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PRESENTATION:

Professeur : Mourad Karray, ing, Ph.D

Local . C2-2047
Tél : 821-8000 (62120)
Courriel . mourad.karray@usherbrooke .ca

Fonctions : Professeur, ingénieur

Expérience : Géotechnique
Reconnaissance des sols par des méthodes non-intrusives
Dynamique des sols, interaction sol-structure
Stabilité des pentes (statique et dynamique)
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CONTENU DU COURS :

. Planification des travaux d'exploration et choix des essais pour la détermination des
caractéristiques des sols et du rocher.

. Evaluation de la capacité portante du sol pour les fondations superficielles et profondes.

o  Calcul des fondations et des ancrages dans le rocher.

»  Conception géotechnique des ouvrages de soutenement.

*  Analyse de la stabilité des pentes.

DOCUMENTATIONS :

. Notes de cours GCI-315 sur le site web de la faculté

. Manuel Canadien d’ingénierie des fondations, nouvelle édition (anglais seulement)
¢  CNB & son supplément

. Introduction a la géotechnique (Holtz et Kovacs)
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DESCRIPTION

Cours de conception avec peu de notions fondamentales

. Fait appel a :
v Notion de mécanique des sols |
v Statique et résistance des matériaux (R.D.M)
v Codes de construction (intégrateur)
OBJECTIFS
e Acqueérir les connaissances essentielles pour la conception d'ouvrages en mécanique
des sols et I'étude de la stabilité des pentes
. Maitriser les méthodes reconnues pour le calcul des fondations superficielles, profondes
et des murs de souténement .
DIFFICULTES
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Sols mis en place par des agents naturels (souvent non homogene)
Limité par le nombre de sondages
Fondations + excavations - principale source de réclamation dans la pratique
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METHODES DE RECONNAISSANCE

Méthodes pour les sols cohérents
Méthodes pour le roc
Nouvelles technologies

v
v
v
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Méthodes pour les sols pulvérulents
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FONDATIONS SUPERFICILLES

Différents types de semelles (rectangulaire, filante,

trapézoidale et autres)

Calcul de la capacité portante (rupture et mécanisme de rupture)
Calcul de la capacité admissible (calcul des tassements, ce qui
est accepteé)

Fondation sur roc (calcul de la capacité portante, etc.)

Les précautions a prendre (drainage, fondation avoisinante,

le gel et autres)
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MURS DE SOUTENEMENT

Calcul de la pression des terres (granulaire et cohérent);
Conception des murs de souténement;

Types de murs de souténement

Calcul des murs de souténement avec tirants;

Calcul des ancrages;

Précautions a prendre.
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PALPLANCHES

Utilité des palplanches; -
Types de palplanches; o
Pression des terres (rigide, flexible);
Calcul des rideaux de palplanches.

ANENENEN
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FONDATIONS PROFONDES

Capacité des pieux dans les sols granulaires (1 pieu et un
groupe de pieux);

Tassement des pieux dans le sols granulaires;

Capacite des pieux dans les sols cohérents (1 pieu et un
groupe de pieux);

Tassement des pieux dans le sols cohérents;

Friction négative des argiles;

Formules de battage, les essais de chargements et les
précautions a prendre

Y

Les pieux de fondation pour
chauffer les batiments
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STABILITE DES PENTES

Causes d’instabilité des pentes;

Stabilité dans les sols pulvérulents;

Stabilité dans les sols cohérents;

Diverses méthodes d’analyse;

Stabilité des excavations verticales dans I’argile;
Aspect dynamique dans la stabilité des pentes

ANENENENENEN

-
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Clrcudar fallure surface defined by
head scarp and toe
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TEST SUR LES NOTIONS
PREALABLES

Nommez les deux limites de consistance (d’Atteberg) que I’on utilise le plus pour caractériser un sol argileux.

Limite de liquidité W, — L.L.
Limite plastique W, - L.P.
Indice de plasticité = W -W,

Est-il possible d’obtenir un degré de compactage supérieur a 100% du Proctor modifié?
Oui

A partir du schéma ci-dessous, calculer la contrainte totale o, la pression de I’eau u et la contrainte effective ¢’ au point A.

o = 20 (kwms) X 10 (m) = 200 kPa
u =10 (kn/m3) X 10 (m) = 100 kPa
¢’ =o-u=200-100 = 100 kPa ou ¥ =20 kN/m3 z=10m
o’= 7’ X z = (20-10)(nim3)x10(m) = 100 kPa

Qu’est-ce qu’on entend par une argile sur-consolidée?

Un dépot d’argile qui a connu dans son histoire un niveau de chargement supérieur a celui qui
prévaut aujourd’hui (¢, < 7))

Quel essai préconiseriez-vous si vous aviez a mesurer la résistance d’un dépot d’argile sur lequel on désire construire un remblai?

Essai non drainé — Cu
Au scissomeétre sur le chantier
Non consolidé non drainé au laboratoire
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RAPPELS DE NOTIONS

DE BASE

RELATIONS PHYSIQUES DE BASE

air V, )
4 V
M, eau v, [ Y

M
S VS
- J
Définitions :
w% : teneur en eau = M,/Mx100
py - Masse volumique seche = MJ/V,
p, - Masse volumique humide =MV,
S, % : degré de saturation =V, /V, x100
e :indice des vides =V, /V,

p; - masse volumique des solides = M.V,
D, ou G, : Densité relative des solides = MJ/(V..p,,)

Relations :

Ph = Py (1+wW)

Sr = W/(pw/pd'llDr)

W, =p,,/p4-1/D, (teneur en eau de saturation)
€= Wsr'Drzps/pd -1

eS, =wD,

En utilisant la définition de chacun des
termes et en utilisant un diagramme de
phase, démontrez les relations suivantes :

Ph = P (1+W)
W :&_i
pd Dr
5, =
W
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RAPPELS DE NOTIONS
DE BASE

RELATIONS PHYSIQUES DE BASE

air

eau

Pn = Py (l"' W)

p = L=
. —,
t Vt

ph:MS+MS W: 51+MW
V, M.V, V.| M

M%
w, < Mul Sr=1=V, =V, -V,

W Pu_ Pu

st — - :pw(VT/Ms_Vs/MS)
Mo v M, -vm,)

1
W, :pw(l/pd _1/105):&__
Py D
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RAPPELS DE NOTIONS
DE BASE

RELATIONS PHYSIQUES DE BASE

| (%) = —mx —° 4100
e — €

max min

ID(%):( pd _pdmin ]pdmax Xloo

LPdmax — Ld min yor
emin @ emax
e | | | |
l | | | | |
100% 75% 50% 25% 0%
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NOTIONS DE MASSES ET POIDS VOLUMIQUES

RAPPELS DE NOTIONS

DE BASE

Masse (kg/m3) Poids (kN/m3)
Total p Y
Sec P Yd
Des grains solides Ps Ys
Déjaugé p’ Y’
Sature Peat Yeat

- On mesure rarement la masse volumique sur le terrain
pour fin de conception. On se limite habituellement au

poids total pres de la saturation.
- On parle rarement de poids sec ou humide.
- Au laboratoire c’est différent.

Nature du sol p (kg/m?3) Wt
Argile 1500 a 1800 > 25
Sable 2000 13
Pierre C. 0-20 2300 6,5
Till 2300 a 2400 55
Asphalte 2250

Sec
w=0%

humide
w=5%

Saturé
w=13%

p = pg= 2000 kg/m?3

p = 2100 kg/m?

P = peyr =2260 kg/m?3
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RAPPELS DE NOTIONS DE

BASE
CONTRAINTES TOTALES ET EFFECTIVES

Ce qui nous intéresse dans le sol c’est souvent la contrainte qui s’exerce effectivement entre les grains de sol :
La contrainte effective o’

c’=oc-Uu

G : contrainte totale =y x z

u : pression interstitielle = y,, x z (condition hydrostatique)
u peut varier selon la nature de I’écoulement

Exemple 1
Comme il n’y a pas de nappe d’eau
¥ = 20 KN/m3 L sm 6’=0-(u=0)=0=20x5=100 kPa
Exemple 2. —= Condition hydrostatique
c’=c6-(uU) =0 =20x5-5%10 = 50 kPa
y =20 kN/m3 7=5m

]
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CONTRAINTES TOTALES ET EFFECTIVES
APPLICATIONS

Probléeme 1
En considérant les conditions montrées a la figure suivante : 1
y =18 kN/m3 h=2m
a) Calculer la contrainte effective dans le sol a 2 m de profondeur > F—
b) Calculer la contrainte totale a 2 m de profondeur
c) Calculer la contrainte effective dans le sol a 4 m de profondeur ¥ =20 kN/m3 h=2m

]

d) Calculer la contrainte totale a 4 m de profondeur

Réponse :

a) o'= 36 kPa
b) o =36 kPa
¢) o' =56kPa
d) o=76kPa

GCl 315 - MECANIQUE DES SOLS Il
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CONTRAINTES TOTALES ET EFFECTIVES
APPLICATIONS

Probleme 2
- Ve -y Ve N - - ! r s
En considérant les conditions montrées a la figure suivante : Réponse :
eau h=2m

a) Calculer la contrainte effective dans le sol a 4 m de profondeur Y a) o’ =20kPa
y =20 kN/m3 h=2m

Probleme 3

En considérant les conditions montrées a la figure suivante : 1 Réponse :
eau TR h=2m

H Z .'.':‘.'.'.'5'." y
a) Quelle est la pression exercée par le bloc sur le sol? v HER . a) o’ =14kPa
(Ybéton =24 kN/m3) )

sol Bloc de béton 1m3
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CONTRAINTES TOTALES ET EFFECTIVES
APPLICATIONS

Probléme 4

Une conduite en béton de 1 m x 1 m a un poids de 15 kKN/m lin et elle repose a
2 m de profondeur dans un dépdt de sol avec la nappe d’eau en surface :

a) Quelle est la contrainte effective qui s’exerce dans le sol juste

au-dessus du tuyau? Réponse :
b) Déterminer le diagramme de pression au-dessus de la conduite;
c) Quelle est la contrainte effective qui s’exerce dans le sol sous la conduite? a) o'=10kPa
a) Déterminer le diagramme de pression sous la conduite. b) & =20 kPa
c) o’ =15kPa
d) o=235kPa
=
im
v =20 kN/m3 _
air Im
—>
im
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 La consolidation est le phénomene par lequel, sous I’effet d’une charge —1
appliquée, I’eau est expulsée du sol.

» Dans les argiles, I’expulsion de I’eau se produit tres lentement (peut prendre de ——— Eau
dizaines d’années). [

CHAPITRE |
RAPPELS DE NOTIONS DE
BASE

TASSEMENTS DE CONSOLIDATION

» Dans les sols pulvérulents I’expulsion se produit trés vite.

» L’argile possede une mémoire (il se souvient ...)
« Contrainte de pré-consolidation ¢’ - Parametre trés important dans I"étude des argiles

Courbe de pré-consolidation ou oedométrique (plusieurs informations importantes)

8 ndivs des widhs

AR R ARV

AH = HAe / (1+ey)

Ige'n

Courbe wdandtrique. Gétarminador cles inlices <=
gonflemen: ©, et do compression O ulode o poess on
praconaolidatian a..
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RAPPELS DE NOTIONS DE
BASE

ECOULEMENT DANS LES SOLS

30m

1- Evaluer la pression d’eau au point B et au point N, en m et en kPa
2- Evaluer le gradient de sortie et le facteur de sécurité a la sortie de I’écoulement

1- Nombre de chutes au point B = 4

=>» perte de charge = 4*15/10=6m =» Hz=15-6+2=11m
= Pg=11*9,81 =107,9 kPa

Au point N la perte de charge est : 7*15/10 = 10,5m
= H, =15-10,5+30 = 34,5

= P, =34,5*9,81 = 338,5 kPa

2- Gradient de sortie de I’écoulement
=i, = AH/AL = (15/10)/6 = 0,25

=2>FS=1i/i, i, estlegradient de sortie qui peut produire
la boulance =y’/y,, = 7,5/10 = 0,75
=2>F.S=0,75/0,25=3

GCl 315 - MECANIQUE DES SOLS Il ——
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RAPPELS DE NOTIONS
DE BASE

RESISTANCE AU CISAILLEMENT DES SOLS
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RAPPELS DE NOTIONS
DE BASE

RESISTANCE AU CISAILLEMENT DES SOLS

DEFINITION

La resistance au cisaillement d’un sol est la résistance interne
par unité de surche_qlu’un sol peut offrir pour résister a une
rupture ou a un cisaillement le long d’un plan.

CRITERE DE RUPTURE

Ou se produit la rupture ? ===

Il faut distinguer entre la contrainte de cisaillement maximale
appliquée qui peut produire la rupture et la résistance au cisaillement.

La contrainte appliquée qui peut causer la rupture doit étre déterminée
et elle est située sur un plan critique donne - Cercle de Mohr

GCl 315 - MECANIQUE DES SOLS Il
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RAPPELS DE NOTIONS

DE BASE
RESISTANCE AU CISAILLEMENT DES SOLS
V=c,c0sa
e Quelle est la contrainte mobilisée sur le cercle de rupture
a différents points?

A= 1COSOL\

* Qu se trouve la contrainte de cisaillement maximale ?

T=-Hcosa+Vsina
N=Hsina+Vcosa

V-Ncosa-Tsina=0
H+Tcoso-Nsina=0
oN = 0,€05%a+6,5in%a; T = (o, — G3)cosasina
1= (0,— 03) SiN2a. / 2
oy = (0,+03)/2 + (6,-05)Cc0S20/2

T
CERCLE DE MOHR

GCl 315 - MECANIQUE DES SOLS Il
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RAPPELS DE NOTIONS
DE BASE

RESISTANCE AU CISAILLEMENT DES SOLS

EXEMPLE No 1 l 6,=52kPa

a) Tracer le cercle de Mohr de I’élément montre a la figure suivante;
b) Déterminer la contrainte normale et la contrainte de cisaillement pour un

| o3=12kPa
angle a = 359 K——
c) Determiner la contrainte de cisaillement maximale t,,,, 5
a) 40"
30 |
[ b) t = sin2a(c,-03)/2 = sin70°(52-12)/2
20 | = 18,8 kPa
[ 0=(0,+0,)/2+c0s20.(0,-03)/2
10 | =(52+12)/2+co0s70°(52-12)/2
[ = 38,8 kPa
0|
0 c
10 | C) Tmax = (01-03)/2 = (52-12)/2 = 20 kPa
-20
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RAPPELS DE NOTIONS
DE BASE

RESISTANCE AU CISAILLEMENT DES SOLS

CRITERE DE RUPTURE

La rupture d’un matériau se produit a cause d’une
combinaison critique entre la contrainte normale

et la contrainte de cisaillement.

Plan de rupture

Critere de rupture Mohr-Coulomb

(X.f - 450 +(I)/2

A la rupture :

o,=0;tan?(45°+¢/2)+2ctan(45°+¢/2)

GCl 315 - MECANIQUE DES SOLS Il
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RAPPELS DE NOTIONS
DE BASE

RESISTANCE AU CISAILLEMENT DES SOLS

RESISTANCE MOBILISEE — RESITANCE DISPONIBLE

& FACTEUR DE SECURITE

RESISTANCE MOBILISEE

La résistance mobilisée est la contrainte de cisaillement
qui prévot a un angle o= 45° +¢/2 pour un état de contrainte
donnée (figure a) .

RESISTANCE DISPONIBLE

La résistance disponible est la contrainte de cisaillement
critique déterminée a partir du critere de rupture t = ct+otang
pour la contrainte o en question (figure b) .

FACTEUR DE SECURITE

F.S = Résistance disponible / Résistance mobilisée

G; G, 04 o

GCl 315 - MECANIQUE DES SOLS Il
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RAPPELS DE NOTIONS
DE BASE

RESISTANCE AU CISAILLEMENT DES SOLS

EXEMPLE No 2 l 6,=52kPa

Pour I’élément montré a la figure suivante et sachant que c= 10 kPa et ¢ = 36°

a) Déterminer la contrainte de cisaillement mobilisee; _ c;=12kPa
b)  Déterminer la contrainte de cisaillement disponible; S m—

C) Quel est le facteur de sécurité ? ; GRS
d) Pour quelle valeur de 6, F.S. =17

a) o = 45+(/2 = 45+36 = 63°

T+ = Sin2a(c,-05)/2 = sin126°(52-12)/2
= 16,2 kPa

b) oy = (o,+05)/2+Cc0S204(c,-05)/2
=(52+12)/2+c0s126°(52-12)/2
= 20,24 kPa
T4 = Ctoytand = 10+20,24tan(36°) = 24,7 kPa
c) FS=24,7/16,2=1,52

d) FS =1 1= 14> sin2o(c,-05)/2 = c+(0,+05)/2+C0s2014(51-03)/2) tand
= 6,=0;tan?(45°+¢/2)+2ctan(45°+¢/2) = 12tan?(63)+20tan(63)=85,5 kPa

GCl 315 - MECANIQUE DES SOLS Il
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RAPPELS DE NOTIONS
DE BASE

RESISTANCE AU CISAILLEMENT DES SOLS

CISAILLEMENT DIRECT Avantages :

 Essai rapide, simple et peu colteux

Force normale | nients -
Plaque de charge nconvenients .

774

— Pierre poreuse

V117777 7777777777 777777777777.

A T (kPa)

T; =G tang b

Contrdle du drainage (difficile pour les sols fins);
Pierre poreuse  L’essai n’est utile que dans des cas completement draines;
— « On force la rupture sur un plan qui n’est pas
nécessairement le plus critique; _
Force de cisaillement ¢ On crée une concentration de contraintes sur les bords.
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RAPPELS DE NOTIONS
DE BASE

RESISTANCE AU CISAILLEMENT DES SOLS

EXEMPLE No 3

Un essai de cisaillement direct est effectué sur un échantillon de
sable sec avec une contrainte normale de 140 kN/m?2. La rupture
est produite a une contrainte de cisaillement de 94,5 kN/m2. Les
dimensions de I’échantillon sont de 50 mm x 50 mm x 25 mm (épaisseur).
Déterminer I’angle de friction, ¢ (c=0). Pour une contrainte normale de 84 kN/m?,
quelle est la force de cisaillement requise pour cisailler I’échantillon.

1= Cto'tang

| T (kPa)
c=0
tang = 1;/6’=94,5/140 = 0,675 o

¢ =tan' (0,675) =34° ST, ) ;

Tf — G,tan(l) 56,7 .................................... :

1. = 84 x tan(34°) = 56,7 kPa .
F. = 1xS =56,7x(0,0025)x103=141,75 N -
84 140 s (kPa)
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Enveloppes typiques de rupture

RAPPELS DE NOTIONS
DE BASE

RESISTANCE AU CISAILLEMENT DES SOLS

valeurs typiques de ¢

A © (kPa) Type de sol ¢ (deg)
Sable et silt Sable : grains arrondis
(c =0)
T:g’tan(l) Lache 27-30
Moyennent dense 30-35
- dense 35-38
o (kPa) Sable : grains angulaires
) © (kPa) Lache 30-35
Argile sur-consolidee Moyennent dense 35-40
t=C’+c’tan¢d
(c'#0) dense 40-45
Argile normalement Gravier avec du sable 34-48
consolidée
c 1=c’tan¢ Silt 26-35
\ ¢ (c ~0)
o (kPa)

GCl 315 - MECANIQUE DES SOLS Il
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RAPPELS DE NOTIONS
DE BASE

RESISTANCE AU CISAILLEMENT DES SOLS

EXEMPLE No 4

Construction d’un remblai de sable et de gravier sur un dép6t d’argile
Considérez un plan horizontal & 5 m de profondeur sous la surface

Remblai de sable et de gravier

du terrain naturel au centre du remblai et déterminez la résistanc 25m y =20 kKN/m?3

au cisaillement de I’argile sur ce plan : v
a)  Avant la construction du remblai ? 18 KN/

b)  Immédiatement apres la construction du remblai ? Z,_: 10 kPr; Dépot d’argile

C) Lorsque 50% de consolidation sera atteinte ? ¢ = 250 5m

d) Lorsque la consolidation sera complétée ?

a) o=yh=>5x18 =90 kPa; u=1,,h=5x10 =50 kPa; ’=90-50 = 40 kPa
T, = C’+o’ytand = 10+40tan(25) = 28,7 kPa

B

b) o= yh+AP =5x18 + 2,5x20= 140 kPa; u =1y,h + AP = 5x10 + 2,5x20 = 100 kPa; c’= 140-100 = 40 kPa

T; = C’+o’tang = 10+40tan(25) = 28,7 kPa

C) o= yh+AP =5x18 + 2,5x20= 140 kPa; u =1v,,h+ AP/2 =5x10 + 25 = 75 kPa; o’= 140-75 = 65 kPa

T, = C’+o’ytang = 10+65tan(25) = 40,3 kPa

d) o=vyh+AP =5x18 + 2,5x20= 140 kPa; u=1vy,h+ 0 =5x10 + 0 =50 kPa; c’= 140-50 = 90 kPa

T, = C’+o’ytang = 10+90tan(25) = 52 kPa
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— CHAPITRE |

RAPPELS DE NOTIONS
DE BASE

RESISTANCE AU CISAILLEMENT DES SOLS

ESSAIS DE CISAILLEMENT - TRIAXIALE

 Essai consolidé-drainé ou drainé (CD)
 Essai consolidé-non drainé (CU)
 Essai non-consolidé — non drainé (UU)

GCI 315 - MECANIQUE DES SOLS Il ——
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ESSAI CONSOLIDE-DRAINE (CD)

RAPPELS DE NOTIONS
DE BASE

RESISTANCE AU CISAILLEMENT DES SOLS

= o, pression de confinement

Ao, déviateur de pression

o, = o3tAc, = contrainte principale
L’essai etant draine - la pression de
I’eau est dissipée Au=0

A T (kPa)
| ) © (kPa)
Argile
sur-consolidee Argile normalement Sable et silt
consolidée
¢ _ -
G'3 o't o (kPa) G o' Gy

6’17(5 (kPa)

GCl 315 - MECANIQUE DES SOLS Il
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RAPPELS DE NOTIONS
DE BASE

RESISTANCE AU CISAILLEMENT DES SOLS

ESSAI CONSOLIDE-NON-DRAINE (CU) Acd

= o, pression de confinement

= Ac,déviateur de pression

* 5, = o3+tAc, = contrainte principale

= | ’essai étant non drainé - la pression de
I’eau n’est pas dissipee Au # 0

A t (kPa)

PreL

-------
""""""
......

A
y

. ¢’; 01 o (kPa)
Auy
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RAPPELS DE NOTIONS
DE BASE

RESISTANCE AU CISAILLEMENT DES SOLS

EXEMPLE No 5

Un essai de cisaillement consolidé non-drainé est effectué sur un échantillon d’argile normalement consolide
permet d’avoir les résultats suivants : ;=84 kPa; contrainte du déviateur finale (Acy); = 63,7 kPa et
pression finale (Augy); = 47,6 kPa

a) Determiner I’angle de friction total ¢, et I’angle de friction drainé ¢;
b) Déterminer la résistance au cisaillement.

) T (kPa)
a) 0, =0;+ (Acy) =84 +63,7=147,7 ¢
0,=05tan?(45°+¢/2)+2ctan(45°+¢/2) = o5tan?(45°+¢,,/2) dcy
45°+¢, /2=tan"! (o,/0;)% =tan~! (147,7/84)%5 = 52,9°
e, = 16°
o’y =0, — (Auy) = 147,7-47,6 =100,1 ; 6’5 = 55 — (Auy) = 84 —
47,6 = 36,4
o,=05tan?(45°+¢/2)+2ctan(45°+¢/2) = o;tan?(45°+¢/2) (kPa?
c

45°+¢/2=tan"! (c,/0,)%> = tan-! (100,1/36,4)%> = 58,9°

he,= 27,8°

T = Sin20(0,-05)/2 = 5in106°(147,7-84)/2 = 30,6 kPa

T¢= SIN204(c’;-075)/2 = sin117,8°(100,1-36,4)/2 = 28,2 kPa
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CHAPITRE |

RAPPELS DE NOTIONS
DE BASE

RESISTANCE AU CISAILLEMENT DES SOLS

ESSAI NON-CONSOLIDE-NON-DRAINE (UU)

o, pression de confinement

Ao, déviateur de pression

o, = o3tAc, = contrainte principale
L’essai etant non drainé - la pression de
I’eau n’est pas dissipée u, #0; Au#0

A t (kPa)
Argile Consistance qu = 2Cu
(kPa)
$=0 Trés molle 0-25
Molle 25-50
Cy Moyenne 50-100
| - Raide 100-200
©1] o (kPa)  Tres raide 200-400
Ay dure >400
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RAPPELS DE NOTIONS
DE BASE

RESISTANCE AU CISAILLEMENT DES SOLS

SCISSOMETRE

/

Cu

o Compression simple
e Scissometre de laboratoire
e COne suédois

!

/

Dépot argileux

Cu

\ers le laboratoire

ECHANTILLONNEUR A
PAROIE MINCE

Méthode indirecte
CU/G’p =0,23+0,04
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CHAPITRE |

RAPPELS DE NOTIONS

RESISTANCE AU CISAILLEMENT DES SOLS

DE BASE

Applications Parametre(s) de Méthode(s) pour les obtenir
résistance
Stabilité dans un matériau ¢ ou ¢’ Relation N vs ¢
granulaire (sable-gravier) Description du sol
Boite de cisaillement directe
Stabilité dans une fondation Cu Scissomeétre de terrain

d’argile avec mise en charge
rapide

c’, ¢’ possible mais
pas avantageux

Compression simple, cone.

