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Résumé

Le mur de souténement est un mur vertical ou sub-vertical qui permet de contenir des
terres ou tout autre matéeriau pulvérulent sur une surface réduite. La retenue des terres par un
mur de soutenement répond a des besoins multiples comme : préserver les routes et chemins
des éboulements, glissement de terrain, rendre cultivables des zones pentues et limiter I'érosion
par ruissellement. Les murs de soutenement sont des ouvrages importants vu de leur co(t et de
leur fonction. Leurs protections sont trés recommandées car les dégats qu’ils peuvent
occasionner sont énormes en cas de renversement ou de glissement. Les méthodes de
dimensionnement des ouvrages de soutenement reposent actuellement sur diverses régles de
calcul. Les méthodes numériques présentent plusieurs avantages de prendre en compte de

maniére plus précise le comportement du sol et de I’interface sol-mur (interaction).

Cette étude est composée d’une étude bibliographique, des généralités et des méthodes
utilisées dans le calcul des murs de soutenement. La préservation de ces ouvrages commence

par une bonne conception et un calcul fiable.

Le présent sujet de recherche s’intéresse a la modélisation numérique d’un mur de
souténement chargé en téte, et d’une étude d’influence des différents parametres sur la capacité
portante de la fondation et la stabilité de 1’ouvrage de soutenement. Cette modélisation en
éléments finis est effectuée a I’aide du logiciel PLAXIS 2D.V8. Les résultats obtenus sont

discutés et comparés entre eux.

Notre recherche consiste a faire une modélisation d’un mur de souténement en béton
armé de 5 metre de hauteur avec une base de 3.2 métre avec le logiciel Plaxis 2D.V8. Pour ce
faire nous avons procéder comme suit :

Partie 1 : Reéalisation du mur de souténement avec encrage aprés avoir fait ’excavation de
deux couches sable et argile.
Partie 2 : Ajout plusieurs charges de : 10 KN/m?, 100 KN/m? et 200 KN/m?2.

Mots-clés :

Souténement, charge, fondation, capacité portante, élément finis, PLAXIS-V8.2D.



Abstarct

The retaining wall is a vertical or sub-vertical wall that allows to contain soil or any other
powdery material on a reduced surface. The retention of soil by a retaining wall meets multiple
needs such as: preserve roads and paths from landslides, make sloping areas cultivable and limit
erosion by runoff. Retaining walls are important structures because of their cost and function.
Their protection is highly recommended because the damage they can cause is enormous in
case of overturning or landslide. The dimensioning methods of retaining structures are currently
based on various calculation rules. Numerical methods have several advantages in that they
take into account the behaviour of the soil and the soil-wall interface (interaction) in a more

precise manner.

This study is composed of a bibliographical study, generalities and methods used in the
calculation of retaining walls. The preservation of these structures starts with a good design and

a reliable calculation.

The present research topic is concerned with the numerical modeling of a retaining wall loaded
at the top, and a study of the influence of the various parameters on the bearing capacity of the
foundation and the stability of the retaining structure. This finite element modelling is carried
out using the PLAXIS 2D.V8 software. The results obtained are discussed and compared

between them.

Our research consists in modeling a reinforced concrete retaining wall of 5 meters height with

a base of 3.2 meters with the software Plaxis 2D.V8. To do this we proceed as follows:

Part 1: Realization of the retaining wall with inking after having made the excavation of two

layers sand and clay.

Part 2: Adding several loads of : 10 KN/m?2, 100 KN/m? and 200 KN/m?,

Keywords:

Retaining, load, foundation, bearing capacity, finite element, PLAXIS-V8.2D.
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6r : Contrainte normale radiale
6 0: Contrainte normale orthoradial

Rinter : Facteur de rigidité

EA : Rigidité normal
El : Rigidité de flexion
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Introduction générale

Les murs de soutenement sont par définition des ouvrages indépendants fondés dans le
sol afin de reprendre la pousse (ou la butée) des terres ; dans la majorité des cas, ils sont
effectués pour réduire I'emprise causée par les remblais. Le calcul et la réalisation des murs de
soutenement sont plus généralement soumis aux problémes de I'étude et de détermination des
réactions du sol sur le mur. Le choix du type de mur, sa nature et ses dimensions sont une
conséquence directe des parametres du sol a soutenir. Un mur de soutenement permet de
contenir des terres dont doit répondre favorablement aux problémes de glissement, et des
différents déplacements de terrain causé soit par des charges horizontales dynamique ou
statique (exemple un batiment au-dessus de la surface du sol).

L'objet de ce mémoire est d'étudié la stabilité d'un mur de souténement soumis au
chargement en téte. Pour atteindre notre but, on a entamé une étude bibliographique sur les
ouvrages de souténement, le calcul des pressions des terres, ainsi que la modélisation
numeérique. Cette recherche s'inscrit dans le cadre de I'étude de modélisation du comportement
des murs de souténement par certains parametres liés au mécanisme de rupture; la réalisation
du travail a été définie comme suit :

1- Une premiére partie consacrée a la recherche bibliographique comprenant deux chapitres :
Le premier chapitre comporte des notions générales sur le comportement des ouvrages de
soutéenement, différents types et leurs classements, et les modes de rupture de ces ouvrages de
souténement.

Le deuxieme chapitre est consacré a la présentation des méthodes de calcul des pressions
passives et actives des terres.

2- Une deuxiéme partie consacrée a la modélisation numérique : Dans les deux derniers
chapitres on a procédé a une simulation numérique en éléments finis en utilisant Plaxis 2 D
pour I'étude de la stabilité d'un mur de souténement chargé en téte. Une comparaison entre la
stabilité d’un mur chargé en téte avec renforcement, les résultats obtenus par le logiciel sous les
differentes phases de chargements, I’interprétations des différentes courbes, figures obtenus et
une comparaison entre les trois cas de charges nous a permet de conclure sur l'influence des
différents paramétres de modélisation géotechniques sur le comportement dynamique du mur

considéré.
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1.1 Introduction

Les ouvrages de souténement servent a retenir des terres ou des matieres meubles lorsque les
conditions sont telles que le matériau risque de provoquer un éboulement ou un glissement de
terrain. Ces conditions apparaissent lorsque la pente du terrain est forte et qu'il est impossible de
I'aplanir pour une raison ou pour une autre (propriété du terrain, codt). Ces ouvrages de
souténement sont des structures liées au sol pour lesquelles I'action de celui-ci intervient
doublement. Les deux grandes familles d’ouvrages de souténement sont les murs et les écrans [1].
Les ouvrages de souténement sont des ouvrages liés au sol pour lesquelles 1’action de celui- Ci
intervient doublement. Le matériau situé derriere le mur (généralement du remblai) exerce des
poussées sur la structure ; a son tour elle sollicite le sol de fondation et y crée des tensions et
éventuellement des tassements. Ces structures qui sont souvent considérés comme secondaires
par rapport a d'autres structures (ponts, ...) restent cependant délicats et nécessitant un soin

particulier de la conception jusqu'a la réalisation.

Les ouvrages de souténement peuvent étre classés selon le mode de fonctionnement [2].

= Les murs de souténement (murs-poids en magonnerie ou béton, murs en béton armé avec
semelle, murs a contreforts, murs cellulaires, murs-caissons, etc.)

= Les écrans de soutenement (rideaux de palplanches, parois en béton moulé dans le sol,
parois préfabriquées, parois de type berlinois, blindages de fouilles, etc.)

= Les systemes de soutenement composites (batardeaux composés de plusieurs rideaux de
palplanches, murs en sol cloué, murs en Terre Armée, murs renforcés par des géotextiles

ou des geo grilles, ... etc).

La ruine d’un ouvrage de souténement peut se produire lorsque la résistance de toute ou d’une
partie de la structure est insuffisante, ou par I’insuffisance de la capacité portante du sol de la
fondation, le glissement, 1’instabilité¢ par renversement et I’instabilit¢ générale de la structure de
soutenement et le sol qu’il soutient, a cause de la présence des charges en téte du mur. Ces ouvrages
qui sont souvent considérés comme secondaires par rapport a d'autres ouvrages d'art (ponts,)
restent cependant délicats et demandent un soin particulier depuis la conception jusqu'a la

réalisation.
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1.2 Définition

Le mur de souténement est écran reposant sur une fondation, congu pour soutenir un massif de sol
et lui assurer la stabilité. Ainsi que celle d'un éventuel ouvrage sus-jacent a ce sol. On distingue
le mur en déblai, qui soutient un sol excavé, d'un mur en remblai, soutenant un sol artificiel

construit par couches compactées.

(Voir la figure 1.1)

hm

es

LEA T e . L2

Figure 1.1 : mur de souténement

Le mur de souténement est un mur vertical ou sub-vertical qui permet de contenir des terres (ou
tout autre matériau granulaire ou pulvérulent) sur une surface réduite. On trouve des murs de
souténement en pierres seches, en moellons, en pierres de taille, en briques, en béton armé, en

acier, en gabions, voire en bois ou en polymere (vinyle).

1.3 Principe des ouvrages de souténement

Les ouvrages de soutenement ont pour principales fonction de soutenir un remblai ou un déblai
constitué de matiére dite pulvérulente ou granulaire comme de la terre ou du sable.
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Les murs de soutenements sont utilisés pour maintenir le sol en place, dans le cas ou on effectue
des remblais, pierre, ou utilisé dans des ouvrages tels que : quais, canaux, culées, terrasses, ils
visent également a protéger les autres batiments de 1’érosion ou des inondations.

Les ouvrages de soutenement sont considérés comme secondaires en comparaison aux autres
ouvrages d’art. Pourtant ils sont indispensables afin de garantir la sécurité des usagers dans

certaines circonstances.

1.4 Classes et types des ouvrages de souténement
Les ouvrages de souténement sont des constructions destinées a prévenir 1’éboulement ou le
glissement d’un talus raide. Ils sont essentiellement employés :
- Soit en site montagneux pour protéger les chaussées routiéres contre le risque

d’éboulement ou d’avalanches ;

- Soit, en site urbain pour réduire I’emprise d’un talus naturel, en vue de la construction

d’une route, d'un batiment ou d’un ouvrage d’art.

IT existe deux grandes classes d’ouvrages de souténement :

- Les murs, qui sont composés d’une paroi résistante et d’'une semelle de fondation.
C’est le cas des murs en béton armeé en T renversé ou des murs-poids en béton armé
ou encore en magonnerie (briques, pierres, etc.) ou formés d’éléments spéciaux (murs
végétalisés, gabions métalliques, etc.) ;

- Les écrans, qui sont composés seulement d’une paroi résistante. Exemple : rideau de
palplanches formé de profilés métalliques emboités les uns dans les autres et fichés dans
le sol, paroi moulée en béton armé, mur en terre armeée avec parement compose d’écailles

en béton, etc.

Il existe de nombreux types d'ouvrages de souténement, qui ont été congus pour répondre aux

situations les plus diverses.
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Tableau 1.1 : types d'ouvrages de souténement

N° du type Type Mode de fonctionnement

1 Mur en magonnerie de pierres
séches

2 Mur en magonnerie jointoyée Mur poids

3 Mur poids en béton

4 Mur en gabions

5 Mur en béton armé encastré sur Mur encastre sur semelle
semelle

6 Paroi clouée Paroi clouée

1.5 Mode de fonctionnement des ouvrages de soutenement
Un ouvrage de souténement peut retenir soit des terres en remblai, c’est- a dire rapportées, soit le
terrain en place, en déblai, L’effort de poussée exercé par le massif de terre retenu peut étre repris

de diverses manieres trois modes principaux peuvent étre distingués [1] :

e La poussée est reprise par le poids de I’ouvrage de souteénement.
e La poussée est reprise par encastrement de I’ouvrage de souténement.

e Lapoussée est reprise par des ancrages.

1.5.1.1 Cas ou la poussée est reprise par le poids de ’ouvrage de souténement

Dans ce type d'ouvrage on trouve :

1.5.1.2 Les murs en béton ou en magonnerie
Le type d’ouvrage le plus classique et le plus ancien ¢’est le mur poids soit en béton ou bien en
maconnerie. Ce sont des ouvrages rigides qui ne peuvent supporter sans dommages des

tassements différentiels.
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Figure 1.4 : ouvrage de souténement en magonnerie
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1.5.2 Les murs en gabion

Un mur de soutenement en gabion adossé a un talus avec surcharge est une solution avantageuse
pour restructurer un terrain ou un jardin en pente. Il s’agit d’une option fiable pour retenir le talus
et pour aménager plusieurs surfaces facilement accessibles, sécurisées et esthétiques. Egalement
utilisé pour les projets urbains et surtout en bordure de routes, le mur de souténement en gabion
renforce et soutient toutes sortes de structure en pente comme un jardin vallonné ou une

concession avec talus.

Figure 1.5 : mur de souténement en gabion.

1.5.3 Des ouvrages cellulaires

Sont trés variés et le type le plus ancien est le mur caisson en éléments préfabriqués. Dans les
travaux maritimes, on utilise pour la construction des quais de grands batardeaux cellulaires en
palplanches métalliques ou de grands caissons en béton armé. Dans un ouvrage cellulaire, la
cellule est remplie de sol et ’ensemble forme un ouvrage qui peut étre, dans certains cas, treés

souple.
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Figure 1.7 : Qui en palplanches métalliques.

1.5.4 Lesmursen terre armée
La terre armée est une méthode imaginée par Henri Vidal. Sa mise en ceuvre consiste a associer
des couches de remblais compactés et des lits d’armatures métalliques ou synthétiques non-

corrosive.
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Le sol est renforcé par des inclusions souples résistant a la traction, sont des ouvrages souples qui

supportent les tassements différentiels du sol de fondation.

L’utilisation de ce type de mur est avantageuse du fait qu’il n’a besoin d’aucune entretien et qu’il
est également soigné esthétiquement. Néanmoins, sa mise en ceuvre nécessite une large emprise

et sa structure est fragile.

