Descente de Charges
Stabilite des Ouvrages
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UN OUVRAGE,
OU UN ELEMENT D’OUVRAGE,

EST SOUMIS A DIFFERENTES
ACTIONS EXTERIEURES

IL DOIT ETRE CONCU POUR ETRE
STABLE ET RESISTER
A CES ACTIONS
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CHARGES VERTICALES DE PESANTEUR
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ACTIONS A COMPOSANTE
ORIZONTALE ou VERTICALE ASCENDANTE

TOURBILLONNAIRE dueS au vent
NV65 révi<s

” 2000, EC

A / §2253§§°”LEMENT Pressions ou
ﬁ dépressions
4 ’ VENT ZONE D'EC EMENT

7777

pression de vent (W)

_ d:’ressmns de terres, -
liquides ou de  permdaile
\\j

| a» Matiéres ensilées

acceélérations des vibrations ((’))
masses se

! traduisant en efforts
horizontaux

Vibrations et machines (D E ‘ accei Ieratlon (An)

tournantes

Février 2008 lére année GC - IUT de Saint Pierre -
Ile de la Réunion




Annexe Informative

Extrait des normes
NF P 06.004 (CP)
et
NF P 06.001 (CE)

CHARGES PERMANENTES

A fitre de renseignements, nous docnnons ci-aprés, les valeurs de charges permanentes extraites
de la ncrme NF P 06-004 de mai 1977 [1.9] (1).

Ces valeurs s'appliquent a tous les calculs de construction et peuvent &tre ufilisées en I'absence
d'autres indications connées aux Documents Particuliers du Marché.

MATERIAUX y 3[’:‘;‘2 e MATERIAUX - ‘r’_‘“i’;uo
kN /m? kN m?
BETONS MATERIAUX DIVERS (suite)
Béton non armé 22 Briquettes en vrac g
Béton armé courant 25 Briquettes empilées 13
Béton de granulats légers 7.5 2 15,5 | Calcaire compact 28
Béton bitumineux 22 Calczire de duraté moyenne 22
Calcaire tendre 18
Cendres g
MACONNERIES (sans enduits) Classeurs, armoires, bibliothéques 6
Briques pleines 19 Coke 6.5
Briques creuses 9 Farine en sacs 5
Briques perforées 13,5 Fa(lnc en vrac 6
Parpaings pleins 21 Foin et paille en vrac q
Parpaings craux porteurs 13,5 |Foin et paille bottelés 15
Parpaings pleins de pouzzolane Fonte 72,5
ou de laitier expanse 15 Fourrages 10
Parpaings creux de pouzzclane Fumier en tas 12
ou de laitier expanse 82a9s Fumgr empilé 18
Parpaings pleins de bélon cellulaire Granit 28
auloclavé gas2 |Gravier 7
Gres 25
Herbes et tréfles 35
ENDUITS Houille séche 8
Platre 10 Houille humide 10
Mortier aux liants hysrauliques 18 |Machefer 8
Mali 6
Marbre 28
MATERIAUX DIVERS Métaux cuivreux 89
Acier 785 |Minelle 20
Aluminium 27 Papier empilé 11
Asphalte coulé 18 Papier en rouleaux 16
Avoine en vrac 55 Plomb 114
Ballast concassé 18 Pommes oe terre 7
Ballast roulé 19 Raves 7
Ballast pour voie de chemin ce fer 18,5 |Sablke 17a19
B¢, orge, seigle 8 Sel envrac 12
Blocs de liege 4 Sel en sacs 10
Bois en biiches, coniféres secs 45 Sucre en vrac 95
Bois en biches, ceniféres humides 6,5 |Sucreen sacs 16
Bois en biches feuillus sec 7 Terre séche 18
Bois en biches feuillus humide 10 Terre humide 24
Bois en copeaux en vrac 2 Verre 25
Bois en copeaux compact 3
Bois durs tropicaux 10

(1) toujours en vigueur a |z date de la publication du préeent cocument.




PLANCHERS

PLANCHERS

Pour une hauleur Poids
Nature du plancher réell fotale | surfacique (*)
(em) (kN/'m?)
A. Dzlles pleines en béton armé par cm 25
E. Planchers nervurés a poutrelles préfabricuées ou nervures
coulées en place, avec entrevous (corps creux) en béton,
entre axes : 60 cm.
Montages avec table de ccmpression 12+4 2,50-2,60
16+4 2,75-2.85
20 +4 3.10-3.30
2545 3,60-4.00
Montages sans table de ccmpression 16 2,20-2.30
20 2.60-2,80
24 2,90-3,10
C. Dito avec entrevous en terre cuite
Montages avec table de ccmpression 12+4 2.20-2.30
18+4 2,50-2.60
20+ 4 2,80-3.00
25+5 3,20-3.60
Montage sans fable de compression 16 1,90-2.00
20 2,20-2 40
2¢ 2,50-2,70
D. Dito avec entrevous tras légers (ex : polystyréne) cu
S2NS entravous.
Montages avec table de ccmpression 1245 1,50-1,70
16+5 1,70-2,00
2045 1,80-2,10
25 +5 2,40-2.80
E. Planchers préfabriqués & éléments jointifs ce dalles 12 2.00-2,50
alvéoldes, 3 alvéoles de peliles dimensions 16 2.40-2 .90
20 2,80-3.30
24 3,20-3.70
REVETEMENTS DE PLANCHERS
A. Chape an moertier de ciment par cm 0,20
E. Dalle flottante. y compris sous-couche
élastique par cm 0,22
C. Carrelages scellés, y compris la couche ds mortier
de pose de 2 cm
Grés cérame mince (4,5 mm) format5x5et2x 2 0,50
Gres cérame (9,0 mm) format 10 x 10 0,60
- Dallage céramique ou pierre curs de 15 a 30 mm 0.70-1.00
D. Carrelages ou dallages collés par cm 0,20
E. Parquets de 23 mm y compris lambourdes 0,25
F. Sols minces textiles ou plastiques {collés ou tendus)
et parquets mosaique y compris ragréage du support 0,08
G. Chape flottante en asphalte 22 2 5 cm y compris couche
élastique. revéiement de sol non compris 0,50

Nature de I'€lément

Poids
surfacique (*)
I/

A. Supporl de la couverture
- lattis (ou liteaux) sapin
- voligeage sapin
- suppert céramicue

B. Couvertures métalliques
- en zinc (voligeace et tasseaux compris)
-en alu 8/10 (plagues cndulées sans support
-en alu 8/10 (voligeage et tasseaux compris)
- enacier inox (voligeage el lasseaux compris)
- en t6le ondulée d'acier galvanisé 6/10

C. Couvertures en ardoises . ) .
ardoises naturelles ordinaires (lattis et voligeage compris)
- ardoises modéle en amiante-ciment (lattis et voligeage compris)

D. Couvertures en tuiles
- liles mécaniques a emboilement (liteaux compris)
- tuiles plates (liteaux compris)
tuiles canal (voliges oomprisesg
- tuiles béton (supports compris

E. Couvertures en éléments auto-portants non métalliques
- plagues cndulées d'amiante-ciment
- plaques profilées d'amiante-ciment sur support de tuiles canal
(y compris les tuiles)

F. Sous-toitures .
- contreplagués okoumé, par cm d'épaisseur
- panneaux de lin, par cm d'épaisseur

- plaques de platre (genre Placoplatre cu Pregypan) par cm d'épaisseur

- pannaauy de paille compressée, par cm d'épaisseur
- plaques planes d'amiante-ciment en & cm d'épaisseur

G. Terrasses

- asphalte coulé en 0,5 cm d'épaisseur plus 1,5 cm d'asphalie coulé sablé
- étanchéité multicouche en ciment volcanique, enduit plastique ou feutre

bitumé, épaisseur 2 cm
- gravillon pour protection ce I'étanchéité par cm d'épaisseur

- protection de I'dtanchéité réalisée par uns couche d'asphalte gravillonne

de 2 cm sur deux feuilles papier krait

0,03
0,10
0,45

0,25
0,03
0,17
0,25
0.06

0.28
0,30

0,33-0,43

0,55-0,75

0,£40-0,60
0,45

0,40

0,05
0,04
0,09
0,03
0.11

(*1 1 avariation des paids moy2ns est due 2 2 variztion de 13 frme 4= |3 section




. CHARGES D'EXPLOITATION
DES BATIMENTS (NF P 06-001 de juin 1986)

1. limites d'application de la norme

La norme iveir [1.10]) traite des charges d'exploitation des bétiments. de leur mode d'évaluation et
des valeurs de ces charges a introduire cans les calculs.