Stabilité dans un massif ou

Essai triaxial CD + boite de

fondation d’argile déja ¢, ¢’ cisaillement
consolidée
Stabilité dans une fondation de ¢’ Description du sol
till c’, ¢’ (difficile a Essai de plagque au terrain

déterminer)
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—  CHAPITRE I

RECONNAISSANCE ET
EXPLORATION DES SOLS

OBJECTIFS DE LA RECONNAISSANCE

1.1 Généralité

La reconnaissance est définie comme I’identification et la caractérisation des couches constituant le dépot de sol supportant la
structure a construire (stratigraphie)

L’objectif de la reconnaissance et de I’exploration des sols est de collecter I’information nécessaire qui va aider I’ingénier
géotechnicien dans :

 Sélection du type et de la profondeur de la fondation de la structure a construire;
« Evaluation de la capacité portante de la fondation;
 Estimation du tassement probable de la structure;
» Détermination des problemes possibles (sols gonflants, sols collapsant , dépots sanitaires etc...)
» Détermination de la position de la nappe d’eau (les conditions sont-elles hydrostatiques ou y a-t-il
un écoulement dans le sol?
» Détermination de la pression latérale pour les ouvrages de souténements;
_« Etablissement d’une méthode de construction pour changer les conditions du sol .

L’exploration est également nécessaire pour les structures souterraines et les excavations.
Elle peut étre nécessaire lorsqu’il faut effectuer des changements ou des ajouts dans une structures

2
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—  CHAPITRE I

RECONNAISSANCE ET
EXPLORATION DES SOLS

OBJECTIFS DE LA RECONNAISSANCE

1.2 Type d’information

Trois étapes sont souvent indispensables dans une compagne d’exploration :
» Collecte des informations préliminaires
» Reconnaissance du site

> Investigation et exploration

3
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CHAPITRE Il

RECONNAISSANCE ET
EXPLORATION DES SOLS

COLLECTE DES INFORMATIONS PRELIMINERES

2.1 Informations disponibles

Il est important de débuter par une cueillette des informations disponibles sur le

site ainsi que sur le type de structure a batir et de son utilité.

Il est généralement possible de recueillir des informations a I’aide de :
= Cartographie (cartes géologiques) des dépdts meubles et du roc;

= Photographies aériennes (intéressant pour les projets d’envergure);

= Cartes topographiques (nature du terrain relief );

= Etudes géotechniques effectuées dans le voisinage;

4
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—  CHAPITRE I

RECONNAISSANCE ET
EXPLORATION DES SOLS

RECONNAISSANCE DU SITE

2.2 Reconnaissance du site

L’ingénieur doit toujours effectuer une inspection visuelle du site pour pouvoir
se faire une meilleur idée sur sa nature :

» Type de végétation dans le site (peut donner d’excellentes indications);

 Latopographie geneérale du site et la possible existence de fossés de drainage. L’existence
de débris ou de matériaux quelconques;

» Type de constructions avoisinantes et I’existence de problémes (fissures dans les murs,
tassements ou autres probléemes);

* Le niveau de la nappe d’eau qui peut étre déterminer en regardant au voisinage;

« Stratigraphie du sol a partir de tranches profondes effectuées pour la construction d’une route
ou d’un chemin de fer avoisinant;

* Présence de roc ou d’affleurement rocheux dans les environs, peut indiquer la faible
profondeur du socle rocheux

)
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CHAPITRE Il

RECONNAISSANCE ET
EXPLORATION DES SOLS

EXPLORATION ET CARACTERISATION

2.3 Exploration et caractérisation

2.3.1 Profondeurs des forages

I’étape de I’exploration et de la reconnaissance il faut planifier :

A
v" Le nombre de forages;

v Les profondeurs des forages;

v' Le type d’essais a effectuer soit sur le site ou au laboratoire;
v Le nombre d’échantillons nécessaire.

Estimer la variation de la contrainte effective verticale ¢’ ;
Déterminer la profondeur D = D, ou Ac/q =10 %

Déterminer la profondeur D = D, ou Ac/c’ ;=5 %

La profondeur la plus faible entre D, et D, définie la profondeur
minimale du forage

Pour les hopitaux et les édifices gouvernementaux

» D; =3S% (pour les structures en acier légéres ou
en béton rapproché);
» D;=6S%7 (pour les structures en acier lourdes ou
en béton éloigné); S étant le nombre d’étages.

Pour les excavations, la profondeur du forage doit étre au moins
1,5 fois la profondeur de I’excavation
Pour les fondations sur roc la profondeur du forage doit étre de 3 m.

Si le roc est altéré le forage doit étre plus profond (généralement 6 m).

" Ao

Déterminer I’augmentation de la contrainte, Ac, sous la fondation;

|

7

G vo

Structure de largeur de 30 m

Nb Profondeur
d’étages
1 3,5
2 6
3 10
4 16
5 24

6
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—  CHAPITRE II

RECONNAISSANCE ET
EXPLORATION DES SOLS

EXPLORATION ET CARACTERISATION

2.3.2 Nombre de forages

Le nombre de forages dépend :

= Nature de la structure;

= Dimensions de la structure;

= Codt de la structure (I’étude géotechnique doit généralement codter entre 0,1% et 0,5% du
prix de la structure).

E -619- _QJP_ i Type de Espacement (m)
! i structure

Batiment multi-étage 10-30
& Batiment industriel 20-60

; i Route 250-500
Subdivision résidentiel  250-500
_GP_ _49_ Digue et barrage 40-80

v
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CHAPITRE Il

RECONNAISSANCE ET
EXPLORATION DES SOLS

SONDAGES ET FORAGES

3.1 Méthodes de sondage

3.1.1 sondage peu profond

= Les tarieres manuelles (a vis ou a cuillere)
peuvent étre utilisées pour des sondages
peu profonds (3 a5 m).

= S’il y a des cailloux les tarieres manuelles
deviennent difficiles a utiliser. 1l faut alors
faire des tranchées a I’aide d’une pelle.

= Pour les matériaux facilement pénétrables
comme la tourbe et I’argile molle on peut se
limiter a utiliser des tiges pour mesurer la
profondeur de la couche.

Ces types de sondages ne permettent qu’une simple arlere a vis
identification de la nature des matériaux dans les couches
peu profondes. Il sont surtout utilisés dans les études
Préliminaires, comme par exemple la phase | de
reconnaissance dans une étude environnementale. Il sont
également tres utilisés dans I’exploration pour la recherche

de bancs d’emprunt.

8
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CHAPITRE Il

RECONNAISSANCE ET
EXPLORATION DES SOLS

SONDAGES ET FORAGES

3.1.2 Sondage profond conventionnelle - foreuse mécanique

Depuis une vingtaine d’années on utilise des foreuses équipées d’une tariere a
vis de grand diameétre. Cette tariére comporte en son centre un tube évidée qui
permet de réaliser des essais (SPT par exemple) et de prélever des échantillons.
L’utilisation de ce type de foreuse requiert toutefois un moteur puissant et
comporte des limitations quant a la profondeur pouvant étre atteinte.

9
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CHAPITRE Il

3.1.3 Sondage profond traditionnelle

RECONNAISSANCE ET
EXPLORATION DES SOLS

SONDAGES ET FORAGES

Avec une foreuse traditionnelle le forage est réalisé par lavage
et la paroi du trou de forage est maintenue stable a I’aide d’un
tubage. Le tubage peut étre enfoncé soit par rotation (a) ou par
battage (b) . La vidange du tubage est habituellement faite par

lavage (c). L’appareil de lavage peut étre muni de dispositifs

permettant de briser les particules (trépan).

transmission pour
rotation

"~

I Dispositif de battage
] (poulie, marteau)

tubage

couronne a
diamant

™~

(b)

.- I ......
bkl _
| tiges
moteur ' o
—> e transmission pour
! rotation
!
A VAR A Il A
I
tambour i
Dispositif de battage i "~ tubage
(poulie, marteau) eau [ i ]
/, retour |
D’eau L"l\ échantillonneur
tubage j \
i tiges de
soulier 1 lavage
d’enfoncement
() 10
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CHAPITRE Il

RECONNAISSANCE ET

EXPLORATION DES SOLS

ECHANTILLONAGE ET ESSAIS DANS LES SOLS GRANULAIRES

3.1.4 Essai de pénétration standard (SPT)

L’essai de pénétration standard est probablement I’essai le plus utilisé en géotechnique
pour la caractérisation des sols granulaires. 1l consiste en I’enfoncement par battage
d’une cuillére normalisée (cuillere fendue) attachée a I’extrémité inférieure des tiges.
Le marteau (63,5 kg) et la hauteur de chute (760 mm) sont aussi normaliseés.

a) Procédure de I’essai SPT :

1) Nettoyer par lavage jusqu’au fond du trou g Edgutilion te <ol
2) Enfoncer par battage la cuillére fendue :
3) Compter le nombre de coups requis pour un enfoncement de 15 cm — répéter 3 fois.
4) La valeur de N est la somme des deux derniers 15 cm.

En plus de procurer une indication sur la résistance du sol, I’essai permet de récupérer un
échantillon.

Dans le rapport de forage le nombre de coups pour chaque 15 cm de pénétration doit étre
indiqué. (Ex. a) 22-32-28; b) 22/32/28 — dans les deux cas N = 32+28 = 60).

S’il y a refus avant que I’enfoncement soit complété on doit essayer de donner des
précisions. (Ex. a) 22-100/5¢cm; b) 22-60 refus; ¢) 22- refus sur bloc.)

On considere qu’il y a refus si plus de 30 coups sont requis pour pénétrer de 1 cm.

Si le sol traversé contient des cailloux et des blocs, les valeurs de N seront facilement
faussées (plus elevées). Il faut utiliser ces valeurs avec discernement. L’essai doit se
faire au moins a chaque 1,5 m.

Carottier fendu

1 I H
vl

SPLIT TUBE

&

37,5 mm

11
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CHAPITRE Il

RECONNAISSANCE ET
EXPLORATION DES SOLS

ECHANTILLONAGE ET ESSAIS DANS LES SOLS GRANULAIRES

3.1.4 Essai de pénétration standard (SPT)

b) Correction de la valeur de N

Les valeurs de N déterminées lors des essais SPT sont rapportées telles quelles dans le rapport de forage. Cependant
lorsqu’on utilise ces valeurs il faut vérifier s’il est nécessaire d’apporter une correction pour tenir compte de I’effet de
confinement. En réalité il ne s'agit pas d’une correction mais d’une normalisation de N pour une méme pression de
confinement de 100 kPa. On parle dans ce cas de N; = C. N. Il existe plusieurs relations pour la normalisation de N. Pour
ce cours nous allons utiliser celle de Peck :

Cy = 0,77L0g,(1920/c",)

o’ est la contrainte effective verticale a la profondeur en question. Il est a noter que pour des contraintes inférieures a 25 kPa
la valeur de C, ne doit pas dépasser 1,5.

c¢) Valeur de N de conception

La décision de faire ou non la normalisation de N est un sujet controversé dans la littérature. Toutefois, le MCIF
recommande de faire cette normalisation pour les semelles. Dans le cas des pieux il ne semble pas que I’on ait a faire de
normalisation. Si on utilise des valeurs de N pour déterminer des propriétés du sol (p, ¢) il faut normaliser N.

12
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CHAPITRE Il

RECONNAISSANCE ET
EXPLORATION DES SOLS

ECHANTILLONNAGE DANS LE ROC

3.2 Echantillonnage dans le roc

Pour pénétrer dans le roc et traverser des blocs et des gros cailloux on utilise un 2 I tiges
carottier a diamant. Le carottier est fixé a I’extrémité inférieure des tiges et il est /
enfoncé par rotation a I’aide de la transmission de la foreuse. Le carottier permet )
par le fait méme de récupérer des carottes de roc (ou des blocs). Les carottes
doivent étre identifiées et conservées dans des boites pour déterminer les
informations suivantes :

= Identifier avec certitude le lit rocheux

= Identifier la nature de la roche

= Relever les joints, fissures et le degré d’altération
= Mesurer le % de récupération (RQD)

carottier

| anheau
N TS g ! diamanté

400 mm 900 mm 320 mm 1100 mm 13
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CHAPITRE Il

RECONNAISSANCE ET
EXPLORATION DES SOLS

ECHANTILLONNAGE ET ESSAIS DANS LES SOLS COHERENTS

3.3 Echantillonnage dans I’argile

Dans I’argile il est important d’éviter le remaniement du sol. Pour réaliser un
prélevement on utilise un échantillonneur a paroi mince. La plupart du temps le
tube est enfoncé a I’aide d’un piston. On manipule ces échantillons avec
beaucoup de précautions. Le remaniement de I’argile peut fausser sa résistance
au cisaillement et sa pression de préconsolidation ¢’ . Les essais effectués sur
ces échantillons sont généralement :

Tube a paroi mince (Shelby)
Dimension standard :
2 7/8 x 30 po.

Teneur en eau, e, limite liquide, limite plastique et indice de plasticité
Essai oedometrique pour déterminer ¢’ ), C. et C,
Essai au cone suédois (Cu, Cu,, sensibilité)

3.4 Mesure de la résistance en place dans I’argile

Dans I’argile on mesure la résistance en place (Cu) a I’aide d’un scissométre.
Cette mesure peut étre faite en cours de forage dans le tubage mais
habituellement on utilise un appareil autonome (Nilcon) qui comporte un
dispositif qui permet d’enfoncer les tiges du scissometre.

L’opération consiste a enfoncer les palettes a la profondeur voulu et a
I’application d’un couple pour produire la rupture. Connaissant la surface

du cylindre de révolution on déduit la résistance. L’utilisation de la correction de
Bjerrum (1972) qui est fonction de I, est tres recommandee (voir H&K).

Cette essai est utilisé dans les argiles et dans la tourbe seulement.

14
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CHAPITRE Il

RECONNAISSANCE ET
EXPLORATION DES SOLS

Conditions de I’eau dans le sol

4.0 Conditions de I’eau dans le sol

Le niveau de la nappe d’eau dans le sol est mesuré a I’aide d’un tube
d’observation de la nappe alors que la pression de I’eau est mesurée a
I’aide d’un piézometre.

Le tube d’observation est un simple tube en PVC le long duquel on fait
des petits trous dans le tiers inférieur. ldéalement, apres I’avoir déposé
dans le trou de forage on I’enrobe de sable. Le niveau mesuré dans le
tuyau correspond apres un certain temps (dépend de la perméabilité) a
celui de la nappe d’eau dans le sol.

Le piézomeétre est constitué d’un tuyau étanche a I’extrémité duquel on
a fixé un capteur poreux appelé piézometre. Apres avoir descendu ce
dispositif dans le trou de forage il faut mettre en place un matériau
imperméable juste au-dessus du piézometre de facon a isoler la pointe
du piézométre des conditions prévalant au dessus.

|

Tube d’observation

0o 0-0  —|

piézomeétre

15
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RECONNAISSANCE ET
EXPLORATION DES SOLS

RAPPORT DE FORAGE

5.0 Rapport de forage

Le rapport de forage doit comporter les informations suivantes :

. Une description de la stratigraphie : couches, nature du sol, épaisseurs
. Des indications sur la résistance a I’enfoncement du tubage;

. La localisation des échantillons et des essais;

. Les résultats des essais de pénétration standard;

. Les longueurs de récupération / longueur d’enfoncement;

. La position de la nappe d’eau;

. Les résultats des essais de laboratoire et de terrain;

. Les observations spéciales en cours de forage.

Dans les deux pages suivantes des exemples de rapports de forages dans I’argile et dans les sols granulaires
sont présentes.

RAPPORT DE FORAGE

‘ E'ro'ljztm;— Mareau [Poids  JChute FORAGE NO
" e Date,
Niveau de base, | Pointe conique [63,5 kg| 760mm Profomdeur 3
Calibre tubage Tubage 159 kgl 45,7 cm Heure déb
N — o
Technicien Carottier 63,5 kg 760mm Heure fin

ETAT DE L'ECHANTILLON TYPES D'ECHANTILLON
Remanié

. CF Cuiliére fendue WS échantilion délavé
[7277 Intact TS Tube parol mince__ RC carotte de roc, calibre___
- Perdu TA Tarridre NP Niveau d'eau

N pénétration standard Cu résistance non remanié

] carotte de roc

16
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RECONNAISSANCE ET
EXPLORATION DES SOLS

RAPPORT DE FORAGE

~
RAPPORT DE FORAGE
[ Sl Farage no:
ANNEXE A ‘ 05-08-31 05-00-06 | BARRAGE | TF-092-05
Profet ;
\ Amnde: 2005 CﬁmnagniG:Conscniumi |,
Emplacement  Sur plate-forme 20, Chatiage: m Ecart ! il
Elévation du temaie s m (NMM) Esti 15527435 m tod . S4B36TG.94 m
Forewse:  BBS-3T Effociu pa W rifié: pam : Approué par
ETAT TYPE D'ECHANT N ESSALS IN SITU ESSALS EN LABORATOIRE
EZZ TACT CF: Carattier fendu (standard) W Essai de pénétration standard AG: Analyse rramulomeiriqus.
\ s " TM : Tube & paroi mince {eoups / 200mm w :  Teneur en eau namrcle.
SO LS G RAN U L I R ES (== remanie F5: Plston s@tiounaire. Cut Résistunce au sissillement non drainé wer Limite de plasticit
| R CR: Tube carottier. (i et miaet). wy:  Limite de liquidit.
I EET LA Purlavage Cur: Rﬁﬁ'}‘,’mc au i‘fa-i'.]emen'.m.n drainé Dr: Densiié relanve des grains.
MA : Prélbvemeat rmanuel, i I'elat remznic e
GDn Graad diamére (200mm) Calibre des wubages:  HW, NW
ECHANTILLONS STRATIGRAPHIE KN (Coups  6em)
& po s ” T =z 204060 60
Ee e lw 2| £ 2| & ALV 2| == ) . .
HEEEEER g| Essas TROF DESCRIPTION g g B
g = AN -1 i
iEl 2 |F 5 2| |2 (m) &
= e 0.00 Surface de la plate-forme il
L 0.0 Sable et gravier ou gravier et sable
- avee traces de silt.
CF-1 49| 29| AG:08 W
SPT
— | Nsgn2d-1540
- CF-26 66 21| AG427 " i .
SPT He=20-12.8-7 F2 49| 13| AGH0T | 13
(I -26.60 sPT —1
] 26.60 Sable avec races de silt | N=1- 121113 |
CF-27 25 17| AG:428 |
- SPT W=7-10-7-8 CF-3 41| 16| AG:408 : 16
= s -27.43 : SPT N-10-5-10-10 |
| 3743 Fin du forage. SEmcoss
2s
_ CF-4 25| 15| SPT N=19-8-7-10 15
L CF5 25| 11| AGia0e 4.20 I
= SPT NeT-T<0 210 Seble avec trace de pravier ¢f Taces
= desilt
- CF6 12| 16]Aca10 T
[20 | SPT N=16-78-8 | 510
C 310 Seble ot gravier avee races de silt
[ 31 ‘ . ‘ T ___j
REMARQUES: 17
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CHAPITRE Il

RAPPORT DE FORAGE

RECONNAISSANCE ET
EXPLORATION DES SOLS

RAPPORT DE FORAGE

FORAGE NO.
Date_
Profondeur_82m &
Heuredébut_____ san
Heure fin 1700

24 juillet 97

WS échantilion délavé

RC carotie de roc, calibre____
NP Niveau d'sau

Cu résistance non remanié

DESCRIPTION DES ECHANTILLONS
ET OBSERVATIONS

SOLS COHERENTS

El. de la surface__28.9
Niveau de base.amiraie | Tome comaue) 835 gy
Calibre tubage_NX Gum &5 7”:““
Technicien_1 Lirel
ETAT DE L'ECHANTILLON TYPES D’ECHANTILLON
><| Remanké
CF Cuillére fendue
TS Tube parol mince_50 mm
TA Tarmiére
N pénétration standard
[ carotte de roc
prol ECHANTILLONS
COUPE GEOLOGIE | o |’ [eoottelotnds
o
i sol organique
sable brun fin B
traces de silt ot gravier
L T
o4
B 1k | 57 [ o4s
18 i ods
sable gris fin & moyen B
puis grossier en profondeun—
fraces de gravier -
'.
- W 1
argile grise -
maolle
contient des grains B
de sable L
B2 fin chus d

1 CF (1-1.45)

181,05 : lavage

1,05@ 1,35 ‘sable fin uniforme, brun pdle; races de
&iit & 550 mm; un cailioux de 12 mm

2CF (1,6-1,86)

3CF (2,25-2,70)
sable fin & moyen, grie uniforme, 2 graviers 1mmé

4CF (3.25-3.7)

3,2583,4 'sable gris fin & moyen, race de gros sable
cailants, plastique

3,4@3,8 :argile grise molle,

5TE (3,75-4,35)
i la main, 2 poussdes, échantiion en bon état

BTS (4,5-5,1)
i la main, une pousede

FER T Résist
i EE Eonution y | oronsmens 5y Ll g ds(,i&zn?:n'," Containte effactve (kPa)
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raide. \
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Argile siteuse oris foncs, 25: \
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présence de coquiliages, ,-; i
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5 | plasticité moyenne. /——
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g3{n
14 1 Il ——
} | | |
R S P F = Hilcon
0 _ssos | Wp Y,

18
GCI 315 - MECANIQUE DES SOLS Il




CHAPITRE IlI

FONDATIONS SUPERFICIELLES
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—  CHAPITRE IlI-1

FONDATIONS
SUPERFICIELLES

INTRODUCTION

1.1 DEFINITION

La fondation établit le lien entre la structure et le sol

T

1.2 CRITERE DE CONCEPTION

« Pas de danger de rupture (point de vue geotechnique) :> La plus critique des deux
» Tassements acceptables et n’entrainant pas de désordre

2
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FONDATIONS
SUPERFICIELLES

CAPACITE PORTANTE

2 ASPECTS A ANALYSER

Capacité a la rupture
Capacité pour tassements admissibles

B |
Analyse requise Dépot Dépot
argileux granulaire
Capacité portante a la Oui Oui mais rarement
rupture critique
Capacité admissible par Oui Oui - approche
rapport aux tassements consolidation | Semi-empirique

3
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CHAPITRE I11-1

2.1 MECANISME DE RUPTURE

FONDATIONS
SUPERFICIELLES

CAPACITE PORTANTE - RUPTURE

Avant de calculer la capacité portante, il faut comprendre le mécanisme de rupture

Surface dg__ N\ AN~

rupture

SR e

........

.......
Jact)

Surface dg__ ...
rupture b

Surface de 7
rupture

Charge/unité de surface, q

Densité relative, D,

0O,O 0,2 0,4 0,6 0,8

|

Tassement

Rupturg par \ Ruptdre Rupture
gdénérale

poingorinement\ locale g

Charge/unité de surface, q

\ \

Tassement

Charge/unité de su;face, q

I 5 > N
D’aprés Vesic, 1973
1

Tassement

B* =2BL/ (B+L)
B largeur de la semelle
L longueur de la semelle

GCI 315 - MECANIQUE DES SOLS Il




—  CHAPITRE IlI-1

FONDATIONS
SUPERFICIELLES

CAPACITE PORTANTE - RUPTURE

a analyser

B oo les grains de sol
- --- Différentes approches d’analyse

Surface de

rupture —
Approche de Kery Approche de Terzaghi Approche de Terzaghi élaborée
A y A\ 4 A T coin Coln
\\1 // }S\ {/S \LS\ actif passif‘r(/
transition S
\ Y
.. =

S)
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FONDATIONS
SUPERFICIELLES

CAPACITE PORTANTE - RUPTURE ¢ =0

2.2 Approche de Terzaghi

i l Qui=C 1y

SEN G1q1y

Quir=S 1y I

A t (kPa)

Argile

-----
““““
. 0
. .
. .
.
o e,

- |::> g, =4cu

S 2CU c71(|)|:‘(53(||) 2CU Gll(ll) o (kPa)

) I: > < g

6
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2.2 Approche de Terzaghi

FONDATIONS
SUPERFICIELLES

CAPACITE PORTANTE — RUPTURE - SURCHARGE

Qui=C 1y

!

G311 G1q1y

Qui=C 1y

Terme surcharge

| T (kPa)
Argile
¢=0
Cu / \ :> qUIt:4CU *
o30y=YD Gy)=O o c (kPa)
I‘() 2CU 1(|)+ 3(11) 2CU 41(||)
7
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FONDATIONS
SUPERFICIELLES

CAPACITE PORTANTE - MCIF (Cu)

Terme surcharge

qult = 4CU + 7/D

=
~

=
N

[N

/

Qui = 5y.Cu.(l+ 0,2 Ej(1+ 0,2 Ej + 0,
B L —~

Facteur de correction, p

o
o

©
>

o

20 40 60 80 100 120
Indice de plasticité, Ip (%)

. coefficient correcteur pour la résistance (correction de Berrjum)

o . contrainte verticale totale due au poids actuel des terres au niveau de la fondation
. Profondeur de la fondation

. Largeur de la fondation

. Longueur de la fondation

m
— W QOaTw«TE

8
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FONDATIONS
SUPERFICIELLES

CAPACITE PORTANTE — APPLICATION

Exemple Nol
2m ,
Réponse :
Q &) qu=yD+4cu
— = 16*1,5+4*30
Quit Dépot d’argile = 144 kPa
1om v= 16 KN/m3 _ R«
Cu = 30 kPa Q =5
o = 144*2
a) Quelle charge sera t-il possible de transmettre a la base = 288 kN/m.lin
de la semelle sans qu’il se produise de rupture?
b)  Qu’arrivera-t-il si la fondation n’est pas remblayée? b) qu;=(yD=0)+4cu
= 4*30
=120 kPa
Q = B*qult
= 120*2
= 240 kN/m lin

9
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FONDATIONS
SUPERFICIELLES

CAPACITE PORTANTE - RUPTURE - (¢’ - ¢")

2.4 Approche de Terzaghi

Quietya=o)

c53(|)=Y(D"'<51) 311)=O31) S o (kPa)
N

(0,+03)qy/2

(01+03) 112 10
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FONDATIONS
SUPERFICIELLES

CAPACITE PORTANTE - RUPTURE - (¢’ - ¢’)

sing = 2 = 91~ 9
O, +0O.
ccotg+ 2193 2ccotg+o, + 0,

0, — 0, =2CC0S¢+ (o, +0,)sing

COS ¢ 1+sin¢

o, =2C 7 _4to — 7~ —2ctana + o, tan’ « a=45+4d/2
b (@-sing)  l-sing ’ ?
On a 4 équations
o3 =7(@+D) O3 =0y = 2Ctana + oy, tan® « Oy = Oy + 72

oy = 2Ctan o + oy, tan’ o

g

oy = (2ctana + oy, tan® @) tan® o + 2ctan a = q,, + )@

g, =—ja+2ctan’ o +y(a+D)tan* o + 2ctan a

B

g, = 2c(tan® o +tan ) + D tan* o + 7(tan5 a—tana)
11
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CHAPITRE I11-1

FONDATIONS
SUPERFICIELLES

CAPACITE PORTANTE - RUPTURE - (¢’ - ¢’)

q,, = 2¢(tan’ o + tan ) + yDtan* « +§(tan5 a—tana)

bick
2

Jur = CNC+ DN +§ Ny

N\

Terme cohésion Terme surcharge Terme profondeur

OQui = T(#) + /D1 () +-1(9)

Nc = 2(tan® o + tan @) Ng =tan « Ny = (tan® o — tan «)

12
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FONDATIONS
SUPERFICIELLES

CAPACITE PORTANTE - MCIF

COEFFICIENTS DE CAPACITE PORTANTE
D’apres Brinch-Hansen (1970)

() Ny Nc Ng

0 00 514 10

5 02 65 16

10 04 83 25

15 14 110 39

20 30 150 70

7/B 25 70 210 110

Quit = CNC + 7’DNq +-—N 30 150 300 180

2 \ 35 340 460 330
40 800 750 64,0
Terme cohésion Terme surcharge Terme profondeur

Nc = (Nq —1)cot¢ NQ = tan2(45+gjem”¢ Ny =15(N, -1)tan¢

13

GCI 315 - MECANIQUE DES SOLS Il ——




—  CHAPITRE IlI-1

FONDATIONS
SUPERFICIELLES

CAPACITE PORTANTE — APPLICATION

Exemple No2
2m ,
> Reponse :
Q a) Oy = cNc+yDNg+yBNy/2
B2 $=35° - Nc = 46; Ny=34; Nq = 33
Quit Sable et gravier Qe = 0%46 + (20-10)*1,5*33+
1om = 20 kN/m3 -
J = - m (20-10)*2*34/2
R B - 835 kPa
— *
a)  Quelle charge sera t-il possible de transmettre a la base Q =By
de la semelle sans qu’il se produise de rupture? = 83572
= 1670 kKN/m lin

b)  Qu’arrivera-t-il si la nappe d’eau est a une profondeur
d’au moins 4 métres sous la semelle?
b) q,; = 0%46 + (20)*1,5*33+
(20)*2*34/2
= 1670 kPa
Q = B*qult
= 1670*2
= 3340 kN/m lin

14
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CHAPITRE I11-1

FONDATIONS
SUPERFICIELLES

FACTEUR DE SECURITE

Lorsque la conception des fondations est régie par un critére de capacité portante, un coefficient
de securité total (global) égal a trois (3) est généralement appliqué a la capacité portante pour
obtenir la capacité portante admissible.

