieu. Je considére loulefois
celle hypolhése comme assez Lhéorique ou, plus
exactement, accidentelle. Elle me parail surloul
possible dans les cas d’affaissemenls forluils : exca-
valion soulerraine par dissolulion ou affouillement
par l'eau, lassement de remblai, elc., c’esl-a-dire
dans ces cas de lassemenls moins réguliers que ceux
provenant du déhouillemenl, que j’ai appelés pré-
cédemmenl mixles ou obéissant aux lois du hasard.
Je fais rentrer aussi dans celte calégorie des mani-
festalions accessoires des effets du déhouillement,
tels les effondrements pouvant provenir du drainage
des morls-lerrains ou des mouvements de sables
boulants. Les conséquences de ces derniers peuvent
élre énormes s'ils sonl élendus (Sondages de Brux
en Bohéme. Voir de Launay, Géologie appli-
quée & Parl de I'ingénieur); elles sonl d’ailleurs
imprévisibles.

Au point de vue de la counslitulion spéciale des
ouvrages conslruils en surface, il n’y a donc pas licu
de prendre de disposilions plus étendues que celles
qu’'imposent les prévisions normales. Evidemment,
des coeflicienls de sécurilé¢ largement congus sonl
recommandables.

IV. Les effels des affaissemenls sur les conslruc-
lions se comprennenl aisément d’aprés ce qui précede.
Théoriquement, les effels des translalions (ant verli-
cales qu’horizonlales sonl nuls si elles sonl uni-
formes. Les tassemenls indgaux enlrainanl des
flexions sont principalement dangereux. Ils pro-
duisent des ruptures par flexion, non par efforl
lranchanl comme on dit parfois. Les fissures obliques
sonl. la ¢onséquence des Lensions principales de [rac-

tion. Les ruplures se produisenl par des fissures
d’exlension dans les conslruclions en maconnerie
non armée. Les ouvrages allongés sont ainsi Lron-
connés par des fissures successives. Dans les parois
des immeubles des lézardes se produisent, ayant un
caractére plus mulliforme et s’amorgant surlout
dans les angles : angles des baies, coins des divers
murs. Cela correspond au fait, que met si bien en
lumiére I’étude pholo-élastique, (voir Technique Mo-
derne n° 4 du 15 février 1928. Etude du professcur
Coker de Londres) de la concentralion des con-
trainles dans ces angles, qui sont Lloujours des amorces
de lignes de ruplure.

Ces manifestations sonl assez bien connues. Il
me parail néanmoins inléressant de représenter les
dégradations caractéristiques relevées sur un passage
inférieur & quintuple tablier métallique, au km
19,721 de la grande ligne de Sarrebruck &4 Neun-
kirchen (ligne des express Paris-Berlin).

La figure 3 reproduit 1'élévation des parements
des deux culées. On y voit figurer les avatars succes-
sifs de louvrage, progressivement élargi & 5 voies
(profil des fondations) et exhaussé. L’affaissement
avail éL¢ de 1,30 de 1907 & 1917 et de 1,65 de 1917
& 1920, recrudescence imputable peut-étre & une
exploitalion inlensive et brutale pendant la guerre.
Un exhaussement de l'ouvrage avait 6été réalisé
en 1917 ; on le voil figuré sur le dessin, de méme que
I'étal. de 1907. La parlie supérieure représente
I'exhaussemenl nouveau proposé en 1920, avec
suppression d’une voie et construclion d'un ouvrage
vouté, solulion qui ne fut pas approuvée pour les
raisons qui seront exposcées dans la suile.

L’essentiel est le relevé des fissures effeclué en
mars 1920. Certaines de ces fissures élaient larges
de 10 em. Des glissemenls ont été constatés. D’apres
leur inclinaison générale, l'exploitation semblait
devoir élre conduite de b vers a. Les fissures sont
amorcées inférieurement aux angles de la fondalion
el se lerminent aux environs des dés d’appui des
labliers et, de préférence, entre deux labliers con-
tigus. Ces constatations s’expliquent d’elles-mémes,
d’aprés les explicalions précédentes sur la marche
du phénomeéne. De légers surplombs des culées sem-
blaient s’étre produils également.

Il est & remarquer que ces fissures ne compromet-
laienl pas gravement la stabilité de 'ouvrage; 'in-
convénient principal provenait de la modification
du profil de la ligne, transfermé en cuvette dans une
section en rampe déja notable, ce qui rendait trés
difficile I'exploitation de cetlte voie trés active.

Un peu plus haut sur la méme ligne, un petit
passage inlérieur votiLé élait & ce point lézardé qu’on
avail da I'¢layer par de forls boisages el qu’il ne
permellail plus que le passage des piétons. On le
supprima et le remplaga provisoirement par un pas-
sage & niveau. Ces ouvrages se trouvaient, parait-il,
au voisinage de piliers d’esponle.

Les dégals les plus graves se constalent sur les
ouvrages Lrés ¢tendus en surface, monolithiques ou
sans joinls, non armés cl surloul vodilés, On sail
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Fig. 3. — Coupe en travers.

que les vottes inarliculées sont trés semsibles aux
déplacements relatifs. 11 en est de méme des radiers
plans de grande surface. C’esl ainsi que les anciens
réservoirs du service des eaux de la ville de Liége,
situés & Ans, que j'ai pu visiler en 1927, ont le radier
plan en magonnerie el les voilles coulurés de répa-
rations de lézardes. Cependant, les lassemenls ne
seraient que de l'ordre de 2 ¢m par an acluellement.
Les réfections sont incessantes, les lézardes se repro-
duisant constamment el compromellanl [Délan-
chéilé des réservoirs. L’humeclalion des Llerrains
n’est pas sans inconvénients en cel endroil, car on
se Lrouve a flanc d’un coteau assez déclif de limon
argileux.

. V. Comme conséquence rationnelle de cet exposé,
je considére que les moyens essenliels de parer aux
effels des affaissements houillers sonl la subdivision
de la construction par des joints el la constitution
adéquate des divers Lrongons, en vue de leur permettre
de résister individuellement sans rupture aux affaisse-
ments.

L;l p_remiére condilion esl indispensable pour la
réalisation pratique de la seconde lorsque la cons-
Lruction est étendue suivant une ou deux dimensions,

Permeltre & une construclion longue de résister
par sa rigidité & un porte-a-faux Lrés important est
peut étre parfois {echniquement possible, pas tou-
Jours cependant. Mais ce sera lLoujours Lrés colleux

el, en général, prohibilif. Au conlraire, la subdivision,
méme en un nombre modéré d’élémenls, permel de
réduire les dimensions en plan, et donc les limites
de porle-a-faux, de Lelle maniére qu’il devient possible
que ces [ rong¢ons résistenl aux flexions sans ou presque
sans cxiger de renforcementls spéciaux.

Ces deux principes suggérent par leur énoncé leurs
avanlages principaux. Celui de la subdivision est
essentiel, mais il est ulile el simple de la compléter
par le second. Observons que la sécurilé est accrue
A Lous poinls de vue, nolamment celui de I'exploita-
lion. Les divers élémenls peuvent ¢venluellement
étre mis hors service el réparés séparément, sans
interrompre lolalement la fonclion de I'ouvrage.
Enfin les réparations se Lrouvent notablement
facilitées el on peul méme envisager, ce que per-
melLrait difficilement une disposition sans divisions,
un relévement des divers élémenls d’un ouvrage
étendu, au fur et & mesure de la réalisalion des
affaissements.

VI. Donnons quelques exemples d’application du
premier principe, celui de subdivision.

Le passage inférieur précité de la ligne de Sarre-
bruck & Neunkirchen a élé reconstruit en 1925
comme l'indiquent les figures 4 el b.

L’ancien ouvrage a été démoli el un nouvel ou-
vrage a ¢Lé élabli & proximilé, sur un lerrain un peu
plus élevé, moyennant un délournement de la roule.
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L’ouvrage comporle quatre tabliers mélalliques
séparés, & couverture étanche el porlanl une plale-
forme conlinue de ballast. Les culées sonl divisées
en quatre trongons par des joinls d’exéculion. Les
murs en aile sont de méme sépards des culées par des
joints. Ces joinls sont réalisés par une simple feuille
de carton goudronné, ou un badigeon de goudron
ou méme d’argile. Le tablier cst assez large et forl
pour permettre un exhaussement ultérieur d’environ
2,00 m par remblaiement, d’aprés les prévisions
faites sur la limite des affaissemenls probables.

Le tablier élail d’emblée posé & un niveau lel que
la ligne présentat un dos d’ane par rapport au profil
normal, en vue de réduire 'exhaussement ullérieur
prévu, L’exécution ful faite naturellement sans arréter
I'exploitation, ce que la subdivision de l'ouvrage
favorisa, loul en exigeanl un programme d’exéculion
trés complexe, par suite de laclivilé intense de la
ligne en question.

