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Présentation du Module

Ce module consiste a connaitre les méthodes de vérifications de la stabilité des

éme

différentes constructions. Il sera dispensé en une durée de 60 heures du 2 semestre du

programme de formation.

Le module se déroulera sous forme d’un cours essentiellement théorique :

o 30% théorique
a 70% pratique
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MODULE12: CONNAISSANCE SURLA MECANIQUE DES SOLS

Durée : 60 h

OBJECTIF OPERATIONNEL

COMPORTEMENT ATTENDU

Pour démontrer sa compétence, le stagiaire doit connaitre la mécanique des
sols selon les conditions, les critéres et les précisions qui suivent.

CONDITIONS D’EVALUATION

¢ Individuellement
e Anpartir des exercices

CRITERES GENERAUX DE PERFORMANCE

e Bonne connaissance des différentes conditions de stabilité des sols
e Application correcte des formules pour le calcul des ouvrages
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PRECISIONS SUR LE
COMPORTEMENT ATTENDU

A- Connaitre les conditions de stabilité de
I'ouvrage

B- \erifier le taux de compression de la
maconnerie

C- Calculer la poussée des terres :

E- Etudier les murs de souténements :

CRITERES PARTICULIERS DE
PERFORMANCE

sol

Stabilité au renversement
Stabilité au glissement

Descente des charges :
Vérification du taux de compression du

Connaissance exacte :
o des poussées
o des butées
o Méthode de Coulomb

Dimensionnement
o Forces agissantes
o Calcul des murs de
soutéenement
o Méthode graphique de Poncelet
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M12: Connaissance de la mécanique des sols

RESUME THEORIQUE
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CONDITIONS DE STABILITE

Les problémes que nous aurons a résoudre dans le cadre de ce cours concernent la
STABILITE DES CONSTRUCTIONS.

La stabilité d’un batiment doit étre totale, par opposition a la mobilité d’un véhicule par
exemple.

Il est évident que le moindre mouvement dans un batiment provoquera des dégats tres
importants, cause non seulement de travaux fort coliteux mais aussi d’éventuels accidents tres
graves sur les personnes. Il suffit pour cela de se rappeler les tremblements de terre d’ Agadir
ou de mexico...

Le manque de stabilité d’une construction provient principalement de deux sources :

a) les matériaux mis en ceuvre sont défectueux ;
Cette défectuosité est due :
- soit au vieillissement ;
- soit a des causes externes, tels des chocs, séismes, ...
La défectuosité provoque rapidement la désagrégation des matériaux et la déstabilisation
du batiment.

Cette premicre cause n’entre pas dans le cadre du cours, mais il sera tenu compte
imp licitement du vieillissement dans le chois des coefficients de sécurité.

b) Les formes et dimensions des ¢léments de la construction sont mal étudiées.
Ce sera I’objet principal de ce cours.
Les problémes a résoudre peuvent se schématiser comme suit :
- Comptetenu
- des charges et surcharges
- permanentes ou accidentelles
- des propriétés des matériaux choisis
- de la nature du sol.
- Quelles formes et dimensions de la construction faut-il choisir de fagon a assurer
sa stabilité ?

La résolution directe des problémes de stabilité par mise en équation et la
détermination des inconnues est trés rarement possible, sauf a I’aide de programmes
informatiques.

Dans presque tous les cas, on doit :

choisir les caractéristiques de la construction a étudier
vérifier si elles conviennent (taux de travail réels)

les rectifier si nécessaire

les vérifier a nouveau.
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La condition d’économie impose évidemment de ne pas s’estimer satisfait lorsque la

vérification conduit a des taux de travail qui sont nettement inférieure aux taux

admissibles.

Exemple :

Le taux de travail admissible du sol est de 4 bars max.
La vérification donne un taux de travail réel de 0,98 bars.
Le résultat est donc techniquement bon mais ¢ conomiquement mauvais et doit étre

revu.

Les différents problémes que nous devrons résoudre pour obtenir une bonne stabilité

sont :

a) empécher quel ‘élément ne se renverse sous la poussée des forces : nous
calculerons la stabilité a la rotation ;

b) empécher que I’¢lément ne glisse sous la poussée des forces : nous calculerons
la stabilité au glissement ;

c) empécher que les différents matériaux ne s’écrasent sous le poids des
charges : nous calculerons le taux de compression réel des matériaux.
d) Empécher que la semelle de fondation ne s’enfonce dans le sol sous le poids
du batiment : nous calculerons le taux de compression réel du sol.

I-STABILITE A LA ROTATION

On pourrait également parler de stabilité au renverse ment.
Considérons un corps solide posé sur un plan horizontal :

Une table par exemple.

Les réactions aux quatre appuis sont des forces verticales dont la résultante est appliquée en
un point situé¢ a I’intérieur de la base de sustentions.

Pour que le corps demeure en équilibre, IL FAUT QUE LA VERTICALE DU CENTRE DE

GRAVITE PASSE A L4INTERIEUR DU CENTRE DE SUSTENTION.
Si la verticale du centre de gravité tombe a 1’extérieur de cette base, le corps bascule.
Considérons un parallélépipede de matiere homogéne de hauteur h reposant sur un plan

horizontal. Voir fig. 2.1
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P = 1500 daN d=5cm h=25cm

Pour faire tourner autour de son aréte AB, faisons agir une force F appliquée en C, le plus
loin possible de I’aréte AB, c’est-a-dire a la distance h.
Mesurons F lorsque le solide est sur le point de basculer autour de I’aréte AB.
Nous trouvons F =300 daN
d x p=5x1500=7500daN - cm
hx f =25%x300=7500daN - cm
Donc, lorsque le solide va basculer :
dxp=hxf
D’ou: f=px %
Cette égalité montre que la force qui provoque la rotation est d’autant plus grande que :
1. lepoids P du corps est plus grand ;
2. destplus grand, c’est-a-dire que la verticale du CDG est loin de ’aréte AB,
3. hestplus faible, c’est-a-dire que le corps est de faible hauteur.
La deuxiéme condition est réalisée en augmentant la base de sustention. Un corps solide posé
sur un plan a en général plusieurs points de contact. Le contour fermé qui joint les points
extérieurs de contact forme la base de sustention
La troisieme condition revient a exprimer que le CDG doit étre aussi bas que possible

Conclusion :

La stabilité d’un corps reposant sur un plan horizontal est d’autant plus grande :
- qu’ilest plus lourd
- qu’ila une plus grande base de sustention
- que son centre de gravité est plus bas

10
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Le produit d x P s’appelle le moment de stabilité
Le produit h x F s’appelle le moment de renversement

Le corps reste en équilibre si le moment de renversement est inférieur au moment de stabilité
S’ils sont égaux, le corps est sur le points de basculer .
Considérons a présent le mur représenté a la figure 2.2
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La force P est constituée de la somme des charges verticales telles le poids de la magonnerie ,les
charges verticales supp ortées par le mur ,etc

La force F est constituée de la somme des charges horizontales telles la poussée des terres ,le
vent ,etc ......

Le moment de renversement provoqué par la force F a tendance a faire tourner le mur autour de
I’aréte A .la magonnerie et la semelle ne sont pas solidaires et la hauteur H sera celle comprise
entre la force F et le joint I de rotation. S’il s’agit de colonne entiérement en béton elle sera
augmenté de I’ épaisseur de la semelle et la rotation aura tendance a se faire autour de I’aréte A’.
Le moment STABILISANT provoqué par la force P s’opp ose au moment de renversement et
tend a stabiliser le mur sur son assiette A-B.

Valeur du moment de renversement Mr :

Le moment de renversement, qui est un moment de flexion au pied du mur est égal a F multiplié
par son bras de levier h.

Mr=fxh

Valeur du moment de stabilité Ms :

Ms=Pxé
2

Note importante :

Tous les calculs seront faits sur une largeur type du cas le plus défavorable, sur 1,00 m de large.
Les moments sont calculés par rapports au bord de la semelle ou du mur (A et A’ dans la figure
2.2).

. . Ms
Pour que le mur ne se renverse pas, il sera nécessaire que Ms>Mr ou que 7 >1
r

. o Ms . ) .
Les livres de stabilité donnent K = VS et il convient de prendre K = I, 25 a 2 suivant le degré de
r

sécurité que I’on veut obtenir.
On obtient donc :
Ms

—>K
Mr

Cas général :
La résultante F des forces extérieures n’est jamais horizontale comme nous I’avons dessiné par

simplification.

Elle forme toujours un angle avec la verticale du mur et nous la décomposerons en FI et F2,
verticale et horizontale. (Voir figure 2.3)

12
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Ff_?. 2.3

L'origine de FI et F2 est située sur I'axe vertical passant par le C.D.G du mur.
Nous constatons:

1) que la force tend a faire pivoter le mur du point A. La valeur du moment de renversement est
¢gal a :([Mr=FIxh

2) que la force F2 tend a stabiliser le mur et que cette force s'ajoute a la force P pour le calcul du

moment stabilisant.

Il est égala:

Ms=(F2+P)§
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La formule devient:

% >k devient

Mr

b
F2+P)=
(F2+P)3

E——1 5
Flxh

Voir applications dans partie pratique

2-STABILITE AU GLISSEMENT

Pour faire glisser une table sur le sol de la classe, il faut la pousser avec une force capable de
vaincre une résistance due au frottement des pieds sur leparquet.

Cette force est d'autant plus grande que la table est plus lourde.

Une picce de fonte lancée a plat sur un plancher horizontal glisse de moins en moins vite et finit
par s'arréter. C'est le frottement qui diminue progressivement sa vitesse.

Lancée sur une surface lisse, avec la méme vitesse initiale, la piéce ira beaucoup plus loin. La

résistance au glissement sur la glace, par exemple, est moins grande que sur le béton. .

Coefficient de frottement:

Voir figure 2.6

Vs s
,ﬁ‘ F j.. Z.é

Examinons un corps A (en fonte par exemple) de poids P(5 kg par exemple) reposant sur une

surface horizontale.
La statique nous apprend que les forces qui agissent sont:

- le poids P du corps;

- les réactions du sol qui agissent en chaque point de la surface de contact.

14
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Le corps étant immobile, les forces se font équilibre. L'ensemble des réactions du sol peut étre
défini par la résultante N, égale et directement opposé a P, ayant méme ligne d'action et méme
point d'application.

Voir la figure 2.7

Si N > P, lapicce est simplement posée sur le sol.
Si N <P, lapicce va s'enfoncer dans le sol.

Pour qu'il y ait stabilité,il faut que :

N=P

Voir figure 2 .8

S
e

A A

ﬁ'_-g- Z.8

Si nous poussons sur A avec une force F d'intensité crois sante, nous constatons:

- que le corps A reste au repos au début de cette action et que son équilibre subsiste;

- que lorsque F augmente, le corps commence a glisser sur le sol dans le sens de la force F.

11 existe donc une force T qui s'oppose a la force F et qui s'applique a la surface de contact de la
piece sur le sol.
Cette force est dite "force de frottement" ou "résistance au glissement" et varie en fonction de la

rugosité des deux surfaces de frottement.

SiT = F, lapiéce est stable sur le sol

Si T <F, la piece commence a glisser.

15



Résumé de théorie et guide des travaux Module 12 : Connaissance de la mécanique
pratiques des sols

Pour qu'il y ait stabilité, il faut que T >F

Puisque nous étudions la stabilité des magonneries, il est impératif que N > Petque T > F.

Voir figure 2 .9

H1 R

e Fﬂ. 2.9

La force N est perpendiculaire au sol, tandis que la force T lui est parallele.

Si nous faisons agir conjointement ces d eux forces, nous pouvons calcul,er la résultante R de ces
deux forces.

Cette résultante fait un angle ¢ avec la verticale. Cet angle ¢ (phi) est constant pendant le

mouvement puisque les forces N et T sont constantes.
l'angle ¢ est appelé "angle de frottement"

On appelle "coefficient de frottement (n" de deux corps en contact, le rapport de la force
tangentielle T a la force normale N.

f= ou encore T= N x f

=

Dans le triangle dec (voir I a figure 2.9), nous avons:

- Le coefficient de frottement f est donc égal a la tangente trigonométrique de l'angle de
frottement ¢ .

Expérimentalement, les valeurs suivantes de fet de pont été établies:

16
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keture des matériaux f f
i
Fondaltion sur racher G,7k ITe
sur graevier - O.ed 3le
zur snlhl naturel Sec . 0,6l Ji®
sur argile néche 0,31 279
sur szhle J.40 20
sdr argile humide 0,>4 192
|
; Hetdrieux entre eux (minima) 0,60 31m
I [ ——— |
App lication:

Un bloc de fonte de 10 kgrepose sur un socle plan en acier, incliné d' un angle o sur le plan

horizontal.

Quelle doit étre la valeur de cet angle pour que le bloc glisse d'un mouvement uni forme?
On donne =0,18.

Solution: f=0.18=tg ¢ ;donc a=10°10'

. Reprenons le mur étudié dans la stabilité a la rotation. Voir fig. 2.2
Nous constatons que:

- la force F tend a faire glisser le mur sur le joint A-B.

- la force P tend a appliquer le mur sur le joint A-B.

C’est larésultante R qui tend a s'opposer au glissement du mu r .
Voir i g2.9
Cette résultante a comme composante horizontale T.

Or, T=NxfetN=PdoncT=Px f
Pour qu'il n'y ait pas de glissement, il faut que T > F donc que P xf>F .

En plus, on prend généralement un coefficient de sécurité au glissement 1,5 <kl <2.
La stabilité au glissement sera assurée lorsque:

Pxf> Fxkl

ou €ncore:

17




Résumé de théorie et guide des travaux Module 12 : Connaissance de la mécanique
pratiques des sols

Py >kl
F

Cas général.

Comme pour la stabilit¢ a la rotation, la résultante F des forces extérieures n'est jamais
horizontale.

Il convient de refaire les calculs en décomposant F en FI et F2, verticale et horizontale.
La stabilité au glissement sera donc assurée lorsque:

(P+F2) £>F1 xK1

Ou encore: % >kl

Remarque:

Le méme principe de calcul sera appliqué pour vérification de la stabilité au glissement au joint
A’B’
11 faudra donc ajouter le poids de la semelle aux forces verticales.

Voir applications dans partie pratique

Murs de cloture :

- Mur isolé:

On dit qu'un mur de cloture est "isol€" lorsque ses extrémités ne s'appuient pas sur des murs de
retour.

Il ne supp orte aucune surcharge que son poids propre. Mais il est soumis a l'effort du vent et son
épaisseur sera déterminée en fonction de sa hauteur.

Sans faire aucun calcul de renversement, on p eut considérer les épaisseurs ci-apres lors des

avant-projets:

1. Stabilité forte : épaisseur = 1/8 hauteur
2. Stabilité moyenne  : épaisseur =1/10 hauteur
3. Stabilité faible : épaisseur =1/12 hauteur

- Mur d'enceinte;

On appelle"mur d'enceinte" un mur qui s'appuie sur des murs en retour aux extrémités. De ce fait,
on peut leur donner un peu moins d'épaisseur qu'a un mur isolé¢ de méme hauteur.

18
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Si nous désignons par h la hauteur du mur, par b la longueur comprise entre les murs de retour, il
faudra que le rapport m de l'un a l'autre soit égal a

SHES
I
8

De¢s lors, on pourra déterminer 1'épaisseur par la formule:

1

‘\/1+ m?

1
Epaisseur = l_b

Il convient également de ne pas oublier qu'il est difficile de magonner solidement des moellons
bruts sur une éaisseur inférieure a 40 cm ; ou 35 cm lorsqu'il s'agit de trés bons moellons plats.

Si le mur est en briques, on ne descendra pas sous une brique et demie.

19
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VERIFICATION DU TAUX DE COM PRESSION DE LA MACONNERIE

Rappel de statique et de résistance

Calculs du moment quadratique et du module d'inertie d'un rectangle par rapporta
Un axe paralléle a un c6té et passant par le CDG de la surface.
Soit b le c6té parallele a I'axe et h le co6té perpendiculaire a I'axe.

1) Moment d'inertie (ou moment quadratique)

bh?
TaB =22
AT

2) Module' d'inertie (ou module de résistance, ou encore : module de section).

laff = moment d'inertie

V = distance de la fibre la plus ¢loignée a l'axe passant par le C.D.G

2
y- I_
2 V 6
3.2 Calcul des contraintes

Voir les figures 3.1 et 3.2

Considérons un mur de souténement de section trap ézoidale, reposant sur une assise inférieure

Q valant a xb.

En téte du mur est appliqué un effort horizontal F.
L'effort vertical P est formé du poids du mur, augmenté du total des charges qui s'appuyent

verticalement sur le mur.

Lasection Q représente donc la section transversale du mur d'un longueur indéfinie.

Aussi longtemps que les forces P et F s'appliqueront, la section Q resterala méme. Le mur
représenté peut donc avoir une longueur de plusieurs metres. Quelle que soit la longueur du mur,
NOUS FERONS TOUS LES CALCULS POUR UN METRE COURANT.

Donc : Q2 =ax b =surface portante

20
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Avec : b = largeur de la base du mur
a =100 cm (pour un mur)

Nous prenons comme convention :
* les contraintes en compression sont POSITIVES et renseignées par ¢ (sigma prime)

* les contraintes en traction sont NEGATIVES renseignées paro (sigma)

Toutes les contraintes sont calculées PAR RAPPORT AU CENTRE DE GRAVITE de la surface
portante.

Dans le cas de notre mur, nous avons deux moments en présence :

* le moment de renversement di a la poussée de la force F.
Mr=F xh

* le moment stabilisant d{i au poids du mur, augment¢é des charges sur le mur.

Cette charge verticale P s'applique a la verticale du CDG du mur sur la surface portante.
La distance d est égale a la distance entre le point G (CDG de la surface portante) et le point d'ap-
plication de P sur la surface portante(2.

Ms =P xd

Nous gardons la convention des signes des moments, a savoir:

DG

Suivant la position du point d'application de P sur € , le moment stabilisant peut étre positif

ou négatif.

De ces deux moments, nous allons tirer le MOM ENT RESULTANT My, .
M , = +Mr £ Ms (Suivant le signe de Ms)

Mpy va s'appliquer sur Q2 a une certaine distance du point G.

21



Module 12 : Connaissance de la mécanique

des sols

22

Résumé de théorie et guide des travaux

pratiques




Résumé de théorie et guide des travaux Module 12 : Connaissance de la mécanique
pratiques des sols

Nous aurons non pas de la flexion simple mais de la flexion composée d'une compression.
Lasection Q est sollicitée en méme temps par l'effort de compression et par le moment de
flexion constituant une flexion composée d'une compression.

1) L'effort de compression causé par P donne un taux de compression o uniforme sur toute la
surface portante égal a :

' _pP
O-jointl - 5

Il y aura compression partout, sur toute la surface portante 2 . Nous aurons donc un diagramme

rectangulaire des contraintes.

O, ,=03=

o

Par convention, nous dessinons les contraintes de compression vers le bas du diagramme et les
contraintes de traction vers le haut.

2) Le moment de flexion composée donne un taux de compression égal a :
o due au Mr + o due au M (selon le signe du Ms)

En conclusion :

. . . . M ..
Le taux de travail (en traction ou en compression selon le signe de —=)dans le joint AB est

4
donné par la formule de flexion composée :
o" = ﬁ T MR
Q IV

dans laquelle :

o' = taux de travail, exprimé en kg/cm2
P = somme des charges verticales, exprimée en kg

Q)= surface portante soit a xb ou AB x 1,00 m, surface exprimée en cm2
M = moment résultant en fonction des Mr et Ms, exprimé en kg. cm

I/V = module d'inertie de la surface portante (2 par rapport a I'axe xx' passant par le centre de
bh*

gravité de Q ,soit lejoint G. I/V:

Le module d'inertie est exprimé en cm3.

3.- Cas particulier
Lorsque la section du mur est rectangulaire, I’effort vertical P s'applique au point G.

La distance d est alors ¢gale a zéro.

23
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DéslorsMs=P xd=zéro
et MRZMI'

Ce cas particulier va s'appliquer trés souvent puisque les murs sont généralement de section
rectangulaire.

4- Diagrammes des contraintes sur la surface portante
Nous avons deux diagrammes en présence:

* le premier concerne la contrainte é

Nous aurons une valeur en A et une autre valeur en B.

Ces deux valeurs sont égales puisqu'il y a compression uniforme.

%détermine une contrainte en compression, avec o ,eto, . Le diagramme est rectangulaire.

* le second concerne la contrainte —=

Nous aurons toujours compression en A et traction en B.

M ais suivant les valeurs, o ,eto, varieront fortement.

Dans le cas particulier ot M = Mr, la contrainte de, compression diie a My en A (soit

o, =+—=)est égle,
. . . . . M,
en valeur absolue, a la contrainte de traction due & My en B.(soit o, = — I/V)
: M
cad que o, =|o,|==2
q A | Bl I/V

Le diagramme est composé de deux triangles de sens opposés puisque l'un représente la

contrainte en compression (vers le bas) et I'autre la contrainte en traction (vers le haut).

5 - VERIFICATION DU TAUX DE COM PRESSION MAX DE LA MACONNERIE

Nous n'examinerons dans ce chapitre que le cas des murs de section rectangulaire (Ms = 0 et My
=Mr).

Si nous étudions les différentes possibilités qui peuvent se présenter en faisant la somme des
contraintes a la compression et a la traction, nous constatons que :
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1) sur l'aréte A, nous aurons toujours de la compression puisque les deux valeurs de o, sont

positives.
2) sur l'aréte. B, trois cas peuvent se présenter :

1 cas: o,(P))o,(F)
2° cas: 0,(P)=0,(F)
3° cas: o, (P)o,(F)

- Premier cas :
oy (P)yoy, (F).
Voir la figure 3.3

Le diagramme des contraintes dues a la charge P est rectangulaire.
En effet, la force P est appliquée uniformément sur toute la section €2

, , P
c,(P)=0c,(P)=—
A(P)=05(P)=73
Le diagramme des contraintes dues au moment F x h présentera deux triangles.
: M
o, (F)=—0,(F)=+—2
4(F) s(F)=%- I
Le diagramme résultant aura la forme d'un TRAPEZE.