. qult q
FS. = — q., = —du
Qur Ham =P g 3

15
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FONDATIONS
SUPERFICIELLES

PRESENCE D’UNE NAPPE D’EAU

L’existence d’une nappe d’eau dans la zone d’influence a surtout pour effet de diminuer

la contrainte effective dans le sol. C’est le poids volumique des différentes couches du sol qui
est affecté.

B Profondeur de la Terme de Terme profondeur
nappe surcharge YDNq vyBNy/2
D+B Y Y
D D Y Y
ﬁ |
En surface Y’ Y’
B
v
16
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FONDATIONS
SUPERFICIELLES

FACTEUR DE FORME

Pour une semelle de longueur finie la résistance mobilisable par unité de longueur est modifiée :

v Résistance mobilisée sur les cotés
v Confinement sous la semelle diminue et donc la résistance au cisaillement

Facteurs de forme

Forme de la semelle Sc, Sq Sy
Filante 1,0 1,0
Rectangulaire 1+(B/L)(Ng/Nc) 1-(0,4B/L)
(<1,2)
Circulaire ou carrée 1,2 0,6

q,: = CNc.Sc+ yDNQg.Sq + ? Ny.Sy

17
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FONDATIONS
SUPERFICIELLES

CAPACITE PORTANTE — APPLICATION

Exemple No3 Réponse (semelle carrée):

Pour les conditions montrées a la figure suivante, déterminer

la largeur B d’une fondation carrée pour un facteur de a) Oui = CNC.SC+YDNQ.Sa+yBNySy/2
sécurité de 3. ¢=35° --- Nc =46; Ny=34; Nq = 33

Sc=12; Sy=0,6;Sqg=1,2
Oy = 0%46*1,2 + (18-10)*0,7*33*1,2

Q=150 kN

+ (18-10)*B*34*0,6/2
v 0y =221,8+81,6B
- Sable
0,7 M|  Ermmmiilis v= 18 KN/m? Q =B%*q,4y, = 150 kN
iR =0 :
B (I) = 35° Quie= 3*qadm =450/B
. 221 8+81 6B = 450/B2

81,6B2 +221,8B2 - 450 = 0;
Par essai et erreur (B=1,25 =
55,9;B=12=>104; B=1,19m

18
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FONDATIONS
SUPERFICIELLES

CAPACITE PORTANTE - SYSTEME DE COUCHES

Importance de la zone d’influence - Pour faire la conception d’une semelle, il est nécessaire de déterminer les propriétés du sol en
fonction de la profondeur (Cu dans le cas des sols cohérents et N dans le cas des sols granulaires). 1l faut par la suite déterminer la
valeur de Cu ou de N qui doit étre considérée dans la conception.

S’il s’agit du méme type de sol, on peut faire une moyenne des valeurs dans la zone d’influence (dépend de ¢). Dans le cas des
argiles, il est possible d’utiliser une valeur de ¢ de 24°.

Il n’existe pas de maniére précise pour déterminer la zone d’influence. Toutefois, la représentation montrée ici semble étre une bonne
approximation.

12

-2 -1 -10 © -8 7 -6 -5 -4 -3 -2

45+ [2 Zone d’influence

\ Terzaghi

Cu - Sol cohérent
N - Sol granulaire

Sol cohérents Sol granulaire + cohérents = générale

Ayt = 5,u.Cu.(1+ O,ZEJ(H O,2%j +0, 0, =CcNc.Sc+ yDNg.Sq +§ Ny.Sy |

Attention : La présence de deux couches de nature difféerente dans la zone d’influence améne un probleme complexe
qui ne peut étre traité de la méme facon. 19
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CHAPITRE I11-1

FONDATIONS
SUPERFICIELLES

CAPACITE PORTANTE - SYSTEME DE COUCHES

La présence de deux couches de nature différente ou de la méme nature mais dont les propriétés sont tres différentes doit étre traitee
avec beaucoup de prudence. Il existe différentes situations qui peuvent se présenter dans la suite on présentera les plus importantes :

1) Cas des deux couches d’argiles ou Cuq) > Cuy,

0.6

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Cup, /Cuyy,

Meyerhof et Hanna (1978) proposent la relation suivante :

Quir = 5,14-(1+ O,Z%Cu(z) + (H%j( ZCBaH j+ o, < 5,14.(1+ o,2%jc% + 0,

rupture de la couche profonde

rupture intermédiaire rupture de la couche supérieure

N.B. Cette relation n’est pas parfaitement conforme au MCIF; Elle peut toutefois étre utilisée puisque
ce dernier ne propose aucune relation 20
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FONDATIONS
SUPERFICIELLES

CAPACITE PORTANTE - SYSTEME DE COUCHES

2) Cas de deux couches d’argiles ou Cu,y < Cu,,

Meyerhof (1974) ainsi que Meyerhof et Hanna (1978) proposent la relation suivante :

(1-H/H) >0
Si H>H, > H>B ou 2B & q,, = q

2 Avec : En générale H; = B; Si I’argile en dessous est tres raide H; = 2B;
2 0,
SiH=0 g, =09,

H
OQue =0; (qb _qt)(l_ H
f

q, = 5,14.(1+ O,Z%JCU(D +o, et q,= 5,14.(1+ O,Zngu(z) + 0o,
21
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FONDATIONS
SUPERFICIELLES

CAPACITE PORTANTE - SYSTEME DE COUCHES

Exemple No4 :

Une fondation de 1,5m x 1m est située a une profondeur de 1 m dans une couche d’argile raide de 2 m d’épaisseur (Cu, = 120 kPa,
v,= 16,8 kN/m3). En profondeur on a noté la présence d’une couche épaisse d’argile moyenne (Cu, = 48 kPa, v, = 16,2 KN/m?3).
Evaluer la charge admissible & la rupture dans ce dép6t. Considérer ensuite le cas inverse. Noter que la nappe d’eau est a 2 m de

profondeur . .
Cas de deux couches d’argiles ou Cu;, < Cu,
2
Cas de deux couches d’argiles ou Cu,,, > Cu, H
L 2 Que =G + (qb = qt)(l_H_j 2 0
f
B B\ 2C,H B
= — — a < - B
O 5,14.(1+ 0.2 I_jc:u(z) +(1+ Lj[ . j+o-0 < 5,14.(1+ 0.2 JCU(D *o% 451 4_(“ Ovzﬂcum .
Selon le graphique de la page 2 — Cu, / Cu, = 48/120 = 0,4 g, = 5,14*(1+0,2*(1/1,5))*48 + 16,2*1 = 295,8 kPa
_ _ B
= C,=0,9*120 = 108 kPa g, = 5,14_(14_ O'ZI]CU(Z) +0,
Quie = 5,14*(1+0,2*(1/1,5))*48+(1+1/1,5)(2*108*1/1)+(1*16,8) = 656,4 kPa 0, = 5,14*(1+0,2*(1/1,5))*120 + 16,2*1 = 715,2 kPa
Il faut vérifier que cette valeur est inférieure a 5,14.[1+ 0,2%)Cu(1) +0, Argile raide — on adopte =» H;=15B =15
=5,14*(1+0,2*1/1,5)*120 + 16,8*1 = 715,8 (0k). Quie = 295,8+ (715,2-295,8)*(1-1/1,5)? = 342,4 kPa
Donc ¢, = 656,4 et 0.4, = 0y /3 = 656,4 /3 = 218,8 kPa Qagm = quie /3 = 342,4/3 = 114,1 kPa
Quam = 1*1,5*%218,8 = 328,2 kN Quam = 1*1,5%114,1 = 171,2 kN
22
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FONDATIONS
SUPERFICIELLES

CAPACITE PORTANTE - SYSTEME DE COUCHES

3) Cas d’une couche d’argile en profondeur

40 T

30

pour une semelle filante :

Meyerhof (1974) propose la relation suivante :

quItZCUNc+7H2(1+2HDj tan¢ 7D< 7BN7+7DNQ

0 -
20 30

pour une semelle rectangulaire :

Uy = (1+02 quN +(1+Ejm2(1+2HDsttag¢+yD ;

Nc = 5,14 et K, est déterminé a partir de la figure présentee ici.

(1 0,4 ijN + /DN,

23
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FONDATIONS
SUPERFICIELLES

CAPACITE PORTANTE - SYSTEME DE COUCHES

Exemple No5 :

Une fondation de 0,9m x 1,35 m est située a une profondeur de 0,9 m dans une couche de sable dense de 2,1 m d’épaisseur (¢ = 40°,
y= 19,5 KN/m3). En profondeur on a noté la présence d’une couche épaisse d’argile molle (Cu, = 20 kPa, y, = 16 KN/m3). Evaluer la
charge admissible a la rupture dans ce dépdt. Considérer une nappe d’eau a 4 m de profondeur.

CuN,/yN,=20*5,14 / (19,5*80) = 0,066. =» selon I’abaque de la page précédente : Ks = 2,5.

Oy = (1+02E)CuNC+(1+%jm2(1+2HDj tnd, p<l (1 0,4 )7BN + /DN,

Qui = (1+0,2%(0,9/1,35))*20*5,14 + (1+0,9/1,35)*19,5%(1,2)? (1+2*0,9/1,2)*2,5*1an40/0,9 + 19,5+0,9 = 406,7 kPa
<7 g, (Max) = 0,5%(1-0,4%(0,9/1,35))*19,5+0,9%B0 + 19,5%0,9*64 = 1638 kPa. (ok)

u = 406,7 KPa

Qaam = 406,7 /3 = 135,6 kPa

Q,qm = 0,9%1,35%135,6 = 164,7 kN.

24
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FONDATIONS
SUPERFICIELLES

CAPACITE PORTANTE - SYSTEME DE COUCHES

4) Cas d’une couche d’argile et d’un substratum rigide en profondeur
|

Argile - Cu
Roc ou refus (till) I‘——'—’|:
B

35
La présence du roc a une faible profondeur peut amener une , )
certaine augmentation de la charge a la rupture. 30 / /

<

. [
Dans le cas d’une fondation ancrée dans une couche d’argile ‘ / Q@"/
d’épaisseur H, limitée par rapport a la largeur B de la semelle, la 20 & /

B/H

Sury.
\a € lisse
\*5&

charge de rupture se déduit de:

15

Que = N #Cu{1+02—[11+0,2— |+ 0, 10
B L /| /
T/
N*. dépend du rapport B/H et du contact lisse ou rugueux. La
valeur de N*_ peut étre déterminée a partir du graphique montre 0 0 5 0 . 20 o5
ici pour des rapports de B/H > 2,5 pour une surface rugueuse et Nc*

de 6 pour une surface lisse. .

25
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FONDATIONS
SUPERFICIELLES

CAPACITE PORTANTE - CHARGE INCLINEE

Une charge inclinée a pour effets :

a) Modification de la zone d’influence - diminution de la capacité portante_
b) Danger de glissement de la fondation

Il faut vérifier la stabilité contre le glissement
(FS=15):

c.B+Q, tang c:cohesion -
= F, : composante verticale

Qh F,, : composante horizontale

F.S

Il faut vérifier la capacité portante en incorporant
des facteurs de correction : i, i, et i,

i, =i, =(1—%0)2 ] :(1_5¢)2

Granulaire

. = CNG.SCi, +DNa.Sai, + ? Ny.Syi,

26
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FONDATIONS
SUPERFICIELLES
CHARGE INCLINEE - APPLICATION
Exemple No6
Pour les conditions montrées a la figure suivante, Reponse :
déterminer la largeur B d’une fondation carrée
pour un facteur de sécurité de 3. Pour N =8 et N, =10; ¢ =30°
| a) .t = CNc.Sc.ic+yDNq.Sq.iq+yBNySy.iy/2
| Q=150 kN. Nc = 30; Ny=15; Ng = 18
el Sc=1,2; Sy=0,6;S9=1,2
v s ic =0,605; iy = 0,11; ig = 0,605
= ] Qi = 0%30*1,2*0,605 + (18-10)*0,7*18*1,2*0,605
07 by S20IE 1IN + (18-10)*B*15%0,6*0,11/2
’ s y= 18 KN/m3 ~739+3.96
R, By c=0 Qui =73,2+3,96B
B R Q =B*0,gm = 150 KN/m lin.
Oug = Q/B = 150 / B2
F.S= qult /qadm
Profondeur N Profondeur c’ N
(m) (m) ’ o uit = 3*Oagm = 450/B2
1,5 3 1,5 12 5 73,2+3,96B = 450/B?2
3,0 6 3,0 24 9 73,2B3 +3,96B2-450=0
4,5 9 4,5 36 12 par essai et erreur B =1,815m
6 10 6 48 12 Zone d’influence : (0,7+3) =3,7 m
7.5 10 5 60 12 Neorr = 8,7 (pour 4,5) ok.
2 s J 2 - b) il faut aussi veérifier le glissement = 1,58 (ok) 27
Nmoy = 8 Nmoy-corr = 10
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FONDATIONS
SUPERFICIELLES

CAPACITE PORTANTE - EXCENTRICITE

Une charge excentrique produit une distribution
non uniforme des contraintes sous la semelle_

A

B=B-2 ou L=L-2¢

RSN

S B | ||
! : Granulaire
e<% : _ 7/BI
7 qult =CcNc.Sc + ]/DNqsq —|—7 N}/S}/
_Q ( 68}
qmax_ 1+ .
BLL' B — e
o=t 5) |;— L Cohésif
BL\" B 5
e>£ o N
qult =5l’l'Cu' 1+012_' 1+ 0,2—' +O'0
4Q B 1
One = 3L (B—2¢) : l
— 28 — B’ —
1 I
‘ Qui =0uB'L
IL faut vérifier le soulevement CNB .

GCl 315 - MECANIQUE DES SOLS Il ——



—  CHAPITRE llI-1

Exemple No7

PE ke

FONDATIONS
SUPERFICIELLES

Une semelle filante est montrée a la figure suivante. Si
I’excentricité de la charge est de 0,15 m, determiner la charge
ultime par unité de longueur de la fondation Q,;

e L e Y
(TR L T L i Y

oy ag gt g ag

1,2m b

" o

B=18m

Sable fin
y=17,3 kN/m3
c=0

$= 35°

EXCENTRICITE - APPLICATION

Réponse :

e=0,15m; B’=B-2¢=1,8-2*0,15=15m

a) Q= CNc.Sc+yDNQ.Sg+yB’NySy/2
¢=35° --- Nc = 46; Ny=34; Nqg = 33
Sc=1,0; Sy=1,0;S9=1,0
Quit = 0*46*1,0 + 17,3*1,2*33*1,0
+(17,3)*1,5*34*1,0/2
Gy =1126 kPa
Q =1*B™*qy
Qi =1*1,5*1126 = 1689 kN/m.lin
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CHAPITRE I11-1

FONDATIONS
SUPERFICIELLES

CAPACITE PORTANTE - EXCENTRICITE DOUBLE

B=B-2¢ et L'=L-277

Granulaire

.. =CcNc.Sc+yDNg.Sq + % Ny.Sy

Cohésif

Que = SﬂCU(l—i— O,2gj(1+ 0,2%] + 0,

Qult — qult A': qult B' L'
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—  CHAPITRE llI-1

FONDATIONS
SUPERFICIELLES

CAPACITE PORTANTE — EXCENTRICITE DOUBLE

e
casl 4<05 et 0</ }/

0.5

D’apres Highter et Anders (1985)

0.4

=%(L1+L2)B
B A
" Lou L(Le plus grand

NRRAY

i 1
— o > %. 2
1 — = = : LA % . ) )
| e e e B L'=L,oulL,
ep/B = For —=
1 obtaining r,\ '9,// For |e plus grand deS deux
I 0 LJL j?’ NS obtaining
B > 0 0.2 0.4 0.6 0.8 To L/L
L,/L, Ly/L
A'==(B,+B,)L
A
U . . ' B':_
'_ LH - | . . ] B L
; = ; | ) 7NN
! - T‘J . . I ] . ) < L’ = L
btaining | %, “or
: \ };:;{Hllllg '///\- obtainin
: [' = ..'.
B BZ: 0 0.2 0.4 0.6 0.8 To BB a1
B\/B, B,/B
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—  CHAPITRE llI-1

FONDATIONS
SUPERFICIELLES
CAPACITE PORTANTE — EXCENTRICITE DOUBLE
e e 0.20 o D’aprés Highter et Anders (1985
casllI %<% et %<% For obtaining B,/B
] . N:QB+1®+BJ@—LQ
' 0.15[N 2
L, ¥ '_A
L --4.-.2 %@3 _______ B= L
2 010)
_ S L’=L
E /,;;
g L 5 0.05 - 0.02=e,/L"

For obtaining L,/L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.C

B»/B, L,/L

C 1
A= BL,

%, B &
e 3) el

L’ est la valeur la plus grande entre B; et L,

B=
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CHAPITRE I11-1

FONDATIONS
SUPERFICIELLES

EXCENTRICITE APPLICATION

Exemple No8

Determiner la charge ultime Q,, pour la fondation
carrée montrée a la figure suivante pour :
e,=03meteg=0,15m

07m Sable fin
y= 18 kN/m3
c=0
; $=30°
¥ f/ZE Z
! L2 %/‘;"’ L1
Y AU R / R P
) B R

Réponse :

Il faut d’abord déterminer B’ et L’ pour
e, =03eteg=0,15(¢ /L=0,2>1/6<0,5¢et
eg/B =0,1<1/6 - Donc cas I.

Abaques : L,/L =0,85; L, = 1,5%0,85 =1,275m
L,/L=0,21; L, = 0,21*1,5 = 0,315m
A =0,5(L,+L,)B
= 0,5%(1,275+0,315)*1,5 = 1,193 m?
B’=A'/L, = 1,193/1,275 = 0,936 m
L'=1,275m

Oy = CNC.Sc+yDNQ.Sq+yBNySy/2
¢=30° --- Nc =30; Ny=15; Ng = 18
Sc =Sq = 1+B’/L’(Na/Nc)
=1+0,936/1,275*(18/30)=1,44 > 1,2
Sy=1-0,4B’/L" = 0,706
Oy = 0¥30*1,2 + (18)*0,7*18*1,2
+(18)*0,936*15*0,706/2 = 361,4 kPa
Quit=A'0y; = 1,193*361,4 = 431 kN
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- CHAPITRE I11-2

FONDATIONS
SUPERFICIELLES

TASSEMENT

Le tassement d’une structure est le résultat de la déformation du sol de fondation. On peut distinguer
les phénomenes suivants :

= Déformations élastiques (rapide);

= Changement de volume conduisant a la diminution de la teneur en eau (consolidation);
- Dans les sols granulaires, la consolidation est rapide et ne peut généralement étre distinguée du tassement élastique.
- Dans les sols a grains fin (cohérent), le temps de consolidation peut étre considérable.

= Mouvement de cisaillement généralisé;
= Autres facteurs, comme I’effondrement du sol ou un affaissement minier.

34
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CHAPITRE I11-2

FONDATIONS
SUPERFICIELLES

TASSEMENT - CRITERES

Le tassement maximum gu’on peut accepter pour un batiment est en regle générale de 25 mm
Avec ce tassement de 25 mm, on estime que le tassement différentiel entre deux semelles ne dépassera pas 20 mm

Cependant, les exigences peuvent varier en fonction du type de structure (MCIF — tableaux 12.3 et 12.4)

MATERIAUX FLECHE MAXIMALE ENTRE

SUPPORTS (L est la portee ) A L. L N
Magonnerie, verre et autres materiaux fragiles L/360 L
Revetement metallique ou autre finis non fragiles L/240
Charpentes d’acier ou de beton L/150-L1/180 <= ._(L_);_ .
Charpentes en bois L/100 \\J n I e T -
Cloisons d’acier ou de beton Selonles projets \\'\\j - l A -7 o
STRUCTURE PENTE MAXIMALE POUR UNE ' o

STRUCTURE CONTINUE ()
Murs de brique continus et élevés 0.0050—0.0010 A fleche
Logements en biique 0,0030 o : Pente
Revétement en brique entre colonnes 0,0010 n . rotation ou distorsion
Charpente d'1immeuble en béeton arme 0,00250-0.,0040
Mur rideau en beton arme 0,0030
Charpente d’acier continue 0,0020
Charpente d’acier sumplement supportee 0,0050 35
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- CHAPITRE Il1-2

FONDATIONS
SUPERFICIELLES

CALCUL DU TASSEMENT

Les facteurs qui contréle lent tassement dans les sols granulaires sont (pour un méme niveau de contrainte) :

— T~

Dimension de la semelle Compacité du sol
oar unit de surface Le tassement dans les sols granulaires
est di a la diminution des vides entre
\ les grains. Plus le sol est compact (dense)
[TT] avant I’application de la charge moins il
3 . Lililill 1_1 y’aura du tassement.
Y S % S
'\\ th ’/l I\ 0’75q /' \\\\
‘\ = - * 015q II |I \‘~_~/ —_/’ \ \\ O t-l- z z I tN drt = I
\""\ e ' n utilise géneralement N pour déterminer la
0,25¢ AN A compacité du sol.
\\ /, ]
\\\ \\k ——————— - ,/
4
f \\\ O’5q ///
025q  Tm=----7 i

Plus la semelle est large plus le
tassement est grand (pour
méme niveau de chargement). 36
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- CHAPITRE Il1-2

FONDATIONS
SUPERFICIELLES

TASSEMENT - ESSAI IN-SITU

Pour déterminer le tassement d’une semelle on peut avoir recourt a des essais sur le terrain. On réfere généralement
a I’essai de plaque (ASTM, 1997, essai D-1194-72)

MCIF — B =150 a 762 mm (épaisseur =25 mm)
| Poutre de réaction

Charge/unité de surface

L’essai est recommandé pour les sols grossiers.
On calcule le tassement de la fondation a I’aide
de la relation suggérée par Terzaghi et Peck (1967)

2

B 2 Fy
14 °p eu ancré
2 B. :
S =S, —g | U =0, — ¢
p
1+ AF

ASTM (1997) —

L’essai peut étre effectué pour tous les sols. min.
On calcule le tassement de la fondation a I’aide
des relations :

granulaire Cohérent S
F

. tassement de la fondation de largeur B

B, 2 3288, +1 2 B, Sp : tassement de la plaque
% =% B, ) (3,288, +1 % =5l B,
2] ' F P 37
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r CHAPITRE I11-2

FONDATIONS
SUPERFICIELLES
ESSAI IN-SITU - APPLICATION
Exemple NO 9 Charge /unite de surface
OO _ .200. _ .400. _ .600. _ .80[
Les résultats d’un essai de plaque (de 0,305x0,305 de dimension) ~—_ ]
sur un dépdt de sable sont montrés a la figure suivante : 10 ~

™~
N

Déterminer les dimensions d’une semelle carrée qui doit supporter
une charge de 2500 kN avec un tassement maximum de 25 mm.

]
]

[
o
I

Réponse :

Tassement (mm)
(=] on T
[ [ [
_,_,_.-——"""/

On procede par essai et erreur.

Qo Largeur 0o=Q/Bg2 Sp S¢ 70
(kN) supposée (kN/m?) (mm) (mm)
Br(m)
2500 4 156,25 4,0 13,8 - Semelle de 3,Im x 3,1 m
2500 3 2717,8 8 26,36
2500 3,2 2441 6,8 22,6
2500 31 260,1 7,2 23,9

38
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- CHAPITRE I11-2

FONDATIONS
SUPERFICIELLES

TASSEMENT - SPT

Trois méthodes sont proposees pour déterminer la capacité admissible (q,4,,) pour un tassement
de 25 mm.