La solution proposée d’une voate, également
fragmentée en quatre trongons et d’ailleurs établie
sur des culées reconstruites, ne fut pas adoptée
malgré l'avantage qu’elle présentait de se préter
plus facilement & un exhaussement ultérieur par
remblai. On avait des craintes trés vives de disloca-
tion d’'une pareille voite, par suile de l'importance

Rail__. |(87.28)_
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des dégradalions conslal ées & I'ouvrage ancien cl des
conslatalions encore plus graves failes sur la voiile
voisine, de (rés faible porlée cependant. On aurail
pu arliculer celte voiite, mais vu Il'intensilé des
affaissementls relevés dans les derniéres années el
Pimportance de ceux que 'on devail encore prévoir,
celle précaulion paraissait insuflisante pour une voile
de pelite porlée, ol les déplacements relatifs pou-
vaient élre trés imporlants el conduire & des ruplures;
d’autant plus que la hauleur de remblai était faible,
que les charges mobiles jouaient donc un rdle im-
portant el que des surplombs des culées avaient
déja éLé constalés. D’ailleurs, {oul le terrain immé-
diatement voisin de louvrage élail couverl d'im-
meubles ¢vacuds ct effondrés, présentant le caractére
’une vraie région dévastée.

Vu I'importance de la ligne et I'obligation de loul
subordonner a la sécurilé et & la facilité de I'exploi-
tation, la solution exceptionnelle d’'un {ablier métal-
lique & remblayer progressivement sur une hauteur
d’ailleurs modérée s'imposait. La figure 5 donne
I'élévation de l'ouvrage, qui s’est bien comporté
depuis sa reconslruction.

Sur la nouvelle ligne de Fexhe & Kinkempois,

la Société Natlionale des chemins de fer belges cons-
truit plusieurs passages inférieurs en magonnerie,
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Fig. 6. — Coupe longitudinale.
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notamment sur le terri-
toire de Sclessin, dans
une région ou les affais-
sements houillers suppu-
tés sont assez modérés et
probablement inférieurs
4 2 métres. Ce sont,
comme le montirent les
figures 6. 7 et 8, des
ouvrages volUtés sous
haut remblai, trongonnés
en trois ou quatre sec-
tions, ainsi qu’a la jonc-
tion avec les murs en
ailes (fig. 6). De plus,
les voutes elles mémes
sont trongonnées par des
joints de carton bitumé
4 la clef et aux reins, ce
qui constitue une triple
arliculalion Lrés impar-
faite (fig. 7). Un de ces
ouvrages, fondé sur un
lerrain peu consistant
(limon présentanl un
cnfoncemenl de 3 mm
sous un poingon de 7 x7
chargé de 2,50 kg/cm?),
a 6lL¢ établi sur radier
général, trongonné d’ail-
leurs suivanl les mémes
joinls transversaux que
I'ouvrage, mais sans joinl
longitudinal. Ces ouvra-
ges sont en bélon par-
tiellement armé. ()

Au canal du Rhin &
Herne, les écluses c¢n
bélon onl re¢u des Léles
séparées; les bajoyers
sonl indépendants et sé-
parés du radier, qui n’esl
qu'un revélement mince
et perforé pour éviter les

sous-pressions (Voir H. Engels, Handbuch
des Wasserbaues. tome II)

Les bajoyers ont été divisés en 5 Lron-
¢ons d’environ 32 m, séparés par des
joints de 1 c¢cm, obturés au moyen de
plaques de plomb de 3 mm d’épaisseur
et de 200 mm de largeur, enduites
de bilume. En arriére de ces plaques,
un élargissement du joinl forme drain
pour recueillir ¢t écouler les suinlcmentls
éventuels. Les bajoyers du sas el des
Létes onl recu un fruit de 30/1 pour

permellre un

déversemenl vers I'inl¢-

rieur sans surplomb el sans rélrécissement

”

(1) Je dois ces renseignements o I'obligeance
de M. I'Inspecteur technique principal Leclercq.
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du sas. Les figures 9, 10 el 11 indiquent
quelques coupes el délails; on  voil
nolammenl. & droile de la [igure 9 des
amorces de raccordement aux bassins
Ihig. 10. d’épargne & élablir  ullérieurement,
lorsque les affaissements auront com-
promis l'alimenlalion du canal.

Pour parer aux inconvénienls déja
cités que présentent ses anciens réser-
voirs, le Scrvice des Laux de la ville
de Liége a [lail, édifier & proximilé un
nouveau groupe d’une capacilé lolale
de 3500 m3,

A la suile d’un concours, un projel

o comportanl 8 cuves cylindriques cu
3 hélon armé, jumelées
% par groupes de 2 el
commandées par unec %
2.80 chambre cenlrale, a él¢ \
R adoplé. Les figures 12 §§
0 'l 13 donnenl le plan \
00000 ‘ b
g ’/’:f’,/,jﬁ’,/j:,'/ o el une Y coupe géné- §§
< % ,/’,;;,/’,/’,//,//,:,’,: _L rale. Des (‘Iél,'alls’con('er- §§
Z % nanl lapplication du N
2¢ principe, faile & 7

chaque cuve seront
donnés ullérieurement.

Les cuves el la cham- Fig. 11.

Etanchement
bre des vannes sonl du joint.

_.__W =TT I —_—— régnies par des con- (Coupe hori-
T duiles & joints flexibles zontale).

m o N .
O @ N
Ga o Gibaull.

Enfin, la gare de Lens, délruile pen-

10!

3 danl la guerre, a ¢éLé reconslruite en
‘ . 1 I - B bélon armé. Le lerrain s’y aflaisse en
|
|
i

moyenne de 10 ¢m par an, Le baliment
i t sans élages a élé divis¢ en 11 comparti-
L. AL - menls indépendanls, donl les inlervalles,
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sous pression d’eau. Nous
avons donc ici un exemple
caraclérislique de ce que
permet la subdivision des
construclions. Le bali-
ment est inléressant en-
core & d’aulres poinls de
vue, je ne puis que ren-
voyer & la description
qu’en donne le Génie Civil
du 28 avril 1928 (9 figures)
Les figures 14, 15 et 16
(extraites du Génie Civil)
indiquent les principales
disposilions.

Ce principe de la subdi-
vision est, méme applicable
aux conslruclions qui
doivenl resler continues,
par exemple les conduiles

d’eau ou d’égouls. La pro-

Sa~ s

ca(thé.’s par des masques spéciaux, permellenl une
cerlaine liberlé réciproque. Chacque bloc esl fondé
sur un radier général en hélon arm¢é, formé d’une
volle renversée raidie par de lorles poulres Vieren-
deel placées sous le plancher. Le vide enlre le plan-
cher et la votle renversée esl accessible, il permel
de disposer sous les angles des compartiments, pour
les rele\'cr) des vérins hydrauliques de HO & 100
lonnes, suivanl les besoins. Aprés relévement, on
remblaie sous le radier au moycen de sable injecté

priété qu’on leur donne
esl la souplesse, c’est-a-
dire qu’on les constitue
de lrongons & joints mo-
biles ou élasliques. Ces
joints doivent d’ailleurs
8lre élanches. Dans le
bassin houiller entre Cho-
kicr el Liége, le probléme
des égouls acquierl une
importance capilale du
fail des affaissements qui
aggravenl les effels des
inondalions. On y emploie
des conduiles en  bélon
armd lrés rigides, en Lron-
¢ons de 3m, assemblés par
des  manchons laissant
subsisler un vide assez
spacicux que l'on remplit
de maliére bilumineuse,
‘ plastique el élanche (voir
| figure 17) (1). Ces joinls

; permellenl des rolations

relatives el donnent satis-

faclion. Les maliéres plastiques d’¢lanchement
feront lobjel de quelques remarques ullérieures,

Fig, 12

S R S
&8 o

=

3

VII. Le second principe consiste 4 donner aux
éléments, évenlucllement. des subdivisions de l'ou-
vrage, les dimensions requises pour résisler sans
dommages aux [lexions possibles sous Deffel des
affaissemenls, Dans.le cas de (roncons rés pelils

.(‘) Je dois ces renseignements 4 ’obligeance de M. Biefnot,
directeur honoraire des travaux de Seraing.
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Fig.

el massils, tels que ceux des culées du passage infé-
rieur de la ligne de Sarrebruck & Neunkirchen, il est
apparent que les affaissements ne pourront rompre
ces blocs de surlace trés faible;ils joueront simple-
menl les uns par rapport aux autres. A simple titre
de précaulion purementl impressive, une légére arina-
ture répartitrice a ¢té disposée sous les dés d’appui
des tabliers.

