Decomposer (découper)... recomposer ...

... des voies utiles pour la conception des ouvrages geotechniques

Bruno SIMON
(Terrasol)
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« Voyage granulaire » - L3SR Grenoble
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Est-ce que ca tient ?
De combien ca tasse ?

« Voyage granulaire » - L3SR Grenoble
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Découper...

Découper ...

Décomposer...

Décomposer

un héritage pour

clouer
recomposer pour
massif et fondation

un réseau
un réseau fini

.. évaluer poussée ou butée
.. interpréter les ruptures
.. prévenir les ruptures

.. clous ? inclusions ? pieux ?
.. efforts au parement ?

. mieux évaluer la stabilité d’un ouvrage
.. approcher une charge limite de rupture

.. sous sollicitations de service
.. en une matrice de souplesse

.. le modele biphasique simplifié

.. le modele biphasique éetendu
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Deéecouper ... un heritage
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C- A COUIOmb (1773) Sur une application des régles de Maximis & Minimis

a quelgues Problénes de Statique, relatifs a
P ArchiteGure.

Par M. CourLoms, Ingénieur du Roi.

Du Frottement,

Le frottement & Ja cohéfion ne font point des forces
aftives comme la gravité, qui exerce toujours fon effet en
entier, mais feulement des forces coércitives; on eftime  ;,

c’ terrasol
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ces deux forces par les limites de leur réfiftance. 7—‘*
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Calcul a la rupture (J. Salencon 1983)

* Theéorie génerale d’évaluation de la charge de rupture d’un systeme mécanique

— Approche statique
— charge de rupture par défaut

Yield Design

Jean Salengon

“

i

— Approche cinématique
— charge de rupture évaluée par exces

€10¢

WILEY

seliee Conférence Coulomb 2022



Calcul a la rupture (J. Salencon 1983)

o Approche cinématigue — une application restreinte

— Critere de Mohr Coulomb
— Mouvement de blocs rigides
— Arcs de spirales logarithmiques

axe de rotation

NG
_____

£

r= roeetan(l)

Un outil de coupes !

axe de rotation

Le moment
résistant / pole
est borné

Critére Coulomp
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Deéecouper pour ...

...evaluer poussee ou butée
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Poussée — butée

Résultats (C a R) conformes a une approche de la charge de rupture par I’ « exterieur »

Sol frottant

/
¢ =307 O
Keal/ Kiap - POUSSEE
O/ 0 +2/3 +1
Coulomb | 1,00 0.99 0.97
CaR 1.00 1.00 0.99

qmax

calcul a la rupture

Kea/Kigp - BUtEE

o/ 0 -2/3 -1
Coulomb 1.00 1.15 1.59
CaR 1.00 1.01 1.07
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Poussée — butee Situation sismique (pseudo-statique)

\

e Calcul « Monobe / Okabe » non securitaire selon le calcul a(!a rupture
0

"o

max

\ -
N\ W+F
Rc \\ \ H
a telle que P f\"f\ o ‘\jﬁ
soit maximale g N

(p Rf V\/_. P ('pZI cZ
Mononobe-Okabe "\ Calcul alarupture

0} pente  cohésion Mononobe- Calcul a la rupture Calcul a la rupture

(°) talus (°) c (kPa) Okabe cinématique plane cinématigue rotation"®'®
H=10m 30 0 0 570 kN/ml 570 kN/ml 575 kN/ml (+01%)
O/p =0 30 0 20 305 kN/ml 305 kN/ml 310 kN/ml (+02%)
0 =17° 30 16 20 450 KN/ml 450 kN/ml 500 kKN/ml (+11%)

0 0 50 368 KN/ml 368 kN/ml 450 kKN/ml (+22%)

c; cerrasol Cuira F. Simon B. 2016
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Poussée — butée Situation sismique (pseudo-statique)

» Calcul a la rupture : capaciteé a traiter des configurations stratigraphiques complexes

30kPa 80kPa

\

10 kPa

10 kPa
b= 80 kPa 30kPa

y =20 kN/m?

| | | e
¢ = 40°
c=10kPa | . | _ _
Coucha kv

y = 18 kN/m?
@ =20°
c=10kPa

|

y = 20 kN/m? i T
¢ = 30°
c =0kPa

Couehal : T e

Calage du diagramme de poussée dynamique Calage du diagramme de butée dynamique

Conférence Coulomb 2022 12



Poussée — butée Situation sismique (pseudo-statique)

» Calcul a la rupture : capaciteé a traiter des configurations stratigraphiques complexes

P o® _w 0»

e e g S e S

= limmean | s AR RS —

Remblai d’apport o

5|

Séisme du projet

kg =0,129
ky = 0,064
= 17:m 3B Pad,H = 730 kN/ml
% ¢ =35°c > 100 kPa ]
Grées ¢’ =35°c’> 100 kPa 4
?— ‘\‘,’
o -'\J
Cohésion Pousseée Pousseée Incrément
du Gras Rugosite Rembilai dynamique statique  dynamique
(kPa) o/ intercalaire (projetée (projetée  (projetee
KN/ml) KN/ml) KN/ml)
Sol homogénéise 0 0 Non 1540 1210 330
Multicouche 1 20 0 Non 1215 920 295
Multicouche 2 50 0 Non 870 580 290
Multicouche 3 50 2/3 Oui @’ = 35° 810 625 185
Multicouche 4 > 100 2/3 Oui @’ = 35° 730 625 105

c’ terrasol

setec Conférence Coulomb 2022 13



Poussee

« Augmentee en conditions de marée quai QSH1 Honfleur

+8.5

c’ terrasol

seliee Conférence Coulomb 2022 14



Poussee

c’ terrasol
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« Augmentee en conditions de marée quai QSH1 Honfleur

k,"= 0,40 k=051

Le diagramme de poussee a marée basse est majore par un facteur 1.6
par rapport aux situations ou la nappe est supposee au repos

Conférence Coulomb 2022
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Deéecouper pour...

.... Interpreéter les ruptures

Conférence Coulomb 2022
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Releves de glissements (A.

ollin - 1846)

Demi-cycloide

e Cercle générateur R =H/2

* Longueur arc L=4R=2H
Pente du talus 3.14H/2V

Fig. 3. — Glissement sur la face extérieure du barrage du réservoir de Cercey (septembre 1835).

Fig. 5. — Glissement dans la digue de l'aqueduc de I'Armangon (octobre 1843).

c’ terrasol
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Releves de glissements (A. Collin - 1846)

_ Demi-cycloide

c’(F=1) $=0 ¢ =20° ¢ = 30° «  Cercle générateur R =H/2
* Longueur arc L=4R=2H
Sans nappe 15.9 4.8 0* e Pentedu talus  1.57H/2V
Avec nappe 15.9 13.3 11.8
(*) F=1.10

-5 0 5 10 15 20 25 -5 ] 5 10 15 20 25 -5 0 5 10 15 20 25

¢ = 20°
0=73°

10

-10

Les géometries relevées par A. Collin, interprétées dans le cadre du calcul a la rupture,
s’accordent a des valeurs realistes de la résistance au cisaillement

c’ terrasol
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Deéecouper pour ...