Terzaghi et Peck (1948) .
Quam - Pression admissible (kPa)

2
(B +0,305) F B : Largeur de lasemelle (m)
2B ¢ N : Valeur de I’essai SPT (corrigée);
Fy, : Facteur forme = 1+D/B < 2

qadm = 36(N_ 3)

Meyerhof (1956) :
. : Quam - Pression admissible (kPa)
i =12NK, st B<12m B : largeur de la semelle (m)
2 . s . ..
B+03 _ N : Valeur de I’essai SPT (non corrigée);
Do = SNKd[ ] si B>12m K, : Facteur profondeur

k,=1+Dg, s D<B
K,=13 si D»>B

Peck, Hansen et Thotnburn (1974) : Figure 10.1 du MCIF (voir page 7)- N corrigé

N doit étre la moyenne entre 0 et 2B a 3B sous la semelle Si nappe d’eau Q,gm = adm (sans eau)/2

39
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T CHAPITRE IlI-2

600

D/B = RAPPORT PROFONDEUR / LARGEUR

(o) D/B =1

FONDATIONS

SUPERFICIELL

TASSEMENT - SPT

(b) D/B=0.5

CAPACITE PORTANTE (kPa)

I N =50

ES

(c) D/B=0.25

I N =501

LARGEUR DE LA SEMELLE, B (m)

40
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CHAPITRE I11-2

Exemple No 10

FONDATIONS

SUPERFICIELLES

TASSEMENT (SPT) -Application

Compte tenu des conditions du sol et de chargement présentées a la figure ci-dessous, trouver la largeur de la
semelle carrée qui procurera un tassement de 25 mm (utiliser Meyerhof (1956) et Peck et al. (1974)

Q=2000 kN

1,5m

R R R R
PR ATk AL AL

S AT L)

Sable
y= 20 KN/m3
N sous la semelle = 20

Réponse :

Selon Meyerhof (1956):

Onsuppose queD<BetqueB>12m
Ky=1+1,5/3B =(1+0,5/B)

Qaam = 8%20*(1+0,5/B)*((B+0,3)/B)?
Qadm = qadm*82
160*(B+0,5)*(B+0,3)>=2000B
B3+1,1B%-12,5B+0,045 =0

Par essai et erreur

B=3,05 m (pour un tassement de 25 mm)
D <B (ok) B>1,2m (0k)

Selon Peck et al. (1974) .

Essai et erreur

Considérons B = 2

c’a(2,5)B/2 +D est de 20*(1,5+2,5) = 80 kPa
Neorr = 1,06%20 = 21

Selon abaques D/B = 0,75 =» .4, = 220 kPa
Qaam = Q/B?; BZ = 2000/220

B=3m

41
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CHAPITRE 111-2

FONDATIONS
SUPERFICILLES

TASSEMENT - ARGILES

Le tassement d’une semelle peut étre calculé en divisant le massif de sol en couches : pour chaque couche, on
calcule les valeurs des contraintes, initiale et finale, a mi-hauteur. On détermine ensuite le tassement de chaque

couche. Le tassement total est la somme des tassements pour I’ensemble des couches :

(c’g+Ac’<c’)) (6’g+Ac’>0c7)

g0 __ 1 ¢ gl TotAT
H, 1l+¢, o,

Selon que la contrainte effective finale (c’y+Ac’) est respectivement inférieure ou supérieure a ¢’

o, o\ tAo

j+Cc.Iog :

= < C.,.log
L4F & o o,

(c’g+Ac’=0")
& Indica des widna
AH C. o', +Ao’
E=—"= dog| ———
H, 1+eg, o,
R R R AR
.......................................................................................................... AH“
|
HO
AH = HAe / (1+ep) T g4
Courbe wdamdtrique. Cétorminadior s ivlices de
L gonflernrn: © et do compraseion ad L de 0 press o b
¥ pracanapliclation T,
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CHAPITRE 111-2

FONDATIONS
SUPERFICIELLES

TASSEMENT -SUPERPOSITION DES CONTRAINTES

Lorsgu’on a un ensemble de fondations rapprochées, une attention particuliere doit étre apportée a la superposition
des contraintes qui peut produire des tassements différentiels importants.

'. - .. .‘ - .. ‘-‘ ’ - '.
\'\LLUM ‘ ) l J v v 4 ] vy v M Tassement différentiels

Ce probleme peut étre plus critique dans les dépdts d’argile épais.

43
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- CHAPITRE Il1-2

FONDATIONS
SUPERFICIELLES

CHOIX DU TYPE DE SEMELLE

Le choix du type ou du systéeme de semelles dépend de :

= Type de structure (nature des charges);
= Conditions du terrain (géométrie, espace disponible, facilité de construire).

On choisit le type de semelle ou le systeme de semelle de fagon a obtenir, dans la mesure du possible, une répartition
uniforme des charges appliquées. Une bonne répartition des charges assure un bon fonctionnement de I’ensemble
fondation-structure et minimise les tassements différentiels.

Lorsqu’on a une répartition non uniforme des charges, il faut construire un systeme de fagon a y remedier.
Dépendamment de la situation ou on se trouve, on peut avoir les possibilités suivantes :

v Semelle simple (filante, rectangulaire, carrée, circulaire)
v" Combinées rectangulaire

v' Combinées trapézoidal

v’ En porte-a-faux

44
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- CHAPITRE I11-2

FONDATIONS
SUPERFICIELLES

SEMELLE SIMPLE

Lorsque les colonnes sont monolithiques (similaires) avec un mur porteur (cas des murs exterieurs), le
dimensionnement des semelles des colonnes et du mur se fait separément.

RN PR ey

tit “[“HHTHHHTT‘WM‘
' mur porteur — colonne
'''''''''''' Wl it R ilietetielol ity iyl Aotatel
/ <
Semelle du mur porteur Semelle d’une colonne

45
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- CHAPITRE Il1-2

FONDATIONS
SUPERFICIELLES

SEMELLES COMBINEES - RECTANGULAIRE

On utilise parfois une seule semelle pour reprendre les charges de deux colonnes. Ceci peut étre le cas lorsque deux
colonnes sont trés rapprochées ou lorsqu’une colonne est située pres de la limite du terrain.

Q2 2 Ql Procédure :

Trouver le point d’application de la résultante (R)

X QL
R=Q.+Q; "= 0,40,

= La resultante des forces (R) doit passer par le centre
Q, de la fondation :
L=2(L, +X)

LLLTTTTITITLTL] - oetemineratongueurt

T L =L, +2%-L,
B
l

= Faire la conception de la fondation avec B et L

Centre de charge
q =Q1+Q2 — qult ou =q
L, e LB FS o

voo—____Limiteduterrain _____

46
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- CHAPITRE Il1-2

FONDATIONS
SUPERFICIELLES

SEMELLES COMBINEES - APPLICATION

Exemple No 11 Réponse

= Trouver le point d’application de la résultante (R)
QL,  1500.4

Une colonne transmettant une charge de 1000 kN est située pres

de la limite de propriété tel qu’illustré sur le schéma ci-dessous. X = = =2,4m
Cette charge est reprise par une semelle qui supporte également - Laré Qit’L Qtz d15C])¢0+1000R doit | ¢
une charge de 1500 kN localisée a une distance de 4 m de la charge dg Irg?énggt?one:s orces (R) doit passer par le centre

de 1000 kN. La semelle se trouve a une profondeur de 2 m et le L=2(L, +X) = 2(0,5+ 2,4) =5,8m
poids volumique est de 20 kN/m3. Une valeur de N = 23 a été 2 o ’

retenue pour le sol de fondation. 1l n’y a pas de nappe d’eau. * Determiner la longueur L, :

L =L,+2X-L,=05+224-4=13m

Dimensionner cette semelle en fonction des tassements admissiblesen =  Faire la conception de la fondation avec B et L

évitant I’excentricité. Vérifier la sécurité vis-a-vis la rupture pour ¢ = 35° q,. = Q+Q, 2500 431 _ q
. LB 588 B "
L X | = Selon les abaques de Peck pour N = 23; L =5,8 m et D/B=1
R=2500 kN Qaam = 260kPa=q,,, :% donc B=166m
: 1000 kN 1500 kN = Calcule de g (¢ = 35°)
= Nc = 46; Ny=34; Ng = 33
§ Sc = Sq = 1+1,66*33/(46*5,8)= 1,2
4 Sy = 1-0,4*1,66/5,8 = 0,89
3 B
o d,. =CcNc.Sc., +yDNg.Sq., +7 Ny.Sy.,
gl o L] B
— Centre de charge | Qi = 0%46*1,2*1+20*33*2*1,2*1+20*1,66*34*0,89*1/2
: =2086 kPa
I e« >« >
4m L Gagm = Gt /3 = 695 > 05, = 260 kPa (0k)
L Q,2Q 47
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FONDATIONS
SUPERFICIELLES

SEMELLES COMBINEES - TRAPEZOIDALE

Lorsqu’une colonne est située pres de la limite du terrain, on peut aussi avoir recours a une semelle trapézoidale
si la force extérieure (proche de la limite du terrain) est supérieure a la force intérieure.

Ql Z QZ Procédure :

Ci \, X R=Q+Q, 7] = Trouver le point d’application de la résultante (R)
e - QL
o X=—"

Q+Q,

= La résultante des forces (R) doit passer par le centre
de gravité de la fondation :

B, + B,
L=3(L, +
(L ) B, + 2B,
-“-—\ = Faire la conception de la fondation avec A = (B1+B2)L/2.
_T A= Q1+Q2
d, /
B, | m o m |5 Qean OU “VE 5

= Trouver ensuite B, et B,

_2A(BRA8L, ) o g _2A g
LU L L

48
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FONDATIONS
SUPERFICIELLES
SEMELLES COMBINEES - APPLICATION
Exemple No 12 Régonse
Une colonne transmettant une charge de 1000 kN est située prés " Trouver le point d’application de la resultante (R)
de la limite de propriété tel qu’illustré sur le schéma ci-dessous. g= Qb _ 10004 _,
Cette charge est reprise par une semelle qui supporte également Q+Q, 1500+1000 _
une charge de 1500 kN localisée & une distance de 4 m de la charge La resultante des forces (R) doit passer par le centre

de la fondation :

de 1000 kN. La semelle se trouve a une profondeur de 2 m et le = Déterminer la surface de la semelle A:
poids volumique est de 20 kN/m3. Une valeur de N = 23 a été Q,+Q, 2500
retenue pour le sol de fondation. La nappe d’eau est en surface. Qapp =~ y : =5 = Gam 12

Dimensionner cette semelle en fonction des tassements admissiblesen = Selon les abaques de Peck pour N = 23; L =5,5 m et D/B=1
eévitant I’excentricité. Verifier la sécurité vis-a-vis la rupture pour ¢ = 30°. 2500 donc A —19.23m?2

X

Qo = 260/2=130kPa=q,,, =

£ [ 1 B, = 2*19'23(3*1’(3*3*0’5 —1j:1,02m et B = 2*19.23 ) 09 —5,97m

o 1 R= 2500 kN 55 55

S ! = Calcule de g, (¢ = 30°) - B’=A/L=19,23/5,5=3,5m

=3 Nc = 30; Ny=15; Ng =18

o1 |4 ro0okN 1000 kN Sc = Sq = 1+3,5%18/(30%5,5)= 1,38 > 1,2
= Sy =1-0,4*3,5/5,5=0,74

py . Y .

_i_- d,: = CcNc.Sc, +yDNg.Sq., +7 Ny.Syl,
B. ' | m B, Qe = 0%30*1,2*1+10*18*2*1,2*1+10*3,5*15*0,74*1/2
=626,2 kPa
agm = Gure /3 = 208,75 > q,,, = 130 kPa (0k)
< 4m | —
0,5m Im 49
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FONDATIONS
SUPERFICIELLES

SEMELLES EN PORTE-A-FAUX

Dans le cas de deux semelles en porte-a-faux, la distribution uniforme des pressions sous les semelles peut étre
assurée par une poutre de liaison. La poutre ne doit pas étre appuyée sur le sol et elle doit étre tres rigide.

S , Procédure :

= Trouver les réactions R, et R,

Q, Q; ZMp2=Q15—R15' donc Rﬁ%
Poutre de liaison

rigid R,=Q,+Q,—R,

= On dimensionne ensuite chaque semelle pour
la force correspondante

< q - Rl ou R2 — qult
| ] P L(B, ou B, F.S

ou = qadm

50
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FONDATIONS
SUPERFICIELLES

GROUPE DE SEMELLES

Section
Section atA—A

B 8§ =B § | =T =] [*] [=]
fm wm = ??B'E]EIE? AL_L_J_LJ_L_J.?AL ...... : ?
B m m W I i
. Plan 3 E E Em .f' _'|.l' "!.I' _‘I. 1
. ' | ! { | Plan Plan
u a [ u TI |T| |T| ]T . Lo_d . Loed . Ld .
fa} )

a) Systeme de dalle uniforme
b) Systeme de dalle avec des semelles carrées
c) Systeme de poutres et dalle
d) Systeme de dalle avec base

51
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CHAPITRE I11-2

Le roc est habituellement un excellent matériau de fondation. Cependant, il faut souligner les dangers inhérents

FONDATIONS
SUPERFICIELLES

CAPACITE PORTANTE — FONDATION SUR ROC

a un mauvais état du roc lors de la conception d’un projet : le chargement excessif d’une fondation dans un tel
cas peut conduire a un tassement important ou a une rupture soudaine (MCIF).

Il est nécessaire d’apporter le méme soin pour une fondation au roc que pour une fondation reposant sur un sol.

TABLEAU 9.1 (MCIF)Méthodes applicables lors de I’évaluation
de la capacite portante admissible du roc

Valeurs estimées de la capacité portante admissible

ROC

METHODE BASE SUR

QUALITE DE LA MASSE
ROCHEUSE

CAPACITE PORTANTE

Description de la roche (voir
tableau 8.1 pour un estimé
préliminaire)

Résistance mesurée sur
échantillon

Pressiométre

Approche de type
" mécanique des sols™"

Roche saine et roche fracturee
avec des discontinuites
espacées ou tres espacées

Masse rocheuse a
discontinuités fermés
moyennement espacées a tres
espacées

Roche de résistance faible a
trés faible : masse rocheuse
avec discontinuités
rapprochées ou serrées

Roche de résistance tres faible
masse rocheuse avec
discontinuités trés serrées

RESISTANCE | ADMISSIBLE ESTIMEE
TYPE ET ETAT DU ROC OU DU- SOL ' DU ROC (kPA)
Roche ignée ou métamorphique massive Elevée a 10 000
(granite, diorite, basalte, gneiss) trés
saine (Note 2) . élevée
| Roche métamorphique foliée (schiste, Moyenne a 3 000
- ardoise) saine (Notes 1 et 2) élevée
Roche sédimentaire (schiste cimenté, Moyenne & 1 000 - 4 000
grés, grés fin, calcaire sans cavité, élevée
conglomérat trés cimenté) saine
(Notes 1 et 2)
Schiste de compactage et autres roches Faible ‘& 500
argileuses saines (Notes 2 et 4) moyenne
Roches fissurées de toutes sortes,. avec 1 000
espacement des discontinuités supérieur
a4 0.3 m, sauf roches argileuses (schiste)
Calcaire, grés, schiste a litage mince (Note 3)
Roches fortement fissurées ou altérées (Note 3)

REMARQUE: Ces valeurs sont basées sur 1'hypothése que les charges de

fondation sont appliquées au niveau de la roche non altérée
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CHAPITRE I11-2

FONDATIONS
SUPERFICIELLES

FONDATION SUR ROC

Pour avoir une bonne évaluation de la capacité portante d’un massif rocheux,
les reconnaissances geotechniques doivent étre concentrées sur les aspects
suivants :

= Lareconnaissance et le relevé de toutes les discontinuités dans la masse
rocheuse sous la fondation, y compris la détermination de I’ouverture des
fissures.

= |’évaluation des propriétés mécaniques de ces discontinuités, de résistance
de frottement, compressibilité et résistance du matériaux de remplissage.

= | ’évaluation de la résistance en compression de la roche elle-méme.

Pour une roche dite saine (espacement des ouvertures > 300 mm), la capacité
portante admissible peut étre estimee a I’aide de la relation suivante :

qadm — Ksp 'qu—éch

Oum - Capacité portante admissible

Quecn - Resistance moyenne en compression simple des échantillons
de roche (ASTM D-2938)

Ksp . Coefficient empirique qui comprend un facteur de sécurité de
3 et reste compris entre 0,1 et 0,4

VALEUR DE K_

sp

00 0.2 0.4 0,6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
RAPPORT c/B

K _ 3+ c/B

sp
o
10 \/1 + 300 %

: espacement des discontinuités
: ouverture des discontinuités
- largeur de la semelle

W oo
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FONDATIONS
SUPERFICIELLES

APPLICATION — FONDATION SUR ROC

Exemple No 13 Réponse

c,/B=0,4/2=0,2; &/c, = 4/400 = 0,01
c,/B = 0,9/2=0,45; §,/c, = 4/900 = 0,0044
c,/B = 320/2=0,16; 8,/c,=3,5/320=0,11

Un échantillon de roc est montre a la figure ci-dessous. En utilisant
les informations données sur cette figure, déterminer la capacite
admissible pour une semelle carrée de 2mx2m. La résistance en

compression effectuée sur un eéchantillon de roc et de 5 MPa.
Qadm = Ksp'qu—éch =0,15*5*103 = 750 kPa

4 mm 35mm 3 mm
/ 0.5

A
o
w

400mm. 900 mm 320 mm 1100 mm

(=]
n

ALEUR DE K,

\j’

o
[N
3]

1 ] ] | | | | ]

RAPPORT c/B
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- CHAPITRE I11-2

FONDATIONS
SUPERFICIELLES

PRECAUTIONS A PRENDRE

= Lorsqu’on est a proximité d’un batiment voisin, il faut vérifier que les fondations de ce batiment ne soient pas
affectées par les distributions de contraintes provenant des nouvelles semelles.

= Les excavations réalisées pour la construction des semelles peuvent également étre une source de désordre pour
les semelles voisines. On peut étre amené a étangonner I’excavation lorsque le fond de celle-ci se situe a un
niveau inférieur a celui des fondations existantes.

= | ’excavation doit étre remblayée avant la mise en charge si I’on compte sur le terme surcharge.

= Pour les excavations non étanconneées, il faut considérer la stabilité de ses pentes. Dans un sol granulaire des
pentes de 1V:2H sont habituellement suffisantes. L’utilisation de pentes plus abruptes devrait étre étudiée mais
ne devrait jamais dépasser les normes.
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FONDATIONS
SUPERFICIELLES

PRECAUTIONS A PRENDRE

= Si le fond de I’excavation se situe sous le niveau d’eau, il faudra prévoir un systeme de pompage. Dans un
matériau comme le silt, des instabilités du fond sont a craindre et I’assechement peut exiger que I’on fasse
appel a des équipements élaborés et colteux (pointes drainantes et pompage par succion).

= Pour tous les matériaux, il faut faire attention pour éviter de remanier le matériau du fond de I’excavation.
s’il y a remaniement avec le matériau granulaire, il faudra le re-compacter. Dans I’argile, il faudra I’enlever
et le remplacer par un matériau granulaire. Pour prévenir le remaniement dans I’argile, on utilise des godets
sans dents. (aspect trés important et nécessite une inspection avant bétonnage).

= La protection contre le gel devrait étre d’au moins 1,5 m. |l faut donc assurer une épaisseur d’au moins 1,5 m
au-dessus du niveau inférieur des semelles. Certains hivers et lorsqu’il n’y a pas de couvert de neige, la profondeur
de gel peut atteindre 2 m. Les pertes de
chaleur dans un sous-sol chauffee vont
atténuer la profondeur de gel. Un isolant
posé horizontalement dans le sol et prés de
la surface et des murs extérieurs va aussi

diminuer la profondeur de pénétration.
Pour une protection totale, il vaut mieux
planifier une protection de 2 m de
pénétration du gel.

PENETRATION DU GEL (m)

] | | | |
200 300 500 700 1000

INDICE DE GEL, D (degré-jour)
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- CHAPITRE I11-2

FONDATIONS
SUPERFICIELLES

PRECAUTIONS A PRENDRE

= Lorsque des travaux sont exécutés durant I’hiver, il faut s’assurer en tout temps que le gel ne pénétre pas sous le
niveau des fondations. Il faut se méfier en particulier des fondations dont le remblayage n’a pas été compléte
avant I’hiver. Dans ce cas, il faut prévoir une isolation (paille).

= || est d’usage de construire une assise de 150 mm d’épaisseur avec un
matériau granulaire (0-20 mm) pour les semelles. Ce matériau doit étre
compacté. Dans la construction résidentielle, on néglige souvent cette
pratique dans les matériaux meubles. On devrait quand méme construire
un tel coussin sur I’argile.

= Pour les fondations sur des dépots argileux, la mise en place d’un remblai
pour rehausser le terrain naturel va créer une augmentation des contrainte
sous les semelles et il pourra en résulter des tassements de consolidation.
C’est une source fréquente de désordre parce que la plupart des gens ne
sont pas conscients de cette problématique. Le moindre remblai (ex. 1metre)
peut géneérer des augmentations de contraintes sous les semelles plus grandes
que celles induites par le poids du batiment.

= |l se peut que la construction de fondation produise I’abaissement
de la nappe d’eau dans le sol (drainage). Dans un depot argileux,
I’abaissement d’une nappe d’eau pourrait avoir un effet néfaste car,
comme dans le cas précedent, elle va produire une augmentation
des contraintes effectives dans le sol et cela peut en résulter des tassements de consolidation. 57
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FONDATIONS
SUPERFICIELLES

PRECAUTIONS A PRENDRE - DRAINAGE

Comme la plupart des batiments ont des sous-sol, il est nécessaire d’organiser un drainage autour des fondations

pour maintenir le niveau de I’eau sous la dalle intérieure. Ceci est réalisé a I’aide d’un drain perforé qui sera relié

a I’égout pluvial de la municipalité. Ce drain perforé devrait étre enrobé d’un matériau granulaire permeéable (classe A).
Le remblayage avec un matériau granulaire ne devrait pas étre réalisé jusqu’a la surface. Pres de la surface, on devrait
plutdt utiliser un matériau plus imperméable pour éviter que les eaux de ruissellement pénétrent dans le sol vers le drain.
L’objectif du drain n’est pas de capter les eaux de ruissellement mais de rabattre la nappe d’eau. Il est aussi important
d’effectuer le terrassement autour du batiment avec une pente positive qui éloigne les eaux de ruissellement du batiment.
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FONDATIONS
SUPERFICIELLES

CRITERES DE DRAINAGE

Afin d’assurer un bon drainage autour de la fondation, certains critéres doivent étre respectés. Ces criteres
permettent d’éviter I’érosion du sol (critére filtrant) et d’assurer un bon drainage (critére drainant).

Critere filtrant :

7/
L X4

v Pour les sols a protéger ayant une granulométrie uniforme :
Do soly/ P10 soy < 4, il st désirable que :
D s (filtre) <5a6D 85 (sol)

v Pour les sols a protéger ayant une granulométrie étalée :
Do soly/ P10 sory > 4+ 1l €st désirable que :

D 15 ittre) < 40. D 15 (501

s Critére de permeabilité ou drainant :

5.D 15 (sol) <D 15 (filtre) < 40.D 15 (sol)
Dans le cas des sols fins, il peut étre nécessaire de faire des zones de transitions. Les mémes regles (drainant et

filtrant) s’appliquent entre une zone et une autre.
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Exemple No 14

\Vous devez choisir entre deux matériaux (A et B) pour la réalisation des
drains d’une fondation sur un sol granulaire dont la granulométrie est
montrée a la figure 4. Les courbes granulométriques du sol de fondation
ainsi que celles des matériaux des drains dont vous disposez sont présentées
a la figure 4. En utilisant les régles recommandées par le MCIF :

Déterminer lequel des matériaux A ou B vous devriez utiliser sachant que le
coefficient de perméabilité k du sol A est de 1.10m.s! et celui du sol B est
de 5.102 m.s’t. Justifier votre choix.