Elle ne traite pas ces coefficients & leur appliquer dans les combinaisons d'actions ou des autres
valeurs dz cas charges susceplibles d'y intervenir.
2. charges d'exploitation dont la valeur
minimale peut étre fixée de facon générale

a - Charges uniformément réparties

Les valeurs de base sont données pour une surface de base égale & 15 m? et pour une utilisation
normale (effets dynamiques courants pris en compie mais non cocmpris les phéncménss
d'amplification dynamique).

a 1 - Valeurs des charges en fonction de la nature des locaux

Nalure du local Valeur
de la charge
en AN/m’ [6)]
- Hébergement en chambres. szlles de jeux et repcs des créches 1,52
- Hébergement ccllectif (dortoirs) 2.5
- Salles de restaurants, cafés, cantines (nombre de places assises < 100) 25"
- Bursaux proprement dits 2,5*F
- Salles de réunions avec tables de travail 25™
- Halles diverses (gares, etc..) ou |e public se déplace 40*
- Salles d'exposition de :
moins de 50 m? 25"
50 m® ou plus a5+
- Salles de réunicns et lieux de culte avec assistance debout 50
- Salles, tribunes et gradins des lieux de speclacles el de sporl avec places 6.0
debout
- Salles de théatre, ce conférences, amphithéatre, tribunes avec siéges 2.0

(1) Vor signification des asiénicques pege 49.

- Cuisines des collectivités, non compris gros matériel 2,5
- Salles de lecture des bibliothégues 4.0
- Salles de danse 5.0
- Bouticues et annexes 5,0
- Garages et parcs de stationnemen: de voitures légere 2.5
- Balcens 3.5
- Balccns de baliments recevanl du public 6,0
- Loggias dilo loczux conligus
- Circulations intérieures des baliments Dito locaux desservis
ou 5,0 si public

a 2 - Valeurs des charges en fonction du type d'utilisation

Valeur
KN/im?
Batiments a usage d'habitation
- logements y compris combles aménageables 1,5
- balcans 35
- escaliers 2 l'exclusion des marches isolées, halls d'entrée 25
- combles non aménageables dont I'utilisation n'est pas prévue a priori,
non accessibles normalement :
avec plancher 1,0
sans plancher
partie accessible pour I'entretien : 1 KN concentré en un point quelconcue des
Sléments de structure cu de supperts de pla‘ond sur lesquels I'zn peut se
déplacer.
- greniers proprement dits 25
- Etages des caves 25
Batiments de bureaux
bureaux proprement dits 2,5
bureaux paysagers 3,5
circulations et escaliers 25
- halls de réception 25
- halls a guichet 40
- salles ce projections et de conférences a nombre de places limité (< 50 m?) 35
- cantines 25235
- salles ce réunion avec tables 25
- zones de dépots 3.5
- salles d'ordinaleurs et de reprographie 25




Batiments hospitaliers et dispensaires

1 Locaux hébergement

- chambre

- circulations internes

2 locaux médico-techniques

- salles d'opérations, salles de platres, salles de travail (obstétrique)

- pour les autres services. la charge peut étre prévue d'une fagon générale égale a
en outre, dans les lccaux de radiographie, les salles o’opérations et de platres, il
y a lieu de prévoir ces charges pour €quipements suspendus en plafond.

3 autres locaux

- halls

- circulations générales

- bureaux

- poste de personnel et de soins

- salle de cours

- salle de réunicns, ce conférences et de restauration générale :
local utilisable en tant que local de réception, de surface en principe supérieure
at100m’

Ioczl de surface inférieure 250 m*

- sanitaires

- cuisines

- buanderies

- locaux de réssives, dépéts ou stockage

Batiments scolaires et universitaires
- salles de classe
- amphithélres
- ateliers, laboratoires, le matériel lourd étant a prandre en sus
- circulations, escaliers
- salles de réunions
avec assistance debout
- bibliothécues
- surfaces de regroupement. d'abri, de détente et de jeu, salles polyvalentes
- dortoir collectif
- hébergemsnt indivicusl
- dépors, lingerie
cuisines collectives
- dépd's des cuisines ccllectives
- salles 2 manger de petites dimensions
cantines
- sanitaires collectifs, lccaux médicaux et sociaux

4,0
2,5

25
2,5

6,0




RAPPEL RDM / poutre sur 2 appuis
P

déformation

+
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RAPPEL RDM / poutre sur 3 appuis

P

« déformation
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BETON ARME / sections fissurées

Le béton est un materiau qui résiste bien en compression mais
tres mal en traction. — C’est un matériau anisotrope

« Moment positif + = fibre inférieure tendue et fissurée

[

 Moment négatif - = fibre supérieure tendue et fissurée
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BETON ARME / position des armatures

L'acier est un matériau qui résiste bien en compression et en
traction. — C’est un matériau isotrope.

Les armatures assurent la couture des fissures du béton.

Fibre inférieure fissurée = acier en travée = lit inférieur

/
///|\\\

* Fibre supérieure fissurée = acier en chapeaux = lit supérieur
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BETON ARME
ferraillage type d’'une poutre sur 3 appuis
et poutre avec console

Armature en travée / Armatures en chapeaux

f /

1 ,

A

A
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RDM / Effet de la continuité / poutre discontinue

/

Rotule

RA =RC =0.50.pl ; RB=(0.5C ....,...
AN :1=5.00m ; p =100 daN/ml

RA=RC=250daN; RB=500daN on a RA+RB+RC = 1000 daN
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RDM / Effet de la continuité / poutre continue

==

Par une modélisation RDM, on niviiuc yuc .
RA = RC = 0.325.pl (soit < 0.50.pl) ; RB = 1.25.pl (soit > 1.00.pl)
AN :1=5.00m ; p =100 daN/mi

RA=RC=162.5daN; RB=675daN on a RA+RB+RC = 1000 daN = inchangé
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RDM / Effet de la continuité

DANS LES DEUX CAS, LA SOMME DES RESULTANTES SUR
APPUIS EST LA MEME : RA + RB + RC = 1000 daN.

PAR CONTRE L’APPUI CENTRAL EST SURCHARGE, ALORS QUE
LES APPUIS DE RIVE SONT DECHARGES. LES CHARGES SE
REDISTRIBUENT.

ON PEUT ASSIMILER L’EFFET DE LA CONTINUITE A CELUI QUE
FERAIT UN PYLONE ET LES HAUBANS D’UN PONT.
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BETON ARME / Effet de la continuité

POUR LA DESCENTE DE CHARGE D’UN OUVRAGE EN BETON
ARME, ON APPLIQUE LES POURCENTAGES DE MAJORATION
DE CONTINUITE DEFINIT DANS LE BAEL 91.

ON EVALUE LES CHARGES SUR LES DIFFERENTES
TRAVEES ISOSTATIQUES

ON MAJORE ENSUITE CES CHARGES PAR UN COEFFICIENT DE

1.150U 1.10
SUIVANT LA POSITION DE L’APPUI.

Poutre sur 3 appuis = x 1.15 pour I’'appui central

Poutre de 4 a n appuis = x 1.10 pour les appuis proches des rives

Février 2008 lére année GC - IUT de Saint Pierre -
Ile de la Réunion

T
>
=
>

—
=

-

- -
-
-
-
S
-
- =
-
= =
=
- -
-
-
-
. =
-
- =
-
= =




BETON ARME / Coefficients de continuité

Poutre sur 2
appuis

Poutre sur 3
appuis

Poutre sur 4
appuis

Poutre sur n|
appuis
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RNDM / Fffat de narte.a-fany

p2 T faible

12
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RDM / Effet de porte-a-faux

Tout se passe comme si I’on avait des travées isostatiques pour la
répartition des charges aux appuis.

On pondere ensuite par les coefficients de porte-a-faux

RA = p1.11 + p2.12/2 RB = p2.12/2

p1 p2
11 12

x [1+(af*/(2af+1))] x [1-afp7]

En posant 0l = p1/p2 etﬂ =11/12
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DESCENTE DE CHARGE / Répartition des charges
sur les planchers / lignes de rupture

Considérons un plancher en béton armé de longueur a et de largeur b
reposant sur 4 appuis linéiques sur son pourtour.

On le charge de fagon surfacique jusqu’a la rupture.