Pour des construclions en bélon arin¢ telles que
les réservoirs d’Ans ou la gare de Lens, il faut. se pré-
occuper, & cause de leur élendue horizontale déja
assez considérable, de vérifier si les dimensions ou
dispositions en seclion (ransversale permeltent de
de résister sans danger de rupture 4 la flexion maxi-
mum possible, ou de leur donner des dimensions el
formes adéquales. Le premier probléme ‘qui se pose
consiste donc a ‘rechercher, pour unc construction
donnée, quel est le porle-i-faux maximum.

Fig. 18.

Examinons pour cela les diverses phases du phéno-
méne de progression du bord de la cuvelte sous la
construclion. Nous supposerons, pour simplifier, que
son plan soit rectangulaire et que le bord de la cuvette
soit paralléle aux pelits c6lés. Initialement, la charge
étant supposée symélrique el la construction rigide,
nous pouvons considérer la pression sur le sol de

13.

fondalion comme uniformémenl répartie el égale

Ap= th, sous la seule réserve faile au § II.

Lorsque le porle-a-faux a atteint une valeur z, la
base cst réduile & b (h— x) = bh’, mais en oulre la
résullante P n’agit plus au centre de gravité decelle
section, elle est excentrée par rapport a celui-ci

de % Il en résulle que la pression n’est plus uniforme,

mais devient maximum au bord de la cuvelleel égalea
P 3Pz P (l I Sh_fc

o' " bk Ol
Elle est minimum & I'aréte b et égale a

sz bhlz
_P 3=
pb—W< X

Fig. 19.

Ces deux pressions sont positives tant que
3z ‘
h 4°

D’une maniére plus générale, cela revient & dire

que le porte-a-faux x est assez faible pour que le

point d’action de P reste dans l'intérieur du noyau

1 > Q, ce qui exige z <

central de la section bh'. Lorsque z =
2P 8P

P2 =30 = 3tk
limite, pp devient négalifl, c’est & dire que la cons-

1
4—, on a

et pp = 0. Lorsque = dépasse cette
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[}:Llct‘ion' perd le contact avec le sol en B, du fait de

lmc}%nalson élaslique du joinl de fondalion résullant

de linégale réparlilion des pressions. A partir de

cet inslant, la largeur aclive devient A’ = 3 (g — x)
2P 4P

3b<g —7:> 3b(h—2«x)

tandis que py =0,

L

I'ig. 17. — Assemblage par manchon de tuyaux de conduite

en bélon armé.

Les pressions maxima commencent & croitre Lrés
rapidement, on dépasse la limite en decd de laquelle
on peut considérer les déformations du terrain comme
sensiblement proportionnelles 4 la charge; les
Lassements croissenl avec le temps el montrent quc
I'on alteint une période de déformalion plastique ;
on se rapproche de la limile pratique de résistance
du terrain R.

Si nous conscrvions les formules précédentes, la
limite supérieure de x serail délerminée par I'équa-
tion :

4P
R= 35—

. _ 3bhR—4P b 2P

ol : =~ T 6LR 2 3R
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Mais celle formule n’est pas salisfaisante car,
lorsque p alleint le valeur R el méme avant, les
déformations deviennenl plasliques el se propagent
laléralement, les pressions Lendenl & s’uniformiser
el on doit considérer que la limile véritable corres-
pond & une zone cen-
trale symétrique d’appui,

./ » P » B = h _P,‘gx, telle que
x | h” 23 blh—20) "
L h d’ol: z = g— 2%15{—
Tig. 20.

En t(ermes plus géné-
raux : la limite des porte-
d-faux correspond & une surface de contact réduile
enlre la conslruclion et Pouvrage telle que la
pression y alleigne uniformément la limile pralique
de résislance du lerrain.

IIn’est pas possible, en effel, que le contact s’effec-
Lue suivant une surface plus pelite. ()

L’analyse précédenle n’esl qu'un cas simple, des-
tiné & simplifier 'exposé sans nuire a la rigueur des
principes.

Pour fixer les idées au sujet de 'ordre de grandeur,

5P

SIRZW

I 20
P

2 15

h h
=5 5= 0,40 h.
svidemmenl 0,50 &
esl. une limile irréali-
/ sable de z, car elle cor-
( respondrail & R = .
/ Théoriquement, on
/ pourrail envisager une
surlace d’assise de con-
lour quelconque. Mais
praliquement el comme
les conslruclions sonl
subdivisées, les plans & envisager sonl simples
reclangulaires, carrés ou circulaires le plus généra-
lement. Les exemples du § VI en donnent la preuve.
Sculemenl, on ne connait pas & priori la direclion de
la ligne de cassure el clle peul s’oricnler d’une
mauni¢re quelconque par rapporl & la section. Le
porle-d-faux maximum se délermine pour loule
orientalion de la ligne de cassure d’aprés le méme
principe que ci-dessus. Mais on constate la nécessité
d’envisager diverses hypolhéses, par exemple pour
unc scclion recltangulaire, la flexion suivant les
2 médianes el suivanl la diagonale.
Pour le carré, il y a d¢ja une simplificalion, les
2 directions médianes étant idenliques. Pour la sec-
lion circulaire, l'orientation de la ligne de cassure

11

par la 1r¢ formule : =
30

h = 0,366 h

par la 2me formule :

Vig. 21.

() Ce principe est Loul a fait analogue & celui de Particula-
Lion I'reyssinet, des ponts en béton.

est indifférente cl il n’y a qu’un seul porte-a-faux a
délerminer. Lorsque la surface’
d’appui finale esl assez ¢troile, on
peut écrireLrés approximativement.

T=r—o= (voir fig. 22)
<
En conclusion, pour une cons-
lruction d’un plan délerminé, il
faudra rechercher les porte-a-faux
maxima correspondanl & diverses Fig. 22

orientations caractéristiques possi-

bles de la ligne de cassure, d’aprés la forme du
plan, le disposilif de construction el les renseigne-
menls que P'on pourrait avoir sur I’allure probable
des affaissements, renseignements généralemenl
sujels & caulion d’ailleurs.

Pour chaque cas, le porte-d-faux maximum
correspond & la surface d’appul miminum, qui esl
Lelle que son aire soil égale au poids de la construction
divisé par le laux d’écrasement pratique du terrain,
que son cenlre de gravité soit sur I'alignement de la
résultante du poids de la construction et qu’elle
soit limilée en lravers du plan par 2 droites paralléles
A la ligne de cassure. L’applicalion de ce principe
nc présente guére de diflicultés, le résultal donne
loule séeurité el est bien supérieur & celui que 'on
oblienl en fixant arbitrairement un certain porle-
d-faux, selon la pratique couranle. I.’alignement
de la résullanle peul étre éventuellemenl excenlré
par rapporl au cenlre de gravilé du plan lolal.
(culée de ponl, mur de soulénement, etc.) Toulefois
ce cas esl un peu plus délicat, en ce sens qu’il faul
vévifier si les affaissemenls ne peuvenl produire un
déplacement de Palignement de la résultante; ce
qui oblige & rechercher les déformalions relalives des
diverses parties de la construclion. C’est un cas
’espéce au sujel duquel je ne crois pas qu’il y ail lieu
de faire d’aulres observalions générales.

VIII. Le cas de la cuvelle se creusanl sous le
cenlbre de la construclion peut se résoudre direcle-
menl, par analogie avec ce qui a éLé exposé dans le
§ précédenl.,

La porl¢e maximum, pour une direction dcéler-
minde de ligne de cassure, correspond & une surface
de rupturc de contact
limitée & deux paral-
léles 4 la direction de Z
cassure, dont 1'éten-

]

!

|
due est égale & la Q2 .
surface totale dimi- I
nuée du quotient du '
poids total par la I, o
résistance  d’écrase- h .

du

ment

terrain.
Ainsi dans le cas

simple de la section rectangulaire et des lignes de

cassures paralléles aux petits cotés,

pratique
Fig. 23.

h—i

rolr lig. 2
iR (voir fig. 23)

[ = 20 =



15 Décembre
1929

Affaissement des Terrains 13

Il en résulte que, toutes choses égales d’ailleurs,
cc cas est sensiblement aussi dangereux que celui
du porLe—é—faux.

Par exemple, dans le cas envisagé du plan reclan-
gulaire, si 7 est la charge uniformément répartic par
meétre courant, le moment fléchissanl maximum
dans le cas du porte-a-faux se produit & I'encastre-
T 22

2

moment maximum au milieu vaut

ment et vaul M = . Dans le cas de la poulre, le

T 22

j\vll — _
2

n 2
8

IX. On peut faire une objection aux considéralions
précédentes. Si I'on envisage une ligne de cassure en
X sous un édifice A B, le
Lerrain ne s’effondre pas
cn général, mais présente
simplemenl une pente
suivant XX’ par rapport
alasitualion antérieure &
Loul affaissement. (fig24).

Fig. 24.