100 f U_J TTTT T T°T I [TTTT T 17T I
A |LWB P *D,,; désigne le diamétre cu tamis
20 WL L A _Io_ -O L e | qui permet le passage de 15% en
\ | 5| poids du matériau
80 } % * k- perméabilité H
S

Voo \
70 |

& i
é i =n L
g 60 —
@ N4
=

2 50 oli;
0] 19 18
E \ B“" 21
g 40 b
o a \
A 30 '\ . l

20 \ :

10 A

RSN
0 - [
100 10 1 0.1 0.01 0.001

Diamétre des particules (mm)

FONDATIONS
SUPERFICIELLES

CRITERES DE DRAINAGE

Réponse :

D 19601 = 0,15 mmM; D gy 51y = 0,2 mm;
Cu =Dgy/D,, = 0,2/0,15 = 1,33 < 4 = sol uniforme

Critere filtrant :

Dés (sory = 0,3 MM; D 15 fijire o) = 0,9 MM
5. Dgs (sory = 1,5 MM > D 45 y4re o) = 0,9 mm (0k)

Dés (sory = 0,3 MM; D 15 sitgre gy = 0,8 mm
5. Dgs (sory = 1,5 MM > D y5jiy1re ) = 0,8 mm (0k)

Critere de perméabilité :

D 15ittre o) = 0,9 MM

5.Dy550 = .0,16 mm = 0,8 MM < D5 sire p) (ok)
40.D 5501 = 40.0,16 mm = 6,4 mm > D5 5ijre  (0K)
5.D15(501) = 9:0,16 mm = 0,8 MM = D5 giy1re ) (0K)
40.D 5501 = 40.0,16 mm = 6,4 mm > D55y (0K)

Les deux sols répondent aux critéeres filtrant et drainant.
On doit choisir celui qui a la permeéabilité la plus élevee
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PRESSION DES TERRES
MURS DE SOUTENEMENTS ET
PALPLACHES
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. CHAPITRE IV-1

PRESSION DES TERRES
MURS DE SOUTENEMENTS

PRESSION DES TERRES — AU REPOS

= (Coefficient de pression au repos

o'
K h
0

'

o,

= Pour les sols granulaires et les sols cohérents normalement
consolidés, K, peut étre déterminer a partir de ¢

K,=1-sing

= Pour les sols cohérents sur-consolidés, K, peut étre plus élevée (a long terme) :

K, = (1-sin #)JOCR"”

H
I,L KO(yHl) = Ko(?’H1)
H, + =
K,(H,+7'H,) 7v.H> Ko(H, +7'H,)+7,H,

2
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—  CHAPITRE IV-1

PRESSION DES TERRES
MURS DE SOUTENEMENTS

PRESSION DES TERRES — ACTIVE ET PASSIVE

Cas actif Cas passif
Le sol exerce une pression sur le mur Le mur exerce une pression sur le sol
o' '
a o' P
Vv O Vv

3
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. CHAPITRE IV-1

PRESSION DES TERRES
MURS DE SOUTENEMENTS

PRESSION DES TERRES — ACTIVE ET PASSIVE

Cas actif

1]
K =Zn

a '

c0D=2v"%2 ot AO=ccoty et OC=Z+"%a L
2 : , 1—sing cos @
|:> 0,=0, . —-2c .
o',—o', 1+sing 1+sing
sin g = Lo = ceosgr T Tesing =0T Kazl—W:tanz@so_%)
ccotgp+———-2 1 +sin

" o " !
Pourc#0 c,=0',K,-2¢c,K, Pour c =0 Ja—GOKa
4
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. CHAPITRE IV-1

PRESSION DES TERRES
MURS DE SOUTENEMENTS

PRESSION DES TERRES — ACTIVE ET PASSIVE

Cas passif

: CD CD
sing = =
AC AO+0OC
c',—o' o', +o' -
cD=22"2% et AO=ccotg et OC="‘"7 o o =0, S 5 C0SP
2 2 P 1—sing 1—sing
o',—o', y
' ' ' ' 1+sin
. _ 2 o,to . 0,=0, K = = tan2(45° + ¢/)
sing = o\ +o, —> Ccos¢+ 5 Psing = p2 P 1-sing 2
ccotd+

_ . ! _ !
Pour ¢ £ 0 G'p_G'OKp—l_ZC’\/Kp Pourc =0 Gp—GOKp
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—  CHAPITRE IV-1

PRESSION DES TERRES
MURS DE SOUTENEMENTS

PRESSION DES TERRES — APPLICATION

Exemple Nol

a) Cas actif (c=0)

Déterminer pour le mur montré  la figure ci-dessous | _ 1-sing _ tanz( 45° _ ¢/ ) _05_ y
la pression active et passive ainsi que la position de ® 1+sing 2 1,5 3

la résultante des forces. A 70, 0", =0 4 2=5, &°, = 1/3%15,7*5 = 26,2 kPa
P, = (5)¥(26,2)/2 = 65,5 kN/m

v=15,7 kKN/m? La résultante agit a une distance de

$=30° (5)/(3) par rapport au bas du mur.
c=0
65,5 kN/m
1,67 m
. 26,2 kPa
é b) Cas passif (¢=0)
) Kp:1+s?n¢=tan2(45°+%)=1’5 =3
= 1 —sin ¢ 0,5
3888 kN/m_= - A 70, 6", =0; 4 2=5, &°, = 3¥15,7%5 = 235,5 kPa
P i = (5)* =
P 167 m P,=(5)*(235,5)/2 = 588,8 kKN/m
235,5 kPa La résultante agit a une distance de
(5)/(3) par rapport au bas du mur. ‘
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. CHAPITRE IV-1
PRESSION DES TERRES
MURS DE SOUTENEMENTS
PRESSION DES TERRES — SOLS COHERENTS
AT
= Dans le cas d’un souténement permanent, il est Actif Passif
recommandé¢ de faire ’analyse avec ¢’ en négligeant = =
le cohésion (c’).
= Pour les ouvrages temporaires, on utilise plutot
le parametre a court terme Cu (résistance non-drainée) G
o, = YH-2Cu o,=YH c,=yH+2Cu
Zone de rupture en tension mur-sol
a) Cas actif : b) Cas passif':
_2c(Ka)% 2¢(K,)*
] I‘_' / / j—>
% 272ehy(K,)03
H - - H + =
H-z,
, L
KH 2¢(K )% K rH-2¢ (K,)™ K,yH 20(K,)0s  KyyH+2e (K)™
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CHAPITRE IV-1

PRESSION DES TERRES
MURS DE SOUTENEMENTS

PRESSION DES TERRES — APPLICATION

= = 2 0) = —
Exemple No2 a) Pour ¢ =0, K, =tan*(45°)=1etc=Cu

az=0
béterminer pour les conditions montrées a la figure :az=:y6z ;12 Cu=-2Cu=-34kPa
ci-dessous : 6,=vz—2 Cu=157%6-2%¥17 = 60,2 kPa

a) La profondeur maximum de la rupture en tension;
b) P, avant la rupture en tension;

. . La profondeur de la rupture en tension
C) P, apres la rupture en tension.

34
z,=2Cu/y=2*17/15,7=2,1Tm -
T = 2,17
b)  Avant la rupture en tension %
:rgile molle saturée _1 * 1 *
15,7 kN/m? P, ="2(60,2%*3,83)- /2(34%2,17) 183
$=0
c=17 kKN/m? = 78,6 kN/m
c)  Apres la rupture en tension 60,2

P, = 14(60,2*3,83)- 14(0*2,17)
= 115,3 kN/m
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CHAPITRE IV-1

PRESSION DES TERRES
MURS DE SOUTENEMENTS

PRESSION DES TERRES — ACTIVE ET PASSIVE

%E 1 granulaire | cohérent
kE
=
2
A 3-14 1-2
=
~
Pression passive 67, e - - - ------
|
|
|
|
I
I
:
|
au repos ! )
| 0,4-0,6 | 0,5-3
|
Froees » Pression activg 6°, 0,2-0,5 0-1
l 1
) Rotation du mur L ‘ Rotation du mur
r » ” »
AL/H AL/H
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—  CHAPITRE IV-1

PRESSION DES TERRES
MURS DE SOUTENEMENTS

PRESSION DES TERRES — SURCHARGE

q
()_'
: h
Cas actif Ka =
o Vv
!
Cas passif K = O
p '
o} \'

1 1 K(a ou p)(q)
H %
1 A :K(a ou P)(yHl+q)

H +

\
\
\
A
A
A
A
\
\
\
A\
A
A

K ou p)(YH1+ v'Hytq) YwH K ou p)(YH1+q+ v'Hy)+ v, Hy

10
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CHAPITRE IV-1

PRESSION DES TERRES
MURS DE SOUTENEMENTS

PRESSION DES TERRES — APPLICATION

Exemple No3

Déterminer pour les conditions montrées a la figure

ci-dessous :

a) La force de pression active, P, apres la rupture
en tension,;

b)  Déterminer la force de pression passive P,,.

q=10 kN/m?

y= 15 kN/m? 6,09

$=26° “‘
¢=8 kN/m? |10

4 m

2,96

17,31

a) Pour ¢ = 26°, K, = tan2(45° —%j = tan2(32°): 0,39
o’,=0,=K o’ —2c(K,)"
az=0
c’,=0,39%(10) — 2*8*(0,39)%3 =-6,09 kPa
az=4m
o, = 0,39*(10+4*15) — 2*8%*(0,39)%> = 17,31kPa

La profondeur de la rupture en tension
6,09/z,=17,31/(4-z)) 2 z,= 1,04 m
P, =1(17,31*%2,96) = 25,62 kN/m
b) Pour ¢ = 26°, K, = tan2(45° +97 j = tan’(58°)=2,56
az=0
c’,=2,56*%(10) + 2*8*%(2,56)"> =51,2 kPa
az=4m

G, = 2,56%(10+4%15)+ 2*8%(2,56)%5 = 204,8 kPa

P, = (51,2%4)+/(204,8-51,2)*4 = 512 kN/m
11
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PRESSION DES TERRES
MURS DE SOUTENEMENTS

PRESSION DES TERRES — APPLICATION

Exemple No4

a)  Pour =25, K, = tan2(45° —% ) — tan’[32,5°|= 0,4
Déterminer pour les conditions montrées a

. JN s 0,5
la figure ci-dessous : 6, =0,=K,07)—2¢(K,)

a) La force de pression active, P, apres az=0 ’ s ol
la rupture en tension; c’, = 0,4%(15) - 2*0%(0,4)"> = 6 kPa
az=25m

b)  Déterminer la position de la force P,.

q= m

Dans I'argile : $ =0;c=Cu = K, =1
az=25m

G, =G, 95— 2Cu=15+2,5%18 — 2*25 =10 kPa
az=7Tm

G,=0,,—2Cu=15+2,5*%18 + 15%4,5-2%25 = 67,5 kPa

6 P, =6%2,5+(24-6)*2,5/2+10%4,5+(67,5-10)*4,5/2 = 211.88 kN/m

é z=(2,5%6*1,25+(24-6)*2,5%2,5/2*2/3+10*4,5%(2,5+2,25)
463 O o 24 +(67,5-10)*4,5*(4,5*2/3+2,5)/2) / 211,88
’ z =4,63 (par rapport a la surface du sol)
| 4.5 P,
|
675 12
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CHAPITRE IV-1

PRESSION DES TERRES
MURS DE SOUTENEMENTS

PRESSION DES TERRES — FRICTION SOL-MUR
Cas actif

45+<|>/2 / A D,/§4_5j¢/2

Friction
Sol-mur

Le principe de I’analyse consiste a chercher la valeur de 3
qui permet d’avoir P, maximum

P, w _ p__ Wsin(5-¢)
sin(f—¢) sin(90+0—f+p+0) * sin(90+0-p+¢+0)
En substituant W dans P, _1 H? W cos(6— ,3 )cos(6 —a)sin(B - )
i 2 cos” @.sin(fB—a)sin(90+ 0+ - ﬂ+¢)
dP,/8p =0 --- » P, max p =Ll cos’(¢—0)

2 cos’ 6.cos(5+6) 1+ sin(¢+0)sin(¢— ) ?
i cos(5+9)cos(9—a) |

90+06+0—p+d

— 90-6-0

13
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CHAPITRE IV-1

Cas passif

45+¢/2>

1
1
1
1
1
1
|
L
1
1
1
1
1
\

A

PRESSION DES TERRES
MURS DE SOUTENEMENTS

PRESSION DES TERRES — FRICTION SOL-MUR

D,_/§4_5j¢/2

H Friction

- Sol-mur

P
90-5+0—B—0 p
5 ~ 90-0+d
Pp:lsz coSs (¢+t9) :
2 : : R
cos’ f.cos(5—6) 1- sin(p—6)sin(¢+ ) W
i cos(5 —8)cos(a —6) |

— B+

\ 4
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PRESSION DES TERRES
MURS DE SOUTENEMENTS

PRESSION DES TERRES — THEORIE DE COULOMB

= Généralement I’effet de la friction sur le mur est faible dans le cas actif et il est habituellement négligée (6 = 0);
= Les valeurs de K, a utiliser sont données dans le tableau en annexe. L’angle de friction sol-mur est pris égal a 0;

= Dans le cas passif, I’effet de la friction sur le mur est important mais il faut qu’il y ait déplacement du mur pour
que la friction soit mobilisée;

* Les valeurs de K a utiliser sont données pour différentes valeurs de friction sol-mur dans le deuxiéme tableau en
annexe.

= Lorsqu’il est applicable, I’angle de friction sol-mur pourrait étre :

- Mur en acier : 0= ¢/3;
- Mur en béton: 6 =2¢/3;
- On peut aussi utiliser les valeurs typiques du tableau en annexe.

15
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CHAPITRE IV-1

Valeurs de Ka pour 6=0
— Théorie de Coulomb

& (Deq)
iDeg) | ¢ (Deg) 0 5 10 15 20 25
0 28 0361 0396 0434 0477 0526 0531
29 0347 0382 0420 0463 0512 0567
a0 0333 0388 0407 0449 0498 058
3 0320 035 03293 0436 0485 0540
a2 0307 0342 03380 0423 0471 0527
33 0295 0330 03268 0410 0459 0514
34 0283 0317 035 0398 0446 050
a5 0271 0306 0343 0386 0434 0489
a6 0260 0294 0332 0374 0421 0476
ar 0249 0283 0320 0362 0410 0464
g 0238 0272 0309 0351 0398 0482
a9 0228 0261 0298 0340 0386 04N
40 0217 0251 0287 0329 0375 0429
41 0208 024 0277 0318 0384 0418
42 0198 0,231 0267 0307 0353 0407
5 28 0382 0420 0462 0509 0562 0B25
29 0366 0404 0446 0493 0547 08609
a0 0352 0389 0431 0478 0532 059
3 0337 037 0417 0464 0517 0579
a2 0323 0361 0403 0449 0502 0564
33 0310 0347 0339 0435 0488 0550
34 0297 033 0375 0422 0474 0536
a5 0284 032 0362 0408 0481 0522
a6 0272 0309 0350 0395 0447 0508
ar 0260 0297 0337 03383 0434 049
g 0249 028 0325 0370 0422 0431
a9 0238 0273 0313 035 0409 0469
40 0227 0262 0302 0346 0397 045
41 0216 0252 0291 0335 0385 0444
42 0206 0241 0230 0323 0373 0431
10 28 0407 0449 0495 0547 0B06  0B77
29 0330 0431 0477 0529 0589 0659
a0 0374 0415 0461 0512 0572 06N
3 0358 0399 0444 0496 0555 0624
a2 0343 0383 0429 0480 0539 0807
33 0328 0368 0413 0464 0523 0591
34 0314 035 0399 0449 0507 0575
a5 0300 0340 0334 0434 0492 0559
a6 0286 0326 0370 0420 0477 054
ar 0274 0313 0357 0406 0463 0529
g 0261 0300 0343 0392 0449 0514
a9 0249 0288 0,331 0379 0435 0500
40 0238 0276 0318 0366 0421 0486
41 0227 0264 0306 0353 0408 0472
42 0216 0253 0294 0341 0395 0459

16
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. CHAPITRE IV-1

PRESSION DES TERRES
MURS DE SOUTENEMENTS

PRESSION DES TERRES — THEORIE DE COULOMB

Exemple No5

cos’(¢+6)

Déterminer pour les conditions montrées a la figure P, = 1 i
ci-dessous la force de pression passive P.: C2 ) sin(¢— J)sin(¢+ ) ’
P p P’ cos’ .cos(6—0) 1-

2) =0, cos(6 — @) cos(a —6)
b) o=10°; -
C) 0=200°. a) 5=0;0=5% ¢ =385 0a=0,Kp=3,7
P, =%1&9-62 c0s’(38+5) _|=1261.4kN /m

cos?5.c0s(0—5) 1 sin(38—0)sin(38 +0)
' cos(O—S)cos(O—S)

b) d=-10; 6 =5°; ¢ = 38°; a. =0 (Kp=5,79)
50 i
Sable 1 > cos*(38+5)
= lf’z llflj/m3 Fp=718.96 cos” S.cos(_10_5) 1 [FMB8+10)sin(38 +0) 7 7165/
‘ 4:_380 ! | ' cos(—lO—S)cos(O—S)

c) 0 =-20; 6 =5° ¢ =38% o =0 (Kp=10,36)

2
P =Li896 cos’ (38 +5) _ | =3525,6kN /m
2 cos? 5.cos(-20—5) 1 sin(38+ 20)sin(38 +0)
. cos(— 20—5)005(0—5)
i 17
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CHAPITRE IV-1

PRESSION DES TERRES
MURS DE SOUTENEMENTS

CONCEPTION DES MURS DE SOUTENEMENT

Coulomb Rankine

18
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—  CHAPITRE IV-1

PRESSION DES TERRES
MURS DE SOUTENEMENTS

CONCEPTION DES MURS DE SOUTENEMENT

I1 existe plusieurs types de murs de souténement :

a) Les murs poids ou gravité b) Les murs en porte-a-faux ¢) Les murs a contre fort

d) Les murs en terre armée; terre voile, gabions, renforcés avec géosynthétiques, etc.

19
GCI 315 - MECANIQUE DES SOLS I ——




. CHAPITRE IV-1

PRESSION DES TERRES
MURS DE SOUTENEMENTS

CONCEPTION DES MURS DE SOUTENEMENT

Dans I’évaluation de la stabilité d’un mur de soutenement, il faut analyser :

v’ La stabilité contre le glissement horizontal;
v' La stabilité contre le renversement;
v’ La capacité portante a la rupture (comme dans les fondations); p
v" Le tassement; a
v La stabilité de I’ensemble.
——— \ 4
P, I
B/3 B/3 B/3
R
Glissement : Renversement :
c.B+F tano Moments stabilisants
FS= . > 1,5 F.S= Z >1,5
Fh Z Moments renversants
20
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—  CHAPITRE IV-1

PRESSION DES TERRES
MURS DE SOUTENEMENTS

CONCEPTION DES MURS DE SOUTENEMENT

Exemple No6

La section d’un mur de souténement en porte-a-faux
est montrée a la figure ci-dessous. Déterminer les facteurs
de sécurité contre le renversement et le glissement.

0,5m 10¢
v,= 18 kKN/m?
¢, =0kPa
6 m . ¢, =30°
£
<
S
Il
5
L v+ 0,7m
— e , Y,= 19 kN/m?
0,7m 0,7m 2,6m c, =40 kPa
¢,=20°

21
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o CHAPITRE IV-1

PRESSION DES TERRES
MURS DE SOUTENEMENTS

CONCEPTION DES MURS DE SOUTENEMENT

__ 108 I1 faut d’abord déterminer H’

H’ =0,7+6+2,6*tan(10°) = 7,158 m
On calcule ensuite les forces en jeux :
¥,= 18 kN/m’ Force de pression active : P, = 1/2y,H?K,
c,=0kPa
o 0, =30° Pour : ¢, =30°¢t o = 10°; K, = 0,374 (tableau 1 annexe)
/ P,= 0,374*18*(7,158)%/2= 172,5 kN/m
, P, P, =P, cosa = 172,5%cos(10°) = 169,9 kN/m
i P,, =P sina = 172,5*sin(10°) = 30 kN/m
| 1 0,7m Le tableau suivant résume les forces stabilisantes :
de o No de section surface Poids /m.l.  Brasdelev. = Moment
0,7m°0,7m = 2,6m 1 6x0,5=3 72 1,15 82,8
v,= 19 kKN/m?3
¢, = 40 kPa 2 0,2%6/2=0,6 14,4 0,833 12
$,=20° 3 4*0,7=2,8 67,2 2 134,4
v =24 kKN/m3 4 6%2,6=15,6 280,8 2,7 758,2
béton

5 2,6*%0,46/2=0,6 10,8 3,13 33,8
P,=30 4 120
Total 475 1141
22
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. CHAPITRE IV-1

PRESSION DES TERRES
MURS DE SOUTENEMENTS

CONCEPTION DES MURS DE SOUTENEMENT

100

Le moment renversant peut étre déterminer :
M, =P, *H’/3 = 169,9*7,158/3 = 405 kN.m

—_—

0,7m 0,7m

2,6m

Y béton 24 kN/ m3

~40*4+475tan13,333+215

v,= 18 kN/m? E.S (renversement) = 1141 /405 =2,81 (ok)
¢, =0kPa
¢,=30° b) F.S contre le glissement :
H,
c,.B+)» F tano, +P
2 2
“/Pa FS— Z v p
I:)ah
| 0,7m Nous allons considérer 6 = 2¢/3; donc o, = 13,33
v,= 19 kN/m?3 .
¢, = 40 kPa I faut d’abord déterminer P, = 1/2K y,D*+2¢,(K;)’°D
$,=20° Pour ¢, = 20°; a = 0; K, = tan*(45+¢/2)=tan*(45+10)=2,04

P, = 2,04¥19%(1,5)2/2+2*40%(2,04)05%1,5 = 215 KN/m

F.S =286>2 0Ok
169.,9
%k
Fg_ 40*4 +475tan13,333 _16-15 ok
169,9

23
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CHAPITRE IV-1

PRESSION DES TERRES
MURS DE SOUTENEMENTS

CONCEPTION DES MURS DE SOUTENEMENT

Q
H’ — H Pa H’
A
8 "1---g
L i
Coulomb Rankine
25
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CHAPITRE IV-1

PRESSION DES TERRES
MURS DE SOUTENEMENTS

CONCEPTION DES MURS DE SOUTENEMENT
Exemple No 7

La section d’un mur de souténement poids est montrée a la figure
ci-dessous. En utilisant 6 = 2/3¢, et la théorie de Coulomb :

Déterminer les facteurs de sécurité contre le renversement, le glissement
et la rupture.

7= 18,5 kN/m?
c,=0kPa
0320

Y beton = 23,6 KN/m?

| 0.8m
v,= 18 kKN/m?
1 ¢, =30 kPa
2
1,53m 0,3m b—240

26
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CHAPITRE IV-1

PRESSION DES TERRES
MURS DE SOUTENEMENTS

CONCEPTION DES MURS DE SOUTENEMENT
Il faut d’abord déterminer H’

4 ] 0.8m

L

0,8m 0,27m 1,53m 0,8m

>

v,= 18 kN/m?
¢, =30kPa
¢,=24°

Pour :

Le tableau suivant résume les forces stabilisantes :

H =5,0+1,5=6,5m

o, =32°0=0°0=15¢et 6 =2/3¢,
K, =0,4023 (tableau en annexe)

P,= 0,4023*18,5%(6,5)%/2= 157,22 kN/m
P,, =P, cos(06+0) = 157,22*cos(15°+2*32°/3) = 126,65 kN/m
P,, = P,sin(0+3) = 157,22*sin(15°+2*32°/3) = 93,14 kN/m

Force de pression active selon Coulomb : P, = 1/2y,H*?K,

No de section Surface Poids /m.l.  Brasdelev. = Moment

1 5,7x1,53/2=4,36 102,9 2,18 2243
2 0,6*5,7=3,42 80,7 1,37 110,6
3 0,27%5,7/2=0,77 18,2 0,98 17,8
4 3,5*%0,8=2,8 66,1 1,75 115,7

P,=93,14 2,83 263,6

Total 361 732
27
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CHAPITRE IV-1

PRESSION DES TERRES
MURS DE SOUTENEMENTS

CONCEPTION DES MURS DE SOUTENEMENT

Le moment renversant peut étre déterminer :
M, =P, *H’/3 =126,65%2,167 = 274,5 kKN.m

2!
Xz E E.S (renversement) = 732 /274,5 = 2,665 (ok)
Z\
gi b) F.S contre le glissement :
[Q
I
. c,.B+) F, tand, +P,
e F.S=
. :L -\ I:)ah
4 ] 08m Nous allons considérer 8 = 2¢,/3; donc 8, = 16
OL 0.6
— <24 - Il faut d’abord déterminer P, = 1/2K y,D*+2¢,(K;)*°D
03m027m  1,53m 0,8m Pour ¢, =24°; 00 = 0; K, tomute) = tan’(45+9,/2)=tan%(45+12)=2,37
V= 18 kN/m3 Pour 8:1603 o=0 et (I) :240; Kp(coulomb) - 3’3
¢, =30 kPa P, =3,3*18%(1,5)%/2+2%30%(3,3)*>*1,5 = 230 kN/m
¢, =24°
30*3,5+(361—-230sin(16°))tan16+ 230 cos(16°
F.S= SRl 16)) ( ):3,24>2 0] 4
126,7
30*3,5+361tan16
F.S= ’ =1,65>~15 ok
126,7

28
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. CHAPITRE IV-1

PRESSION DES TERRES
MURS DE SOUTENEMENTS

CONCEPTION DES MURS DE SOUTENEMENT

Pour calculer la capacité portante a la rupture il faut déterminer
d’abord la position de la résultante des forces appliquées :

(B _B XM 35 732-2745
LY (A e, = e ST T s 0,482

a . . . .
Donc les contraintes maximale et minimale sont :

ZF Mc ZF ( F) ZF 6e
O ()B3/12 B( Bj

Amin = 17,9 kPa et g, = 188,4 kPa; q,00 = (QpinTdmay)/2 = 103,15 kPa.
=R,/B =361/3,5=103,15 kPa.

qmoy

Calcul de qy 0 ¢, =24° P N, =6, N, =19,5etN =10
Inclinaison de la charge : 6 = tan"! (126,7/361) = 19,3°
i, =1,=(1-8/90)*= (1-19,3/90)* = 0,617; i, = (1-8/¢,)*=(1-19,3/24)>=0,04

= 30*19,5%1*0,617+18*1,5%10*1*0,617
+18%(3,5-2*%0,482)*6*0,04/2
=533 kPa
F.S. = Qui/Qapps Qapp = R/B’=(3612+126,7%)>/(3,5-2*0,482)=150,86 kPa
=533/150,86 = 3,5 > 3 (0k)
F.S. = qu /qax = 533/ 188,4=2,8 <3

Quit = ENSci, + YDNSi, + yB’N,S.i./2

29
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—  CHAPITRE IV-1

PRESSION DES TERRES
MURS DE SOUTENEMENTS

CONCEPTION DES MURS DE SOUTENEMENT

=
~
— H
(e
-
-
a
S
|o.1H
0,1 H
—>
0,5H40,7 H 0,5H40,7 H
Mur poids ou gravite Mur en porte-a-faux
30
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—  CHAPITRE IV-1

PRESSION DES TERRES
MURS DE SOUTENEMENTS

PRECAUTIONS — DRAINAGE et GEL

= [l est important qu’il n’y ait pas d’accumulation
d’eau a Dl’arriére d’un mur de souténement. Il faut
donc aménager des drains le long du mur et a la
base de celui-ci pour permettre I’évacuation de 1’eau.

Barbacanes
Les remblais constitués par des sables et graviers Podl:r le>d(§almrige
silteux et argileux (SC, SM, GC et GM) ou des o Matériaux
silts et silts argileux (CL, MH, ML et OL) devraient drainant
étre couverts d’une couche de sol imperméable en
surface.
31
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PRESSION DES TERRES
MURS DE SOUTENEMENTS

PRECAUTIONS — DRAINAGE et GEL

Si on est en présence de matériaux gélifs, il faut les tenir
loin du mur afin que le gonflement di au gel ne puisse pas
induire des pressions supplémentaires. De plus, la base
doit étre placée a 1 m au moins sous la surface du sol Matériaux
devant le mur, et en dessous de la zone affectée par le _~ non gélifs
gel, par les changements des volumes saisonniers ou par les
risques d’affouillement. Il ne faut pas tenir compte de la
résistance passive dans la zone du gel.

