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Interaction d'une Dalle de Turbogénérateur et du Sol

Interaction of Turbogenerator Footing with Foundation
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RESUME

Inst. de Recherches Hydrotechniques B.E.Védéneev, Leningrad, U.S.S.R.

L'exploitation sare des turboge-‘ne}ﬁteurs de grande pu.lssance reposant sur les sols cohdrents

saturés d'eau exige la prewsnon du developpement dans le temps de deformahons lentes des fondations. Le
salcul des déformations lentes d'une dalle de fondation d'un turbogenerﬁteur de 300 Mwt, compte tenu de la
sonsolidation des sols, a été rdalis€ A l'aide des méthodes proposées pour la résolution du probléme des
sressions de contact dans la thdorie de la consolidation par fltration. Le calcul des déformalions lentes d'une
ondation, compte tenu du fluage du béton et du sol, s'effectuait par les me’thodes de l'approximation quasi-
Jlastique. On donne une confrontation des lassements et des fleches calculés, ainsi que des pressions de con-
act, avec les donnees oblenues en nature sur la centrale thermique de Kostroma.

& probleme de l'interaction des fondalions des
wvrages avec les sols les supportant est trds com-
lexe,Le dernier temps la plus grande attention est
.ccordée a l'analyse des processus lents imputables
. la consolidation et au fluage du squelette des sols
reileux saturds d 'eau, C'lest grice & l'dlaboretion
ies méthodes de calcul permettant de déterminer la
ariation dans le temps des tlassements et des
eches des fondations a ngldlte finfe qu'on peut
révoir le comportement a long terme de plusxeurs
uvrages industriels, de geme c1v1.l et energehques.
a confrontation des valeurs théoriques des tasse-
ents et des fiéches de fondations, ainsi que du type
‘@ la distribution des pressions de contact entre
'ouvrage et le sol, avec les valeurs obtenues "in
itu" permet de justifier 1'emploi Wltérieur des mé-
wdes de calcul élabordes dans des projets des
>ndations,

‘e probléme est trés important pour les projets des
ndations des turbogénérateurs reposant sur le sol
ohérent saturé d'eau. L'analyse de la variation
ans le temps du comportement des dalles de fonda~
on des turbogenenateurs est nécessaire pour &va-
ler la secunte de leur exploxtahon de longue durée.
a particularite des turbogénérateurs réside dans la
xation rigide de la ligne d'arbre a l'aide des pa-
ors, ce qui interdit de grands deplacements récip-
oques des semelles de paliers en période du fon-
tionnement des turbogenérateurs. C'est pourquoi on
rdle une altention particwWiére a la rigiditd de ces
»ndations.

«ela est d'autant plus 1mportant que les orgamsmes
'occupant des projets de l‘equ.\pement energethue
nposent des restrictions severes relatives a l'ac-
_roissement maximal de la fleche des dalles de fon-
“ation.

A 1'heure actuelle dans les calculs de délormalions
lentes imputables aux _processus de la consolidation
du sol argileux saturd d'eau et du fluage de son
~quelette, ces processus peuvent &tre analysés sé-
prement. s sont souvent définis comme périodes

de la consolidation primaire et secondaire. En péri-
ode de la consclidation primaire les tassements et
les fléches sont déterminds par les processus de la
consolidation par filtration; en penode de la consoli-
datlion secondaire ils sont definis par les déformations
visqueuses du squelette du sal. Naturellement, ces
méthodes ont un caractére approximatif.

Le calcul des déformations lentes des poutres, compte
tenu de la consolidation du sol, est bas€ sur une ré-
solution commune des équations d'une ligne dlastique
d'une poutre et de celles de la thdorie de consolida-
tion par filtration, En cas de filtration de 1l'eau inters-
ticielle dans le sol, les tassements et les fleches
d'une dalle de fondation, ainsi que les pressions de
contact, sont fonctions du temps. Dans ce cas 1'€qua-
tion de la fléche d'une poutre a une forme (1) sui-
varntelll:

W

DWIE1)=q@)-pE1L) (1)
ou % est une coordonnée dimensionnelle.