Puisque : o, (P))o, (F), nous aurons :
enA: o ,(P)+ o, (F)= valeur positive.
enB: o, (P)—o,(F)= valeur positive.
La section AB est soumise a compression partout.
La compression est maximum a l'aréte A et minimum a l'aréte B.

Il faudra vérifier si 2. o, est inférieur au taux de compression maximum admissible par la
magonnerie.

O . agonnerie 2 o ,

25



Résumé de théorie et guide des travaux Module 12 : Connaissance de la mécanique
pratiques des sols
|
' by
B ””} ] J|{ m m
|
|ﬂt’t’| ||| ||| J } s
l ||Irl||| | /l l.rbm
A L HJJ||JJ|| |]||| | l
I_:'Jﬂ.j‘r des E‘-ﬂ-rTr’.;mrﬂ'g_j _d.u.-:._f a T
|Ta )

1 |||. ||| _+_

|| || T . F
']uFJ .{ | .
l Illﬂﬂr'. dez confrainfes dugs au rh1'FE

| _I
(F) ||||| || Diujfﬂmmz resulfant

F_rf. 3.3

- Deuxiéme cas : voir la fige. 3.4

Comme pour le premier cas, le diagramme des contraintes dues a la charge P est rectangulaire.
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o (P)=0,(P)-=

Comme pour le premier cas, le diagramme des contraintes dues au moment F x h présentera deux

triangles.

. M,
01 (F)==0y(F) = 2770

Mais le diagramme résultant aura la forme d'un TRIANGLE.

Puisque: o, (P)=0,(F) nous aurons :
en A : o ,(P)+ o, (F) = valeur positive

en B : o, (P)— 0 ,(F)= valeur nulle

La section AB est soumise a compression partout, avec une compression maximum a l'aréte A et
une compression nulle a 'aréte B.

Comme pour le premier cas, il faudra vérifier si . o, est inférieur au taux de compression
maximum admissible par la magonnerie
o, maconnerie> o
Il est a remarquer que puisque o ,(F) =0 ,(F)
en valeur absolue nous aurons o ,(F) =0 ,(P)

et également o, =2x0 ,(F)=2x0 ,(P)
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3-Troisieme cas : Voir lafig3.5

Comme pour les cas précédents, le diagramme des contraintes dues a la charge P est

rectangulaire.

. , P
O_A(P):GB(P)Za

Comme pour les cas précédents également, le diagramme des contraintes dues au moment F x h

présentera deux triangles.

&'\ (F) =0 5 (F) = ij]‘j;

Dans ce cas - i, o, (PYo, (F).
De ce fait, le diagramme résultant aura la forme de DEUX TRIANGLES.

Nous aurons :
en A : o ,(P)+ o, (F) = valeur positive
en B : o, (P) — 0 ,(F)= valeur négative
La section AB est soumise a compression de A a C et a traction de C a B.

L'aréte A subira une compression maximum et l'aréte B une traction maximum.

Au joint C, la compression = traction = zéro.

Nous savons que la magonnerie, comme le béton, résiste parfaitement a la compression et tres

mal a la traction.

Lapartie AC soumise a compression ne présentera pas de probléme. Par contre, la partie CB

soumise a traction présentera des fissures (magonnerie) ou devra étre armée (béton) .
Comme pour les cas précédents, il faudra vérifier si

O, Magonnerie 2 o ,
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EN RESUME

Quelles sont les valeurs des contraintes en compression et en traction?

1) pour lacompression due aP :
P

enAectenB: O'lq(P):o'é(P):a

P charg etotale
avec — =

Q) section.comprimée

2) pour lacompression ou latractionduea F x h:

: M .
enA: o ,(F)=—=X en compression
1V

M
en B: o, (F)+ —=% en traction
v
premier cas : oy (P))o, (F)
o,=0,(P)+0,(F)

. P M,
o,=—=+

Q Iy
oy =0, (P)—0,(F)
. _P M,

Op
Q I
Le diagramme résultant aura la forme d'un TRAPEZE

Deuxiéme cas : o, (P)=0,(F)
o,=0,(P)+0,(F)
o, (P)=0 ,(F)

: M
o, = 2£+ 22

Q Iy
oy =0, (P)—0y(F)
o, =zéro
Le diagramme résultant aura la forme d'un TRIANGLE

Troisiéme cas : o, (P)o,(F)
o,=0,(P)+0,(F)
P M,
o, ==+
QI

oy =0y (F) 0, (P)
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M, P
JB = —_— —

v Q

Le diagramme résultant aura la forme de DEUX TRIANGLES

Etant donné que nous recherchons la compression sur toute la sectionQ,

- nous éviterons au maximum le troisiéme cas

- nous éviterons également le deuxiéme cas puisque
o,=0, c.a.d. trés proche de la traction

- nous essayerons d'obtenir le plus souvent possible le premier cas, c.a.d. un diagramme ayant la

forme d'un trapéze.
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DES CENTE DE CHARGES

Afin de pouvoir dimensionner les semelles de fondation, il est indispensable de connaitre la
char ge totale supportéepar chacune d'elles.

Chaque semelle est chargée différemment ; nous allons prendre en considération le cas le plus
défavorable.

On fait pour cela ce qu'on appelle une "descente de charges" en partant de la toiture jusqu'au pied
du mur 'ou de la colonne reposant sur la fondation.

L'expérience montre que dans les cas de poutres a plusieurs appuis, il convient d'introduire un

coefficient de correction des réactions d'appuis.

Voir la figure5.1

19 f05. €
R4 !T'?ﬂ. +15% He
KA Ra+10% Re+100 Ko ﬁj’ 5.1

E,q, E.E; -'Q,,:_ Ko RE Kr R -":E',.j: R
+10%, + 102

soit: + 15% pour l'appui central Ry (cas de 3 appuis)
+ 10% pour les appuis Ry et R (cas de 4 appuis)
+ 10% pour les appuis Ry et Ry (cas de plus de 4 appuis)

Exercice 1 : Voir la figure 5.2
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On construit un batiment simple comportant:

e quatre poteaux en B.A. de 30 x 30 cmet de 3,20 cm de haut
e une dalle en BA de 30 cm d'épaisseur supportant une charge uniformément répartie de 3
T/m?.

e quatre murs de remplissage de 20 cm de large en briques pleines (1900 kg/m3)
comportant une porte et des fenétres.

¢ une semelle filante sous les murs, de 20 cm d'épaisseur et avec un empattement de 10
cm

e e batiment mesure extérieurement 3,60 m x 4,20 m

On demande de calculer les charges reposant sur les semelles.

Réponse : La charge est uniformément répartie. Cela signifie que les semelles seront chargées de
la méme fagon deux par deux.
Nous savons que chaque poteau supp ortera la méme charge, soit le quart du poids de la dalle et

le quart de la charge uniformément répartie:
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- dalle= % x 3,60x4.20mx0.30m x 2500 kg/m’ = 2835 kg

-C.UR= %X3.60m x4.20m x 3000 kg/m? = 11340 kg

* poids dupoteau: 0,30 m x 0,30 m x 3,20 m x 2500 kg/m3 =720kg
Total de la charge sous le poteau:

2835 kg+ 11340 kg + 720 kg = 14895 kg,

Entre les poteaux, la semelle .ne recoit que le poids du mur de remplissage soit:

1900 kg/m3 x 0,20 m x 3,20 m = 1216 kg par metre linéaire

On voit immédiatement que c'est la partie de semelle qui recoit le poteau qui est la plus chargée.

Voir applications dans partie pratique

- CHARGE D'UN PLANCHER:

La charge d'un plancher comprend:

* les charges permanentes. c'est-a-dire :

1- le poids propre duplancher brut;

2- le poids uniformément réparti des éléments ajoutés au plancher brut pour constituer le
plancher fini;

3- le poids des éléments localisés soutenus par le plancher.

* les charges d'exploitation, c'est-a-dire:

4- les surcharges d'utilisation: Ces surcharges comprennent le poids des personnes, du
mobilier, du matériel, des marchandises et, en général, de toutes les charges fixes ou
mobiles, y compris leurs effets dynamiques, non intégrés dans la construction elle-
méme.

5- les charges climatiques ou charges éventuelles dues a laneige, le vent, la température.

La somme des postes 2 a 5 constitue la CHARGE UTILE.
Lasomme des postes 1 a5 constitue la CHARGE DE C ALCUL du plancher.

Le plancher brut se définit comme suit : « Ensemble des parties portantes, y compris les
hourdis,les entrevous et le remplissage, que le systéme comporte habituellement; le tout
constituant le gros ceuvre du plancher.
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Le poids uniformément réparti des éléments ajoutés au plancher brut pour constituer le

plancher fini comprend celui du revétement de sol, de 1'adhésif de pose, du lit de pose (sable ou
chape), de la couche d'isolation, de I'enduit de plafonnage ainsi que toute autre charge comme,
par exemple, le faux-plafond et ses tringles de support.

Le poids des éléments localisés : intervenant dans la charge du plancher comprend les cloisons,

les cheminées décoratives, les gaines de cheminées, de ventilation ou autres prenant appui sur le
plancher.

Les charges d'exploitation comprennent les surcharges d'utilisation et les charges climatiques.

On appelle surcharges d'utilisation les sollicitations non permanentes dues au poids des

personnes, du mobilier, du matériel, des marchandises.
Ces précisions sont définies par le maitre de I'ouvrage. A défaut, la valeur de la surcharge

d'utilisation est prise conformément aux prescriptions de la norme.

Les charges climatiques (dites aussi charges éventuelles) sont celles qui sont provoquées par

l'effet du vent, de la neige et des variations de température. On en tiendra compte lorsqu'il s'agira

de calculer la stabilité d'une terrasse ou d'une toiture (jusqu'a 50°d'inclinaison)

POUSSEE DU VENT :

Le vent qui souffle sur une surface produit une poussée (p) en kgmz, normale a sa direction.
Cette poussée est fonction de la vitesse a laquelle souffle le vent. Cette vitesse est exprimée en
km/h

n N . . ., . , 2 .
Grace a la physique, il est aisé de transformer la vitesse du vent en pousséepar m” suivant la

v? . . . .
formule p = T (m/sec) .Si nous ignorons la vitesse du vent nous ne retiendrons dans nos calculs

que le cas extréme, soit p = 150 kg/m2.

Lorsque le vent souffle sur une toiture ayant une pente, sa poussée doit étre calculée par m’” de
versant. L'intensité en kg/ m’ de surface normale & sa direction se répartit sur la surface
corresp ondante du versant.

Nous pouvons donc calculer la poussée du vent (P)par m’ de toiture.
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Voir la figure 5.5.

Nous avons:

a =angle dela toiture
[=90°-(6+a)

0 = angle avec l'horizontale sous lequel souffle le vent

La poussée (p) normale se répartit sur la surface normale AB x 1,00 m
Soit 1,00 m x 1,00 m = 1m’.

Sur la toiture, les 150 k g se répartissent, en se réduisant sur la surface BC x1. 00 m du versant.
BC=ABxcosf.

Lapoussée de P sur le versant se fait toujours selon l'angle S
Lapoussée P se répattit en trois valeurs:

N : une poussée normale au versant = P x cos S

V : un effort vertical = N x cos «

H : un effort horizontal = N x sin &

Voir la figure 5.6.
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Détermination de la poussée du vent:

Application:

Le vent souffle sous un an le de 10° avec I'horizontale avec une vitesse de 160 km/h sur une

toiture ayant une pente de 30° sur I'horizontale. On demande:

1 - lapoussée du vent/m” normale a sa direction (arrondi a un multiple de 5 par exces)

2 -lapoussée du vent par m’” de versant
3 - l'effort normal au versant (N)

4 - l'effort horizontal (H) sur la toiture

5 - I'effort vertical (V) sur la toiture

Solution:

1 - Poussée du vent normale a sa direction:
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V= 160000 _ 44,45m /sec

3600

p= % =125 kg/m2

2 — Poussée du vent par m’ de versant:
L'intensité de 125 kg étant supp osée par m’ de surface normale a sa direction, elle se répartit sur

une surface BC x1.00 m de versant de toiture.

AB _ 1.00m

=155 m’
cosff cos50°

BC x1.00m=

Autrement dit, la poussée p de 125 kg/ m’ se répartit sur la surface BC x 1,00 m, soit 1,55 m’ avec

une pression P de

P _125%g 80,6 kg/m2 de versant.

M éthode graphique : Voir la figure 5.7

Tracer le polygone des forces a 1'échelle lmm =1kg

- tracer AB parallele a la direction du vent = 80,6 kg soit 80,6 mm de longueur

- de A, tracer une parallele a I'arbalétrier de la toiture faisant un angle de 30° avec 1'horizontale
-de B, tracer une parall¢le a I'effort normal N qui est perpendiculaire a I'arbalétrier et qui coupe
celui-cien C

Mesurer =51,6 mmsoit 51,6 kgf =N

- décomposer la force normale au versant N en deux composantes données H et V

Mesurer CD = 25,8 mm soit 25,8 kgf = H

Mesurer DB =4,7 mm soit 4,7 kgf =V

Vérification par le calcul:

Valeur de P :
P=p cosf avecp=125kgenv.
£ =90-(30+10) = 50°
cosf =0,643
d'ou P=125x0,643 = 80,375 kg/m2 de toiture
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Valeur de N :
N=Pxcosp

d'ou N =280,375 x 0,643 = 51,681 kg

Veleur de V

V=N=xcos a aveccos a =cos 30°= 0,866

d'ou V=151,681. x0,866 = 44,756 kg

Valeur de H :

H=Nxsin sin ¢ =sin30°=0,5
d'ou H=51,681 x 0,5 = 25,840 kg

19/05.20

VERIFICAT.ION DUTAUXDE COMPRESSION DUSOL

Le sol situé sous la semelle subit une contrainte proportionnelle a 1a charge qu'il recoit.
Pour rappel: l'action = la réaction.

Cette charge totale sur le sol est réduite a la résultante R. La résultante R se décompose en P et F.
Pour rappel:

P = somme des charges verticales c.a.d. poids du mur +charges verticales sur le mur + poids de la
semelle +...

F = somme des poussées latérales c.a.d. vent + poussée des fermes +...

R= JFiF?

Puisque nous étudions le taux de compression du sol sous la semelle, c'est bien entendu P qui
nous intéresse.

Nous posons P = R; c'est le cas favorable aux calculs puisqu'en réalité P <R

P est équilibré par la force P' qui est la résultante de la réaction du sol sous la semelle,
Les conditions d'équilibre sont:

1) P=P'

2) P et P'sont sur la méme ligne d'action
3) P et P'ont méme point d'application
4) Pet P'sont de sens opp osés.
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L'équilibre sera réalisé si toutes les conditions d'équilibre sont réalisées.

P' = résultante de la réaction du sol sous la fondation

c.a.d. = le taux de travail réel du sol sous la fondation (au joint II)

P'=o
Nous devrons vérifier que :
o'<o' . sol
5 F
H}"
Reéachon
4l ({2t :: | T |
3 SHIN TG ! ! I
o T 01 frtet =1 I RHAERIRE | [
| ] HE ) | f [ |
. Illi TN ‘.‘l“ | |.Ii|| :| ||I |
b (demalle) il
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CALCUL DES SEMELLES DE FONDATION

Jusqu'a présent, les dimensions des semelles des fondations sont toujours &¢é données.

Comment les déterminer? (Etant entendu que nous n'étudierons, dans le cadre de ce cours, que

les fondations sup erficielles).
Rappel :

Les fondations répartissent les charges d'un ouvrage sur le sol de fagon a ce que la charge totale

sur le sol soit inférieure ou égale a son taux de travail maximum.

La surface d'appui sur le sol sera fonction:

- des charges totales, additionnant poids de I'édifice,
Surchar ges d'exploitation et surcharges climatiques;

- du taux de travail maximum admissible du sol.

Deux cas sont a envisager:
1) Larésistance du terrain est égale ou sup érieure aux taux de compression sous le joint Il.

o sol>c (I 1)

C'est le cas d'une construction prenant appui sur un sol trés solide ou un roc.

Dans ce cas, la largeur de la semelle sera égale a celle du mur et son épaisseur de 10 cm

minimum servira d'égalisation.

2) Larésistance du terrain est inférieure au taux de compression au joint II.
o, sol{a (I 1)

Ce sera le cas le plus fréquent puisqu'un bon sol résiste généralement a 2 ou 3 bars, tandis que le

taux de compression au joint 1 1 peut atteindre facilement 10 al5kg/cm?2.

Nous savons que dans le cas de charges axées :
charg e.totale P

surface.portante ()

Osor =
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Pour diminuer le taux de compression du sol ( o, ) , il faut augmenter la surface portante

Deux cas peuvent se présenter, ou 1'on sera conduit a établir la fondation a faible profondeur :

1- lorsque le terrain sup erficiel est suffisamment résistant pour qu'on puisse y asseoir la

construction, ou lorsqu'il existe une couche solide a une profondeur modérée..

On emploiera alors le systéme en tranchée continue, appelée "semelle continue" ou "semelle.

filante".

2 - lorsque le terrain étant compressible sur une grande profondeur, il serait trop difficile ou trop
couteux d'aller chercher la premiére couche solide.

On peut ¢établir alors la fondation a une profondeur modérée, mais a la condition de lui donner

des dimensions suffisantes.

Le massif constitue alors une semelle s'il B'agit d'un seul mur ou un radier général si la table

s'étend sous tout le batiment.

La semelle de fondation a toujours une largeur plus grande que le mur qu'elle supporte et 1'on

nomme "empattement" la saillie qui en résulte.

Cet empattement est de 10 cm minimum si la semelle est en béton non armé car les arétes offrent

peu de résistance.

Cette sur largeur est nécessaire, alors méme qu'elle ne serait pas motivée par le peu de résistance

du sol.
Nous avons admis par simp lification:

- de mener les calculs qui suivent en admettant que les contraintes se répartissent uniformément sous
la fondation lorsque la résultante des forces passe par le centre de gravité de l'assiette de

fondation.

- de calculer les fondations sans tenir compte des terres qui pourraient surmonter la fondation

apres remblais.
Note importante :
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Toute lathéorie du chapitre 6 concerne les semelles de fondation d'un mur ou d'un poteau dont
I'axe de la semelle coincide avec I'axe du mur ou du poteau.

Nous étudierons au chapitre 6 également les fondations excentrées.

SEMELLES CONTINUES NON ARMEES :
Ce type de fondation constitue une solution traditionnelle pour répartir les charges de fagon
continue (murs portants) si le sol de fondation est assez homogene et si la résistance admissible

est moyenne ou bonne.

la largeur b est déterminée en fonction de 1'épaisseur du mur, de la résistance admissible du sol et

de la nécessité de limiter les tassements.

La hauteur (h) de la semelle sera au moins égale a I'empattement (¢) augmenté de 10 cm.
h>e+10cm avec h=>20cm
Les calculs se faisant par métre courant de semelle, nous pouvons calculer la largeur (b) par la

formule:

P
bzz— p en kg

o max .sol
o enkg/cm?
100 en cm

Il faudra ensuite vérifier la contrainte réelle du sol sous le joint II.

, 2P
Tl =100 % b
On exécute le plus souvent les semelles continues non armées en creusant une tranchée continue
par engin mécanique (pelle rétro) et en la remplissant ensuite de béton coulé directement dans la

tranchée.

Lorsqu'on veut atteindre une couche de fondation située plus bas que le niveau prévu ou qu'on
veut se mettre a l'abri des conditions climatiques dans le cas de sols sensibles (sols gonflants par

exemple), on exécute parfois des tranchées nettement p lus profondes que larges.
Une limite pratique de profondeur est 1,25 m si le sol a les qualités voulues pour y creuser de

telles tranchées a parois verticales sans souténement. La tranchée aura une largeur au moins égale
ab+ 150 mm.
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Le béton des semelles continues est dosé en général & au moins 250 kg de ciment par m’ de
béton.

Etant donné la faible résistance a la traction du béton non armé, on ne peut admettre pour ce type
de fondation que des tassements différentiels tres faibles.

Si on prévoit des discontinuités importantes de charge ou de niveau (par exemple grandes
ouvertures ou charges importantes apportées par des poteaux ou des colonnes), il est nécessaire

de prévoir une armature au droit de ce discontinuités.

Les murs portants, réalisés soit en magonnerie soit en béton armé coulé sur place entre coffrages,

soit en éléments préfabriqués, prennent appui sur ces semelles de fondation.

Si des tuyaux doivent passer a travers des semelles de fondation continues non armées, il faut les
désolidariser de celles-ci, surtout lorsque les semelles sont peu épaisses.

Voir applications dans partie pratique

2- SEMELLE CONTINUES ARMEES
Deux cas peuvent se présenter :

- le terrain présente deés hétérogénéités qui font craindre une variation importante de la
compressibilité ; dans ce cas, il faut disp oser une armature longitudinale dans la semelle pour
reprendre les efforts de traction qui résultent des tassements différentiels.

- le terrain présente une qualité insuffisante (résistance admissible médiocre ou compressibilité trop
grande), ce qui oblige a élargir les semelles et a prévoir une armature transversale pour reprendre

les moments de flexion corresp ondants.

On se trouve trés souvent en présence des deux cas en méme temps et, des lors, il faut prévoir

des armatures longitudinales et transversales.

Si on ne peut pas prévoir avec certitude le sens de flexion des semelles, il faut en plus prévoir
une armature inférieur et supérieure.

Comme il s'agit d'ouvrages en béton armé, les prescriptions es normes sont d'app lication.
On prévoit notamment un enrobage des_armatures au moins €¢gal a la plus grande des dimensions

suivantes:

- diamétre de la plus grosse armature
- dimension maximum du calibre nominal du granulat
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-20 mm.

