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Applications du calcul a la rupture
utiles au géotechnicien....

Bruno Simon (Terrasol)
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RECOMMANDATIONS

CLOUTERRE
] SRS ... pour dimensionner
les massifs en sol
cloué
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M¢éthode du calcul a la rupture

* Théorie générale (J. Salencon, 1983) d’évaluation de
la charge de rupture d’un systéme mécanique

— Approche statique :

— charge de rupture par défaut

Yield Design

— Approche cinématique

— charge de rupture par exces
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M¢éthode du calcul a la rupture

e Cas particulier
— Critere de Mohr Coulomb
— Mouvement de blocs rigides

— Arcs de spirales logarithmiques
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Trois applications aux sols clou¢s

* Appliquer correctement le multicritere
* Intégrer I’influence de la fondation
* Evaluer les efforts au parement

Jubilé Francois Schlosser (11 Octobre 2016) - B. Simon
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Trois applications aux sols clou¢s

* Appliquer correctement le multicritere
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Appliquer correctement le multicritere

e Clou sollicité en traction et cisaillement
18
Inclusion 8’|5¢
78,

S A Stresses in the N, Failure surface
inclusion : :
L Normal force interaction
R.f? r———-— e Soil firstin a Inclusion first in @
= plastic state plastic state

Skin friction
interaction S

MULTICRITERIA THEORY FOR AN AT- FAILURE
CALCULATION (CLOUTERRE Project, 1991)

Failure surface

‘; terrasol
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Appliquer correctement le multicritere

 Clou sollicité en traction seule

'S
I
Inclusion 8’ |5¢

/’ 81

S A ’\ Failure surface
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\Foilure surface
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Appliquer correctement le multicritere

* Approche cinématique du calcul a la rupture

M, majorant du moment résistant
— cohésion
— ¢léments passifs de renforcement,
AM__ =3 (Xr)...
M, moment des actions extérieures

c terrasol
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Appliquer correctement le multicritere

* Approche cinématique du calcul a la rupture

M, majorant du moment résistant
— cohésion
— ¢léments passifs de renforcement,
AM__ =3 (Xr)...
M, moment des actions extérieures
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; Jubilé Francois Schlosser (11 Octobre 2016) - B. Simon 10

setec



Appliquer correctement le multicritere

 Mur expérimental Clouterre 1

Clous Diamétre TR (kN)
2m IOm 5 | 4m 4 Epaisseur
N Excavated embankment T‘ (mm)
R oy 0 5 C1 16%1 5.2
Iy RN SR N C2 40%1 13.5
Fontoineblegu ~
Sasl S T e I o B et e a A ——— =, m C3 40*1 13.5
Or: 0.6 | C4 40*1  13.5
$:38° e St .
' Shotcrete (e=8cm) “;
I o o R e i _.J' Cc5 3072 193
cmemmmmm e e e N C6 3072 193
----------------------------------------- Y C7 401 135
‘; terrasol
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Appliquer correctement le multicritere

 Mur expérimental Clouterre 1
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Appliquer correctement le multicritere

 Mur expérimental Clouterre 1 (état sec initial)

— Calcul avec effort axial seul (T))

Bishop Calcul a la rupture T ;
‘F=1.02

‘ terrasol
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Appliquer correctement le multicritere

 Mur expérimental Clouterre 1 (état sec initial)
— Calcul avec effort axial et effort tranchant (T, + T,)

*
1,00

Bishop Calcul a la rupture
‘F=0,95 (<1.02) F=1.06 (>1.0L)

5.6

Clou'2 Clowu 2 4
"

Clou 5

‘ terrasol
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Appliquer correctement le multicritere

 Mur expérimental Clouterre 1 (état sec initial)
— Calcul avec effort axial et effort tranchant (T, + T,)

*
1,00

Bishop Calcul a la rupture
“F=0,95 H F=1.06

5.6

clou Bishop calcul a la rupture
L TN TN TN

1 0.0 1.7 47 1.1

2 0.0 42 12.7 23

3 0.0 42 12.7 23

4 0.0 42 12.7 23

- 5 0.0 3.9 18.9 2.0

— 6 0.0 3.9 18.9 20 |

o 7 0.0 42 12.7 23

Clou 4 H"‘" \./

Clou 5

‘ terrasol
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Appliquer correctement le multicritere

* Mcéthode des tranches
— Moment moteur diminu¢ par T,

centre

16



Appliquer correctement le multicritere

* Mcéthode des tranches
— Moment moteur diminu¢ par T,

— Moment résistant augmenté par N. tan ¢
centre

Jubilé Francois Schlosser (11 Octobre 2016) - B. Simon
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Appliquer correctement le multicritere

e Méthode des tranches

— cas particulier des clous quasi perpendiculaires a la
surface de rupture

T,+N. tan¢ H 22—
\)\

~
Sso
~
~
~.

