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1 GENERALITES

En zone sismique. les systemes autostables, les
seuls, pratiquement, susceptibles d'étre fondés sur
semelles isolées, peuvent étre le siege d'importants
etforts.

En particulier, outre les phénomeénes de torsion qui
affectent les constructions irrégulieres. d'importants
efforts de flexion se développent a la base des
poteaux. Les fondations auxquelles sont transmis ces
efforts s'en trouvent fortement sollicitées, ce qui ne
manque pas d'influer sur leurs dimensions et d'alfecter
I'économic du projet. Il se dégage. parfois chez les
auteurs du projet, un sentiment d'insatisfaction d'autant
plus fort que l'on sait que les efforts incriminés inter-
viennent pendant un laps de temps assez court. de
l'ordre de la dizaine de secondes. Il peut apparaitre,
alors, déraisonnable de concevoir un systéme dont
I'efficacité est rarement mise a l'épreuve.

Aussi, pour atténuer ce sentiment et les effets anti-
économiques du surdimentionnement des fondations, il
serait judicieux de faire reprendre une partie, plus ou
par les longrines,
dont l'existence est prescrite par les réglements a

moins importante, de ces efforts

d'autres fins. La présente étude a pour objet de présen
ter une méthode de calcul des fondations sur semelles
isolées associées a des longrines.

Considérons une semelle isol¢e, de forme rectan-
gulaire, pour fixer les idées, sur laquelle sappuie un
poteau a la base duguel aboutissent des longrines. On
admet que la liaison poteau-longrines forme un noeud
rigide. On admet, d'autre part. que I'épaisseur (la hau-

teur) de la semelle est telle que cette dernicre puisse

étre considérée comme infiniment rigide. Il découle de

cette hypothése que la distance relative de deux points

quelconques appartenant a la semelle est constante.
Soient :

- O le point de concours du poteau, des longrines
et de la semelle,

- G le centre de gravité de la semelle,

- ly et Iz la longueur et la largeur de la semelle.

On considére un systeme d'axes de coordonnces
Oxyz. d'origine O, tel que Oy et Oz soient dirigés
pallzlement a ly et 1z , Ox complétant le tricdre est. en
général, dirigé suivant la verticale ascendante.
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Figure 1
On définit, dans Oyz, les rayons vecteurs suivants

Py = OM(x.y) P = 0G(x.y) (1
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ot M est un point courant de la semelle.

Si u, et uy, sont les vecteurs déplacement de O et
M. la loi de composition des déplacements s'écrit, en
vertu de ['hypothése de rigidité infinie de la semelle,

uy, =y + 0,p (2

6 est l'angle de rotation de la semelle autour de O, sup-
posé constant, en raison de l'absence de déformation,

La démarche consiste a écrire I'équilibre des forces
et des moments en O, en fonction de u, et 6 et de
déduire leur répartition dans les ¢léments concourants
en O.

A cet effet, l'inventaire des forces se présente
comme suit :

- Les vecteurs force et moment, P et C transmis
par la structure 4 la fondation par l'intermédiaire du
poteau. Nous ne considérerons, dans cette étude, que
la force verticale et les moments autour de Oy et Oz.

- La force R et le moment G de réaction exercés
par le sol sur la semelle.

- Les moments My et Mz autour de Oy et Oz
(flexion et torsion) ainsi que les efforts tranchants Q
aux extrémités O des longrines.

On commence par expliciter les forces et moments
de réaction exercés par le sol sur la semelle, sachant
que les forces et moments transmis par le poteau sont
connus,

2 FORCES ET MOMENTS DE REACTION DU
SOL SUR LA SEMELLE

Pour pouvoir ¢€valuer ces forces, nous devons,
d'abord, admettre que la semelle exerce. du fait de sa
grande rigidité, sur le sol une pression proportionnelle
au déplacement. Inversement, le sol exerce sur la
semelle une pression qui tend & s'opposer au déplace-
ment.

Ainsi, nous écrirons, tout simplement, que la force,
par unit¢ de surface, agissant, en un point M sur la
face de la semelle qui se trouve en contact avec le sol,
est proportionnelle au  vecteur déplacement uy, de M
et est dirigée en sens contraire. Ceci se traduit par la
relation simple suivante :

f = <Koy 3)

ol Ks est le module de réaction du sol.
Il est préférable, pour la suite des opérations, de
s'appuyer sur les considérations ¢nergétiques. Pour

cela, soit We le travail de la force élémentaire f. Le
travail Ws de la force résultante a pour expression :
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Ws = | We.ds (4

lI'intégrale est étendue a la surface de la base de la
semelle.