.... prévenir les ruptures

Conférence Coulomb 2022
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Tranchée stabilisée a la boue

c’ terrasol

- Conférence Coulomb 2022
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Calcul 3D (2 plans)
Plan rupture 1 : parametre o

Plan de symétrie
vertical

a[eo1IaA

A
v

L/2

3[eo11IaA

et e e

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I-______ L
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
1
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Hypothese

Calcul 3D (2 plans) Cones 1 et 2 tangents au méme plan R1/R2
=R =T o)
2l = =
Plan rupture 1 : parametre o %'\‘3 I %
Plan rupture 2 : paramétre 3 E;“ag @ |
1 iplan RI~
x "
s
A ,,’ n
s
P
<
H NN
N\
\
\
\
S\
N
\
v \
\
< . \\
) g \
L/2 R

» Lesreactions R1 et R2 ont une projection nulle sur V1
e Le travail résistant associé aux cones 1 ET 2 dans la translation V1 est nul

c’ terrasol
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Calcul 3D (2 plans)

23

a="70°
B=60°

Plan rupture 1 : paramétre o,
Plan rupture 2 : parametre 3
Conférence Coulomb 2022

c’ terrasol
setec



Calcul 3D (2 plans)

H=10m

Sol

o v =20KkN/m3

e ¢’=35°

e c’=5kPa

Boue

© 1, =11,5kN/m3

\

F3DwuF 2D

A}
\

4.0

w
o

AY
\

N
)

~
o

,/’/5’ 10 15 20 25 0 ,/’ 1 15 2 25 /'l 5 1 15 2 25 \\: 1 15 2\5\\\ 1 15 2 25
0 +2 20 47 20 + 20 3 20
15 15 15 15 15
]
Il ’ ] ]
10 |’ 10 I‘ 10 f 10 i" 10 i"
! | | | |
| | | | |
3 = 3 : 5 I 5 : 5 :
I I I I I
5 5 5 5 -5
1 L/2=2m 1 L/2=5m . L/2=10m 1 L/2=15m . L/2=20m
Fap = 2.7 Fap=1.4 " Fap=1.1 Fap = 1.05 " Fap= 1.0
c’ terrasol
24
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Piaskowski A., Kowalewski Z. (1965, ISSMGE Montréal)

L
- 2tang

f

Poussée P’ = max [P’(a)]

c’ terrasol
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P'/2 (kN)

‘; terrasol

-12 -10 -8 -6

-0 -8 6 -4 -2 0

Comparaison e calcul 3D (2 plans) ; . 1 6
e coin Kowalewski i ? : :
H=10m | 5 : Q :
Sol i 3 : )
e v=20kN/m3 1 : )
o ¢ =35° ' L/2=2m . .g
e c’'=5kPa i
Boue T n s —
e v,=11,5kN/m3 :
800 - : 2
l 6 0
Ty fz
600 | : : .
| 2 "
| : p' : L/2=5m . e
400 14.
L0 2
qRes
200 I “ 2w @ N “ 1 10 8 6 -4 2 0 )
|
) 1 S
0 : )
0 5 10 6 0
L/2 (m) : § .
e==(CaR 3D ===Kovalewski . L/2=7m 2 S i
L/2=7m 0
Conférence Coulomb 2022 26
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Calcul 3D par association d’un cylindre 2D et d’un plan vertical

Cas général : sol frottant (angle ¢ non nul)

Il n’existe aucun plan vertical dans lequel un majorant
de la-résistance au cisaillement peutétre trouvé pour

le champ des vitesses V

axe de rotation

’—~ -y
,' AN -~ ~‘\\
% p Ve N
/’I \ Vs N
27 \‘ ,I \\
L |
’ \ 4 \
R ! \ KJ \
U4 —),' 1 ,I N \
/’ V I —> 1 2 1 _ \
S M AV m ‘.
N 1 ] \ I
N [ 1
\ 1 I \
]
\ 1 1 \‘
S ! 4 /
\
N ! \ /
W\ U \ /
XY / S /
/ A ’
/ N ’
’ ~ -,
~- Semm=—"

aJpuljAo np axe
uoI1RI0J 3p axe

c’ terrasol
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Calcul 3D par association d’un cylindre 2D et d’un plan vertical

Cas particulier d’un sol cohérent

Dans tout plan vertical, perpendiculaire a I’axe du
cylindre, il est possible de trouver un majorant de la

résistance au cisaillement dans le champ de vitesse V

axe de rotation

~
A
~
-
N
\
’
\
’

AR / ’ \ ’ \
R — 1 “ / N = / >\
I \ V l_’nll ] ! ny
I I I 1 I 1 I \
LT T S B S
I I
1 I 1 ] \ ] \ H
‘\ ! ‘\ I’ ‘\ /l ‘\ !
\ [I \ \\ ’ \ /'
A S A S e Y’

aJpuljAo np axe
UOIR)0J ap axe

c’ terrasol
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Calcul 3D par association d’un cylindre 2D et d’un plan vertical

4.0
Talus vertical de largeur L dans un massif cohérent i
3.0
/\ i
o 20
' |
-5, NI
1.0
i o cylindre + faces latérales ~ —— 2 plans
T~ otrt—_—
0 5 10 15 20 25
L/2 (m)
-15/,//-1: -5 0 5 10 15 -15,/'/ -10 -5 0 5 10 15
20 2
Cylindre + plan Deux plans
15 15
Sol "‘-::.“ 10 10
e y=20kN/m3 AN
° (I)u =0° 5 5
c, = 50 kPa
L/2=5m L/2=5m
Fsp =1.64 Fip = 1.67

c’ terrasol
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Deéecouper ... clouer...

... clous ? ... Inclusions ? ... pieux ?

Conférence Coulomb 2022
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Supposer gue les renforts ne travaillent qu’en traction ou compression...

Contribution
maximale

Traction

Compression

dans le bloc

A& pole

dans le massif

& pole

... et la geométrie permet de choisir !

A M,

/"« M, majorantdu moment résistant
—  cohésion
—  éléments passifs de renforcement,
AM,, = Z (X)...
M, moment des actions extérieures

Ty > 0: traction
Ty <0: compression

c’ terrasol
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Supposer gque les renforts ne travaillent qu’en traction ou compression...

e Remblal

XF=131

y=19kN/m3 ¢’ =35° ¢’ =&) kPa
A

>l [ .
0

A
:-:-— q‘..".
y=17kN/m® ¢ =0 C=3N_/

y=20kN/m3 ¢’ =35° ¢’ = 10 kPa

Conférence Coulomb 2022



Supposer gque les renforts ne travaillent qu’en traction ou compression...

e Remblali sur inclusions rigides

g
Inclusions B=0.4m /
Maille 2mx2m .
Efficacité E =50% N
© N
] %
11
: 1<l - AN
/ g o
©) \:"‘\)\X
/ # - '4’ '}
(4] » : 4
l’ r‘-_{--’ sl
| P
. ’0 Ny -
0 = 30 kPa ﬁ,g‘:\c
0 Y
83
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Deéecouper ... clouer...

... efforts au parement ?

Conférence Coulomb 2022
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Evaluer les efforts au parement ?
Pendant plus de 30 ans (recommandations Clouterre 1991)

o A partir des tractions maximales mobilisées a rupture sur la partie externe

-
o 4 S >3
= Sl = m
TO Tmax
.
T, S—0.
T ° —05 sil<S <3m
== max Tmax 5
TO .
= = 0.6 st S <1m
Tmax

77 N\ \

...les efforts dans le parement augmentaient si les clous étaient allongeés !
c’ terraso |
35
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Evaluer les efforts au parement ?

Depuis octobre 2020 (norme NF 94270 — octobre 2020)

o Decomposer... mais derriere le parement
— Effort T, est P’effort minimal nécessaire a I’equilibre du bloc
— Effort T, dépendde T, et du frottement maximal sur L, ou (L — L)

=

Ty =1 siS=3m
To‘l Tmax
T 0 _ 054 2" i1<S5 <3
= 0. sil <S5 <3m

== max Tmax 5
T,

I~ 0 —06 siS <1Im
T,
max

77N\ \
c;t rrrrrr |
36
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Evaluer les efforts au parement ?