A

Profondeur

Selon le systeme de classification unifié¢ des sols, les sols dugel | | |

classifiés GW, GP, SW et SP constituent d’excellents matériaux

de remblai et on peut considérer les pressions théoriques comme
valables pour les calculs.

Les sols portant les symboles SC, SM, GC et GM constituent des
matériaux de remblai convenables s’ils sont maintenus secs. Ils sont
sensibles a I’action du gel s’ils sont humides. S’ils sont bien drainés,
on peut considérer les pressions théoriques comme valables pour

les calculs.

Les sols dont les symboles sont CL, MH, ML et OL sont souvent trés
susceptibles au gel. Par conséquent, on ne peut utiliser les valeurs de
poussée pour les calculs, méme pour les murs qui peuvent se déplacer,
car il en résulterait probablement un mouvement du mur excessif et
continue. Il faut utiliser un coefficient de poussée de 1.

32
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PRESSION DES TERRES
MURS DE SOUTENEMENTS

PRECAUTIONS - COMPACTAGE

= Dans le cas des remblais pulvérulents, la réduction des pressions aux
valeurs de la poussée se produira pour une rotation du mur, Y/H, de
seulement quelques dixiémes de un pourcent. Dans le cas des remblais
cohérents, les mouvements nécessaires pour produire les valeurs de
poussée peuvent étre plus importants.

—
H
= Lorsqu’un mur rigide ne pas peut se déplacer, les pressions latérales K2
dépendent en grande partie des procédés de compactage. En effet, le
compactage du remblai a I’intérieur d’un prisme confiné derriére le mur _
tend a accroitre les pressions horizontales (poussée). v | ‘é

Sols pulvérulents :

v" Le compactage d’un sol pulvérulent derriére un mur rigide ne pouvant pas se déplacer
peut engendrer, selon le degré de compactage, des pressions horizontales du
double ou plus de la valeur de pression des terres au repos (K, varie entre 0,4 et 0,8).

v Pour un compactage faible & moyen derriére un mur rigide non encastré, le calcul peut
se faire en se basant sur les valeurs de poussée (Ka).

Sols cohérents
v Les pressions résiduelles peuvent varier beaucoup . Lorsque le degré de compactage est
faible a moyen, on peut supposer que les pressions correspondent aux pressions des
terres au repos. Lorsque le degré de compactage est plus €levé (95% du proctor standard),
le mur devrait étre congu pour des pressions au repos s’il est capable de se déplacer (mur).
Sinon, le coefficient de poussée doit étre évalué et il est de 1 ou plus. 33
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PRESSION DES TERRES
MURS DE PALPLANCHES

INTRODUCTION

v Les murs de palplanches peuvent étre temporaire
ou permanent.

v Ils sont utilisés principalement pour :

. L’ étanconnement des excavations;

=  La construction des quais;

=  La construction des batardeaux

34
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CHAPITRE IV-2
PRESSION DES TERRES
MURS DE PALPLANCHES

INTRODUCTION

v" Les murs de palplanches les plus utilisés sont en acier. Il
existe aussi des palplanches en béton et en bois. Au Québec,

on utilise une combinaison acier-bois (paroi berlinoise); Des
pieux en H qui retiennent des pieces en bois.

v" Les palplanches sont foncées par battage ou par vibration.

35
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—  CHAPITRE V-2

PRESSION DES TERRES
MURS DE PALPLANCHES

SYSTEMES DE PALPLANCHES

v' En porte-a-faux ou cantilever v' Murs ancrés avec tirant (s) v' Murs étayés

36
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PRESSION DES TERRES

MURS DE PALPLANCHES

SECTIONS DE PALPLANCHES

Type : PSA

Acier :

A328 : Fy =265 MPa
AS572 : Fy =345 MPa
A690 : Fy = 345 MPa

Section No Aire Largeur Masse Module de Moment
mm2.103 mm Kg/m? section /m lar. d’inertie /m lar.
mm?.103 mm*.10°
PZ-38 10,8 457 186 2520 383
PZ-32 10,6 533 156 2060 302
Pz-27 7,7 457 132 1620 252
PDA-27 6,8 406 132 575 54
PMA-22 6,8 498 107 290 18,6
PSA-28 7,1 406 137 134 6,2
PSA-23 5,8 406 112 129 5,7
PSX-32 8,4 419 156 129 3,67
PS-28 6,6 381 137 102 3,83
PS-32 7,6 381 156 102 3,93
37
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PRESSION DES TERRES
MURS DE PALPLANCHES

MURS EN PORTE-A-FAUX - PRESSIONS

Les murs en porte-a-faux ou cantilever sont
généralement utilis€s pour soutenir des parois
d’excavation de hauteur inférieure a 5 m (économique).

Pression active

Pression passive

Point de rotation =

D* = Longueur de fiche

Lorsqu’il y a cohésion ¢ # 0

= A court terme (Cu) : 6,220,250,

= A long terme (c’, ¢°) : 6, = 0 (+ pression due a I’eau)

38
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PRESSION DES TERRES
MURS DE PALPLANCHES

MURS EN PORTE-A-FAUX - CONCEPTION

1 — Déterminer D, en supposant que la résultante
de la contre butée en dessous de O agit au point

O. De ce fait : -
M, =0
Ceci nous permet d’exprimer D, en fonction
des autres parameétres (connus).
. H
Le calcul se fait avec K" = K /1,5
2 - On calcule la longueur de la fiche
D=12D,
: . D
3 - On trouve le moment maximum pour choisir la 2 gm
section de palplanche. s & g
| EEs DET D.M.F
Le moment maximum se trouve au point ou g = %
I’effort tranchant est nul (V=0). Le module de E. % &
section 2 e
©g8
_ o2
S =M / 0,67, I<E
Les propriétés des palplanches de USS sont
données au tableau de la page 4.
39
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PRESSION DES TERRES
MURS DE PALPLANCHES

MURS EN PORTE-A-FAUX - APPLICATION
Exemple No8 a)

A long terme :

Une palplgncl;e sera enc}ilstrée au fPied dan[s) un dépét 1 K, = tan2(45°-4,/2) = tan®(45°-12,5°) = 0,406

1constltue desf i:lux couches (lvmr 1gurz). 1 etelrnlnne}rl &K = tan2(45%-4,/2) = tan?(45°-18°) = 0,26

];);guteur 1e ic 1e rleqzlgs:e 8‘; .a section de la palplanche. K,, = tan’(45+,/2) = tan(45°+18°%) = 3,85
ectucz IeS calculsS . Kap — sz/l,s — 3,85/1,5 :2’57

a) A long terme;

A , I1 faut d’abord trouver D (longueur de fiche) :
b) A court terme (devoir No 5);

Actif dans largile = ¢°, =K,,6", — 2¢,(K,;)%>
A 7 =0 (actif) 0", = 0 — 2¥10%(0,406)°5 = -12,74 kPa < 0
A 7=3 (actif) o, = 0,406%3%(15,7-10)- 2*10*(0,406)°3

Argile =-5,79 kPa<0

= 15,7 kKN/m? Dans le cas drainé (a long terme), il faut utiliser uniquement
¢, =25° la pression due a I’eau (a z=0; 6,,, = 0; a z = 3; 5, = 30 kPa)
¢,=10 kPa Actif dans le sable =& ¢’, =K,,6’,

Cu; =25kPa A z=3 (actif) o’, =3%(15,7-10)*0,26 = 4,45 kPa

A z=3+4D, (actif) c’,=4,45+D,*(18-10)*0,26 = 4,45+2,08D,
I1 faut ajouter la pression due a 1’eau :
Sable moyen A z=3;0,,=3445kPaetaz=3+D; 5., = 34,45+12,08D,
v,= 18 kKN/m3 l?assif dans le sable =» o', =K’ 0’
$,=36° Az=D,;c’ =K’ c’(=2,57*(18-10)*D, = 20,6 D,
I1 faut ensuite ajouter la pression due a I’eau;
Az=D,; o, =20,6D,+10*D, = 30,6 D,

40
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CHAPITRE IV-2

PRESSION DES TERRES
MURS DE PALPLANCHES

MURS EN PORTE-A-FAUX - APPLICATION

3m

30,6 D, 34,45+12,08D,

M, = (30%3/2)*(3/3+D,)+34,45*D,*D, /2
+(12,08D,)*(D,/2)*(D,/3) —
30,6D,*(D,/2)*(D,/3) = 0

M, = 45+45(D,)+17,225(D,)>3,0866(D,)}

Avec essai et erreur D, = 7,7 m

Donc D=1,2*D, =1,2*7,7=9,25m

b) Il faut ensuite déterminer la position ou V =0

Somme Force / (D) = 30*3/2 + 34,45*D’+12,08*D’*D’/2
- 30,6*D’*D’/2=0
2>  -926D?2+3445D’+45=0

D’ = (34,45 + 53,42)/(18,52)
D’=474m

Pour D’ =4,74 — M est au maximum
M 4, = (30*3/2)*(3/3+D’)+34,45*D’*D’/2
+(12,08D’)*(D’/2)*(D’/3) — 30,6D’*(D’/2)*(D’/3)
=316,6 kN.m
S =M/0,67ty ( fy =265 MPa — acier A328)
S=316,6*103/0,67*265*(109)
=0,001783 m? =1783,16*103 mm?

I1 faut donc une section No PZ — 32
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PRESSION DES TERRES
MURS DE PALPLANCHES

MURS AVEC TIRANT - PRESSIONS

Les murs avec tirant sont généralement

Tension du tirant, A

utilisés lorsqu’il n’est pas possible Simplement appuy¢ g
d’utiliser des murs en porte-a-faux; au pied : Cas de mur
Généralement pour soutenir des parois ﬂ%l?e 119?{ r;110)130rt au
s : : SOl (SOl lach€
d’excavation de hauteur importante > 5 m Pression active

(coliteux).

Pression passive

Encastré au pied : cas
de mur flexible par B
rapport au sol (sol
dense ou compact)

Tension du tirant, A

»

Pression active

Pression passive /' D* : —
E EEI:CSSI@:H PaSSIVe =
Point de rotation |} "=T\
D* = Longueur de fiche 42
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CHAPITRE IV-2

PRESSION DES TERRES
MURS DE PALPLANCHES

MUR AVEC TIRANT SIMPLEMENT APPUYE- CONCEPTION

1 — 11 faut déterminer D et A (tension dans le tirant)

en appliquant les équations d’équilibre :
DY Fy=0 et My=0

Ceci nous permet d’avoir un systéme de deux
équations a deux inconnus A et D :

Le calcul se fait avec Ky = Kp/1,5

On trouve le moment maximum pour choisir la
section de palplanche.

I1'y a deux endroits ou I’effort tranchant = 0.

I1 faut choisir celui qui donne le moment le plus
¢levé. Le module de section est ensuite
déterminé :

Somme des forces =0

S =M,y / 0,671,

Les propriétés des palplanches de USS sont
données au tableau a la fin du chapitre 5 des
notes de cours.

43

GCI 315 — MECANIQUE DES SOLS II




—  CHAPITRE V-2

PRESSION DES TERRES
MURS DE PALPLANCHES

MUR AVEC TIRANT ENCASTRE - CONCEPTION

1 — On effectue le calcul de M,,, en supposant une
palplanche simplement appuyée au pied.

M
Smax = rna/
0,67 Fy 1.0 . . -

s’il y a un effet d’encastrement; S nécessaire sera \%?he
plus petit que S, 0.8 ™~ <
2 - On choisit plusieurs sections de modules S<S . ’ \ \ Sectio J' o
3 - On calcule les ratios S/S,,, = Madm / Mmax.. o §§ L N sécuritaire
4 - On calcule les Log des coefficients de flexibilité 0,6
des palplanches choisies. \E SO&\
- _ _ > et gravier ~— 3
Log(p) =-596+4Log(H)~Log(E) = g4 : . ;
H : hauteur totale de la palplanche (m); rsl(e)fltlszlcl:uritaine D,
[: moment d’inertie de la palplanche (m*); 0.2 D | +—d¢——
E : Module d’ela§t101te de Dacier .(MPa). <_P_a1’planche Palplanche
5 - On reporte ces points (M,;,/M,,..; Logp) sur rigide flexible —»
I’abaque de Rowe. 0,0 |
_4’0 _395 '390 -295 _2’0
Si le point se situe a droite et au-dessus de la courbe Log p

de référence ==> la section est plus forte que nécessaire. Diagramme de logp vs M, /M, pour des palplanches

. . . o enfoncées dans des sols granulaires d’aprés (Rowe, 1952).
Si le point se situe en dessous de la courbe de référence

==> la section est trop faible.
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CHAPITRE IV-2

PRESSION DES TERRES
MURS DE PALPLANCHES

MURS AVEC TIRANT - APPLICATION

Exemple No9

Déterminer la longueur de fiche, la tension dans le tirant
d’ancrage et la section de palplanche a utiliser pour la
construction du mur de palplanche illustreé a la figure

si dessous. Considérer le cas d’un appui simple au pied.
Effectuer les calculs pour le cas a long terme (6=0):

Argile
v= 16 kKN/m?

Sable moyen
v= 19 kKN/m?
$=30°

A long terme :

a)

K,, = tan?(45°-¢,/2) = tan?(45°-15°) = 0,333
K,, = tan?(45°-¢,/2) = tan?(45°-15°) = 0,333
K, = tan?(45+¢,/2) = tan*(45°+15°) = 3,0
K’ =K,»/1,5=3,0/1,5 =2
Actif dans argile 2 ¢’, = K,,6” — 2¢,(K,;)*>
A z=0 (actif) c’, =0 —2%9%(0,333)%5=-10,39 kPa <0
A z=5 (actif) o’, = 0,333*5%(16-10)- 2*¥9%(0,333)05

=-0,39 kPa<0
Dans le cas drainé (a long terme), il faut utiliser uniquement
la pression due a I’eau (a z=0; ,,, = 0; a z=5; 5., = 50 kPa)
Actif dans le sable = ¢’, =K ,67,
A z=5 (actif) o’, = 5%(16-10)*0,333 = 10 kPa
A z=5+D (actif) o’, = 10+D*(19-10)*0,333 = 10+3D
I1 faut ajouter la pression due a I’eau :
A z=5;0,,=60kPaetaz=>5+D; o, = 60+13D
Passif dans le sable 2o’ ,=K’ ¢
Az=D;c’ =K’ 6’ =2,0%(19-10)*D=18 D
I1 faut ensuite ajouter la pression due a 1’eau;
Az=D; o, =18D+10*D=28D
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PRESSION DES TERRES
MURS DE PALPLANCHES

MURS AVEC TIRANT - APPLICATION

(1 dans 2) 208,33+125D+30D2-2,5D3-3,5%(125+60D-7,5D?)
-D*(125+60D-7,5D2) = 0
-229,17-210D-3,75D>+5D3=0

A 4

5m Par essai et erreur D=7,3 met A= 163,325 kN
b) ‘ g
152,08 kN %175 m| &
11,25 kN <
5,7m
> &
28D B 60+13D | Z
A <
N=) \E
M, = 50%(5/2)*(5%1/3+D)+60*D*(D/2) % & |
- (28+13)D*(D/2)*(1/3D) =
- A(5-1,5+D) S =M/0,67fy ( fy =265 MPa — acier A328)
S =376,4*103/0,67*265*(109)
Mg = 208,33+125D+30D?-2,5(D)3-3,5A-AD (1) =0,0021198 m3 = 2119,8*103 mm?

Equilibre des forces horizontales : 1l faut donc une section No PZ — 38,

A = 50%5/2+60*D+13*D*D/2-28*D*D/2
A =125+ 60*D — 7,5D? 2) 46
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PRESSION DES TERRES
MURS DE PALPLANCHES

MURS ETAYES - PRESSIONS

On ne peuj[ pas prévoir adequatemer}t la (lilstr}bu‘tlon a) Sable ETRESILLON _
des contraintes sur les murs des fouilles étayés a >
partir de notions théoriques. Les mesures in-situ ont > u
permis d’établir les distributions possibles pour S
différentes situations : l |
777777
0,65K,6°, 4
. s — Y
b) Argile saturée 1t 0,25H
molle a ferme >
Pour yH/Cu>4 > 0,75H
m = 0,4 s’il existe R Ozt
une couche profonde |
d’argile molle sous 777777
la fouille. Sinonm =1 ) >
6, 1-4mCu
. . \ Y W
b) Argile raide 1E 0,25H
fissurée >
> 0,5H
Oz=n
‘ v 0,25H
777777
De 0,240,406, 47
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CHAPITRE IV-2

PRESSION DES TERRES
MURS DE PALPLANCHES

MURS ETAYES - APPLICATION

Exemple Nol0

Pour les conditions montrées a la figure ci-dessous

determiner :

a) L’enveloppe des pressions appliquées,

b)  Les forces appliquées aux niveaux
A,BetC,

c) La section de palplanche requise.

Les étrésillons sont placés a 3m centre en centre

Argile raide
y= 18 kN/m?
c=35 kPa
$=0

a) Calcul en contrainte totale :

Az=7m;c=18%7 =126 kPa
c,= 0,2 20,4 o; nous allons prendre 6,=0,3 ¢
c,=0,3*126 = 37,8 kN

| L75m 1,75 m L7Sm o 175m

l 37,8 kN

l,OmA 2,5m B1 B2

™1
2,5m 1,0m
C

b) Pour déterminer les forces agissant sur les éléments A, B et
C:

Mg, =0 donc

A*2.5-(37,8%1,75/2)*(1,75+1,75/3) — 1,75*37,8*%1,75/2
A=54,02 kN

Somme des forces = 0

A+B,-1,75%37,8+37,8%1,75/2
B, =452 kN 48
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PRESSION DES TERRES
MURS DE PALPLANCHES

MURS ETAYES - APPLICATION

1,0 m l 1,196
| 4323 kN | 43,23 kN
A B C
10,8 kN 10,8 kN

452 kN 45,2kN

Par symétrie B, = B, = 45,2 kN M, = (1/2)*(1)*(37,8*1/1,75)*(1/3) = 3,6 kN.m/m.lin
EtC=A=5402 kN

Mg =45,2*1,196-37,8%1,196*1,196/2 = 27,03 kN.m/m.lin
F,=F-=3%54,02 =162 kN

Fg=(B,+B,)*3=271,2 kN S =M, / (0,67%f,) = 27,03%103 / (0,67%265%10°)

=0,0001522 m3=152,2*103 mm?

max

Pour déterminer le moment maximum, il faut
déterminer I’endroit ou V = 0. Section PMA - 22

La figure suivante montre le diagramme des
efforts tranchants.
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PRESSION DES TERRES
MURS DE PALPLANCHES

MURS ETAYES — INSTABILITE DE LA BASE

Les fouilles profondes dans des argiles molles a fermes
B sont sujettes a des ruptures par soulévement de la base
I* M qui sont dues a des contraintes de cisaillement excessives.

Le calcul du coefficient de sécurité vis-a-vis le soulévement
de la base, F,, s’exprime comme suit :

- N,Cu

O-Z=H

|:sb

Cu : résistance au cisaillement non drainé sous le niveau de

0,7B la base.
| G, : Pression totale des terres sous-jacentes au niveau de
o La base.
Surface de N, : Coefficient de stabilité¢ dépendant de la géométrie de
rupture la fouille (voir abaque a la figure 28.14 MCIF).

50

GCI 315 — MECANIQUE DES SOLS II




—  CHAPITRE V-2

PRESSION DES TERRES
PALPLANCHES

PRECAUTIONS — PRESENCE D’EDIFICES

= Lorsqu’il y a proximité d’ouvrages existants, le déplacement de I’ouvrage
de souténement doit étre limité ou empéché. Selon les conditions, les
valeurs de K a prendre en compte dans les calculs peuvent varier comme suit :

L |
= Poussée :
1) K= (K,+K,)/2 -> H2<L<H
2) K=K, -> L<H/2
3) K=K, > Si la profondeur des fondations H f}f:;f};ff
avoisinantes ~> la hauteur de 1’excavation —
Ka?
= Butée
K=K, -
Kp?
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PRESSION DES TERRES
PALPLANCHES

PRECAUTIONS

= Dans la conception des palplanches et des murs de souténements, on doit tenir compte de 1’effet des charges
dues a la circulation des véhicules, des équipements de construction, des structures avoisinantes qui ne sont
pas reprises en sous-ceuvre et de toute autre charge qui devra étre supportée par les murs de la fouille ou de
I’excavation au cours de la période de construction.

= Dans les sols pulvérulents, I’instabilité de la base se manifeste par la formation de renards ou par soulévement
et elle est reliée a I’écoulement des eaux souterraines. Le controle des eaux souterraines peut se faire par
drainage. Il peut également se faire en soutenant la paroi de la fouille par un rideau de palplanches dont la
fiche est suffisante pour former un rideau parafouille. On peut aussi combiner les deux méthodes.

52
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CHAPITRE V
FONDATIONS PROFONDES

INTRODUCTION - GENERALITE

=  Un pieu est un élément structural mince et profilé mis en place par foncage ou battage et utilisé pour
transmettre des charges en profondeur lorsque I’utilisation de fondations superficielles n’est pas
économique ou impossible. Couramment les éléments utilisés peuvent varier d’un diamétre de 300

mm a 900 mm.

= Il existe aussi ce qu’on appelle les caissons forés ou pieux forés qui sont des éléments structuraux
mis en place par forage. Le diamétre d’un caisson foré peut varier de 300 mm a 3500 mm.

= Il existe aussi des caissons qui sont des structures de béton armé et enfoncées dans le sol par
creusage a I’intérieur de la structure.
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CHAPITRE V
FONDATIONS PROFONDES

INTRODUCTION - MATERIAUX

=  Bois. Les pieux de bois sont passablement utilisés au Québec et dans les pays Nordiques.
L’ expérience acquise par le MTQ est toutefois tres bonne. On utilise les coniferes traités dont la
section est variable. Ils sont utilisés méme comme pieux flottants dans I’argile.

=  Acier. Ce sontsurtout des profilés en H ou encore des sections évidées (carrées ou circulaires). lls
sont foncés par battage ou par vibration.

= Beéton. Il existe des pieux en béton qui peuvent étre enfoncés par battage (exemple : pieux
Hercules). Ces pieux sont préfabriqués par sections de différentes longueurs et ils sont vissés les uns
aux autres. Les pieux en béton sont le plus souvent coulés sur place avec un béton conventionnel.
Les pieux a base élargie sont confectionnés avec un béton sec battu a I’aide d’un marteau.

=  Composite. Ce sont habituellement des tubes en acier remplis de béton. 1l existe plusieurs variantes.

o [
x5
v N <
B * 5 i
% ik ( .
— 1

Les pieux de fondation pour

chauffer les batiments

3
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FONDATIONS PROFONDES

INTRODUCTION - MATERIAUX

ANCHORS )

b I

i =7= EIETE T [
A\ T e

4
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CHAPITRE V
FONDATIONS PROFONDES

INTRODUCTION - MISE EN PLACE

=  Les marteaux utilises peuvent étre a chute libre, vapeur ou diesel.

=  Les vibrateurs sont identiques a ceux utilisés pour les palplanches (utilisés dans les sols laches)

=  Dans le cas des pieux coulés sur place, il y a pré-forage et maintien des parois a I’aide d’un tube ou
de la bentonite.
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CHAPITRE V

FONDATIONS PROFONDES
INTRODUCTION - MISE EN PLACE

L HAMMER RAM

HAMMER BASE

5 - HAMMER CUSHION
giocx B OR CAP BLOCK

SHIELD DRIVE HEAD
PILE CUSHION

Fig. 7-25. Accessories for a pile hammer.

6
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CHAPITRE V

FONDATIONS PROFONDES
TRANFERT DES CHARGES

=  Le forage des pieux par battage densifie les sols granulaires a I’état lache. Ainsi la capacité d’un
pieu battu est plus grande que celle d’un pieu foré.

=  Dans les argiles, le foncage d’un pieu remanie celle-ci. Aprés le foncage, il y a une perte de
résistance mais avec le temps I’argile au contact du pieu se reconsolide (quelques semaines).

La charge transmise au pieu peu étre reprise par friction le long du ft du pieu et/ou en pointe a la base.

" [ \
Sol lache
[ \
[ \
Sol dense
4 A ‘ ‘
Si une grande partie de la charge est reprise Si une grande partie de la charge est reprise en friction
en point « pieu en pointe ». « pieu a friction ». Si la charge est reprise uniquement

par friction, on parle d’un « pieu flottant ». 7
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CHAPITRE V
FONDATIONS PROFONDES

CAPACITE D’UN PIEU

v" Un pieu qui traverse une couche a I’état lache pour s’appuyer sur un sol dense ou sur le roc est
susceptible de travailler davantage en pointe.

v" Un pieu qui est flottant dans un granulaire ou dans I’argile devrait travailler davantage en friction. Il
reste que dans tous les cas les deux modes de reprise interagissent en méme temps.

F

Qult — Qp + Qf

Qf Q, est la résistance mobilisée en pointe
A \ Qg est la résistance mobilisée par friction
Q¢ est la résistance ultime du pieu

A AA A

Q

Une des plus grandes difficultés reliées a I’utilisation des pieux est que I’on ne connait pas la longueur
exacte de pieu requise avant de commencer. 8
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CHAPITRE V
FONDATIONS PROFONDES

CAPACITE D’UN PIEU - SOLS GRANULAIRES

Théo_riqueme_nt, il est pOSSibI_e d’évall_Jer la capacité en pointe Théoriquement, il est possible d’évaluer la capacité en friction &
d’un pieu a I’aide de I’expression classique la capacité portante : | partir de la contrainte effective et la friction entre le sol et le pieu :
B
Q, =N, +/DN, 7N, Q; =2RLf,  f =Ko, tans
Capacite en pointe : Meyerhof (1976) a proposé une relation pour évaluer la
capacité en pointe d’un pieu basée sur les valeurs de N }
Q, (kN) =mNA,
. m est un coefficient empirique égal a 400 pour les pieux battus
et 120 pour les pieux forés |
. N est la valeur de N a la base du pieu Qs

. A, est la section du pieu a sa base (m?)