S'1l1 Y a des risques particuliers d'agressivité du terrain et/ou de I'eau qu'il contient (dans le cas

par exemple de sols tourbeux, de dép6ts d'immondices ou de déchets industriels), il faut

augmenter ces valeurs.

Il faut prévoir un minimum d'armature transversale pour garantir la mise en place correcte des

armatures.

Souvent, les semelles continues sont armées au moyen de treillis soudé, de 6, 9 ou 10 mm ¢ par

exemple, les armatures ayant les mémes dimensions dans les deux sens.
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Le béton doit contenir au moins 300 kgde ciment par m’.

On exécute au préalable un béton de propreté de 50 mm minimum d'épaisseur, dosé a 250 kgde
ciment par m’ de béton. La surface supérieure de ce béton soit correspondre au niveau inférieur
des semelles tel qu'il est prévu sur les plans. Ceci permet de garantir une exécution correcte du

ferraillage et un enrobage conforme aux prévisions.

Pour déterminer la hauteur de la semelle, 1a condition suivante sera vérifiée.

b- )
h> — +5S5cm soit i+ Sem
4 2

Les aciers sui seront placés a la partie basse de la semelle devront résister a un effort de traction

de:
P 2. P(b _,C)
8h-d)

F = effort en kg

2. P =somme des charges en kg

C = largeur du mur en cm

h = hauteur de la semelle en cm

d' = enrobage (généralement 3 cm)
La section totale S des armatures est donnée par:

F

S totale = acier de répartition : 50% de S.

O 4cier
aciers de répartition: 50 de S.

Voir fig.6.1

o = contrainte max. admissible de 1'acier.

acier

Dans les nouvelles ré gles BA 1960 ; il est égal a:
- pour l'acier doux : 1440 bars ou 1470 kg/cm?
- pour I’acier tor : 2750 bars ou 2670kg/cm?.
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La transmission des efforts du béton aux aciers se fait de facon satisfaisante si ceux-si

comportent des crochets a leurs extrémités et si leur espacement est égal au 1/4 de la hauteur
utile.

h—d
Espacement = —

Si l'on utilise des aciers a adhérence améliorée, il n'est pas nécessaire de terminer les barres par

des crochets.

Application n° 3

Soit un mur de 50 cm d'épaisseur transmettant sur la fodation une charge de 15 tonnes par metre
courant de semelle.

La contrainte maximum admissible au sol est de 2 kg/cm?. Calculer les dimensions de la semelle

armeée.
Solution :

1) Estimation du poids de la semelle = 1.500 kg

b P _ 16.500kg
o, <100 2kg/cm?x100cm
=82,5 cm.

Nous prendrons b = 85 cm
2) h> b;—c +5em.

85-50

h2 +5=13,75

Nous prendrons h =20 cm puisque h 20cm.

3) Poids réel de la semelle par metre courant :

0,85 mx1,00 m x0,20 m x2 500 kg/m’ = 425 kg.
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10.425kg(85 — 50)
8(20—3)

4) Effort F = = 2683kg.

Cet effort sera repris par des armatures en acier doux.

F 2683kg

5)S= = -
O o 1440kg/cm

=186cm?>.

Nous prendrons des 08, diamétre économique.

368 = 1,51 cm? ce qui est insuffisant..

448 = 2,01 cm?

Nous placerons donc 4 ¢ 8 par métre, sur toute la longueur .de la semelle, soit un fer tous les 33
cm.

Les barres de répartition ont une section égale a 50 % de celle des fers de tension.

Cela représente pour 1,00 m courant :

_ 1,86¢cm?

S =0,93cm?2.

Mais la semelle n'a pas 1,00 m de largeur, mais 0,85 m.

S=0,93x0,85=0,79 cm’.

Nous prendrons 2 ¢ 8 (1,005 cm?) répartis sur la largeur de la semelle.

3-SEMELLES ELARGIES

Si, sous la charge transmise par les murs, la pression sur le sol est trop élevée (risques de
tassements différentiels importants), il faut prévoir 1'élar gissement des semelles jusqu'a obtenir
une pression au sol acceptable. Cet élargissement ne peut se faire qu'en béton armé, car sinon on

risque des ruptures de la semelle. Voir la figure 6.2

11 faut donc prévoir pour les semelles élargies, un double réseau d'armatures, I'un longitudinal,

l'autre transversal. Le premier reprend les moments de flexion résultant de la prise en compte de
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tassements différentiels et le second est congu pour reprendre les moments de flexion dus a

|'élar gissement.

Si la section de la semelle n'est pas suffisante pour reprendre en sécurité les moments de flexion
résultant des tassements différentiels ou si une discontinuité importante des moments fléchissants
résulte de charges isolées (p oteaux, colonnes), on donne parfois a la semelle le profil d'un T

renvers¢, armé en conséquence.

W?:%““ 7

WE{:};}% Fig- 6.2
Aupture F'whe peimsls candinug #argle e ragomne-
g Ol g0 Dedan Acn armd.

ToT il
RS SN P

"

Bamedle continus SaTG @ @0 RN @nE dves cauble Semeta conlinus dlargia en balan armé « grafl g T
haeau o armakurag, TSMEISA » AVBC CALBIE A3sa d ArMalLes.

F}f 6.3 Fig 64
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sludes paue la dalle 1. marures do recdissment
1. nervwes do raidesaamant

4 RAD IERS

Le radier est une fondation a faible profondeur. Il est concu pour répartir les charges et les
surcharges de la superstructure et de I'infrastructure sur I'ensemble de sa surface d'assise et est

constitué d'une dalle en béton armé coulé sur le terrain.

Le but principal est d'assurer une répartition des charges et des surcharges afin obtenir une
pression au sol aussi réduite que possible. Ceci est requis lorsque la compressibilité du sol et sa
résistance admissible sont tres faibles, ce qui ne permet pas de prévoir les types de

fondations précites.

Un radier peut étre flexible, donnant lieu au droit des charges a des réactions plus grandes
qu'entre les charges. Il peut étre rigide (ou raide), ce qui assure une répartition beaucoup plus

uniforme des charges.
Pour réaliser un radier plus ou moins rigide, différentes solutions sont possibles:

- radier plat, constitu¢ d'une dalle en béton armé, d'épaisseur constante avec armatures sup érieures
et inférieures dans les deux sens, disp osées et dimensionnées en fonction des charges appliquées
et des sollicitations qu'elles engendrent. L'inertie dépend de 1'épaisseur et de I'armature

- radier nervuré, constitué d'une dalle en béton armé, d'épaisseur constante et de poutres en béton

armé'(nervurés) situées soit sous la dalle, soit au-dessus de celle-ci aux emplacements ou la

transmission des charges le requiert; on fait ainsi varier la raideur selon les charges appliquées.
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voir les figures 6.5 et 6.6

Ces poutres sont bétonnées soit a méme le sol si les
nervures sont inférieures (apres mise en place d'un béton de propreté d'au moins 50 mm
d'épaisseur) en méme temps que la dalle, soit ultérieurement dans des coffrages si les nervures

sont supérieures; dans ce dernier cas, I'armature de la dalle doit comporter des aciers en attente.

D'autres types de radiers existent, par exemple la dalle champignon renversée, le radier vouté, le
radier-caisson, etc. Ces radiers ne sont généralement pas utilisés dans les constructions qui font

l'objet de ce cours.

Le choix d'un type de radier dépend de I'instructure (poteaux, voiles), de la sup erstructure (c'est-
a-dire des charges transmises), des conditions géotechniques (type de sol, résistance admissible
et compressibilité) et de la présence éventuelle de la nappe phréatique et de ses variations.

Si le radier est situé¢ a un niveau plus bas que celui de la nappe phréatique, on tient compte dans
le dimensionnement du radier des sous-pressions d'eau qui peuvent engendrer des efforts
importants, d'autant un radier est généralement congu pour aussi que le poids de la construction,
plus que dans ce cas étre étanche. Il fau aussi que le poids de la construction, caves et radier
compris, soit suffisant pour compenser ces sous-pressions.

Un radier ne doit pas nécessairement €tre fondé a un niveau "hors gel", sauf sur son p ourtour. Il
ne faut cependant oublier que le sol de fondation n'est pas protégé du gel pendant la période de

construction, ce qui impose I'emploi d’une protection provisoire.

Si on veut établir un radier a tres faible profondeur, on enléve au moins la couche de terre arable
et les couches contenant des matieres organiques et on empéche que les eaux de pluie et de
ruissellement ne viennent affouiller le sol sous le radier.

De plus, il est de bonne pratique de prévoir sous le radier une couche de matériaux anti-
capillaires (sable qrossier par exemple) sur laquelle est éventuellement p lacée une membrane
¢tanche. L'éventuel isolant thermique, qui doit étre peu compressible sous I'effet des charges
appliquées (isolant haute densité), doit étre de préférence placé au dessus du radier. Si on ne peut
éviter de placer I'isolant thermique sous le radier, il doit se trouver au-dessus d'une

membrane étanche a l'eau et a la vapeur d'eau et étre recouvert d'une membrane de protection

contre l'eau et le béton lors du bétonnage de la dalle.

Dans le cas de constructions fondées sur radier avec caves creusées dans le sol; la pression au sol
sous le radier peut &re égale ou méme inférieure a la pression naturelle existante avant

excavation
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Dans ce cas, il y a de grandes chances que le tassement soit trés limité, mais il y a es risques de

gonflement du sol, surtout en sol argileux.

Une fondation sur radier rigide ne résoud pas nécessairement toutes les difficultés.

5 -FONDATIONS SUR PILOTS ISOLES ET LONGRINES

Il s'agit de plots ou semelles en béton armé ou non, coulés en général directement dans une

fouille creusée dans le sol, souvent de dimensions carrées ou rectangulaires.

Parfois on place un plot en béton armé préfabriqué sur un béton de propreté a fond de fouille.

Les semelles sont armées ou non en fonction des efforts a transmettre et des sollicitations

internes résultantes.

Celles-ci sont 'notamment fonction du rapport de la longueur (ou largeur) a I'épaisseur de la
semelle.

En général, il faut éviter de construire un batiment fondé sur semelles ou sur plots isolés si le
terrain de fondation est un remblai, méme relativement ancien, a moins qu'on n'ait vérifié par des

essais appropriés si le remblai a été consolidé.

Pour transmettre les charges de la construction aux fondations, on utilise souvent des longrines,
c'est-a-dire des p outres, habituellement en béton armé, parfois précontraint, prenant appui sur les
semelles isolées ou les plots.

La f1 gure 6.7 illustre le cas d'une longrine simple, posée sur deux appuis distants de 4m d'axe en

axe, destinée a reprendre une charge de 50 KN/m.

Les longrines peuvent étre solidarisées entre elles par un noeud bétonné dans lequel viennent

s'ancrer les armatures en attente des longines et éventuellement celles de I'appui.

Voir la figure 6.8.

Si on prévoit des longrines continues sur plusieurs appuis, il faut tenir compte des moments

négatifs (fibre sup érieure tendue) au droit des appuis.
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Dans certains cas, une bonne rigidité d'ensemble est obtenue par une dalle-plancher solidarisée
avec les longrines. La figure montre des longrines pourvues d'armatures en attente tout le longde
lalongrine et d'un baquet permettant de bétonner cette dalle-plancher.

Les mémes recommandations s'appliquent aux longrines établies sur les tétes de pieux ou de

faux-puits dans le cas de fondations profondes.

Il est toujours prudent de disposer les longrines pour qu’elles ne viennent pas en contact direct
avec le sol situé entre les appuis, cas si des appuis tassent ou si le sol gonfle, il peut se créer des
réactions pour lesquelles les longrines n'ont pas été prévues.

e
| L@k | BE &I
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Exinvipier cia lorgring pranant appwi sur dous Ssemabes
oe londar on ol g
Fig. 6.7
Fig. 6.8
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4. bares d'aleris des lorgrines
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. Pt prétaongus
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6 -SEMELLE FILANTE AVEC TALON
Si, dans une semelle filante armée, au lieu de prendre une hauteur n constante, nous prenons une

hauteur plus économique, nous obtenons une semelle avec talon (appelé aussi libage).

Appelons :

Q la charge, en kilogrammes, a transmettre au sol par metre linéaire dans le sens longitudinal du
mur (0 =poids de 1 m de mur et de semelle + charges et surchages agissant sur I m de mur; on
peut d'ailleurs, en général, négliger le poids propre de la semelle).

o . . . < ,
5 la contrainte admissible sur le sol, en kilogrammes force par centimeétre carré.

Pour que la contrainte sur le sol ne dépasse pas la contrainte admissible, on devra avorr :
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B> O
1000,

(8 = largeur de la semelle en centimétres).

En outre, pour que les contraintes soient uniformément réparties sur. le sol et pour que les efforts

dans les bielles de béton que nous serons amenés a considérer par la suite

soient convenablement transmiss aux armatures, les dimensions de la semelle doivent satisfaire

aux conditions suivantes :

- pour la hauteur ht a I'aplomb du mur :

h2d+B_

, ,avecd = 5cm

- pour la hauteur e au bord libre :
e>60+06,

(o = diametre des armatures en centimetres ; e est également exprimée en centimeétres).

On coule généralement sous la semelle un béton de propreté d'au moins Scm d'épaisseur.

Tres souvent on fait reposer le mur sur la semelle par l'intermédiaire d'un libage qui a pour effet
de raidir la semelle et et permet de remédier aux tassements différentiels pouvant se produire. Ce
libage est constitué par une poutre comportant des armatures longitudinales et des armatures

transversales.

S'il existe une grande ouverture au dessus du libage, celui-ci va travailler, au droit de ¢ cette
ouverture, comme une poutre chargée du bas vers le haut. Aussi, on renforce les armatures du
libage comme indiqué sur la figure 6.10

Méthode de calcul

Les semelles sont des picces pour lesquelles la hauteur est faible par rapport a la longueur, elles

ne satisfont donc pas aux hypothéses du cours de Résistance des M atériaux.

Aussi, pour le calcul des armatures, nous utiliserons la méthode des bielles qui consiste a
admettre que les efforts provenant du mur sont transmis par l'intermédiaire de bielles obliques de
béton ayant leur origine au point A (A étant le point de rencontre de l'axe du mur avec la droite
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joignant le point C, ou commence le crochet des barres, au point B, ou la semelle rejoint le
parement du mur) (fig. 6.11)

Considérons alors un ¢lément de semelle de largeur dx et de longueur unité (1 m =100 cm). La

réaction du sol sur ce élément est dQ = @ © 100 x dx;
comme:
100x B B

Or dQ peut étre décomp osée en une force de compression dF', dirigée suivant DA, et une force
de traction dF, dirigée suivant DC.

Nous avons :
dF  x
dQ  h, (triangles semblables),
D’ou :
z
2
B
dF =2 s ar Fe o[- 2
Bh, ot Bh, +, 8h,

(F étant I'effort de traction par unité de longueur de semelle).
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Les triangles BCI et AEC étant semblables, nous avons :

Bl CI
AE CE
Or:
BI:hT—d;AE:hO;CI;tB_b;CE;tg;
D’ou :
h,—d _B-b
h, B
Et par sute :
B —
g L2B-b)
8(hy = d) 1)

La section des armatures, par unité de longueur de semelle, aura pour valeur :

F
A=
o

a

S'il Y a plusieurs nappes d'armatures, on arréte a l'une des nappes des qu'elle ne sera plus
nécessaire.

D'apres ce que nous avons vu, on peut calculer F, a ladistance x de l'axe, par
B

d B
3 25 2
Fx = Q jxdx: Q X_ :g E-x_
Bh, Bh| 2| 2m |4 B

X

Les armatures déterminées ci-dessus seront complétées par des armatures de répartition,
paralleles a l'axe longitudinal du mur, et dont la section sera de 1'ordre du quart de celles
calculées.

Application numérique

Soit a calculer les dimensions et les armatures d'une semelle de fondation située sous un mur de
0,50m d'épaisseur. Charge totale pondérée transmise par le mur: 40000 kg par metre de

longueur.

Contrainte admissible sur lesol : ©5=2 kgf /cm?.
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La semelle est en béton peu controlé, dosé a 350 kg/m3 ; les armatures sont en acier Fe E 22 ; la

fissuration est préjudiciable (k = 106).

Nous avons :
B =290 o 00emsn, 3,5+ 22070 4iom;
100x 2 4
Nous prendrons :
h, =42cm,d'ouh, —d =42 —3,5=38,5cm.
La formule (1) s’écrit :
_40000(200 - 50)

8x 385

=19480kg.

La section des armatures, par metre de longueur, aura pour valeur :

A= @ =13,25cm?,
1470

soit des @ 16 espacés de 15 cm (13,41 cm?).

Pour des @ 16, avec k = 106 et O = 5,8 bars bars, le tableau 4 (Annexes) donne : 02 = 1445 bars
= 1475 kgt/cm?.

La contrainte adoptée de 1470 kgf/cm? est donc admissible, compte tenu des risques de

fissuration.

Nous aurons :

e>6x1,6+6=156cm soit e=16cm.

Armatures de répartition :

13,25
A = ’T =3,31cm?, s0it5®10 par métre =3.92cm?

Lelibage sera armé de 3 ¢ 12 a la partie supérieure et a la partie inférieure, ainsi que par un cadre

et un étrier en @ 5 disp osés a raison de 6 par metre.
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7-SEMELLE ISOLEE SOUS POTEAU :

Il est évident que si nous savons calculer une semelle rectangulaire, nous savons calculer une

semelle carrée, le grand coté étant alors €gal au petit coté.

Une telle semelle constitue un tronc dé pyramide (fig.6.13) Appelons:

Q : lacharge, en kilogrammes, a transmettre au sol ;

§ : la contrainte admissible sur le sol, en kilogrammes forme par centimétre carré;

Bx: le grand c6té du rectangle (bx pour le pilier) en centimétres ;

BY : le petit c6té du rectangle (bY pour le pilier) en centimeétres.

Pour que la contrainte sur le sol ne dépasse pas la contrainte admissible, nous devrons

avoir :

wlxbd
>

On prendra by de manicre que la semelle et le Pilier soient homothétiques, ou

sensiblement homothétiques.

Les autres dimensions de la semelle devront satisfaire aux conditions suivantes :

B, -b
hT Zdl'f‘%

e > 6D + 6(e.etden.centimétres).

Lorsque les armatures des piliers sont comprimées, comme c'est le cas dans 1'hypothese
envisagée ou la charge du pilier est centrée, il n'est pas indisp ensable de les munir de retour. Ces
armatures doivent toutefois €tre prolongées jusqu'a la partie inférieure de la semelle (voir la
figure 6.16)
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Méthode de calcul
Rapportons la semelle a trois axes rectangulaires: 0Z dirigé suivant la verticale passant par l'axe

de la semelle, 0X et 0Y paralleles aux bords. Portons sur 0Z la longueur h0 , le point A qui
détermine la valeur de h0 ( fig 6.15) étant déterminé comme dans le cas des semelles sous mur.

Considérons un ¢léments de la semelle, de dimensions dx et dy et de centre I (x, y).

Si O est la contrainte du sol,

valeur :

dQ:O-dXdY: 9 dXdY.

Décomposons dQ en dF' suivant la bielle 1A et dF dans le plan xoy.

Nous avons :
dF
— = —(triangle semblables),
dQ h,
Ol
dF = 2 h_dXdY
d'ou : By

Décomp osons maintenant dF paralléelement aux axes Ox et Oy

dF, =dFcos0=dFx——=—2_ %4 a
Ol B,B, h,
D’ou:
B By
2 2 BZ
[ av] xa :L,By__x
BX YhO 73_) 0 XBYhO 8
2
_ 08B,
8h,
On obtient :
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_ Q (BX B bx )
* 8(hT - dl)

Si, au lieu de dFx, nous considérons maintenant la composante dFy de dF parallele a, oy, nous
obtenons :

FY _ Q(B 2 bz)
8( hT -d 2 )
Les armatures seront donc constituées par deux nappes superposées de barres orthogonales et
paralleles aux cotés.

La section totale des armatures paralleles a Ox, c'est-adire : grand c6té, aura pour valeur:

et la section totale des armatures paralleles a Oy, c'est a dire au petit coté:

F
Ayza—y

a

Application numérique

Soit a déterminer la semelle de fondation d'un pilier rectangulaire de 30 x 20 cm, transmettant
une charge centrée de 30 t.

Contrainte admissible sur le sol de fondation: o, = 3 kgf /em®

Pour les armatures: o = 1470 kgf/crnz, sous réserve des conditions relatives a la fissuration qui
est préjudiciable (k= 106) et o0,=5,8 bars.
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NaUL avworn g
0050 ' s
BH = ———— = 10 0OD0 cn®

x ¥ =
bk
"l 5 _.2(_ = 3” L
comme i T .5, nous prendrans B:r = 125 cm et B,=050m,
L. 125 - 10 —
hL'} 4y ¥ 4me——————= = 27,25 ¢m, nous prundrans hy = 0.

Les Formudes {20 ev (3% s'éerivent

P jnﬁijlzt'?n:-lzi,;;-jj' - 13 443 kg 5 F, - ;ﬁgilqjlill;j L85 —:j:.;."ﬂ:l
s 2750 Kkq
d'ab
ﬁx 3 —Jf—:;j = %1% em?, soaL 5 @ 16 = 10.0% cm? :
ﬁ? = »T—%%%— = b,63 en®, sast & P 12 = 4,76 cm?
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X k] L7 1 ﬂ
i AR
= B
g I
] ] ]
° [N F-lj- E 1&
T
5 ¢ 16
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Nous savons que pour des @ 16 la contrainte de 1470 kgf/cm? était admissible
Nous aurons :
E=6 x1.6 +6=15.6 cm soit 16 cm

La semelle ainsi déterminée est représentée sur la figure 6.16

9- SEMELLE' ISOLEE TRONCONIQUE SOUS PILIER, CIRCULAIRE.