T.#0etT,=0 T.#0et T, #0
INncorrect correct

Jubilé Francois Schlosser (11 Octobre 2016) - B. Simon

18



Appliquer correctement le multicritere

 Mur expérimental Clouterre 1 (selon saturation)

— Calcul a 1a rupture e

Non saturé

~ y=16.1 kN/m?
— ¢’ =38° » 4
— ¢ =3 kPa
Saturé
— v=19.5 kKN/m’
— ¢’ =38°
— ¢’ =0kPa 0.8
0 1 2 3
Hoaturee (M)

c’ terrasol
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Trois applications aux sols clou¢s

* Intégrer I’influence de la fondation

- Jubilé Francois Schlosser (11 Octobre 2016) - B. Simon
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Intégrer I’influence de la fondation

 Exemple simple (massif homogene, sans nappe)
— calcul d’un bloc rigide

15

Sol

e ¢$=233°

e c=4kPa

e v=20KkN/m?
Clous

e N,. =402kN
e Forage 120 mm
e o =4°

e §5,=29m

10 4

-15 -10 -5 0 5 10
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Intégrer I’influence de la fondation

 Exemple simple (massif homogene, sans nappe)

15

10 A

— calcul d’un bloc rigide

F=2.15

~~----

Sol

e ¢$=233°

e c=4kPa

e v=20KkN/m?
Clous

e N,. =402kN
e Forage 120 mm
e o =4°

e §5,=29m

Jubilé Francois Schlosser (11 Octobre 2016) - B. Simon
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Intégrer I’influence de la fondation

 Exemple simple (massif homogéne, sans nappe)

15

10 A

— calcul d’un bloc rigide

F=1.70

-10

10

Sol

e ¢$=233°

e c=4kPa

o v=20KkN/m?
Clous

e N __=402kN

e Forage 120 mm
[ J a —_= 40
e 5,=29m

Jubilé Francois Schlosser (11 Octobre 2016) - B. Simon
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Intégrer I’influence de la fondation

 Exemple simple (massif homogéne, sans nappe)
— calcul d’un bloc rigide / validite ?

15

Sol

e ¢$=233°

e c=4kPa

o v=20KkN/m?
Clous

e N __=402kN

e Forage 120 mm
[ J a —_= 40
e 5,=29m

10 A

F=1.70

I I I
-15 -10 -5 0 5 10
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Intégrer I’influence de la fondation

* Approche simplifiée (norme NF P 94 270)

eeeee

15

10 A

— Butée limite dans le plan vertical sous le parement

-15

25



Intégrer I’influence de la fondation

 Caquot-Kerisel

- q(¢~ 9) B
C * tang c
’ j— =
dn = kph Oy + (kCIh o 1) tang * F= tang c*
C * aveC - (()‘
- /
Qv = kpvo-v+kqvtan(p* 5=—1
¢0’=33°c"=0¢=1 ¢’ =33°¢c’=20kPa (F=1) ¢’ =33°c’=50kPa =1
0 38 38°
10m 33 34 35

‘ terrasol R—
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Intégrer I’influence de la fondation

* calcul a rupture

15

10 - F sous I’action de (0, ¢)

butée

-15 -10 -5 0 5 10
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Intégrer I’influence de la fondation

 Caquot-Kerisel * calcul a rupture
- 4(¢, 9) _

tang
tang*

c
o*

avec —
= -1

|S|>» ™

—

¢0’=33°c=0F=y ¢’ =33°¢c’=20kPa (F=1) ¢’ =33°c’=50kPa =1

38

F=1,06

F=1,03 F=1,05

10m 33 34

‘ terrasol R—
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Intégrer I’influence de la fondation

* Approche simplifiée (norme NF P 94 270)

— décomposition en deux secteurs

15

10 A

1 1
-15 -10 -5

terrasol
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Intégrer I’influence de la fondation

* Approche simplifiée (norme NF P 94 270)

— décomposition en deux secteurs

15

Sol

e ¢$=233°

e c=4kPa

o v=20KkN/m?
Clous

e N __=402kN

e Forage 120 mm
[ J a —_= 40
e 5,=29m

10 A

F=1.50

butée (1.41

1
5 10

=Nl N N N o N

1 1
-15 -10 -5

‘; terrasol
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Intégrer I’influence de la fondation

* Approche simplifiée (norme NF P 94 270)

— décomposition en trois secteurs

15

10 A

TETTITTIY SITRCERY

O {EEEENENN

"
-

-15 -10

errasol
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Intégrer I’influence de la fondation

* Approche simplifiée (norme NF P 94 270)

— décomposition en trois secteurs

15

10 A

butée (F,)