Figure 1.8 : mur de souténement en terre armée

1.6 Casou la poussee est reprise par encastrement de I’ouvrage de souténement

La poussée peut étre reprise par l'encastrement de I'ouvrage, on trouve dans ce type

d'ouvrages :
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1.6.1 Les murs cantilevers

Le mur cantilever en béton armé sont ouvrage rigide est composé d’une base élargie (semelle) et
encastrée a la partie supérieure du sol de fondation, fonctionne en faisant participer a 1’action de
soutenement une partie du poids du remblai. Un mur cantilever peut d’ailleurs étre considéré
comme un ouvrage poids si I’on y inclut le poids du remblai compris entre le mur et la verticale

qui passe par I’extrémité arriere de la semelle.

NN

Figure 1.9 : Mur cantilever en béton armé

1.6.2 Les murs en parois moulées

Les parois moulées : est une technique qui consiste a construire un mur au sein du sol en place,
avant toute excavation, par bétonnage d’une tranchée remplie de boue pour en assurer le non
glissement des parois. Cette technique est particulierement utilisée pour les travaux sous la
nappe, en zones urbaine et portuaire. Une paroi moulée fonctionne par encastrement total ou

partiel dans le sol de fondation.

Figure 1.10 : paroi moulée.
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Figure 1.11 : paroi berlinoise.

1.6.3 Les rideaux de palplanches

Les rideaux palplanches, encastrés dans le sol de fondation : ce sont des ouvrages de soutenement
flexibles, ou I’interaction structure-remblai a une influence prépondérante sur le comportement

de I’ouvrage.

Figure 1.12 : un rideau de palplanches.
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Figure 1.13 : un rideau de palplanches.




CHAPITRE I LES OUVRAGES DE SOUTENEMENT

P potesu A ancrages précontrants
T  thte d'ancrage de tirant précontrant P poutre
(@) paroi berlinocise ® mur épinghé

Figure 1.14 : Murs partiellement ou totalement ancrés.

1.7 Casou la poussée est reprise en totalité ou en partie par des ancrages

Dans les ouvrages de soutenement en déblai, 1’effort de poussée est fréquemment repris en partie
ou en totalité par des ancrages. C’est le cas notamment des rideaux, des parois moulées et des
parois berlinoises. A la différence d’une paroi moulée, une paroi berlinoise est réalisée a partir

de poteaux placés préalablement dans le sol en place.

Au fur et a mesure de I’excavation, on vient placer entre les poteaux des éléments de soutenement
soit préfabriqués (poutres, plaques), soit coulés en place, et I’on reprend la poussee des terres par

des ancrages précontraints fixés sur les poteaux (Figure 9)

II existe également des techniques d’ouvrages en déblai ou la poussée des terres est totalement
reprise par des ancrages précontraints. C’est le cas des murs épinglés construits par excavations
successives de 2 m de hauteur environ, avec coulage d’éléments verticaux en béton armé et mise

en place d’ancrages précontraints.
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La figure (1.15) montre les divers types d’ouvrages de souténement classés d’apres la distinction

précedente.

Ouvrages de souténement

r — 7’777

1 7777 77777

Mur en sol renforcé Ouvrage cellulaire

J

Mur en «T inversé » en béton armé Paroi moulée Palplanches

rTrTrTTTTTITTTT?Y

™

Mur en béton, ancré Paroi moulée ancrée Rideau ancre

Figure 1.15 : Exemples des ouvrages de soutenement.

1.8 Classification des ouvrages de souténement

1.8.1 Classification selon I’Eurocode 7 (2005)
D’aprés la définition de I’Eurocode 7, on distingue trois types de souténement, vis-a-Vis
du comportement, chaque type est distingué a des fonctions et conduisant a des études de

stabilité interne spécifique. Les trois types d’ouvrages sont :
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Les murs-poids

Ce sont des murs rigides dont la stabilité est assurée par leur poids. lls comprennent les murs
en béton, en pierre et en magonnerie (ce dernier constitue le systeme de souténement le plus
ancien). Ce type d’ouvrages se comporte comme ¢lément rigide indéformable ou peu déformable,
ayant une semelle a leur base avec ou sans talon, épaulement ou contrefort, on peut parfois les
modifier pour mieux les adapter aux conditions et réaliser ainsi un ouvrage plus économique. (\Voir
la figure 10.1.a)
Les écrans de soutenement

Sont des ouvrages flexibles qui comprennent les palplanches autostables, les rideaux de
palplanches ancrés ou buttonnés en acier ou en béton, et les parois moulées, parois préfabriquées,
parois de type berlinois, blindage de fouilles, etc. ce sont des écrans minces descendants
généralement sous le niveau du fond de fouille de maniere a mobiliser la butée des terres. Leur
stabilité est assurée grace a cette butée et/ ou un systéme de tirants d’ancrage. Ce sont des ouvrages
en bois, en acier ou béton arme.
Ce type de d’ouvrage se caractérise par sa grande résistance au flexion, bien que son poids ne soit
pas important (voir la figure 1.16)
Les ouvrages de souténement composites

Sont des ouvrages intermédiaires constituées d'éléments appartenant aux deux types
précédents (éléments rigides et les éléments flexibles), il y a trop de murs de ce genre. Comme un
exemple les ouvrages en terre armé (les murs en géotextiles ou en gabions armés, les parois coulées
et des ouvrages comportant des rangées multiples d’ancrages ou de clous ... etc). Ces ouvrages se
rapprochent des murs-poids, certains sont néanmoins relativement souples et peuvent tolérer des

déformations importantes. (Voir la figure 1.16).
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Figure 1.16 : Présentation de quelques exemples des trois types de structures de

souténement selon la classification de I’Eurocode 7 (2005).
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1.8.2 Classification selon la maniére de reprises des efforts

Les murs de souténement sont largement rencontrés en génie civil avec des formes, dimensions et
matériaux tres variées. Outre les solutions traditionnelles de souténement, la géotechniques
contemporaine est riche d’une variété de technique récentes de souténement dont le recensement
sont du cadre de cet ouvrage.

Il existe plusieurs classifications des murs, les plus courantes sont basées sur le mode de
fonctionnement des murs, la rigidité du systeme mur / sol, les matériaux du mur ou enfin la durée
de fonctionnement des murs.

La reprise des forces de poussée ou de butée exercées par le sol peut s’assurer selon différent
modes de fonctionnement.

On distingue en fait trois modes principaux de fonctionnement :

1.8.3 Fonctionnement par le poids
Le poids de mur contribue essentiellement a la stabilité et la reprise des poussées, sans subir des

déplacements pouvant rompre le sol derriere. On cite a ce titre :

- Murs poids en béton ou en magonnerie : Sont des ouvrages rigides qui ne supportent pas des
tassements différentiels importants. Par ailleurs, les gabions sont des grillages remplis de gros
cailloux, ils peuvent étre assimilés a des murs poids, qui supportent des déformations
importantes.

- Les murs en terres armée : Ce sont des ouvrages souples constitués de remblai armé par des

bandes d’aciers, ces ouvrages en matériau composite supportent les tassements différentiels

du sol de fondation.

- Les ouvrages cellulaires ou caissons : Ce sont des ouvrages souples bien que la cellule elle-

méme est rigide. Utilisés est couramment dans les quais portuaires.

Remarque : Les murs en gabions en terre armée ou en caissons ont la possibilité de s’adapter
a des déeformations importantes résultantes des tassements différentiels du sol de fondation ou

du mouvement sismique.
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1.8.4 Fonctionnement par encastrement
La semelle du mur doit avoir une largeur suffisante pour résister aux différentes formes
d’instabilité (glissement de la semelle, renversement, ct). On cite a titre d’exemple dans cette

catégorie :

- Les murs cantilevers en béton armé : (dont la base élargie est encastrée dans le sol de

fondation). Ces murs fonctionnent sous I’effet du poids du remblai.

- Les parois moulées : sont beaucoup plus utilisées en zone urbaine et permettent d’atteindre

des profondeurs de I’ordre de 100 métres.

Tableau 1.2: Avantages et inconvénients des parois.

Type /souténement | parois moulées

Domaines d’emploi | Souténement permanent

- Nature de terraine |- Adaptable a tous les terrains sauf roches

— Conditions hydrau |- Possibilité de travailler dans la nappe

Avantages -Pas de décompression des terrains, pas de limitation en profondeur
- Possibilité d’intégrer le souténement dans la structure définitive.

- Permet de réaliser la couverture avant les gros travaux

- Nécessite une plate forme de travail horizontale
Inconvénients - Matériel lourd.
- Raccordement des radiers.

-Ne permet pas une étanchéité extérieure.

-Les rideaux de palplanches : fonctionnement par encastrement, mais en faisant intervenir la
partie fichée du rideau dans le sol.
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Tableau 1.3 : Avantages et inconvénients des rideaux palplanches.

Type /soutenement | Rideaux de palplanches

domaines d’emploi | Souténement Provisoire ou permanent

- Nature de terraine |- Terrains meubles

— Conditions hydrau

Avantages - Pas de décompression des terrains

- Ecran semi-étanche.

- Nuisances pour les riverains (bruit-vibrations)
Inconvénients - Limitation de battage : terrain dur vestiges d’ouvrage souterrains.

- En regle générale palplanches non récupérables.

1.8.4.1 Fonctionnement par ancrage

Dans les deux cas cités précédemment (poussée reprise par le poids ou I’encastrement), il est
possible d’utiliser des tirants pour reprendre une partie de la poussée des terres (le mur est ancré
dans le sol par des tirants d’ancrage permettant la reprise des forces de poussées). En utilisées les
tirants dans le cas des parois, pour limiter la profondeur a encastrer et reprendre provisoirement la

pousseée. . Les ouvrages ancrés rencontrés sont donc :

— Les murs ancrés.
— Les parois moulées ancrées.
— Les palplanches ancrées.

Dans les parois (parois moulées ou palplanches) ancrées, la stabilité est assurée par la mise en

butée, mais aussi la mise en contrebutée du terrain sur la hauteur ancrée de la paroi.
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Tableau 1.4 : Ouvrages de souténements qui reprennent la poussée par leur poids d’aprés

Mestat (1999).

Tvpe d’ouvrage Caracteristiques de fonctionnement

Mur cantilever en béton armé Ouvrage rigide doté d'une base élargie et encastrée a
la partie supérieure du sol de fondation. Il fonctionne
en faisant participer a I"action de souténement une

partie du poids du remblai.

A

Mur en parois moulées Mur construit dans le sol en place, avant toute
excavation, par bétonnage d une ranchée remplie de
boue pour en assurer la stabilité. Il fonctionne par

encastrement total ou partiel dans le sol de fondation.

Rideau de palplanches, encastré dans le sol de | Ouvrage flexible pour lequel I'interaction structure-

e

fondation sol retenue a une influence prépondérante sur le

% comportement de I'ouvrage.

Tableau 1.5 : Ouvrages de souténement reprenant la poussée par leur encastrement d’apres
Mestat (1999)

Tvpe d’ouvrage

Caractéristiques de fonctionnement

Mur-poids en béton ou en maconnerie

Ouvrage rigide qui ne peut supporter sans
dommages des tassements différentiels supérieurs

a quelques milliémes de sa hauteur.

Mur en Terre Armeée
e

—
1
W:I

=

Le sol retenu est renforcé par des inclusions
souples résistant 4 la traction. Ouvrage souple qui
supporte les tassements différentiels du sol de

fondation.

Mur cellulaire, batardeau en palplanches, caisson

en béton

La cellule estremplie de sol et I'ensemble forme
un ouvrage qui peut étre, dans certains cas, trés

souple.
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Tableau 1.6 : Ouvrages de souténement reprenant en totalité ou en partie la poussée par leur

ancrage dans le massif retenu ou dans le sol de fondation d’aprés Mestat (1999).

Tvpe d’ouvrage

Caractéristiques de fonctionnement

Paroi moulée ourideau de palplanches avec

des ancrages

i

Ouvrage flexible renforcé par une série d ancrages
dans le sol. Les ancrages sont des armatures
meétalliques (cibles ou barres) qui sont attachées
d'une part i la paroi (ou au rideau) et d’autre part
dans le massif du sol par un corps d’ancrage ou par

un scellement avec un coulis d'injection.

Paroi betlinoise

Paroi réalisée a partir de poteaux placés
préalablement dans le sol en place. Au fur et 3 mesure
de I'excavation, des éléments préfabriqués (poutres,
plaques), ou moulés en place sont placés entre les

poteaux. La poussée des terres est reprise par des

ancrages fixés sur les poteaux.

1.8.5 Classification selon la rigidité du systeme

Un autre critere de classification des murs est la rigidité du systeme mur/ sol. On distingue :

1.8.5.1 Mur rigide

Un écran soutenement un volume de sol est dit rigide si la surface de contact sol/mur reste plan

aprés chargement des murs courants en béton armé (cantilever, contrefort...ect) sont considérés

pratiqguement comme rigides.

Un mur rigide est dit fixe s’il n’effectue ni translation ni rotation. On cite a titre d’exemple, le

passage superieur a cadre fermé (PSCF) le voile du sous-sol d’un batiment, le bajoyer d’une

écluse (canal en U). Le remblai derriére le mur se trouve en état de repos dit etat KO.

En cas de déplacement et/ou de rotation, le mur rigide est dit non fixe et les pressions agissant

sur le mur dépendent du sens et de I’amplitude des déplacements du mur. A cette catégorie

appartiennent les murs supportant les voies ferroviaires, les murs de deblais routiers, les culées

de ponts ... ect.
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1.8.5.2 Mur flexible (les ouvrages souples)

Un mur est dit flexible si la surface de contact sol/mur est déformable. Les contraintes dépendent
non seulement des déplacements de 1’écran de souténement mais aussi de ses déformations propres
(interaction sol/structure). A cette catégorie des écrans appartiennent les rideaux de palplanches,

dont la poussee est reprise soit par encastrement de 1’ouvrage dans le sol, soit a 1’aide d’ancrages.