La courbe des pressions de contact PE f) peut
étre déterminde par la décomposition en série selon
les polyndmes de Tchebycheff_ T,{x) en coordon-
nées adimentionnelles 4 [21:

x‘r
pat)e R 4 2M = ZA({)T(l) (2)

BT e Ay e ;t
sont le vecteur et le moment principaux

ou R,M

des charges extérieures sur une dalle,

N .
Dans ce cas les fldches sont détermindes selon
1'équation:

%W(",{ZF 3+C.—+CI+C,.+ZP (“"1")
+ZM...—1-J+3'(1 ——ZA (‘l )3alx) .

avec “c,,'a,- constantes determmees par les condi-
tions au.x limites du probléme; P - forces concen-
trées; Mm - moments concentrés.

(3)
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Les coefficients inconnus An(‘t) sont détermines
sur la base des conditions d'e’galité des leches
d'une dalle et des tassements du sol de fondation.
Pour définir les tassements on doit résoudre le pro-
bléme bidimensionnel de la théorie de consolidation
par filtration d'un milieu biphasique & l'aide de la
methode des différences finies. Dans le cas du réseau
carré l'equatxon en différences finies a une forme
suivante(s]

h&l,i,n"(l_u)hl,i,l + 2"7‘ [ o:,t'-,( +

+ d(ht,iol,k"'hl,if',l"'h bt ht,i,--c) .

(4)

o= K (+8)u+k)
2

. « .
Ag(‘i,l= 9:,'»,1— eo,-l,\',x ( e" Gz"'s:)

Dans l'équation (4) le membre avec Ae' tient
compte de la variation des pressions de contact due
a l'accroissement de la fléche durant un intervalle
de temps 4l . La distribution initiale des charges
hydrauliques est déteminée, selon les conditions de
1'absence de déformations du sol de fondation au
moment de l'application de la charge en supposition
qu'lun reflux instantanné de 1'eau intersticielle n'a
pas lieu.

Si 1'on tient compte de la pressxon excessive de
1'eau intersticielle, on doit déterminer les tassements
de la surface d'une fondalion selon 1'equation:

a 4 -
Slejt)= S';J > [Sgmz )6y mat)-Rphiszt)) ()

19, étant les caractenshques elashques du
sol dé fondation. Dans 1'équation (5) on fait la
somme des tassements correspondant aux couches
dlémentaires a2 selon la profondeur de la zone
de calcul soumise a la consolidation <q<Q)

Pour la résolution numérique du probldme de la dé-
formation lente d'une da.l.le xmputable 3 la consolida-
tion du sol on a adopte une procédure suivante, La
penode du compactage du sol ( déformations lentes
d'une dalle) est divisde en intervalles st . On
remplace la courbe des pressions de contact pit)
variant dans le temps par un nombre de courbes de
pressions de contact qui varient seulement lors du
passage d'un intervalle de ca.lcu.l 3 un autre. Con-
formement & 1'equation (4) & chaque intervalle cor-
respond une varation de la pression d'eau dans le
sol de fondation, cette variation étant la cause d'une
augmentation des lassements de la surface du terrain,
Pour chaque intervalle le probleme de la consolida-
tion est résolu pour une certaine charge extérieure
sur le sol égale a la valeur des resslons de con-
tact. Les coefficients inconnus sont détermi-
nés selon les conditions de l‘ega.hte entre les fldches
d'une fondation (définies par 1'équation (3)) et les
tassements du sol (obtenus a l'aide de la formule
(5)). Aprés avoir détermin€ les coefficients inconnus
on peut trouver la valeur des pressions de contact
pP&,t) considerdes comme une charge extérieure
sur le sol de fondation pour l'intervalle suivant,
Pour faciliter les calcule (trouver les constantes C, ,
0, ¢ ,C4) ona représente les charges connues
sur la fondation sous forme des schémas symétrique
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et a symétde gauche,

Le probléme analogue est Studié du point de wvue
analytique dans l'article [4].

Lors de la consolidation secondaire la charge trans-
mise au sol de fondation est complétement recue par
son squelette. Done, dans les calculs on suppose

que le sol de f[ondation represente un milieu continu
monophasique et homogene se caractérisant par les

propriétds de fluage.