I I
-15 -10 -5 0 5 10

terrasol
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Intégrer I’influence de la fondation

* Approche simplifiée (norme NF P 94 270)

— décomposition en trois secteurs

15

N

10 A

poussee (F,)
-15 —:;vl] N vl'] ; 10

terrasol
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Intégrer I’influence de la fondation

* Approche simplifiée (norme NF P 94 270)

— décomposition en trois secteurs

15

1

10 A

poussee calcul

1 1
-15 -10 -5

‘; terrasol
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Intégrer I’influence de la fondation

* Approche simplifiée (norme NF P 94 270)

— décomposition en trois secteurs

15

1

10 A

poussee calcul

ﬂ I I
-15 -10 -5

poles supérieurs

‘ terrasol
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* Approche simplifiée (norme NF P 94 270)

— décomposition en trois secteurs

15

10 A

Intégrer I’influence de la fondation

poussee

1

calcul

butée (F,)

-15

1
-10

I
-5

0 5

10

pOles inférieurs

Jubilé Francois Schlosser (11 Octobre 2016) - B. Simon



Intégrer I’influence de la fondation

* Approche simplifiée (norme NF P 94 270)

— décomposition en trois secteurs

15

Sol

e ¢$=233°

e c=4kPa

o v=20KkN/m?
Clous

e N __=402kN

e Forage 120 mm
[ J a —_= 40
e 5,=29m

10 A

poussée (1.4) « F=1.4

-15 -10 -5

butée (1.41

1
5 10

=Nl N N N o N

errasol
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Intégrer I’influence de la fondation

* Approche simplifiée (norme NF P 94 270)

— décomposition en secteurs

15

10 A

F=1,4-1.4-1.4 (3 secteurs)

-15

1
-10

-5 0 5

10

Sol

e ¢$=233°

e c=4kPa

o v=20KkN/m?
Clous

e N __=402kN

e Forage 120 mm
[ J a —_= 40
e 5,=29m

Jubilé Francois Schlosser (11 Octobre 2016) - B. Simon
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Intégrer I’influence de la fondation

* Approche simplifiée (norme NF P 94 270)

— décomposition en secteurs

15

10 A

F=1,4-1.4-1.4 (3 secteurs)

-15

1
-10

F=1,5-14 (2 secteurs)

Sol

e ¢$=233°

e c=4kPa

o v=20KkN/m?
Clous

e N __=402kN

e Forage 120 mm
[ J a —_= 40
e 5,=29m

Jubilé Francois Schlosser (11 Octobre 2016) - B. Simon
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Intégrer I’influence de la fondation

* Approche simplifiée (norme NF P 94 270)

— décomposition en secteurs

15

10 A

F=1,4-1.4-1.4 (3 secteurs)

-15

1
-10

F=1,5-14 (2 secteurs)
F=1,7 (1 secteur)

Sol

e ¢$=233°

e c=4kPa

o v=20KkN/m?
Clous

N =402 kN

max

Forage 120 mm
o =4°
S, =29m

Jubilé Francois Schlosser (11 Octobre 2016) - B. Simon
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Intégrer I’influence de la fondation

 Comparaison avec calcul ¢léements finis

N

Calcul a rupture F=14

c’ rrrrrr ol
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Intégrer I’influence de la fondation

* Influence d’une nappe au pied du massif cloué

— Décomposition en 3 secteurs

b =33°

¢ =4 kPa c=4kPa
y=2OkN/m3 F= 1‘4 y=2OkN/m3 F — 1.3
‘; rrrrrr ol
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Trois applications aux sols clou¢s

* Evaluer les efforts au parement

- Jubilé Francois Schlosser (11 Octobre 2016) - B. Simon

43



Evaluer les efforts au parement

 Selon recommandations Clouterre 1991

— A partir des tractions limites mobilisées a rupture

e e Sol

] : I o ($p=35°
/ e c¢c=5kPa
// o yv=19 kN/m?

ik 7.2m Clous HA32 (o, = 500 MPa)
BBECE Cemin R e L=6m
/ e Forage 100 mm
/—"’ A4 e o=10°
e S5,=2m

‘; terrasol
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Evaluer les efforts au parement

e Selon recommandations Clouterre 1991

— A partir des tractions limites mobilisées a rupture

bl So]
- . $=35°

e c=5kPa

o yv=19 kN/m?