Il se déforme, fissure et pli jusqu’a se rompre le long des lignes de rupture.
Ces lignes de rupture délimitent avec les appuis des surfaces de charges
(triangulaires ou trapézoidales).

Chaque surface est associée a UN SEUL APPUI (voile ou poutre). On peut
donc considérer que les charges unitaires s’appliquant sur cette surface
transitent alors sur I'appui associé.

/

Lignes de
[\ 7 ¢
N

Transfert des

charges sur
I’appui associé

/
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DESCENTE DE CHARGE / Répartition des charges
sur les planchers / planchers sur 3 appuis

Imaginons que I’on découpe la boite
en deux partie sur le cété a.

On obtient alors :

C

On procéde de méme en coupant

la boite par le coté b b /2

On obtient alors :
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DESCENTE DE CHARGE / Répartition des charges
sur un plancher de forme quelconque

La régle a retenir est la suivante :
On trace les bissectrices des angles.

On rejoint les sommets des triangles par une ligne de rupture.

Aucune surface

ne peut reposer
dans le vide,
elle doit obligatoirement

étre associée a un appuis
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MATHEMATIQUES / Analyse dimensionnelle

[kN] / [m3 ] x [m] = [kN] / [m2]

[kN] / [m3 ] x [m2] = [kN] / [m]

[kN] / [m3 ] x [m3] = [kN]

On doit toujours veiller a ce que les
dimensions et unites soient
homogenes
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DESCENTE DE CHARGE / Fiches d’Actions
Unitaires /| PLANCHERS / f.a.u exprimée en kN/m?

La régle a retenir est la suivante :

On considére une tranche de plancher de 1 m x 1 m. On liste les actions
s’exercant sur cette surface unitaire.

On ajoute aux charges permanentes de poids propre du plancher notées pp,
des charges permanentes de poids mort (carrelage, revétement de sol souple,
cloisons, etc.) notées pm et des charges d’exploitation surfaciques notée Q.
La somme des charges permanentes pp+pm est notée G.

Exemple : plancher ép. 20 cm densité BA 25kN/m3, carrelage ép. 7 cm densité
20 kN/m3, cloisons 1kN/m?, surcharges d’exploitation bureaux : 2.5kN/m2

pp plancher : 0.20 m x 25 kN/m3 = 5.00 kN/m2
pm carrelage : 0.07 m x 20 kN/m3 = 1.40 kN/m2
Pm cloisons : =1.00 kN/m2
} ¢ G total = 7.40 kN/m2

1m
Q total = 2.50 kN/m2
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DESCENTE DE CHARGE / Fiches d’Actions
Unitaires / POUTRES / f.a.u exprimée en kN/ml

On consideéere une tranche de poutre de 1 ml et de largeur 30 cm.
On liste les actions s’exergant sur cette surface unitaire.

On ajoute aux charges permanentes de poids propre de la poutre notées pp,
des charges permanentes de poids mort (carrelage, revétement de sol souple,
cloisons, etc.) notées pm et des charges d’exploitation surfaciques notée Q.
La somme des charges permanentes pp+pm est notée G.

Exemple : largeur de poutre 30 cm, retombée de poutre 45 cm et plancher ép.
20 cm densité BA 25kN/m3, carrelage ép. 7 cm densité 20 kN/m3, cloisons
1kN/m?, surcharges d’exploitation bureaux : 2.5kN/m2

pp retombée : 0.30 m x 0.45 m x 25 kN/m3 = 3.38 kN/ml

Q pp plancher : 0.30 m x 0.20 m x 25 kN/m3 = 1.50 kN/ml
pm pm carrelage : 0.30 m x 0.07 m x 20 kN/m3 = 0.28 kN/ml
:|' G pm cloisons : 0.30 m x 1.0 kN/m2 = 0.30 kN/ml

G total = 5.46 kN/ml

pp

1m surcharges Q : 0.30 m x 2.5 kN/m2 = 0.75 kN/ml

Q total = 0.75 kN/ml
lére année GC - IUT de Saint Pierre -

Ile de la Réunion
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DESCENTE DE CHARGE / Fiches d’Actions
Unitaires / POTEAU / f.a.u exprimée en kN

Exemple : Dimension du poteau 30 cm x 30 cm, hauteur libre du poteau 2.20 m,
largeur de poutre 30 cm, retombée de poutre 45 cm et plancher ép. 20 cm
densité BA 25kN/m3, carrelage ép. 7 cm densité 20 kN/m3, cloisons 1kN/m?,

>U

Février 2008

pp hauteur libre de poteau :
pp retombée :

pp plancher:

pm carrelage :

pm cloisons :

surcharges Q :

charges d’exploitation bureaux : 2.5kN/m2

0.30 m x 0.30 m x 2.20 m x 25 kN/m3 = 4.95 kN
0.30 m x 0.30 m x 0.45 m x 25 kN/m3 = 1.01 kN
0.30 m x 0.30 m x 0.20 m x 25 kN/m3 = 0.45 kN
0.30 m x 0.30 m x 0.07 m x 20 kN/m3 = 0.13 kN
0.30 m x 0.30 m x 1.0 kN/m2 = 0.09 kN

G total = 6.63 kN

0.30 m x 0.30 m x 2.5 kN/m2 = 0.23 kN
Q total = 0.23 kN

lére année GC - IUT de Saint Pierre -
Ile de la Réunion




DESCENTE DE CHARGE / Etude d’un cas
lignes de rupture / répartition des charges /
coefficients de continuité

/,

Zone d’influence du poteau divisée en 6
surfaces d’influences Si et 2 longueurs
d’influence Lj

Z

1er transfert des charges de  —— 2éme transfert des charges

plancher (3 appuis) de poutre (4 appuis)
Février 2008 lére année GC - IUT de Saint Pierre -
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DESCENTE DE CHARGE / Etude d’un cas
Surfaces d’influence Si et Longueurs d’influence Li
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DESCENTE DE CHARGE / Estimation de la
descente de charge sur le poteau en kN

Si x coefficients de continuité x f.a.u plancher = DDC

by + f
[m2] x [sans unité] x [kN/m2] = [kN]

Lj x coefficient de continuite x f.a.u poutre = DDC
% A A A
[ml] x [sans unité] x [kN/ml] = [kN]

DDC poteau = 2 (Sixcoefixcoefjxfaui)

+ 2. (Lj x coefj x fau j ) + fau poteau
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DESCENTE DE CHARGE / Estimation de la
descente de charge sur une poutre ou un voile /
DDC exprimée en kN/ml

Li x coefficient de continuité x f.a.u plancher = DDC

b + f
[ml] x [sans unité] x [kN/m2] = [kN/ml]

Li
Transfert des charges du plancher Li >
sur la poutre ou le voile | A
e ——

DDC poutre = 2’ (Lix coefix fau i) + fau poutre

Février 2008 lére année GC - IUT de Saint Pierre -
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DESCENTE DE CHARGE / Possibilité de
dégression des charges d’exploitation / NF P 06.001

] . niv.n.
Les degressions ne Q

s’applique que sur les 0.9 Q niv.n=14
charges variables

Goefflclent 0' 8 Q

0.7 Q

Etage i
0.6 Q

0.5Q
Surface d'application (m2)

3P
1 5, =15 50 0.5Q
Les dégressions horizontales des

charges ne se cumulent jamais avec 0.5Q
les dégressions verticales
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Annexe Informative

Extrait de la norme
NF P 06.001

Dégression des charges

a 3 - Dégression horizontale
Dans cerfains cas, |z valeur de base est suscepiible d'un coeificient de degression horizontal
(reduction pour grandes surfaces ou majoration pour faibles surfaces) dont la valsur est définie
salon ces cas:

(Cas das chargas signalees per le

signe ** dans les paragraphes
332atsta2 Al

Y — et s e
[ ]
‘ |
J B srme
[§ s % T dapsticaion

Cacticiem

Cas des charges signalées par le
signe * dans les naragraphas
332atata2

Settcict
Cas cdes garagss et parcs
de stationnement de voituras

Eers,

10
] \

ax | e e
| ]

| I .

f—t——
1 x (7 Fapgpl caticn

a 4 - Dégression verticale

« Lz valeur de base sst susceptible d'un coefficient de dégression verticale dans le cas des
batiments & usage d'habitation ou d'hébergement pour lesquels est appliquée la loi de dégression
de base.

« Cette dégression n'esi pas cumulable avec les réducticns pour grandes surfaces.

« Lersque des locaux commerciaux ou incustriels occupent certains niveaux, ces derniers ne sont
pas comptés dans le nombre d'étages intervenant dans la loi de dégression, et les charges sur les
planchers correspondants sont pris en compte sans abattement.

