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Calcul des fondations et murs de
soutenement

Plan de I'exposé

- choix du site ;

- reconnaissances geotechniques ;

- conception d'un systeme de fondations ;

- calcul, modélisation et justification des fondations
(profondes, superficielles) ;

- ouvrages de soutenement ;

- cas particulier des culées ;

- reférentiel technique.

il Centre d’Etude Technique de 1’Equipement Méditerranée
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Calcul des fondations et murs de
soutenement

Choix du site

Une attention toute particuliere devra étre
accordée a :

e |la proximité de failles potentiellement actives ;

* la présence de sols potentiellement liquéfiables
(cf. exposé précedent) ;

* |a conception des culées (sur remblai, murs de
front de grande hauteur, etc..) ;

e la conception des fondations sur pentes.

il Centre d’Etude Technique de 1’Equipement Méditerranée
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Choix du site

Proximité de failles actives
(EC8-584.1.1)

http://geoinfo.usc.edu/gees

= _ http://geoinfo.usc.edu/gees
http://geoinfo.usc.edu/gees
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soutenement

Choix du site

Stabilité des

pentes
(EC8-5, § 4.1.2)

Karl V. Steinbrugge Collection, Earthquake Engineering Research Center
http://geoinfo.usc.edu/gees
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Stabilité des pentes (pour mémoire)

methodes d’analyse aux éléments finis, bloc rigide, pseudo-
statiques ;

coefficients d'inertie pour les méthodes d’analyse pseudo-statiques
a utiliser si topo et stratigraphie réegulieres (E.L.U), avec W = poids
de la masse en mouvement: F,=05aSW, F,=+0,5F, (a,/a,
>0,6);

deplacements permanents a 'E.L.S. : méthode de bloc rigide;

pas de méthodes pseudo-statiques si possibilité d'augmentation

des pressions interstitielles (sables laches) ou dégradation rigidité
(argiles molles) ;

sols satures et aS > 0,15 : dégradation possible de la résistance et
augmentation pression interstitielle (a évaluer pour glissement
latents);

corrélations possibles pour Au (pressions interstitielles) ,

coefficient topographique 1,2a 1,4 <=S;

il Centre d’Etude Technique de 1’Equipement Méditerranée
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Methodes en déplacement, type Newmark

Newmark (1965) ”
. . Makdisi & Seed (1978) 1, >
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Coefficient de site (S), rappel EC8-1 (§3.2)

- accélération maximale de réféerence au niveau du sol
de type rocheux a  (donnee par arrétes en fonction du

zonage et type de construction : batiment, ouvrage
d’art, etc...), varie entre 0,7 et 1,6 m/s2 en métropole, 3
m/s2 dans les Antilles ;

«coefficient d’importance y, en fonction de I'ouvrage ,

varie entre 0,8 et 1,4 (arrété pont) ;

ecoefficient de site : S en fonction de la classe de sol
(A, B, C, D, S1 ou S2) définie par V,, , et zone de
sismicité, varie entre 1 et 1,8 ;

*a=a,Xx Y/

ed’'ou a S varie entre 0,057 et 0,6.

Centre d’Etude Technique de 1’Equipement Méditerranée
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Calcul des fondations et murs de
soutenement

Coefficient de site (S), rappel EC8-1 (§3.2)

Classe Description du profil stratigraphique Parameétres
de sol
Vs, 30 (M/s) NspT Cu Type de Pressiométre CPT
(coups/30  (kPa) =l
] E q
cm) M C
(MPa) (MPa) (Mpa)
A Rocher ou autre formation géologique de ce type >800 >5 > 100

comportant une couche superficielle d’au plus 5 m de
matériau moins résistant.