Depuis octobre 2020

o Decomposer... mais derriere le parement
— Calcul du parement avec efforts T ., (plutot que T,)

— Argument calculs EF
o Le sol subit le déplacement du parement
o Déplacement relatif sol-clou faible voire nul

Hypothese du calcul

~

S
~
S
~
~..

(norme NF 94270 — octobre 2020)

Réalite physique

selbec Conférence Coulomb 2022
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Evaluer les efforts au parement ?
Depuis octobre 2020 (norme NF 94270 — octobre 2020)
Avec ou sans redistribution des efforts durant le terrassement

Avec redistribution
Toa — — — —
< T0,2 ¢ s / TO,3 g > / T0,4 < > /
PP N N '|-0’2 ) T013 ‘ - / — T014 ‘ - /:
77NN o Ty ‘/ Tos < ) /
)y — g —
7 NN N -TO4 -
7 NN\ -
redistribution
s T T/ T—  /
P 9 o Too o | / o /
VS N o T - —
03 )/ . / _
7 NN N -TO4 -
7 NN\ -

‘ﬁi"t rrrrrr |
Conférence Coulomb 2022
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Déecomposer... recomposer pour

... mieux évaluer la stabilité d’un ouvrage

eeeee Conférence Coulomb 2022



Déecomposer, recomposer.... pour mieux évaluer la stabilité interne d’un massif cloué

o Limites du calcul d’un bloc rigide

15

10 A

F=215

T
e B

-15

-10

10

Massif homogéne sans nappe
Sol

.« $=33°

e c=4kPa

o v=20KkN/m3

Clous

* N, =402KkN

max
* Forage 120 mm
e o =4°

e 5,=29m

selbec Conférence Coulomb 2022

40



Déecomposer, recomposer.... pour mieux évaluer la stabilité interne d’un massif cloué

o Limites du calcul d’un bloc rigide

15

Massif homogéne sans nappe
Sol

.« $=33°

e c=4kPa

o v=20KkN/m3

Clous

e N

10 A %

=402 kN

max

* Forage 120 mm
e o =4°
e 5,=29m

F=1.70

-15 -10 -5 o 5 10

- Conférence Coulomb 2022 41



Déecomposer, recomposer.... pour mieux évaluer la stabilité interne d’un massif cloué

o Limites du calcul d’un bloc rigide

15

10 A

F=1.70

i B Y

Validité ?

-15

-10

10

Massif homogéne sans nappe
Sol

.« $=33°

e c=4kPa

o v=20KkN/m3

Clous

* N, =402KkN

max
* Forage 120 mm
e o =4°

e 5,=29m

selbec Conférence Coulomb 2022
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Déecomposer, recomposer.... pour mieux évaluer la stabilité interne d’un massif cloué

* Approche alternative
— Butée limite dans le plan vertical sous le parement

15

10 A

1 1
-15 -10 -5

10

norme NF P 94 270 (2009)

selbec Conférence Coulomb 2022
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Déecomposer, recomposer.... pour mieux évaluer la stabilité interne d’un massif cloué

* Approche alternative norme NF P 94 270 (2009)
— Butée limite dans le plan vertical sous le parement
— Deécomposition de I’équilibre entre deux domaines

15

10 A

-15 -10 -5

selbec Conférence Coulomb 2022
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Déecomposer, recomposer.... pour mieux évaluer la stabilité interne d’un massif cloué

* Approche alternative norme NF P 94 270 (2009)
— Deécomposition en deux domaines

15

10 A

F=1.50

o JEHEBE H B

butée (1.41

-15 -10 -5

Conférence Coulomb 2022 45



Déecomposer, recomposer.... pour mieux évaluer la stabilité interne d’un massif cloué

* Approche alternative norme NF P 94 270 (2009)
— Deécomposition en trois domaines

15

10 A

poussee

-15 -10

Conférence Coulomb 2022 46



Déecomposer, recomposer.... pour mieux évaluer la stabilité interne d’un massif cloué

e Approche alternative norme NF P 94 270 (2009)
— Deécomposition en trois domaines

15

10 A

poussee

0

-15 -10

poles supérieurs

- Conférence Coulomb 2022 47



Déecomposer, recomposer.... pour mieux évaluer la stabilité interne d’un massif cloué

* Approche alternative
— Deécomposition en trois domaines

15

10 A

poussee

-15 -10

norme NF P 94 270 (2009)

lllll

Clou 2

Al
|\
Pl e e —

poles inférieurs

selbec Conférence Coulomb 2022
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Déecomposer, recomposer.... pour mieux évaluer la stabilité interne d’un massif cloué

* Approche alternative norme NF P 94 270 (2009)
— Deécomposition en trois domaines

15

Massif homogéne sans nappe
Sol
.« $=33°
e c=4kPa
o v=20KkN/m3
Clous
N = 402 kN
* Forage 120 mm

poussée (1.4)« F=14 « butee (1.4) : g:f;_gm

-15 -10 -5

10 A

[
5 10

- Conférence Coulomb 2022 49



Déecomposer, recomposer.... pour mieux évaluer la stabilité interne d’un massif cloué

e Approche alternative norme NF P 94 270 (2009)
e Comparaison a un calcul élements finis 2D

N

Calcul a rupture F=14 Plaxis

Conférence Coulomb 2022 50



Déecomposer, recomposer.... pour mieux évaluer la stabilité interne d’un massif cloué

* Influence d’une nappe au pied du massif cloué

A4

N

¢ =33° ¢ =33°
c =4 kPa _ c =4 kPa
y = 20 KN/m?3 F=14 y = 20 kN/m?3 F=13
Conférence Coulomb 2022 51



Décomposer, recomposer.. .. pour mieux évaluer la stabilité interne d’un massif ancré

« Stabilité¢ au grand glissement et/ou stabilité du massif d’ancrage ?

Z=0.00

Tirant

Z=-8.00

@, = 32° ety = 20 kN/m?
Isa,pl = 2/3 X Qg

Kp.so1 = 40 MN/m?

El.c;an = 100 MN.m%ml
Kirant = 6,5 MN/m/ml

Z=-10.00

‘; Cuira F., Simon B., 2014
terrasol
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Décomposer, recomposer.... pour mieux évaluer la stabilité interne d’un massif ancré

o Stabilité au grand glissement et/ou stabilité du massif d’ancrage ?
— Neécessité de decomposer I’équilibre en celui de plusieurs blocs rigides

Kranz (1953)

Cuira F., Simon B., 2014
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Décomposer, reComposer.... pour mieux évaluer la stabilité interne d’un massif ancré

42,50 NEFORMEE MOMEMTS EF. TRAM. PR. B0OLS
\lf_ +1,50 -0-A 0omoa -ij 51 0 50100 it UL = TR | R/ 1 1m0 5 im
1 | T T .| P P T IR T T | il PO T T I R | P _q | I T [ I T |

Remblai = ‘16__,,5 Iom — i _m.TAm _Tsm _Trm2 |

v = 18 kN/m? ) v . ] i

$=30° c=5kPa i -*% i

{

4 | R

- \ | i

-6,30 _ II:II '.I |

sable fin r - I|I| I'.. Ill -
v =18 kN/m? ‘ ] III . i
~$=20° c=15kPa 7 -f.m — { =
sabl ux g | . .
y =20kt . |||!17rm77 * -
. T I||I \‘\ 3 ~

Sable fin 12.m — il h | i |

Iy i
v = 18 kN/m? 4 fll? El =
¢ =30° c=5kPa - |,'I =
i

- I|| _? B
-18.m — |||II H —

N fl 1 |

T i 1 »