1.8.6  Notions de poussee et butée

Lorsqu’un massif de sol est limité par un écran, celui-Ci peut soit soutenir le massif soit le refouler.

1.8.7 Poussée

Le souténement s’oppose au mouvement du massif de sol. Dans ce cas, le massif exerce sur chaque
¢lément de surface de I’ouvrage une action appelée pression active a la poussée.

Les études expérimentales montrent que cette pression active est fonction de la densité, I’angle de
frottement interne, de la cohésion, du coefficient de frottement massif de sol sur le mur, de la
rigidité de I’ouvrage de souténement et du mode de son déplacement possible, de la forme de la
surface libre du massif et de I’inclinaison de 1’écran sur la verticale.

Pour que la pression des terres sur le souténement coincide avec le niveau de la pousseée, il est
nécessaire qu’un certain déplacement puisse se produire. Le tableau 1.6 donne les déplacements

nécessaires pour le développement de la poussée dans les sables et les argiles.
Lorsque la poussée minimale s’établit, une partie du massif se déplace 1égerement et se sépare du
reste par une faible bande dite ligne de glissement, le long de laquelle la rupture s’est produite par

cisaillement.

Tableau 1.7: Déplacement du mur nécessaire pour une poussée.

Type de Déplacement du mur
sol
Sables (0.001)H a (0.004)H
Argiles (0.01)H a (0.04)H
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1.8.8 Butée

Le soutenement exerce un effort sur le massif. Dans ce cas, le massif oppose sur chaque élément
de surface de I’ouvrage une pression passive ou butée.

Des déplacements importants de 1’ordre de 1 a 1/3 de la hauteur du mur selon la nature et la
compacité des sols sont indispensables pour mobiliser la résistance maximale, bien supérieure a
celui qui conduit & la poussée minimale. Le tableau 1.7 donne les déplacements nécessaires pour
produire une butée.

La butée maximale dépend des mémes parametres que la poussée. La ligne de rupture par
cisaillement délimite une zone de massif en mouvement beaucoup plus importante que la poussée.
La poussée et la butée correspondent a deux états extrémes d’équilibre de rupture du massif d’un

sol.

Tableau 1.8 : Déplacement du mur nécessaire pour une pression passive.

Type de sol Déplacement du mur
Sable dense (0.005)H
Sable meuble (0.00)H
Argile tender (0.0O)H
Argile molle (0.05)H

La figure 13 représente la force horizontale F a appliquer écran pour déplacer d’une longueur

A.

Butée

|
|
1
|
|
|
|
|
|
|
|
|

_F°Z
Poussée —+ F,
1
0 t
ATO Ao &
(@ écran rigide en translation (® relation force-déplacement

Figure 1.17 : Expérience de la poussée et de la butée
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1.8.9 Etat d’équilibre limite
Pour résoudre les problemes géotechniques liés aux écrans de souténement, il est souvent
nécessaire que les états de contraintes dans le sol doivent étre connus. Ces états dépendent

essentiellement des propriétés du massif de sol retenu et du mouvement du mur.

Il ya trois catégories d’équilibre qui peuvent étre envisagés et chacune dépend du mouvement

éprouvé par le mur vertical sur lequel la pression agit :

e Etat de repos du sol
e Etat de butée du sol (pression passive de la terre)
e Etat de poussée du sol (pression active de la terre)

1.8.10 Etat de repos (état k0)

Considérons un massif de sol semi-indéfini a surface libre horizontale et n’étant soumis a
aucune force extérieure. Soit Ov la contrainte verticale sur une facette horizontale et u point M
quelconque du milieu (fig). Par raison de symétrie, cette contrainte est principale soit ©h la
contrainte sur un élément de facette verticale. Cette contrainte est également principale, donc

horizontale.

niveau remblai

Figure 1.18 : Contrainte au repos
Par définition, ©h et Ov sont liées par la formule suivant :
onh=Ko.ov (1.0)

Avec K : coefficient de pression des terres au repos.
Ce coefficient dépend de la loi de comportement du matériau sol, c'est-a-dire la relation entre les

contraintes et les déformations.
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Les valeurs ci-aprés peuvent étre retenues comme ordre de grandeur :

° Sable :KO=0.5.
) Argile : KO =0.7.
° Argile tres molle, vase : KO =1.
° Roche a tres grande profondeur "KO>1.

Ko =1 correspond a un champ de contrainte sphérique ou hydrostatique, pour les matériaux

granulaires, KO est souvent estimé a ’aide de la formule de Jaky :

Ko= 1 — sin¢. (1.2)

Tableau 1.9 : Relation empiriques pour le coefficient de pression des terres au repos.

I Type de sol | Expression de K, |
Massif de sol a surface K; = 1 — sin o
horizontale, normalement . .. L.
consolids Cette relation a ete wvalidee

par de nombreuses Studes
{(Brooker et Ireland, 1965 ;
Mavne et Kulhawy., 1982, etc.

Massif de sol a surface

horizontale, surconsolidé& } ) Gp
{(par un déchargement Ko = (1 sin «p T
monotone) o

ol o, est la pression de
preconsolidation du sol
déeterminége a PFressai cedo-
metrlq!_.le et o, ., la
contrainte wverticale effective

an place

Massif de sol a surface Dans ce cas, le coefficient
inclinége d'un angle 3 swur Kop est le rapport de la
I'norizontale (3 = o) contrainte effective, gui est

parallele a la surface incli-
néee, a la contrainte effec-
tive wverticale :

Kop = Ky (1 + sin B)

e 1¥] K, correspond a un
massif horizontal ayvant les
méame caractéristiques

Il faut retenir, on tout cas que le coefficient KO est toujours tres supérieur au coefficient de poussée
correspondant a 1’équilibre plastique. Ce serait donc une erreur grave d’appliquer sans précaution
les formules classiques de calcul de la poussée sans s’assurer que le massif peut effectivement se

trouver en equilibre limite.
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1.8.10.1 Etat limite de butée

Supposons que, dans le massif semi-indéfini a surface libre horizontale, la partie a gauche de M
soit remplacée par un écran au point M, la contrainte régnant sur 1’écran est égale a ©h (figure
1.19).

Supposons maintenant que 1’on force 1’écran a se déplacer vers le massif. Les contraintes
horizontales sur I’écran vont croitre jusqu’a ce que se produise la rupture du massif de terre.

La résistance maximale atteinte avant rupture correspond a un état d’équilibre limite : c’est 1’état
d’équilibre passif. La contrainte ©h prend alors la valeur donnée par la formule suivante :

6nh = 6v. Kp (11)

Avec Kp= coefficient de butée des terres.

Kp .6’V

Ko .O’v

Figure 1.19 : Déplacement de 1’écran correspondant a une mise en butée.
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1.8.11 Etat limite de poussée

Si, au contraire, I’écran se déplace vers la gauche, le sol a tendance a suivre ce mouvement et la
contrainte ©6h diminue jusqu’a une valeur limite correspondant a I’effondrement du massif de sol.
Juste avant la rupture, un nouvel état d’équilibre limite est atteint : ¢’est 1’état d’équilibre actif

défini par la formule suivante :
onh=Ko.ov 1)

Avec Ka : coefficient de poussée des terres.

1.9 Modes de rupture des ouvrages de souténement

Pour la conception des murs de souténement, il est nécessaire de définir «la rupture » et de savoir
comment les murs peuvent s’effondrer. Dans des conditions statiques, les murs de soutenement
sont soumis a des forces liées a la masse de la paroi, des pressions du sol et des forces extérieures
telles que celles transmises par les butons. Un mur de souténement bien congu permettra d'atteindre
I'équilibre de ces forces sans induire de contraintes de cisaillement qui s’approchent de la
résistance au cisaillement du sol. Pendant un tremblement de terre, cependant, les forces d'inertie
et les variations de résistance du sol peuvent constituer une perte de I'équilibre et de provoquer une

déformation permanente du mur [3].
En principe cing modes de rupture peuvent étre rencontrés dans les ouvrages de souténement :

e Le glissement de I’ouvrage sur sa base (Figure 1.20 a).

e Lerenversement de I’ouvrage (Figure 1.20 b).

e Le poingonnement du sol de fondation (Figure 1.20 c).

e Le grand glissement englobant I’ouvrage (Figure 1.20 d).

e Larupture des éléments structuraux de 1’ouvrage (Figure 1.20 e).
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Les quatre premiers types de rupture sont relatifs a 1’instabilité externe de I’ouvrage, la rupture

des éléments structuraux constituant ’instabilité interne.

L\

-
o

Figure 1.20 : rupture peuvent étre rencontrés dans les ouvrages de soutenement [1].

1.9.1.1 Stabilité interne

L'étude de la stabilité interne est propre a chaque type d'ouvrage. C'est la résistance propre de la

structure, qu'il y a lieu de vérifier vis-a-vis des efforts (et déplacements) qui la sollicitent.

I'Eurocode 7, il convient de tenir compte des modes limites représentés sur la Figure 1.21.

[ j - B caai
> o v, =
(=8 N e : % ‘

Figure 1.21 : Exemples de modes limites pour la rupture des éléments de structure des

ouvrages de soutenement, Eurocode 7.
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La stabilité interne du mur poids doit étre vérifiée lorsque les conditions suivantes sont remplies :
. Toute section horizontale est comprimée (sans dépasser la résistance propre des éléments,
en cas de murs cellulaires)

. La contrainte de cisaillement ne dépasse pas la résistance au cisaillement du matériau (les

éléments ne doivent pas glisser entre eux, en cas de murs cellulaires).

généralemend | 1TSTMaN

gzl

résistance interne

Figure 1.22 : Stabilité interne du mur poids.

1.9.2 Stabilité externe

Pour la stabilité externe, il convient de vérifier les stabilités suivantes :

1.9.3 Stabilité d'ensemble
La stabilité de I'ensemble concerne I'ouvrage et le massif du sol environnant. Cette instabilité se
produit aux travaux d'excavation nécessaires a la construction de 1’ouvrage ou en raison d'un

effondrement du sol plus profond que prévu.

La Figure 1.23 montre exemple de mécanisme de rupture.

- Weak or liquefied
_layer

e

Figure 1.23 : Rupture par instabilité d’ensemble ou grand glissement.
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1.9.4 Stabilité au poingonnement

Un ouvrage de souténement peut poingonner par un exces de charges verticales ou par une rupture
du sol de fondation par défaut de capacité portante du sol. (Figure 1.24).

Pour assurer la stabilité¢ de I’ouvrage, il faut vérifier a ce que la contrainte normale appliquée par

I’ouvrage soit bien inférieure a une fraction de la contrainte de rupture du sol.

Figure 1.24 : Stabilité au poingonnement.

1.9.5 Stabilité au glissement

Un volume du sol derriere le mur risque de glisser suite a la perturbation de son équilibre naturel

par la présence du mur.

Les ouvrages de soutenement peuvent glisser sur sa base. La vérification de cette stabilité est
nécessaire pour les murs poids. Le rapport entre les forces résistantes et les forces motrices doit

étre supérieur a un coefficient de sécurité généralement pris égal a 1,5.
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Figure 1.25 : Rupture par translation (glissement)

1.9.6 Stabilité au renversement
Le renversement de l'ouvrage de souténement peut étre arrivé autour de I'aréte inférieure aval de
sa fondation. La vérification de stabilité au renversement consiste a calculer le coefficient de

sécurité FR qui doit étre supérieur ou égale a 1,5.

|
Vi
by
Vit

-

Figure 1.26 : Rupture par rotation (renversement).
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1.10 Pathologies des murs de souténement
Bien qu’a priori un classement des désordres soit difficile a effectuer, ceux-ci ayant bien souvent
des causes multiples, nous examinerons ci-apres les pathologies les plus courantes a partir de leurs

origines a savoir [21]:

-Absence d’étude, Fautes de conception et Fautes de calcul.

-Défaut de drainage, défauts d’exécution et défauts d’entretien et d’exploitation.
-Erreurs de ferraillage et murs préfabriqués.

-Modification des données et stabilité d’ensemble.

-Inclinaison de la partie supérieure d’une paroi moulée.

-Actions physico-chimigques.

-Corrosion des palplanches.

Remarque

A ce stade, il n’est pas sans intérét de noter que, la plupart du temps, les signes avant-coureurs

de désordres affectant les murs de souténement sont [21]:
-Bombement de I’écran a proximité du pied.

-Décollement de la téte de I’écran et inclinaison de 1’écran.
-Fissures ; glissement, basculement et renversement.

Il convient alors de rechercher sans attendre dés leur apparition, 1’origine de ceux-ci, la suite

pouvant étre parfois tragique.
> Causes de dégradation des murs
- Absence d’¢tude de sol qui entraine une conception hasardeuse.
- Dimensionnement insuffisant du mur et des fondations notamment en zone sismique;

- Application en téte de I'ouvrage de surcharges non prévues.
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- Manque de rigidité des fondations ou portance faible du sol d’assise, ou ancrage insuffisant.

- Absence ou insuffisance d’armature mauvais ou positionnement.

- Utilisation de Matériaux inapproprié (blocs de béton, maconnerie).

- Utilisation d’un béton de mauvaise qualité et de matériaux non normaliseés.

- Absence ou insuffisante de drainage.

- Manque d’entretien des barbacanes qui entraine 1’accumulation des eaux derriére le mur [21].

> Causes de dégradation des rideaux
Cas des palplanches :
- Un mauvais dimensionnement,
- Mauvais choix du module des palplanches (sous-estimation),
- Insuffisance d’encrage.

- Le sur-battage provoquant des déformations ou des déchirures des palplanches.