« Pour les batiments de bureaux, on applique la loi de dégressicn de base a la fraction de la
charge d'exploitation égale a cette darniére diminuée ce 1 kKN/m?,



« Dans les autres cas, les dégressions verticales sont fixées par les documents particuliers cu
marché (D.PM.).

« Loi de dégression de base :

Soit:

Gl la valeur de référence pour le toit ou |a terrasse couvrant le batiment.
Q Iz valeur de réiérence pour le plancher de l'étage « i ». la numérotaticn éani effectué & partir

du sommet.

Qy la fraction de |a charge de I'étage « i » & laquelle on n'applique pas la Ioi ce cégression.

Sous les réserves précédemment faites. on adopte pour le calcul des éléments porteurs

intéressés les valeurs ci-apras :

- sous le toit cu la terrasse :

- sous le premier étage a partir du sommet (i= 1) :

- sous le deuxiéme élage (i=2) :
- sous |e troisiéme étage (i=3) :
- sous |e quatriéme étage (i = 4) :

- sous le cinquiéme élage (i=5) :

sous |e sixieme étage (i=6):

- sous le seplieme élage et sous les suivanis (i > 7) :

Q.
Qo + Q|

Qo +0,9552 (- Q) + F3Q,
Q, +0.80 £F (G- Q) + =3 Qq
Q.,+085zf (Q-Q)*zfQn
Q,+0,80 ¥ (Q-Qy) +EYQ,
Qo +075 =% Q- Q) + =50

oo+%,vi G-Qd + ¥ Q.

Lorsque la charge d'exploitation de référence est la méme pour tous les étages, cette loi

revient a prendre :
- sous le toit ou la terrasse :

- sous le premier étage a partir cu haut :

- sous le deuxiéme élage 2 parlir du haut :
- sous le froisigme étage a partir du haut :
- sous le quatrigme étage a partir du haut :
- sous le cinquiéme étage a partir du haut :
- sous le sixieéme étage a partir du haut

- sous le septiéme étage a partir du haut
et sous tous les suivants :

Q.

Q, +Q
Q+1,90+0,1Q,
C+27Q+030Q
Qo +34Q+086Q
Q,+240Q+100Q

Q+45Q+15Q

Q+5Q+2Q

b - Charges concentrées

QOn considére pour tous les loczux une charge concenirée sur un appui ce & 25 mm, égale 2 2
kN.

« Pour les garages et parcs de stationnement de voitures legéres, on considére une chargs
poingonnanie égale a 8 kN sur un carré de 10 cm de cété.

- Les valeurs et les surfaces d'application des charges concentrées correspondant a des
matériels lourds ou & des engins de manutention sont données dans les documents particuliers
du marché {D.PM).

¢ - Cloisons de distribution

- Elles soni assimilables a une charge répartie de 1 kN/m? pour les cloisons légéres de poids
inférieur a 2,50 kN/m et pour certains types de batiments (habitation, bureaux).

La valeur de la charge est ramenée a 0,50 kN/m’ pour les bétiments d'habitation & refends
transversaux porleurs rapprochés.

« Dans les zulres cas, les cloisons sont a compler telles que prévues sur les plans ou elles que
définies dans les documents particuliers du marché.

Nota:
Il convient de ze reporter a |a narme pour déterminer les valeurs des charges d'exploitation relatives

aux toitures, terrasses, jardins privatifs, garde-corps, esczliers, passerelles et aux locaux ol Iz
valeur o'utilisation des charges ne peu: étre aéfinie de fagon générale.



ZONE D’ ECOULEMENT
—‘ REGULIER

ZONE D'ECOULEMENT
TOURBILLONNAI RE

La projection de la surface
de « prise au vent »
s’'appelle le maitre-couple

LE VENT

Le Vent est un déplacement de
masse d’air.

L’écoulement de la masse d’air
est perturbé par le batiment

MAITRE-COUPLE

FACE B
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La face Au Vent subit des efforts
de pression / la face Sous Le
Vent subit des efforts de
dépression
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ANALOGIE A L'AILE N ‘mi.
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Application du Théoreme de BERNOUILLI
pour évaluer la pression de vent

ph+P+ pV?/2g = Cste
d’'ou
pha+Pa+ pVa?/2g = phb+Pb+ pVb?/2g Vb=0/Pb

On considere ha = hb ; p=1.225 kg/m3 ; g = 10 m/s? Particule
donc on peut écrire au point b

Pa+ pVa®/2g = Pb+ pVb?%/2g
Pb = p.[(Va*-Vb?)/20]+Pa

Particule -
au point a Va/Pa=0

Pa est nulle dans le fluide et Vb est nulle au point de contact donc

Pb = 1.225.Va?/20
— P =VMe3

avec P en daN/m? et V en m/s
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Evolution de la pression dyn
en fonction de la vitess

>

Avec lI'eau, les vents causent la
majorité des dégats sur les
constructions lors du passage
des cyclones.

Sachant que I'énergie libérée

est proportionnelle au carré de
la vitesse,

un cyclone dont les vents
dépassent les 200 km/h est 4
fois plus dévastateur qu’un
cyclone dont les vents
soufflent a 100 km/h.

=y
(=)

(=)

0 60 120 180 240 300 Vitesse
en km/h

Pression dynamique en daN/m?
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NV 65 révisé 2000 / situation de la Réunion

La Réunion est située en zone 5 ;

Vent Normal (utilisé pour vérifier les déformations) :
vitesse : 160 Km/h / pression dynamique de base : 120 daN/m2

Vent Extréme (utilisé pour vérifier les contraintes):
vitesse : 210 Km/h / pression dynamique de base : 210 daN/m2

La Réunion est considerée PARTOUT en site expose :
Les pressions dynamiques de base sont a multiplier par 1.20.

Ce coefficient de site est noté KS.
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le coefficient extérieur Ce varie.

Ce=0 Ce =-0.50

Ce=+0_ﬁ>{ 7/\ }/¢\<

Ce =+0.80

Paroi au

Paroi sous le
vent

vent

+45° +15° fwﬁw I

}o
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NV 65 révisé 2000 / Coefficient Ce

Suivant I'orientation de la surface par rapport a I'écoulement du vent,

‘ Ce =-0.50




NV 65 révisé 2000 / Coefficient Ci

Le coefficient Ci est lié a une surpression
ou une dépression a l'intérieur du local
*0n envisage alors un cas avec Ci = + 0.30 et un cas avec Ci = - 0.30.

00000000

Au global, |la pression sur la paroi vaut :
P = pression dynamique de base x ks x ¢ x (Ce-Ci)

Par exemple :
paroi au vent (+90°) / dépression intérieure / vent extréme
Ce-Ci = +0.80 - (-0.30) = +1.10

P=210daN/m2 x 1.20 x 1.10 = 277.2 daN/m2
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CONTREVENTER = Annuler les Instabilités
sous les Actions Horizontales

U]
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Absence de Contreventement sous effort
horizontal = INSTABILITE

Il est donc nécessaire de ramener les efforts
horizontaux sur un point fixe par le biais de
dispositifs de contreventement a créer
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Contreventement par Triangulation

Contreventement
par Croix de
Saint André en

XouK

A
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Contreventement par Remplissage
(maconnerie ou voile béton arme)

Risque de __ PR e A < ; Création d’une
fissuration A 4 5 ' : bielle de
dans le plan e ~ 5 .
de la bielle ' : compression

' assurant une

triangulation

Février 2008 lére année GC - IUT de Saint Pierre -
Ile de la Réunion

-
e
-
>
-
B
=
-
.
-
-
. =
-
- =
-
= =
=
-
-
Ed
-
=
-
= =
-
= =




Contreventement par Portique
(métallique ou béton arméeé)

Portique
emmagasinant I’
énergie de
déformation par
la création
d’encastrements
entre les barres
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2 conditions Sine Qua None pour assurer le
contreventement général d’'une construction

1 — Au moins 3 plans de
contreventement suivant les 3
plans du repére orthogonal Oxyz

y Z

2 — Au moins 3 plans de
contreventement verticaux NON
CONCOURANTS
S
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Dispositions recommandeées pour les
contreventements verticaux
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Principe de distribution des efforts
de contreventements / méthode simplifiée

Eléments porteurs
> participant au
contreventement

Centre de Torsion de la
« section en U » formée
par les contreventements
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Répartition des efforts longitudinaux