Capacité en friction : Meyerhof (1976) a proposé une relation pour évaluer
la capacité en friction basée sur les valeurs de N

Q, (kN) = nNDA, |

. n est un coefficient empirique égale a 2 pour les pieux battus et a
1 pour les pieux forés

—h
=

=
LS

. N est une valeur moyenne le long du pieu
. A, surface extérieure du pieu par métre de longueur (m2/m.l.)
. D profondeur du pieu dans le sol (m).

Un coefficient de sécurité de 4 doit étre appliqué a la charge ultime Q,;, = Q,+Q;

- Q,+Q;  nNA +nNDA,
Qadm(kN)_ 4 - 4 9
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FONDATIONS PROFONDES
GROUPE DE PIEUX — SOLS GRANULAIRES

v' L’espacement centre en centre entre les pieux d’un groupe doit
B étre de 2 a 3,5 fois le diamétre du pieux.

v' SiI’espacement est supérieur a 7 fois le diameétre d’un pieu, on

considére que chacun des pieux travaille isolément.

De facon sécuritaire on estime :

Qui ) = Quit (1 pieu) X nbre de pieux (si pieux battus)

< Quit (groupe) = 0,66 X Quy¢ (1 piewy X NDIe de pieux (si pieux fores)

10
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FONDATIONS PROFONDES

TASSEMENT DES PIEUX - SOLS GRANULAIRES

v

I n’y a pas d’approches théoriques valables pour estimer le tassement d’un
pieu dans les sols granulaires. On utilise plutot des méthodes empiriques.
L’expérience a montré que le tassement d’un pieu dans les sols granulaires
est fonction du rapport de la charge appliquée sur la charge ultime ainsi que
du diametre du pieu.

Dans le cas des pieux a déplacement, on propose la méthode de Vesic
(1970, 1977) qui est valable pour des conditions de chargement normales :

Qtransmis = Qult /4
D

S=—+96
100

S est le tassement de la téte en cm
D est le diametre du pieu en cm
6 est la déformation élastique du pieu en cm = 100QL/AE

Q est la charge appliquée en kN
A est la section du pieu en m?
L, est la longueur du pieu en m

E est le module d’élasticité du matériau en kPa (béton : 5000(f_x10%)Y/?; acier : 200x10° et

Bois : 13x106)

Pour le tassement d’un groupe de pieux, Vesic (1970) propose la relation

suivante
Sgroupe = Slpieuw %

B est la largeur du groupe
b est le diamétre de 1 pieu 11
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CHAPITRE V
FONDATIONS PROFONDES

SOLS GRANULAIRES -APPLICATION

Exemple Nol

Un pieu tubulaire fermé de 0,3 m de diamétre et de 10 mm d’épaisseur
est enfoncé par battage dans un sable silteux jusqu’a une

Résultats des essais SPT

profondeur de 18 m. le poids volumique du sable est de 19,2 Profondeur (m) N
kN/m?2. Des essais de pénétration (SPT) ont fourni les valeurs 5
suivantes de N (coups/0,3 m) _
2 12
, . . . . 4 15
a) Déterminer la capacité portante limite du pieu;
b)  Déterminer la capacité limite d’un groupe de 12 pieux disposés 6 17
en trois rangées de quatre pieux a 1 m centre a centre dans les 8 19
deux directions; 10 23
C) Déterminer le tassement total possible du groupe de 12 pieux.
12 25
im 14 27
16 30
—O0 0" 0O
1 mT : : 18 32
—T © 0 0 O 2,3m 20 34
Q.0 0 _o_ |} 22 36
24 37
3,3m
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CHAPITRE V

FONDATIONS PROFONDES

SOLS GRANULAIRES -APPLICATION

Réponse

a) Capacité portante d’un pieu

Qult = Qp + Qf

Q,(KN) = mNA,

En pointe, a 18 m de profondeur, N = 32
Pieu battu = m =400
A, =1*(0,3/2)?=0,0707 m?

Q, = 400%32*0,0707 = 905 kN
Q; (kN) = nNDA,
Pieu battu =» n =2
Npoy = (12+15+17+19+23+25+27+30+32) / 9 = 22
A, = 2n(0,3/2)*1 = 0,94 m?
Qf = 2*%22*0,94*18 = 744,5 kN

Qui = Q, + Q; = 905+7445= 16495 kN >
Quam = Qui/4 = 412 kN

b) Capacité portante du groupe :
Espacement/diametre = 1/0,3=3,333<3,5

1m

P OO T [T

O O O 2.3m

Q.0 .0 .0 ||

1m£

-o-

3,3m

Il s’agit donc d’un groupe de pieux :
Quitigroupe) = 12*Quit (1 piewy = 12*1649,5 = 19794 kN
adm (groupe) = 4948,5 kN

C) Tassement du groupe :
S = D/100+100Q,¢n,L/AE

= 30/100+100*412*18/((0,0707-
0,061575)*200*10°)

=0,3+0,406 =0,706 cm = 7,06 mm

lpieu

Sgroupe = S1pieu * (B/b)llz

B'=3mM Syoue = 7,06 * (2,3/0,3)12= 19,55 mm

13
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CHAPITRE V
FONDATIONS PROFONDES

CAPACITE D’UN PIEU — SOLS COHERENTS

L’évaluation de la capacité des pieux dans les argiles raides est particulierement difficile. Les essais de chargement sont fortement
conseillés. L’enfoncement des pieux dans I’argile remanie le matériau au contact du pieu. Avec le temps, I’argile se reconsolide et
redéveloppe de la résistance qui normalement inférieure a la résistance non drainée originale de I’argile. Le rapport entre I’adhésion
et la résistance non drainée de I’argile sera plus élevée pour les argiles de faible résistance ainsi que sur les pieux de bois et de béton.

SiCu<100 kPa =» Le pieu travaille surtout en friction
Si Cu>100kPa =>» Le pieu travaille a la fois en pointe et en friction

Capacité en pointe : La résistance en pointe peut étre estimée a I’aide

de la relation suivante : 75
<
Qp (kN) = NCCUAp < Pieux en bois
> aten -héton
. Cu est la résistance au cisaillement non drainé (kPa) G PR
. A, est la section du pieu a sa base, m? g 50 — =
. Nc est une valeur empirique = (9siD<0,5m; 7si0,5m<D<1m g
et6siD >1m) £ 7d I
) /" s
.y, . . , . .. ~ , . . S PPL A ;
Capaciteé en friction : La résistance en friction peut étre déterminer a £ 25 Pt Pieux en acier
I’aide de la relation suivante : 2 oo
= /-
Q; (kN) = aCuA, 5
0
. o est un facteur d’adhésion (voir figure) 0 25 50 75 100
- Cu est la résistance non-drainée (kPa) Résistance au cisaillement non drainé, Cu (kPa)

. A, surface extérieure du pieu en m?

S’il n’y a pas d’essais de chargement de prévu, un facteur de securité de 3 est recommandé.

Q, +Q; N A, + oA
3 3 14

Qadm (kN) - - CU
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CHAPITRE V
FONDATIONS PROFONDES

GROUPE DE PIEUX - SOLS COHERENTS

espacement
N Capacité d’un groupe de pieux
i AHHHH []
| H H H ! Si Cu < 100 kPa
: I-.n L Qult (groupe) <70% Qult (1 pieu) X nbre de pieux
H.H HH . Si Cu > 100 kPa =» On néglige I’effet de groupe
B —>

Tassement d’un groupe de pieux

On ne dispose pas de méthodes valables pour évaluer le tassement d’un
pieu dans I’argile. Il est cependant trés rare qu’un pieu soit utilisé
isolément dans I’argile. L’essai de chargement ne permet pas d’estimer
le tassement car c’est un essai a court terme.

. skieleleqditaldnte Le tassement d’un groupe de pieux dans I’argile peut étre estimé plus
A - - H-- facilement en utilisant I’approche proposée par Terzaghi et Peck tirée
o3 /,/ N de la figure 20.7 du MCIF. _Ce_tte méthode qui suggere de s_im_plifier_
S LA 1 I " I’analyse en simulant une distribution sur semelle est sécuritaire mais
z S Q * aussi pénalisante.
L O () BN

J, u_f:'_l___l__J__l__L__l__l__l__l__l_‘:%

] (B+2),(L+2)

15

GCI 315 - MECANIQUE DES SOLS Il ——



CHAPITRE V
FONDATIONS PROFONDES

TASSEMENT DES PIEUX — FRICTION NEGATIVE

espacement
; HHHH
| v" Les conditions de chargement au voisinage des pieux peuvent
HHHH créer une friction négative sur les pieux qui va reduire la capacité
admissible a la téte des pieux.
HHHH v Lafriction négative totale qui peut étre mobilisée le long du pieu

peut étre évaluée de la méme facon que pour I’évaluation de la

capacité du pieu en friction (Qy):

Q, (kN) = aCuA
remblai
= o est un facteur d’adhésion (voir figure)
. Cu est la résistance non-drainée (kPa)
| . A, surface extérieure du pieu en m?
M NIAIRIAI R IR I | v" Il est important de noter que la friction négative et la résistance
argile

en frottement positive du flt ne peuvent pas s’exercer
simultanément sur une méme longueur de pieu.

16
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CHAPITRE V

FONDATIONS PROFONDES

SOLS GRANULAIRES -APPLICATION

Exemple No2

Un pieu de bois, de 12 m de longueur (0,3 m de diametre au gros haut
et de 0,2 m de diametre au sabot) est enfoncé dans un dépét d’argile.
Les propriétés du sol sont telles qu’illustrées dans la figure ci-dessous.

a) Déterminer la capacité portante limite du pieu;

b) Déterminer la capacité limite d’un groupe de 8 pieux disposés
en deux rangées de quatre pieux a 1,3 m centre a centre dans les
deux directions;

0,3m
|<—>
1,3m
bois ) >
p"'O"U"O:—
13m] | | |16m
Dépot d’argile .. 0. Q0.0 | v
12m v =185 kN/m3
Cu =50 kPa “ >
42m
0,2m

17
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CHAPITRE V

FONDATIONS PROFONDES

SOLS COHERENTS - APPLICATION

Réponse

a) Capacité portante d’un pieu

Qult = Qp + Qf

Q,(kN) = N, CuA,

Enpointe,a12m,D=02m<05=> N,=9
Cu =50 kPa
A, =1*(0,2/2)? = 0,0314 m?

Q, = 9*50*0,0314 = 14,13 kN
Q; (kN) = aCuA,

D’apres I’abaque pour Cu = 50 kPa et pour un pieu en
bois = o.Cu = 44 kPa
A, =12*27(0,3/2+0,2/2)/2 = 9,42 m?

Q= 44*9,42 = 414 48 kN

Qui = Q, + Q; = 14,13+414,48 = 428,61 kN >
Q.um = Qui/3 = 142,9 kN

b) Capacité portante du groupe :
Cu =50 kPa < 100 kPa =» groupe de pieux

1,3m

; OO0 O 'O:_T
1,3m L I ! 1,6 m
R..O_0._0O_|

42 m

Il s’agit donc d’un groupe de 8 pieux :
Qult(groupe) = 0’7*8*Qult (1 pieu) = 0,7*8*428,6 = 2400 kN
0 kN

adm (groupe) =

18
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CHAPITRE V
FONDATIONS PROFONDES

FORMULES DE BATTAGE — APPROCHE DYNAMIQUE

Le principe de I’approche dynamique est basé sur le fait qu’il existe une relation entre la capacité portante du pieu
et la résistance de celui-ci a la pénétration. 1l existe plusieurs formules qui relient I’énergie de battage a la résistance
du pieu. Le principe de ces formules et le suivant :

Q, est la résistance du sol qui s’oppose a I’enfoncement
S est I’enfoncement pour un coup
W, x h = (Q, x S) + pertes Wr est poids du marteau

= h  est la hauteur de chute
S Pertes - sont les pertes d’énergie lors du battage
S-F y =s+compression élastique du pieu
>
[<5]
E ..l Position avant I'impact Formule ENR (Engineering News Record Formula)
I l.I ‘l
_‘L . N - e ; , .
= =] Position a la fin de I"impact Cette formule fut développée par Wellington en 1893

chapeau W he
r'~h
w Qui=—"—"
: p ult S4C

Facteur de sécurité de 6

c est égale a 25 mm pour un marteau a chute et 2,5 pour un marteau
vapeur ou diésel

“-‘ : S est I’enfoncement pour un coup

S Wr est poids du marteau
h  est la hauteur de chute
Pa e, est I’efficacité du marteau (voir tableau en annexe).

19
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CHAPITRE V
FONDATIONS PROFONDES

FORMULES DE BATTAGE — APPROCHE DYNAMIQUE

Formule de Hiley Facteur de sécurité de 4

Cette formule permet de tenir compte d’un plus grand nombre de

facteurs en faisant intervenir trois corrections : =
C__m
1) e, I’efficacité du marteau (voir tableau en annexe) S y =s+compression élastique du pieu
2) Pertes dans le pieu 5
S . Q

a) compression e!astlgue dans _Ia téte de battage (C,) S 4 |___L L Pposition avant I"impact

b) Compression élastique du pieu (C,) <= e T

c) Compression élastique du sol (C,) g IjTIJ__ Position a la fin de I"impact
3) Perte a I’impact = rebondissement du marteau. Cette perte

dépend des masses en jeu et de I’élasticité des corps. Elle chapeau

s’exprime par le coefficient de restitution(n)

theh Wr + nZWP C _ QuItL
S

Qe = s+%(C1+C2+C3)' W, +W,

Qui est la capacité ultime du pieu en kN

S est I’enfoncement pour un coup en mm Pa

W, Poids du pieu en kN

W, est poids du marteau en kN

h  est la hauteur de chute en mm

C, tableau 17.2 (en annexe)

n tableau 17.3 (en annexe)

C,; = nominalement = 2,5 (sol dur (roc) = 0 et sol élastique = 5)

Si un marteau a vapeur ou diésel W.h est remplacé par I’énergie du marteau E, 20
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CHAPITRE V
FONDATIONS PROFONDES

SOLS GRANULAIRES -APPLICATION

Exemple No3 Réponse
: . : : : QuL 16,75 ;

’ ’ al’ C,=—r—= =75,9.10
If%?:izrlr:réeerlliazlc;pa(nte portante du pieu suivant, a I’aide de la > = AE  11045.102.199 81.10° Quie
Caractéristiques du pieu : Longueur (D) = 16,75 m Q, = theh W, + n2VVp

Section (A) =1,1045.102 m? ult = :

Module (E) = 199,81 x 106 kN/m?2 S+ % (C,+C,+C;) W, +W,

Refus (S) =1,91x102m )

Masse (M) = 2234 kg Q. = 48,8.0,78 6364 +0,5°2234
ult —

191107 +1,(66.10°+759.107Q,,) 8598
Caractéristiques du marteau : Energie (MgH) = 48,8 kN.m

Masse (M) = 6364 kg 37,95.10°Q3, +2,24Q,, —3064 =0
efficacité (e,) =0,78
coefficientn =05 _ +
C2 =4,110%m Qut = 2,24 */5’0176_: 465 _ 1145kN
C3 = 2’5_10-3 m 237,9510
Quam = QZ" 4 287kN

21
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CHAPITRE V
FONDATIONS PROFONDES

ESSAIS DE CHARGEMENT

L’essai de chargement constitue la meilleure facon d’évaluer la capacité portante d’un pieu. Ces essais doivent étre exécutes
en suivant la norme ASTM D-1143.

L’essai consiste a charger le pieu par accroissement et a noter I’enfoncement apres chaque accroissement. On obtient ainsi u
courbe de la capacité en fonction de I’enfoncement.

Poutre

Charge (Q)

Jauge de Piston lique

mesure

Poutre de
référence

Enfoncement t

L —

L’enfoncement du pieu est mesuré a %. 1, 2, 4 minutes apres I’application de la charge et

ensuite a toutes les 4 minutes.

La charge est appliquée par étape a 25, 50, 75, 100, 125, 150, 175 et 200% de la charge de

travail. On peut ensuite continuer jusqu’a la rupture.

Si c’est pour une Vérification au moment de la construction, on décharge et on mesure le rebondissement
pendant 24 heures.

Lorsque la charge de 200 % est placee, il faut attendre, 24 heures. 29
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CHAPITRE V

FONDATIONS PROFONDES

ESSAIS DE CHARGEMENT - CRITERE D’EVALUATION

Charge de rupture

Le meilleur critere pour déterminer la charge admissible est celui de la charge de

rupture. La charge de rupture est toutefois difficile a déterminer dans certains cas.

Charge limite décalée

La méthode de la charge limite décalée (Davisson 1973) est tres utilisée.

La charge limite décalée (Q,) est la charge qui produit un tassement en
téte égale a :

A=5+(4+8b)107°

b est le diamétre du pieu en mm
A est le tassement a la téte du pieu en mm
d est le tassement dd a la déformation élastique du pieu = QL/A.E

Charge en téte, Q

Charge (Q)

Enfoncement t

/
/

Charge

limite

décalée -~
4

U
-
-
-
-

x=(4+80)10"° -

\Q — §.A% ,/’

Tassement du pieu, A

23
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CHAPITRE VI

STABILITE DES PENTES
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—  CHAPITRE VI

STABILTE DES PENTES
INTRODUCTION

Les problemes de stabilité des pentes sont assez fréquents dans les sols.

v Pentes naturelles

v' Remblais en général

v' Digues et barrages

v' Excavations, tranchées
v" Murs de souténements

e
tn
]
c
)

Qo

o
]
=
=
m
G
v
3 ~
2 g P
E %wi i ',_:'_'a*‘.'. }‘l !
- Secteur de Chicoutimi Nord avec 22 anciens glissements
de terrain
Glissement de terrain, St-Jean-des-Piles, Qc 2
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—  CHAPITRE VI

STABILTE DES PENTES

INTRODUCTION

Figure 10.1 Photo aérienne du talus de Bulbul Drive (Afrigue du Sud) avant et aprés rupture
( Brink et al.. 1999)

3
GCI 315 - MECANIQUE DES SOLS Il ——




—  CHAPITRE VI

STABILTE DES PENTES
INTRODUCTION

Il existe plusieurs types d’instabilités et de rupture dans les pentes :

= Mouvement de fluage =» Phénomeéne trés lent qui peut étre détecte
par des arbres ou arbustes inclinés.

= FErosion = Trés lent. Surtout superficielle. Pas de mouvement de masse

= Mouvement par rotation =» Surtout dans le sols cohérents. La surface de
rupture est circulaire (soulevement de la base)

Cercle de rupture

Romfioq en coup
de cuillere

R 4

en planche

= Mouvement par translation =» Il existe un plan
préférentiel de glissement

langue niche d'arrachament

= Coulée d’argile =» Ce sont des glissements successifs
trés courants dans les argiles sensibles
du Québec.
L’argile coule et ne se stabilise pas

4
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—  CHAPITRE VI

STABILTE DES PENTES
METHODE D’ANALYSE — ELEMENT DE SOL

RESISTANCE MOBILISEE — RESITANCE DISPONIBLE
& FACTEUR DE SECURITE T

RESISTANCE MOBILISEE (S = cgto,’tand,) /ﬂ

La résistance mobilisée est la contrainte de cisaillement

qui prévot a un angle o= 45° +¢,4/2 pour un état de contrainte
donnée (figure a). c4et ¢, sont respectivement la cohésion

et la friction effectives développées le long de la surface de
rupture.

RESISTANCE DISPONIBLE (t = C+oy tand)

La résistance disponible est la contrainte de cisaillement
critique déterminée a partir du critére de rupture T = c+o’tano
pour la contrainte normale cy en question (figure b) .

FACTEUR DE SECURITE

F.S = Résistance disponible (t)/ Résistance mobilisée (S)

S)
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—  CHAPITRE VI

STABILTE DES PENTES
METHODE D’ANALYSE — MASSE DE SOL

RESISTANCE MOBILISEE

La résistance mobilisée : la contrainte de cisaillement
totale ou moyenne (S) mobilisée par le poids de la pente.

RESISTANCE DISPONIBLE

La résistance disponible : la contrainte de cisaillement totale N
ou moyenne critique déterminée a partir du critere de rupture ‘S\‘ See e __--" -
1= c+c’\tang. Correspond a la résistance que le sol peut développer.

FACTEUR DE SECURITE

F.S = Résistance disponible moyenne (t) / Résistance mobilisée moyenne (S)

ctoy'tand/cytoy’tandy = F.S, = c/c, et F.S; = tand/tand,

: g

FS=FS,=FS,

Lorsque le facteur de sécuriteé est egale a 1, la rupture de la pente est imminente. Genéralement

un facteur de securité supérieur a 1,2 ou 1,3 est acceptable pour la conception d’un talus.
6
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—  CHAPITRE VI

STABILTE DES PENTES
PENTE DE LONGUEUR INFINIE

Sans nappe

a'zﬂ‘HCOS'B:;Hcoszﬂ ot T:;A_Hsin,B

) (s)

t,=C, +o'tang, =c, +H cos’ Btan g,

=yH cos g#sin

yH cos Bsin f=c, +yH cos® Btan ¢,

;—I_d = cos fsin 8 —cos® ftan g, = cos® B(tan S —tan g, )

Le facteur de sécurité défini précédemment nous permet d’écrire

an ¢

C t
Cy ~Fs et tang, “Fs donc

FS_ C +tan¢
" sJHcos’Btanf tan B
FS=1 Her=" 1

y cos’® B(tan 5 —tan ¢)

Lorsqu’il n'y a pas de cohésion ¢ = 0, le facteur de sécurité devient indépendant de la hauteur du talus et
égal a tan¢/tanf. Ceci indique que dans les sols granulaires la pente est stable si < ¢. L’angle ¢ est appelé
Angle de repos. 7
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—  CHAPITRE VI

STABILTE DES PENTES
PENTE DE LONGUEUR INFINIE — APPLICATION

Exemple Nol

Réponse

En considérant la pente infinie montrée a la figure ci-dessous, 2) E.S = c/yHcos?BtanB + tand/tanp

a) Déterminer le facteur de sécurité contre le glissement le long
de I’interface sol-roc pour une hauteur H de 2,5 m

b) Quelle est la hauteur H qui permet d’avoir un facteur de
sécurité de 2 contre la rupture le long de I’interface sol-roc.

Pour ¢ = 9,6 kPa, y = 15,7 KN/m3, ¢ = 15°, B = 25°
etH=25m

F.S = 9,6/(15,7*2,4*cos?(25)*tan(25) + tan(15)/tan(25)
FS=1.24

b) F.S = c/yHcos?Btanp + tang/tanp = 2

./

Pour ¢ = 9,6 kPa, y = 15,7 KN/m3, ¢ = 15°, B = 25°

v = 15,7 KN/m?3 etH=25m

c=9,6 kPa

C 1
~ y cos® (F.S*tan f—tan ¢)

FS=2 H

H = 9,6/(15,7*cos(25)*(2*tan(25)-tan(15))

H=112m

8
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CHAPITRE VI

STABILTE DES PENTES

7, =G, +(o—u)tang, =c, +(y,H cos? #—y,H cos’ B)tang,

PENTE DE LONGUEUR INFINIE - EAU
Avec nappe
ysatLH COSﬂ H C052 ﬂ et —7sat LH Slnﬂ H COSﬂSinﬂ

L =7 sat L =7 sat
cos 8 cos S

o'

7/satH COSﬁSinﬁ:Cd +(7/sat _7W)H COSZﬁtan ¢d
%,_/

'

—cossin f— - cos® Btan ¢, =cos’ ﬁ(tanﬁ—itan &, j
sat Y sat Y sat

Le facteur de sécurité défini précédemment nous permet d’écrire

C tan
Cy = —F S et tang, = —F .S¢ donc
C fan
Fs_ 7 ¢

7/sat H COS ﬂtan ﬁ ysat tan ﬂ

FS=1 H,=c—s; -
cos” (7 tan -~ y'tan ¢)

Lorsqu’il n’y a pas de cohésion ¢ = 0, le facteur de sécurité devient indépendant de la hauteur du talus et
egal a (y’'tand)/(y.,tanp). Dans les sols granulaire la pente est moins stable en présence de I’eau.