Cas des parois moulées :

- Méconnaissance de la nature géologique et des caractéristiques des terrains de Fondation et des
sols soutenus.

- Etude de stabilité insuffisante ou incompléte (sous-estimation de la fiche)

- Inclusion de boue ou de sol en place dans le béton : cela peut étre le résultat d'une boue de
mauvaise qualité ou d'un désamorc¢age du tube plongeur.

- Béton en pied de paroi de mauvaise qualité : cela peut provenir d'un mauvais curage ou d'un
temps d'attente trop long entre la fin du forage et le début du bétonnage,

- Une remontée de la nappe lors du bétonnage (éboulement de la trachée),

Solutions et reparation (Techniques et conseils)

Au regard des risques réels que présente 1’ouvrage, il est nécessaire de [21]:
Techniques et entretien

-Mettre en place un systeme de drainage efficace (selon les norme). Car la plupart des sinistres

sont causés par 1’eau et defaults de drainages.
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- Ne pas créer de surcharges sur le mur sans 1’avis des spécialistes.

- Ne pas rehausser le mur existant, Faire attention aux sols gonflants.

-Vérifier le drain au pieds du murs au moins deux fois par an ou apres de forte pluies.

- Vérifier le bon fonctionnement des Barbacane et les nettoyer avant les saisons de pluies.

- Eviter de planter des arbres a grosse racine a proximité du mur et ces fondations.
Réparation

-Remplacement physique de la partie endommagée.

-Enduit de renfort a base de mortier ou de béton armé.

-Rejointoiements, Injections.

-Reprise de fissures, Pose de tirants.

-Contreforts, Drainage horizontal.

Figure 1.28 : Corrosion des palplanches.
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1.11 Conclusion

Cette étude bibliographique est consacrée a la présentation des différentes définitions et
classifications des ouvrages des souténements ainsi que leur comportement li¢é d’une part aux
caractéristiques géométriques et mécaniques de 1’ouvrage et d’autre part aux sollicitations dues

aux pressions des terres auxquelles il est soumis.

En effet les ouvrages de souténement sont trés répondus et utiliser dans le monde sous toutes leurs
formes, il est donc important d’assurer une certaine sécurité vis-a-vis de ces ouvrages a court et a
long termes car les conséquences de leurs détérioration dangereuse et couteuse aussi bien pour les
personnes que pour les constructions mitoyennes. 1l convient donc, des la conception d’en étre

conscient.

La compréhension du comportement mécanique de I’interaction sol—-écran est capitale pour la
modélisation d’un grand nombre de problémes géotechniques. Le dimensionnement d’un ouvrage
de soutenement a pour objectif d’obtenir 1’équilibre des forces de poussée et de butée en fonction
de la géométrie de 1’ouvrage et de celle du massif retenu, des caractéristiques mécaniques du sol

et des déplacements relatifs du mur par rapport au sol.

Le poids propre important et le frottement de la base sur le terrain de fondation sont des éléments

prédominants de la stabilité des ouvrages gravitaires.

Dans I’autre coté, ce chapitre montre la nécessité des ouvrages de souténement, a partir de différant
type de soutenement, en peut protéger les chaussées routieres contre le risque d’éboulement ou
d’avalanches dans les zones montagneuses, soit pour réduire I’emprise des talus naturels dans les

sites citadins, lors de la construction d’une route, d'un batiment ou d’un ouvrage d’art.
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II.1 Introduction
Le dimensionnement des ouvrages de soutenement, quel que soit leur type, nécessite
I'application des théories de la poussée et de la butée aux calculs des contraintes exercées sur
I'ouvrage par le sol. Lorsque I'on dit qu'un sol est soumis a une poussée ou a une butée, on a
géneralement tendance a parler de pression active et passive du sol. La différence entre
poussée et butée provient de la direction du mouvement du sol ; elle montre I'importance
fondamentale de la direction des déformations et des déplacements relatifs pour I'analyse de
leurs mécanismes. [4],
Les pressions statiques des terres sur les structures de soutenement sont fortement influencées
par le déplacement relatif entre le mur et le sol. Suivant ce déplacement, le sol se trouvera en
équilibre de poussée (état actif) ou de butée (état passif) [5]
> Les pressions des terres actives (poussee) se développent lorsque le mur de
soutenement se déplace loin du sol derriére lui, induisant des déformations latérales en
extension dans le sol (Figure 23.b).
> Les pressions des terres passives (butée) se développent lorsque le mur de
soutenement se déplace vers le sol, produisant ainsi des déformations latérales de

compression dans le sol (Figure 11.1) .

Al é q
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| |
! il
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i !
L L L
(a) (b)

Figure 1.1 : (a) Etat de butée et (b) Etat de poussée.
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I1.2 Mobilisation des équilibres de poussée et de butée

Nous déterminons les actions du sol sur un écran lorsque le sol est en rupture. En fonction
des déplacements relatifs entre le sol et I'écran, le sol sera en équilibre de poussée (état actif)
ou en équilibre de poussée (état passif).

Les sols exercent des pressions verticales sur les couches inférieures, qui générent des
pressions horizontales appelées « poussée des terres ». Un ouvrage de souténement doit étre
alors congu de facon a supporter cette poussée.

Pour un massif de sol, il y a trois états d'équilibre [18] :

e Etat de repos du sol.
e Etat de poussee du sol (Pression active des terres).

e Etat de butée du sol (Pression passive des terres).

rupture
en butée

IEutée

> état au repos
poussée

rupture

en poussée

Figure 11.2 : Principe de la poussée et de la butée.

I1.2.1 Etat de repos du sol
Avant de subir des déplacements le sol se trouve dans un état initial qui dépond de son
histoire géologigque. On nomme cet état : poussée des terres au repos (sans déplacement).
Pour le définir, on relie la contrainte effective horizontale a la contrainte effective
verticale par le coefficient des terres au repos ko.

6o = KoOvo 1)
»  Ono : est la contrainte effective horizontale
= ©ho’ : est la contrainte effective verticale

= ko : le coefficient des terres au repos.
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La valeur de ko, est délicate & mesurer, peut étre obtenue a I'appareil triaxial au laboratoire et
au pression meétre sur le chantier. La détermination de cette valeur est trés importante pour
I'analyse de stabilité et la conception des différents ouvrages. On peut estimer kopar des

formules théoriques, Si le sol un comportement élastique linéaire [5].

ko= — ()

1-V
J Coefficient de Poisson.
Pour les sols pulvérulents et les sols fins normalement consolidé son peut utiliser la formule

simplifiée de Jacky :
ko =1 -sing’ (3)
@est I’angle de frottement effectif du sol. S’il existe un talus de pente B, la valeur de ko,
avec la méme definition sera:
ko = ko(1 +sinpg) 4)
Par rapport aux sols normalement consolidés la valeur de ko augmente pour les sols sur
consolidés, d’autant plus que le coefficient de sur consolidation Rocest important. On pourra

utiliser la relation suivante (pour un sol moyennement sur consolidé :
ko = (1 —sin @")Roc'? (5)

OU Roc est le rapport de sur consolidation égale a: o'p/0’vo aveca'p est la contrainte de

reconsolidation

(i

tl

10
ujt
Cho —p) i / \
‘* [ \
0] o'\ J "

/’ O-

Figure 11.3: Etat initial du sol au repos (terre horizontale, B =0).
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I1.2.2 Equilibre de poussée
Le sol pousse sur I'écran et le met en poussée. Le sol se déplacera jusqu'a ce que la

Contrainte effective horizontale initiale 6’ diminue, le sol se décomprime, pour atteindre
une valeur limite o’ (équilibre actif) inférieure a o’pg. Par rapport a I’état initial, la
contrainte ¢’y gtant  Constante, la contrainte horizontale 6’ng diminue jusqu’a ce que le
cercle de Mohr devienne tangent a la droite de Mohr-Coulomb pour une valeur de 6’y = ¢’ a

la figure 23. Le sol est a I’¢état de poussée ; la contrainte de poussée est reliée a la contrainte

verticale ’y,q, dans le cas d’un écran vertical sans frottement (sol-écran) par le coefficient de
poussée Ka [6].

6’a= Koy (6).

WSS AEERRI SIS IR AN
Lo e s

Figure 11 .4 : Etat limite de poussée du sol (sans talus § = 0, et sans frottement sol-écran & =
0).
I1.2.3 Equilibre de butée
L'écran pousse sur le sol et le met en butée. Le sol se déplacera jusqu'a ce que la contrainte

horizontale initiale 6’ augmente, le sol se comprime, pour atteindre une valeur limite c’p
(équilibre passif ou supérieur) supérieure a 6’p. Par rapport a I’état initial, la contrainte ¢’
étant constante, la contrainte horizontale 6’l,y augmente jusqu’a ce que le cercle de Mohr
devienne tangent a la droite de Mohr-Coulomb pour une valeur de ¢’ = G’p figure 13. Le
sol est a I’état de butée la contrainte de butee est reliée a la contrainte verticale c’, dans
lecas d’un écran vertical sans frottement(sol-écran) par le coefficient de butée Kp [6].

6’y = keo’yg (7).
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Figure 11.5: Etat limite de butée du sol (sans talus = 0, et sans frottement sol-écran & = 0).

Pour qu'il y ait équilibre de poussée ou de butée, il faut qu'il y ait déplacements (Figure 11.6.)

grossiérement de l'ordre :

H . .
" dem pour mobiliser la poussée.

o . H ars .
= et supérieur a — pour mobiliser la butée.

Kt
Ap

A,

h

Expansion Compression

Figure 11.6 : Variation du coefficient de pression des terres K en fonction de déformation.
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I1.3 Méthode de calcul des coefficients et des forces de poussé et de butée

I1.3.1 Théorie de COULOMB

Charles Augustin Coulomb (1736 - 1806) a été d’abord un ingénieur du génie militaire
avant de devenir plus tard un physicien encore plus célébre par ses mémoires sur I’¢électricité
et le magnétisme entre 1785 et 1791. A été le premier a étudier le probleme des pressions
latérales des terres sur les ouvrages de soutenement. En supposant uniquement la force
agissant sur un mur de soutenement resultant du poids d'un coin de terre au-dessus d'une
surface de rupture plane. Il a utilisé I'équilibre des forces pour déterminer la force de la
poussée du sol agissant sur un mur pour les conditions actives et passives. Comme le
probleme est indéterminé, il faut analyser un certain nombre de surfaces de rupture
potentielles pour identifier la surface de rupture critique (la surface qui produit la plus grande
poussée ou la plus petite butée). A cette fin, il a fait les hypothéses suivantes:

o Le sol est isotrope, homogene et présente a la fois un frottement interne et une cohésion.
o La surface de rupture est une surface plane et la surface de remblai est plane (elle peut
s'incliner mais n'est pas de forme irréguliére).

o La force agissant sur le mur a une direction connue. En d’autre terme cela signifie que
I’angle de frottement & entre 1’écran et le mur est connu.

o Le mur est rigide.

& I‘fx')-o{'x'}ﬁ('k WO, W T Ta s Ta s s

Ecran

i
Plane de rupture
.)-—'

Dvwnamique des forces

Figure 11.7 : Principe du calcul de la poussée par la méthode COULOMB.
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On considere que la surface de rupture potentielle est un plan (coin de Coulomb)
passant par le pied de I'écran et faisant un angle 6 avec I'horizontale.
On suppose que la contrainte de cisaillement T = atang est entierement mobilisée sur ce plan.
L'angle de Coulomb se comporte de maniére rigide-plastique, ce qui n'est généralement pas le
cas, surtout si I'écran est de grande hauteur. La réaction totale du sol R sur lequel glisse le
coin de Coulomb est donc inclinée de I'angle ¢ a la normale au plan de rupture.
Le principe consiste simplement & écrire le rapport des forces en présence R, Wet Fa ; soit le
poids du mur et Fa la poussée du plancher incliné de 6 sur la normale a I'écran (Figure 26).
On détermine ainsi F en fonction de I’angle 6. La méthode de Coulomb consiste a prendre le
maximum de F (6) (Maximum) pour calculer la poussée Fa, ce serait le contraire pour la
butée (Minimum) [6].
En application de la méthode de Coulomb, on calcule la poussée en supposant que 6= 0.

Fa=Rsin(6—¢) , W=Rcos(6-¢)

_1,Sin(0-9) _ _
Fe=W— o) " Wtan(6—-o)

Fq =§yh2 cotgobtan(6—o)

La poussée est maximale pour 6 = G + %) et que la force de poussée est égale a :

Avec k.= cotg G + %) tan G - %) = tan? G _ ﬁ)

Fa= Kath; (8).
Poncelet a appliqué la méthode du coulomb a un écran incliné a partir de A et a un sol
recouvert d'un remblai d'angle B (figure 27). Par la méme procédure, le coefficient de poussée

Ka, avecd, A et B est déterminé positif dans la direction trigonométrique.
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Figure 11.8: Equilibre d’un coin quelconque.

Ka = cosZ(p—-2) (09)

sin(@+8a)sin(@—B),
cos(A+8a) [ 1+\/m]

= ¢ : Angle de frottement interne du sol.
» 5 : Angle de frottement sol — écran.
= A Inclinaison du mur avec 1’horizontale.

= B :inclinaison de la surface du sol avec I’horizontale.

Avec la force de poussée est égale a :

Fa =>Kay I (18)
I1.3.2 Théorie de RANKINE
William John Macquorn Rankine, né le 5 juillet 1820 a Edimbourg et mort le 24 décembre
1872 a Glasgow, est un ingénieur et physicien écossais. Avec Rudolf Clausius et William
Thomson (premier baron Kelvin), il est I'un des pionniers de la thermodynamique.