Or, la parlie en porle-
d-faux AX va s’infléchir
el XA nc restera pas horizontal, mais présentera
¢galement une pente ¢’ par rapport & la situation
antérieure & tout affaissement. Si ¢” << ¢, le contact
est rompu. Mais si ¢’ = ¢, la construction restera en
contact avec le lerrain. En principe cela est vrai,
mais si ¢ = @', il y a bien contact théoriquement,
mais il n’y a évidemment aucune réaction de contact.
Si @' > ¢, il y a contact et également pression, en
raison de (¢’ —¢), mais qui n’atteint sa pleine
valeur initiale que lorsque @' — @ = ¢’, ¢’est-a-dire
¢ =0. En d’aulres lermes, je rappelle le principe
exprimé au § 1 que les réactions dans les joints de
fondation sont délerminées par les déformations
l-plalives des corps en contact. Initialement, les pres-
sions dans le plan AX sont telles qu’elles annulent
complélement la rotation ¢’ que ce plan effectuerait
sl ces pressions n’existaient pas. Si le terrain tourne
de ¢ par suite de circonstances étrangéres au contact,
la rotation empéchée de AX devient (9" — @) et la
pression diminue d’aulant plus que ¢’ — ¢ esl plus
pelit. Finalement, elle s’annule dés que ¢ = ¢'.

Donc, & supposer que Iinclinaison des talus des
cuvelles d’affaissemment soil assez faible pour que,
aprés flexion, les constructions restenl en conlact
avec le terrain, il n’en est pas moins vrai que la
flexion s’est produile, dans une mesure qui pourrail
sunpl.emenl; étre atténuée. Mais le fait que la cons-
tyuc@on resterait en contact avec le Llerrain ne
signifierait donc nullement que l'affaissement serait

sans conséquence sur les contraintes internes e la
conslruclion,

 En réalité, on doit considérer que ¢ est Lou-
Jours plus grand que @'. En effet, les constructions

destinées & résisler aux affaissementls sonl loujours
rendues lrés rigides ct, dans les conditions pratiques
de conlrainle, leurs inclinaisons ne dépassent pas
un nombre modéré de milliémes. Or, les inclinaisons
moyennes des Llalus des cuvelles d’affaissementl
dépassent généralemenl plusieurs milliémes. Ainsi,
le fruit de 30/1 des bajoyers du canal Rhin-Herne
montre que 'on envisage des dévers pouvant dépasser
33 milliémes. En fail, une simple promenade dans
des régions déhouillées permet de se rendre comple
que les inclinaisons peuvent méme dépasser ce laux,
D’ailleurs nous avons déja fait observer que si le
Lalus est parabolique, la pente & I'émergence de la
ligne de cassure alteinl prés du double de la penle
moyenne.

Donec, il serail imprudent d’admellre que o’
put étre plus grand que ¢ el la flexion des conslruc-
tions ne modifie pas les limites délerminées dans
les § VII et VIIL

X. Connaissant les limites de porle-a-faux, on
peul calculer les momenls fléchissants. Commenl
rendre les constructions aples & y résister ? La
solution la plus communément employée est le radier
général, or elle ne convient généralement pas du tout.
En effet, un radier est relativement mince par rapport
A son étendue ; il est done peu résistanl el peu rigide.
Pour lui conférer la résistance voulue, il faul lui
donner des épaisseurs inaccoutumées el une armature
trés forte. La construction devient trés lourde, trés
cotteuse cl le résultal reste Loujours peu str.

Il faul se servir des éléments en ¢lévation comme
poutres de rigidité. Un exemple expliquera aisémentl
ce principe. Soit un ouvrage rectangulaire comportant
quatre parois extérieures el deux parois de refend.

(fig. 25) En ¢lévalion, les

D G c parois AB, CD, AD, B(,
EF el GII seronl cons-
E F  lruiles comme des poutres

rigides capables de résister

B aux moments fléchissanls

H calculés. Toules les charges

Fig. 25. de la construction se repor-

teront sur ces poutres. Les

poulres internes et médme externes peuvent d’ailleurs

élre ajourées si les accés I'exigent ; on peul les rian-
guler ou les composer d’arcades rigides.

Si la construction a un radier contlinu, il peut
parliciper & la flexion, la section résistanle a alors la

forme d’un |__] ou d’'un |_]_J+s’il y a une paroi

de refend.

S’il y a un loil oulre le radier, la seclion résistanle
devient un profil en caisson, cloisonné si la largeur
esl grande par rapporl & la hauteur.

Bref, on voil que de nomhreuses disposilions sonl.
possibles el qu’un ingénieur habile n’aura aucune
peine & Lrouver une solution avantageuse. On se rend
comple e¢n oulre de avanlage général des conslruc-
tions en charpente mélallique ou en bélon armé,
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donl les parois en ¢lévalion réaliseront (rés souvent
sans modificalion, ou moyennanl de Llrés légéres
précautlions, la résislance el la rigidilé voulues.

XI. Mais ces disposilifs permellenl de perfeclion-
ner encore la solulion, en réduisanl la limile des
porte-a-faux el les aclions fléchissanles.

Considérons un édifice sur plan reclangulaire bh.
La limite du porle-d-faux esl :

h P )
r=— = (voir

7 T 3R S VI

Supposons que |'¢di-
fice ne porle que sous
les parois exlernes,

/ Y
sur une largeur e. /////////.
(fig. 26) |
La limile du porle- '
d-faux devienl : b )
D, S
, h P D
T T 4R =
1 %4
On ne pourra pas h

pratiquement réduire
ejusqu’aréaliserz’=0,
d’ailleurs ce ne serait
pas désirable. Les raisonnemenls précilés sont Lrop
sommaires (voir réserves du § II) pour les étendre
aux limiles. Réaliser 2’ = 0 signifierait que la surface
de fondation serait telle que initialement le taux de
rupture du terrain serait atteint. Mais on se placerait
ainsi d’emblée dans une silualion crilique de défor-
malion permanente. D’aulre parl, ces limiles de
ruplure el ces phénoménes de déformation plastique
sonl trop complexes ¢t Lrop mal connus, surlout
dans les Lerrains, pour pouvoir espérer que dans une
surface aussi élendue el compliquée qu'un cadre
rectangulaire, les lassemenls seraient uniformes el
qu’il ne se produirail pas de flexion. I, me semble
donc raisonnable de ne pas dépasser initialemenl un
laux de compression de lerrain sous la ceinlure
sensiblement supérieur aux taux usuels. Une réduc-
tion de z restera loujours acquise. La compression
ordinaire sera :

Fig. 26

P
D= ¥ h—20

Donc le porte-i-faux limite est

o — h p (b-l-fl——?i)

2 2R

1_1_ b+h—R€
2 10

Dans le cas du plan carré el en négligeanl 2¢ par
rapport & b 4 h

"= 0,30h
. R
alors que z = 0,40h pour le méme rapport o

Le porte-a-faux élant réduit dans le rapporl T
Loutes autres choses égales, les moments fléchissants
sont réduils dans un rapporl supérieur.

Mais il y a plus. Trés souvent, une grande parlic
des charges agissant sur la conslruclion a I'inlérieur
du cadre de fondation pourra étre reportée direcle-
ment sur le Lerrain. Il suflit pour cela d’exéculer
un radier souple indépendant de la fondation. Ainsi,
dans un silo, d’'un bassin ou auge, d’un réservoir,
d’un canal ou sas d’écluse, la charge principale
de la construction provenanl du poids des maliéres
emmagasinées maliéres grenues, pulvérulentes
ou fluides, se reporle direclement sur le terrain en
Loutes circonstances, el les charges provoquanl
la flexion du cadre rigide en cas de porle-a-faux sonl
considérablement réduiles. Grace & cetle double
réduction des charges ct du porte-d-faux, le probléme
d’assurer a la conslruclion la résistance et la raideur
voulues devient toujours possible & peu de frais (1),

XII. Les écluses du canal Rhin-Herne conslituent
un exemple de lemploi du radier indépendant.
(voir § VI) Celui des réservoirs d’Ans csl plus carac-
Léristique encore el sans doule le premier de I'espéce,
Le probléme cst dépourvu de diflicullé pour un silo
de maliéres séches, On peul élablir un radier toul
4 fail souple par une simple couche de gravier ou
bien, on bélonne une dalle mince, que les affaisse-
ments pourront disloquer sans conséquence fachcuse.
Un bon drainage est loujours désirable.

Dans un réservoir d’eau, il faul assurer I’¢lanchéité.
C’est pourquoi tous les premiers projels présenlés
au concours ouverl par le service des Eaux de la
Ville de Liége prévoyaienl des radiers rigides. Mais
le probléme de leur résistance devenail alors insoluble,
méme moyennant un accroissement {rés considérable
de la dépense, de plus de 100 %.