Au lieu du travail, nous raisonnerons, de préfé-
rence, sur la variation du travail ou, plus exactement,
sur les travaux virtuels des forces de réaction. Ainsi,
pour un déplacement virtuel Suy, du point M, les tra-
vaux virtuels élémentaires sont :

dWe = f.8u,, = -Ks. uy.0u,,

Appliquons & uy, la loi de composition des déplace-

ments (2) ; on a aprés transformation :

8We = - Ks.{(u, + 6 ,p)dug +1p o(0,p)]30 | (5)

La somme des travaux virtuels a pour expression,
compte tenu de (4) :

OWs = - Ksj u,,.8u,, ds (6)

Il est aisé, a présent, de déduire la force et le
moment résultants au point O. Il suffit, pour cela, de
dériver Ws, respectivement, par rapport @ ug et 6. Il
vient, alors

R

- Ksj (ugy + O p)ds (7a)

5

G

- Ks _[ palug + 6 Ap)ds (7h)

Le calcul des intgrales (7 a et b) ci-dessus se sim-
plific si on projette les grandeurs vectorielles sur les
axes de coordonnées Oxyz. On rappelle que R ne
posséde qu'une composante verticale Rx. alors que
possede deux composantes horizontales Gy et Gz, don-
nées ci-apres :

Rx = - Ks _[(um - ¥.0, + 1.6))(15 (8a)
Gx = - Ks J z(ug, - y.0, + 2.0 )ds (8b)
Gy = - Ks _[ y(u,, - y.0, + z.()y)ds (Bc)

|

Pour pouvoir ¢valuer ces intégrales, dans le
domaine rectangulaire constitué par la surface de la
semelle, on opeére un changement de repére de coor-
données en translatant le systéme initial. Oxyz en un
systeme Gx'y'z' d'origine G, le centre de la semelle et
parallele au premier. Ceci induit un changement de

variables qui consisie a poser :
Pp=pgt+r

ol p(y.z) ., Plygzg) et r(y',z) sont, respectivement, les
rayons vecteurs OM, OG et GM. Il suffira alors, de sub-
stituer , dans les intégrales (8), ¥ yay, z, + Z az
et dy'.dz' a ds.
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Nous nous dispensons de présenter le détail des
caleuls qui ne présentent aucune difficulté et nous don-
nons les résultats ci-apres :

Rx = - Ks.S.(u, + 20.9_\, -¥59, ) (a)
Gy = 2;Rx - Ks.I,.0, (b)
Gz =- y;Rx - Ks.l,.0, ()

ot S, I, [, sont, respectivement, la surface et les
moments d'inertie principaux de la base de la semelle.

Notons, daprés les relations (9), que Rx, Gy et Gz
sexpriment en fonction de u ,, 8 et 6, Convenons de
choisir ces variables comme inconnues du probleme.

3 CONDITIONS D'EQUILIBRE

L'équilibre du systeme implique, nécessairement,
que les résultantes des forces et des moments en 0
soient nulles.

Pour compléter l'inventaire des forces et des
moments, il y a lieu de rappeler I'expression des
efforts correspondants aux extrémités des longrines
aboutissant au point 0. On assimile les longrines a des
poutres ; les efforts s'écrivent, alors :
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Figure 2

*E
- Moment de flexion

MI = - 6El(u, - u)/I* - EI(48, + 20,)/I
- Moment de torsion

'l =C(®, -6,/
- Effort tranchant

Q1 = 12El(y, - u /¥ + 6EI(B, + 8 )/I*
Rl 011 ¢
- Moment de flexion

M2 = 6EI(u, - u/1% + EI(48, + 26,)/I

- Moment de torsion F=T2

- Effort tranchant Q2 =0QI

A présent, nous sommes & méme d'écrire les condi-
tions d'équilibre qui se traduisent par les relations  sui-
vantes, compte tenu des symboles définis plus haut et
de la figure (3).