Rankine élabore une théorie compléte de la machine a vapeur, quel que soit le type de
moteur. Ses manuels consacrés aux sciences de l'ingénieur et aux applications industrielles
firent école pendant plusieurs decennies aprés leur parution, dans les années 1850 et 1860
En (1857) Rankine a développé le procédé le plus simple pour le calcul des pressions des

terres active et passive. Il pouvait rendre le probleme des pressions latérales des terres
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déterministes et calculer directement la pression statique agissant sur les murs de souténement
[5]. En faisant les hypotheses suivantes [8] :

= Sol semi-infini, homogene, isotrope,

= Condition de déformation plane,

= Courbe intrinséeque de MOHR-COULOMB

= Massif a surface libre plane,
La méthode de Rankine consiste a calculer les forces de poussée et de butée a partir d’une

approximation de I’état des contraintes dans le sol au contact de 1’écran [9]

contrainte normale dans un massif 3 surface horizontale
contrainte exercée par le sol sur I'écran

N %Q

poids spécifique du sol

Figure 11.9 : Hypothese de la méthode de Rankine [9].

Cette méthode conduit a une répartition triangulaire des contraintes de poussée et de
butée sur I’écran et permet d’obtenir le point d’application de la force correspondante Ainsi,
sur un plan paralléle a la surface du massif du sol, la contrainte reste verticale et égale & v. z
cos B. De plus, a la rupture, les contraintes de poussée et de butée, cna et onp, restent paralleles
a la surface du sol. L’inconvénient d’une pareille hypothése est d’imposer, en tout point du
mur, la direction de la contrainte qui s’exerce sur le mur, et donc de ne pas tenir compte de la
valeur du frottement entre le sol et le mur (c'est-a-dire la rugosité de 1’écran). Ainsi, dans le
cas d’un sol a surface horizontale et d’un mur a paroi verticale, la théorie de RANKINE
suppose que le frottement entre le mur et le sol est nul, puisque la contrainte est horizontale.
[9]
11.3.2.1 Force de poussé pour un massif pulvérulent a surface horizontale
Soit un mur a parement vertical supportant un massif a surface horizontale, constitué¢ d’un sol

pulvérulent saturé. La nappe affleure a la surface du massif. (Figure 29), Si le sol est en état
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de rupture de poussee, la contrainte qui s’exerce sur le mur est horizontale, principale et a
pour expression :
oh= U+ Kao'v
Avec: ka = tan’(; — g) (17)
Soit encore on= ywz + Ka(y-yw)z
Avec yw : poids spécifique de I’eau.
La répartition est linéaire, et la force de poussée horizontale Fa est appliquée au tiers

de la hauteur a partite se la base. Elle a pour expression :

H
Fa=[, ohdz
1 . —
Fa :E(YW+ + Ka Y')H? (12)Avec: Y'=y -yw
o —2
. éh' : _- ..- .._.
a5 BT s . bg
- F- ° ¢ 7
L H/3 -
z v
-~ hauteur du talus b poids spécifique du sol
o, contrainte normale horizonale
Substratum impermdéable F_ = "/, (¥, + K_ ') H?

Figure 11.10: Force de poussé exercé par un massif pulvérulent saturé [9].

11.3.2.2 Force de butée pour un massif pulvérulent a surface inclinée
Soit un écran vertical appliqué sur un massif pulvérulent dont la surface est inclinée d’un

angle B sur I’horizontale (figure 30).

R -

Fo= /2 K,(B) y H2 cos 8

Figure 11.11 : Force de butée pour un massif pulvérulent a surface inclinée [9].

Si I’on met le sol en rupture de butée, la force de butée exercée est donné par :

Fe=[,' fdz
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La contrainte fxercée sur le sol est inclinée de I’angle  sur I’horizontale et a pour valeur :
Fp=Kp (B) yz cos p

D’ou: Fp = %Kp(,[?)yHZ cosf  (18)

Cette force est inclinée de 1’angle B et appliquée au tiers de la hauteur a partir de la base.

I1.3.3 Pour les sols purement cohérents (@ =0, Cu #0)

C’est le cas d’un sil fin saturé en comportement a court terme. Le calcul s’effectué donc en

contraintes totales comme argile ou limon saturés non drainés, On a immédiatement d’apres la

figure 11.12 :
La contrainte de poussée  ga= 0v-2Cy (18)
Avecka =1 — zyi:
La contrainte debutée: op=0v+2C, (18)
2Cu

Avec kp= 1+—
yH

Figure 11.12 : Cercles de Mohr de poussée et butée pour un sol purement cohérent.
I1.3.4 Pour les sols cohérents et frottant (¢'y # 0, C'y #0)

Sols argileux ou limoneux non saturés a court terme, ou sol argileux ou limoneux saturés
cisaillés dans le domaine sur-consolidé. Dans le cas des sols frottant et cohérents, le probleme
est un peu plus complexe. Sur le plan de rupture, les contraintes, tangentiellet et normales o,
sont en effet liées par la relation de Mohr- Coulomb [8]

T=ct+otang

La contrainte de poussee :

oa’ = kaov' — 2C’tan G — %’) = kaov —2CVka a7)
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La force de poussé :
Fa =1/2kayH?— 2C'HVka(17)
La contrainte de butée :

op’ = kpov’' + 2C’tan (% + %’) = kpov' + 2C'\kp (17)

La force de butée :

Fp = 1/2KpyH?* + 2C’'H,/kp(19)

Figure 11.13 : Cercles de Mohr de poussée et butée pour un sol cohérent et frottant.

11.3.4.1 Théorie de BOUSSINESQ

Joseph Valentin Boussinesq , né a Saint-André-de-Sangonis le 13 mars 1842 et mort a Paris
le 19 fevrier 1929, est un hydraulicien et mathématicien frangais. 1l est élu membre de la
section de mécanique de I'Académie des sciences en 1886. En 1882, Boussinesq a amélioré
la théorie de Rankine, en prenant I’interaction réelle entre le sol et I'écran, c'est-a-dire, en
choisissant la valeur de I'angle de frottement & sol-écran. Dans cet équilibre,

Boussinesq considéere une premiére zone ou on a l'équilibre de Rankine se raccordant a une

seconde zone, ou il tient compte des conditions aux limites sur I'écran [6].

Une surface de rupture logarithmique spirale, peut étre employée pour déterminer les
pressions actives et passives agissant sur les écrans de souténement, quand le frottement

d'interface agit le long du parement intérieur du mur.

Les contraintes de poussée et de butée due au sol pesant agissant sur la paroi a une distance L
du sommet O est donnée par :

ga=Ka.yl (20)

op=Kp.yl (21)
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Figure 11.14 : Equilibres de Boussinesq et Rankine.
11.3.4.2 Méthodes de Caquot et kerisel
Caquot et Kérisel ont introduit un élément supplémentaire non pris en compte par Rankine :

le frottement sol-écran.

En effet, le sol en particulier sous I’effet du tassement va frotter contre la paroi interne de

I’écran et générer un effort vertical descendant non négligeable.

L’effort F décrit précédemment subsiste mais fait maintenant un angle & avec la

perpendiculaire a la surface de I’écran.

d est I’angle de frottement sol-écran. Par contre, les coefficients de poussée Ka et de butée Kp
fournis par Rankine sous forme d’équation ne sont plus valables et doivent étre remplacés par

les tables de Caquot et Kérisel.

o 2
Dans le cas géneral, on prend : § = 30
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Tableaux I1.1 : Valeurs du coefficient de poussée Ka (caquot et kérisel) (5):

of
¢ 0 +2/3 +1
Blo A=0° |[A=10° [A=0" |[A=10° |A=0° |A=10°
0 0,406 0,467 0,364 | 0.427 0,367 0,433
+04 0,464 0,544 0,422 0,504 0,428 0,515
+06 0510 0,603 0,468 0,566 0,476 0,580
+0.8 0,586 0,699 0,546 0,668 0,557 0,688
+1,0 0,922 - 0,879 - 0,906 -
3/¢ 0 +2/3 +1
Blo A=0° |A=10° |A=0° |A=10° [A=0° | A=10°
0 0333 | 0398 | 0300 | 0366 | 0308 | 0378
+04 0386 | 0470 | 0352 | 0440 | 0363 | 0.458
+ 0,6 0,428 0,528 0,395 0,499 0,409 0,534
+08 0500 | 0624 | 0469 | 0,602 | 0488 | 0634
+10 0.850 i 0.822 - 0.866 ;
d¢ 0 +2/3 .1
Ble A=0° | A=10° | A=0° | A=10° | A=0° | ) 1g°
0 0271 | 0336 | 0247 | 0314 | 0260 | 0,333
+04 0316 | 0403 | 0,291 | 0383 | 0309 | 0,409
+0,6 0353 | 0456 | 0,329 | 0439 | 0349 | 0472
+08 0419 | 0548 | 0397 | 0538 | 0423 | 0583
+1,0 0,767 - 0,756 , 0,819 -
o/
? 0 +2/3 + 1
ﬁﬂp h=0° A=10" | A=0" A=10° | A=0° h=10°
0 0,218 0,282 0,202 0,268 0,219 0,295
+ 0.4 0.254 0,341 0,239 0.331 0,261 0,366
+ 0,6 0,286 0,388 0,271 0,382 0,297 0,425
+ 0,8 0,342 0472 0,330 0475 0,364 0,533
+1,0 0,676 - 0,683 - 0,766 -

=25

p=35°

u,p:-t[lfd'
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Tableaux 1.2 : valeurs du coefficient de Butée Kp (5) :

Coefficient de butée pour (§ = —¢) :

¢° 10 15 20 25 30 35 40 a5 1 50
A=+15 | 144 | 182 235 314 435 6.35 9.87 16.7 | 32.0
A=+10 | 152 1.95 2.57 3.50 498 747 12.0 212 42,5 .
h=+5 1.59 2.07 2.79 3.89 567 | 875 14.5 26.7 563
A=0 1.64 2.19 3.0l 429 6.42 10.2 175 | 335 743

=5 1.69 2.30 323 4.72 725 | 119 21.1 42.1 98 2
=10 | 1.73 240 | 345 517 8.17 13.8 255 | 529 130

=48 176 250 1.67 566. | 9.20 16.1 30.7 66.6 172
Pourd§ # —¢:
o 10 15 [ 20 25 30 35 40 45 50

8lg=0.75 | 0.984 | 0971 | 0954 | 0934 | 0.908 | 0877 | 0835 | 0.784 | 0.718
Blp=066| 0973 | 0952 | 0926 | 0895 | 0.856 | 0.808 | 0.749 | 0.679 | 0.594
8/p=0.50 | 0.946 | 0907 | 0862 | 0808 | 0.746 | 0.674 | 0592 | 0.500 | 0399 |
Blg=033 | 0918 | 0863 | 0799 | 0727 | 0.647 | 0.558 | 0.463 | 0.364 | 0.266

| 8/p=0.00| 0864 | 0775 | 0678 | 0574 | 0467 | 0362 0262 | 0174 | 0.102

I1.4 Les methodes de calcul des pressions actives dynamiques
Les méthodes utilisées aujourd'hui pour calculer la pression dynamique du sol sur les
murs de souténement peuvent étre classées en trois groupes principaux [11] [5]:

> Les analyses a I'état limitent, dans lesquelles un mouvement relatif considérable se
produit entre le mur et le sol pour mobiliser la résistance au cisaillement du sol.

» Analyses élastiques, dans lesquelles le mouvement relatif entre le sol et la paroi est
limité, donc le sol se comporte dans sa plage élastique linéaire. Le sol peut étre
considéré comme un matériau élastique linéaire.

» Analyses numériques, dans lesquelles le sol est modélisé avec un comportement
hystérétique non linéaire réel.

Les analyses aux états limites ont été développées par Mononobe et Okabe (Mononobe
et Matuo 1929 [12] ; Okabe 1926 [13]). L'approche Mononobe-Okabe comporte plusieurs
variantes (Kapila 1962 [14], Seed et Whitman 1970 [15]; Richards et EIms 1979 [16] ; Nadim
et Whitman 1983 [17] , Richards et al 1999 [18], Choudhury 2002 [18]).

On suppose qu'un coin de sol délimité par le mur se déplace comme un bloc rigide,
avec une accélération horizontale et verticale. Cette méthode a éte essentiellement développée

par Mononobe-Okabe pour calculer la pression active et passive de la terre pour les matériaux
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secs sans cohésion. L'utilisation d'une construction graphique, telle que la procédure de
construction de Coulomb ou Melbye, a été décrite par Kapila (1962) [14]. Arango (1969) a

développer une procédure simple pour obtenir la valeur du coefficient de pression latérale
dynamique de la terre pour les conditions actives a partir de graphiques standard pour le
coefficient de pression latérale statique de la terre pour les conditions actives en utilisant la
méthode de Coulomb.

Les contributions pour les analyses élastiques proviennent des travaux de Matuo et
Ohara (1960) [21], Wood (1973) [22], Scott (1973), Veletsos et Younan (1994), 1996 , 2000),
Li (1999), En particulier, Wood (1973) [18], a analysé la réponse dynamique d'un sol
élastique linéaire homogeéne piégé entre deux parois rigides reliées a une base rigide,
fournissant ainsi une solution analytique exacte. Un modeéle approximatif proposé par Scott
(1973) représente l'action de retenue du sol par un ensemble de ressorts linéaires horizontaux
sans masse. La rigidité des ressorts est définie comme le module d'élasticité du sol. Veletsos
et Younan (1994 [24], 1996 ,et 2000) ont amélioré le modéle de Scott, en utilisant des barres
horizontales semi-infinies, soutenues élastiquement, avec une masse répartie, pour inclure
I'amortissement radiatif du sol et en utilisant des ressorts horizontaux avec une rigidité
constante, pour modéliser I'action de cisaillement de la strate. Li (1999) a inclus la flexibilité
et I'amortissement des fondations dans les analyses de Veletsos et Younan [18].