Résultante des forces
de pression du vent
sur la fagcade de
largeur L

2/L

< >

Le moment de Torsion F.d est nul puisque la résultante F est portée par I'axe
passant par C / I’effort tranchant F est réparti au prorata des inerties respectives
sur les voiles latéraux (ici symétrique)
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Répartition des efforts transversaux

Mt/L=2E.d/L

Résultante des forces
de pression du vent

ur la facade de
largeur 2 L

Mt/L = 2F.d/L Z‘L

>

’inertie des poteaux étant ridicule par rapport au seul voile // a la direction de la résultante,
I'ensemble de I’effort tranchant transite dans ce voile. Le moment de torsion généré vaut
2F.d, il est équilibré par les deux voiles latéraux en un couple d’efforts opposés.
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Eléments de contreventement stabilisant
un batiment en charpente métallique

Croix de Saint André
dans le plan Oyz

y 4

U \ Y\ VA AT\ AN\

Butons
sur PAV

Portique dans
le plan Oyz

Portiques dans
le plan Oxz

Pans de fer dans
le plan Oxz
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Poussée des terres, liquides et matieres ensilées

La pression sur la paroi est fonction de la hauteur du matériaux (Hz), sa densité (p)
et d’un coefficient de poussée K (K0, Ka ou Kp) fonction de I'angle de
frottement interne (¢), de I’angle (B) du « talus » en téte, de I’angle que fait la
paroi avec la verticale (1), de I’'angle de frottement sur la paroi (6) et du
déplacement (e) de la paroi sous les charges

cos (g—A)

[sin(@+0) sin(0—p) |
\l cos(A+8).cos(F-A)

cos®A.cos(A+d).| 1+

Dans le cas d’'un écran de souténement vertical retenant un massif horizontal et dont la poussée est
normale & I'écran (B = & = & = 0), I'expression de K, est la suivante :

K, = tg{%—g]

FIG.1: DEFINITION DES ANGLES

B représente l'inclinaison du massif par rapport a I'horizontale.
§ représente l'inclinaison de la poussée par rapport a la normale a I'écran de souténement.

» représente l'inclinaison de I'écran de souténement par rapport a la verticale.

. -
>
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- >
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-
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¢ représente I'angle de frottement interne du sol situé a l'arriére de I'écran de souténement.
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Poussée des terres, liquides et matieres ensilées

Pour simplifier on retiendra le cas particulier ou A, =6 = = 0 + Cohésion nulle

Si déplacement Ea de I’
écran > 1/1000 éme de Hz

A\
E poussée des
terres "
¢ eau =0° DY\
¢ remblais lache / absence de compactage = 20° < X o n E
P
¢ remblais moyennement compactes = 25°
o remblais bien compactés par couches de 20/30 cm Es 23‘::5‘:
+ essais de plaque = 30° P =
éloignement rapprochement
du terrain du terrain
Kp = tan® (n/4+¢/2)
’ - Si déplacement Ep de I’
— 2
Butée monopolisable =p .(hz)°’. Kp | ... - 1100 cme de He
2
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0000000000000 0000NOONOIOIOG

Ile de la Réunion |




Criteres de stabilité d’un soutenement

0. AVERTISSEMENT

Un ecran de soutenement est une construction soumise a l'action de la poussée des terres et des
surcharges en téte, de son poids propre et éventuellement des pressions ou sous-pression d'eau.On
doit verifier generalement trois critéres de stabilite.

1. STABILITE INTERNE

C'est la capacité de I'écran a résister par la réaction des forces internes & l'action des forces
extérieures.

Le calcul de la stabilité interne de I'ouvrage de souténement permet d'en vérifier son
dimensiocnnement.

2. STABILITE EXTERNE

C'est la capacité de I'écran a étre stable sur son support sous I'action des forces extérieures.

Il s'agit de veérifer les criteres de renversement de glissement ainsi que la condition de non
peingonnement du sol sous la fondation du soutenement (cas des murs en magonnerie ou béton
ainsi que des murs en terre arme).

3. STABILITE D’ENSEMBLE

C’est la capacité de I'ensemble formé par le souténement et son support a étre stable sous l'action
des forces extérieures.

La stabilité d'ensemble est étudiée en considérant des surfaces de rupture planes, circulaires ou de
forme quelconque.
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TIXY

Bilan des forces extérieures
a 'ouvrage de souténement

o SR A,
Ll ; .-i Ll
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Soutenements

Pour tous les types d‘ouvrages de soutenement et
pour chaque situation de projet déterminante, il faut
vérifier que I’état limite ultime (sécurité structurale)
et I’état limite de service (aptitude au service) ne
sont dépassés a aucun moment durant les phases de

construction et d’exploitation.
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Soutenements

Etats limites de sécurité structurale

EL type 1:
Instabilité d’ensemble de I'ouvrage

Les résistances de la structure et du terrain ne jouent pas de réle.

EL type 2:

Résistance ultime de I'ouvrage ou d’un de ses éléments

Les propriétés de la structure et du terrain jouent un réle prépondérant.

EL type 3:

Instabilité du terrain

Mobilisation compléete de la résistance du terrain.

EL type 4:

Fatigue de | 'ouvrage ou d 'un de ses éléments
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Soutenements par murs poids ou cantilever

Murs de soutenement

E
Stabilité assurée par son poids propre \
ou par le poids d 'un remblai.

Caractéristiques:

- en général rigide ,
o _ _ Mur poids
- en général petite profondeur d 'assise
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J} = angle du talus / ATTENTION car il peut
influencer, et faire augmenter de maniére
considérable les coefficients de poussée (x 2.5)

Voile

Fruit (avant ou arriére) = pente formée
avec la verticale

~

z Semelle

" >4
Patin (avant) / Talon (arriére)

Terminologie des murs cantileverouen T

Diverses dispositions de béches

VAV Dymarsarmsr

La béche est crée
pour monopoliser

une butée contre le % e; /
lissement , ' s lows ~
g Lt \ décompression Jﬁ = 2e;

tranchée
éventuelle du sol béche

{conseillé surtout
dans un terrain rocheux)

(déconseillé) Idisposition classique}
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Contreforts de rigidification

Vue en plan {coupe aal

R R SRR AN

'

Contrefort arriére

{remblaiemen 4 -
e TR T R TIT T

{

!

Cantrefort
avant

(aspect
esthétique
discutable)

Coupe du mur

Les contreforts permettent de réduire les
épaisseurs de béton des voiles et semelles en
augmentant I'inertie de la paroi (section en T).

Les contreforts encastrés sur la semelle sont
disposés soit a I'avant, soit a I’arriére du voile. lIs
sont espacés de 2.5 ma 5 m.

Les aspects esthétiques, économiques et facilité
d’exécution sont discutables mais les déformations
en flexion sous néanmoins fortement limitées.

N N

7T
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Réduction de I’encastrement en pieds par
création de divers appuis intermédiaires

[ Yrmrwarsorsrara

Al

BTN

W/ — P/ AN WA AN ALY
N rzrz —

Murs & consoles Murs avec dalles de transition

Murs ancrés par dalle de frottement, tirants, ou dalle d‘ancrage

AN AN AR AN NV AN AN

- - -
—

—__]

—_— = —

Dalte de frottement Mur-échelle systéme Cayne Mur a dalle d’'ancrage
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Soutenements par murs poids ou cantilever

Etat limite Murs de soutenement

ype @ Perte d ’équilibre par basculement
(ou renversement) de lI‘ouvrage

Pas de prise

en compte

A A A A

. Sinon EL type 2
Mur sur un fond rocheux Mur sur un terrain meuble

rotation autour du point aval de | 'assise : axe de basculement non définissable
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Soutenements par murs poids ou cantilever

Etat limite Murs de soutenement

@

Ruine de | 'ouvrage ou

de | 'une de ses parties

ELU interne

Résistance ultime interne
de |a structure atteinte
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Soutenements par murs poids ou cantilever

Etat limite Murs de soutenement

ype @ Ruine du sol a proximité de
| ’ouvrage ELU externe

Résistance au poinconnement Résistance au glissement

du terrain atteinte atteinte a | ’interface
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Soutenements par murs poids ou cantilever

Etat limite Murs de soutenement

(3

Instabilité du terrain

Résistance du terrain

globalement atteinte
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Soutenements par murs poids ou cantilever

Etat limite Murs de soutenement

de Service

Tassement d‘une culée de pont fondée sur un sol mou

!