Les propriétés rheologlques du squelette du sol sont
decrltes selon la theorie de l'élasticité \nsqueuse li-
néaire, Dans les conditions du travail conbiné d'une
dalle avec le sol on remplace dans 1'&quation difié-
rentielle de la féche de cette dalle les caractéris-
tiques ellasl_iques du sol f-a,\}a par les opérateurs
intégraux de temps de Volterra

_ = I _1-2% %
=L, 0 R.) ) \),,—‘)o(_‘ W"Ro) te)

ou l'action de l'opérateur R sur une fonction ar-
bitraire  {(t) est {epresente’e sous forme:

A} = [t o) do (2)

. ta
R.4-T) Siant le noyau de la relaxation du
sol.

La deuxidme &quation (6) est valable en cas d'ab-
sence de l'effet rhéologique volumique du sol.

Le systéme de base des équations qui décrivent le
travail combiné d'une dalle de fondation et du sol
se réduit & 1'dquation intdgro-ditfcrentielle:

{Qﬂ%ﬁﬁl&,ﬂ}w(ﬂ) qy(m (e)

E v étant les caractenshques elashques du maté
nau de la dalle (beton)

La fonction ‘?[P(-"f) xt] est propor-
Llonnel.le au tassement, elle est déterminde par un m
adle choisi, ce modele pouvant 2tre represente sous
forme d'une demi-espace ou d'une couche de sol
d'épaisseur finie.

Durant la période de déformations d'une dalle sont
respectdes les &quations intégrales de 1'équilibre

[

-jBQP(:z,'E )da =_‘£?(1) J:r./ o
Plait) xdz « gl zda

:[ _J;qyz x

Ltéquation (8) est résolue sur la base des itdratio: 3
[5) , ce qui permet de représenter les pressions ¢ *
contact pe=t) comme une série

PE=RxE)+ 3 Plat) (3



ol f‘a(-\L 4:) est une approximation nulle,

Pu s t) (k=1,2, ,n) sont les correc-
tions & une soluhon approchee. Pour le calcul des
termes de l'équation (10) on utilise les principes
des solutions &lastiques 16]. Dans 1'équation (8) on
remplace formellement 1'opération

7 { &‘~_yrpg=:e1 E.t]}

par le prodwt

Tij. eleieat]

Pour chaque pas on rdsoud 1' equatlon.

+ Rlxt) =Gulxt) |

TH}- d.“ﬂ[:(:tl,‘{\,x,t] (11)

1’(1'” =9(x)

Le calcul de q/x(:x.,f)
d'une formule de recurrence

“
s'effectue a l'aide

(xt)=q (2t)-p (k) -
%- q/m‘ P ( 12)

ST LY Rulabint]]
X

Dans l'equahon (11) le terme Pz, t) exprime
une reaclion eiashque du sol de fondation supportant
une dalle sous charge extérieure Eclee Q' (:,

On obtient pour chaque valeur donnée de t-t
(v=04,2,. un pmbleme élastique aux valeurs
correspondantes de E,, Vs

Ainsi, le tmvail d'une fondatlion e‘lasto-visqueuse
est simule par le com})ortement d'une fondation élas-
tique dont les caractenshques elashques sont fonc-
lions du paramétre . La réaction 'F(z t) Stant
connue, les tassements d'une dalle sont calcules
par l'xntegrahon successive selon la coordonnee x
et le temps t .3

En tenant compte du tluage du sol et du béton d'une
dalle il faut prendre en considération la relation
entre les operateurs

_—=—(l—:ﬁ¢+? ®P.)

ou Ry est l'operateur de relaxalion du beton
P, est l'opdrateur du tiuage du sol.

(13)

Les calculs montrent gue pour les valeurs reelles
des caractéristiques du fBuage du sol et pour les
charges constantes dans le temps ou décrites par
une fonction en escalier, la precision salislaisante
de la résolution peut &tre assurde par 1'approxima-
lion nulle.