Une telle semelle, qui a la forme d'un tronc de cone (fig. 6.19) peut étre armée par un quadrillage

de deux nappes orthogonales, ou par des cerces (cerceaux).
Avec les notations de la fig 6.19 et, si Q et o, représentent les quantités déja définies en B,

D> |22
7o

(Pour d; dans le cas d'armatures constituées par des cerces, voir figure 6.20)
Lorsque la semelle est armée par deux nappes orthogonales:
e 26¢+6 (eet ¢ 0 en centimétres).

Lorsque la semelle est armée par des cerces (fig. 6.20)
e >2m ¢0+3(m+1),

(m = nombre de cerces, € et ¢ en centimeétres).

paragraphe 1, on doit avoir:

Dans le dernier cas envisagé, on dispose généralement des armatures verticales, liées aux cerces,
qui assurent, pendant le bétonnage, le maintien de ces cerces aux positions prévues et qui

forment, en outre, une butée efficace pour les bielles de béton comprimées.

M éthode de calcul:

a) Armatures constituées par deux nappes de barres orthogonales. - Rapportons la semelle a un

systeme d'axes rectangulaires tel que Oz soit confondu avec I'axe de la semelle et p ortons sur Oz

lalongueur OA = h, (h, étant déterminé comme dans Ies cas précédents, ( voir fig6. 21 )

40

Si o est la contrainte du sol, o = D et nous aurons :
F.= QoWD-d)
X
37(hy —d,)
- 90-d)
Y
37(hy —d,)
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Nous aurons donc:

- pour la section des armatures inférieures :A ;= Fx
o

a

3 L . — Fy
- pour | section des armatures sup érieures : A,= —
o
a

Si D <1 m ,on peut considérer que I’effort est uniformément réparti et disposer les barres avec
un écartement constant .Toutefois les barres situées aux extrémités sont souvent trop courtes
pour étre efficaces, aussi il est préférable de ne pas les prendre en compte dans le calcul de A ou
de A, et de les considérer comme des barres de répartition.

Si I m <D <3 m, on divisera deux diamétres p ependiculaires en trois p arties égales (fig6.22) et
on placera:

- dans la zone centrale: 0,50 A, et 0,50 A, ;

- dans chaque zone latérale: 0,25 A; et 0,25A,.

Si D > 3m, on divisera deux diametres p erpendiculaires en cinq parties égales (fig 6. Z3) et on
placera:

-dans la zone centrale: 0,30 A;et 0,30 A, ;

-dans chaque zone intermédiaire: 0,25 A et 0,25 A, ;

-chaque zone latérale: 0,10 A et 0,10 A,.

b) Armatures constituées par des cerces: - Nous avons alors:
FX —-F = Q(D _ d)
* 3n(hy—d,)

(d, étant la distance entre la base de la semelle et le centre de gravité des cerces).

Les cerces doivent donc équilibrer une force

F

F=—(fig6.24)

soit: F :M
37(h, —d,)

. F
la section totale des cerces aura pour valeur: A = —
o

a
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LA POUSSE DES TERRES

I-TALUS NATUREL DES TERRES

Des expériences nombreuses ont permis de montrer qu'un massif de terre ayant une surface
sup érieure quelconque et une face verticale AB non soutenue n'est pas stable.

Voir la figure7 . 1

La terre s'éboule d'abord suivant une premicre surface cylindrique A.l., ensuite un second
¢boulement se produit suivant A.2. et ainsi de suite.

Laterre cesserade s'ébouler lorsque le terrain sera limité a la surface A.N., appelée "TALUS
NATUREL DES TERRES"

La surface cylindrique A.N.a une tangente en A qui fait avec I'horizontale un angle ¢ (phi)
L'angle ¢ est appelé "ANGLE DU TALUS NATUREL"

C'est donc la pente que tend a prendre un massif de terre sans cohésion.
On appelle "terres sans cohésion" les terres qui n'admettent pas de tension de traction. C'est le cas

du sable sec, par exemple.
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Les "terres cohérentes" peuvent admettre de faible tension de traction. C'est le cas de l'argile
grasse, par exemple.

Voir la figure7 .2

Considérons le cas d'une masse de terre sans cohésion, dont le talus fait avec 1’horizontale un
angle [ (béta ) assez petit.

Laparticule de matiere C est sollicitée par la force de pesanteur P. Cette force peut se
décomposer en une composante normal N et une composante tangentielle T. La composante

tangentielle T tend a faire glisser la particule sur le plan incliné.

Si nous augmentons 1’angle £, la valeur T augmentera et il arrivera un moment ou la particule C
finira par glisser sur le talus qui fera avec I'horizontale un angle ¢ ( phi)

A ce moment : T= N xtg ¢p=N xf

Pour rappel (voir chapitre 2)

f = coefficient de frottement de la maticre sur elle-méme et @ angle de talus naturel, avec tg o =f

En effet, dans chaque cas, on a %z tgf;

Dans 1'état d'équilibre limite on doit avoir %= =f ou% =tg @

L'état d'équilibre limite d'un massif sans cohésion est donc atteint pour une pente telle que tg =

tg @ , c'est a- dire pour une inclinaison S = ¢ , ¢ étant I'angle de frottement interne du massif

considére, appelé de ce fait angle de talus naturel.

Voir applications dans partie pratique
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POUSSEE DES TERRES SUIVANT LA METHODE DE COULOMB
Remarque préliminaire

Les théories relatives a la poussée des terres sont trés nombreuses. Les phénomenes qui
interviennent sont d'une infinie complexité étant donné que les facteurs sont trés nombreux.
Malgré de nombreuses recherches et expériences, ces facteurs sont mal connus: c'est dire

combien la sécurité est importante.
En matiére de poussée des terres, il faut prévoir largement sous peine de créer de graves
problémes et dégits aux ouvrages.

Voir la figure 7.3

Nous ferons tous les calculs en prenant pour hypothése que les surfaces cylindriques A.l, A.2,

A.3, A4 et AN sont assimilées a des SURFACES PLANES et non bombées.
De ce fait, A.l, A.2, A.3, A4 et AN sont des DROITES.

Puisque le massif de terre n'est pas soutenu en A.B, on ignore, a priori, le plan d'éboulement
possible.

Ce seranécessairement un p compris entre A.B et AN Nous considérons tous les plans
possibles.

Chaque plan détermine un prisme qui pousse sur A.B et nous prendrons la plus grande valeur des
poussées qui sollicitent A.B.

L'état d'équilibre peut étre trés différent suivant le degré de tassement du massif.

Le tableau ci-dessous groupe les valeurs de A (delta) = poids volumique des remblais, en
daN/m’, de C = cohésion, en K daN/m” et de @ en degrés.

Laprise en compte de la cohésion diminue la poussée sur les murs de souténement.

Cependant, par prudence, on la néglige généralement et il faut établir la poussée comme pour un

terrain pulvérulent, c.a.d sans cohésion.
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Pression des terres sur un écran vertical

Généralement, on ne laisse pas les terres selon leur talus naturel. On prévoit un ouvrage destiné a
maintenir les terres selon un écran vertical.
Cet ouvrage porte le nom de "mur de souténement" et peut ére en magonnerie ou en béton (armé

ou non).

Voir la figure 07.4

Parmi tous les prismes de terre que nous pouvons considérer entre A.B et A.N,il existe un
prisme qui exerce sur la paroi A.B la poussée la plus grande.

Nous supposons que:

- le terre-plein est horizontal

- le frottement entre la terre et 1'écran est nul - la cohésion est nulle

- nous calculons une tranche de terrain de 1.00 m de longueur linéaire.

Nous calculerons plus loin le prisme de plus grande poussée suivant la méthode de Coulomb.
Nous pouvons déja dire que, d'aprés Coulomb, le plan de glissement le plus défavorable qui
donne le maximum de poussée sur I'écran A.B est un plan qui fait avec la verticale A.B un angle

tel que

ou encore o = 45°— %

o=

&~
(SRS

La pression des terres sera fonction de :

- d : poids spécifique de la terre en, kg/m3

- h : hauteur du point A au niveau du terre-plein horizontal
-tg2 a (appelé "coefficient de Coulomb"

P,=dxhxtq’a

Nous savons que « (est fonction de ).
Nous pouvons donc dresser un tableau des valeurs de « en fonction de ¢.

Nous appellerons "k" le coefficient de Coulomb qui vaut: tq*> @
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Valeurs de ? 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40°

45°

Valeurs de K 0.704 [ 0.589 | 0.490 | 0.406 | 0.333 | 0.271 | 0.217

0.172

P,=dxhxkl

Nous pouvons vérifier I'équation:
P,=dxhxk

PA =tonnespar m’

d = tonnes par m’

h= metres
k= coefficient sans unité

t/m” = t/m’ xm x k.
Nous pouvons tracer le graphique des poussées sur la paroi verticale A. B

Voir la figure 7 .5

‘. Fa=o0 Terre- plein
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Au sommet B la poussée est égale a zéro.
Elle augmente en fonction de la hauteur est sera maximale en A

Exercices:

1- Considérons une paroi verticale A.B d'une hauteur h. Elle est soumise seulement a une
poussée des terres.

Elle est ensuite soumise seulement a une poussée hydraulique.

Quelle sera la pression la plus forte? Nous supposons que les poids spécifiques de la terre et de

I'eau sont égaux.

Réponse : Les poids spécifiques de la terre et de I'eau sont les mémes. Donc d;=d,
La pression hydrostatique en A, a une profondeur h, donnée, vaut:
PA(eau) = d] xh

Lapression des terres en A4, a la méme profondeur h donnée, vaut:

Pa(terres)=d, hxk

Le tableau précédent nous montre que k est toujours inférieur a l'unité.

Donc P ,(eau) sera toujours plus grand que P 5(terres)

2 - Un réservoir d'eau en béton armé de 5,00 m de hauteur et de 5.00m de diametre est rempli

d'eau sur 4,00m de hauteur.

On projette de remplacer 1'eau par de la terre qui a un poids spécifique de 1600 k g/m3 etun angle

de frottement ¢ =250
Peut-on le faire sans dommage pour le réservoir?
Réponse: La pression hydrostatique a 4,00 m de profondeur vaut:

P4 (cau)=d;xh=1000 kg/m’ x4,00m = 4000 kg/m2
La pression des terres a 4,00 m de profondeur vaut:

P, (terres) =d, xh xk=1600 kg/m3 x4,00 m x 0,406 = 2600 kg/m2
La pression des terres a 4,00 m de profondeur est donc plus faible que la pression hydrostatique a
la méme profondeur.

On peut donc remplacer I'eau par de la terre, sans dommage pour la stabilit¢ des murs du

réservoir.

3 - On construit la méme paroi verticale A.B dans deux terrains différents.
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Le premier terrain a les caractéristiques suivantes:

dy= 1800 kg/m’ et ¢, =15°

Le second terrain a les caractéristiques suivantes:

d, = 1600 kg/m’ et ¢, = 25°

Quelle sera la pression la plus forte sur la paroi si A.B = 5,00 m.

R: Dans le premier terrain:

Po(l)=d; xh xk;==1800 kg/m’ x5,00 m x 0,589 = 5301 kg/m’

Dans le second terrain:

PA(2)=d, xh xk, = 1600 kg/m’ x 5,00 m x 0,406 = 3248 k g/m2

Lapression en A pour lepremier terrain est donc beaucoup plus importante que pour le second

terrain.

POINT D'APPLICATION DE LA POUSSEE

Voir la figure 7.5

Valeur de la poussée

La poussée des terres agissant sur 1'écran A.B aura comme valeur totale la surface du triangle de
pression des terres qui sollicitent A.B

h
PAB:PAXE
h
Pap=dxhxtgd (Z-2)x2
AB X Xg(4 2)x2
b2
PAB:dXT-Xk

Nous pouvons vérifier I'équation proposée

P Ap = tonnes par metre linéaire
3
d= tonnes par m

h%/2 = m’
k= coefficient

P Ap est donc une force par métre linéaire qui représente la force de poussée des terres
Cette force peut-étre transformée en un vecteur qui est la résultante des forces de poussée

Le triangle des pressions est un triangle rectangle.
La résultante passe par le CDG de ce triangle rectangle, soit au tiers de la hauteur d'un des cotes
de l'angle droit
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Voir la figure 7 .6

Exercices

1- Une paroi verticale A.B de 4,00m de hauteur est soumise a une pression de terre.

La terre a les caractéristiques suivantes

d=1700 kg/m?et ¢ =30°
Que vaudra la poussée des terres sur A.B ?
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R: La poussée des terres sur un écran vertical a pour équation:

h2
PAB:d ? k
K= 0.333 pour ¢=30°

4.00%

d'ou P o5 =1700 x x 0,333 = 4530 kg/m

Vérification :

L'équation des dimensions est:

h2
PAB: d ? k

T/m=T/m’ xm? xk

2 - Reprendre l'exercice 1

Ou sera situé le point d'application de la ligne d'action de la force P, sur la verticale A.B ?
R: P,p représente la poussée totale de terre sur A.B.

- Or la force quireprésente la poussée totale de terre Pp passe par le centre de gravité du triangle
rectangle de pressions de terre sur A.B.

-Le triangle rectangle des pressions de terre sur A.B, a un c¢6té de l'angle droit qui est A.B et
l'autre, perpendiculaire en B sur A.B vaut la pression de terre en B.

- Le centre de gravité de ce triangle se trouve au 1/3 de la hauteur; soit 1/3 x AB = 1/3 x4 =
1,33m de B

- Lapoussée totale de terre P ; passant a 1,33m de B passe donc bien par le centre de gravité du
triangle rectangle des pressions de terre.

3 - Une paroi verticale de 5.00 m de haut est soumise a une poussée des terres de 8100 kg par
meétre. Cette poussée agit horizontalement, de droite & gauche, a 1,67m de B.

Voir la figure 7 .7

Quelle sera le diagramme des pressions si d = 1600 kg/m et ¢ =25°

R: La poussée totale Pp agit a 1,67m de B, soit au 1/3 de la hauteur totale:

1/3x5,00 =1,67m
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- Or, la poussée totale P,p est la résultante des pressions de terre sur AB ; elle doit donc passer par
le centre de gravité de la surface des pressions de terre.

- Le diagramme des pressions de terre sur AB est un triangle rectangle qui a un c6té de I'angle droit

qui est AB et l'autre qui est perpendiculaire a AB et qui vaut PB.

- La résultante des forces élémentaires de ce triangle passe par le centre de gravité en 1/3 de la
hauteur, c.a.d. a 1/3 x5,00=1,67m de B.

- En conséquence, la force P g représente bien la résultante d'un triangle rectangle ayant p our c6té
de l'angle droit AB et pour l'autre c6té de 1'angle droit, une perpendiculaire a AB en B ayant

pour valeur Pg.

h
PAB = PB X 5
donc
py— 2L 28105 54

h

4-Le garage d'une maison est situé dans les sous-sols. De part et d'autre de la rampe d'acces, on

construit des murs en moellons p our retenir les terres en remblai.

Quelle sera la poussée totale des terres par metre par métre linéaire de mur en moellons ?
e Hauteur du mur: 2,40 m.

e Poids spécifique de laterre: 1,70 tonne/m’
e Angle de frottement interne: ¢ r =25°
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R: Voir la figure 7 .8

lere Résolution : on utilisant le diagramme des pressions

Pression en A.
P,=dxhxk avech=0
PA =0

Pression en B.

Pg=dxh xk avec d=1,70 T/m

h=2,40 m
k =0,406 pour
@ =25°

Pg=1,70 x2,40 x 0,406 = 1,66 T/m?

Poussée totale sur AB :

h
PAB:PBX 5

PAB = 1,66 x Z'Zﬂ= 1,99 T/m

La poussée totale P,y agit au centre de gravité du triangle de pression A.B.Pg donc au 1/3 de la
hauteur AB.

d= @20,80 m.

2™ Résolution : en appliquant la formue de la poussée :

Poussée sur A. B :

_q” _ 3
Pspg=d. ?.k avec d=1,70 T/m

h=2,40m
k =0,406 pour ¢ =25°
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2.40?

Pag=1,70x x 0,406 =1,99 T/m

Lapoussée totale sur AB, agit au 1/3 de la hauteur AB.

soit d=¥= 0.80 m

Formules a utiliser:

k=1pour I'eau
k=tg*a pour laterre (voir tableau des valeurs)

Pg=dxh xk (pression en B, en T/m’)

:ZxPAB

Py ;

(pression en B, en T/m? )
PA = généralement zéro (sauf pressions composées)

2
PAB=dx h? x k (poussée totale sur AB, en T/m)

Psp=Ppx g (poussée totale sur AB, en T/m)
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Remblai avec surcharges :

Il peut arriver que le remblai supp orte une surcharge uni forme q par metre carré.
Dans ce cas il existera, en plus de la poussée des terres étudiée précédemment, une poussée due

a la surcharge valant:

Q=g xk Prg=qxh xk

Le diagramme des pressions correspondant est alors un rectangle de hauteur h et de base égale a
82?1 résultante passe au milieu de la hauteur du mur.

La valeur de k est celle de la terre qui subit la surcharge.

Exercices

1- Larue qui longe votre jardin se trouve 1,70 m plus haut que celui-ci.
Voir la figure 7.9

Rue ;
Ml
Vel

:
z
o
ol £
N 7
By
4
& 1
n &
e
py— E Fﬁ" 7.7

Calculez les poussées de terre en sachant que: Surcharge sur le trottoir: ¢ = 1000 kg/m?

Terre (rue) : poids spécifique d = 1700 kg/m3

angle de frottement interne ¢ = 25°
Terre (jardin) : poids spécifique dij. = 1600 kg/m2

angle de frottement interne ¢ = 20°

R : Il faut passer nécessairement par les diagrammes des pressions de terre.
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1°- Pression de terre sur AC (c6té rue)

Pa=(dxhxk )+((§1 x k)
=0+ (1000 kg/m’ x 0,406) = 0,406 T/m’

Pic=(dxh xk)+(q xk)
= (1700 kg/m x 2,45 m x0,406) + (1000 k g/m x 0.406)
=2096,99 kg/m’ soit 2,10 T/m

Poussée de terre sur AC (coté rue) :

Décomposer le diagramme des pressions en deux figures géométriques simp les.
- un rectangle:
Pac (rectangle) = Py xh

= 0,406 T/m’ x 2,45 m = 0,9947 T/m?

s0it ,OOT 1m?

Lapoussée agit au centre de gravité du rectangle

d=ﬁ= 245 1.225m
2 2
- un triangle:

h

Pac (triangle) = (Pic- Pia ) X 7= (2,10 T/m” - 0,406 T/m’ ) x 2:45m

=2,07515 T/msoit 2,08 T/m.

Lapoussée agit au centre de gravité du triangle:
d= h_ £=0,816 m.
3 3

2°-Pression terre sur BC  (coté jardin) :

PtBZO
B
Pc=dxh xk

= 1600 kg/m x 0,75 m x 0,490
= 588 kg/m” soit 0,588 T/m’

Poussée de terre sur BC (coté jardin)

Pic =Py x g= 0,588 T/m?* x2=10,22 T/m
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Lapoussée agit au centre de gravité du triangle:

d= =075 599 T/m
R

On peut également utiliser la formule:
2
Pgc=dx h?x k

0.75*

=1,60 T/m’ x x0.490=0.22T/m

Voir la figure. 7 .10

L

8. 816

=

1. 7o

2. 45
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2- Votre ingénieur étant trop occupé, il vous demande de I'aider en lui calculant les poussées de

terre et d'eau sur un mur de quai, ayant les caractéristiques suivantes:

Hauteur totale A.C du mur 15,40 m

Hauteur BC de I'eau 13,80 m

Niveau de la nappe aquifére : 1,60 m plus bas que A.

Terre séche : poids spécifique di; = 1,70 T/m’

angle de frottement interne ¢ = 30°

Terre mouillée : poids spécifique dy,= 1,60 T/m’
angle de frottement interne ¢ = 20°

Voir la figure 7.11

g
4} 4
,,"El| Terre séche
_— B
— |\ —— e
3
ln
.E::I.u ﬁl Terra meuillés
L f:‘j 7.1

R : Il faut passer nécessairement par les diagrammes des pressions de terre et d'eau. Voir la figure
7.12
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- g 1
IFERsIory ¢ au

?DU5E~EFH Tﬂ: rrg

Fg. TIr
1° Pression d'eau sur BC : due al’eau

PeB:O
P.c =d. xh= 1000 kg/m’ x3.80 m = 3.80 T/n?

Poussée d'ean sur BC,

P . p b _ 5 ; 5,B0m .
Cap rei:x 5 = 5,480 T/m™ «x _JE__ = 7,22 T/m
-8 HUussEr aQit auw 153 de Ie hauteur

dog 22800 a0

e

g 1 -
=" Blession de terre sur AR, (terrs séche)

- : s g
PLH_ dox o fox ok o= 3,70 Tém” & 1,60 wm x 0,33
= 0,805 T."'r"2

Poussée de terre sur AR,

i)

. = 0,905 f,-"ln2 % —ﬂ = 0,725 1/
AHB 3 :

=
-z T
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La pouseéde magit au 171 da 14 heutpur

1
R OIS Ta

Nous avons une pression romposee de ls preseine de Ia
Lerre mouil 1é&p, duanenltde de lg surcharge repreésertde

par la terre skche. (1700 kgfhj:

Ft = {d x h = k) + fg = k!