9
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—  CHAPITRE VI

STABILTE DES PENTES
EFFETS DE L’'EAU

e

. L]
=21, - H, = T';

ELEW, it

1
Frasswra Mead aganst triwl
famlura Surface

~.-‘.|-:'.|

Fomgy Pagiiiii i= Biuore

Re* %

haprramres Fige

il
—— — |
M oan L [ ]
R‘ .I. cay ‘l.-':l II* iinl LF'E:I r:lhﬂ:“ql'l e W W SRAE MR N W B S TR
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—  CHAPITRE VI

STABILTE DES PENTES
PENTE DE LONGUEUR INFINIE — APPLICATION

Exemple No2 Réponse
En considérant la pente infinie montrée a la figure ci dessous et a)  FS=cly,Hcos?Btanp + y'tand/yg,tanp

une nappe d’eau en surface
Pour ¢ = 9,6 kPa, y = 16 kN/m3, ¢ = 15°, 3 = 25°
a) Déterminer le facteur de sécurité contre le glissementle long et H=2,5m
de I’interface sol-roc pour une hauteur H de 2,5 m

b) Quelle est la hauteur H qui permet d’avoir un facteur de F.S = 9,6/(16*2,4*c0s2(25)*tan(25)
W contre la rupture le long de I’interface sol-roc. + (16-10)tan(15)/(16)tan(25)

R F.S=0,87

b) F.S = cly,Heos?Btanp + y’tand/ly,,tanp = 2

~ = 3
Y= 16 kKN/m
/N c=9,6kPa

¢ = 150

Pour ¢ = 9,6 kPa, y = 16 kN/m3, ¢ = 15°, 3 = 25°
etH=25m

1
cos® B(F.S*y, tan B —y'tan @)

H = 9,6/(cos?(25)*(2*16*tan(25)-(16-10)*tan(15))

Rocher FS=2 H-=c

H=0,88 m

11
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— CHAPITRE VI

STABILTE DES PENTES
PENTE DE LONGUEUR FINIE

1 (m= 1 ~ 1., |sin(8-0)
- 2n(Et)- oo neap) 2SO0 N
Nale2 {M}cos& et Talezy{M}ine
2 sin #sin @ 2 sin #sin @ H
o'= N, __N, =1H;/M cosésin @
(AC ) (H) 2 | sin gsing
siné@ ( ) A
LT 1 sin(f-60)| . ,
T_(A_CaXl)_ H _ZHyLinﬂsine}m o Sol
sing ¢ # 0; ¢=0
, 1,,sin(B-0)] .. = CroTtang
7, =C4 +o'tang, =c, +§}H{%}Sm @ cosftan g,
E;A—I S.In(ﬂ.—ﬁ) sinzezcd+1ﬂ—l s_ln(ﬂfé?) sinfcosotang, =, :1,44 sm(ﬂ—e)(sm.é?—cosetangéd)
2 sin #siné@ 2 sin #siné 2 sin

Cette expression est dérivée pour la surface de rupture AC. Pour determiner le plan de rupture critique, on peut utiliser le principe du
maxima et du minima (pour une valeur de ¢4 donnée) pour déterminer I’angle 6 ou la cohésion la maximum est développée. Donc la
premiére dérivée de ¢, par rapport a 6 est égale 0.
: p+¢
9 _ d
0= = critigue
00 00 | 2

7/H {1_(:08(’8_% )} La hauteur maximum de la pente H — 4C{ sin,Bcos¢ —‘

d — - =
4 | sinfcosg, ou I’équilibre est critique : ey, 11— COS(,B — ¢) 12
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—  CHAPITRE VI

STABILTE DES PENTES
PENTE DE LONGUEUR FINIE - APPLICATION

Répon
Exemple No3 e
Une tranchée est réalisée dans un dépot de sol dont les propriétés &) ¢, = M 1—_003(,5 ~¢,)
sont montrées a la figure ci-dessous : 4 | sinpcosg,
a) Déterminer le facteur de sécurité contre le glissement pour F.S = ¢l = tang/tang
une hauteur de tranchée de 9 m de profondeur. . [ 129
b)  Quelle est la hauteur H qui permet d’avoir un facteur de A e G e
sécurité de 3 contre la rupture. FS 4
P FS 4 sinﬂcostan‘l(tan(éj
FS
1—cos 45—tan‘l(tan15j
29 165*12 FS
kS sin 45005tan1[tan15j
FS
16.5 kN/m? Par essai et erreur F.S = 2,49
Y =15,
=29 kP H
il b)  FS=3donccy=c/3=29/3=9,67kPa
p=450/ et ¢4 = tan"}(tan15°3) = 5,1°

En remplagant c, et ¢4 dans I’équation :

H=

4c,| sinpcosg, | 4.9,67| sin45.cos51
y |1-cos(f-¢,)| 165 |1-cos(45-5,)
13
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—  CHAPITRE VI

STABILTE DES PENTES
GLISSEMENT PAR ROTATION

Centre de

Dans les sols cohérents, les ruptures se produisent
habituellement en profondeur, soit par rotation (surtout)
ou par translation.

Dans le cas d’un glissement par rotation, le plan de rupture
se rapproche d’un cercle. Si on veut stabiliser ce talus, il faut
ajouter un poids au pied de la pente (berme).

Le poids W va tendre a faire tourner la masse autour du centre
de rotation O.

La résistance S va tendre a resister a ce mouvement.

Ce systeme de forces va produire un systeme de moment autour

du point O :

F.S = Moment résistant / Moment moteur = S.L.R/W.x

L est la longueur de la surface de rupture

GCI 315 - MECANIQUE DES SOLS Il ——




—  CHAPITRE VI

STABILTE DES PENTES

GLISSEMENT PAR ROTATION Centre de

rotation

Il existe trois types de surface de glissement :

Cercle de pieds : La surface de glissement passe par le pieds. nH
d

Cercle de pente : La surface de glissement intercepte la pente
au-dessus du pieds.

Cercle de mi-pente : Le centre du rayon de la surface de glissement |
se situe sur une ligne verticale qui est au centre
de la pente.

~
~N e e =

15
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—  CHAPITRE VI

STABILTE DES PENTES
GLISSEMENT PAR ROTATION

La réalisation des calculs avec la méthode des tranches est un exercice laborieux. Pour simplifier la tache, plusieurs
auteurs ont développé des abaques. On exposera d’abord I’approche de Janbu pour un cas simple :

= La surface de rupture est assumée étre un cercle.
= Un paramétre appelé le nombre de stabilité N, est introduit et il
regroupe les facteurs affectant la stabilité des pentes :

N _ 7/|—|

C

requis ngH

= Si lavaleur de ¢ est zéro ou presque nulle, I’abaque de la page !
13 (notes de cours) peut étre utilisée. A partir de la valeur de 3 (abscisse)
et de ny on détermine la valeur de N..

= Lorsque B > 53°, la surface de glissement est un cercle de pied.

= Lorsque ny > 4, la surface de glissement est toujours un cercle de mi-pente.

= La valeur de N, obtenue avec I’abaque correspond a un facteur de sécurité
de 1. Si on désire déterminer le facteur de sécurité, on utilise la relation :

~ N,
M

F.S

16
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—  CHAPITRE VI

STABILTE DES PENTES

ABAQUE DE JANBU
Cot 3
0 02505 075 10 15 2 34610
! 1 q L 1 |} L] ¥ L] 1 I
1]
f{H ‘
10 gy 1o
L ]I"TIIJ}“'__'
9 ll AN
1T
A || "'f‘ A o N
o A 4 'l;_ — !5:’ Cercle de pieds
4 ‘F}rl:\-l'r ’ '.f H
.1_ 7 3" l.'T ‘,.-" fjf..J er M—--- Cercle de mi-pente
% . Y r - "'.?4'.}1{15' mm.r:m ;"‘ i_..._ Cercle de pente
= i~ e e =
2 P SR TR SR L
£s e
B -
- —
& bt
3 |
2 For ¢ =0
' - |
\ F = Mg ¥ H
O —
a0® 80" 70" 60" 50" a0* A* 200 ¢ O
Slope Angle = 3 . 17
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—  CHAPITRE VI

STABILTE DES PENTES

GLISSEMENT PAR ROTATION - APPLICATION

Exemple No4 Réponse

Une excavation de 7,5 m de profondeur est envisagée dans un dépot @ Ng=12/7.5=1,6; pour p =30°
d’argile avec un angle de pente de 30° . Le roc se situe a une

profondeur de 12 m. Le poids volumique du sol est 19 kN/m3 et D’apres I’abaque N, =6
la résistance non drainée de I’argile (Cu) est de 31 kPa. Quel sera
le facteur de securité de cette pente ? N .C
F.S= H
| 6.31
vy =19 kN/m3 D =——=1

¢ =31kPa H=7,5m 19.7,5

12m b =00
B 230N

b) Pour quelle hauteur de I’excavation (H) le facteur de sécurité est
égale 2.

c) Déterminer le facteur de sécurité pour un angle de pente de
30° et de 55°. Indiquer dans chacun des cas le type de rupture.

18
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—  CHAPITRE VI

STABILTE DES PENTES
METHODE DES TRANCHES

rsino.,
Equilibre des forces » N, =W, cosa, . i
La force de cisaillement résistant =» /l \‘ \‘i~\ r
AL 1 SN T
T =r,AL, =——"=—"—(c+o'tang)AL, /! vro
F.S F.S r I/I \\ bln C \\\
/l | T 11’
. . , N, W, cosa, /! : o |,/ 161G
La contrainte effective normale, ¢’ = = ) /
AL, AL, g B I .
/ // ’ ’C
NN ai P
La somme des moments autour de O = S~ |
-------- V3:93,C3
L . - 1 W_cosa )
> W, rsing, = —[c+Mtan¢ (AL, )r) ~
n=1 n=1 F-S ALFI n -I-n
: B Tow } Py
n=p I:)n+l Wn+
(cAL, +W_cosea, tang) |
_ n:l _A Cad\ ‘\
S = n=p . ‘1’_1’_62n_:\;rr X\Nr \
ZWH Sine, R:WW\
i CAL, 19
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CHAPITRE VI

STABILTE DES PENTES

METHODE DES TRANCHES - BISHOP

isai Asi T, =—=|c+——tang AL 1
La force de cisaillement résistant =» !, ES ( AL ¢j . (@) T,
La force verticale totale, W + AT = W_+AT =N, cose, +T, sin a, (2) Thea ’ | P
F)n+1
(1) Dans (2) 3 W +AT - Bhging
N, = talil'gzsﬁhsin a
COS o, + n <=\ O
F.S.
La somme des moments autour de O =
< : < 1 N
> W rsing, =Y —|c+—tang (AL, \r)
n=1 n=1 S ALI’] NrtaW/FS‘/v
£
n=p 1
(cb, +W. tan g+ AT tang)——— _
n-1 M, o) tangsin o,
F.S= - avec m,.,=C0Sq, +————
gy F.S.
D> W, sing,
n=1

La valeur de F.S est obtenue par itération (essai et erreur). La méthode de Bishop est probablement

la méthode la plus utilisée pour I’analyse de stabilité de pente.

20
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— CHAPITRE VI

STABILTE DES PENTES
METHODE DES TRANCHES - PRESENCE DE L’'EAU

Méthode des tranches (simple) =

nN=

©

(cAL, + (W, cosa, —u AL, )tan ¢) \

[SEY

F.S ="

n=p
ZWn sina,
n=1

Méthode de Bishop =

n=p 1
cb, +(W +AT —u b Jtang)——
:1( L+ (W, b,) ¢)ma(n) e

— avec m,, =cosa,+
. F.S.
D W, sing,

n=1

FS="_"

21
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CHAPITRE VI

STABILTE DES PENTES
STABILITE DES EXCAVATIONS

Zone de rupture en tension mur-sol

a) Cas actif :

-2¢(K,)03

(=] /

7 e
zy=2¢ly(K,)” Actif Passif
_ v & =
H - =
H'ZO g
o, = YH-2Cu c,=vH o, = yH+2Cu
K yH 2¢(K,)05 KayH-2¢ (K,)0°

1,2 m (max.) \

Excavation temporaire (Argile)

B < tan-i(tan¢/F.S) /

Excavation temporaire (granulaire, sans eau) 99
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—  CHAPITRE VI

STABILTE DES PENTES
CAUSES D’INSTABILITE DES PENTES

> Causes qui augmentent la contrainte de cisaillement

= Charge ajoutée au sommet;

= Matériel enlevé a la base;

= Abaissement du niveau d’eau a I’extérieur de la pente;

=  Augmentation de la pression d’eau dans les fissures de traction.

> Causes qui diminuent la résistance au cisaillement

= Augmentation de la pression interstitielle sans augmentation de la charge totale;
= Changement de la résistance avec le temps (altération, lessivage).

>  Méthodes pour augmenter la stabilité

Fissure de traction

=  Diminuer la pression d’eau par drainage;
= Réduction de la pente 3;
= Ajouter un contre poids (berme); .
= Augmenter la résistance au cisaillement =» Consolidation de la fondation

dans le cas des remblais construits sur un dépot argileux.

S mea -

Dans les analyses, on considere parfois la possibilité de fissure par traction (développée
par fluage. Habituellement ce n’est pas tellement déefavorable sauf si la fissure est remplie
d’eau. La fissure ne doit pas étre plus profonde que le pied de la pente.
23
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—  CHAPITRE VI

STABILTE DES PENTES
GEO-SLOPE

www.geo-slope.com/downloads/2007.aspx

L™ http: e, geo-slope. comfdownloads /2007, aspsx

Fichier ~ Edition  Affichage Fawvaris  Outils 7

-~ ‘ Ervoyer @ @ E - * Mes Favoris+ S] 23 blaquée(s) ?} Orthographe |g; Traduire - |

ownload GeoStudio 2007 - GEO-SLOPE International... l l

GEO-SLOPE
INTERMNATIONAL

Login

downloads

Home = Downleads > GeoStudio 2007

GeoStudio 2007 | GeoStudio 2004 | Seep3n | Legacy Wersions | Betas | Resources

Downl GeoStudio Add-Ins

Add-Ins extend GeoStudio 2007 by adding new functions to all
products and new constitutive models to SIGMASN,

* GeoStudio 2007 v7.11 [70.1 MB)

s . * SEERAN Add-Ins (697 KB)
+ evaluation * SIGMAS Add-Ins (700 KB)

+ updating older v7 . o * AIR/W Add-Ins (696 KB)
+ new installation (your license file will

be delivered electranically after

installstion) The Add-In Developer's Kit (SDK) includes instructions, templates

and sample code to let yvou write your own &dd-Ins.
This download includes:
+ all eight products:
* SLOPE/W * add-Ins SDK (562 KB)
* SEER/Y
* STGMAS N
+ QLUAKE
+ TEMPAW
* CTRAMNY
* ATRSW Resource CO
+ MADOSEMA

+ free and licenses

The Resource CDv installs example files, pdfs and tutarial movies,

Documentation:
+ Release Histor ) * GeoStudio 2007 Resource CD (515 MB)
+ Mew features in version 7.1
* Mew features in version 7.0

all the examples on the Resource CD are also individually
availahle and srarchahle anline

24
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CHAPITRE VI

STABILTE DES PENTES
GEO-SLOPE

Exemple No5 Réponse

Une excavation de 7,5 m de profondeur est envisagée dans un dépot @  Ng=12/7.5=1,6; pour p =30°
d’argile avec un angle de pente de 30° . Le roc se situe a une

Profondeur de 12 m. Le poids volumique du sol est 19 kN/m? et D’apres I’abaque N, =6
La résistance non drainée de I’argile (Cu) est de 31 kPa. Quel sera
Le facteur de sécurité de cette pente ? N c
F.S= 7/;'
6.31
vy =19 kN/m3 D =——=1

¢ =31kPa H=7,5m 19.7,5

12m b =00
B=307.25

Avec Geo-SLOPE F.S.=1,32

25
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CHAPITRE VI

STABILTE DES PENTES

GEO-SLOPE

B {untitled) - GeoStudio
File Wigw Tools ‘“Window Help

=0l x|

== |

@| @ GeoStudio

etking Skarted

\ & do I start?
D Create a new project

Select an analysis:
Create a SLOPE,W analysis
a Create a SEEPW analysis
@ Create a SIGMAMWY analysis
@ Create a QUAKE!W analysis
Create 3 AEMPW analysis
@ Createla CTRAMYW analysis

Licensing

License made: IStudent license = I

- 1’95 License managernenk

gsisfiselect_analysis/slope

[¥ GEO-SLOPE —

INTERENATIOHNAL

Open an Existing Project Other Resources
o= =
I (untitled) - GeoStudio [STUDENT] {SLOPE/W DEFINE) 1Ol x|
File Edit Set M“iew KeyIn Draw Sketch Modify  Tools Window Help
D E &8 mn|o - RQRQQE |[or Sl v 2|t
N EE AR ET NP I RE YD EE F AW
||||||||| d [T

0= |

Bun

S EE A i e e

w5, 020000 m i 32, 760000 m

26
GCI 315 - MECANIQUE DES SOLS Il




—  CHAPITRE VI

STABILTE DES PENTES
GEO-SLOPE

I exemplel* - GeoStudio [STUDENT] {SLOPE;¥ DEFINE}

File Edit Set Wiew | KeyIn Draw Sketch Modify Tools ‘Window  Help
O -J | @ Analysis Settings @ @l Q @ E ||892 ji E:I-I ﬁ rl-l =1 | o
YIS

-

W| T'__| | .y Strength Funckions

Probability: Functions. ..

Tensiom Crack Line . KeyIn Material Properties e

@&

Paints. .. .
Regi tatl  Strength Model Diezcription Calar

egions. ..
sSlip surface » 2 Bedrock (Impenetrable] Bedrock
Pore Weter resaue... 21
Paore &ir Pressure. ..

Matl  Strength Model [ escription Color

Line Loads, . |1 [Mohr-Coutomb | I.ﬁ.rgile1 1 Mohr-Coulomb figie 1 I—

Reinfatcement Loads, .. o e . (Impenetrable] ledrock
Basic Parameters

Sefsmic Load.,, 1riit Wweight Phi
fis Lo

Coheszion |2 Bedrack Impenetrable] j IBBdIDCk I

I — B aeie | [Mone]
&l —I Bt Mohr-Coulomb

Undrained [Phi=0]
il h i,

Pressure Lines.. .

BEOR|

' | Advanced Parameters
itk above Wi Phi B

B | )

Anizotropic Strength
I 50| Shear/Momal Fr.
Anizotropic Fr,
Combined, S=f[depth)
Combined, S=f[datum]
S=f{overburden]

Copy I Inzert Delete

Copy I Insert Drelete ak. | Cancel |
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STABILTE DES PENTES

5™ exemplel®* - GeoStudio [STUDENT] (SLOPE;W DE G EO'S I—OPE
File Edit Set View | KeyIn DCraw  Sketch  Modify ol x|
- : . | i ]
N = - | @ Analysis Settings @ e e
: i b ip |_‘__| ] = v =/ [+
§| Iy | ﬁ - | .gt Strength Funckions i_ S @ @ | 7R 5_'1 = I|1 = | -
Frobatility: Functions. .. e NN = ]
I
ﬂ Material Properties. ., — —{ —
— i i i #-Coordinate -Coordinate Label B
Wznigion Sradl . 1 0.000000 0000000 Foint«Coord —
PO | 2 0.000000 12.000000 Peint+Coord e
Reqions... 3 20.000000 12000000 Paint+Coord. F
i 4 33.000000 4.500000 Paint+Coord.
Slip Surface 4 5 53000000 4,500000 Paint+Coord. £z
G 53.000000 0.000000 Paint+Coord. —
Pore \Water Pressure., .. pr—
Pare &t Pressure, .. @
&g
Line Loads, ., H
Reinfarcement Loads, ., ﬁ
Sejsmic Load, . HE 3 | 0 |PointsCoord.  x] M
4 Pressure Lines. .. Copy | Delete | Deletedl | [ &
&
oo, 211!. an, 12111. _
-
| ]
- | i
Ll
&
=
&
B:iﬂ.tﬂ. %
o
u:u:lum. EI_I_I
< ;I_I -
For Help, press F1 [« 16.142500 [ 31640000 m >

28
GCI 315 - MECANIQUE DES SOLS Il ——




STABILTE DES PENTES

GEO-SLOPE

i CHAPITRE VI

Piez. Line #:
Adjuzt Height b ID J ¥ Do not allow piezometnic line above surface line
rApplytoMatenalss— |~ Faintz in Line
A | None | #  Point
1 2
1 Argiled 2 39 Copy
2 Bediock 3 4
4 5

Inzert

Delete

Delete Al

s

GCI 315 - MECANIQUE DES SOLS Il

oo, zru__‘ I I
o — - Ok | Cancel I
a -
B —
i =
6 —
— |5 }— =30,
ElL
5l
=L
&1
b 30,00
4
SE 2
- —
15
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STABILTE DES PENTES

GEO-SLOPE
212

Project ID | Method | PwP  Slip Surface | FOS Distribution | Advanced | %[ I 3t

Direction of movement E E ‘

¢ Left to right {” Right ta l=ft

Slip Surface Option

I i 2
@ Entp and Exit Mo of criical sip sufsces to store: 21 x|
" Grid and Radios [ Project D Method | PwP | Slip Surtace | FOS Distibution | Advanced |

{" Block Specified Lirit E quilibriurn

[ Dptimize: critical slip suface location

[T Do ot cross Block slip suface lines Bishop, Ordinary, Janbu and:
= Fully Specified % Morgenstem-Price  Side Function: IConstant function ;I Friallies |
) Aute Locate " Spencer

" GLE Side Funchion; |Halt-sme|unctlnn j Frialues |
Laribda |

Tension Erack Dption

{% o tension crack waterin Tension Crack " Corps of Enginesrs #1
¢ Tension crack angle: ||j % Filled withy water [0k 1] ID € Corps of Enginesrs 2
! =) Tension crack line It weight af water: IEI.BEI? 5 e et

= Search for tension crack € JanbuGenerslized

£ Samayetical Slice Dnl] Cohesian: j0 Fhi{d
" only Bishop, Ordinary and J anbu

Firite Element
Filename:

C SIGMAM Static | | s |
ok | cancel | C QUAKEAW Static | J Clear

" QUAKE A Dynamic | Clear

ak. I Cancel |
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STABILTE DES PENTES

GEO-SLOPE

T exemplel® - GeoStudio [STUDENT] {SLOPE,\¥ DEFINE - O] |
File Edit Set View KevIn Draw Sketch  Modify  Tools  Window  Help
D &G ke 9 R&\AQQ-|[E =& Hef 3
s | m@ A AV 7| YREL|ED QXL
@ 20 B [
— Mumber of radiuz increments: IE]

— Entry Range [Left Side] — Exit Range [Right Side]

Type: Left Paint: Fight Paint: Type: Left Point:; Fight Paoirt:

[Range | # [10000000 25000000 [Range | 30000000 X [45.000000

v 12000000 ¥ [9115385 . |6.230763 *r: |4.500000

BER|

<

For Help, press F1

MHumber of increments over range:

[T Use Left [Active] Projection Angle:

—
—

Mumber of increments aver range:

[ Usze Right [Paszive] Projection fAngle:

—
—

Clear | k. I Cancel | Apply |
oo, [ 12
L]
o
=
al-
ol
E - 1 1= ' |30,
L=l N L]
A E]
E o
w3 éa o 130 o,
o
joa, 4m

Dirnc: 4

B

>

30198258 m

[v: 43.174545 m

O G e Tt W s [ Bl e T et SR

ol
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STABILTE DES PENTES
GEO-SLOPE

nplel - GeoStudio [STUDENT] (SLOPE,W CONTOUR) (Sclution out-of-date)

it 9et Wwiew Draw  Skekch Modify  Tools  Window  Help

P HESE B A VIR E T E= =
CE AT ISR YO BE & AME|
stempice =] | Det |[i141.3200 =] || RE
2|
sip#| Fofs | |~
14 1320980 =
19 1.393478 L
13 1460396
18 1473824
3| 1507470
23 1513775
43 156953
g 1.583470
33 1534263
1.320880 48 B4
L B2 1691246
5% 1.718263
63 1.82%M
28 1.8968966
12 189172 x|
- == Denotes slip surface with force data available.
ercle de mi-pente
Select Critical Shp | Wiew Slice Info... |
ELE Lambda Graph
j [Eraph |
A_
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STABILTE DES PENTES
GEO-SLOPE

11 Bl 0 0 005000 S ey |

ice ]| Dot || /s

7
ax| 2
Slip#| Fofs | [« %
14 1320980 = -
19 1.298473 | =
13 1.4608% I
18 1473334 —
38 1.507470 @
1.507470 23 1513 5
43 1569531 ma
8 15870
3} 1534263 g
48 1548794 5
B2 1691286 [AC)
58 1718063 =
B8 1829611 =
28 1.85886E [ooe
12 1310172 - %
Ty

=* Dienotes zlip surface with force data awvailable.

A

Seleot Citical Sip. | View Slicelrio., |

Drravy Graph... |

j Graph |
Cloze |

o

s
F
e

i

GLE Lambda Graph

D@ P Bl
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STABILTE DES PENTES

--------- T
Slice 1 - Morgenstern-Price Method
2] x|
Graph Type ———
W Shear Resistance
wE, IDistance j
(Graph... | [rata... | Done |
1.320880
*
92485 1o
- = - Fle Edit get
\/ Shear Resistance (kPa) ws. Distance (m)
74 917
50318 W Shearsteigt
58 651 5
H
Type de résultat (forces dans la tranche No1l) 5 B
&
uuuuuu " O Shear Mob. —
a
o 10 a k1) L)
D ence )
[ Y I

34

GCI 315 - MECANIQUE DES SOLS Il ——



CHAPITRE VI

Elevation {m)

=
o

T S T R O O N - = TR I

STABILTE DES PENTES

GEO-SLOPE

2
Sip#| Fofs | =
28 2215307
33 2231162 J
18 2.270407
3 2284256
38 2. 326736
247781 53 2330729
23 2360606
43 2461571

H ha 2499638
Cercle de mi-pente 48 2516603
4,75m B3 2730200
27 2850484
$ 2 2910930
— Aa 2989593 I
G2 2999392 d
== Ngnotes lip surface with force data available.
Select Critical Slip | Wiew Slice Infa... |
Dirawe Graph... |
[EILE [Lambda Graph
I j [aramty | I
Cloze |
v
A I A Y (|
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STABILTE DES PENTES

3 2126439
a8 2151620
13 2232194
58 2246124
a8 2358130
28 2358751
1870402 27 2407321
18 2412005
ﬂ 92 2601501
97 2R26002
23 2632730
10— 76 2B41253
=} 43 2 BR7749
sl 3 2E62189 =]
F3 =% Denotes slip surface with force data available.
g —
— | s Select Critical Slip | Wiew Slicelnfu...l
E 4 — Drraws Graph... |
EE = GLE Lambda Graph
—-— 2 |
g Nl I j Graph |
m u] —
I . o
2 =
Ry
g4 —
. Y Y Y e e e
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STABILTE DES PENTES

Slip [ Fof 5 [«
g 1.970402
33 2125438 —
] 2151620
13 2232194
58 2248124
2.358751 2 407321
18 2412005
“ 52 2501501
g7 2526002
23 2632730
10— 7B 2641253
al— 43 2 ER7T43
=L 3 2662188 =|
- ## Denotes slip suface with force data available.
5 |—
— |5 Select Critical Slip | \-"iewSIiceInfo...l
= s [ oG |
53 ELE Lambda Graph
=1 I
g Al | Graph |
Uie Claze |_'
Y g
2
3 =
g =
P S A I I e e e ) I ) I I
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—  CHAPITRE VI

STABILTE DES PENTES
EXEMPLE AVEC GEO-SLOPE

Etudier & I’aide de Geo-Slope la stabilité de la pente montrée a la figure ci-dessous :

a) A court terme (¢ =0)
b)  Along terme (c’, ¢’)

Utiliser la méthode de Bishop ordinaire et Janbu seulement.

| Début des cercles - 10 m |

24 m
‘ Fin des cercles - 10 m ‘ |« adll s d

]

g
p—
—
—_—

Argile

v = 15,8 KN/m3
Yoot = 16 KN/m3
Cu =35KkPa

¢ =100

c=19 kPa

/|«

Sable fin
v =185 kN/m3
4m Yo = 19 kKN/m3

| ¢ = 28°
Al e rocher Al 38
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