Des comptes rendus détaillés d'études analytiques et expérimentales antérieures sur
I'état limite et la matiére d'analyse élastique ont été présentés par Nazarian et Hadjian (1979).
Prakash (1981), Whitman (1991), et Veletsos et Younan (1995).

Dans les analyses élastiques dans lesquelles la paroi est considérée comme fixée a la
fois contre la déflexion et la rotation a la base, la pression de la paroi et les forces associées
calculées sont généralement 2,5 a 3 fois plus importantes que celles déterminées par
I'approche Mononobe-Okabe, c'est pourquoi les solutions élastiques sont généralement
considérées comme excessivement conservatrices et inappropriées pour une utilisation dans
des applications de conception. Les conclusions de certaines études exploratoires récentes
(Finn et al.1989 [32] ; Siller et al. 1991 ; Sun et Lin 1995) suggérent que les solutions
élastiques existantes sont limitées a des parois rigides non défléchissantes et ne permettent pas
d'obtenir I'effet important de flexibilité des parois. Une étude récente de Veletsos et Younan
(1996) a conclu que pour les parois qui sont rigides mais élastiquement contraintes contre la

rotation a leur base, I'ampleur et la distribution des pressions et des forces dynamiques de la
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paroi sont assez sensibles a la flexibilité de la contrainte de base. Pour des flexibilités de base
réalistes, ces effets peuvent étre sensiblement inférieurs a ceux calculés pour des murs rigides

non défléchissants. De plus, Li (1999) a montré que, si la conformité de la fondation est prise

en compte, le cisaillement de base calculé peut étre du méme ordre que celui estimé avec
Mononobe-Okabe, méme pour un mur de gravité rigide. Par conséquent, apres ces études, les
limitations initiales de I'approche élastique semblent étre surmontées et cette méthode pourrait
étre considérée comme un outil précieux pour la conception sismique de murs non flexibles.
Le troisieme groupe concerne l'analyse numérique non linéaire pour trouver les
déformations des murs de soutenement induites par les tremblements de terre. Les analyses
numériques doivent étre capables de prendre en compte le comportement non linéaire et
inélastique du sol et des interfaces entre le sol et le mur. Parmi les exemples relativement peu
nombreux d'analyses numériques qui sont des méthodes d'éléments finis et/ou de différences
finies, on peut citer ceux rapportés par Alampalli et Elgamel (1990) , Finn et al (1992) , lai et
Kameoke (1993), Al-Homoud et Whitman (1999), Green et Ebeling (2003) Psarropoulos,
Klonaris et Gazetas (2005) pour différents types et configurations de murs de souténement
[18].
I1.4.1 L’analyse d’états limites par I’approche pseudo-statique

La stabilité sismique des structures de retenue des terres est genéralement analysée par
I'approche pseudo-statique dans laquelle les effets de I'action des séismes sont exprimés par
une accélération horizontale et verticale constante attachée a la masse.

La forme commune d'analyse pseudo-statique considére les effets du séisme par les
accélérations pseudo-statiques qui produisent des forces d'inertie F h et F v qui agissent dans
le centre de gravité de la masse du sol en rupture dans les directions horizontale et verticale
respectivement.

Les grandeurs de ces forces pseudo-statiques sont données comme suit [18] :
Fh=ah/gW =kh W (18)
Fv=avigW =kvW (18)
Ou «h et av sont les accélérations pseudo-statiques horizontale et verticale.
k het k vles coefficients d’accélérations pseudo-statiques horizontale et verticale.
W le poids du coin du sol en rupture.

Une analyse pseudo-statique est relativement simple. La représentation des effets complexes,




CHAPITRE 11 METHODES DU CALCUL DES PRESSIONS DES TERRES

transitoires et dynamiques du séisme par une accélération pseudo-statique constante et
unidirectionnelle est évidemment tout a fait simple. Les expériences ont montré que I'analyse
pseudo-statique peut étre incertaine pour les sols qui subissent une augmentation importante
des pressions interstiticlles ou montrent plus qu’environ de 15% de dégradation de la

résistance due aux secousses sismiques [3].

11.4.1.1 Mononobe-Okabe (1926 - 1929)

Okabe (1926) [13] , Mononobe et Matsuo (1929) [12] ont été les premiers pionniers a
obtenir :

Les coefficients de pression active et passive de la terre dans des conditions sismiques. Il
s'agissait d'une extension de la méthode de Coulomb dans le cas statique pour déterminer les
pressions terrestres en considérant I'équilibre d'un coin de rupture triangulaire. La méthode est
maintenant connue sous le nom de la méthode de Mononobe — Okabe.

Pour les cas actifs et passifs, des surfaces de rupture planes ont été supposées dans I'analyse.
La figure (23) et (24) montre les surfaces de rupture et les forces prises en compte dans
I'analyse.

L'approche Mononobe-Okabe est utile pour fournir une bonne évaluation de la
magnitude de la force dynamique maximale agissant sur un mur de soutenement. Cette
méthode repose cependant sur trois hypotheses fondamentales,

e le mur est déja suffisamment déformé vers I'extérieur pour générer le minimum de la
pression active de la terre ;

e une partie du sol, avec une surface plane coulissante en cours d'exécution a travers la base
de la paroi, est sur le point de défaillance avec une force maximale de cisaillement mobilisée
le long de la longueur de la surface ;

e |e sol derriére le mur se comporte comme un corps rigide de telle sorte que l'accélération

peut étre homogene tout au long du remblai a I'instant de la rupture




CHAPITRE 11 METHODES DU CALCUL DES PRESSIONS DES TERRES

Figure 11.15 : Surface de rupture et forces agissantes considérées par Mononobé-Okabé dans

le cas actif

Figure 11.16 : Surface de rupture et forces agissantes considérées par Mononobé-Okabé dans

le cas passif

L'expression pour le calcul de la force sismique active, Pag, et passive, Pre, est donnée par les

Equations de Mononbé Okabé :

PaE PE :% yH? (1+KV) Kae.pe (18)
2(pT0-9)
Kae.pe = = _ —— (18)
cospcos2Bcos(5+0+1) 1ijiztiﬁlgli;?(c‘§:(g__lg)) 2
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Avec :

y: poids unitaire du sol,

H : hauteur verticale de la paroi,

»  Kag, Kpe: coefficients dynamiques actif et passif de pression des terres,

¢: angle de frottement du sol,

o: angle de frottement a la paroi,

p: inclinaison de mur par rapport a la verticale,
= @ :inclinaison de mur par rapport a I'horizontale,

= Kh: coefficient d’accélération sismique dans la direction horizontale,

= Ky : coefficient d’accélération sismique dans la direction verticale,
= y: P’angle d’inclinaison de 1’accélération apparente (I’angle entre le poids et

la force d’inertie) vaut :

A kh .
w =tg 1(1_—M,)AV90 L P-pry, et y=p
L’angle d'inertie sismique, représente I’angle a partir du quel, la résultante de la force de

pesanteur et des forces d’inertie s’est tournée a la verticale. Dans le cas d'un mur vertical

(6= 0) soutenant un remblai horizontal( = 0), I'équation (.4) devient:

Kae.pe= cos (0-W) (18)

sin(¢p+68)sindpFy |,
1+ cos(8+¢) }

La surface de rupture critique, qui est plus plate que la surface de rupture critique dans des

cosycos(5+y)

conditions statiques, est inclinée (Zarrabi-Kashani, 1979) a un angle:

oae pe=t ¢ + ¢ + arctg th(dﬁw?& C1E.3E)] 18)

C2E4E

ou:

Cie3e=tg(d— v FPItg(d— ¥ FP) +cotg(p— Y FO)Y1+tg(8 + 9 +0)cotg(p —y — 0)(7)

Cae 4e =1+{tg(5-+y+0)[tg(¢—yFp-+cotg(¢— yF0]} (18)

La résultante de la poussé active (et passive), Paepe (I’équation 3. 3) peut étre divisée en une

composante statique, Papet une composante dynamique, APagpe (Figure 11.17).




CHAPITRE 11 METHODES DU CALCUL DES PRESSIONS DES TERRES

C’est le principe de superposition des actions statiques et dynamiques [41] :
PAE, PE = PAP + APAE PE (18)
Avec : AP, =K,Wou (1£K, )K ,- =K, +AK .

Sachant que la composante dynamique agit dans une direction opposée a la composante

statique, elle réduit la résistance passive disponible.

Figure 11.17 : Principe de superposition des actions statiques et dynamiques.

11.4.1.2 L’analyse d’états limites par les approches pseudo-dynamiques

L’avantage de cette approche par rapport la précédente est que la nature dynamique de
la charge sismique soit prise en compte de maniere approximative, La différence de phase et
les effets de renforcement du sol ainsi que I'accélération de l'inertie ont été pris en compte.
2.7.1 Steedman et Zeng (1990) :
Steedman et Zeng (1990) [49] ont étudié I'accélération horizontale harmonique de
I'amplitude ana la base du mur, en supposant pour la simplicité que 8 = g = K, = 0 (Figure 29).
L’accélération a une profondeur z au-dessous du sommet du mur peut étre exprimée comme

suit :

an(z.t) = @y sin|w (t - 22 17y  Oou:

Vs

o : la fréquence angulaire,

t : le temps écoule,

Vs : vitesse de I'onde de cisaillement,

H: La hauteur du mur.
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ay (f)

Figure 11.18 : Systeme considéré pour I’approche pseudo-dynamique.

La surface de rupture plane, inclinée selon un angle supposé a par rapport a
I'norizontale, est prise en compte dans I'analyse au méme titre que la force sismique et le

poids du bloc de rupture. La force sismique active totale sur la paroi est donnée par,

_ Qp(@) cos(a—@)+Wsin(a—¢)
PAE (t) - cos(6+¢p—a) (17)

Et la force d’inertie horizontale totale agissant sur le mur est donnée par :

Ayap

Qn(t) = gt [2mHcoswé + A(sinwé — sinwt)] @an
Avec :
H
n E =1- V_S

La pression dynamique augmente non linéairement avec la profondeur, la position de la

poussee dynamique varie avec le temps selon la relation :

2 ) 2 B
hy=H— 2mH*coswé+2mAHsinwé—A*(coswé—coswt) (17)

2nHcoswé+nA(sinwé—sinwt)

Ce point dapplication de la force sismique pour les mouvements a tres basse
fréquence (petit H/A, donc le remblai se déplace essentiellement en phase) est a hg = H/3.
Pour les mouvements a plus haute fréquence, hq se déplace vers le haut a partir de la

base du mur.
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Solution tient compte de la non-uniformité de I'accélération dans la masse du sol, mais

ne tient pas compte de lI'amplification dynamique [18].

- 1O =20 - <3 -

Figure 11.19 : Localisation de la poussée dynamique a 1’instant du moment de

renversement maximale pour Ky=0.2.

I1.4.2 L’analyse au déplacement

Les structures de souténement soumises au mouvement du séisme peuvent vibrer avec le
sol du remblai et le mur peut facilement se déplacer de la position initiale. Les méthodes
disponibles pour une analyse basée sur le déplacement des structures de soutenement durant

des conditions sismiques sont :

11.4.2.1 Méthode de Richards-EIms

Richards et Elms (1979) [16] ont proposé une méthode pour la conception
parasismique des murs poids basée sur les déplacements permanents admissibles du mur. La
méthode permet d'estimer les déplacements permanents d'une maniére analogue a la
procédure du bloc glissant de Newmark développée a l'origine pour I'évaluation de la

stabilité sismique despentes.
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L’application de la méthode de Richards-Elms exige 1’évaluation de l'accélération de
seuil du systéeme mur-remblai considérant un mur poids (Figure 38). Lorsque le coin actif est
soumis a une accélération agissant vers le remblai, la résultante d'inertie agira loin du remblai.

Le niveau de I'accélération qui est suffisamment grand pour faire glisser le mur sur sa
base de I'accélération de seuil.

Richard et EIms (1979) [16] ont recommandé que 1’action dynamique des pressions actives
puisse étre calculée par la méthode de Mononobé-Okabé, elle est donnée par la formule

suivante :

2 (1xky)cos*(d—B-) 1 2 (17)

cosy cos2 B cos(5+L+1) <1+\/sin(¢+6)sin(¢—9—¢)>z
cos(6+B+yP)cos(6-L)

Par = OS]/H

I1.4.3 Solutions en utilisant le comportement élastique

Quelques structures de souténement, comme les murs poids massifs fondés sur une
roche ou les murs de sous-sol fixés solidement en haut et en bas ne se déplacent pas
suffisamment pour mobiliser la résistance au cisaillement du sol du remblai. En
conséquence, les conditions limites des pressions minimales actives ou maximales passives

ne peuvent pas étre développées.

11.4.3.1 Wood (1973)

Wood (1973) [22] a analysé la réponse d'un sol élastique linéaire et homogéne
emprisonné entre deux parois rigides reliées a une base rigide (Figure 3-12). Si les deux
parois sont supposées étre tres écartées, les pressions sur un mur ne seront pas fortement

influencées par la présence de l'autre.

| L |

= |
/j/ . A
A v, _

Rigid wall [/~ 1 Rigid wall
~~__ | Linear
: //’. Z elastic
/7% soil
/‘/ # ‘F /
A o o o AT ISP
7
Rigid base

Figure 11.21 : Notation et géométrie du mur pour 1’analyse de Wood.
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Wood a prouvé que l'amplification dynamique était négligeable pour les mouvements
d'entrée de basse fréquence [c’est a dire les mouvements a moins que la moiti¢ de la
fréquence fondamentale du remblai non fixé (fo = vs/4H)]. Pour cette gamme de fréquences,
dans lesquelles se trouvent de nombreux problémes pratiques, les pressions du mur peuvent
étre obtenues a partir de la solution élastique pour le cas d'une accelération uniforme,
constante et horizontale appliquée a travers le sol. Pour des parois rigides et lisses Wood
(1973)[22] a exprimé la poussée dynamique et le moment de renversement dynamique (par

rapport a la base du mur) sous la forme:

AP, = YH? aghFP (17)
AM,, = yH? agth (17)
ou

= anest I'amplitude de I'accélération harmonique de la base,

» Fp et Fm sont les facteurs sans dimensions de la poussée dynamique et du moment
respectivement qui sont représentés sur les figures (35 a) et (35 b) pour différentes
valeurs de la géométrie et du coefficient de poisson du sol.