=0+ (1700 ka/n’ % 1,60 m x 1,00 m  0,450)
= 1332 kg/m® egoit 1,58 T/p°

Pt = LP ¥ b x kg 4 fq R
= 1i&00 kgf?J % 3,B0 ‘mx 0,890 4+ 1337 kgfm?
= 23] kgim s0it 4,31 I.-’rn2

Poussée des lerres sor 8¢

Dévnmposer In diascramme des Fressions on odeygs Fioures

géonétringues mimples.
= un Teclangle

FL lreclangle] = P, % K
e

: JEH I T/me x 340 m o= %,0% Tim

lLa pouaeds 3git =0 centre de grevitn  dy rectangle
h 3.EO m

dog === 1,90 n
= un ti:uﬂgle
it itriungle: = P = B h
‘t”[. tE T_E. x 5
= fe,3] s . 1,33 T;WE: " J.FD i
= h,hn6 Tin

La poussee agit au certre de gravitéd oy triangle

r i A0
d = é x _¢3__ﬂ = 1.27 m
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i= Splt un mur de soutdénement dont les dimensions sont
donndes & la Migure 7.13

Poids spécifique de la terre 1 1500 kgfm}
Angle de frottement interne : f = 4ge®
Poids spécifigque du mur : 2500 kg/m°

Coefficient de frottement sur le sol : f = 01,7
Coefficients de sécurité au glissement et Bu renverse-
ment = 1,5

On demande =

* de vérifier la stabilité su glissement el au reRverse-

ment

* de calculer les contraintes & la base du mur

de dessiner les disgrammes des contraintes

Poussée des terres :

WO WO e e = =

| =

i
-

Pousgdée sur A.B.
hl

F = -

g9 RF %Kk

1500 kg/m° x 2250 . 9,217

2109,24 kg/m goit 2110 kg/m
La poussée egit au 1/3 de la hauteur.

h d.60 m

T=-—%—=‘I,E‘Hm .

Nous supposons la poussée des Lerres horizontale

Stabililé au glissement :

Bxf

\4

P = poids du mur par métre courant

-
L

coefficient de frottement = 0,7

-
wi

pousvée des terres = 2110 kg par métlre courant de
mur

k] = coefficvient de sécurite = 1,5
Nous étudions le mur sur un métre-type de large.
Poide du mur par mdétre-courant (P) :

1/2 (0,50 m « 1,50 m) x 3,60 m x 2500 kg/m° = 9000 kg
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Pox f 9000 kg x 0,7 :
= 5
] 110 ky 2,985 =>1,%
la slabilité au glisserent est Bssuarde.
Etagililé_mw renversement
M
Wr =
He = moment stabilisant per rapport auw poinl I
Hr = mowent de renvereement par csoaport au mése ooint .
Deng 1o =moment sklabilleant, 1e poids du wur s'spolique &
g vertivrale do DG do mur, sor 1o base HD en contbtact aver
le sol.
inir la figure 7,14
Aegche-eche analyvoique de COG du mur par reopoct & 1'swe yw'’
passanl par le point C.
ir
furfaee 51 = %0 em ox 30 cm o= 18.000 om”
Cyrfare 57 = 152 % 100 cm o= 30 cm = 18.000 ;.‘"d
Distence o = distance du CDE e chague eurface Jqusogu'd
].I-EHL"' .Elllr.l_
paur L1 i .'|_.I = L = 2% = 12% o
pour 52 @ a; = R/3 % 10D = 66,66 om
Lurlaces Digkances de 1'axe Monenks 5 % =
7 i 5 : L
51 = 1&E000 cm 125 (Al F250 000 em
5
a7 = 1&IVIL |.'|||2 Gh, 06 o 1129 8B0 om
i 2 e A
E - IpDI0 cm 3449 3R0 om

Le 0SS cu mur

i H&L?Hﬁﬁ_ywj
1 be DD cme

Le pALCE
feoit O,95B2 m!

Folh

Yoir la figurrn

Ms = B ox |:||=

Mr = F x h =
——

e saouténement

= B35 8% m i

F du mur s'mapplique done & 55,03

000 kg x« O0,75%B3 m =

ze trouwe o

pnimt L

rm duw pnink D0

BeZd .7 ko.m

2110 kg w 1,20 m = Z5%4%2 kg.m
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Ma . BEZS kg.m _
Wr = 2532 kg.m - o064 > 1.5

La stabiliteé su renverseomenl =ut assurde.

Yoar lu Figure 716

‘putas les contraintes sonl caleuwlées par rapport au COG
de la base g mer, afin de déterminer soni dguilibre,
nous avnrs deuxw maments en présence {par TAppork & G)

“ le muopenl de renversement Mr odi & la pousuée des Lerres
* 1e momernt stabkilisant Ms dd au poids du mur. L1 s'agal
d'un moment puisouc P ne tombe pas aw COC do la basc.

Hr s F x h = 23110 kg x :,20 m = 2532 kg.m
e = P x d,= 9000 kg x {0,583 0,7%) = 1872 kg.m

e oes dewx momenbts, nous allons tirer 12 moment résuiltant
1

Far rappurl au CDG et suivant Ie convenbian des signos,

Iz Mr eet positif et le Mz est négatif

M +Mr - Mg = + 25327 - 1B75 = + 657 ko.m

E =
Nous ssvens dé6jé gque le point © de ta base sera plus char-
gée yue le paint B, puisgue le mom . péeultant Mp esl
pagitif.

la résultante B {valant =637 kg.m) s'appliguera sur la

bese (-5 & la distence d3 du puant L.
¥pir Ya figure 7.17

i =y
= R _ &6x7 kg.m _ r—
c5 B ELSTOn kgvi o 0,03% m

goit. & 7,% rm & gauche de G

Le Moyau Central 8 pour dimension lorgitudinale fo tiers
de la hase RO, réporti de tegon égale b gauche et & droite

tu poinmt L.

R = i *= 1530 em = 50 cm ;5 suit 2% cm & geuche 1 & droile

3
de G,
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-t r
L= [ : 4
il ;
due & 12 IJ—I:IuP au Ms Iﬁ-\rJI.IF Au Mr
alix My Hr
o L
danzs legquels s
F = D00 ke
-rl = . . - r
seclion BC & 21,00 m = 3150 cm o ox 130 cmo oz [sma0 rmz
M3 =fmrenl stabilisant de p PaT Foapporl A
= 000 &g = 70 ,B35 - IR74970 ko.em
Mr = morent de Tenversrmend da £ Fer rapourk & I
= 2110 kg % i20 ¢m = £33 200 kg.om
LAY = module u'inertie de la Beae du eor E#T Cepport
. J i -] LL2 il

le TOG de ia baxe, spil par

T :
47 85E xx" pEssant par

L, L'exe epat parelible au Bord der la base

ih ™ .
& PU1EqUe lo seclion ese ey revkangle neg
130 % 100 ¢m dans ]
Sh e odans lequelle Bo= I00 cnoet Bo- ]2
. T 1 20
150 5 1z0° 3 h
—=— = 350.000 ¢&m”

f

— i )
OUO ey . AHTATO kg, cm £32E00 kg, cn
15000 T50060 v’ 60006

06 kafem® - 0,52075 kgfem? - 0,7053 kgm

0,7825 kgiom®

2
rm
&

£

N Mg For
Rl ey
T i . 7
= 0,& kafen® & 0,9707% kosSemt - 0, FTOAS a0l Cem
= 08174 kpdem
Kouvs suvnne LEmpDTe =5ion paThng-,
bn prut enaleémer: roipe - calow! aver :
—t P Mg
Tav 3™ T7W
|.T; _ i 4 Mrr
2 1 7V
Playrasne des contraintes
Yoir 1a fTiqgure 7,18
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Al

RS

c '_-I o
I
3B

gy

1|. 15 1|__
, Fig. 7.13
P
|l__=11_=. 99,83
L | | B
+_ e llien |
: i f"r:?. 7.15
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L 75.85 F
I d
1
®

‘J:
[ 47}
e

by fm® |

| = o07B2S
—

—

-

>
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MURS DE SOUTENEMENT
Généralité

Les murs de souténement sont réalisés dans le but de limiter 'emprise occasionnée par les talus,
soit en remblai, soit en déblai.

Ils sont donc destinés a contenir la poussée des terres.

On en distingue deux types principaux

1-Les murs poids s'opposent par leur poids propre a la poussée latérale des terres. La magonnerie
qui les compose ne subissant aucune traction, ils peuvent étre réalisés en moellons, en briques ou
en béton banché.

Voir la figure .8.1

2-les murs légers offrent, par la forme judicieusement étudiée de leur profil, une possibilité
d'économie de matériaux, tout en étant d'une excellente stabilité. Cette solution entraine l'emploi
du béton armé, les armatures étant disposées dans les zones tendues du profil.

Pour obtenir une solution économique, il faut procéder a une étude approfondie car, en effet, si le
mur poids exige I'emploi d'une importante masse de matériaux, il offre cependant l'avantage
d'une réalisation aisée. L’ensemble 1éger en béton armé entraine parfois (p our les murs en déblai)
une sensible augmentation du volume des terrassements et exige un coffrage soigné des deux
faces en plus de la pose de I'armature appropriée. L'étude de I'économie doit donc étre envisagée
pour chaque cas particulier et seulement lorsque les deux profils des murs auront été calculés.
Avant d'entreprendre le calcul et la réalisation d'un mur de souténement,il convient de connaitre
parfaitement les caractéristiques du sol sur lequel il sera établi, un sol peu résistant nécessitant un
¢largissement plus important de la fondation.
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— —-;,—_'5?/_, Remblat
. S Ear '
ol otds =7
- Xe((&2
i il
: "J}’Z_ Fravier {m.
E' % cailloux
la
v,
E&r;}l;farﬁfnf ;'*3 R
Prokil d.m
" 1@.31:1'
fia. L
Rideau— J

T RO e

A e} mﬂf}ffffﬁ

Semelle —

— Nervure - Béche
[: ﬂ'l,ig.:.q,m &L 1'}

Parbacane
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Lorsqu’il existe une différence de niveaux entre deux points a et b d’un terrain, la ligne de
raccordement ab (fig. 1) n’est généralement pas verticale ; cette ligne ab fait, avec 1’horizontale,
un angle appelé angle ¢ du talus naturel des terres.

Si ’on désire que la ligne ab soit verticale, ou voisine de la verticale, il est nécessaire de prévoir
un ouvrage destiné a mairLtenir les terres (fig. 2).

Fig. 1. Fig. 2.

Cet ouvrage porte le nom de mur de souténement, il peut étre en magonnerie en béton (armé ou
non)
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Mur du bype paids - Wérificatien de L'dguilibre

| - Fquzlibre diun prigme pesnnkt solliedle par une Force
abligue Vair figure A.10

* s Paids de 1o plece agissant suilvant 1o vercBiéale,

0 : turce obligus, dont la ligne d 'zcticn coupe en
celllsa do PO

R = =R :]
aus Llactinn de R, le saolide tend B toucncr aubour de

1'arcébe A sb celle action s manifeste aoac le momenld

dir B par rapnorkt & A,

heu

B o= : renvecsamank
R = 0 : éguilibre Lnstsble
R « 0 : stabilité

Mamznt e stabilité et moment de renverseaent

t
Or pent dcrire : HLH Ri= HlHP + M)
mba P oz - (P x AL

Mba g o= + (@ % A

Counelition do stabkilite

i
—
-
L
i

S (P x A3+ (0% AHY £ O
Pox AL TR ox AH

k.

i I.- b
P x Ai = Ma P est appeléd moment do sdablité (MUa)

M"4 1 =5t appeld moment de renversement

[ue=Fficient de sécuriac ou _de stabililbe

Ln &critb oz '-'.f:}'Hr o L %}l

e opose s %% = k

I1 Tauwbk @ 1,05x42

? - Ewvaluslion_de la pouszge des terres - Figure f. 1
Sait wure paroi plane AA" nelinéde de g sur la werlicale

ol sallicités par ln poussde d'une terre dont la ligne de
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remblar faitbt un oangle 1 svoe D'hacrznnobsyle,

Fowe 1,00 mittre de Longue

v de paroi, la résultants de

poussde estk docase par L'expreassinn

L 2
”—Elinﬂh

K : Masfficient Fonction

A ES. RS |

Ay dopartd de la lecpe [L,8 &4 1,8 cF/a')

o fizodeur e la paron

La reésultante O peases par

elle Fail wn avgle B avec

Valevr uswelles de &

C tel gue EET = %, o1t & % ;
Ea normale O B la parai.

4 2im = a0 A 50
i= 0 0,44 0,32 | p,22 0,L?
o =0 I . . ;

= 71 0,78 0, %4 (:, 30 I, 23

- n 0,47 0,40 | 0,33 0,28

of = 10" . & 2 ; ) .

i = 09 I:I,F-f- !I,.-'E [ - | 0,35

Wrme T | O o

i= 0 0,68 1 0,5 | 0,45 0,43
= 200 '

o =209 | _ spe 1,50 0, — 0.s8 0,61
:

Evidemzent 1*angle B & prendre an compte dans celle

farmules doit &tre dezlud aver prudence ;3 o'onsk pour-

quatr lTeczaghas L Feck cangsiollant de s'en tenirc aus

valeurs sulvanktes 3

A = e 407 2 paur i 5ol
nt lqmon, n
A = -~ il
vmesr: o A
H = me 2117 1 dans les auwt

iogros #lemonks ne vontenan:

P oargile,

! opour un sal giuss dléwenls vontonank do

L'acgile,

T ]
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Mur de typo boide & Application
Sui = i :
Lruit & réaliser um mur cE snuténcment [y bype "poadg™
) e
g trouvanl dansg e cun ode la fig. H,12 J
&verc 1oz ZQOn |
[ S
ho= a0l ma lergrur I,20
Mala : {a Paroi AAY wst veriicaie a'uld = - o

al
i}
C”IEEEE

1.6 £fsm?

z jl:lll

a 5 ']
21 1e mament de renverzesent .

ie prukléme %

1} « Valeur de 1

d = 1/2 K A W7

D aprés le Lahleay poul & o= 0ot

K =z 3ge
E = 0,44
Aol B o= 142 0,88 % 1.6 w 4,002
.55 P parc ml
Yulr 1o figure 0,74
Cochelle 1490 4,00 = B on pour
NUBLRE

Fchelle des Morcwes @ em = JI [

Valeur de Polpesds du o murd

Bensite du salon l,ﬂrfm:
T
00 wid520 0 1587 = mogal

F = B,88 om

20 - Vadeor thr Momend de rorversement

FL 0= 5.651 s CH

CH 2417 ¢n = L.y » 50 2 8% on
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41

Mota

el T e r-1|__|_' = 5%,/5% = 0,85 - 4,30 m

Waleur uu moment de stabilibé

Mkopo= B,880 %
[y

LI = |,1% «m = 1,15 x 50 = 0,20 m]

Htu P = H,64 « 0,53 = 5,00 m

[l

iH.

constabte quas le momsnt de stabilol s

1 est supdrienr ag marenk de renver-

semunl CH )

14

Copendant il mras faok

HE
= - % 1,5 <<
rUII!
prencns K = 1,5
M,.
o' ﬁ% = 1,5
n
i'ef K. = 1.5 MA
A
d'od M. = 4.40 m' x l,% = 7,20 m

Youwelle waleuwr de CI

F -~ B

220 o
35 = 0,90 al

Soluticns proposfes possibles

=~

Ex }

Augmentee le poids du murc P

ModifFier Llos dimgnsions  de Pfouwrage

de Lo manigre swivankbe
. . r ]
- pugmenter la dimension & Lo base (0

- diminuar la dimenzien & la t&Le (h)
Ce changement de dimgnslons ne deovrea

pas diminer la secktion, o'eskb & dirce

le poids P,
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5] — Détermination des nouvelles valeurs de b
el RB.

Woir la figure B.13

{a section § he change pas eb par consé-

quent P resie le mémea.

5 + 5. - 5 =5 ¢&r S.I =

2 1 o

Mauvelles dimensions du mur

0,60 ml
= 1,80 ml
E,ﬂlfml
q oz 4,00 ml

o
I

) - Véraficalian

Détermination graphigue fig. &.13 du
r.D.G. iprint O')} lieu de passagl e reé-
syltanie P du mur ayent arctuellement s
farme d'un trap®ie.

Valeur de C1 (Bras de levier)

tyr le tract CI = 2,2% ocm x 30 = 1,12 ml

1,12 » 0,90 minimum

d'ab nouveau mement de stabilité
1
M. o= R,&0 x 1,12 = 9,40 m
=
M. g% 5 .
F o= —= = a5 = 1,95 pompris cntre 1,5 ¢l Z
: My 4,8
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I. CONSTITUTION DES MURS DE SOUTENEMENT
DU TYPE « MUR LEGER »
Béton armé.

1. Elé ments constitutifs.

Un mur de souténement en béton armé se compose habituellement des éléments suivants (fig 3) :

e Unrideau Ri quirecoit la poussée des terres et qui est terminé a la partie sup érieure par
une nervure de raidissement n. Ce rideau prend appui sur les contre -forts C et il est
généralement muni de barbacanes Ba, a raison d’une barbacane tous les 2 ou 3 m’ , afin
d’¢éviter ’accumulation des eaux a 1’arriére du mur, accumulation qui aurait p our effet de
donner des poussées supplémentaires ;

e Une semelle S qui sert de fondation a I’ouvrage et qui peut déborder en avant du rideau,
jusqu’au point A, de maniére a assurer une meilleure répartition des pressions sur le sol.
Du coté des terres, la semelle est généralement terminée par une nervure B, appelée
béche, qui, par I’ancrage qu’elle réalise dans le sol, s’oppose au glissement de I’ouvrage,
glissement provoqué par la composante horizontale Q de la poussée des terres ;

e des contreforts C, régulierement espacés, qui sont destinés a solidariser le rideau et la
semelle et a maintenir ainsi les p ositions relatives de ces éléments.

2. Forces agissantes.

Les forces a considérer sont :

- lepoids propre du mur, le poids du terrain se trouvant sur la semelle, le poids de la
surcharge éventuelle sur le remblai ; soit P la résultante de ces forces ;

- lapoussée des terres Q.

Sous I’effet de la force Q, le mur tend a pivoter autour de son aréte A et a glisser sur sa

fondation. Pour que I’équilibre soit assur¢, il est nécessaire que le moment, par rapport a A,

des forces tendant a provoquer le renversement soit inférieur au moment, par rapport au

méme point, des forces stabilisatrices. M ais cette condition n’est pas suffisante ; il faut en

effet que la contrainte maximale sur le sol de fondation soit inférieure a la contrainte

admissible que peut supporter ce sol. [l y a intérét a ce que la répartition des contraintes sur le

sol soit aussi uniforme que possible, donc que la résultante R de P et de Q, passe aussi pres

que possible du milieu de la semelle ; on devra d’ailleurs éviter que le point de passage de

cette résultante ne sorte dutiers central, de maniére a avoir des efforts de compression sur

toute la surface de fondation.
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Enfin il faudra vérifier, en particulier lorsqu’il n’y a pas de béche, que le mur ne tend pas a
glisser, ¢’est-a-dire que le rapport :

Forces.horizontales e . ,
z est inférieur au coefficient de frottement béton sur terre f.

Forces .verticales

On peut donner comme ordre de grandeur de f:
- surde l’argile humide : f=0,3 ;
- surde largile sec : £f=0,5;
- sur dusable : f=04;
- sur du gravier : £f=0,6;

3. Divers types de murs de souténement.

Les dispositions générales que nous avons examinées ci-dessus peuvent varier suivant
la hauteur du mur. On adopte habituellement les disp ositions suivantes :

a)  Murs de hauteur inférieure a 3 ou 4 m. on peut réaliser soit un mur comp os¢
uniquement d’un rideau et d’une semelle intérieure, c’est -a -dire sans semelle extérieure ni
contreforts ( fig. 4), soit un mur comprenant un rideau, une semelle extérieure et une semelle
intérieure ( fig. 5).

B e

|
T'Ij:. 4. PE- 3 i

Ce dernier mode de construction présente, par rapport au précédent, les avantages suivants

- les terrassements a exécuter (déblais et remblais) sont moins importants puisque la
lar geur de la semelle intérieure est plus faible ;
- les efforts sur le terrain sont moins grands et ils sont mieux répartis.

b) Murs de hauteur supérieure a 3 ou 4 m. on utilise les dispositions représentées
sur la figure 3, ¢’ est-a-dire le mur avec contreforts. Si la distance entre les contreforts est de
I’ordre de 2 a 3 m, le rideau sera constitué par une dalle d’épaisseur croissante depuis le
sommet jusqu’a la base ; I’épaisseur minimale de la dalle ne sera pas inférieure a 8 ou 10 cm
et les dimensions de la nervure de raidissement, en dehors du voile, seront de ’ordre de 15 x
15 cm.

On peut avoir intérét, surtout si les contreforts sont espacés, a prévoir des poutres
intermédiaires horizontales (fig. 6 et 7) et a faire porter le rideau sur ces poutres. Si les
poutres sont régulierement espacées (fig. 6), le rideau aura une €paisseur et des armatures
différentes dans chacun des éléments compris entre deux poutres successives ; si I’on désire
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que I’épaisseur du rideau et les armatures restent les mémes du sommet a la base, on réduira
I’écartement des poutres a mesure que I’on se rapprochera de la partie inférieure du mur (fig.
7).

LA L R

—pr——

. St e e
Bl e e |

F. b Fig. 7. Fig. 8.

c) Murs a semelles intermédiaires. Pour des murs de grande hauteur, on prévoit
parfois une semelle intermédiaire (fig 8). Cette disposition permet de réduire au minimum
les terrassements, mais par contre complique la construction.

II. CALCULDE LA POUSSEE DES TERRES.

L’étude de la poussée des terres est traitée dans les ouvrages de mécanique des sols. On
démontre que la composante horizontale Q de cette poussée est donnée, pour une tranche
verticale de 1 m de largeur, par :

h?
= AN —
Q 2

Formule dans laquelle :
A = coefficient numérique fonction de 1’angle ¢ du talus naturel des terres, de

I’inclinaison du mur et de I’inclinaison du remblai au-dessus du plan horizontal passant par le
sommet du mur ;

A = poids spécifique des terres ;

h = hauteur du mur (fig 9).