En principe, la solution idéale serail celle d’une
paroi souple cl ¢tanche, en caoulchoue par exemple,
enfermée dans la ceinture que constituent lesparois
exlérieures du réservoir. Cetlte poche se moulerail
Loujours sur le sol, quels que soient les affaissements,
Mais 'imporlance de ceux-ci n’exige pas une lelle
souplesse. Pour une largeur interne d’environ 14 m
des réservoirs, el en admellanl une inclinaison duv

(*) Faisons observer que le bénéfice du radier souple indé-
pendant est exclu lorsque la construction doit étre étanche
aux sous-pressions. On fera alors participer le radier a la
résistance 4 la flexion (voir § précédent),
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talus d’affaissement de 0,03 (donc trés élevée),
'abaissement maximum du radier au bord par rap-
port au milieu serail de 21 cm. () 8’il n’y avail pas
de rupture, 'allongement serait égal &

V7 +oar—7,

soil inférieur & 0,0035, ou une dilatalion inférieure
4 0,0005. Pour un coefficient d’élasticité du béton
d’environ 200.000 kg/cm?, il en résulterait une ex-
{ension d’environ 100 kg/cm?, que le béton ne pouvait
subir sans rupture. D’ailleurs la dalle monolithique
de 14 m se trouverait probablement déja fissurée
par le retrait. Mais on pourrait armer la dalle et,
4 condilion qu’elle fit assez mince, elle pourrait
avoir la souplesse nécessaire et fléchir sans se rompre.
Toulefois la certitude n’est pas absolue et la répara-
tion évenluelle d’un radier armé pourrail élre
malaisée.

On a envisagé de diviser la dalle en panneaux,
de longueur assez faible pour eque le retrait ne les
fissure pas (<< b m) et séparés entre eux et des parois
lalérales par des joints minces, par exemple en
carlon bilumé. Ces joints sont recouverls d’une
couture de maslic d’asphalte ou remplis d’'un tel
maslic. L’allongement maximum de 3,5 mm se reporte
sur ces joinls, dont la ductilité permet sans rupture
des allongements beaucoup plus considérables. Ces
joints élant sous pression d’eau sont trés étanches.
L’expérience montre méme qu’un mastic trop mou
fuit sous la pression de ’eau. (Voir Z. V. d. I. 13 octo-
bre 1928, au sujet de la nouvelle écluse d’Anderten)
Des constatations analogues ont été faites lors
d’essais (2) de certains bitumes présentés pour le
réservoir d’Ans. Des résultats convenables sont
obtenus par un mastic d’asphalte assez dur et con-
lenant assez de maliéres minérales, ou bien addi-
lionné¢ de fibres d’amiante ou de sciure de bois.
Ce dernicr systéme est notamment employé pour les
Joinls élanches el flexibles des conduiles d’égouls
en bélon armé posées dans les communes de Seraing,
Jemeppe, Tilleur elc... soumises & des affaissements
lrés considérables. (voir fig. 17) L’auteur de ces
(ravaux, M. Biefnot, avait toul d’abord employ¢
du liége. Bref, la question des joints étanches exige
quelques soins, mais n’est en aucune maniére em-
preinte de difficultés insurmontables.

Les réservoirs d’Ans auront des dalles de 10 cm
d’épaisseur, légérement armées (fig. 27). Sous
la dalle on répand une couche de gravier de 15 cm
pour répartir les pressions et capter les fuites
¢éventuelles. Les couches de gravier des cuves voisines
sont mises en relalion par des tuyaux posés dans les
ceinlures de fondation et communiquant de méme

(*) Ceci correspond a un porte-a-faux limite de la ceinture
de 509,

B (:2 Effectués 4 I’Université de Liége par M. le professcur
atta.

avec la chambre des vannes, ou Lloutes les fuiles des
radiers seront décelées. On aura ainsi un controle
d’étanchéité et, en cas de fuite importante, il ne sera
pas difficile de délerminer la cuve qui est avariée.

En réalité, on ne doit pas s’altendre & une incli-
naison de 0,03 ni & un porte-a-faux de 509%, et les
dégats aux radiers sont improbables. Ils ne pourraient
d’ailleurs consister qu’en ruptures ou disjonclions
de dalles. Des coutures de mastic d’asphalte & chaud
ou en cas trés grave, le renouvellement d’une dalle,
suffiraienl pour remellre Lout en ordre & peu de frais
el pour une longue période. Le grand nombre des
cuves permel de faire ces réparalions sans ennui
d’exploitation.

Ces réservoirs conslituent donc une application
compléte des principes exposés. La paroi cylindrique
affecle caractérisliquemenl la section d’un double
té de grande hauteur et irés rigide. (fig. 13 el 27)
On a admis, par raison de sécuril¢, un porle-d-faux
de 509%, ce qui est donc fortement exagéré. (1)
La charge de flexion comporte le poids propre de
la cuve plus celui des terres de couverlure et celui
de I’eau pesant sur la parlie interne de I’anneau infé-
rieur, sans le poids du radier ni de l'eau qu’il sup-
porle. On a aussiconsidéré la composante verlicale
de la poussée des terres sur la paroi cylindrique,
action d’ailleurs secondaire. La ceinture inférieure
comprimée n’est pas armee. La ceinture supérieure
comporte 40 barres de 20 mm de diamétre; elle a
éte congue avec grande prudence et elle n’est pas
exagérémeni plus forle que celle nécessaire pour
conslituerun anneau d’assise rigide pour la coupole
mince de couverlure, Un des renforcemenls princi-
paux a él¢ Paugmentalion du nombre des barres
verlicales de la paroi de la cuve, qui ne servent
plus seulement de barres de repar!ilion, mais surlout
d’étriers pour la résislance aux efforts rasanls dans
I'ame du double (¢, Mais, dans 'ensemble, les ren-
forcements exigés, par rapporl & une cuve de mémes
dimensions édifiée en terrain slable, sonl peu im-
portants.

Pour 'ensemble des réservoirs, de la chambre des
vannes et .ic I'équipement, eu égard au caraclére
perfectionné de Loutes les disposilions, on peul consi-
dérer que la solution assure, au prix d'un sup-
plémenl de dépense quin’esl guére que de 30 440 %,
non seulement une sécurit¢ compléle, mais aussi de
multiples perfeclionnements el avanlages d’'exploi-
Lalion.

XIII. Toutes les considéralions précédentes con-
cernent des constructions d’ingénieurs. Je vais me
permetire une incursion dans le domaine de I'archi-
tecle. J'y ai d’ailleurs éLé sollicité par un de mes
collégues, désireux de conslruire une villa sur une
colline des environs de Liége, sile agréable mais
exposé aux affaissements. Il vint me demander s'il
pouvait accepler la solution, qui lui était proposce,

(*) Voir en annexe une nole au sujet du porte-a-faux limite.
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d’un radier général. Je lul en [is valoir les inconve-
nienls el lui proposai de meltre des armatures dans
les parois exlérieures bélonnées de ses caves, de
maniére a lormer un cadre rigide analogue a celui
des cuves d’Ans.

11 adopla celte solulion qui lui épargna la dépense
(Q’'un radier en bélon armé el n’exigea qu’un faible
supplément pour le bélon de fondalion. Cest. ce qui
m’a conduil & considérer le probléeme d'un peu plus
prés. Il n’est pas dépourvu d’intérél lechnique el
surloul  d’inlérét  ¢conomique. J'imagine que les
sommes dépensées annuellemenl pour réparalions
de dommages miniers doivent alleindre un montant
coquel, sans profil réel pour la collectivité. Ou bien
encore les charbonnages achélent cerfains {errains
pour éviter qu’on y bdlisse; ce sonl aulanl d’im-
mobilisalions improductives el d’empéchements de
mise en valeur de lerrains souvent bien situc¢s. Or,
on peul, sans grands frais supplémentaires, balir
sur les Lerrains déhouillés sans crainle de dommages
graves, el ainsi on est amené¢ & concevoir que la

valeur de ces Lerrains doit élre simplement affectée

d’'une déprécialion {emporaire,, ¢gale aux frais
supplémentaires de construction.

En aucun cas, on n’'aura recours au radier général
seul. Si le terrain est trés inconsistant, ou si les caves
doivent élre étanches, le radier complet sera raidi
par des cadres rigides. Un premier moyen de bétir
est d’employer uniquement le béton armé. Ce.
procédé n’est pas trés répandu dans notre pays,
L’aspect de ces constructions est maussade et
donnerait aux corons une apparence encore plus
sinistre que celle qu'ils ont déja bien souvent. Il
n'est pas certain qu’il y aurait économie. Une
méthode plus intéressante serait de s’inspirer des
vieilles maisons & colombage et remplissage de
briques. Un ossature rigide en béton armé, portant
des cloisons de briques, pourrait non sculement élre
capable de résister 4 la flexion, mnais pourrait méme
avoir un aspecl modern-style avantageux. .Je ne
citerai que pour mémoire les maisons a4 ossature
rigide mélallique ou méme lout en acier, dont I'em-
ploi semble peu répandu jusqu’a présent. Mais on
peut aussi construire 4 la maniére ordinaire, sauf
& constituer les murs externes des caves, et éven-
luellement certaines cloisons de refend, comme
des poutres rigides en bélon armé. Le seul supplément
de dépense provient des armatures et est assez faible.