Figure 3

Mg -Md +Tr-T'v=0Gz + Cz
Mr - My + I'g - T'd = Gy + Cy
Qg -Qd +Qr-Qv=Px+Rx

Les relations précédentes contiennent des — gran-
deurs qui s'expriment, toutes, en fonction de u,, 0, et
0,. ainsi que des données constantes ; elles définissent
un systéme d'équations a 3 inconnues par semelle. En
étendant & toutes les semelles (au nombre de N), on
obtient un systtme dc 3xN ¢équations a autant
d'inconnues. La résolution d'un tel syst¢me, au moyen
de techniques appropriées, permet de disposer des
valeurs des inconnues ct de reconstituer les efforts
dans les longrines, d'une part, et de calculer, en tout
point de la semelle, la pression exercée par le sol.

Il faudra, bien entendu, vérifier que la contrainte
admissible du sol n'est pas dépassée, d'une part, et que
la pression exercée sur la semelle n'est pas négative
pour éviter le soulévement, sinon on augmente les
dimensions et on recommence les calculs.

Nous avons. a titre d'application, traité un exemple
(voir Figure 4), avec les données suivantes :

Semelle Px Cy Cz
N° (1) (tm) (tm)
| 12 5,73 0
2 12 -0.72 0
3 0 0 0
4 24 5,73 0
5 36 -0.72 0
6 12 -5.58 0
7 12 575 0
8 24 -0,72 0
9 12 -5.58 0
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Par ailleurs, toutes les longrines sont identiques et
présentent les dimensions suivantes :

longueur  : 4 m
largeur : 030m
hauteur 045 m

Enfin, nous avons pris pour caractéristiques du sol
les valeurs suivantes :

» module de réaction du sol Ks 3,62 kg/em?

« contrainte admissible du sol ps 2 kglem?
« coefficient de majoration de ps 1.33

Les données de cet exemple sont extraites d'une
précédente €tude qui traitait du calcul et la répartition
des cfforts sismiques dans les éléments d'une structure.

Les calculs ont été éxécutés, pour les besoins de
la comparaison, pour trois (3) types de semelles :

1) Semelles géométriquement centrées (le centre du
poteau coincidant avec le centre de la semelle) et non
solidaires de longrines. Deux remarques s'imposent :

- Les dimensions des semelles sont trop importantes
(la surface totale des semelles avoisine celle du bati-
ment),

- Les pressions exercées sur le sol par certaines
semelles sont trés faibles.

Ceci est dii a I'action des moments qui tendent a sou-
lever le batiment dont seul le surdimentionnement des
semelles permet le contact avec le sol. Cette conception
peu judicieuse ne doit, bien entendu, pas étre envisagée
sauf. a la rigueur, en I'absence de moments, mais nous ne
sommes plus, alors, en zone sismique.

Diailleurs. méme en l'absence de moments, il est plus
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rationnel et, comme nous le constaterons plus loin, plus
économique de faire participer les longrines a la reprise
des efforts.

2) Semelles géométriquement centrées reliées par des
longrines actives.

Les résultats montrent que, dans ce cas, les semelles
ont des dimensions modérées; les contraintes qu'elles
exercent sur le sol résultent de l'application de la seule
force verticale, les moments sont repris par les longrines
adjacentes. Ces derniéres sont le siege de moments de
flexion plus ou moins importants en fonction des sollici-
tations appliquées aux semelles adjacentes et, aussi, a des
moments de torsions modérés.

3) Semelles géométriquement excentrées, c'est a dire
lorsque le centre des poteaux ne coincide pas avec le
centre de gravité de la semelle.

Dans I'exemple traité, les poteaux extéricurs sont dis-
posés le long des cotés ou aux angles de la semelle cor-
respondante. Les efforts exercés repris par les longrines
sont importants en raison, notamment, de l'introduction
du moment additionnel di a l'excentricité. On remarque-
ra, d'autre part, a la valeur des moments qui s'y exercent
le role de poutre de redressement que jouent certaines
longrines.

Notons, au passage, l'accroissement du moment de
torsion sur certains éléments, ainsi que la diminution des
pressions exercées sur le sol par certaines semelles. Ceci
est, somme toute, logique car, dans un systeme de
poutres croisées, l'accroissement des moments de flexior
dans une direction est, partiellement, redistribué dans L
direction perpendiculaire ; d'autre part, un fort excentre-
ment des forces (rapport moment sur force) conduit a ur
soulevement de la semelle dont I'ampleur est limitée pa
la présence de la longrine.

4 CONCLUSION

En conclusion, la méthode de calcul proposée sc
distingue tant par sa simplicité que par la diversité des
cas qu'elle peut traiter. Elle est susceptible de contri-
buer au débat sur le role des longrines et la maniere
de les prendre en compte dans les calculs.