B Dépots raides de sables, de gravier ou d’argile sur- 360-800 >50 >250 sols >2 >20 >15
consolidée, d’au moins plusieurs dizaines de métres granulaires
d’épaisseur, caractérisés par une augmentation
progressive des caractéristiques mécaniques avec la sols > 9 > 25 >3,5
profondeur cohérents
C Dépdbts profonds de sables de densité moyenne, de 180-360 15-50 70- sols >1 >8 >5
gravier ou d’argile moyennement raide, ayant des 250 granulaires
épaisseurs de quelques dizaines de métres a
plusieurs centaines de métres. sols >0,5 >5 >1,5
cohérents
D Dép6ts de sols sans cohésion de densité faible a <180 <15 <70 sols <1 <8 MPa <5
moyenne (avec ou sans couches cohérentes molles) granulaires
ou comprenant en majorité des sols cohérents mous
a fermes. sols <0,5 <5Mpa <15
E l cohérents
REPUBLIQUE FRANGAISE Tab I eau 1

Ministere
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Calcul des fondations et murs de
soutenement

Coefficient de site (S), rappel EC8-1 (§3.2)

Classe Description du profil stratigraphique Parameétres
de sol
Vs,30 (m/s) NspT Cu Type de Pressiométre CPT
(coups/30  (kPa) =l
cm) pl EM qC
(MPa) (MPa) (Mpa)
E Profil de sol comprenant une couche

superficielle d’alluvions avec des valeurs de

Vg de classe C ou D et une épaisseur

comprise entre 5 m environ et 20 m,
reposant sur un matériau plus raide avec Vg

> 800 m/s.

S, Dépo6ts composés, ou contenant, une <100
couche d’au moins 10 m d’épaisseur
d’argiles molles/vases avec un indice de
plasticité élevé (IP>40) et une teneur en eau
importante.

S, Dépébts de sols liquéfiables d’argiles
sensibles ou tout autre profil de sol non
compris dans les classes 1 a E ou Sl'

530 h. Tableau 1

Ministere
de I'Ecologie,
du Développement
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Choix de la classe de sol (projet)

=

F=Mslm classe E FZMS‘{I) classe A

S, (t) classe E)

panme s .‘\ﬂ, T

S, (t)classe E

TN

EEEEENLEENEEEEEEENEEE

E, (clas.se E) .'

Sushér iSE (t)classe A
L
J
¢

gl; '(t) : spectre de réponse élastique fonction de I'accélération de calcul et du paramétre de sol S différent au niveau du substratum (classe A sur le

schéma, S = 1) et en surface (classe E sur le schéma, S = 1,8 en Métropole)

E l Sy (T) = accélération spectrale du spectre de calcul correspondant a la période fondamentale du pont (T)

o f:u'” STosd E4 = poussée dynamique calculée selon I'annexe E de I'EC8-5 en considérant I'action sismique en surface (application du paramétre S de la classe E
dans I'exemple du schéma)

Ministére
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Calcul des fondations et murs de
soutenement

Choix du site

Densification des sols sous actions cycliques (84.1.4) :

sattention attirée sur la sensibilité de certains sols (sables laches,
argiles molles) a déevelopper une densification importante sous
séismes pouvant entrainer des tassements excessifs.

http://geoinfo.usc.edu/gees

Centre d’Etude Technique de 1’Equipement Méditerranée
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Calcul des fondations et murs de
soutenement

Reconnaissance et études géotechniques

Reconnaissances conformes aux criteres de I'EC7 .

Reconnaissances spécifiques pour déterminer :

- la classe de sol pour le calcul du mouvement sismique de
calcul (profil V le plus pertinent). Pour les structures

Importantes, en zone de forte sismicite, profil Vs par
geophysique de forage recommande ;

- les proprietés dynamiques des sols (G=pV_2?) en fonction du

niveau de deformation (sauf pour S1 ou S2), intervenant dans
les problemes d'interaction sol-structure.