Clous HA32 (6, = 500 MPa)

e L=6m

- * Forage 100 mm

e a=10°

e §5,=2m

Ethode de calcul : Caleul & la rupture
u de coefficlents de sécurité : Unitaire
min = 2,5882 XF = 1,0000

‘ terrasol
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Evaluer les efforts au parement

e Selon recommandations Clouterre 1991

— A partir des tractions limites mobilisées a rupture

Ly (m)

Clou 1 2.140
Clou 2 2.950
Clou 3 3.800

Clou4 4.700
Clou5  5.660

Tmax (kN)

80.840
111.330
143.210

177.220
213.400

Ethode de calcul : Caleul & la rupture
u de coefficlents de sécurité : Unitaire
min = 2,5882 XF = 1,0000

ax

T, .. =inf(Tg, L,.q,)

Hypothese implicite
— le parement permet équilibrer T,
~ L, =L

externe

‘; terrasol
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Evaluer les efforts au parement

e Selon recommandations Clouterre 1991

— A partir des tractions limites mobilisées a rupture

Ly (m)

Clou 1 2.140
Clou 2 2.950
Clou 3 3.800

Clou4 4.700
Clou5  5.660

Tmax (kN)

80.840
111.330
143.210

177.220
213.400

Ethode de calcul : Caleul & la rupture
u de coefficlents de sécurité : Unitaire
min = 2,5882 XF = 1,0000

ax

Ty )
=1 siS =>23m
Tmax
Ty S — .
= 0.5 sil <SS <3m
Tmax 5
Ty .
= 0.6 siS<1m
Tmax

...les efforts du parement augmentent si les clous sont allongés !

‘; terrasol
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Evaluer les efforts au parement

* Selon norme NF P 94 270 (2009)

— A partir de I’état des pressions au repos

- Jubilé Francois Schlosser (11 Octobre 2016) - B. Simon 48



Evaluer les efforts au parement

* Selon norme NF P 94 270 (2009)
— A partir de 1’état des pressions au repos

Valeur de calcul de la pression
6, =0t K, vz

lllll

Clau'd

...ignore le cisaillement mobilisé sous le massif cloué !
...application pratique délicate (stratification, inclinaison parement..)

‘; terrasol
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Evaluer les efforts au parement

* Avec la méthode cinématique du calcul a la rupture

— Clous non pris en compte

Résultante
Rl qds —~ 112 KN/ml

31 kPa

Méthode de calcul : Calcul a la rupture
Jeu de coefficients de sécurité : Unitaire
Fmin = 1.0071 XF = 1.0000

‘ terrasol
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Evaluer les efforts au parement

* Avec la méthode cinématique du calcul a la rupture

— Clous pris en compte : min(T, .00 L externe)
B | Résultante
o 1R=]qdz+X T, coso =112 kN/ml

de coefficients de sécurité : Unitaire
in = 1,0007 XF = 1,0000

I:thode de calcul : Calcul a la rupture

‘ terrasol
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Evaluer les efforts au parement

* Avec la méthode cinématique du calcul a la rupture

— Clous pris en compte : min(T, .00 L externe)
BaR | Résultante
o AR=]qdz+2T,, coso=117 kN/ml

(hypothese T, uniforme)

de coefficients de sécurité : Unitaire
in = 1,0007 XF = 1,0000

I:thode de calcul : Calcul a la rupture

‘ terrasol
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Evaluer les efforts au parement

* Avec la méthode cinématique du calcul a la rupture

— Démarche proposce

 Calcul systématique avec min(T. T

Interne ° exteme)

* Introduire effort T,, en téte des clous

— Avec ou sans hypothese de redistribution sur clous supérieurs

 Ajuster valeurs T, en téte des clous pour obtenir F = 1

— Le parement est dimensionné pour ces efforts T,

Jubilé Francois Schlosser (11 Octobre 2016) - B. Simon 53



Evaluer les efforts au parement

* Optimisation efforts clous / efforts parement
— Lorsque critere T

redevient dimensionnant

‘1,00
101

externe

1,00
Lot

2L, =15 m/ml 2L;=9,5 m/ml

TO imposé Tmax i 3
EEEFERFE R
6 12.3 67.0 5 12.3 66,8
6 12.3 63.0 5 12.3 63.3
6 12.3 53.0 4 123 53.3
6 12.3 37.4 3 123 37.5
P 6 123 162 2 123 16.4
; terrasol
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CONCLUSION (1)

* Le calcul a la rupture

— une approche rigourcuse de la stabilite¢ des ouvrages
geotechniques
— un outil pratique pour 1I’1ngénieur géotechnicien en
charge du dimensionnement des ouvrages en sol
cloué
 ¢valuer les méthodes de dimensionnement existantes
* mieux approcher les mécanismes de ruine

* contribuer a I’optimisation des ouvrages

‘ terrasol
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CONCLUSION (2)

 L’art de ’ingénieur...

- - 1
allier rigueur....
OURS DE MECANIQUE
COURS DE MECANIQUE C e
w
DiT‘*rg(F&-x}')-o
e Tt i IS O Sl S 5 S W20 10T = h
.... et sens pratique
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