Substratum marneux - | = B
¥ =20 kN/m? T T e e Whes 205 Wi 1S Veme W8 Mes 203 WHee 3L i B

$=25° c=150kPa

Stabilité Kranz vérifiée ni en G2PRO ou en G3!

c’ terrasol
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Déecomposer... recomposer pour

... approcher une charge limite de rupture
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Facteur de portance (milieu non pesant)

e Meécanisme de Prandtl

S5) - go ¢1! Nq*/Nq
N. = tan? (= + L) eTtang
q = M (4+ 2) ° 30 1.00
¢
y:O 33 1.00
* Une décomposition utile 7 35  1.00
pq *
qQ g1 = = (p = Nq q- 38 1.00
AL & : 0 100
____________ |
‘\% .......... WAL
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Décomposer, recomposer

« Semelle lisse, sol cohérentc,, ¢, =0

... I’équilibre limite d’une semelle

c’ terrasol

selbec Conférence Coulomb 2022
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Déecomposer, recomposer ... ’équilibre limite d’une semelle

» Semelle lisse, sol cohérentc,, ¢, =0

Calcul a rupture (2 blocs) N.=5,26

Conférence Coulomb 2022



Décomposer, recomposer

» Semelle lisse, sol cohérentc,, ¢, =0

... I’équilibre limite d’une semelle

Calcul a rupture (1 bloc)
Calcul a rupture (2 blocs)
Solution Prandtl (exacte )

N, = 5,50
N, = 5,26
N, = 5,14

Conférence Coulomb 2022
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Déecomposer, recomposer ... I’équilibre limite d’une semelle

» Semelle soumise a chargement incline situation statique
. 3m N V. (kN) 150 900 1800
--------- 1 \/ Hi, (kKN) 74 180 90

|
i 0 (°) 263 113 29
|
1

1y =20 kN/m3
¢’ =30° ¢'=0

e==\/ = 150 kN/ml e==\/ = 900 kN/ml e==\/ = 1800 kN/ml

Hor B., 2014
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Décomposer, recomposer

o Semelle soumise a chargement incliné

y =20 KN/m3
¢$’=30° ¢’'=0

200

... I’équilibre limite d’une semelle

situation statique

V. (kN) 150 900 1800
H. (KN) 74 180 90
& () 263 113 29

e calcul 2 blocs (statique)
= =glissement
O Série5

/N

160

120

' N

AN

H (kN/ml)

\

\Q

500 1000 1500 2000 2500

V (kN/ml)

Hor B., 2014

selbec Conférence Coulomb 2022
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Décomposer, recomposer

o Semelle soumise a chargement incliné

... I’équilibre limite d’une semelle

situation statique

200 e calcul 2 blocs (statique)
e==ECT (statique)
160 ; / \\- =glissement
!
!
~ !
£ 120 | . / AN
Z \ \
5
v = 20 KN/m?3 T & \
$'=30° ¢'=0 \
40 T \
0
500 1000 1500 2000 2500
C’ _— V (kN/ml) Hor B., 2014
setec Conférence Coulomb 2022 62



Déecomposer, recomposer ... ’équilibre limite d’une semelle

o Semelle soumise a chargement incliné situation sismique (pseudo-statique)
______ . V
200
o — =calcul 2 blocs (statique)
s 2 RN - ss=wcalcul 2 blocs (kh =0,3 et kv=0,15)
160 7 ~<
039 .
0,15 gl £ 120 /. N
b ’ "\
Y ) \
y =20 kN/m3 g - \
¢’=30° ¢'=0 / \\ \
40 '-" \“
0 ! \

0 500 1000 1500 2000 2500
V (kN/ml) Hor B., 2014
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Déecomposer, recomposer ... ’équilibre limite d’une semelle

o Semelle soumise a chargement incliné situation sismique (pseudo-statique)
______ LV
200
= =calcul 2 blocs (statique)
- T T = - ssswcalcul 2 blocs (kh = 0,3 et kv = 0,15)
160 L’ ” e - e EC8 ( kh=0.3 et kv=-0.15)
03¢ / .
0,15 gs £ 120 7 .
E ” \\
v = 20 KN/m?3 E 80 :’ﬁ \\ Y
¢’=30° ¢'=0 / \\\ \
40 | |
\ \ ‘\
\
o \ >

0 500 1000 1500 2000 2500
V (kN/ml) Hor B., 2014
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Décomposer, recomposer

o « Semelle sur inclusions rigides »

Situation
statique

180

160

140

120

100

80

60

a0

20

Semelle 16 m x 12.5m :
4 inclusions B =1.2 m f
Matelas 0.8 m (débord 2 m)

¢ = 40°

Q (l|(N) =o=Avec IR - Modéle numérique (Plaxis 3D)
~@i-Avec IR - Modéle semi-analytique (Talren)
\\ ~#—Sans IR - Modéle semi-analytique (Talren)
\ Sans séismea,=0eta,=0
— ‘.‘
‘*\1\
h\‘-——.
6 (°
0 5 10 15 20 25 30 35 40 a5

... I’équilibre limite d’une semelle

NNNNNNN
| = m

180
I Q (kN) =o=Avec IR - Modeéle numérigque (Plaxis 3D)
160

=@=Avec IR - Modéle semi-analytique (Talren)

~#—Sans IR - Modéle semi-analytique (Talren)
Situation = |- R 1T
w | N

- - Sous séisme a, = 0,35g et a, = +0,5a,, |
sismique

o \\

® IS S -
20 %-,
5 (°

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Cuira F., Frattini N., Hor B., 2017

c’ terrasol
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Déecomposer... massif et fondation

... sous sollicitations de service

eeeee Conférence Coulomb 2022



Décomposer massif et fondation ... sous sollicitations de service

e Semelle isolée Q= Kys
Q Q
b  Elasticitt  (Boussinesq)
Ky B
s = qf (1—-v%) ¢
MTIVRRTITIT R S
” ”  Semi-empirique (Ménard)
LY e o
E1 v EM’ < Semelle souple Semelle rigide o7 E BO [Ad B_O T 9EC ACB“
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Décomposer massif et fondation ... sous sollicitations de service

* Fondation étendue / rigidité nulle
Charges reparties

Charges extérieures

e FElasticité

Steinbrenner (1943)

Sp1-p2 = %[(1 - Vz)(F1(Zz) - F1(Z)) + 1-v- Vz)(Fz(Zz) - Fz(Z1))]

| S
| S

Borelli (2020)
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Décomposer massif et fondation ... sous sollicitations de service

» Fondation etendue / rigidité non nulle ~_«
Charges sur plaque \ 2
yd

Charges extérieures

Elements finis de plaque

Ke'ﬂz EeXt_ r

Elasticité

s=T.r

Matrice des coefficients d’influence

Réaction r
i-1 i i+1

j-1
w
5 o=
= i
2 J si/ T
S

j*1

Cuira F. Simon B. 2008

seliee Conférence Coulomb 2022
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Décomposer massif et fondation ... sous sollicitations de service

» Fondation etendue / rigidité non nulle ~_«
Charges sur plaque \ 2
yd

Charges extérieures

e Résultats du calcul

- déflection plaque W, - calage k(w) ou k(M)
- sollicitations M,, M,, T

- reactions I

- tassement sol S

Décollement (o/n)

- coefficient reaction  k;= ri/s; Ki

C; terrasol Cuira F. Simon B. 2008
setec Conférence Coulomb 2022 70
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f or
&
T

\

Modele géotechnique

Centrale nucléairve Karunv
(Irawn; 1979)