Le point d'application de la poussée dynamique est a une hauteur :

_ AMeq
€4 ™ APy,

h (17)

Au-dessus de la base du mur, typiquementheq= 0.63H

() (b)
12— oy 0.8
V=048 T ——-—
1.0 [N siresziesoidiioocences
N 0.6
™~
0.8 f-mmemeee - /Ak\\7 02 = 0.3
Fp O6 |- Fm 04
Sl Sl A S S S S 02 -
0.2 | f b
0 H
o 0 2 4 6 8 10
o 2 4 & 8 10
LiH L/H

Figure 11.22 : (a) facteur adimensionnel de poussée pour différentes géomeétries et différentes
valeurs du coefficient de Poisson du sol.
Figure 11.22 : (b) Facteur adimensionnel de moment pour différentes géométries différentes

valeurs du coefficient de Poisson du sol. D’aprés Wood (1973).
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Les procédures simplifiées de Wood ne tiennent pas compte de: (1) 1’accélération
verticale, (2) I’augmentation du module avec la profondeur du remblai, (3) I'influence des
structures ou d'autres charges au-dessus de la surface du remblai, (4) la réponse est introduite
progressivement a n’importe quel temps donné pour les accélérations et les pressions
dynamiques des terres avec la hauteur le long de I’arriére du mur, et (5) l'effet de la rigidité
réduite du sol avec le niveau des secousses induit dans le sol du remblai et le sol defondation.

Selon les propriétés dynamiques du remblai comme les caractéristiques de fréquence du
mouvement d'entrée, une chaine de solutions dynamiques serait obtenue dont la solution de
Mononob et Okabe et la solution de Wood représente une limite "inférieure” et une limite
"supérieure" respectivement.

I1.4.4 Méthodes numériques
Le développement des ordinateurs et des méthodes numériques, a permis d’étudier

simultanément le comportement des murs et des masses de sol soutenues, en tenant compte de
leurs déformations.

Les méthodes numériques permettent de résoudre les problémes les plus complexes en
géotechnique. Elles fournissent des informations sur les déformations et les déplacements au
cours de la construction et méme apres I'achevement de I'ouvrage. Ces méthodes consistent a
résoudre des équations aux dérivées partielles, il existe plusieurs techniques comme les
méthodes des différences finies, des volumes finis, des méthodes spectrales et la méthode des
éléments finis [18].
11.4.4.1 Méthodes des éléments finis (MEF)

Les méthodes des éléments finis est la plus largement répandue en géomécanique, elle
est tres générale et possede une base mathématique rigoureuse qui permet de prévoir jusqu’a
un certain point la précision de notre approximation et méme d’améliorer cette précision, via
les méthodes adaptatives.

Pour les ouvrages de soutenement, Potts et Fourie (1986) ont employé la méthode des
¢léments finis pour examiner 1’effet des modes de mouvement du mur sur la génération de la
pression des terres. L’influence de I’état de surface du mur, de la dilatance du sol, de
contrainte horizontale initiale et la rigidité du sol en profondeur ont été également examinées.
IIs ont conclu que, la distribution des pressions des terres est fortement liée au mode de

mouvement assumé par le mur, la résultante des pressions est aussi legérement influenceée.




CHAPITRE 11 METHODES DU CALCUL DES PRESSIONS DES TERRES

Anthony T.C.Goh (1993) ont empoyé la méthodes des éléments finis pour étudier le
comportement des mur de soutéenement. Hazarika et Matsuzawa (1996) ont proposé une
méthode numérique pour I’analyse de la pression de butée agissant contre un mur de
soutenement rigide pour les différents modes de déplacement. Cette méthode est valable pour
des conditions de déformation plane. Day et Potts (1998) ont examiné les effets des
propriétés d’interface, sur le comportement du sol soutenu par un mur vertical soumis a une
translation uniforme. Fenton et al (2005) ont combiné une analyse en éléments finis non
linéaire avec une simulation aléatoire des champs, pour examiner les propriétés du sol
échantillonné et leur capacité de refléter les propriétés effectives de la masse entiére de sol
soutenue, et I’effet de variabilité spatiale de propriétés du sol sur la pression active des terres
[18].
11.4.4.2 Methodes des déférences finies

La méthode de déférence finie est une méthode parmi les plus anciens techniques
numériques utilisées pour résoudre des équations différentielles. Shiau et smith (2006) ont
traité I'effet de la régle d’écoulement (associée ou non associée) ainsi que la rugosité du mur
sur les pressions passives des terres appliquées sur un mur-poids, en employant la méthode
des différences finis explicite de FLAC. Benmeddour et al (2012), ont utilisé également la
méthode des déeférences finies explicite de FLAC 2D pour évaluer les coefficients passifs et
actifs des terres pour le cas d'un écran vertical retenant un massif de sol constitué de sable
dense. lls ont étudié l'influence de plusieurs paramétres géométriques et géotechniques sur les
pressions passives et actives des terres, comme l'inclinaison de surface du sol, l'interface entre
le mur et le sol et la proximité d'une pente a été également étudiée. lls ont conclu que la
proximité d'une pente au mur influe sur la forme de la surface de rupture, et que la regle
d'écoulement non associée sous-estime les pressions passives des terres et sur-estime les
pressions actives des terres. Worden et Achmus (2013), ont réalisé une investigation
tridimensionnelle en éléments finis pour évaluer les forces des pressions actives des terres
appliquées sur un mur rigide dans le sable. Ils ont étudié I'influence de plusieurs parametres,
en particulier, le mode de déformation du mur sur le comportement charge-deplacement et sur
les résultats 3D des forces des pressions actives desterres. lls ont conclu que le mode de
déformation en rotation du mur est le plus défavorable, qui donne les valeurs les plus grandes

des forces.
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I1.4.5 Méthodes graphiques
11.4.5.1 Méthodes graphique de Cullman (1886)

Lorsque les conditions géométriques ou du systéeme de charge ne permettent pas
déterminer analytiquement la force de poussée ou de butée, on utilise alors la méthode
graphique de Culman. La méthode graphique exposée ci-aprés a été présentée par le
mathématicien Allemand Karl Culman, fondateur de la statique graphique. Son analyse
permet de définir I’amplitude et la position de la résultante des poussées des terres aussi bien
active que passive sur un écran de souténement. Elle utilisée pour des remblais horizontaux ou
en pente, réguliers ou irréguliers, avec un matériau homogene ou stratifie.

La méthode de Culman prend aussi en compte les variables tel que : le frottement du
mur, le type de sol pulvérulent et avec certaines modifications le sol cohésif et les surcharges
concentrées et uniformes. Elle nécessite toutefois un angle de frottement interne constant pour
tout le remblai.

Les étapes présentées ci-dessous concernent le cas des sols sableux et fait référence a la figure
45:

1-Tracer le mur de soutenement et le remblai a une échelle appropriée. Celui-ci doit inclure la
hauteur et la pente de I’écran de souténement, la configuration de la surface superficielle du
remblai, la position et I’amplitude des surcharges (concentrée, linéaire ou uniforme).

2-A partir du point A tracer la ligne AC qui fait un angle ¢ avec I’horizontal.

3-Tracer la ligne AD faisant un angle w a partir de la ligne AC. La figure montre que w est
I’angle formé par la résultante des poussées actives P[Javec la verticale.

4-Tracer une série de plans de glissement potentiels AB1, AB2, AB3, ... etc.

5-Déterminer le poids propre de chaque prisme en tenant compte de la variation des densités
si le remblai est hétérogéne.

6-Représenter a 1’échelle les valeurs Wi sur la ligne AC. Par exemple la distance a partir de A
a W1 le long de la ligne AC est égale a W1, de méme la distance de W1a W> le long de AC
est égale a W et ainsi de suite.

7-A partir de chaque point obtenu sur la ligne AC, tracer des lignes paralleles a la ligne AD
qui coupent le plan de rupture correspondant ; c'est-a-dire la ligne a partir de W intersecte la
ligne AB, celle de > intersecte la ligne AB: etc.

8-Joindre les points d’intersection par une courbe désignée par I’enveloppe de Culman.
9-Tracer une paralléle a la ligne AC tangente a I’enveloppe de Culman pour obtenir le point

(E). Une tangente en plus est possible si la courbe de Culman est irréguliére.
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10-A partir du point de tangente, tracer la ligne EF paralléle a la ligne AD. La mesure de la

ligne EF a I’échelle déja choisie représente 1’amplitude de la poussée active Pa[18].

’ " e =
Fden
4
o B
2 —
‘ :

Figure 11.23 : Poussée active de Culman.

I.5 CONCLUSION

Le dimensionnement d’un ouvrage de souténement nécessite la bonne connaissance des
notions fondamentales des pressions des terres, le mode de reprise de ces pressions par
I’ouvrage, les caractéristiques de sol...etc. Dans ce chapitre, nous avons veillé a présenter les
différentes méthodes de calcul de poussée et de butée, s’appuyant sur trois principales
méthodes utilisant des hypothéses de poussées et de butées identifiées par les méthodes de
Coulomb, Rankine, Boussinesq et méthodes de Caquot et Kerisel, celles-ci permettent de
calculer les coefficients de poussée et de butée afin de vérifier 1’équilibre des forces
résultantes et exercées sur le mur souténement. Les coefficients passifs de pression des terres
données par la méthode log spirale sont beaucoup plus précis que ceux donnés par la théorie

de Coulomb ou Rankine.
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1.1 Introduction

L’¢évolution de la technologie ameéne I’ingénieur a réaliser des projets de plus en plus

complexes, colteux et soumis a des contraintes de sécurité de plus en plus séveres. Pour réaliser

ces projets et vu la complexité des méthodes analytiques de la résistance des matériaux,

I’ingénieur a recours aux méthodes qui lui permettent de simuler le comportement des systémes

physiques complexes.

Conditionner par les progrés effectués dans le domaine informatique et les acquis des

mathématiques dans la théorie de 1’énergie, des méthodes de projection et des méthodes

d’approximation, la méthode des éléments finis est devenue éventuellement la plus performante

des méthodes numeériques vu son grand champ d’application ou elle est utilisée dans de

nombreux secteurs de 1’industrie : aérospatiale, nucléaire, génie civil, construction navale,

mécanique, technique off-shore, ... etc. (IMBE,1979).

La méthode des éléments finis est donc une technique récente a caractére pluridisciplinaire car

elle met en ceuvre les connaissances de trois disciplines de base :

v La mécanique des structures : élasticité, résistance des matériaux, dynamique, plasticité,

.. etc.

v L’analyse numérique : méthodes d’approximations, résolution des systémes linéaires, des
problémes aux valeurs propres, ... etc.

v L’informatique appliquée : techniques de développement et de maintenance de grands

logiciels.

Le travail présenté dans ce chapitre porte sur la modélisation numérique et 1’analyse du
comportement d’un écran de souténement auto stable du type mur gravitaire, fiché dans le
sol soutenu est chargé d’une fondation filante en téte, par la méthode des elements finies
en utilisant le logiciel Plaxis 2D-v8.2. La pratique de cette méthode, vise a étudier 1’effet
d’interaction écran— fondation par application des actions de surcharges en tenant compte
de la distance aussi prise variable entre I’écran et la fondation. L’objectif de cette étude
s’intéresse a la détermination de la distance relative d/B entre le parement du mur et le
bord de la fondation de largeur B, suffisante pour la disparition de I’effet du mur. La
détermination de cette distance se fait par plusieurs méthodes, en tenant compte de 1’effet
des charges verticales appliquées sur la fondation. Les résultats sont comparés a ceux

déterminés par les expressions données dans la littérature [18].
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I11.2 Concepts de base

La MEF consiste a remplacer la structure physique a étudier par un nombre finis d’éléments
ou de composants discrets qui représentent un maillage. Ces éléments sont liés entre eux par
un nombre de points appelés nceuds. On considére d’abord le comportement de chaque partie
indépendante, puis on assemble ces parties de telle sorte qu’on assure 1’équilibre des forces et

la compatibilité des déplacements réels de la structure en tant qu’objet continu.

La MEF est extrémement puissante puisqu’elle permet d’étudier correctement des structures

continues ayant des propriétés géométriques et des conditions de charges compligquées.

Elle nécessite un grand nombre de calculs qui, cause de leur nature répétitive, s’adaptent

parfaitement & la programmation numérique [18].

111.3 Calculs par la MEF

La méthode aux eléments finis est theoriquement, c’est la plus satisfaisante puisqu’elle permet

la modélisation de tous les problémes géotechniques complexes.
Elle nécessite :

> La définition de la géométrie du probleme, pour que les frontiéres du calcul n’influencent

pas sur les résultats.

» Le choix d’une loi de comportement du sol, de type Mohr -Coulomb, Duncan, Cam- Clay,

.. etc.

» Les caractéristiques des ouvrages et des éléments d’interface pour introduire 1’interaction

sol structures et les conditions hydrauliques.
» Les caractéristiques des butons ou des tirants d’ancrage.
» L’état initial des contraintes et des pressions interstitielles.
Elle permet :
» D’effectuer les calculs d’écoulement ;
» De simuler toutes les phases de travaux ;

> De prendre en compte les variations des caractéristiques : des ouvrages, des couches de

terrain et des lits de butons ou de tirants ;
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> De calculer un coefficient de sécurité.