Les exemples traités prouvent que les longrines
jouent, dans un systeme de fondations sur semelles
isolées, un role trés actif auquel les reglements
devraient accorder, a l'avenir, la considération qu'il
mérite.

(*) La présente ¢tude a donné lieu a I'élaboration d'un
programme de calcul intitulé "INFOOT" (INdivi-
dual FOOTings).



I - DIRECTION LONGITUDINALE

A - Semelles : Dimensions Et Efforts

File Sem. Ht Ay Az P1 PO P2 Ml Q1 M2 Q2
| 1 0.25 0.67 0.67 . 2.32 2.35 2.38 -1.32 -7.85 -1.34 7.9
2 0.25 0.67 0.67 2.60 2.63 2.65 -1.47 -8.79 -1.49 8.8
2 4 025 1.00 1.00 2.38 2.39 240 297  -1190 -2.98 1.9
L 028 1.22 1.22 247 2.46 2.46 -4.60 -15.05 -4.58 15.0
6 025 082 082 2.35 232 2.29 -1.95 953 -1.92 9.4
3 7 025 0.82 0.82 2.38 2.40 242 -1.99 975  -2.01 9.8
8 0.25 095 0.95 2.53 2.52 2.51 285 -1198 -2.84 11.9
9 0.25 0.67 0.67 2.25 2.20 2.16 -1.26 -7.47  -1.22 7.3
B - Longrines : Efforts
Elément MI (tm) Q1 (1) M2 (tm) Q2 (1) MTI (tm) MT2 (tm)
1-2 0.15 -0.10 -0.26 -0.10 -0.79 -0.79
4-5 0.02 -0.10 -0.36 -0.10 -0.12 -0.12
5-6 -0.56 0.12 -0.06 0.12 -0.39 -0.39
7-8 0.58 -0.45 -1.23 -0.45 -0.64 -0.64
8-9 -1.19 0.32 0.08 0.32 -0.50 -0.50
I1 - DIRECTION TRANSVERSALE
A - Semelles : Dimensions Et Efforts
File Sem. Ht Ay Az P1 PO P2 MI Q1 M2 Q2
1 1 0.25 0.67 0.67 2.32 2.25 2.19 -1.30 -7.69 -1.25 7.4
4 0.25 1.00 1.00 2.38 2.38 2.38 -296 -11.87 -2.96 11.8
7 0.25 082 0.82 2.38 2.30 2:22 -1.96 -9.55 -1.87 9.2
2 2 0.25 067 0.67 2.62 2.64 2.65 -1.48 -8.84 -1.49 8.8
5 028 122 1.22 0.00 1.23 2.47 -0.77 -3.77 -3.83 11.3
8 025 095 0.95 0.00 1.26 253 -0.47 -3.00 -2.37 9.0
3 6 025 0.82 0.82 0.00 1.17 2.35 -0.33 -2.40 -1.63 ol
9 0.25 0.67 0.67 0.00 1.12 2.25 -0.21 -1.89 -1.06 5.6
B - Longrines : Efforts
Elément Ml(m) Ql(t) M2 (tm) Q2 MT1 (tm) MT2 (tm)
1-4 -4.87 1.80 2133 1.80 -0.14 -0.14
2-5 -0.09 0.08 0.25 0.08 -0.20 -0.20
4-7 -3.40 0.23 5.53 2.23 0.06 0.06
5-8 1.25 -0.62 -1.24 -0.62 -0.01 -0.01
6-9 5.19 -2.70 -5.61 -2.70 -0.13 -0.13
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I - DIRECTION LONGITUDINALE

A - Semelles :
File Sem. Ht
1 1 0.25

2 0.25

2 4 033

5 0.28

6 0.25

3 7§ 0.25
8 0.25

9 0.25

B - Longrines

EMELLES EXCENTREE

Dimensions Et Efforts

Ay Az
0.67 0.67
0.67 0.67
1.40 1.40
1.22 1.22
0.95 0.95
0.82 0.82
0.95 0.95
0.67 0.67

. Efforts

Elément M1 (tm) Q1 (v

1-2 4.75 -1.18
4-5 17.03 -5.63
5-6 -5.04 3.38
7-8 7.69 -2.35
8-9 -1.78 1.38

I1 - DIRECTION TRANSVERSALE

A - Semelles :
File Sem. Ht

| 0.25
0.33
0.25
0.25
0.28
0.25
0.25
0.25

(§S]
CAXANAIND B —

B - Longrines :