Radier double 103 mx 155 suwr
appuis antisismiques
tpaissewr 2,7 mv

Modele de structure

c’ terrasol
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Tour Majunga - La Défense (2011 - 2014)

i

i

B
=l

R
Lo
e & }m‘%ﬂu

dont 40 au-dessus eSplana
69 5Q0 m?2

1 208N sur le radier
Architecte Jean-Paul Viguier

Lefevre C. et Simon B. 2010

c’ terrasol
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Tour Majunga - La Défense (2011 - 2014)

Coupe A-A
o S S S S
& = & S 3
0.00

0.05

0.10

\N‘_‘d
T bl

]

7

0.15

RNy El radier + superstructure

/ ~a " El radier seul
A

o O

Prise en compte excavation

4 ™

Ow

c’ terrasol

setec

Conférence Coulomb 2022

pasanents 10CEE structurel ANSYS

~37m

A
!
Ul
N
3

g
e
) 1
- I @
- _ . 1
P .".h‘-“?“ ey 1 E Er\. ‘|
- PR L I O BT e H
o e \
1 —:\\»}\ o ;s J_. KN N v \
/\ e a.ra—_a—_—_—_—_—_—_———,——EF_'_IZ—_—_—,—_—_\.—_-:—,—,:n—,:!—_;:—_—_—_—_E:—_—_—a—_—.u—_—_——— T T o ‘\
., i ) 1 |
— 95 |
) ' \ -

i

L

Ay -
| 9,5
i 1

MPa/m J || MPa/m
] ) ) ' quu\_.ua »

bt 3
B o g P el e

"___’x—_rr.—r.r'.-.-,r e

-‘—5—":’_\»:_0
- Raideur a long terme (MPa/m)

Lefevre C. et Simon B. 2010
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Décomposer massif et fondation

o Deéveloppements recents

setec

T mj
% [mh

... sous sollicitations de service

Capacite affinée de maillage
Stratigraphie définie par sondages
Solution du multicouche élastique (Burmister)

Conférence Coulomb 2022
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Déecomposer massif et fondation ... sous sollicitations de service

o Développements récents
— Loi de dégradation calée sur parametres pressiometriques

8 0 .
E k
"o B 11 ° ‘
[ M 1+ — 50 | ]
6 80 lO
‘E‘ 1
= > & £ 100 ;
w4 I : .
w3 ¢ @ 150 |
&
2
200 - { { | | | |
1 A ik
0 250
1.E-05 1.E-04 1.E-03 1.E-02 1.E-01 o t+ 2 3 4 5 6 7 & 9 10 1 12 B
Numéro de points
e ——Tassements mesurés & Caleul avec E=EM/a © Calcul avec E=E(g)
Type | ko(-) | €(%)
Sables et graves
Roche trés fracturée 1 6.67 0.5
Sables, graves serrées
Limons 2 45 0.8
Argiles, argiles surconsolidées Pt ¥ (m) r
Roche peu fracturée 3 3.2 - —
c’ terrasol PN ARSCOP 2018
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Décomposer massif et fondation

 Elément de fondation profonde
[E,, Sp]

''''''

— Q= Krw

Qp = Kp Wy

... sous sollicitations de service

sous chargement axial

o Elasticité (R. Frank)
21T
Kt — G L
1+ IHE
e Semi-empirique (L. Ménard)
K =2n Ey,
Qe 4
Qiu
K,/5
Kt
0 :vvl 6W, 5V

76



Déecomposer... un reseau

... le modele biphasique simplifiée

eeeee Conférence Coulomb 2022



ifié

igue simp

... le modele biphas

V4

/7

€eCompoOser un reseau...

D

Ménard

-4""""""""’

N
_// N\

| I

1 :

|

J

\

‘---w—————————————————_—_

$

J
J

\

J

J
J

o e e e e

J

c’ terrasol
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le modele biphasique simplifiée

Q

Domaines

eCcomposer un réseau...

/7

D

=}

=3

@D
c

_Vr”
n (=%
ks (e
e [Ze]
(&)
©
3
=
©
'O
-
|
\V | —
! : !
|
I I 1
I 1y
— IIIIIIIIIIIIIIII ’
v B ¢
‘Iil —A‘MHLI-IILI-IILI-IILI-IILI-II&I _ﬁl.l.lnlluﬂ
At ELEELEEEEEEEE T ! I
_// | I
_f IIIIIIIIIIIIII 1".
|
m o
|||||||||||||| |
PR e : -
0 1 1
0 o L
(0) | //__./u ||||||||||| . L
0 I A
0: N ) .
‘ 1 “ \\\\\\\\\\\\\ o “; |
; ! JIIJ~ !
0 W b XX
0! ---/ _
BRI | o)
Illlj I‘
0
I — ——
0 °
IIIIIIIIIIIIIIIII J
. IIIIIIIIIIIIIIIIIIII \
IIIIIIIIIIIIIIIIIIII J
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, , Q L
Décomposer un reseau... L_ ... le modele biphasique simplifie
Domaines Conditions limites en téte

o g » Charge imposée (remblai) Q,(0) et Q4(0)
@ = e Ou Déformation imposée Yp(0) = ¥,(0)
Tassemaent (m) Frottement (kPa) Effart (ki)
.00 05 01 w0 50 0 50 100 0 200 400 GO0
—————— om ——
‘@ A -
Ve
=11 1
.............................................................. | ! I 1
T 1 i 1 1
P i [ I 1
1
11 1 1 1
P i [ I 1
1
RN -
RN I
11 1 1 1 I I | _ — el rAppOME + MACharge
11 1 1 1 I I piey =—gol (- || =0l {n] === limite 2 inchesion
11 1 1 1 1 1 e N e a 5ol
1 HBREERE ' I_
SESERUEREENE R
0 Bl T e T e T I I 1 I
1 1 : L: I I 1 1
I&ll I&ll La ',‘_J_‘. ____________ ': I "
I I, I --------
‘---v —————— _—— e e = === === I———V’- %
c’ terrasol
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Décomposer un réseau... ... le modéle biphasique simplifié

20cm| GTX 20cm| GGRy

20cm| 20cm| GGRy _ ) M
=== | vt L 3| prevision « A
8m 2m 8m 2m 8m 2m/ 7m 1 H O 3R

100

PN ASIRI - plots d’essai Chelles (2008) 0 100 Q;SN ) 300 400
0 . - - Mesure
B 2R
- T E 50 - o 4R

N e e —— S
] Remblaiargileux w =30% q 4 (kPa)
Argile,  (c/1+ep) =0.25
5m)] S (i"‘l =60% 0 50 100
T Sable argileux . .
] g (Colt+eg) = 0.1 0 Mesuré
- o) = R
o Sisraam “om
‘ _2 upstratum E 100 . . 3R
s=2m £
L=52m el 4R
<
>
200
@ Prévision « A »
O 3R
300

81
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c’ terrasol

Décomposer un réseau...

... le modele biphasique simplifié

o Deformée en U mise en évidence par les expérimentations et modélisations ASIRI
— le tassement considéeré uniforme dans le domaine sol est une hypothese acceptable

Plot 3D (IR +dallage)

Plot 2D (IR sans dallage)

——
N7
5\-\ A

35m

Plot 4D (IR +dallage)

nN——7
\ 4

~—_ .