L’avantage de la disposition est certain (1). Il est
cependant intéressant d’en Lrouver des confirmalions,
d’abord dans la pralique populaire. On peul voir sur
la roule de Liége & Namur, aux confins de Flémalle
¢l de Jemeppe, une maisonnelte assise sur un cadre
en forles poutrelles apparentes. Le principe est le
méme, 'applicalion antérieure au développement du
hélon armé el évidemment plus cotiteux.

(*) On a décrit récemment l'opération du relévement du
chateau de Penarroya, a Noyelles-Godault (Pas-de-Calais) ;
effeclué par un spécialiste belge (voir Technique des Travaug,
octobre 1929). On congoit combien une telle opéralion serait
I'aci.liL(\.c par une fondalion sur cadre rigide; lc nombre des
verins pourrail élre considérablemenl diminué.

IYaulre part, le procédé est applicable lorsque 'on
prévoil, d’autres affaissements que ceux provenant
du déhouillement. Cl’esl ainsi que dans le n° du
ler septembre 1928 de la revue néerlandaise De
Ingenieur, il est question d’une maison de service
d’une slation d’épuisemenl de polder conslruite sur
le remblai récent d’une digue, el fondée sur un cadre
en béton armé, appuyé, il est vrai, sur des pieux.

XIV. Les porles-a-faux limites, les moments de
flexion et la résistance se délermineront par les moyens
exposés ou généralement connus. On donnera au
cadre le maximum de hauleur possible, au moins
celle des caves. Par raison d’uniformilé el pour
réduire les porle-a-faux, le meilleur plan est le plan
carré, 11 convient pour une maison cossue (8 & 10 m
de cOté) et pour des maisons jumelles d’employés
ou d’ouvriers ( mémes dimensions). Il faut éviter
tous appendices connus sous le nom d’annexes,
communs,garages ou autres,ou bien il faut les fonder
& parl el les s¢parer du corps principal de logis par
un joint continu. Il faul nécessairement que tous les
murs chargés par les gitages, dallages ou escaliers
reposent sur la fondation rigide, directement ou
par des linteaux. Le plus simple est d’englober
dans la fondation rigide la base de tous les murs
porteurs, mais une difficulté nait alors pour les
murs de refend, celle des baies de communicalion
dans les caves. Les poutres pourraient, il est vrai, étre
conslituées de panneaux ajourés, mais elles exigent
alors un calcul complexe et inusité pour un immeuble
ordinaire, et un lravail difficile el cotiteux de bélon
armé. On peul loulefois sans crainle créer des baies
de portes aux extrémités des parois pleines résistantes
intérieures. On reconnaitra qu'en toute hypothése
d’affaissement. le momenl de flexion y esl nul ou
presque el que larmature peul élre dimensionnée
pour résister & I'effort tranchant. On peut également
reporter les charges des murs inlernes sur les parois
extérieures par des linteaux en bélon armé.

C’est unc question de cas d’espéce, mais on se
rend comple que le probléme exige assez bien d’alten-
Lion et que les dispositions du plan, notamment celles
des escaliers el gitages, doivent élre étudiées en vue
du meilleur résullat.

Par exemple, pour la maison double, une dispo-
sition lrés simple el avantageuse esl celle de la
figure 28 qui indique le plan
schémalique du rez de chaussée. -
Les parois en trait fort sont la pro-
jection du cadre rigide. Les gitages
sont, sauf dans la cage d’escalier,
paralléles aux petits cdtés (poin-
tillé). La cage d’escalier repose sur

T
i ||
il

deux linteaux, appuyés a leur tour B
sur les colés des cadres (gros trait Fig. 28.
interrompu).

Ou bien, ces linteaux sonl remplacés par des murs
pleins armés, mais les baies n'y peuvent étre faites
qu’aux extrémiltés A el B el doivent élre assez basses,
de maniére & laisser une hauteur de poutre de quel-
ques décimélres au-dessus de la baie,
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La disposilion habituelle en Belgique de la cage
d’escalier établie dans le prolongement du veslibule
est moins favorable. Elle exige de doubles linleaux
trés chargés ou bien une troisiéme cloison rigide par
15, maison, donl les baies ne peuvenl se {rouver
qu'aux extrémités A et B. (fig. 29)
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Fig. 29.

Fig. 30.

Dans le cas de la grande maison carrée, une bonne
disposition semble étre celle du hall d’entrée laiéral
avec escalier d’angle, qui n’exige qu'un minimum
de parois porteuses et de linteaux. La paroi de refend
rigide de la cave peul recevoir des baies en A et B,
sous la méme réserve que ci-dessus. (fig. 30) l\lals
A condition d’augmenter le nombre de parois rlgldcs
ou linteaux, on peut réaliser d’autres dispositions.
Il est clair que I'emploi du béton armé pour les
escaliers et planchers facilitera aussi les dispositions
el assurera une bonne liaison des murs principaux,
nécessaire par suite des surplombs possibles. En cas
d’emploi de gitages ordinaires, il faudra des ancrages.

XYV. La dispositon étant arrétée, il faut envisager
les diverses orientations possibles de la ligne de
cassure, ce qui complique assez bien le probléme

de la détermination de ’armalure.
Examinons le cas du cadre double

A—* ABCDEF. (ig. 31) Tout
/ / d’abord la flexion perpendiculaire
E F AL g
; / aux 3 longs c6tés. Nous admettons
/ / en général, pour simplifier 'exposé,
D ¢ un porte-a-faux de 509%,.
Fig. 31. A E et FB sont fléchis comme

des piéces encastrées en E et F,

A B est fléchi comme une piéce appuyée en A et B.
Les diagrammes des moments de flexion correspon-
danls sont numérotés 1 (fig. 32)

Nous ne tenons pas compte des encastrements de
torsion, c’est une observation générale pour la suite.
Cela nous parait une complication disproportionnée
A I'importance de la construction. (*)

Dans le cas de la flexion suivant AB, les poutres
AB, EF et DC fléchissent comme des p1eces encastrées
en a, e et d et AED comme une piéce sur 3 appuis
clasquues (fig. 31) Cet ensemble forme un systéme
hyperstatique. Appelons [ la porlée commune de
aA, ¢E et dD et ' la portée commune de AE et ED.
b01ent I,, I, et I, py, ps €t pgles moments d’inertie
el les charges de Aa et Dd d’une parl, de Ee et enfin
de AE et ED. Appelons X la réaclion en E, que nous
considérons comme inconnue hyperslalique :

(1) Voir 2° note annexe.

X
RA=RD=p31'—§

X
Ra=Ra=pil+pl—3
En un point de Aa ou Dd :

X py?
M, = — ) p— &
1 <p3l 2)% 2

Dans eE :

R =pl+X |

pa?

M, = — X — —=—
2 47 2

Dans AE ou ED :

X Y
l\I:x:(Pal—g)!]_‘BsQ—

L’indélerminalion slalique esl  °© l
levée par l'équalion : v
s _ (MdM :
X~ JElax "¢
Or : Fig. 32.
Diagramme
aM, .z dM, dM, y (d"is mOILm‘»"l?
- = =T, > = 95 schématique).
dX 27 dx T dX 2
Donc :
L , X p12?| xzdz
[ (=3 750
! d
per®\ zdz
X + ——
J o< 2 )1
! X Psy ] ydy
il PR ot - A - Sy
[le—3 =5,
_psl' pll4+Xl3+Xl3 Pt psl* psl* | XI® -0
31, 8I, 81, 3I, ' 8I, 61,
X 213 s B R R pit polt
st nt) = a5+, o 6L 5
Pal 8 _Eﬂ; 3P114_3le4.
24 [ +1, ] taar, 21,
ou enfin :
/13 l'3\ _pil’ 813 l’3> 3pll4 3pylt
\I + ~ 4 \I, T 41,

Si [ = 0, nous Lrouvons :

I3 Hpglt
—I—s = 4 13 ou

X =" pst’,

Jk| [

relalion connue des poulres conlinues symeLrlqucs
A Lrois appuis fixes, uniformément chargés, ce qui
vérifie I'exactitude des calculs précédents.