Centre d’Etude Technique de 1’Equipement Méditerranée
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Calcul des fondations et murs de
soutenement

Reconnaissance et études géotechniques

Niveau de reconnaissance recommandé

Zone de sismicité

Classe Faible Modéree Moyenne Forte
d'importance
| A B B C
1] A B C Cc*
\Y, B C C cC*

*La mesure in-situ du profil de V¢ par des méthodes géophysiques de forage est imposée
dans le cas de classe de sol D

Centre d’Etude Technique de 1’Equipement Méditerranée
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Calcul des fondations et murs de
soutenement

Reconnaissance et études géotechniques

- reconnaissances de type A : classe de sol choisie en fonction des
parametres données dans le tableau 1 ;
- reconnaissances de type B : profil Vg obtenu a partir de

corrélations empirigues avec d'autres parametres geotechniques
(exemple g ). Des essais de laboratoire sont nécessaires (domaine
d'application) ;

- reconnaissances de type C : mesure de V_in-situ, en forage (ex :

cross-hole), ou a défaut en surface (ex : SASW, techniques non
invasives et moins codteuse).

Centre d’Etude Technique de 1’Equipement Méditerranée
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Calcul des fondations et murs de
soutenement

Reconnaissance et etudes geotechniques

Propriétées dynamiques des sols (G=pV_?) en fonction du
niveau de deformation (sauf pour S1 ou S2).

oS | Amortissement interne VIV ax G/G, ax

0,1 0,03 0,90 (+0,07) 0,80 (+0,10)
0.2 0,06 0,70 (+0,15) 0,50 (+0,20)
0,3 0,1 0,60 (+£0,15) 0,36 (=0,20)

Des essais de laboratoire peuvent étre utilisés (colonne
résonnante, essais triaxiaux cycliques).

Ces proprietés interviennent notamment pour déterminer la
raideur des fondations.

Centre d’Etude Technique de 1’Equipement Méditerranée
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Fondations superficielles

S VORI S—

¥

Ksh
Fondation réelle Fondation circulaire équivalente Ly
k- 4GR PRLIL
I-v 2-v o
Semelle superficielles

_ 8GR’ _16G R’ Impedances

K¢ - KE -
3(1-v) 3

(Gazetas, 1991)

Centre d’Etude Technique de 1’Equipement Méditerranée




CETE

Méditerranée

Calcul des fondations et murs de
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Fondations profondes

k=12E, avee E.=2(1+v|G
ou :

v est le coefficient de Poisson du sol (a défaut
d’'information  plus précise, on prendra
forfaitairement v = 0,3 pour les sols grenus hors

nappe) ;
et G le module de cisaillement déterminé au niveau

de déformation attendu pour I'action sismique de
calcul (cf. ci-dessus).

s

Possibilitée d'utiliser un rapport avec le module statique :

K sollicitations sismiques ~ 3 X K soliicitations courte durée

NF P 94-262

Centre d’Etude Technique de 1’Equipement Méditerranée
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Systeme de fondations

Prescriptions générales

- les forces dues a la superstructure sont transmises au sol sans
déformations permanentes sensibles ;

- les déformations du sol induites par le séisme sont compatibles
avec les exigences fondamentales de la structure ;

- la fondation est concue, dimensionnée et mise en ceuvre de
maniere a limiter les risques liés a I'incertitude de la réponse
sismique.

Fondations superficielles

EN1998-2, § 6.4.1 : les fondations superficielles ne sont pas
autorisées a travailler dans le domaine plastique sous les actions
sismiques de calcul et ne nécessitent donc pas de renforcements
specifiques

Centre d’Etude Technique de 1’Equipement Méditerranée
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Calcul des fondations et murs de
soutenement

Systeme de fondations

- structures dissipatives : effets des actions basées sur
des considérations de dimensionnement en capacité avec

développement d’'une possible sur-resistance (y, = 1,35 pour
B.A);

- résultats de I'analyse pour autres structures ;

- distinction entre g <= 1,5 ou g > 1,5 pour les fondations de
ponts (85.8.2. de 'EN 1998-2:2006)

Centre d’Etude Technique de 1’Equipement Méditerranée
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soutenement

Fondations superficielles

E.L.U. de rupture par glissement :
Vsd 5 FRd + Flat+ Epd

E 4 (butée frontale) prise en
compte sous certaines

Frs =Ng fand = N4 tand / condition_s ,
T 1.2 (et avec 30 % maximum butee
Va mobilisable)
E,
— — v Ng
| I
—
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Calcul des fondations et murs de
soutenement

Fondations superficielles

Capaciteé portante :

Nécessité de prendre en compte :

- l'inclinaison, et I'excentricité des charges ainsi que des
efforts inertiels dans le sal,

- les mécanismes possibles de dégradation de la résistance et
de la raideur des sols.