Pour les besoins de la pratique, des tables donnant les valeurs de A ont été établies ;
parmi les plus utilisées, nous citerons celles de Réal et celles de Caquot-kérisel.

Dans le cas d’un mur a parement vertical soutenant un remblai limité a la partie
sup érieure par un plan horizontal et ne supportant pas de surcharges

(fig 9), on pourra utiliser pour A les valeurs du tableau ci-dessous, valeurs obtenues p ar
application de la formule :
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Fig. 9. Nt
¢o(degrés) A ¢ (degrés) A ¢ (degrés) A
10 0,704 25 0,406 40 0,217
15 0,588 30 0,333 45 0,171
20 0,490 35 0,270 50 0,132

En ce qui concerne le poids spécifique des terres et I’angle ¢ du talus naturel, on admet
généralement, lorsqu’on ne possede pas de données exp érimentales précises, les valeurs

suivantes qui ne sont données qu’a titre indicatif.

Poids ¢ Angle
Nature des terrains sp écifique talus naturel

(kg) (degrés)
Terre végétale ordinaire 1450 45
Terre argileuse 1 800 45
Terre forte 1 900 55
Sable fin 1420 30
Terre sableuse 1 700 35
Argile et boue 1 850 20
Cailloux et graviers 1 550 45

Ces valeurs peuvent d’ailleurs varier en fonction de I’état d’humidité du sol.

Considérons, figure 10, le triangle de hauteur h et de base A Ah ; la surface de ce triangle

h .
vaut EAAh ; elle est donc égale a Q et 1’abscisse

p =A Az d’unpoint D quelconque de BC représente la pression régnant au point d’ordonnée

z.

Lapoussée Q passera par le centre de gravité du triangle considéré et se trouvera donc a

g de la base.
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Fig. 14. Fig. 11.
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Si le remblai supporte une surcharge uniforme q par metre carré (fig. 11),
il existera, en plus de la poussée des terres examinée précédemment, une poussée Q; due a la
surcharge et donnée par :

Qi=Aqh

Le diagramme des pressions correspondant a q est alors un rectangle de hauteur h et de
base Aq et la résultante Q; passe au milieu de la hauteur du mur. La pression en tout point de
la hauteur du mur a pour valeur :

P=Aq
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CALCUL DES MURS DE SOUTENEMENT.

Nous ferons le calcul pour une tranche comprise entre deux plans verticaux
pempendiculaires au mur et distants de 1 m.

1. Calcul de stabilit¢ du mur.

On commence par déterminer les forces agissantes, ¢’est-a-dire la poussée des terres et
celles due a la surcharge sur le remblai, les charges verticales
(poids du mur, du remblai et des surcharges) et les réactions du sol.

Calcul des poussées : la poussée des terres et celle due a la surcharge se calculent a I'aide
des formules (1) et (2).

Soit Q la résultante de ces poussées et r la distance de cette résultante a la partie inférieure

de la semelle (fig. 12 ¢).

' .I._..,:I_
| F
5~._ . £ ¥
., i}
! | e J_...dr i _.4-__'. =
) . R T
) b) £
Ihg. 12

Calcul des charges verticales : on détermine pour 1 m de longueur du mur :

- lepoids du rideau ;

- lepoids de la semelle ;

- lepoids du remblai supporté par la semelle ;

- lepoids des surcharges sur le remblai.

Soit P la résultante des charges verticales et s la distance de P au milieu G de la semelle.
Calcul des réactions du sol : le moment par rapport au centre de gravité¢ G de la semelle est
¢gal, en valeur absolue, a M = Qr — Ps (si P était a gauche de G, on aurait M = Qr + Ps).
Les contraintes en A et B sont données par la formule générale :

, N My
0= —t—
Q I

Prenons p our unités le Newton et le millimétre, nous aurons :

a

Q=1000a; L=—2 _ doi o= ——+ M
1 1000a  1000a

1000%—
12

Dans cette formule ¢’ est exprimée en M Pa, N en Newtons, M en Newtons millimétres et
a en millimeétres.
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On vérifiera alors successivement :
- que le mur ne peut pas se renverser autour de I’aréte A.
Prenons les moments par rapport a A :
Moment de renversement : Mr= Qr :

M oment stabilisateur : M = P[% + sj ou P(%— sj si P est a gauche de G

On devra avoir :

M
=>2
M}"
- que la contrainte maximale sur le sol de fondation est admissible,
R , , N oM . . L
c’est-a-dire que ’on a O A= + =< contrainte permise par la résistance du
1000a  1000a

sol ;
- que le mur ne peut pas glisser sur sa fondation, c’est-a-dire que 1’on a

Q

?< f (f étant le coefficient de frottement béton sur terre).

2. Calcul du rideau.

Le rideau sera consid éré comme une console encastrée sur la semelle et soumise a une charge
triangulaire (fig 12 a).

Le moment en un point quelconque sera donné par :

_QU—x)
SRV
Le diagramme des moments est représenté sur la figure 12 b ; le moment maximal a pour
valeur :
v 2
3

Connaissant le moment dans une section quelconque, les armatures seront déterminées par les
méthodes indiquées dans la flexion simple.

3. calcul de la semelle.
La semelle est soumise, pour une tranchede 1 m:

- ason poids propre, aux poids du rideau, du remblai, des surcharges éventuelles sur le
remblai ; soit P la résultante de ces forces (fig. 13) ;
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A

Fig. 13.

- auxréactions du sol, soit F leur résultante appliquée a x de A.
si nous exprimons les contraintes en M Pa, les forces en Newtons, les moments en Newtons
millimétres et les distances en millimétres, nous avons :

’ !
o,+o0

F=-2_"2x1000a
2

F passe par le centre de gravité du trapéze ABA’B’, donc a une distance x du point A donnée
par:
_ o, +20, N

! !
o,+o, 3

Le moment en A a pour valeur :

Map= 2% 10000 x 2% L p[;Hj

2
= 1000%(0; +2a;)—P(§+sj

Avec les unités considérées, nous avons:
P 6M , P 6M

= + Z;GB: - 2
1000a  1000a 1000a  1000a

G,A
d’ou: MAB:-M-PS.

h h
Remplagons M par sa valeur M = Q 3 Ps , nous obtenons : M g =—0 3
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h
Nous avons vu, au paragraphe précédent, que Myc =0 3 Donc
MAB + MAC =0.

Ce résultat était d’ailleurs évident a priori puisque le noeud A doit étre en équilibre.
Pratiquement, on calculera le moment dans la section 1-1 ( fig. 14) et on prendra le méme

moment dans la section 2-2.

Fig. 1.

4. Application numérique

Soit a étudier, avec les données indiquées ci-dessous, le mur de souténement représenté sur la
figure 16.

Poids spécifique des terres : A =16 000 N/ m;

Angle du talus naturel ¢ =35°;

Résistance admissible du sol de fondation : 0,20 M Pa ;

Coefficient de frottement : £= 0,35 ;

Surcharge éventuelle sur le remblai: 5 kN/m?;
Les matériaux constituant le mur ont les caractéristiques suivantes :

P 5 kNSl g Béton : f.zy = 35 MPa
T 6 - 142w
i | U PR fizs = 2,10 MPq
220 [H—= —+ | Artratures : Aciers Fe E 400, oy = F.15,
i ' Lafissuration est prdjudicishle
aeement vertloal |
sl [ e P
a e
o T80 I |
I -
= L
o =
! %
— ¥

Fig. 16,
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a) Etats-limites ultimes.
Pour une tranche de 1 m nous avons :
Poussée des terres : Q= 0,270 x 16 000 x 3%/2 = 19 440 N, force appliquée a 3/3 = Im
au dessus de A.
Poussée due a la surcharge : Q; = 0,270 x5 000 x3 =4 050 N force appliquée a 3/2 =
1,50 m au-dessus de A.
Charges verticales : nous négligerons le poids de la nervure de raidissement et celui de
labéche.

Poids de rideau :

Poids de la semelle :
Poids des terres sur la semelle

Surcharge sur le remblai :

0.10+0.20

x2,80 x25 000 =10 500 N
1,70 x 0,20 x25 000 = 8 500 N

2,80 x1,50 x16 000 = 67 200 N
P= 86200 N
1,30x5000=P;= 6500 N

P+P; =92700 N

Moments des différentes forces par rapport a A :
M?,_19 440 x 1 =19 440 Nm
M@, =4050x1,50 =6 075 Nm

8500 x1.70 1.50

M" 4= 10500x0.12 + +67200(T+O.20j =72325Nm

(0,12 représente la distance du centre de gravité du trapéze, constitué par le rideau, au
point A).

1.
M= 6500(%+ o.4oj = 6825N.m

Il est a noter que la poussée des terres est une action permanente et doit donc étre
affectée du coefficient 1,35, tandis que la surcharge sur le remblai est une action

variable a laquelle doit étre appliquée le coefficient 1,50. Toutefois ces coefficients ne
sont pas aprendre en considération lorsqu’ils agissent dans un sens favorable pour

S

I’effet étudié (voir ci-apres le calcul de et le calcul de %
Lorsqu’il n’existe pas de surcharge sur le remblai, nous avons :
M 2
s _ 12325 575
M. 1.35x19440

O 1.35x19440

-2 T 030
P 86200

2325
200

Larésultante P passe a = 0,84 m du point A, soit a 0,01m du milieu G de la

semelle. D’ou :

Mg-1,35x19440x 1+ 1,35 x86 200 x0,01 =27 408 Nm.

(Si le point de passage de la résultante P s’était trouvé a droite de G, cette résultante
aurait présenté un effet favorable pour le calcul de M, et par conséquent de 6’4 .
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Dans ce cas il n’y aurait pas eu lieu de considérer le coefficient 1,35).
Comme N =1,35x86200=116370 N, Mg =27 408 Nm et
a=1,70 m;

6'A-0,125MPa  c’5-0,011 MPa.

Lorsque la surcharge existe sur le remblai, nous avons :

M, 72325 + 6825 o
M. 1.35x19440+1.50x6075

r

Forceshorizontales B 1.35%19440 +1.50 x 4050
Forcesverticales 92700

=0.35

: 72325+ 6825 .
La résultante des forces verticales passe a 00 - 0.85m du point A, c’est-a-

dire par le centre de gravité de la semelle. D’ou :

Mg =1,35x19440+1,50x 6 075 =35 356 Nm

Puisque pour la résultante des forces verticales le bras de levier est nul.
Comme N =1,35x86 200 + 1,50 x6 500 =126 120 N, M5=35 356 Nm
eta=1,70m;

c'A=0,148 MPa  c’5=0,001 MPa.

Pour la détermination des armatures du rideau, nous étudierons la section d’encastrement
du rideau sur la semelle, ¢’ est-a-dire la section située a 2,80 m au-dessous du sommet du
mur. Nous avons :

Q=0,270x16 000 x 2,80°/2 = 16 934 N
Q,-0,270x5000x2,80=3 780 N

M=1,35x16934x % + 1,50 x 3 780 x g =29275 Nm

29275
= = 0.067 <
b 4 2x100x17.5° &
o, =0.087
Z=0.169m
-6
_29275.10° oo
0.169x 348

Effort tranchant maximal :
V,=1,35x16934+ 1,50+ 3 780 = 28 531

28531
T, = ——— =0,16 MPa<0,05 fs =1,25MPa
1000175

Il n’est donc pas nécessaire de prévoir d’armatures transversales.

Pour les armatures de la semelle, étant donné que dans la section située au droit du
rideau le moment d’encastrement a également p our valeur
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M =29 275 Nm (voir paragraphe 3, ci-dessus), et que I’épaisseur de la semelle est la méme
que celle du rideau, les armatures longitudinales seront les mémes que celles déterminées
ci-dessus.

b) Etas- limites de service.
Il nous suffit de vérifier I'une des deux sections d’encastrement puisque ces deux sections
sont identiques.

M=16934)(2'3ﬁ + 3 780 x ?:21 097 Nm

la fissuration étant préjudiciable, la valeur maximale de os est de 240 MPa

21097
u= < =0.00287 B=0912 k=0.024
100x17.5° x240
210
7 = 5.50cm?

T 0912x17.5 %240

Cette valeur étant supérieure a celle trouvée au paragraphe a), c’est elle que nous
retiendrons.

o,= 0,024 x240=5,76 M Pa< 0,6f,3 = 0,6 x 25 =15 M Pa.

¢) Ferraillage du mur.

Comptetenu des résultats précédents nous aurons:

-pour lerideau, 1 @ 10 tous les 14 cm = 5,61 cm’ ; une armature sur deux sera
arrétée a mi-hauteur du mur. Les armatures de répartition seront constituées par 3 ¢ 8 par
métre sur la moitié inférieure du rideau et 3 @ 6 sur la moitié supérieure.

- pour lasemelle, 1 @ 10 tous les 14 =cm = 5,61 cm’ ; les armatures de répartition
seront constituées par 3 @ 8 par métre.

- labéche qui, dans le cas envisage, n’apas a étre étudiée sera arméede 2 ¥ 10 a la
partie supérieure et de 2 @ 10 a la partie inférieure. Les cadres en @ 6, seront espacés de 25
cm.

- lanervure de raidissement, qui ne se calcule pas, sera armée de
40 6 et de cadres en @ 6, espacés de 25 cm.

Ancrage des barres : lalongueur de la partie ancrée, mesurée hors crochets, pour les
aciers Fe E 400 est de 16 @, soit dans le cas envisageé, avec @ = 10 mm = 1 cm, une
longueur d’ancrage de 16 cm.

Nous disposons de :
20 cm -3 cm (enrobage) = 17 cm.

Par conséquent, il suffira de prévoir, aux extrémités des barres, un crochet normal.
Le plant de ferraillage du mur, répondant aux conditions ci-dessus, est représenté sur la
figure 17.
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METHODE DE PONCELET

Voir la figure 8.34
Cette méthode est essentiellement GRAPHIQUE et permet de déterminer la poussée des terres

sur les murs de souténement.
Il est important de faire un tracé de précision.

Lapoussée totale contre le parement amont du mur est égale a la surface du triangle ABC,
multipliée par la longueur d'application, généralement 1,00 metre et par la densité de la terre.
Cette poussée se manifeste au centre de gravité de la surface représentative des poussées.

Le tracé doit étre réalisé a I'échelle, car les surfaces mesurées sur le dessin permettent de définir

la valeur de la poussée.

1 - par le point D, tracer le talus naturel des terres ¢ ce qui détermine le point E a la rencontre du

terrain naturel.
2 - en prenant pour centre le point 0, situé¢ au milieu de la droite DE, tracer un arc de cercle de
rayon OD, passant donc par E.

3 - a partir de la droite DN ( parement intérieur du mur), prenant pour sommet N, porter I' angle
@+ 6 prolonger cette trace jusqu'a sa rencontre avec DE, au point S.

4 - du point S, une pempendiculaire a DE donne le point F, sur I'arc DFE.

5 - en prenant pour centre le point D, tracer un arc de cercle de rayon DF; son intersection avec la

droite DE détermine le point A.

6 - partir de A., tracer une parallele a N'S; elle coupe la droite NE au point B.

7 - tracer par le point B un arc de cercle ayant pour centre le point A; il coupe la droite AD au

point C.

8 - la surface du triangle ABC, a 1'échelle du plan, multipli¢ par la densité, nous donne la valeur

de la poussée des terres.

Lepoids de laterre E=b x %7/

Ce poids donne la valeur de la poussée des terres qui agit au tiers de la hauteur de la surface
représentative DN. L'angle de E avec I'horizontale est égal a l'angle de frottement des terres
contre la paroi du mur.

On peut facilement tracer graphiquement la résultante des forces. Le diagramme représentant la

variation de la poussée contre le mur est facilement tracé puisque la poussée maximum est au

) 2F
ointD et vautp= —
p p I

Lapoussée est égale a zéro au point N et est maxima au point D.
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Applications stabilité au renversement
Pour rappel

2400 ( kgm3) = béton non armé

2500 = béton armé

2300 = magonnerie de moellons

1900 = magonnerie de briques pleines
1350 = maconnerie de briques perforées
1300 = magonnerie d'agglos

Exercice 1

Soit un mur de briques pleines de 0,60 m d'épaisseur. Niveau du sol = + 0,00, niveau sup érieur
du mur = + 2,00 et niveau sup érieur de la semelle = - 0,40.
Vérifier la stabilité au renversement de ce mur s'il subit une poussée horizontale de 200 kga 1,40

m au-dessus du joint I. Prendre k = 1,25.
Solution:

Ms=Pxé
2

P = 1900 kg/m’ x 0,60 m x 1,00 m x 2,40 m = 2736 kg

b_ 0.30m
2

-Ms =2736 kgx 0,30 m = 820 kg m
Mr=F xh
Mr=200 kgx 1,40 m =280 kgm

Ms 820kg.m

—=—"2"=2,92>1,25 donc bon
Mr  280kg.m

Si la solution étai t inacceptable, on devrait modifier (suivant le cas) :
e soit la hauteur du mur

e soit la largeur du mur

e soit les matériaux utilisés
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Nous calculerons, selon le cas:
- laHAUTEUR max. admissible avec la largeur et les matériaux imp osés;

- laLARGEUR min. exigée avec la hauteur et les matériaux imposés
- le poids volumique des M ATERIAUX qui conviennent avec la hauteur et la largeur imp osées.

Exercicen®2:
Déterminer les dimensions des fondations en béton non armé d'un panneau de signalisation

routiere. Voir la figure 2.4 Poussée du vent: 150 kg/m2 au maximum. Prendre k=2

Négliger le poids du panneau et de ses deux montants (p outrelles)

:[ II =K —

:! koo :I

I il

|

i i i

:. i |

o il

I || ﬁ

g I !

y N '

|1 il g

I 8

|| |
| Fr
B lg. Z.4
8 T

A R I .

Exercicen® 3 :

Vérifier la stabilité au renversement du mur représenté a la figure 2.5
Poids volumique des matériaux: 2000 kg /m’

P2 dans I'axe du mur: 3500 kg

F2 poussée du vent: 100 kg/m2

FI poussée latérale: | tonne

Prendre k = 1,25
Epaisseur du mur proposée: 0,60 m
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Snlutinn de ]l'exercice n® 3:

Mr = F & h

(F1 = hl} + (F2 = hZ)

11000 kg = 4,50 m} « (10D kg/m? % 1,00 & % 4,00 m x
2,50 m)}

= 4500 kg.m + 1000 kg.m

= 5500 kg.m.

i

Mg = P = /2
S LLZ00D0 kgdSm” ox 1,00 m o x O.60 m X% 40F03 m) 4+ 3300 kg

0,30 m
= Z&T) kg.m.
Hs
=t

2670 kg.
=25 f0:8 - 0,485 < 1,25 danc inaceeptable.
S500 kg.m

Il faut caleuler la largeur minimele a nécessaire du mur.

Ma 3 1,25

Ms > 1,25 Mr

He = P = bS? = ((2000 kg/m” %x 1,00 m = 4,50 m % n) =
3500 l-.'g} = &Sz
= {3000 5 + 3500 a/7
_or80an a + 3500} a
- 2 o
= a%00 a® &« 1730 g .
Mr = F = h = 5500

4500 a® 4+ 1750 & 2= 1,25% = 5500
4500 a® + 1750 a - &RATS = [

C'est ure équetion du tyvpe ax? « bBx + ¢ = 0O
recines e i * ‘Eﬁa: 4 ac
~1750+ /17507 + (4x4500x6875)
a, 2
2x4500
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a, 21.056m a,= racine négative arejeter

Applications stabilité au glissement

Ecercicel :
Un bloc de fonte de 10 kg repose sur un socle plan en acier, incliné d' un angle o sur le plan
horizontal.

Quelle doit étre la valeur de cet angle pour que le bloc glisse d'un mouvement uni forme?
On donne f=0,18.

Solution: f=0.18=tg « ; donc «a=10°10'

. Reprenons le mur étudié dans la stabilité a la rotation. Voir fig. 2.2

|
b oy

L ke e
77V 7 e

,. : 5
¥
.::-ﬁ///

i
I—'!'w'g-/—;:ﬂ. = ! IJ

&L

4

Fig. L2
Nous constatons que:
- laforce F tend a faire glisser le mur sur le joint A-B.
- la force P tend a appliquer le mur sur le joint A-B.
C’est larésultante R qui tend a s'opposer au glissement du mu r .
Voir f1 g2.9
Cette résultante a comme composante horizontale T.
Or,T=NxfetN=PdoncT=Px f
Pour qu'il n'y ait pas de glissement, il faut que T > F donc que P xf>F .

En plus, on prend généralement un coefficient de sécurité au glissement 1,5 <kl <2.
La stabilité au glissement sera assurée lorsque:

Pxf> Fxkl

Oou €ncore:
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P - p
F
Cas général.

Comme pour la stabilit¢ a la rotation, la résultante F des forces extérieures n'est jamais
horizontale.

Il convient de refaire les calculs en décomposant F en FI et F2, verticale et horizontale.
La stabilité au glissement sera donc assurée lorsque:

(P+F2) £>F1 xK1

Ou encore: % >kl

Remarque:

Le méme principe de calcul sera appliqué pour vérification de la stabilité au glissement au joint
A’B’
11 faudra donc ajouter le poids de la semelle aux forces verticales.

Exercice 2 :

Voir la figure 2.2

Reprendre l'exercice 1 du chapitre 1 et vérifier la stabilité au glissement pour des fondations sur
sol naturel sec (f= 0,60). Prendre k1 = 2.

2 o n
7

2736x0.6
200

=8.2 > 2 donc bon.

Exercice 3:

On projette de construire un mur de 3,50 m de haut en briques pleines de 21 x 10 x 5 cm, sur un
sol naturel sec (f= 0,60).

Le haut de la fondation se trouve a 0,50 m sous le niveau du sol.

Poids volumique des briques = 1 900 kg/ .

Poussée du vent = 100 kg/mz.