Sil=1 et p; = ps = Ps, z}lns1 que I, =T, = I,
les formules précédentes deviennent :
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4XB  pk o 13 pit 22
=g B +5+3—3) = T, Vep=—Xe—EL 4 Y(e—1) 1<z <)
o 13pl. 65 dMgp dMgp
soit 0,65 de la réaclion en cas d’appuis rigides. Donc :
Il en résulte que : ] 2 2l 2
( <(Xm—[£> wdz +f (Xm + P pde—
Mg = Mg=— 2PE g 2By B ? ° 2
TME T g e T T Y ET P 2l
Y (x— 1) adx = 0.
Ceci détermine complétement la sollicilation el !
permet de déterminer pour AB, AD et EF les courbes 1 py?
des moments fléchissants marquées 2. (fig. 32) ( (Yy + 2) ydy —
. Un troisiéme cas de sollicitation est celui ou la 9l : 02
ligne de rupture s’élablil suivant la diagonale f [ » 4 PE (z— l)] (x—1) dz =0
DB. (fig. 33) AB esl encaslré en B et appuyé en A, 1 2 ' '
Ee est encaslré en e el. DEA esl encastré en D el
appuyé en E el en A. (1) 16 X [ —Y [7 A 3_11 o eXpeE 5Yp 0
Appelons X el Y les réactions inconnues en A et E. 3 2 3 6

Nous admettons que les rigidités et les charges des
poulres sont idenliques.

1
ak . "IEB.
1 "-l §
e
E.
1 L l
D.
_|_m
Fig. 33.
RA=X el RE=Y‘

Rp=2pl—X R,=pl+Y Rp=2pl+X—Y

L’hyperstaticité est résolue par les équations :

JM d\[ .

ol EI ﬁ M g dz =0

Or:
\l,,,B_Xr—”;”2 , di\;%B-:x C“\d/[$=0
N’IA,.;:—Xm—I;—rz *dzl)‘zE - CIR;;‘{E 0.
Mge = — Yy — ”_2”.2 dg;?e =0 dg?‘ =—y.

(*) Je rappelle qu’en réalité lc porte-a-faux est inférieur a
50 %, ce qui ne modifie rien en prmcxpe 4 la théorie, mais
Jjustifie davantage les hypothéses d’appui énoncées ci-dessus.

ou: 3R2X—5Y=0.

( ) X(7l3 3l3> +p§l“_158pl4+
o,
—5X+4Y=7§pl.
d’olr : Y = i(l)g l X=§)—56pl.

Mg = 1?)53 pl2—2p 12———%1312
M, =—%plz—%l—2=—%plz
]\’IE=16—(?3pl2 MD_——% 2

Les courbes des moments sont marquées 3. (fig. 32)
Ces résultats montrent que les hypothéses d’encastre-
ment que nous avons faites donnent lieu aux angles
tels que B et D 4 des moments négatifs certaine-
ments supérieurs a4 ceux des encastrements de
torsion dont nous négligeons de tenir compte aux
jonctions des piéces orthogonales en porte-a-faux,
Elles sont plutot défavorables et donnent donc toute
sécurité. Les formules exposées ne prétendent d’ail-
leurs pas constituer une théorie compléte el rigou-
reuse, mais plutét indiquer la voie & suivre dans
chaque cas concret. Il est probable qu’elles dépassent
déja les soins de la pratique courante.

Bien entendu, les courbes de moments doivent étre
envisagées symélriquement pour tous les cdtés du
cadre. On voil que les moments négatifs dominen.
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neltement. Les valeurs rdéelles seronl Lloulelfois
atténuées, principale ment dans le cas (3) parce que
les porte-i-faux limites réels sont inférieurs & ceux

de 509% que nous avons cnvi-

AT 5 53g¢és pour simplifier.

& Enfin, nous devons cousidé-
rer, par précaulion le cas ot le
sol se creuse en cuvelle sous
I'immeuble. La sollicitation est

EF zigll:lgelu)rs plus simple. On a

ler Cas. — flexion dans le
sens AB. Les lrois poulres AB,
EF, et DC sonl appuyées aux
deux extrémilés. AD el BC ne
sonl. pas fléchis. Diagrammes
des momenls de [lexion (1) de
la figure 34.

e Cus. flexion dans Ie
sens AD. EF esl fléchi comme dans le cas 1; AD
el CB supporlent leurs propres charges plus une
réaction p/ en E el F. Diagramme des momenls
de flexion (2) de la figure 34.

Enfin, dans le cas de la flexion diagonale, EF cst
loujours sollicité de la méme maniére, Landis que les
autres colés sont sollicités d’une maniére complexe
par flexion et torsion. [.’hypolhése d’appuis limilés
i A et G serait tout 4 fail excessive.

Si on envisage les limites réelles de porle-a-faux,
on pourra généralement supposer I'appui suivant
Ea et dF ou & peu prés. (fig. 31).

On aura affaire & des poutres lelles que aB et Fb,
supposées encasirées prés de a et F el solidaires &
leur extrémité commune. On peul considérer sans
grande erreur que la courbe des moments serail celle
numeérolée 3 sur la figure 34. (1) Les courbes seraient,
nalurellementl aussi symétriques. On voil que, sauf
pour certains moments positifs, les Lrois derniéres
hypothéses envisagées sont moins dangereuses que
les trois premiéres el que leur examen esl en quelque
sorte superflu. En cas de soulévement sur vérins
aux quatre coins, la sollicitalion consisle en une
combinaison des cas 1 et 2 ci-dessus.

En conclusion, on peul Lracer pour chaque poul re
un diagramme enveloppe des momenls posilifs el
négalifs. Les moments négalils dominent nellement.
Ces diagrammes permeltent de delerminer (oules
les armatures. On voitl qu’il faudra unc armalure plus
forle a lIa parlie supérieure des poulres qu’a la parlie
inférieure, mais il faul armer haul el bas. Pour
résister aux efforls tranchants, on disposera prés des
faces verlicales des poulres des quadrillages de barres
fines inclinées & 450 sur la verlicale, qui assureront en
méme {emps la vésistance aux effels de lorsion.

Dans les poulres internes, (clles que EF, les mo-
ments aux exlrémités seront loujours nuls ou faibles,
on peul y ménager des baies. Les cefforls (ranchanl(s
peuvenl cependanl y élre élevés, lLes poulres au-
dessus des baies doivent done conserver une hauleur

Tig. 34.

(*) Voir 2¢ nole annexe.

sufflisanle cl élre assez forlement armées d’élriers
ou de barres obliques.

On voil que le calcul semble finalement assez
complexe. En réalité, on peut s’inspirer des formules
précédentes pour déterminer des valeurs maxima des
momenls positifs et négalifs el des efforls lranchants
et constituer les armatures d’aprés ces maxima, en
les conscrvanl dans toule I'élendue des poulres.
Comme la hauleur des poulres est ¢levée, 'armalure
nécessaire pour les immeubles couranls & peu
d’étages, reste modérée, méme lorsqu’on la délermine
de celle maniére expédilive qui accroit encore la
sécurilé. Mais celle conclusion ell ¢élé hasardée sans
I'examen qui précéde.

XVI. En s’'inspiranl des principes exposés, on
pourra, dans la pluparl des cas, parer par des moyens
simples el économiques aux effels des affaissemenls
du sol sur les conslruclions.

Mais il fautl prendre garde & conserver le caraclére
logique de la construction dans loules ses parlies.
Jest pourquoi il esl irralionnel, par exemple, d’¢la-
blir les culées d'un pont sur un radier général. (fig. 35)
Si la flexion se produil
lransversalement, le radier
cassera nécessairement, par
le milieu. La solution
avantageuse eut donc élé
d’avoir deux empalle-
menls larges, mais indé-
pendants (suppression de
la parlie hachurée).

Un radier résistant ne
s’imposera que si la cons-
truclion, établie dans un
lerrain aquifére, doit élre ¢lanche el doit done
pouvoir résister aux sous-pressions. C'esl le cas de
certains ouvrages ¢lablis dans le bassin houiller de
la Meuse, au voisinage du fleuve.

Le radier constitue alors une plaque fléchie par les
sous-pressions de I’eau el prenant appuisurles poulres
rigides du cadre de fondation. Les charges agissanl.
pour faire fléchir les piéces du cadre sont naturelle-
ment réduites du fail des sous-pressions.

XVII. Rappelons enfin l'observalion exprimée
dans le § 1 que le probléme général des fondalions
est dominé par celui des affaissements. Les conslrue-
tions de superficie étendue sont {oujours dangereuses
4 ce point de vue, & cause des varialions de consis-
tance du lerrain, de P'inégalilé possible des charges
unitaires el de la plus grande probabilité de lasse-
ments inégaux qui en résullenl. C’est pourquol les
principes applicables aux construclions Lrés exposées
aux affaissements peuvent suggérer des dispositions
analogues, bien que plus restreintes, pour les fonda-
tions ordinaires. En fait, la subdivision des grandes
constructions par des joints, délimitant des blocs
dont tous les éléments sont solidaires, se rencontre de
plus en plus fréquemment ; le relrait du bélon en
fail d’ailleurs souvenl une nécessilé.- Le probléme
des fondalions esl sensiblement simplifi¢ de la sorle.
[l esl. nolammenl logique de fonder séparémenl lous

|
|
|

Tig. 35.
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les appendices du plan : (murs d’ailes, annexes, etc.)
Il n’est d’ailleurs pas rare d’observer des fissures aux
jonclions ecl, en lous cas, c¢’est presque loujours
en ces poinls qu'on les observe.