35m

pr— ... 7 4

Plots d’essai St Ouen (2006)

[ ]

0 0.2 04 06 08 1 12 1.4 16 18
° i—-—1
-5

Tassement (mm)

SRR

Cas remblai

Cas reférence CR1

\
|
|
\

000000000000

» Cas dallage

Flac

Taspie+ )

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
o T T T T T T
[
\ Cas référence CD1
-5

Tassement (mm)

Distance to Inclusion centre-line{m)

SRR

Laurent Y. (2002)

Conférence Coulomb 2022
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Déecomposer... un reseau fini

... le modele biphasique étendu

eeeee Conférence Coulomb 2022



Décomposer un réseau fini... ... le modele biphasique étendu

o Domaines
» Groupe limite d’elements o g g
N éléments e = = Frottement
,;i = = domaines sol int. / sol ext.
z L

""" s
i

L
1
1
1
1
i
....ig
'

MR R R R R R R RN R RN R RN R TR TN
AN N N N N NN NS NN NS NS RN NS N RN R

c; terrasol Cuira F. Simon B. 2013
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Décomposer un réseau fini...

e [Fondation isolée sous chargement axial

E=E

sol

Q! Q

c’t rrrrrr I 030: KPWp

L Q¢ =

... le modele biphasique étendu

e Elasticité (R. Frank)
21
Kt — G L
1+ IDE
e Semi-empirique (L. Ménard)
K w
K, = 2m Ey,




Décomposer un réseau fini...

setec

e Fondation isolée
Semelle rigide 3m x 3 m (Q = 1800 kN)

Q
Elasticité E=20MPa v=0
(formule semelle rigide) $=0.026 m
(tasplaq) s=0.025m

Semi-empirique E,, = 3.8 MPa o =0.5

$s=0.025m

sous chargement axial

K, = 23,7 MN/m

$=0.028m
K;=23,9 MN/m

$s=0.028m

... le modele biphasique étendu

(taspiet G)

(taspie+ E,)

—Semelle

Ao, (kPa)

O Pieu fictif

Conférence Coulomb 2022
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Décomposer un réseau fini... ... le modéle biphasique étendu

e Fondation mixte (Annecy)

W TE

18 m
Radier H=0.6 m

Pieux ¢ 0.6 m
Maille4d mx4 m

c’ terrasol
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Décomposer un réseau fini... ... le modéle biphasique étendu

450
4455 | e . U0 WSS R N
f--
440 - 440
1.
430 %% 430
]
w 1 g ¢
4200 0ol i 2742077 : ’—‘ 420
3 | .
<] R 4
J 1 Uy
]
410 -t 410
>
<
400 ¢ 400
¢ 7
870 . 30t 390
380 T T T T T LI LI T T T T T TTTITTITTIT T I T I T T I T I T I T I T I I I I I T T TTITaITTITITT T 380
0 5 10 15 20 1 2 3 4 50 1 2 3 4 50.000 0.100 0.200
Pieux ¢ 0.6 m En (MPa) p* (MPa) q, (MPa) cc/(1+e0)
i ¢ SP1 (Geotec) % SP1 (Geotec)
Mallle 4 m X 4 m ===coupe de calcul projet —==coupe de calcul projet —CPT1 =——CPT2 =——CPT3 cp W ccesCa
c’ terrasol
setec Conférence Coulomb 2022 88



Décomposer un réseau fint... ... le modéle biphasique étendu
=88 kPa FEtape 1

4455 l L e yass)= 0006 s W

S b b |I b

5 : :

I v s = =

- = o =

as - - s

- Ea £ Ea

= - 82 e

- - P e

b= pe b= pe

ar - e e

- - b -

- e = -

420.0 y(420) =0 : 3 : 3
7777777777777777777777777777777777777777777 = 50 [ - I L L x|

ifest to Cortrainta (i1

G+ Q=49 MN
(g = 88 kPa)

Pieux ¢ 0.6 m
Maille2mx2m

c’ terrasol
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Décomposer un réseau fini... ... le modéle biphasique étendu

y(420) = 0,04 m

G+ Q=49 MN
(g = 88 kPa)

Pieux ¢ 0.6 m
Maille2mx2m
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Décomposer un réseau fini... ... le modéle biphasique étendu
G+ Q Etape 3

Tien)

EARERBAMRRLLLES

=

S
BdIN ¥Z = d3 i«

v
AEBR0R00RRERARORRBLEEES

420.0 y(420) = 0,04 m

Con 2
LB RARbOREABERRAABEEREES

- OIILIE
8

2

G+ Q=49 MN
(g = 88 kPa)

Pieux ¢ 0.6 m
Maille2mx2m

c’ terrasol
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Décomposer un réseau fini... ... le modéle biphasique étendu

durée (jours)
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
0.00 +

0.02

0.04

Modéle « collé »
y =0.06 m

E, = 360 MPa
| |
Modele biphasique

0.06

0.08

tassement (n'i')

0.10

> E, =24 MPa

0.12

0.14
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Décomposer un réseau fini... ... le modéle biphasique étendu

e Tour Trinity - La Défense

CNIT E QUARTIER COUPOLE
:k
118N
o
c; S Cazes E., Bergere A., Cuira F., Simon B. 2016

setec Conférence Coulomb 2022 93



Tour Trinity - La Défense

e Fondation sur massifs de micro-pieux

file A file B file C file D
! | | |
| | | . [sociE
| e | e | " I
_Parvis CNIT
e e RS S R
3 Y ' @ | H BN @ flo|—=|eMl . [Parvis Coupole|
| Ouvrage de Couverture| —Il\JL = | ol _ = =
[re—— la?\ Bl I )
”f Contre-gllge ) ——
51 CNI'I ontre-allée |j§ [
IF———~ - 1 COUPOL |——
N RN192 = iy 065 086, 065, 066
i‘ ° B+ | |
I [GALERIE R ' '
= q_._+| ._.f 1.
] :oe
1—Q .Zf/ -
e
el
=
| (LEity

Cazes E., Bergéere A., Cuira F., Simon B. 2016

c’ terrasol
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Tour Trinity - La Défense

» Modele EF 3D de la fondation et son environnement
— homogeénéisation des motifs périodiques

| Modele géotechnique
Motif sol + fondations

périodique

(Calage sur loi t - z)

C; —_— Cazes E., Bergére A, Cuira F., Simon B. 2016
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Tour Trinity - La Défense

* Modele EF 3D de la fondation et son environnement
— décomposition de I’emprise de fondation en 13 massifs “homogénéisés”

l ../.
1 s 0T . 2 “- ----- ."-.:lx. A .
(] o [ ot} . s v w3 e ol T o o W S P .
L T v v ey %r&ﬂmn ™ ™ UU: EW -;rmﬂjm I\:.x v i) '
- . e 2 s ———— » = 5

1 — PR iy e CR TR faieye: TR | 2]

T o9 jehe e SRS om0 | 5| o [GE8] Y. [6fBR) 2 (GRS ¥ | | e—

c; S Cazes E., Bergere A., Cuira F., Simon B. 2016
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Tour Trinity - La Défense

c’ terrasol

setec

e Modele EF 3D de la fondation et son environnement
— établit la matrice de souplesse entre les 13 massifs — base du modéle structure SETEC TPI