Dispositions constructives de liaison horizontale entre
fondations (longrines, dallages, radiers)

Centre d’Etude Technique de 1’Equipement Méditerranée
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Fondations superficielles

E.L.U. de rupture par poinconnement du sol de fondation
(annexe F informative)

(IehHT VT AR aM™
(N)'[(1-mF )" NJ* ~ (N)*[(I-mF )" NJ* ~
T S g it e
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Calcul des fondations et murs de
soutenement

Fondations superficielles

E.L.U. de rupture par poinconnement du sol de fondation
(annexe F informative)

- possibilite d'utiliser N~ (capacite portante ultime) issue des

methodes pressiomeétriques ou penétrometriques ;

- comparaisons effectuees avec les justifications du fascicule 62
titre V et EC7 en statique (Burlon & Criado)

il Centre d’Etude Technique de 1’Equipement Méditerranée
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Fondations superficielles
Comparaison Fasc62 et EC8-5, projet

Comparaison Fasc62 et EC8-5 dansle planV=0poursolsfrottants
(Y —
—Fasch? ,
0,02 1| ——EC8-5 — — /
. W_ecartrelanf Yl ></
0,08 // - _— \\
= L \
o ///i////’ |~ ~\\\\\ \\\
/
1,04 A// NN
' \\ \
0,02 7 \\\\
L/ N\
= = = = - - - = = =

E ,
=3
Liberté » Egalité » Fraternité
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Fondations superficielles
Comparaison Fasc62 et EC8-5, projet

Comparaison Fasc62 et ECB-5 dansleplan M =0 pour sols frottants

0,12 F;scﬁz |
// ||t
g A —— N —— 085 Fe)
108 /// i ~
Y /A/ \\i\
T / ~ \\Y
. &
N
0

Centre d’Etude Technique de 1’Equipement Méditerranée
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Fondations superficielles

E.L.U . de décompression ?
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Fondations profondes, probleme general

,‘_,, At

[ Soil-PiIe-Structure]

couches superficielles
de sol

q 1 ;"

: . b S S, l/// 4 h
- Q. rocher

re s 777,

Fondations profondes
Beam on Non Linear Winkler Fondation
(Boulanger, 1999)

e

Centre d’Etude Technique de 1’Equipement Méditerranée
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Fondations profondes, méthodes simplifiées

Les méthodes d’analyse proposées consistent a
découpler sollicitations induites:

- les effets inertiels

- les effets cinématiques.

Dans les cas courants I'enveloppe des sollicitations obtenues
sera a considérer dans la vérification des pieux. Cette
disposition est valable si la période fondamentale de la
structure (sur base fixe) differe sensiblement de la période
fondamentale du systeme sol-pieu. Dans le cas contraire
(résonance), on procédera au cumul des sollicitations
Induites par les effets inertiels avec celles induites par les
effets cinématiques.

Centre d’Etude Technique de 1’Equipement Méditerranée
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Fondations profondes

£

1. Forces d’inerties en provenance de la superstructure (§ 5.4.2.)

=

B 44

Kobe geotehnid

Centre d’Etude Technique de 1’Equipement Méditerranée
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Fondations profondes

2. Forces cinématiques resultant de la déformation du sol due au
passage des ondes sismiques (§ 5.4.2)

Karl V. Steinbrugge Collection, Earthquake Engineering Research Center

Kobe geotehnical Collection, Earthquake Engineering Research Center

Centre d’Etude Technique de 1’Equipement Méditerranée
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Fondations profondes

2. Forces cinématiques résultant de la déformation du
sol due au passage des ondes sismiques

Les sollicitations qui se développent en raison de l'interaction
cinématique doivent étre évaluées si toutes les conditions
suivantes sont réunies simultanément

- profil de sol de classe D, E, S1 ou So, et d'une maniere

genérale tous les profils de sol qui contienne des
couches de sol dont la rigidité differe nettement ;

- zone de sismicité moderée a forte (agS > 0,1 9) ;
- ouvrages de catégories d'importance Il ou IV.