Echelle destassements .,

24 h
| 23k 22h
| 008

20h

007

- 0.04

=

0.02

/ i
!
L1 Ecnetiedsem F 10072 xorcme |
400 200 00 400 500 600 700 800 200 1000“9
Fig. 36.

XVIII. Il reste encorc & préciser un ¢lément
utile & la détermination du porte-a-faux limite,
c’est la valeur de la résistance d’écrasement R du
terrain. On procédera- & un essai de charge, par
un poingon carré de 10 X 10, par exemple, autant que
possible sur le lerrain au niveau définitif de la
fondation. On charge progressivement et on mesure les
tassemenls, au fleximétre, au vernier ou au moyen
d’un niveau & la lunette. La figure 36 reproduit la
courbe relevée pour le lerrain des réservoirs d’Ans,
au moyen d’un appareil assez improvisé, mais prali-
quement suffisant.

L’essai a été fait 4 1,40 m sous le sol (0,50 de terre
végétale et 0,90 de limon argileux, assez humide
et plastique). On se trouvail donc & plus de 3m au
dessus du terrain de fondalion, qui doil élre plus
solide que celui qui a été éprouveé.

D’aprés la courbe de la figure 36, on a admis que
la résistance pratique de rupture était de 6 kg/cm?
environ. Au-dela les déformations croissaient rapi-
dement en fonction de la compression et augmen-
taient aussi caractéristiquement avec le temps.

On aurait pu en déduire une valeur du porte-i-faux
limite 2, voisine de 6 m environ (soit 409%), par
rapport au bord extérieur de I’anneau de fondalion
d’une cuve. Par raison de sécurilé, on a admis 50 %,
soil. 7,50 m, ainsi qu’il a été exposé au § XII. On
constale qu’'une légére incerlitude sur la valeur
de R n’a pas de répercussion lrés imporlanle sur z

el que, par raison de sécurilé, il esl ulile de prendre
une valeur exagérée de R.

Le diagramme relevé parl de la charge minimum
de 100 kg, poids de I'appareil. La premiére phase de
délormation esl sensiblement élaslique. La valcur
de E est environ.

. 7r 7
L_Qf 0243006

- 246 kg/cm?,

Celte valeur cadre assez bien avec une valeur
cilée par M. Van Iterson (op. cité) el déduile d’une
expérience de mise en charge d’un chéileau d’eau
de la mine Wilhelmine (Etat néerlandais) fondé sur
le limon. On a trouvé E = 250 kg/cm2. Donc, pour
I'objet spécial qui nous intéresse et vu le peu d’mteret
d’une trés grande précision de la valeur de R, un essai
sommaire tel que je le propose el tel qu’il a éLé
pratiqué pour les réservoirs d’Ans peut suffire.
Mais un tlel essai est toujours utile; il permet de
déterminer avec sécurité les ¢léments de la fonda-
lion et de supputer x avec une précision suffisante.
Je considére qu’il y a, dans la plupart des cas,
intérét & envisager la valeur calculée de z, générale-
menl voisine de 409%,
plutét que la wvaleur
asymptolique de 50 %.

ANNEXE No |

Caleul du porte-a-faux
limite x pour une section
annulaire

i la loi de répartilion
des pressions esl [riangu-
laire, les conditions d’é-
quilibre de la force F et
des pressions s'écrivent
(fig. 37) :

o Jb 2p (a + z) Vi9ig——Vig—a%)de (1)

—ala +0)
b9
. <pT \(1+33) . 5
()_’f_anrb Vid=e V7T —2) de  (2)
/T— 2 dr z k2 —_—JL; {Cj are sin — + ¢
5 wtde = o 5 ,
1
[a: ke —a?de = — 5 (K2 — 222 4 ¢
) 9
SV P X
X 11 — T (l.C = ZI X 2 e — X ‘1—
k2 2% — k2
16 e sin = e +c

En introduisanl ces inlrégales dans les relalions
(1) et (2), on obtient finalemenl les 2 équalions
Lranscendantes en a el b ci-apres.
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2 {ab R N R S o
F = o+ b (l/ e2 __ b2 l/rz — b2) + I 40(]b ‘I‘Ih) - hbs bh3 10 b2 1 h2
OE i,

a . b ..
-+ — | re2 | arc sin — -+ arc sin
2 re

. . b . a 1
ri2( arc sin — -+ arc sin — ) | =— -
ri ri 3

(r# — b2)312 — (rg — a2)3 4 (r2 — a2)3/2J E

a
Te

[(,,ez — bR

2p _a
a-+t+b 3

(,,cz _ (12)3/2 + (riz_ a2)3/2—| +

Oz

[(,,ez — 2312 — (p2 — 12)32 —

ret . Rb2—rp2 2a2 — r®?
= | are sin — arc sin —— —
2 2
Te e

I’i‘" . 202 — 1’52 Ra% — f‘,‘2
— | arc sin T arc sin :
ri ri2

Mais, comme pour la scclion rectangulaire, la
limite correspond pluldt a p = ¢, dotta = b et

F =2 [a Vrd—ar— Vit ) 4

9 .oa 2 .oa
re” arc 81n — — ri“ arc sin —
e ri

a  re—r; . r
Lorsque — et ———sonl assez petils, on peul écrire :
re e

¥ =4da(re—ry) p.
ANNEXE No 2

Torsion des cadres rigides

Dans les cas les plus simples, non hyperstatiques,
du § XV, on peut étudier assez facilement les effets

des encastrements de torsion. L’angle de torsion est
, Mtl
donné par la formule d = .
GI;

Pour les sections reclangulaires simples, selon les
conclusions des essais de M. le professeur Paris,
de TI'Universil¢ de Lausanne, on peul adopler la
formule de St-Venant :

3bh®

L wli+(; [”()]

B 36

In
i 1+<>

Done la rigidit¢ de torsion des parois rectangulaires
relativemenl haules esl assez faible;si:

h =6, L = 0,0975 ~ 0,10,
b lp

D’aprés les observations de M. Paris, il apparail
que le moment d’inerlie de lorsion d’une seclion
composée de reclangles réunis par des jonclions
étroites (telle une seclion I) est égal & la somme des

moments des rectangles
composants (1)
Dans le cas de sollicita- a v B
tion 1 de la figure 32, si x
M; est le moment de tor- L
sion en A et B, 'angle de
torsion de EA el FB esl ” e
lifl -
3= (f 38). Fig. 38.
Pour]aﬂeandeAB,ona:
2
Ely’ — M = My + 222 ”” R e
Va2
Ely = Mu + f_'_‘/i_ el + 1DE)
cary’ =3 pourxz = 0. Pourz = l', y’' = — 8 d’ol :
, N pl® 2EIS  pl®
1,/ = — —_— )I =
Ml 2EI 8 5 ou ' G ©

Remplacant & par son expression en fonclion de
M;, on a finalement :

E
en admetlant G = ~2,

Dans le cas de la figure 32, I’ = 2[. Ln admellanl

I
T =10, on a:
pl?
My = — =
! 63

(1) Réservoir de 12000 métres cubes au Calvaire sur Lau-
sanne. Rapport présenté par le professeur A. Paris. 1er Congrés
international de ponts et charpentes, Zurich. 1926.
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On voit donc que la modification du diagramme des
moments numéroté 1 A la figure 32 esl. vraiment
insignifiante.

Le cas 3 de la figure 34 est encore plus simple.
Chacun des trongons aB ou ED est sollicité comme
une piéce encastrée & l'extrémité (a ou L), uni-
formément chargée sur toute sa longueur et soumise
a I'extrémité opposée & un moment positif My, pro-

venant de l’encastrement de torsion.
Donc :
2
Ely” = M =M, — P&
2
' p 3 ‘3 |
el Ely —g(l—z)—l\l,(l——m)

car y' = 0 pour z = [. Pour z = 0 par contre

y=3=G—h,
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d’ou :
EIM;  pi?
plataJy QY o V|
Gl 6 d
2
et M= PE__

_pE - pr
E 1
6(”61:) 6(‘”1:)

2
Si i—' =10, M; = {—32% et par conséquent la courbe

des moments différe réellement d’une quantité
négligeable de la courbe 3 de la figure 34, qui corres-
pond & My = o.

Ceci suffit, pensons-nous, pour justifier l'obser-
valion que nous pouvons négliger I'effet de torsion
pour le calcul des moments fléchissanls maxima, en
opéranl comme il est indiqué au § XV. Mais on
observera toutefois qu’il peut étre utile, dans cerlains
cas, de vérifier les tensions pouvant résulter de la
torsion ou, tout au moins, de disposer les armatures
d’'une maniére adéquale.