Charges C. U. R. sur le mur = 500 kg/ml

Coefficient de sécurité = 1,50
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Quelle sera I'épaisseur minimale du mur pour qu'il soit acceptable au renversement et au
glissement?

Quelle sera 1'épaisseur réelle du mur? Prenons épaisseur =b
Vérifiez tous vos résultats.
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s

soiution :
1 - Contriile de la stebilité au renversement

He = KM x 1,50

b [ b " -
Ha = P e £-.l?|]ﬂ kgim”™ = Y00 m = 3,50 m =« h m:l+5|]|]i{g-|
4

h
= . .

- (6650 b + 500) hT

= 3I2% b & FHD b,

Mr = Fuh = (100 kg/m® « 2,00 m = 32,00 m! = 1.%0 m

= 450 kg.m

335 p' '+ 250 b ,}, 4%0 % 1,50

3R 25 B o« 2,500 - £,75 =10
fquetion du twvpe Bx? = bx + o = [

Tacines @

1"1-.-—-.

Y- SR T SR I
h =+ 2,50

c= - 5,75
K & \IJ'E,ED’ + (4 % 35,75 x 6,75 = 30,04
< b =A
Y= 78 = ampessibie cer régultat nmeégobil,
¥ :—_E'“:"""Il:II - =200 4 30,06 = 0,40 m
E i Zow 55,29
La Sarqeur min sersa de 89,47 m.
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Em réalité, on prendra @ ¥ parnoresses + 1 boutisse + 2 jeints
0,52 m.

Vérification :

Hz = 4500 kg.om

Hs = Iflgun kg/m® x 1,00 m x 3,50 m x 0,52} + 5qu x 0,76
. 1029 kp.m

He i _]-..-.ginz Z.2d ::} 1,5%0 done baon.

Hr 450

2 - Controle de Ia slabililé esw glisesement t

F wuf '_::".,2

F
Pz (1900 ®g/m* = 1,00 m x 23,50 m = 9,%2) + 500 = 3958 ki
fF= 0,60
Fozo1on kgfm* x 1,00m « 3,00 m = 200 kag.

E?EH3;3E’ﬁE = 7,916 > 2 done fon.
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Applications descente de charges

Exercice 1 :Voir les figures 5.3 et. 5.4
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Les colonnes C; a C, ont une section de 30 x 30 cm.

Les poutres P a P¢ ont une section de 30 x40 cm.

Les dalles ont 15 cm d'épaisseur.

Les colonnes C5 a Cg ont une section de 20 x 20 cm.

Les poutres P; a P, ont une section de 20 x 30 cm.

Charge uniformément répartie sur toute la toiture:100 kg/m?
Les murs de remplissage sont en briques pleines (1900 kg/mS)

Quelle sera la descente de charge sous les colonnes C; a C4 ?

Exercice 2
Déterminer la descente de charge au niveau de la semelle la plus chargée, en déterminant la

contrainte réelle du sol et en la comparant avec la contrainte max admissible du sol.
Voir la figure de la page suivante.

Extrait du cahier des charges:

1- Immeuble a usage d'habitation

2 - Terrain de fondation: & s = 0.8 bars

3 - Murs extérieurs: magonnerie de briques pleines avec enduit intérieur et extérieur.

4- Plancher des étages: dalles en béton armé

5- Revétements de sols:

- pour les planchers de 4,20 m : dallage céramique avec couche de mortier de pose (80 kg/m)-
salle de bain et cuisine.

- pour les planchers de 5,00 m : moquette collée sur une chape de 6 cm d'épaisseur - salons
- pour les magasins du rez-de-chaussée :marbre

6- L'épaisseur des murs de refend est a calculer en fonction des briques a mettre en ceuvre :

format des briques creuses 19 x9 x5 cm.
7- Toiture: dalle de béton armé avec forme en béton léger, épaisseur moyenne de 15 cm.

Etanchéité multicouche avec couche d'asphalte sur 1'étanchéité

Protection de I'étanchéité par 3 cm de gravillon.

8- Au niveau de chaque plancher et de la toiture, la stabilité des murs extérieurs et de refend est
renforcée par un chainage de 40 cm de haut, dalle comprise.

9- Enduit sur tous les plafonds

10 - Premier, 2e et 3e étages: étages d'habitation

Rez-de-chaussée: magasins
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Sous-sol: cave
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Applications calcul des semelles de fondation

APPLICATION N° 1

Soit un mur de 50 cm d’épaisseur transmettant sur la fondation une charge de 6 tonnes par

métre courant.

La contrainte admissible du sol étant 0,75 kg/cm? au maximum.
Calculez les dimensions de la semelle.

Solution

Béton de fondation non armé = 2 400 kg/m?

> P
o x 100

max .so/

Calculde b : b>

1) 2 P est inconnu puisque b et h sont a déterminer:

On prendra comme estimation:
charge

=poids de la semelle.

2. P=6000kg + 600kg = 6600kg.
= charge + poids semelle.
6600kg

> =88cm.
0,75kg/ cm?* x100cm

Nous prendeons b =90 cm.

2) 2 empattements =b - 50 cm =40 cm.
Nous prendrons e =20 cm.

3)h> e +10 cm

donc h=30 cm.

4) Vérifions si le poids propre de la semelle estimé est proche de la réalité.

Poids semelles =  0,90m x 0,30m x1,00m x 2400kg / m*

= 648 kg par mct (métre courant)
5) Vérifions la contrainte de travail au sol:
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. 6000 + 648
o, =—— =0,73kg / cm?*(0,75donc.bon
100 x 90

APPLICATION N° 2

Reprenons 1'application n°1 avec une charge de 10 tonnes p ar metre courant de semelle.

1) Estimation du poids de la semelle = 1000 kg

> P=10.000 kg+ 1.000 kg=11.000 kg
. j2 11.000kg

X100 0,75kg/ cm? x 100cm
= 146,6 cm.

(o3

max so/

Nous prenons b =150 cm en pratique.

3) 2empattements=b-50 cm= 100 cm.

Nous prenons € = 50 cm.

4) h>e+10 cm avech >20 cm.

H > 60 cm.

Mais nous prendrons h= 0,75 m pour garder le rapport 2/3.

4) Poids de la fondation par métre courant:
0,75mx 1,50m x 1,00 x 2400kg / cm® = 2700kg.
_ 10.000kg +2700kg

5)o0., = =0,85kg/cm?)0,75
) i 100cm x150cm & )

Le taux de compression au sol est inacceptable.
Lalargeur b est insuffisante et il faut I'augmenter. Mais cela va entrainer une augmentation de

hauteur, donc une augmentation du poids de la semelle.
6) Recommencons les calculs avec 2500 kg pour I'estimation du poids de la semelle.
2. P=12.500 kg

12.500kg

> =166,66cm.
0,75kg/ cm* +100cm
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Nous prendrons b= 1,70 m.

170-50
7) Empattement = — " 60cm

8) h>e+10cm =70cm.
9) poids réel de la semelle :

0,70m x 1,00m x 1,70m x 2400kg / m”.
=2856 kg/metre courant.
2 10.
_ 2856kg +10.000kg _0.75kg/ e,

10 =
) T 100cm x170cm

=0,75 donc bon

Il faudrait prendre, par sécurité, b= 1,75 m.

Nous constatons que les dimensions de cette semelle sont excessives, soit 1,75 cm de bas et 70

cm de haut.

Le prix de cette semelle sera prohibitif et nous allons chercher a diminuer la grande quantité de
béton.
Nous avons la premicre solution qui consiste a exécuter des redans. M ais si le prix du béton

diminue, nous devons tenir compte du prix du coffrage.
La seconde solution est meilleure : armer la semelle.

Application n° 3

Soit un mur de 50 cm d'épaisseur transmettant sur la fodation une charge de 15 tonnes par métre
courant de semelle.

La contrainte maximum admissible au sol est de 2 kg/cm?. Calculer les dimensions de la semelle

armeée.
Solution :

l)Estimation du poids de la semelle = 1.500 kg
P 16.500kg

b> =
x100 2kg/cm?x100cm

O

max so/
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=82,5 cm.

Nous prendrons b = 85 cm
2) h> b4;c + S5cm.

85-50

h> +5=13,75

Nous prendrons h =20 cm puisque h 20cm.
3) Poids réel de la semelle par métre courant :
0,85 mx1,00 mx0,20 m x2 500 kg/rn3 =425 kg

10.425kg(85 — 50)

4) Effort F =
8(20-3)

= 2683kg.

Cet effort sera repris par des armatures en acier doux.

F 2683kg

= —=186cm?.
O o 1440kg/cm

5)S=

Nous prendrons des 08, diamétre économique.

368 = 1,51 cm? ce qui est insuffisant..

448 = 2,01 cm?

Nous placerons donc 4 ¢ 8 par métre, sur toute la longueur .de la semelle, soit un fer tous les 33
cm.

Les barres de répartition ont une section égale a 50 % de celle des fers de tension.

Cela représente pour 1,00 m courant :

_ 1,86¢cm?

S =0,93cm?>.

Mais la semelle n'a pas 1,00 m de largeur, mais 0,85 m.
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S=0,93x0,85=0,79 cn?’.

Nous prendrons 2 ¢ 8 (1,005 cm?) répartis sur la largeur de la semelle.

Application 4

Soit a calculer les dimensions et les armatures d'une semelle de fondation située sous un mur de
0,50m d'épaisseur. Charge totale pondérée transmise par le mur: 40000 kg par metre de

longueur.

Contrainte admissible sur le sol : 75=2 kgt /em?.

La semelle est en béton peu controlé, dosé a 350 kg/m3 ; les armatures sont en acier Fe E 22 ; la

fissuration est préjudiciable (k = 106).

Nous avons :
4 200 —

B = 0000 =200cm;h, >3,5 +M: 41cm;
100x 2 4

Nous prendrons :
h, =42cm,d'oth, —d =42 —3,5=38,5cm.
La formule (1) s’écrit :

e 40000(200 — 50)

— 19480kg.
8 38,5

La section des armatures, par metre de longueur, aura pour valeur :

A= w =13,25cm?,
1470

soit des @ 16 espacés de 15 cm (13,41 cm?).

Pour des 0 16, aveck = 106 et “¢ = 5.8 bars bars, le tableau 4 (Annexes) donne : 92= 1445 bars
= 1475 kgf/cm?.

La contrainte adoptée de 1470 kgf/cm? est donc admissible, compte tenu des risques de

fissuration.

Nous aurons :
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e>6x1,6+6=156cm soit e=16cm.

Armatures de répartition :

13,25
4, = ’T =3,31em?, s0it5®10 par métre = 3.92cm?

Lelibage sera armé de 3 ¢ 12 a la partie supérieure et a la partie inférieure, ainsi que par un cadre

et un étrier en o 5 disposés a raison de 6 par metre.

Application 5

Soit a déterminer la semelle de fondation d'un pilier rectangulaire de 30 x 20 cm, transmettant

une charge centrée de 30 t.

Contrainte admissible sur le sol de fondation: o, =3 kgf /cm”

Pour les armatures: o, = 1470 kgf/crn”, sous réserve des conditions relatives a la fissuration qui

est préjudiciable (k = 10°%) et 0,=5,8 bars.

NALL avaiiy oo

0000 : .
B #, > —i— —=C- . - 10 000 en®

: ¥ o~ 3
PTG EeE e || S [ 7 .
]_1!:'.. ] T vAa NOLE urendrons O = 12% rm ot F!:,=LI':-r:-n_
) 125% - 3p
CA - g :: 5
hL = 3,5 4 = 3 — = &/, 237 b, naus proendrans ”L = I3[,

Les Formudes {2} ev (3} s'éerivent

s suhm;_gn:_l:i‘;}:-n': = 13 443 kg ; F, = _-":[]:I_}I:II_II:I :?5 -}zlfm
s 9750 kq.
d'ah
ﬁx = _1}5_% = %1% em?y os0il 5 @ 16 = 10.05 cm? :
A= 7 - 6,63 en®, sait & P 12 = 4,75 en?
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X k] L7 1 ﬂ
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= B
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° [N F-lj- E 1&
T
5 ¢ 16
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Nous savons que pour des @ 16 la contrainte de 1470 kgf/cm? était admissible

Nous aurons :
E=6 x1.6 +6=15.6 cm soit 16 cm

La semelle ainsi déterminée est représentée sur la figure 6.16
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Applications la pousse des terres

Exercices:

1- L'angle ¢ compris entre la tangente a AN et 1'horizontale passant par A vaut 25°.

Que vaut l'angle du talus naturel?

Réponse :L'angle du talus naturel ;est l'angle formé par la tangente a la surface ¢ ylindrique A.N.
avec l'horizontale passant par A.

Donc, si I'angle vaut 25°, l'angle du talus naturel vaudra également 25°.

2- Lasurface cylindrique A.3. est-elle un autre talus naturel des terres?

R: Nous avons vu que la surface cylindrique A.N. est appelée "talus naturel des terres" et que
c'est la derniere surface d'éboulement observée.
Or, la surface cylindrique A.3. est suivie d'autres surfaces cylindriques d'éboulement A .4. et

A.N. donc, la surface cylindrique A.3. n'est, pas le talus naturel des terres.
Il n'existe qu'un seul talus naturel qui est A.N.

3- Considérons la surface cylindrique A.4.

Si ’angle de la tangente a cette surface avec I'horizontale au point A vaut 50°, I'angle du talus

naturel vaudra-t-il plus, moins ou sera-t-il égal a 50° ?

Réponse: L'angle"du talus naturel est 1'angle formé par la tangente a la surface cylindrique A.N.
avec l'horizontale en A.
La tangente a la surface cylindrique A.N. fait avec I'horizontale un angle plus petit que celui
formé par la tangente a la surface cylindrique A.4 avec 1'horizontale.
Donc, l'angle du talus naturel sera PLUS PETIT que 50°. Donc 1<50°.

4- Si le coefficient de frottement vaut 0,46630, quel sera l'angle de frottement terre contre terre?

Réponse : Le coefficient de frottement f est égal a la tangente de l'angle du talus naturel ou
l'angle de frottement terre contre terre. Soit f=tge Or, f= 0,46630 ; donc I'angle ¢=25°

146



Résumé de théorie et guide des travaux Module 12 : Connaissance de la mécanique
pratiques des sols
Exercices:

1- Considérons une paroi verticale A.B d'une hauteur h. Elle est soumise seulement a une
poussée des terres.

Elle est ensuite soumise seulement a une poussée hydraulique.

Quelle sera la pression la plus forte? Nous supposons que les poids spécifiques de la terre et de

I'eau sont égaux.

Réponse : Les poids spécifiques de la terre et de I'eau sont les mémes. Donc d;= d,

La pression hydrostatique en A, a une profondeur h, donnée, vaut:
Pa(eau) =d;xh

La pression des terres en 4, a la méme profondeur h donnée, vaut:
Pa(terres)=d, hxk

Le tableau précédent nous montre que k est toujours inférieur a l'unité.
Donc P 4(eau) sera toujours plus grand que P 4(terres)

2 - Un réservoir d'eau en béton armé de 5,00 m de hauteur et de 5.00m de diamétre est rempli
d'eau sur 4,00m de hauteur.

On projette de remplacer 1'eau par de la terre qui a un poids spécifique de 1600 k g/m3 etun angle

de frottement ¢ =250
Peut-on le faire sans dommage pour le réservoir?

Réponse: La pression hydrostatique a 4,00 m de profondeur vaut:

P, (cau)=d;xh=1000 kg/m’ x4,00m = 4000 kg/m’
La pression des terres a 4,00 m de profondeur vaut:

P, (terres) = d, xh xk = 1600 k gm3 x 4,00 m x 0,406 = 2600 kg/m’
La pression des terres a 4,00 m de profondeur est donc plus faible que la pression hydrostatique a

la méme profondeur.

On peut donc remplacer 1'eau par de la terre, sans dommage pour la stabilité des murs du

réservoir.

3 - On construit la méme paroi verticale A.B dans deux terrains différents.
Le premier terrain a les caractéristiques suivantes:

dy= 1800 kg/m’ et ¢, =15°
Le second terrain a les caractéristiques suivantes:
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d, = 1600 kg/m’ et ¢, = 25°

Quelle sera la pression la plus forte sur la paroi si A.B = 5,00 m.
R: Dans le premier terrain:

Po(l)=d; xh xk;==1800 kg/m’ x5,00 m x0,589 = 5301 kg/m’
Dans le second terrain:

PA(2) =d, xh xk, = 1600 kg/m’ x 5,00 m x 0,406 = 3248 k g/m’
Lapression en A pour lepremier terrain est donc beaucoup plus importante que pour le second

terrain.

Exercices

1- Une paroi verticale A.B de 4,00m de hauteur est soumise a une pression de terre.

La terre a les caractéristiques suivantes

d=1700 kg/m? et @ =30°
Que vaudra la poussée des terres sur A.B ?
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R: La poussée des terres sur un écran vertical a pour équation:

h2
PAB:d ? k
K= 0.333 pour ¢=30°

4.00%

d'ou P o5 =1700 x x 0,333 = 4530 kg/m

Vérification :

L'équation des dimensions est:

h2
PAB: d ? k

T/m=T/m’ xm? xk

2 - Reprendre l'exercice 1

Ou sera situé le point d'application de la ligne d'action de la force P, sur la verticale A.B ?
R: P,p représente la poussée totale de terre sur A.B.

- Or la force quireprésente la poussée totale de terre Pp passe par le centre de gravité du triangle
rectangle de pressions de terre sur A.B.

-Le triangle rectangle des pressions de terre sur A.B, a un c¢6té de l'angle droit qui est A.B et
l'autre, perpendiculaire en B sur A.B vaut la pression de terre en B.

- Le centre de gravité de ce triangle se trouve au 1/3 de la hauteur; soit 1/3 x AB = 1/3 x4 =
1,33m de B

- Lapoussée totale de terre P ; passant a 1,33m de B passe donc bien par le centre de gravité du
triangle rectangle des pressions de terre.

3 - Une paroi verticale de 5.00 m de haut est soumise a une poussée des terres de 8100 kg par
meétre. Cette poussée agit horizontalement, de droite & gauche, a 1,67m de B.

Voir la figure 7 .7

Quelle sera le diagramme des pressions si d = 1600 kg/m et ¢ =25°

R: La poussée totale Pp agit a 1,67m de B, soit au 1/3 de la hauteur totale:

1/3x5,00 =1,67m
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- Or, la poussée totale P,p est la résultante des pressions de terre sur AB ; elle doit donc passer par
le centre de gravité de la surface des pressions de terre.

- Le diagramme des pressions de terre sur AB est un triangle rectangle qui a un c6té de I'angle droit

qui est AB et l'autre qui est perpendiculaire a AB et qui vaut PB.

- La résultante des forces élémentaires de ce triangle passe par le centre de gravité en 1/3 de la
hauteur, c.a.d. a 1/3 x5,00=1,67m de B.

- En conséquence, la force P g représente bien la résultante d'un triangle rectangle ayant p our c6té
de l'angle droit AB et pour l'autre c6té de 1'angle droit, une perpendiculaire a AB en B ayant

pour valeur Pg.

h
PAB = PB X 5
donc
py— 2L 28105 54

h

4-Le garage d'une maison est situé dans les sous-sols. De part et d'autre de la rampe d'acces, on

construit des murs en moellons p our retenir les terres en remblai.

Quelle sera la poussée totale des terres par metre par métre linéaire de mur en moellons ?
e Hauteur du mur: 2,40 m.

e Poids spécifique de laterre: 1,70 tonne/m’
e Angle de frottement interne: ¢ r =25°
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R: Voir la figure 7 .8

lere Résolution : on utilisant le diagramme des pressions

Pression en A.
P,=dxhxk avech=0
PA =0

Pression en B.

Pg=dxh xk avec d=1,70 T/m

h=2,40 m
k =0,406 pour
@ =25°

Pg=1,70 x2,40 x 0,406 = 1,66 T/m?

Poussée totale sur AB :

h
PAB:PBX 5

PAB = 1,66 x Z'Zﬂ= 1,99 T/m

La poussée totale P,y agit au centre de gravité du triangle de pression A.B.Pg donc au 1/3 de la
hauteur AB.

d= @20,80 m.

2™ Résolution : en appliquant la formue de la poussée :

Poussée sur A. B :

_q” _ 3
Pspg=d. ?.k avec d=1,70 T/m

h=2,40m
k =0,406 pour ¢ =25°
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2.40?

Pag=1,70x x 0,406 =1,99 T/m

Lapoussée totale sur AB, agit au 1/3 de la hauteur AB.

soit d=¥= 0.80 m

Formules a utiliser:

k=1pour I'eau
k=tg*a pour laterre (voir tableau des valeurs)

Pg=dxh xk (pression en B, en T/m’)

:ZxPAB

Py ;

(pression en B, en T/m? )
PA = généralement zéro (sauf pressions composées)

2
PAB=dx h? x k (poussée totale sur AB, en T/m)

Psp=Ppx g (poussée totale sur AB, en T/m)
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Exercices

1- Larue qui longe votre jardin se trouve 1,70 m plus haut que celui-ci.
Voir la figure 7.9

]

e

Calculez les poussées de terre en sachant que: Surcharge sur le trottoir: q = 1000 kg/m?
Terre (rue) : poids spécifique d = 1700 k g/rn3
angle de frottement interne @ =25°

Terre (jardin) : poids spécifique dij. = 1600 kg/m2

angle de frottement interne ¢ = 20°

R : Il faut passer nécessairement par les diagrammes des pressions de terre.