Centre d’Etude Technique de 1’Equipement Méditerranée
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Fondations profondes

2. Forces cinématiques résultant de la déformation du
sol due au passage des ondes sismiques

Le pieu est supposé soumis a la déformée maximale du sol
en champ libre :

- évaluée par une analyse de propagation verticale des
ondes (ex : méthode linéaire equivalente, type SHAKE) ;

- dans le cas de profii homogéene, considération de la
deformée du sol dans le premier mode (quart de sinusoide).

Dans les cas courants cette déformée est imposée a
I'extrémité des ressorts d'un modele de pieu (type élasto-
plastiques). Si un modele élastique est utilisé (type ST1), des
paliers plastiques doivent étre considérées « manuellement »
(méthode itérative).

Centre d’Etude Technique de 1’Equipement Méditerranée
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Fondations profondes

2. Forces cinématiques résultant de la déformation du
sol due au passage des ondes sismiques

A=d I —cos &
X 2H

ma 0
S
déformée du pieu
2
2H
d =a S|—
max- 8 TV Hs
S
couche de sol
homogéne (Vs)
déformée du sol en Z
S champllibre v
v
i i i

Centre d’Etude Technique de 1’Equipement Méditerranée
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Fondations profondes

2. Forces cinématiques résultant de la déformation du sol
due au passage des ondes sismiques

Points d'alerte :
-d__ ne doit pas étre sensiblement inférieur a dg (8 3.2..2.4. de 'EC

8-1), déplacement maximal en surface (spectre de reponse élastique
pour une période infinie) :

dg =0,0225a4 S Tc Tp
- dans les cas courants cette deformeée est imposée a I'extrémité des
ressorts d'un modele de pieu (type élasto-plastiques). Si un modele

élastique est utilisé (type ST1), des paliers plastiques doivent étre
consideres « manuellement » (méthode itérative).

Centre d’Etude Technique de 1’Equipement Méditerranée
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Fondations profondes

Prise en compte de couches liquéfiables :

- couches de sol negligées en reaction latérale ;
- prise en compte du développement d'éventuels frottements
négatifs liés au tassement des couches superficielles.

Centre d’Etude Technique de 1’Equipement Méditerranée
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Fondations profondes
Dispositions constructives :

Pieux inclinés pour la reprise d’efforts horizontaux non
recommandés, a défaut vérification en flexion (8 5.4.2)

\\

“”_,) sEmmmmmssssssssssgEAREETnn

Position du sol apreés .
tassement di au séisme

5

T~ Charge supportée en flexion
par le pieu aprés séisme (plus
effet de voiite)
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Fondations profondes

Dispositions constructives (EN 1998-2, § 6.4.2) :

Renforcement des zones de localisation potentielles des
rotules plastiques (ferraillage de confinement) :

SiEELy

- 3 D au niveau de I'encastrement avec
semelle de liaison ;

- 4 D dans la zone de moment fléchissant
maximum et aux interfaces entre des sols de
caracteristiques dynamiques contrastées
(déformabilité au cisaillement)

Méditerranée
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Interaction sol-structure

Les effets de l'interaction sol-structure doivent étre évalués :

- sur les pieux (cf fondation profondes),

- sur les piles de pont,

- structures supportées par des sols mous (V, ., < 100 m/s).
'annexe D (informative) donne des indications sur les effets de
I'interaction sol-structure : différence de comportement d’'une

structure fondée sur terrain déformable (appuis flexibles) et sur
terrain rigide (base fixe),