Influence éventuelle sur | "aptitude au service de la culée
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Annexe Informative

Extrait Mémento
Béton Armé ADETS

Justification de la stabilité externe

d’un mur de souténement

3. JUSTIFICATION DE LA STABILITE
EXTERNE D'UN MUR DE SOUTENEMENT

3.0. REMARQUES PRELIMINAIRES

L'application aux murs de souténement des principes de sécurité qui régissent le calcul aux états-limites
se heurte & un certain nombre de difficultés. Ces principes conduisent en effet a tenir compte dans les
calculs des différentes causes d'incertitude qui affectent les caractéristiques (poids volumique 7, angle de
frottement inteme ¢, cohésion C, ...) du remblai et du terrain d'assise du mur. Ces caractéristiques,
déduites d'essais géotechniques, peuvent présenter des écarts trés sensibles par rapport a leur valeur
moyenne. En outre, elles interviennent souvent combinées dans une méme formule. Pour définir la
combinaison d'action la plus défavorable, il serait peu réaliste d'envisager que chacune d'elles puisse
indépendamment des autres, atteindre une valeur soit maximale, soit minimale.

Par exemple, pour vérffier la stabilité exteme d'un mur de souténement comportant un patin avant, on
devrait théoriquement, en application de I'article A3.1,2.2 des Ragles BAEL, considérer deux valeurs 7 mn

ou 7mx du poids volumique et deux valeurs indépendantes Ks mex 0U K min du coefficient de poussée —
correspondant & deux valeurs ©ma et 9nin de I'angle de frottement interne — a combiner pour obtenir
I'effet le plus défavorable.

Il faudrait donc considérer :
- deux valeurs pour le poids du remblai :

I'une Gmincalculée avec lavaleur v mn (et sans remblai sur le patin avant) : Gun = fonction de 7 min.
l'autre G calculée avec la valeur ¥ ma (ot avec remblai éventuel sur le patin avant ) :
Gz = fonctionde ¥ ma .

- quatre valeurs Pyy, P, P2y, P22 de la poussée due a |'action du remblai, ces valeurs étant obtenues
en combinant de toutes les maniéres possibles Kamin, Kamax, Ymin, 7ma:

P,y = fonction de (Kgmin ¥min ) JL ass00ies 2 Gy
Piz= fonction do (Kamse 7rmin)

Pz = fonction de (Kamn Tme ) | associées 2 Gy
pzz: fonction de (kdm fM) JL

En appelant Gdle poids propre du mur, Q les charges variables sur le tere-plein ot en remarquant que le
poids volumique doit nécessairement intervenir avec la méme valeur (minimale ou maximale) dans
|'évaluation du poids du remblai et dans celle de sa poussée, la stricte application des Régles BAEL
conduirait donc a considérer, rien que pour [état-limite ultime ot en I'absence d'actions
d'accompagnement, la série de combinaisons suivante :

Go+ Gan+ Py

1,35 (Ge+ G + Pz

Go+ G+ P12+ 1,5(Qou0)

1,35 (Gg-o G‘mx)*’ 1,35 pzz+ 1,5 (QOU 0)

Les pressions sur le sol comespondant & chaque combinaison, calculées a partir d'un diagramme
conventionnel de répartition, devraient étre comparées a une valeur limite, elle-méme déduite, par
application d'un coefficient de sécurité convenable, d'une contrainte de rupture q. obtenue, par exemple,
a partir d'essais de laboratoire, au moyen d'une formule du type :

qu=gI(C', o', 7", etc...)



Comme on peut le constater, cette fonction, qui est aussi largement dépendante des hypothéses faites
sur le comportement du sol de fondation, contient les paramétres aléatoires C', ¢' et 7' relatifs a ce
dernier.

La réside toute la difficulté d'une application correcte de la méthode des états-limites a I'étude de la
stabilité des murs de souténement, puisque des paramétres aléatoires de méme nature interviennent
simultanément dans la sollicitation agissante et dans la sollicitation résistante.

De plus, en cherchant a appliquer strictement les principes du calcul aux états-limites, on arrive a2 montrer
que de nombreux murs actuellement en service, et dont le comportement est, et a toujours été
satisfaisant, devraient étre étayés ou démolis car ne présentant pas le coefficient de sécurité requis pour
leur stabilité.

C'est pour éviter une telle absurdité qu'un projet ajoumé de « Régles de calcul des souténements »[5.5]
préconisait pour les vérifications relatives a la stabilité externe (probléme de sol) lemploi des méthodes
« traditionnelles », en prenant pour les paramétres aléatoires leurs valeurs « les plus probables »

En revanche, pour les vérifications relatives a la résistance interne, c'est-a-dire celle des différents
éléments constitutifs (probleme de béton armé), la méthode des états-imites - Régles BAEL — restait,
bien entendu applicable.

Dans ce qui suit, nous avons adopté les deux modes de vérification, de la stabilité d'une part, et de la
résistance interne d'autre part, que ce projet souhaitait préconiser. Toutefois, |'attention est appelée sur le
fait que leur application doit rester strictement limitée aux murs :

- de hauteur au plus égale a8 m

- non soumis a des poussées d'eau, ce qui implique que des précautions convenables solent prises
pour assurer un drainage efficace a l'arrére du mur (voir 6.2).

3.1. COMBINAISONS D’ACTIONS

Compte-tenu de ce qui précéde, pour les vérifications relatives a la stabilité exteme, les combinaisons
d'actions a considérer sont de |a forme symbolique :

Ge+ Gi+G:+Q+Pg+Po

avec:

G, poids propre du mur lui-méme, évalué a partir des volumes théoriques définis par le dessins
d'exécution et d'un poids volumique théorique de 25 kKN'm?,

G,, G,, respectivement, poids des remblais amont et aval, évalués a partir de leurs volumes théoriques et
du poids volumique le plus probable (le cas ou le remblai aval serait retird, soit G; = 0, doit étre
également envisagé).

Q charge d'exploitation sur le tere-plein, prise avec sa valeur nominale ou avec la valeur zéro.
P, Pg poussées dues respectivement a I'action du remblai amont et a celle de la charge d'exploitation

sur le remblai, si elle existe, évaluées en prenant en compte les valeurs les plus probables des
caractéristiques des remblais (y, @, C...; par sécurité, on prend toujours C= 0)

3.2. VERIFICATION DU NON-POINCONNEMENT
DU TERRAIN D’ASSISE

Les sollicitations de calul (résultantes des forces verticales et horizontales, moment résultant de ces
forces autour de ['aréte aval A) correspondant aux combinaisons d'actions définies en 3.1 permettent la
détermination des contraintes verticales appliquées parla semelle du mur sur le terrain d'assise.

Celui-ci est supposé élastique, et la semelle infiniment rigide. Il en résulte que le diagramme des
contraintes sur le sol peut valablement étre supposé linéaire. Selon l'intensité et la direction de la
résultante R (de composantes Ry horizontalement et Ry verticalement) ce diagramme peut étre soit un
trapéze, soit un tiangle.

a) Cas du diagramme trapézoidal (fig. 5.38)

[P
(G centre de gravité de la section
de basse de la semelle)

Le diagramme est trapézoidal si

b
e — Quep<—
Atg F0e%g

Ona:

thR = S—:

b) Cas du diagramme triangulaire (fig. 5.39 )

My Mg
o= =2 o= —=
=B, “iT R,
Le diagramme est trianqulaire si
b b
ep<—OUBgZ—
A3
e
|a -
Ona: l R S T
b =3, ou T
b=3 (b-20) —
2 «
o
Remarque : b tJ' it i
Blen qu'une répartition trianqulaire de la contrainte soit B ,-LL' R i MR

admise, il est préférable, dans la mesure du possible, de
dimensionner la semelle pour avoir une répartition trapé-
zoidale. Dans leur Traité de Mécanique des Sols [5.1],
MM. CAQUOT et KERISEL préconisent méme une répar-
tition rectangulaire sous charges permanentes.

| 1]

La justification du non-poingonnement consiste a s'assurer que la contrainte verticale de référence o, au
quart de la largeur comprimée (b, fig. 5.38 ou b', fig. 5.39) est au plus égale a la contrainte de calcul
Qear ,évaluée comme indiquée en annexe, ot convenablement corrigée pour tenir compte de l'excentricité
etde linclinaison 8 surla verticale de |a résultante R des actions appliquées.