Tij =
onel
0ne 2
zone3
oned
0ne5
0ne b6
zone 7
0ne 8
zone9
zone 10

Ay, | wnell

zone 12
zone 13

— reutilisé en fin du processus pour verifier cohérence avec modele structure

AFg
onel 20ne 2 zone 3 0ne 4 zone5 0ne 6 one 7 20ne 8 z0ne 9 2onel0 | zonell | zonel2 | zonel3
154E-07 | 3.02E-08 | 7.58E-09 | 3.28E-08 | 2.13E-08 1.44- 1.03E-08
284E-08 | 1.26E-07 | 185E-08 | 2.44E-08 | 3.13E-08 | 1.55E-08 17408 | 1.11E-08 1.20E-08 | 1.03E-08
- 154E-08 | 8.34E-08 | 7.70E-09 | 142€-08 | 2.83E-08 | 150E-08 | 1.04-08 | 164E-08 | 1.22E-08 | 847E-09 | 1.156-08 | 1.16E-08
3.19E-08 | 2.44E-08 | 8.40E-09 | 244E-07 | 4.56E-08 | 9.05E-09 2408 | 9.08E-09 1.62E-08 | 1.06E-08
2.11E-08 | 3.11E-08 | 1.51E-08 | 3.64E-08 | 1.47E-07 | 1.97E-08 299-08 | 1.53E-08 1.85E-08 | 1.49E-08 | 9.86E-09
147€-08 | 2.80E-08 | 839E-09 | 1.62E-08 | 100E-07 | 1576-08 | 14(R-08 | 2.68E-08 | 1.60E-08 | 121E-08 | 1.76E-08 | 1.75E-08
1.58E-08 1.91E-08 | 1.40E-07 1.50E-08 | 2.97E-08 9.53E-09 | 1.45E-08
143E-08 | 171E-08 | 1.056-08 | 2.40E-08 | 2.91E-08 | 1.46E-08 139-07 | 183E-08 3.52E-08 | 1.98E-08 | 1.22E-08
1.10E-08 | 1.64E-08 | 8.56E-09 | 146E-08 | 267E-08 | 1.43E-08 | 150M-08 | 9.41E-08 | 1.78E-08 | 1.58E-08 | 2.93E-08 | 3.05E-08
1.22E-08 1.68E-08 | 2.88E-08 242608 | 1.74E-07 | 8.17E-09 | 1.33t-08 | 2.36E-08
. , : 318E-08 || 169E-08 | B856E-09 | 263E-07 | 246E-08 | 154E-08 |
9.86E-09 | 1.10E-08 | 109E-08 | 146E-08 | 1.656-08 | 9.71E-09 | 2.04E-08 | 2.73E-08 | 137E-08 | 2.48E-08 271E-08 |
1.09E-08 9.71E-09 | 162E-08 | 1.45E-08 | 1.23€-08 | 2.68E-08 | 2.38E-08 | 150E-08 | 2.50E-08 | 2.14E-07

Cazes E., Bergéere A., Cuira F., Simon B. 2016

Conférence Coulomb 2022

97



ty - La Défense

NI

Tour Tr

e Suivi altimetrique

Repére PB10

—
Estimation a 75 ans

49N 0T°¢9+ 3lled

o 1 o 1w
A A

(ww) z

-30

1¢0¢/L0/ST

1¢0¢/v0/vT
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Déecomposer... un reseau fini

... le modele biphasique étendu (suite)
... Sous chargement transversal
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Décomposer un réseau fini...

 Elément de fondation profonde
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... le modele biphasique étendu

sous chargement transversal

e Elasticité (R. Frank)

e Semi-empirique (L. Ménard)
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. le modele biphasique étendu

' fini...

€eCompoOser un reseau
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sous chargement transversal

o Groupe d’inclusions rigides
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Décomposer un réeseau fini...

setec

» Semelle sur sol renforce par inclusions rigides

... le modele biphasique étendu

Matelas de transfert

Semelle 2.8 x 2.8 m?

« =200 kPa

Inclusion

e ¢=034m

e S=15m
R
T
N S A
[ i P
— L 1 [ FTHE
ll1'| ]ll. I!II }l Iilill]l Ilil.

L ¢ = 35°
| 51] 15] HL %H E = 50 MPa
AN S E— Sol compressible
e — Ey = 2.5 MPa

c/(1+ey) = 0.065
c’.-0’g=10kPa

— ] g, = 30 kPa
— Couche d’ancrage
: ——
—— E =120 MPa
—— Ey = 8.0 MPa
—F— g, = 7.2 MPa
[ | | ]

Dias D., Simon B. 2012
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Décomposer un réseau fini... ... le modéle biphasique étendu

o Semelle sur sol renforce par inclusions rigides

— Chargement vertical
V =1570 kN
l Effort normal (kN) Tassement (m)
0 100 200 300 400 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

| 1 h 1

" —
3 , %

N \
5 ! , | ///( ==FLAC (along footing axis)

— 3

—Flac -5 ==Simplified method (step2)
—simplified method (step 3) | / —Simplified method (step3)
-7 e ——————————————————— -7 . ‘ ‘ ‘ ‘.
¥
E. = 14.6 MPa

Dias D., Simon B. 2012
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Décomposer un réseau fini... ... le modéle biphasique étendu

» Semelle sur sol renforce par inclusions rigides
— Chargement transversal

u, g (m) m (KNm) t (KN)
T :272 kN 0.00 0.02 0.04 o 20 40 -20 0 20 40
—_— e e e L

Ciiriiiiiiiiiiiiiiiiiis > H

I — e

I — —
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e —_>

Tia e = Mpax

I Tsol 1 ->

I 1> >

I > >

I > > I'

I > >

I > >

| — > ?_!.

15m

=== g(2) imposé
—— Inclusion

Dias D., Simon B. 2012
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Décomposer un réseau fini... ... le modéle biphasique étendu

» Semelle sur sol renforce par inclusions rigides
— Chargement latéral

u (m) t (kN)
0.010 0.000 -0.010 -0.020 -0.030 -20 0 20 4C
0 'ﬁ) /
[ o
ff .lllll'[ JIII’ ff J'J[ fJffjn'Jlflllll |l||| Ilil Illl | _\
! oy 7 [ 1 1 )
e EE=== )
‘ s a e — /7 T T
S . = |
i ~ - 1(0): 0-10-20-35 |
=== i Flac P1
T 6 \
proche de t(0) = 0 I\ proche de t(0) = 0
c;t rrrrrr , Dias D., Simon B. 2012
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Décomposer un réseau fini... ... le modéle biphasique étendu

o Semelle sur sol renforce par inclusions rigides .
» Evaluations en cours dans le cadre du Projet National /\S I R I -:-
AMELIORATION & .
— Sous chargement statique (V, H, M) PAR INCLUSIONS RIGIDES.
Essais en vraie grandeur (2020-2021) Essais en centrifugeuse (2022-2023)

o o Ploto ﬂ
e ©

e o IR11  |R3

IRZ IRl

IRn IR14
Plot1 |~ ° ]
o (%]

IR17  IR12 RS R0

S

Plot 2

c; N Bohn C., Lambert S. 2020 - Briangon et al., 2020
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Décomposer un réseau fini... ... le modéle biphasique étendu

o Semelle sur sol renforce par inclusions rigides .
« Evaluations en cours dans le cadre du Projet National /\S I R I -:-
AMELIORATION & :
- - - - . RENFORCEMENT DES SOLS )
— En situations sismiques (approche pseudo-statique) PAR INCLUSIONS RIGIDES
Validations numeériques (2019-2023) Essais en centrifugeuse (2022-2023)
Action ANR

 Sollicitations d’origine inertielle Domaines

T & 8 4,‘,’,' -
z L '
1
]
EEl
2| 3
H
I
EHIE
2| 3
¥ 5 < -
23 Générateur de séisme embarqué
Shen Y., Pérez-Herreros J., Cuira F. 2022 UGE
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En guise de conclusion

... quelques convictions
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Déecomposer, recomposer un probleme géotechnique (1/2)

C’est pour I’ingénieur
e pouvoir se |I’approprier
 le réduire a des situations qu’il peut mieux apprehender au plan physique

» pouvoir evaluer le comportement de I’ouvrage a I’aune des deux guestions
fondamentales :

est-ce que I’ouvrage tient ? de combien il tasse ?
* pouvoir se forger une conviction indépendamment de I’exploitation des modeles
detaillés qu’il a aussi a disposition,
o étre en mesure d’accompagner le développement des techniques de fondation ou
de renforcement des sols

 |ui permettre de développer, si nécessaire, ses propres outils de conception
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Déecomposer, recomposer un probleme géotechnique (2/2)