Comme exemple nous allons donner les résultats de
calculs de la déformation d'une dalle inf€rieure d'un
lurbogenerateur de 300 Mwt de la centrale thermique
de Kostroma, La dalle ae fondation & longueur

20 = 36 m et & hauteur de 2,1 m repose sur le
sol argileux saturd d'eau se caractensant par les
pammetres suivants: d = 0,02 cm /kg, €. = 0,51,
W= 7 cmfsec, Eo= 2x103 t/m2, \J°= 030. Pour
[ 3] 0408 5 - 0,322 le noyau de 1'&quation du
ﬂuage a une forme suivante: Ro(t~T)=05(t- 53 b
Les caractenshques elashques du beton sont:

E - 3,15:10% ¢m2, ¥ = 0,17. La charge due 2 la
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superstructure est considerés comme les forces con-
centrdes (1ig. 1) transmises par les piliers. Les cal-
culs de consolidation ont été realis€s pour le domaine
de la ftondation de 90 m de largeur et de 15 m de
profondeur. On a adopt€ pour les limites int€rieure et
supérieure du domaine de consolidation la condition

= 0, pour les limites latérales = 0. Les -
gures 1 et 2 donnent les courbes de = variation des
pressions de contact et de l'accroissement de la
H&che d'une dalle de fondation tant pour la période
de la consolidation primaire (0 ¢ b« 3 anndes) que
de la consolidation secondaire (3 <t € 6 anndes).

Fig. 2

Comme le montrent les figures c'est durant la premi-
ére annde apres le chargement qu'on observe une
variation intense des fléches des tondalions et des
pressions de contact. L'accroissement des fléches de
fondations imputables aux déformations visqueuses du
squelette disparait pratiquement durant la période de
trois annédes, La figure 3 donne la confrontation des
valeurs calculdes des lassements d'une dalle suppor-
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tant un turbogénérateur de 300 Mwt (tassements au
milieu de la dalle) avec les donndes obtenues en
nature pour huit groupes de la centrale tnermique
ae Kostroma. On voit une assez bonne coinciadence
entre la courbe calculéde et celie obtenue en nature
pour les huit groupes. Dans les calculs des lasse-
ments on a tenu compte au poids propre de la fon-
dation et de 1'équipement énergétique.

Fig. 3

La comparaison des valeurs calculées des pressions
de contact sous dalle ae 1onaation avec celles obte-
nues "in situ" représente un intérét considérable.

Les observations "in situ" sur la distribution des
pressions ae contact normales ont été réalisdes sur
la centrale thermique de Kostroma*. Dans ce but on
a installé dans la semelle de 1ondahon d'un groupe
de 300 Mwt 44 dynamometres a fil résistant mis au
point au NIISK., CLes appareils ont &té inslallds selon
huit sections transversales et sept sections longitu-
dinales. L'étlalonnage des appareils s'eftectuait a
1'aide d'un disposilif spécial dans lequel ils sont
placés dans une dalle en béton armé et la pression
était transmise par une couche du sol, ce qui corres-
pond aux conditions du travail des dynamométres
dans une fondation. On faisall la lecture des que les
appareils étaient mis en place, aprés le betonnage
de la dalle, lors du montage et de 1'exploitation au
wurbogénérateur. Avant la mise en place du turbo-
générateur la courbe des pressions de contact se
caractérise par la diminution de 1'ordonnée aans la
partie moyenne, ensuite elle devient convexe tant
dans les seclions longitudinales que dans celles
transversales. La figure 4 permet ae contronter les
courbes théoriques et experimentales obtenues pour
une section longitudinale. La courbe thdorique est de-
finie sur la base d'une solution qui tient compte tant
du poids propre de la dalle de fondation que de la

charge transmise a cette dalle par la superstructure.

* Ces recherches ont été accomplies avec le con-
cours de la Section de dynamométrie du NISK
sous la direction de M. Lazebnik G. k., cand. és
sc. techn.
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Fig, 4

L'examen ae la figure ci-dessus montre que la courb
réelle des pressions de contact sous une aalle de
fondation se caractérise par les ordonndes maximales
qui correspondent au centre de la dalle; quant 3 la
courbe théorique elle est déterminée en supposition
de la relation lindaire entre les contraintes dans le
squelette du sol et ses déformations.

Les calculs effectués ont permis de prévnir une explc
tation slre des turbogénérateurs durant une longue
période. Les recherches expdrimentales sur les pres-
sions de contact donnent la possibilité d'élaborer les
projets plus dconomiques des dalles 4e fondalion des
turbogénérateurs.
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