Dimensions Et Efforts

Ay Az
0.67 0.67
1.40 1.40
0.82 0.82
0.67 0.67
1.22 1.22
0.95 0.95
0.95 0.95
0.67 0.67
Efforts

Elément M1 (1tm) Q1 (1)

1 -4 - 8.21 3.33
2=9 -3.06 1.37
4-7 -0.50 -0.10
5-8 3.58 -3.03
6-9 5.38 -3.55
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P1 PO
0.00 0.00
2.10 2.13
0.00 0.00
2.06 2.12
1.95 0.00
0.00 0.00
2.10 2.13
2.23 0.00
M2 (tm)

0.04

-5.48

8.47

-1.70

3:73
P1 PO
0.00 0.00
2.50 2.45
0.00 0.00
0.00 0.00
2.06 2.08
1571 0.00
2.28 2:31
2.12 0.00
M2 (tm)

5.11

2.44

-0.91

-8.53

-8.82

P2

2.16
217
1.37
2.18
0.00
2.06
2:15
0.00

Q2 (1)

-1.18
-5.63
3.38
-2.35
1.38

P2

2.16
240
0.00
2.08
2.11

2.34
0.00

Q2 (1)

3:33

1.37
-0.10
-3.03
-3.55

EC LONGRINES

M1

0.00
-1.19
0.00
-3.87
-5.79
0.00
-2.38
-3.35

M1

0.00
-6.12
0.00

—3 85
-5.14
-2.56
-3.19

Q1

0.00
-7.11
0.00
-12.75
-9.20
0.00
-10.04
-7.48

MT1 (tm)

-0.66
-0.05
-0.27
-0.92

0.10

Q1

0.00
-17.39
0.00

-12.64
-8.11
-10.86
-7.12

MT1 (tm)

-1.59

0.07

1.22
-0.15
-0.51

M2

-3.24
-1.22
-8.97
-4.02
0.00
-4.58
-2.42
0.00

Q2

7.24
7.22

9.59
13.11
0.00
8.41
10.16
0.00

MT2 (tm)

-0.66
-0.05
-0.27
-0.92
0.10

Q2

7.26
17.02
0.00

7.00
12.80
0.00
11.00
0.00

MT2 (tm)

-1.59
0.07
1.22

-0.15

-0.51



I - DIRECTION LONGITUDINALE

SEMELLES CENTREES SANS LONGRINES

Semelles : Dimensions Et Efforts

File Sem.
1 1
2
2 4
5
6
3 7
8
9

II - DIRECTION TRANSVERSALE

Semelles :

Ht

0.70
0.25
0.34
0.28
0.70
0.70
0.25
0.70

Ay

2.90
0.82
1.47
122
290
2.90
1.05
2.90

Az

2.90
0.82
1.47
1.22
2.90
2.90
1.05
2.90

P1

0.28
2.59
2.18
2.65
0.28
0.28
2.56
0.28

Dimensions Et Efforts

File Sem. Ht

CNCCNAD ] -

0.70
0.34
0.70
0.25
0.28
0.25
0.70
0.70

Ay

o

D= = O N~

Loothoiohis
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Az

2.90
1.47
2.90
0.82
1.22
1.05
2.90
2.90

P1

0.28
2.18
0.28
1.01
2.18
1.81
0.01
0.01

PO

0.28
2.59
2.18
2.65
0.28
0.28
2.56
0.28

PO

0.14
111
0.14
1.80
2.41
2.19
0.14
0.14

P2

0.28
239
2.18
2.65
0.28
0.28
2.56
0.28

P2

0.00
0.03
0.00
2:59
2.65
2.56
0.28
0.28

M1

-2.98
-2.16
-5.92
-4.94
-2.94
-2.98
-3.52
-2.94

M1

-2.49
-4.94
-2.49
-1.06
-4.21
-2.66
-0.54
-0.54

Q1

-4.11
-10.59
-16.06
-16.18

-4.05

-4.11
-13.43
-4.05

Q1

-3.09
-12.10
-3.09
-5.73
-14.01
-10.47
-1.07
-1.07

M2

-2.98
-2.16
-5.92
-4.94
-2.94
-2.98
-3.52
-2.94

M2

-0.51
-1.06
-0.51
-1.94
-4.79
-3.34
-2.46
-2.46

Q2

4.11

10.59

16.06
16.18
4.05
4.11
13.43
4.05
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