En somme

o Se mettre en retrait de la simplification radicale consistant a assimiler a un milieu
continu, I’amoncellement de particules de toutes tailles et toutes formes qui
constitue un massif de sol

* En conservant les deux clés de comprehension, applicables a I’échelle des grains
comme a celle du massif, que sont :

— la loi de frottement de Coulomb
— les concepts d’élasticité, toujours fructueux sous sollicitations de service

selbec Conférence Coulomb 2022

110



Remerciements

 Le CFMS et son preésident

e Le comite d’organisation INGG 2022

« Terrasol pour son soutien dans la préparation de cette conférence

* Mon collegue Fahd Cuira pour les nombreux échanges qui ont nourri cette présentation
* Mes collegues de Terrasol pour leur implication dans certains des dossiers évogues

setec Conférence Coulomb 2022 111



c’ terrasol

setec Conférence Coulomb 2022 112



	Décomposer (découper)…  recomposer ...
	Les défis de la géotechnique
	Les défis de la géotechnique
	Diapositive numéro 4
	Découper … un héritage
	C. A. Coulomb (1773)
	Calcul à la rupture (J. Salençon 1983)
	Calcul à la rupture (J. Salençon 1983)
	Découper pour … 
	Poussée – butée		Sol frottant			calcul à la rupture
	Poussée – butée 		Situation sismique (pseudo-statique)
	Poussée – butée 		Situation sismique (pseudo-statique)
	Poussée – butée 		Situation sismique (pseudo-statique)
	Poussée 				
	Poussée 				
	Découper pour…
	Relevés de glissements (A. Collin - 1846)
	Relevés de glissements (A. Collin - 1846)
	Découper pour …
	Tranchée stabilisée à la boue
	Calcul 3D (2 plans)
	Calcul 3D (2 plans)
	Calcul 3D (2 plans)
	Calcul 3D (2 plans)
	Piaskowski A., Kowalewski Z. (1965, ISSMGE Montréal)
	Comparaison
	Calcul 3D par association d’un cylindre 2D et d’un plan vertical
	Calcul 3D par association d’un cylindre 2D et d’un plan vertical
	Calcul 3D par association d’un cylindre 2D et d’un plan vertical
	Découper … clouer…
	Supposer que les renforts ne travaillent qu’en traction ou compression…
	Supposer que les renforts ne travaillent qu’en traction ou compression…
	Supposer que les renforts ne travaillent qu’en traction ou compression…
	Découper … clouer…
	Évaluer les efforts au parement ?
	Évaluer les efforts au parement ?
	Évaluer les efforts au parement ?
	Évaluer les efforts au parement ?
	Décomposer… recomposer pour
	Décomposer, recomposer…. pour mieux évaluer la stabilité interne d’un massif cloué
	Décomposer, recomposer…. pour mieux évaluer la stabilité interne d’un massif cloué
	Décomposer, recomposer…. pour mieux évaluer la stabilité interne d’un massif cloué
	Décomposer, recomposer…. pour mieux évaluer la stabilité interne d’un massif cloué
	Décomposer, recomposer…. pour mieux évaluer la stabilité interne d’un massif cloué
	Décomposer, recomposer…. pour mieux évaluer la stabilité interne d’un massif cloué
	Décomposer, recomposer…. pour mieux évaluer la stabilité interne d’un massif cloué
	Décomposer, recomposer…. pour mieux évaluer la stabilité interne d’un massif cloué
	Décomposer, recomposer…. pour mieux évaluer la stabilité interne d’un massif cloué
	Décomposer, recomposer…. pour mieux évaluer la stabilité interne d’un massif cloué
	Décomposer, recomposer…. pour mieux évaluer la stabilité interne d’un massif cloué
	Décomposer, recomposer…. pour mieux évaluer la stabilité interne d’un massif cloué
	Décomposer, recomposer…. pour mieux évaluer la stabilité interne d’un massif ancré
	Décomposer, recomposer…. pour mieux évaluer la stabilité interne d’un massif ancré
	Décomposer, recomposer…. pour mieux évaluer la stabilité interne d’un massif ancré
	Décomposer… recomposer pour
	Facteur de portance (milieu non pesant)
	Décomposer, recomposer  				… l’équilibre limite d’une semelle	
	Décomposer, recomposer  				… l’équilibre limite d’une semelle	
	Décomposer, recomposer  				… l’équilibre limite d’une semelle	
	Décomposer, recomposer  				… l’équilibre limite d’une semelle	
	Décomposer, recomposer  				… l’équilibre limite d’une semelle	
	Décomposer, recomposer  				… l’équilibre limite d’une semelle	
	Décomposer, recomposer  				… l’équilibre limite d’une semelle	
	Décomposer, recomposer  				… l’équilibre limite d’une semelle	
	Décomposer, recomposer  				… l’équilibre limite d’une semelle	
	Décomposer… massif et fondation
	Décomposer massif et fondation				… sous sollicitations de service
	Décomposer massif et fondation				… sous sollicitations de service
	Décomposer massif et fondation				… sous sollicitations de service
	Décomposer massif et fondation				… sous sollicitations de service
	Diapositive numéro 71
	Tour Majunga - La Défense (2011 – 2014)
	Tour Majunga - La Défense (2011 – 2014)
	Décomposer massif et fondation				… sous sollicitations de service
	Décomposer massif et fondation				… sous sollicitations de service
	Décomposer massif et fondation				… sous sollicitations de service
	Décomposer…	un réseau
	Décomposer un réseau… 					… le modèle biphasique simplifié
	Décomposer un réseau… 					… le modèle biphasique simplifié
	Décomposer un réseau… 					… le modèle biphasique simplifié
	Décomposer un réseau… 					… le modèle biphasique simplifié
	Décomposer un réseau… 					… le modèle biphasique simplifié
	Décomposer…	un réseau fini
	Décomposer un réseau fini…					… le modèle biphasique étendu
	Décomposer un réseau fini…					… le modèle biphasique étendu
	Décomposer un réseau fini…					… le modèle biphasique étendu
	Décomposer un réseau fini…					… le modèle biphasique étendu
	Décomposer un réseau fini…					… le modèle biphasique étendu
	Décomposer un réseau fini…					… le modèle biphasique étendu
	Décomposer un réseau fini…					… le modèle biphasique étendu
	Décomposer un réseau fini…					… le modèle biphasique étendu
	Décomposer un réseau fini…					… le modèle biphasique étendu
	Décomposer un réseau fini…					… le modèle biphasique étendu
	Tour Trinity - La Défense
	Tour Trinity - La Défense
	Tour Trinity - La Défense
	Tour Trinity - La Défense
	Tour Trinity - La Défense
	Décomposer…	un réseau fini
	Décomposer un réseau fini…					… le modèle biphasique étendu
	Décomposer un réseau fini…					… le modèle biphasique étendu
	Décomposer un réseau fini…					… le modèle biphasique étendu
	Décomposer un réseau fini…					… le modèle biphasique étendu
	Décomposer un réseau fini…					… le modèle biphasique étendu
	Décomposer un réseau fini…					… le modèle biphasique étendu
	Décomposer un réseau fini…					… le modèle biphasique étendu
	Décomposer un réseau fini…					… le modèle biphasique étendu
	En guise de conclusion
	Décomposer, recomposer  un problème géotechnique (1/2)
	Décomposer, recomposer  un problème géotechnique (2/2)
	Remerciements
	Diapositive numéro 112