1°- Pression de terre sur AC (co6té rue)

Pa=(dxhxk )+(c31 x k)
=0+ (1000 kg/m’ x 0,406) = 0,406 T/m’

Pc=(dxh xk)+ (q xk)
= (1700 kg/m x 2,45 m x0,406) + (1000 kg/m x 0,406)
=2096,99 kg/m” soit 2,10 T/m

Poussée de terre sur AC (coté rue) :

Décomposer le diagramme des pressions en deux figures géométriques simp les.
- un rectangle:
Pac (rectangle) = Py xh
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= 0,406 T/m’ x 2,45 m = 0,9947 T/m?
soit ,LOOT 1 m?>
La poussée agit au centre de gravité du rectangle
dzﬁz 245 1.225m
2 2
- un triangle:
h 2.45m

Pac (triangle) = (Pic- Py ) X = (2,10 T/m” - 0,406 T/m’ ) x

=2,07515 T/m soit 2,08 T/m.

Lapoussée agit au centre de gravité du triangle:
oy £=0,816 m.
3 3

2°-Pression terre sur BC  (c6té jardin) :

PtB:O
B
Pc=dxh xk

=1600 kg/m x 0,75 m x 0,490
= 588 kg/m’” soit 0,588 T/m’

Poussée de terre sur BC (c6té jardin)

Ppc =P X gz 0,588 T/m?x 2 = 0,22 T/m

Lapoussée agit au centre de gravité du triangle:

= h 075 90T /m
3 3

On peut également utiliser la formule:

h2
PtBC =dx TXk

0.75*

=1,60 T/m’ x x0.490=0.22T/m

Voir la figure. 7 .10
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L

&, 816

=

P45

Pe =088T 1
e i ﬁj 7 .10

2- Votre ingénieur étant trop occupé, il vous demande de l'aider en lui calculant les poussées de

terre et d'eau sur un mur de quai, ayant les caractéristiques suivantes:

Hauteur totale A.C du mur
Hauteur BC de I'eau

Niveau de la nappe aquifére
Terre séche

Terre mouillée

Voir la figure 7.11

15,40 m

13,80 m

: 1,60 m plus bas que A.

: poids spécifique d; = 1,70 T/m’
angle de frottement interne ¢ = 30°
: poids spécifique di,,= 1,60 T/m’
angle de frottement interne ¢ = 20°
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ey A

o l I
= Terre séche
N 2 i i
<
wy
.Ea.u é Terra mouillés
L f:‘j T

R : Il faut passer nécessairement par les diagrammes des pressions de terre et d'eau. Voir la figure

7.12

S |
Y b i

Touseces Tarre

o :
iression cau

Fg. T

1° Pression d'eau sur BC : due a’eau

PeB:O
P.c=d. xh=1000 kg/m3 x3.80 m =3.80 T/m?
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Poussée d'ean sur BC,
B s B Wi o Z J,B0 m :
®Br rffﬁ s 3,80 T/m mJE___ e GOl
-8 upusstr agit av 173 de le hauteuyr
380 =
d 2 2222 = 1,27,
28 ?Tf?ﬁé?D_EE_LfIEE_F”r AR. (lterre stphe!
P =D
La
F'LH: d x h x k = 1,70 Tr'.-IEl = 1,60 m = 0,33
= ﬂ:.?ﬂ_r:l T."'l'l"2
Poussée de terre sur AR,
P =P xo = 0,905 T/me x o8O @ _ o omme oo
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La pouzede mgit au 173 de 14 heutpur

1
d = _;%ﬂ_ﬂ £ 0,532

H L3 awd u - 1 L K
i ER = T - TEESF ]
MICE ne ] Eaon |.r"||F|D.':=r-;'| jF I:l l:"-l'-bE‘i“" IZ.II". Ia

terre mouwil 1&p, augmnenltde de lg surcharge représertde

par la terre skehe. (1700 kg/m®)

FtH:'id  hx ki + (g x k!

| BT 7 s T
[ .[laﬂﬁqu:m x 1,60 mox 1,00 m « 0,4%0)
= 1332 kasm® moit 1,38 T/m

Pt = LF x kox kg + {q x k}
= fig00 kgf?J 3,00 ‘mx 2.4200 4+ 13539 kgfm?
= £311 kg/m s0it 4,31 |/me

Poussde des Lerres sur B o
Déin T diaor i
vempocser Ie diaoramme des Pressions on o deus fFioures
pfonetringues Fimples,
= un Teclangle

¥ trectangle=] = P, % R
i1

: R I T.-Iru2 x 3,80 m = 5,05 T/m

La pouases sgil su centre de grevitn  dy roctencgle
h 3,80
-!'.':?='-'2;J\-m-7]|9“""

= un Lriangle

it itriungle: = (P = P h
t”f tE tE. L) 5
= ofe, 3] qfﬂz - 1,33 Tfmz: " %an m
= 5,608 Tin

La pousage acit au certre de fgrevité do triapgle

r i HD
d = é = —¢T——m = 1.27 m
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i= Splt un mur de soutdénement dont les dimensions sont
donndes & la Migure 7.13

Poids spécifique de la terre 1 1500 kgfm}
Angle de frottement interne : f = 4ge®
Poids spécifigque du mur : 2500 kg/m°

Coefficient de frottement sur le sol : f = 01,7
Coefficients de sécurité au glissement et Bu renverse-
ment = 1,5

On demande =

* de vérifier la stabilité su glissement el au reRverse-

ment

* de calculer les contraintes & la base du mur

de dessiner les disgrammes des contraintes

Poussée des terres :

WO WO e e = =

| =

i
-

Pousgdée sur A.B.
hl

F = -

g9 RF %Kk

1500 kg/m° x 2250 . 9,217

2109,24 kg/m goit 2110 kg/m
La poussée egit au 1/3 de la hauteur.

h d.60 m

T=-—%—=‘I,E‘Hm .

Nous supposons la poussée des Lerres horizontale

Stabililé au glissement :

Bxf

\4

P = poids du mur par métre courant

-
L

coefficient de frottement = 0,7

-
wi

pousvée des terres = 2110 kg par métlre courant de
mur

k] = coefficvient de sécurite = 1,5
Nous étudions le mur sur un métre-type de large.
Poide du mur par mdétre-courant (P) :

1/2 (0,50 m « 1,50 m) x 3,60 m x 2500 kg/m° = 9000 kg
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Pox f 9000 kg x 0,7 :
= 5
] 110 ky 2,985 =>1,%
la slabilité au glisserent est Bssuarde.
Etagililé_mw renversement
M
Wr =
He = moment stabilisant per rapport auw poinl I
Hr = mowent de renvereement par csoaport au mése ooint .
Deng 1o =moment sklabilleant, 1e poids du wur s'spolique &
g vertivrale do DG do mur, sor 1o base HD en contbtact aver
le sol.
inir la figure 7,14
Aegche-eche analyvoique de COG du mur par reopoct & 1'swe yw'’
passanl par le point C.
ir
furfaee 51 = %0 em ox 30 cm o= 18.000 om”
Cyrfare 57 = 152 % 100 cm o= 30 cm = 18.000 ;.‘"d
Distence o = distance du CDE e chague eurface Jqusogu'd
].I-EHL"' .Elllr.l_
paur L1 i .'|_.I = L = 2% = 12% o
pour 52 @ a; = R/3 % 10D = 66,66 om
Lurlaces Digkances de 1'axe Monenks 5 % =
7 i 5 : L
51 = 1&E000 cm 125 (Al F250 000 em
5
a7 = 1&IVIL |.'|||2 Gh, 06 o 1129 8B0 om
i 2 e A
E - IpDI0 cm 3449 3R0 om

Le 0SS cu mur

i H&L?Hﬁﬁ_ywj
1 be DD cme

Le pALCE
feoit O,95B2 m!

Folh

Yoir la figurrn

Ms = B ox |:||=

Mr = F x h =
——

e saouténement

= B35 8% m i

F du mur s'mapplique done & 55,03

000 kg x« O0,75%B3 m =

ze trouwe o

pnimt L

rm duw pnink D0

BeZd .7 ko.m

2110 kg w 1,20 m = Z5%4%2 kg.m
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Hs _ 8625 kg.m

Wr = 7532 kg.m FA06A 22 L2

Le stabilitd au renversement est sesurde.

laicul des contraintes du sol ;

Voir la fFigure 7.1&

Toutes les conbraintes sont calculées par rapport au COG
de la base du mur, afin de détersiner sont éguilibre.

Nous avons deux moments en présence (psr rapport & G)

* 1o moment de renversement Mr dir & la poussée des Lerres
* lp moment stabilisant Ms db au poids du mur. Il s'agit

d*un moment puisgue P ne tombe pas au CDG de la base.

Mr = F x Hh
Hs = F x d

2110 kg x 1,20 m = 2532 kg.m
9000 kg x (0,9583 - 0,75%) = 1875 kg.m

27
e ces deux moments, nous allons tirer le moment résultant

Hﬂ"

Per rapport sau CDG et suivant la convention des signes,

le Mr est positif et le Me eat négatif
HR = +Mr = Hs = = 2532 - IB7%5 = + 657 kg.m

Nous sevons déjd que le point C de la base sera plus char-
gée gue le point B, puisque le mom_ ... résultant M. est
positif.

la résultante R (valant «65%7 kg.m) s'appliquera sur la

base C=9 & la distonce d; du point G.

3
Voir la figqure 7.17

_ MR | 657 kg.m
o S T[T et i

gaikt. & 7,3 em & gauche de G,

d

Le Noysu Central a pour dimension longitudinale le tiers
de la base BC, réparti de Tecon égale & gauche et & droite
du point G.

1

ML = 3 150 em = 50 em ; soit 25 e & geuche el & droile

de G,

La résultante des forces R tombe donc dans Jle N.C.
“Le section AR est soumise partout A& compression el le dia-

gramme purn la forme d'un Lrapere.
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L= [ : 4
il ;
due & 12 IJ—I:IuP au Ms Iﬁ-\rJI.IF Au Mr
alix My Hr
o L
danzs legquels s
F = D00 ke
-rl = . . - r
seclion BC & 21,00 m = 3150 cm o ox 130 cmo oz [sma0 rmz
M3 =fmrenl stabilisant de p PaT Foapporl A
= 000 &g = 70 ,B35 - IR74970 ko.em
Mr = morent de Tenversrmend da £ Fer rapourk & I
= 2110 kg % i20 ¢m = £33 200 kg.om
LAY = module u'inertie de la Beae du eor E#T Cepport
. J i -] LL2 il

le TOG de ia baxe, spil par

T :
47 85E xx" pEssant par

L, L'exe epat parelible au Bord der la base

ih ™ .
& PU1EqUe lo seclion ese ey revkangle neg
130 % 100 ¢m dans ]
Sh e odans lequelle Bo= I00 cnoet Bo- ]2
. T 1 20
150 5 1z0° 3 h
—=— = 350.000 ¢&m”

f

— i )
OUO ey . AHTATO kg, cm £32E00 kg, cn
15000 T50060 v’ 60006

06 kafem® - 0,52075 kgfem? - 0,7053 kgm

0,7825 kgiom®

2
rm
&

£

N Mg For
Rl ey
T i . 7
= 0,& kafen® & 0,9707% kosSemt - 0, FTOAS a0l Cem
= 08174 kpdem
Kouvs suvnne LEmpDTe =5ion paThng-,
bn prut enaleémer: roipe - calow! aver :
—t P Mg
Tav 3™ T7W
|.T; _ i 4 Mrr
2 1 7V
Playrasne des contraintes
Yoir 1a fTiqgure 7,18
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RS
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I
3B

gy

1|. 15 1|__
, Fig. 7.13
P
|l__=11_=. 99,83
L | | B
+_ e llien |
: i f"r:?. 7.15
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Applications murs de souténement

Hur de Lyvpe poids ! Applicetian

o
LPOIL B rdgliser un mur de souldénement gy Lype "pojds”

s50¢ Lrouvant
BvEC § =

p: -

M=

Mobtm 1 |

Caleulor

Solulion

dans le cas de ig MNo. B.12

Inrgeur 1.70

ALY gt werbicale d ed of = 0

tfim?

Ia valewr de Ja bougste § par mi’ de mur,
le moment do reEfvErgement ,

En déduire le mosant de stabrlited
quelles solullons bProposcr pour réspudre
e probléme 7

déleprminer op houvvellve veleurs pour B elb

Voleur de O
0= 0/2 kK AR

D'aprés Jo Lehleaau powr o = 0 el 5 = 20®
@ = 3=

K = 0,44
a'al 0 = }S2 D, 44 1.6 & &,00° =

3,050 L0 per s do mur
Vair [a figure B.14
Echelle LS50 .00 = B cm pour lea lom-
EETT]JUY o
Lehelle des Torews 1 em = 3' @ = Y65 cm
wﬁ_-:ln-_ﬁ' Lpords du mur)

Dengilé du BEEon I,Hrin‘
1

5,00 x 1,20 % 1,87 = 9,64 /m]
Pz B.&4 om

ileur duo Hnmtui dr Fenversement

'.llfl"!r s [H
CH = 1,7 em 3 1,7 x50 = 8% cm o= [O,R% ml

=z
=
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Mota

el T e r-1|__|_' = 5%,/5% = 0,85 - 4,30 m

Waleur uu moment de stabilibé

Mkopo= B,880 %
[y

LI = |,1% «m = 1,15 x 50 = 0,20 m]

Htu P = H,64 « 0,53 = 5,00 m

[l

iH.

constabte quas le momsnt de stabilol s

1 est supdrienr ag marenk de renver-

semunl CH )

14

Copendant il mras faok

HE
= - % 1,5 <<
rUII!
prencns K = 1,5
M,.
o' ﬁ% = 1,5
n
i'ef K. = 1.5 MA
A
d'od M. = 4.40 m' x l,% = 7,20 m

Youwelle waleuwr de CI

F -~ B

220 o
35 = 0,90 al

Soluticns proposfes possibles

=~

Ex }

Augmentee le poids du murc P

ModifFier Llos dimgnsions  de Pfouwrage

de Lo manigre swivankbe
. . r ]
- pugmenter la dimension & Lo base (0

- diminuar la dimenzien & la t&Le (h)
Ce changement de dimgnslons ne deovrea

pas diminer la secktion, o'eskb & dirce

le poids P,
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5] — Détermination des nouvelles valeurs de b
el RB.

Woir la figure B.13

{a section § he change pas eb par consé-

quent P resie le mémea.

5 + 5. - 5 =5 ¢&r S.I =

2 1 o

Mauvelles dimensions du mur

0,60 ml
= 1,80 ml
E,ﬂlfml
q oz 4,00 ml

o
I

) - Véraficalian

Détermination graphigue fig. &.13 du
r.D.G. iprint O')} lieu de passagl e reé-
syltanie P du mur ayent arctuellement s
farme d'un trap®ie.

Valeur de C1 (Bras de levier)

tyr le tract CI = 2,2% ocm x 30 = 1,12 ml

1,12 » 0,90 minimum

d'ab nouveau mement de stabilité
1
M. o= R,&0 x 1,12 = 9,40 m
=
M. g% 5 .
F o= —= = a5 = 1,95 pompris cntre 1,5 ¢l Z
: My 4,8
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Tem = 1 tofine

A

P=84T
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S. Application numérique

Soit a étudier, avec les données indiquées ci-dessous, le mur de souténement représenté sur la

figure 16.

Poids spécifique des terres : A =16 000 N/ m’;

Angle du talus naturel ¢ =35°;

Résistance admissible du sol de fondation : 0,20 M Pa ;

Coefficient de frottement : £= 0,35 ;
Surchar ge éventuelle sur le remblai :

5 kN/m? ;

Les matériaux constituant le mur ont les caractéristiques suivantes :

P 5 kNAmE  Béton :fioy = 25 MPa
TaafFH i D fiza = 110 MPa
o R o] Artmatures : Aciers Fe E 400, 4, = 1,15,

3,00
g

i ' Lafissuration est prdjudicishle

b) Etats-limites ultimes.

Fig. 16,

Pour une tranche de 1 m nous avons :
Poussée des terres : Q= 0,270 x 16 000 x 3%/2 = 19 440 N, force appliquée a 3/3 = Im

au dessus de A.

Poussée due a la surcharge : Q; = 0,270 x 5 000 x3 =4 050 N force appliquée a 3/2 =

1,50 m au-dessus de A.

Charges verticales : nous négligerons le poids de la nervure de raidissement et celui de

la béche.
Poids de rideau :

Poids de la semelle :

0.10+0.20

x2,80 x25 000 =10 500 N
1,70 x 0,20 x25 000 = 8 500 N

Poids des terres sur la semelle : 2,80 x 1,50 x 16 000 = 67 200 N
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P= 86200 N
Surcharge sur le remblai : 1,30x5000=P;= 6500N

Moments des différentes forces par rapport a A :
MQ?: 19440 x 1 =19 440 Nm
M?, =4050x1,50=6075 Nm

8500 x1.70 1.50

M" 4= 10500x0.12 + +67200(T+O.20j =72325Nm

(0,12 représente la distance du centre de gravité du trapéze, constitué par le rideau, au
point A).

1.
M= 6500(%+ o.4oj = 6825N.m

Il est a noter que la poussée des terres est une action permanente et doit donc étre
affectée du coefficient 1,35, tandis que la surcharge sur le remblai est une action
variable a laquelle doit étre appliquée le coefficient 1,50. Toutefois ces coefficients ne
sont pas aprendre en considération lorsqu’ils agissent dans un sens favorable pour

. M
I’effet étudié (voir ci-apres le calcul de —= et le calcul de %
Lorsqu’il n’existe pas de surcharge sur le remblai, nous avons :
M, 72325
M. 135x19440

gz 1.35x19440 030
P 86200

, . 72325
Larésultante P passe a
86200

2.75

= 0,84 m du point A, soit a 0,01m du milieu G de la

semelle. D’ou :

Mg-1,35x19440x 1+ 1,35 x86 200 x0,01 =27 408 Nm.

(Si le point de passage de la résultante P s’¢était trouvé a droite de G, cette résultante
aurait présenté un effet favorable pour le calcul de M, et par conséquent de 6’4 .
Dans ce cas il n’y aurait pas eu lieu de considérer le coefficient 1,35).

Comme N =1,35x86200=116370 N, Mg =27 408 Nm et

a=1,70 m;

0'A-0,125MPa c'5-0,011 MPa.

Lorsque la surcharge existe sur le remblai, nous avons :

M 72325+ 6825

N

= =2.23
M, 1.35x19440+1.50x6075

Forceshorizontales 3 1.35%19440 +1.50 x 4050

= =0.35
Forcesverticales 92700
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72325+ 6825
La résultante des forces verticales passe a 55700 =0.85mdupoint A, c’est-a-

dire par le centre de gravité de la semelle. D’ou :

Mg =1,35x19 440 +1,50 x 6 075 =35 356 Nm

Puisque pour la résultante des forces verticales le bras de levier est nul.
Comme N = 1,35 x86 200 + 1,50 x 6 500 = 126 120 N, M 5= 35 356 Nm
eta=1,70m;

0'A=0, 148 MPa o’g=0,001 MPa.

Pour la détermination des armatures du rideau, nous étudierons la section d’encastrement

du rideau sur la semelle, c¢’est-a-dire la section située a 2,80 m au-dessous du sommet du
mur. Nous avons :

Q=0,270x 16 000 x 2,80°/2 = 16 934 N
Q;-0,270 x5 000 x2, 80 =3 780 N

M=1,35x16934x 23ﬁ + 1,50 x 3 780 x @ =29275 Nm

29275
= = 0.067 <
A 4 2x100x17.5° Hi
o, =0.087
Z=0.169 m
29275.10°
:ﬂ =498cm?
0.169x 348

Effort tranchant maximal :
V,=1,35x16934+ 1,50+ 3 780 = 28 531
28531

1000x175
Il n’est donc pas nécessaire de prévoir d’armatures transversales.
Pour les armatures de la semelle, étant donné que dans la section située au droit du
rideau le moment d’encastrement a également p our valeur
M =29 275 Nm (voir paragraphe 3, ci-dessus), et que I’épaisseur de la semelle est la méme
que celle du rideau, les armatures longitudinales seront les mémes que celles déterminées
ci-dessus.

=0,16 MPa <0,05 f.,3 =1,25MPa

Tu

b) Etas-limites de service.
Il nous suffit de vérifier I'une des deux sections d’encastrement puisque ces deux sections
sont identiques.

M=16934)(2'3ﬁ + 3 780 x ?:21 097 Nm

la fissuration étant préjudiciable, la valeur maximale de os est de 240 MPa

21097

n= > = 0.00287 B=0912 k=0.024
100x17.5" x240
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T 0912x17.5 x240

Cette valeur étant supérieure a celle trouvée au paragraphe a), c’est elle que nous
retiendrons.
o,= 0,024 x240 = 5,76 M Pa< 0,6f,,5 = 0,6 x 25 = 15 M Pa.

¢) Ferraillage du mur.

Comptetenu des résultats précédents nous aurons:

-pour lerideau, 1 @ 10 tous les 14 cm = 5,61 cm’ ; une armature sur deux sera
arrétée a mi-hauteur du mur. Les armatures de répartition seront constituées par 3 ¢ 8 par
métre sur la moitié inférieure du rideau et 3 @ 6 sur la moitié supérieure.

- pour lasemelle, 1 @ 10 tous les 14 =cm = 5,61 cm’ ; les armatures de répartition
seront constituées par 3 @ 8 par metre.

- labéche qui, dans le cas envisagé, n’apas a étre étudiée sera arméede 2 @ 10 a la
partie supérieure et de 2 @ 10 a la partie inférieure. Les cadres en @ 6, seront espacés de 25
cm.

- lanervure de raidissement, qui ne se calcule pas, sera armée de
40 6 et de cadres en O 6, espacés de 25 cm.

Ancrage des barres : lalongueur de la partie ancrée, mesurée hors crochets, pour les
aciers Fe E 400 est de 16 @, soit dans le cas envisagé, avec @ = 10 mm = 1 cm, une
longueur d’ancrage de 16 cm.

Nous disposons de :
20 cm -3 cm (enrobage) = 17 cm.

Par conséquent, il suffira de prévoir, aux extrémités des barres, un crochet normal.
Le plant de ferraillage du mur, répondant aux conditions ci-dessus, est représenté sur la
figure 17.
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