Les coefficients de réductionli, iy, i,) donnés en annexe, dus a Meyerhof, sont pessimistes. Le SETRA

(dossier FOND 72, [5.3]) propose un coefficient de réduction de forme exponentielle qui conduit & une
valeur limite :
=T [0 —(l—o.lseC'»“] formule [5.10]

Uﬂ'
C étant la cohésion. Lorsque celle<i est considérée comme nulle :

formule [5.11]
(3gen radians)

Tger = Goar 8 ™
Selon que le moment est évalué & l'aréte aval A de la semelle ou au centre de gravité G de celle<i, la
contrainte de référence G,y s'évalue comme suit (unités Mpa, m, MN/m):

- pour le diagramme trapézoidal :

formule [5.12]

(eaen valeur absolus)

5R
Guim g (112 %‘)

LT
[ou 6= b (143 b )}

- pour le diagramme triangulaire :

Cpj=—2t formule [5.13]

3.3. VERIFICATION DU NON-GLISSEMENT
DU MUR SUR LE TERRAIN D’ASSISE

En l'absence d'une béche d'ancrage, il corwient de vérifier que la composante horizontale Ry
comespondant a la plus défavorable des combinaisons d'actions définies au paragraphe 3.1 est au plus
égale a la valeur Ry définie par :

p,-C0* Ry lge formule [5.14]

'm

avec:

Ry composante verticale des actions de calcul corespondant a la combinaison pour laquelle Ry a été
déterminée,

b' largeur de sol comprimée sous la semelle (b'= b dans le cas d'un diagramme trapézoidal des
réactions du sol, voir fig. 5.38 et 5.39)

', C'angle de frottement interne ot cohésion du terain d'assise, déterminés a partir d'essais drainés

Im coefficient de sécurité vis-a-vis du glissement

On prend habituellement C' = 0 et y,,=1,50. La condition de non-glissement s'écrit alors :

Ru<R u=th9'*°'

150 formule [5.15]

Si @'~ 30° catte condition devient :—” <0,4.
v

Remarques

1. Si la section de base de la semelle n'est pas horizontale, les valeurs de Ry, et Ry entrant dans les
formules 5.14 et 5.15 sont & remplacer respectivement par les composantes normale R et tangentielle R,
des actions de calcul de la combinaison considérée.

2. |l est rappelé (voir titre 1.2,1) que la stabilité au glissement des murs de souténement peut étre
améliorée au moyen d'une béche d'ancrage . En ce cas, la vérification au glissement peut étre conduite
en ne considérant que le bloc compris entre le plan fictif de poussée active et un plan de rupture passant
par la base de la béche (fig. 5.40), la butée sur le plan AA' étant toujours négligée par mesure de
séourité.

Fig. 5.40 | ”

L
e J

A

Al
7717777 f

T
f’y
e — |

T T —
e B

Plan de rupture ; T & B

La résultante R des actions sur le murfait un angle & avec la nomale au plan de rupture. On doit avoir :
Rcos 3'tge’ + C'AB

Im

L

A

\\

Rsind <

avec Y, =1,5 comme précédemment.

3.4. VERIFICATION DU NON-BASCULEMENT

Dans le cas d'un sol non rocheux, un mur de souténement ne peut quére basculer sans poingonner
simultanément le sol d'assise. Il en résulte que, dans ce cas, la vérification du nen-poingonnement du sol
d'assise tient lieu de vérification du non-basculement.

Dans le cas d'un sol rocheux et d'une semelle infiniment rigide, la justification du non-basculement du
mur autour de son aréte aval A consiste & montrer que le moment stabilisateur Mg est trés supérieur au
moment de renversemeant Mgy, :

Msa 21,5 Man formule [5.16]



ces deux moments étant évalués ['un et I'autre avec la valeur probable des actions.

hg. 541

3.5. TASSEMENTS

Le calcul des tassements est relativement exceptionnel et n'est généralement fait que dans le cas ol les
caractéristiques du terrain d'assise sont médiocres. Pour ce calcul, seules les actions permanentes sont
prises en compte. Le plus souvent, on détermine la valeur du tassement & partir des essais
pressiométriques (voir détails en annexe, titre A 3.2).

Les murs de souténement sont surtout sensibles aux tassements différentiels :

- dans le sens longitudinal, lorsque 'ouvrage, assez lonq, traverse des zones de sols différents ;

- dans le sens transversal, essentiellement a cause de la variation linéaire des réactions du sol sur la
largeur de la semelle. Ce tassement entraine une rotation globale du mur.

« Calcul du tassement diffé rentiel dans le sens longitudinal.

Pour déterminer le tassement différentiel entre deux sections, on calcule d'abord la contrainte appliquée

au sol par la semelle en chacune des deux sections considérées, en supposant la distribution uniforme

surune largeur équivalente b, égale a (fig. 5.42) :
b,=2,=b-2¢4 formule [5.17]

(distribution de Meyethof)

P ’n‘
l'x-
T 6

Fig. 512

Le tassement en chacune des deux sections considérées est calculé suivant la méthode exposée en
annexe titre A 3.2. L'évaluation de ce tassement permet de déterminer I'ouverture utile a donner aux
joints entre plots. Il est prudent de multiplier le résultat trouvé par 2, ou méme 3.

Dans tous les cas, il convient de prévoir des joints transversaux équidistants (voir titre 6.1). La semelle
peut étre coulée continue.

* Caleul du tassement différentiel dans le sens transversal

Pour ce calcul, on peut opérer comme suit : le tassement en un point est supposé proportionnel a la
contrainte appliquée en ce point.

Connaissant la contrainte de référence c¢dans la section C (fig. 5.38 et 5.39) ainsi que la contrainte
minimale Gn,a l'extémité D du diagramme des réactions du sol (6= 0 si lo diagramme est

triangulaire), on calcule les tassements s¢ et sp dans les sections C et D (méthode en annexe titre
A.3.2), enfonction de la contrainte du sol en ces sections.

Le tassement différentiel As a pourvaleur:
hAs=(sg -sp)

L'évaluation de ce tassement permet de déterminer I'ordre de grandeur de |a rotation globale du mur en
cas de sol sensible aux tassements. Il est conseillé de donner un fruit au parement vu, de fagon que,
aprés tassement, le mur ne paraisse pas en surplomb et ne donne pas limpression désagréable de
« basculer »

3.6. GRAND GLISSEMENT

Fig. £.43

Mugrens oo e LIV FEEREY
LR R

Un mur de soutanement forme avec son temrain d'assise un ensemble. Dans certains cas, il risque de se
produire un glissement général de cet ensemble, en particulier si des couches de qualité médiocre
existent sous la fondation.

Vis-a-vis de ce phénoméne, les méthodes de calcul sont basées sur le fait que la rupture se produit selon
une ;igne de glissement assimilable & un arc de cercle ou a un arc de cercle prolongé par une droite (fig.
5.43).

Le lecteur intéressé par la vérfication de cet équilbre général pourra se reporter aux ouvrages
spécialisés. En bref, |a sécurité au grand glissement consiste a vérifier que la résistance au cisaillement
mobilisable est supérieure a l'effort de cisaillement le long de la surface de rupture en prenant un
coefficient de sécurité de 1,5.



3.7. EXEMPLE DE CALCUL DE VERIFICATION
DE LA STABILITE

Reprenons l'étude des différentes vérifications en ['llustrant par un exemple de calcul.

Considérons un mur de souténement, correspondant a une dénivelée de 4,20 m, limité en amont par un
terre-plein horizontal infini recevant une charge d'exploitation de 10 kN'm? (2 1 m du bord du patin
avant).

Le dimensionnement de ce mur a été fait selon les indications données plus loin au titre 5.

0,20

B g ; Remblai o tarrin en arridre du voile
Bl raare - cohdsion C =10
anglc de froftement ilerne ¢ = 30
&l dreinage 4ificars
&4 - angladuzlus 0=0
v - Pnids volurn gue dew Lenes : videur probahle
v 20 kN/m?
Tarrzin sous la semete
- pE 700 kMM’
- conzrainte admissin'e du sl Tge, — 200 kNin®
angla ¢e froftcment intarne ¢ = 37 ¢
cohésion C'=Q

20

e
el ‘4

(1) En général, il est préférable de donner du fruit & la face avant (parement amont, vu) pour les raisons
exposées a la fin du titre 3.5; dans cet exemple, le fruit est volontairement donné a la face en contact

avec le remblal (parement aval) afin de montrer!'influence d'une inclinaison surle calcul du coefficient de
poussée (voir 4.6).