'annexe C donne des expressions de rigidité statique en téte de
pieu

Centre d’Etude Technique de 1’Equipement Méditerranée




CETE

Méditerranée

Calcul des fondations et murs de
soutenement

Ouvrages de soutenement des terres

Méthodes pseudo-statiques :

- coin de sol derriere la structure en état limite actif (déplacement
nécessitant une structure flexible), et éventuellement masse de
sol en équilibre limite passif devant I'ouvrage,

- actions sismiques représentées par un ensemble de forces
statiques horizontales et verticales égales au produit des forces
de gravité par un coefficient sismique.

Centre d’Etude Technique de 1’Equipement Méditerranée
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Ouvrages de soutenement des terres

Méthodes pseudo-statiques :
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Ouvrages de soutenement des terres

Expression des coefficients sismiques (H <=10 m)

EC8-partie 5 AFPS 90 PS 92

S _ AN _ Ay

— o= o, =0471— o, =051—
kh a . h g 1 g
k,=%0,5k, sia,, /a,>0,6 io, :1,31_&_1\1 éo_h:l_a_N
k, =%0,33k, dans autres cas g g
o, =040, o, =050,
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Ouvrages de soutenement des terres

Expression des coefficients sismiques (H <=10 m)

Murs en BA fondés sur pieux

Murs d’infrastructures encastrés et
culées de pont

Type d’ouvrage r (EC8-5) | AFPS90* | PS 92*
Murs poids libre pouvant accepter un 2 2 2
déplacement dr < 300 & (mm)
Murs poids dr < 200 &x (mm) 15
Murs B.A. soumis a la flexion
Murs ancrés ou contreventés 0,77

r = accélération provoquant déplacement max / accélération

Correspondant a I'état-limite

Centre d’Etude Technique de 1’Equipement Méditerranée
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amax / acrit_gliss

Ouvrages de soutenement des terres

Précisions sur le paramétre r

Deéplacements rémanents du mur ghssant sur sa base en fonction du rapport de
l'accélération au sol sur l'accélération critique (Richards & Elms, 1979)

10000 /
— Bomnes caractéristiques / %//
1000 — Caractéristi ﬁ
tiques movyennes — 7
= — Caracténstiques médiocres /
= = /
? 100 A/
=
~
10 7
1
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Ouvrages de soutenement des terres

Annexe E (normative) : formulation de la poussée des terres sous
seéismes, Mononobe-Okabe

Edzé *(1+k, JKH4+E _+E_,

E . : poussée statique de 1’eau

E_,: poussée hydrodynamique

v* : poids volumique du sol

K : coefficient de poussée des terres

(statique+dynamique)
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Ouvrages de soutenement des terres

Annexe E (normative) : formulation de la poussée des terres sous
seéismes, Mononobe-Okabe

_sinz(guﬂod—ﬂ)

Kad_
cos Bsin "y sin[q;—ﬂ—ﬁad) 1+V' _
_,, tan @ _,, tano
Pa=tan Yo )=t o5
tan o tan o
=t (20 ) gt (220
Y, 125
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Ouvrages de soutenement des terres

Ordres de grandeur des coefficients de poussée dynamiques
Kae

0.20

0.80
0,70 1

0.60 -

—p=0°
0.50 | .
V=12 e

S=1,2 o —

0.30 - — B=I5°

0.20 - k=04 ky

0,10 |

0,00 0.10 0.20 0.30 0.40
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Ouvrages de soutenement des terres

Ordres de grandeur des coefficients de poussée dynamiques

0,6
vi=1,2 0,5 —
S=12
St=1 04 —
L 03 - 30°
¥z ®
02 8g=20°
¥ = 90°
0,1 B — 900 —
0 |
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Kh
--------------- }}}}}» Zone de séismicité
1 2 3 4 5
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Ouvrages de soutenement des terres

Prise en compte de I'eau

Y*=VYsat - Yw Y*=VYsat - Yw
_ kh ky e Ky
tan@—-ljﬂgv mnﬁ—;—;—1+k tmm_y—ywlikv
Ewd = 0 Ewd = 0 _ 7 12
wd 12 khy H
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Ouvrages de soutenement des terres

Problemes soulevés

- point d’application de la sur-poussée dynamique a mi-hauteur,
sauf pour murs pouvant tourner librement autour de leur base (=
statique) -> non linéarite,

- inclinaison pressions mur < 2/3 @ pour poussée, et =0 butée,

- coefficients partiels sur les paramétres de cisaillement !

