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Présentation du Module

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

éme

différentes constructions. Il sera dispensé en une durée de 48 heures du 2 semestre du

programme de formation.

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

o 40% théorique
a 60% pratique
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MODULE15 : CONNAISSANCE SUR LA MECANIQUE DES SOLS

Durée : 50 h

OBJECTIF OPERATIONNEL

COMPORTEMENT ATTENDU

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

CONDITIONS D’EVALUATION

¢ Individuellement
e Anpartir des exercices

CRITERES GENERAUX DE PERFORMANCE

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

A- Connaitre les conditions de stabilité de
I'ouvrage

B- \erifier le taux de compression de la
maconnerie

C- Calculer la poussée des terres :

E- Etudier les murs de souténements :

CRITERES PARTICULIERS DE
PERFORMANCE

sol

Stabilité au renversement
Stabilité au glissement

Descente des charges :
Vérification du taux de compression du

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

Dimensionnement
o Forces agissantes
o Calcul des murs de
soutéenement
o Méthode graphique de Poncelet
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M15: Connaissance de la mécanique des sols

RESUME THEORIQUE




Résumé de théorie et guide des travaux Module 15 : Connaissance de la mécanique
pratiques des sols

CONDITIONS DE STABILITE

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

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

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

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

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

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

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

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

Dans presque tous les cas, on doit :

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

les rectifier si nécessaire

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

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

admissibles.

Exemple :

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

revu.

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

sont :

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

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

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

I-STABILITE A LA ROTATION

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

Une table par exemple.

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

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

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

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

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

Conclusion :

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

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

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

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

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

Valeur du moment de renversement Mr :

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

Mr=fxh

Valeur du moment de stabilité Ms :

Ms=Pxé
2

Note importante :

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

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

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

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

—>K
Mr

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

simplification.

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

12
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Ff_?. 2.3

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

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

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

moment stabilisant.

Il est égala:

Ms=(F2+P)§
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La formule devient:

% >k devient

Mr

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

E——1 5
Flxh

Voir applications dans partie pratique

2-STABILITE AU GLISSEMENT

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

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

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

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

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

Coefficient de frottement:

Voir figure 2.6

Vs s
,ﬁ‘ F j.. Z.é

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

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

- le poids P du corps;

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

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

Voir la figure 2.7

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

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

N=P

Voir figure 2 .8

S
e

A A

ﬁ'_-g- Z.8

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

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

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

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

rugosité des deux surfaces de frottement.

SiT = F, lapiéce est stable sur le sol

Si T <F, la piece commence a glisser.

15
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Pour qu'il y ait stabilité, il faut que T >F

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

Voir figure 2 .9

H1 R

e Fﬂ. 2.9

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

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

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

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

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

f= ou encore T= N x f

=

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

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

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

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

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

horizontal.

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

Solution: f=0.18=tg ¢ ;donc a=10°10'

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

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

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

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

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

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

Pxf> Fxkl

ou €ncore:

17
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Py >kl
F

Cas général.

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

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

(P+F2) £>F1 xK1

Ou encore: % >kl

Remarque:

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

Voir applications dans partie pratique

Murs de cloture :

- Mur isolé:

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

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

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

avant-projets:

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

- Mur d'enceinte;

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

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

SHES
I
8

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

1

‘\/1+ m?

1
Epaisseur = l_b

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

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

19
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VERIFICATION DU TAUX DE COM PRESSION DE LA MACONNERIE

Rappel de statique et de résistance

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

1) Moment d'inertie (ou moment quadratique)

bh?
TaB =22
AT

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

laff = moment d'inertie

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

2
y- I_
2 V 6
3.2 Calcul des contraintes

Voir les figures 3.1 et 3.2

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

Q valant a xb.

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

verticalement sur le mur.

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

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

Donc : Q2 =ax b =surface portante

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

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

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

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

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

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

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

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

Ms =P xd

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

DG

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

ou négatif.

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

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

21
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Nous aurons non pas de la flexion simple mais de la flexion composée d'une compression.
Lasection Q est sollicitée en méme temps par l'effort de compression et par le moment de
flexion constituant une flexion composée d'une compression.

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

' _pP
O-jointl - 5

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

rectangulaire des contraintes.

O, ,=03=

o

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

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

En conclusion :

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

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

dans laquelle :

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

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

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

gravité de Q ,soit lejoint G. I/V:

Le module d'inertie est exprimé en cm3.

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

La distance d est alors ¢gale a zéro.

23
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DéslorsMs=P xd=zéro
et MRZMI'

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

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

* le premier concerne la contrainte é

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

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

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

* le second concerne la contrainte —=

Nous aurons toujours compression en A et traction en B.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

O . agonnerie 2 o ,
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|
' by
B ””} ] J|{ m m
|
e |l ||| i / ”
l ||Irl||| | /l l.rbm
A L HJJ||JJ|| |]||| | l
I_:'Jﬂ.j‘r des E‘-ﬂ-rTr’.;mrﬂ'g_j _d.u.-:._f a T
|Ta )

1 |||. ||| _+_

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

| _I
(F) ||||| || Diujfﬂmmz resulfant

F_rf. 3.3

- Deuxiéme cas : voir la fige. 3.4

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

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

triangles.

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

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

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

en B : o, (P)— 0 ,(F)= valeur nulle

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

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

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

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

rectangulaire.

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

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

présentera deux triangles.

&'\ (F) =0 5 (F) = ij]‘j;

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

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

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

Au joint C, la compression = traction = zéro.

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

mal a la traction.

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

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

O, Magonnerie 2 o ,
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EN RESUME

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

1) pour lacompression due aP :
P

enAectenB: O'lq(P):o'é(P):a

P charg etotale
avec — =

Q) section.comprimée

2) pour lacompression ou latractionduea F x h:

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

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

. P M,
o,=—=+

Q Iy
oy =0, (P)—0,(F)
. _P M,

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

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

: M
o, = 2£+ 22

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

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

oy =0y (F) 0, (P)
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M, P
JB = —_— —

v Q

Le diagramme résultant aura la forme de DEUX TRIANGLES

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

- nous éviterons au maximum le troisiéme cas

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

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

forme d'un trapéze.
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DES CENTE DE CHARGES

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

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

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

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

coefficient de correction des réactions d'appuis.

Voir la figure5.1

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

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

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

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

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

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

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

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

On demande de calculer les charges reposant sur les semelles.

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

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

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

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

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

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

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

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

Voir applications dans partie pratique

- CHARGE D'UN PLANCHER:

La charge d'un plancher comprend:

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

1- le poids propre duplancher brut;

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

POUSSEE DU VENT :

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

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

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

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

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

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

Nous avons:

a =angle dela toiture
[=90°-(6+a)

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

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

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

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

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

V : un effort vertical = N x cos «

H : un effort horizontal = N x sin &

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

Application:

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

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

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

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

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

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

Solution:

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

3600

p= % =125 kg/m2

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

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

AB _ 1.00m

=155 m’
cosff cos50°

BC x1.00m=

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

une pression P de

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

M éthode graphique : Voir la figure 5.7

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

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

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

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

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

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

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

Vérification par le calcul:

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

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

Veleur de V

V=N=xcos a aveccos a =cos 30°= 0,866

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

Valeur de H :

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

19/05.20

VERIFICAT.ION DUTAUXDE COMPRESSION DUSOL

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

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

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

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

R= JFiF?

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

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

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

1) P=P'

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

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

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

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

Jusqu'a présent, les dimensions des semelles des fondati