Les coefficients de poussée a prendre en compte le long de I'écran fictif on été déterminés au titre 2.3,1:
K= 0,333
le= 0

Le diagramme de poussée obtenu en considérant l'effet combiné de la poussée des terres et de la

poussée due a la chame d'exploitation est, pour une hauteur de souténement prise égale a 500 m le
suivant :

3,3 kN'm?

33,3 33 36,3 kN'm*?

Kulrh+q]=0333[20x5+ 10]=33,3+ 3,3= 36,6 kN'm*

3.7 1. Vérification du non-poingconnement du terrain d’assise

G charge permanentes horizontales (poussées) Pg ou verticales (poids) G
Q charges d'exploitation (poids Q ou poussée Pg)

Actions hori ) i
Actions verticales() } MIA
Ry=Pg ouPg (kN'm) Ry = G ouQ (kNm) (kNmim)
a | Semelle 28x0,35x25 = 245 | 28 _ 343
b | Vole 465%x0,20x% 25- 2325 x0_275_ 17,44
¢ |Vole 4,65x 915 x 25 872|x08 - 7.88
2
Podsdy | T [Murasbea) 56,47 50,50
G &
g # | Terre amont 465%1,876%20- 174,38 | x 1,86 - 32434
despmes | & Terre aval 065x045x20 - 585 | x0325 - -1,90
52 5
Pousste | © 0,333x 20x — = 83,33 Xy = 31590
des termes 2
Chargs
daxploitation | g 10x18 - 18 Ix18 - 342
a
Poussée 5
duedla | ¥ 0,333 x 10x 5= 16,67 X = = +41,67
charge 2
dexploitation




Les combinaisons d'actions a prendre en compte sont :

Cl:2+@+0+83+0+@
@

C2:C+@+D+8+06

(terre aval enlevée)

C3:c+@+@ (terre aval enlevée ot Q = 0)
Combinaison (C1) | Combinaison (C2) | Combinaison (C3)
Moment total - 239,47 - 237,57 -245,04
M, 5 (KNm/m)
Ry (KN'm) ~
s 2547 248,85 230,85
Ry (KN/m) (résultante R) 100 100 83,33
Excentricité e = — 2 0,94 0,955 1,06
. b 28
Tiers central | — = =—==0,933 R passe R passe R passe
3 3 dans le tiers central | dans le tiers central | dans le tiers central
D _ 867
= =
Diagramme des contraintes du sol trapézoidal trapézoidal trapézoidal
6. - 53Ry (1-1224) 135,8 KN/m? 131,3kN'm? 12,4 KN/ m?
=" b {0, 136 MPa) {0,131 MPa) {0,112 MPa)
R
tg fa= g 0,393 0,402 0,361
v
g (radian) 0,374 0,382 0,346
e ®(C=0) 0,688 0,682 0,707
Calculde g, :

Nous avons supposé que la contrainte admissible sur le sol aw était de 200 kN'm? (0,2 MPa).
Admettons qu'elle ait été déterminée par des essais pressiométriques (voir annexe , titre A 2.2.3) qui ont

donné :
pg =700 kN'm * dots (formule A.7) :

_ k
Que =0 + (P ~Po)

avecq, = 7Dy, Dy étant la différence de niveau en matres entre le terrain naturel et la cote de la

fondation: q, =20x 0,80= 16 KN'm?,

Kpfacteur de portance, pris ici égal 2 0,8 (voir annexe , titre A2.2.2, formule A.3)
Po = 0,5 qoen 'absence d'eau, soit p, =8 kN'm?

d'ols finalement :

aw=16+%§(700—8)=200kN/m2

Pour les trois combinaisons, la condition de non-poingonnement du sol de fondation :

Crot S T gor= a“,.o_sn

estvérifiée. Eneffet, ona:

- pour la combinaison C1 :135,8 < 0,688 x 200 = 137,6 kN/m?
- pour la combinaison C2 : 131,3 < 0,682 x 200 = 136,4 kN/m?
- pour la combinaison C3 :112,4 < 0,707 x 200 = 141,4 kN/m?

Toutes ces valeurs sont bien inférieures a 200 kN/m?,

3.7,2. Vérification du non-glissement
sur le terrain d’assise

On utilise les mémes combinaisons d'actions que pour la vérification du non-poingonement. Pour le
terrain d'assise, d'aprés les données : C'= 0 et ¢' = 37°; |la condition & satisfaire est donc :

tg o'
Ry<Ry=-=05R

H v 15 v
ou encore

tg anzz—:so,s

ce qui est bien le cas pour les combinaisons envisagées (voir tableau précédant).
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Soutenements par écrans flexibles

Parois de soutenement

Stabilité assurée par la butée du
terrain sous le fond de fouille et
par des ancrages et butons.

Caractéristiques: E

- grande importance de la
résistance et de la rigidité a la
flexion de la paroi

Paroi de souténement

Iy ATTENTION 1t

- Z s
i e parois clouees;
i ment des ecrans ﬂeX|b|’esSd: at:(gs gerlinoiseS,
etle dimensmnne s parois oulée ’SSURES
c tirants actifs, palplanch bONENT ETRE A

ée ici
- terre arm s otechnicien
parisiennes o des spécialises ou un Geote
e

La conception
parOiS ave

par des BureauXx d’Etu

lére année GC - IUT de Saint Pierre -
Ile de la Réunion




Soutenements par écrans flexibles

Etat limite Parois de soutenement

e (D)

Instabilité globale par

apparition d 'un

renard hydraulique

Soulevement du fond de fouille sous | 'effet
de la force d 'écoulement de | 'eau

Février 2008 lére année GC - IUT de Saint Pierre -
Ile de la Réunion
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Soutenements par écrans flexibles

Etat limite Parois de soutenement

Ruine de | 'ouvrage ou de | 'une
de ses parties ELU interne

Résistance ultime interne o _ : _ _
_ Résistance ultime d 'un appui atteinte
de la structure atteinte

Février 2008 lére année GC - IUT de Saint Pierre -
Ile de la Réunion

-
= -
-
B d
-
=
-
-
-
-
-
. =
e
-
-
= =
-
-
-
-
-
=
-
-
-
= =




Soutenements par écrans flexibles

Etat limite Parois de soutenement

wpe @ Ruine du sol a proximité de
| ’ouvrage ELU externe

Rupture par pivotement ou déplacement Poingonnement vertical

de la paroi. Résistance du terrain atteinte

du terrain sous la paroi

Février 2008 lére année GC - IUT de Saint Pierre -
Ile de la Réunion
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Soutenements par écrans flexibles

Etat limite Parois de soutenement

-

Instabilité du terrain

Glissement génér

Reésistance du terrain

globalement atteinte

lére année GC - IUT de Saint Pierre -
Ile de la Réunion
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le centre du cercle

»_‘ { ar lteratlon sur une maille selon la methode de BISHOP,
gllssement [9 t le coefficient de sécurité LE PLUS PETIT,
mais qui doit restefl> 1 00 sinon il y auraitinstabitité du terrain le Iong du cercle de
glissement / Les don es d’entree sont pondérées des co officients de secunte ELU par
: le Iogtc:el ot | Y02

1

10 N 2 /B . du cercle de glissement présentant le coeff:c:ent

T TEl de sécurité LE PLUS PETIT, mais qui doit rester >
1.00 sinon il y aurait instabilité du terrain le long
du cercle de glissement / Les données d’entrée
sont pondérées des coefficients de sécurité ELU
par le logiciel

19

Méthode de calcul ; Bishop
= Systemne de pondération : Clouterre fondamentalisensible
= Fmin = 1.02

T



Soutenements par écrans flexibles

Etat limite Parois de soutenement

! Fags|-—
type@ i ,,,,,_};ﬁﬂlﬂm_,

- “l/’ﬂ-lll.il!n\

Fatigue de | 'ouvrage,

d ’un de ses éléments

ou du terrain

p.ex. sollicitations cycliques exercées :

- par un bateau sur un mur de quai ou un ponton d 'accostage
- par des charges de trafic sur un appui de pont

- efc.

Février 2008 lére année GC - IUT de Saint Pierre -
Ile de la Réunion
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Soutenements par écrans flexibles

Etat limite Parois de soutenement

de Service Q
=y D

Déformation d 'un écran de souténement

lors de la réalisation d 'une fouille

!

Mouvements verticaux et horizontaux,

totaux et différentiels, derriere | 'écran

!

Influence éventuelle sur | "aptitude

au service des ouvrages avoisinants

Février 2008 lére année GC - IUT de Saint Pierre -
Ile de la Réunion
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