- sols tres perméables (? Imperméabilité si k < 5.104 m/s),
pression hydrodynamique (Wasteergard) avec point d’application

a 60 % de I'épaisseur de la couche saturée sous le toit de cette
derniere,

- sécurité vis a vis liquéfaction impeérative (F > 2)

fl Centre d’Etude Technique de 1’Equipement Méditerranée
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Cas particuliers des culées

Vérification de la stabilité interne

mpawl o
Fhe IFW
e !

/ )

EFFORTS SISMIQUES VEES LE EFFOETS SISMIQUES VERS LA
TABLIER CULEE
e Fy F..: efforts transmus par le tablier e Fy F.:efforts transnus par le
s0Us séisme tablier sous séisme
o Fy. F. : efforts provenant de s Fy. F.. : efforts provenant de
I"accélération de la culée, calculés I'accélération de la culée,
”EEJI .- avec ky et ky calculés avec ky et ky
RErBQUEFRANCASE o E;: poussée des terres calculée selon o E;:butée des terres avec un
Ministere Mononobe-Okabé coefficient de butée Kyg de 1
de I'tcologie,

du Développement
durable,

des Transports

et du Logement
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Cas particuliers des culées

Vérification de la stabilité externe

EFFOETS SISMIQUES VERS LE TAELIER

e Fu. F.: efforts transnus par le tablier sous séisme

s Fy F..: efforts provenant de ["accélération de la culée, calculés avec ky

etk
E . e E;:poussée des terres calculée selon Mononobé-Okabé

Liberté - Egalité « Fraternité e Fu F..: efforts provenant de I"accélération de la masse des terres
iberté » Egalité » Fraternité .
REPUBLIQUE FRANGAISE reposant sur la semelle, calculés avee ky etk

Ministére

de I'tcologie,
du Développement

durable, d’Etude Technique de 1’Equipement Méditerranée

des Transports

et du Logement
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Cas particuliers des culées

Concomitances entre sollicitations

- les sollicitations créées par Fpc, Fye, Fhe, Fye €t Fg sont concomitantes
et doivent étre cumulées directement ;

- les sollicitations créées par th et th doivent étre cumulées directement

si le tablier est fixé sur la culée. Si le tablier n’est pas fixé sur la culée, les
pratiques anciennes consistaient a les cumuler quadratiquement avec les
précédentes. L'EC8-2 (86.7.2.) préconisent desormais de supposer que
ces actions agissent en phase, ce qui revient également a un cumul
direct.

Centre d’Etude Technique de 1’Equipement Méditerranée
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Type d'ouvrages et méthodes de calcul

Ouvrages courants

Faibles déformations

Grandes déeformations et ruine

Fondations superficielles

Impédances

BNLW - AL

Fondations profondes

BLW (inertiels)

BNLW (inertiels+cinématique)

Murs poids PS, NW (EL, DL)
PS, NW (EL, DL)
PS, NW (EL, DF)

PS, NW ( EL, DF)

Remblai renforcé

Remblais, digues

Pentes naturelles (sols et
roches)

Vibrations (roches)

Types d’ouvrages et méthodes de calcul disponibles.

AL : analyse limite DF = différences finies
EL = eléements finis PS = pseudo-statique
BLW )= poutres appuis

elastiques

NW = bloc rigides&derivees
BNLW = poutres sur appuis élastoplastiques

Centre d’Etude Technique de 1’Equipement Méditerranée
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