Les fichiers de sortie pour les ouvrages modélisés sont :
> Les déplacements des ouvrages ;

> Les sollicitations internes des ouvrages ;

> Les efforts dans les butons ou tirants. Et pour le sol :

> Les déplacements et les déformations du sol ;

> Les contraintes totales et effectives dans le sol ;

> Les pressions interstitielles ;

» De calculer un coefficient de sécurité.

Et donc la possibilit¢ d’étudier 1’interaction de I’exécution d’un écran sur des ouvrages

existants [18].

I11.4 Présentations de logiciel PLAXIS
111.4.1 Définition

Plaxis : est un programme d’éléments finis en deux dimensions spécialement congu
pour réaliser des analyses de déformation et de stabilité pour différents types d’applications
géotechniques. Les situations réelles peuvent étre représentées par un modele plan ou
axisymétrique. Les utilisateurs sont supposés étre capables de travailler dans un
environnement Windows. Ses applications sont nombreuses et couvrent les projets
d’excavation, remblais et barrages, fondations, tunnels, etc...

Plaxis peut s’accompagner de trois modules complémentaires pour étendre ses
applications : Dynamics, Plaxflow and Thermal [17].

PLAXIS permet aux nouveaux utilisateurs de travailler avec le package apres
seulement quelques heures de formation.PLAXIS est un programme destiné a analyser les
déformations et la stabilité des ouvrages et les masses de sol. Il permet danalyser les
problemes élasto-plastiques, "élasto-visco-plastiques™ en 2D et 3D. Dont les modeéles réels
peuvent étre représentés par un modele plan ou axisymétrique. Le programme utilise une
interface graphique pour générer un modele géométrique et un maillage d'éléments finis a

partir de la section verticale de lI'ouvrage a etudier.
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L’interface d’utilisation de PLAXIS se compose de quatre sous-programme [17]:
v Input
v" Calculations,
v' Output,

v' Curves.

53 Plaxis 8.2 Input - <NoName>

- X
File Edit View Geometry Loads Materials Mesh Initial Help
T O o
1 el aa aE %9
£ 3 %}_‘”“’ A B ZE
|+ HerOOFDRALL 5k B 3 o
15,00 10,00 5,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00 55,00 60,00 55,00
Lo b b b bevnebieedn b b e b bbb b b e e e b e e e o b el b e v b by

Paint an geometry ine

Pixels : 483 x 26 [units = 15,000 27,000 m [ | |

Figure 111.1 : Fenétre principal du programme Plaxis 2d.
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111.4.2 Les sous-programme de PLAXIS

Input :

Ce sous-programme contient les différentes options nécessaires a la création et a la
modification d'un modele géométrique, a la génération du maillage d'éléments finis et a la

définition des conditions initiales [22].

oolbar (Geometry)

g Plavis 8 Input - <MHoMName>
Ele }:’lew Gomry Loads Meterisls  Mesh—deitiel _Halp | .
oy e d & a « 0 = O\ Main Menu |
\ SO ORI O AL 5Pk B @ s :
\@ -10.00 0.00 Fba\-m—ﬁn-m—anﬁ S0.00 &0.00 70.00 a0.00
1 1 1 Loy oyl T 7 A T RN T B ST T Rl T S|

Toolbar (General)

Draw area ‘

\

Manual Input i Cursor position indicator
Fointongeomeate line . =1

|Pixalc: 590 x4E3 Units :42000-6.000 m —<T | |

Figure 111.2 : Fenétre principal du programme d’entre des données (Input) sur Plaxis 2d.

Calculations : (Processing programme)

Contient les facilités utiles a la définition des phases et la procédure de calcul des élément

£8 Plais 8.2 Caleulations - x
File Edit w Calculate  Help
T
LN 4 = Calaulate...
pSivel
= Ouvrir X
Phase [Calculation type Regarder dans Ce PC] | 4= = B
Humber /1D.: [ [ - Uassters (/] Bl
Start fr : =
rt fram phase: | = Advanced vl Bureau
[Loginfo | Comments This is not a Plais pioject file
A
4= Documents
v
< >
Phase | Startfrom | Calculation type | Load input [Steps |
Parameters
B msert | Bk oelete...

Identification [Phaseno. | Startfrom | Calculation [ Loading input [Time  [water [
Project: | Ouvrir |

< > | Typesdefichiers: |[Plaxs project files (" plx) - Annuler

A

Figure 111.3 : Fenétre principal du sous-programme (Calculations) sur Plaxis 2d.
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Output :
Programme post-processing pour la visualisation des résultats de la phase de calcul (les

déplacements, les contraintes) [22].

dow  Help

Ouviir x
Regarder dans = Documerts ~ o m-
Nom
Audacity
KONAMI
Modéles Office personnalises This s nat & Plasis praject fie
Wendershare
€ >
Phase. [ Cals type Load input First step | Last step
Project fi Ouvir
Typesdefichiers:  [Plasis projectfies " phe) =] e |

Figure 111.4 : Fenétre principal du sous-programme (Output) sur Plaxis 2d.

Curves :
Permet de présenter les résultats sous forme des courbes, par exemple : des courbes de

déplacements.

iew Format Window Help

LD e D& &8 a9 5 &

Y-Axis
) m===sesesscscamccapacaosomas sossomes soqressecs ses So s e ae SqE e S oS e e Ses Soe SeTpE eSS ees Semss et Someepes Somesos SeseessTep Sssemes Ssssessssssopesssseossssssessscopssesssesssecssscsssgmesescsssesssssesess
S I SRRSO SRR Select project to import curve from D L R S
Regarder dans [ Documerts - e B
- R T Nom A
Audacity
KONAMI
| Modéles Office personnalisés Thisis ot a Plasis piojsct fle  [fFr=mm====ssmmmssmmsoooeesss oo s o
Wondershare
o e N e S
< >
Project I Ouvrir
B0 - mommmmmmmemebe el D mm—
Types de fichiers [Plasis 2D project files (" plx) ~| Annuler

Figure 111.5 : Fenétre principal du sous-programme (Curves) sur Plaxis 2d.
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I11.5 Modélisation des murs souténement par PLAXIS

111.5.1 Modélisation du comportement du sol
PLAXIS propose différents modeles, qui permettent de simuler le comportement d’un

sol. Un commentaire rapide sur les modéles disponibles est donné ci-dessous :

111.5.2 Modele élastique linéaire

Ce modeéle représente la loi de Hooke pour I'élasticité linéaire et isotrope. Le modéle a
deux parameétres de rigidité élastique, le module de Young, E, et le rapport de Poisson.
Le modeéle élastique linéaire est tres limité pour formuler le comportement d'un sol. Il est

principalement utilisé pour les structures rigides massives placées dans le sol.

Les tableaux de rentrée des données demandent le module de cisaillement G et le
coefficient de poisson v. L’avantage de G est d’étre indépendant des conditions de drainage
du matériau (Gu=G °), ce qui ne pas le cas des modules d’Young, le module d’Young non
drainé est supérieur au module d’Young drainé.

Il aurait pu sembler logique, si G est utilis¢é comme parametre €lastique, d’utiliser K comme
second parameétre. D’une part Ku est infinie (correspondant a v = 0,5) et il est moins courant
d’emploi [22].

G : est en fait le module mesuré dans les essais pression métrique.

La relation entre le module d’Young E et le module de cisaillement est donnée par I’équation:
E=2G (1+v)

111.5.3 Modele de Mohr-Coulomb

Ce modeéle bien connu est généralement utilisé comme une premiére approximation du
comportement des sols. Le modele Mohr-Coulomb montre un comportement élastique
parfaitement plastique sans écrouissage. Le modéle nécessite la détermination de cing
Parameétres fondamentaux. Les deux premiers sont E et v (parameétres d’élasticité). Les deux
autres sont c et o, respectivement, la cohésion et I’angle de frottement. Ce sont des paramétres
classiques de la géotechnique, certes souvent fournis par des essais de laboratoire, et
nécessaires a des calculs de déformation ou de stabilité. Enfin, ce modéle est non associé et y

est I’angle de dilatance [22].
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Dans le plan de Mohr, la droite intrinséque est représentée par :
T=ontan@ +C

Ou on et T sont respectivement les contraintes normales et de cisaillement, et ¢ et ¢

respectivement la cohésion et 1’angle de frottement du matériau (Figure 47).

Contrainte de
Cisaillement

Contrainte
normale

- 52 A

- 33 - G2 - F1

Figure 111.6 : Courbe intrinséque du modele de Mohr-Coulomb

a) Le module de Young (E)

Le module de Young, module d’¢lasticité (longitudinale) ou module de traction est la
constante qui relie la contrainte de traction (ou de compression) et le début de la déformation
d'un matériau élastique isotrope.

Cette loi d'élasticité est la loi de Hooke : 6=E ¢ ou:
e o est la contrainte (en unité de pression) ;

e E est le module de Young (en unité de pression) ;

£-40
£0

e ¢ estl'allongement relatif, ou déformation (adimensionnel) ; € =

Le module de Young est la contrainte mécanique qui engendrerait un allongement de
100 % de la longueur initiale d'un matériau (il doublerait donc de longueur), si I'on pouvait
I'appliquer réellement : dans les faits, le matériau se déforme de fagon permanente, ou se
rompt, bien avant que cette valeur ne soit atteinte. Le module de Young est la pente initiale

(Eo) de la courbe de deformation-contrainte.
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PLAXIS utilise le module d’Young comme module de déformation de référence dans le
modele élastique et le modéle de Mohr-Coulomb, mais d’autres modules de déformation sont
¢galement considérés. Un module de déformation a la dimension d’une contrainte (force par
unité de surface). Les valeurs de raideur adoptées dans un calcul demandent une attention
particuliere parce que la plupart des géo-matériaux présentent un comportement non linéaire
dés le début du chargement [22].

En mécanique des sols, la pente initiale est appelée Eo et le module sécant a 50% de la
résistance en compression est noté Eso (Figure 52). Pour des argiles trés surconsolidées et
quelques roches avec un large domaine élastique, il est réaliste d’utiliser Eo alors que pour les
sables et les argiles normalement consolidées, il est préférable de prendre Eso.

o] ) & 1

Strain —=

Figure 111.7 : Définition du module a 50% de la rupture

b) Le coefficient de poisson (v)
Le coefficient de Poisson (aussi appelé coefficient principal de Poisson) permet de
caractériser la contraction de la matiére perpendiculairement a la direction de I'effort appliqué.
Des essais triaxiaux standards drainés peuvent montrer une diminution significative de
volume au tout début du chargement et révéler ainsi une faible valeur du coefficient de
poisson (v o).
1 £

In

A .
I, 1

rétrécissement transversal relatif (lo — D/

(L —Lo)/Lo

=
allongement longitudinal relatif

Dans certains cas, comme des problémes de déchargement particuliers, il peut étre
réaliste d’employer une valeur initiale aussi faible, mais en général, pour le modéle de Mohr-
Coulomb, I’utilisation d’une valeur plus élevée est recommandée.

Le coefficient de Poisson fait partie des constants élastiques. Il est nécessairement
compris entre —1 et 0,5, mais généralement positif. Certains matériaux artificiels et quelques

matériaux naturels (certaines roches sédimentaires riches en quartz) ont un coefficient de
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poisson négatif ; ces matériaux particuliers sont dits auxétiques. Les valeurs expérimentales
obtenues pour un matériau quelconque sont souvent voisines de 0,3.
Donc on conseille une valeur de 0,2 a 0,4 pour le coefficient de Poisson. Celle-ci est

réaliste pour I’application du poids propre (procédure Ko= oh/ov ou chargement gravitaires)

[18].

Pour certains problemes, notamment en décharge, on peut utiliser des valeurs plus
faibles. Pour des sols incompressibles, le coefficient de Poisson s’approche de 0,5 sans que

cette valeur soit utilisable.

— — — 1

-
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\\s
X
Ry

o
|

L

Figure 111.8 : Illustration du coefficient de Poisson.
c) La cohésion (c)

La cohésion d'un sol est la propriété qui permet de s'opposer au glissement des grains qui
le composent et de résister a un effort de cisaillement, c'est-a-dire de s'opposer au glissement
d'une couche, ceci permettant de limiter I'exposition au danger d'éboulement. La cohésion a la
dimension d’une contrainte.

PLAXIS peut manipuler des sables sans cohésion (¢ = 0), mais certaines options ne
fonctionneront pas bien. Pour éviter les complications, il est conseillé aux utilisateurs peu

expérimentés d’entrer au moins une valeur faible (prendre ¢ > 0.2 kPa).
d) Angle de frottement (¢)

C’est un caractéristique intrinseque d'un sol, exprimée en degrés, correspondant

I'inclinaison de la droite de Coulomb. Déterminé a partir d'essais en laboratoire, il est utilisé
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dans les calculs géotechniques (dimensionnement de fondation, stabilité de pente, poussée des
terres).

PLAXIS ne prend pas en compte une variation d’angle de frottement avec la contrainte
moyenne. L’angle de frottement a introduire est soit 1’angle de frottement de pic, soit I’angle
de frottement de palier.

On attire 1’attention sur le fait que des angles de frottement supérieurs a 35°peuvent

considérablement allonger les temps de calcul. Il peut étre avisé de commencer des calculs
avec des valeurs raisonnables d’angle de frottement, quitte a les augmenter dans la suite. On
peut déterminer ’angle de frottement a partir de la courbe intrinseque du modeéle de Mohr
Coulomb (voir la figure 47) [17].

e) L’angle de dilatance (y)
L’angle de dilatance y = sin (_66p /_56q) décrit la tendance du milieu & se dilater

ou se contracter par cisaillement, et il joue un role majeur par rapport a I’angle de frottement
macro.

L’angle de dilatance notée y ; c’est le paramétre le moins courant. Cependant, il est
facile a évaluer grace a la regle (approximative) suivante :

Y= ¢-30° Pour ¢ > 30°

Y=0°  Pour ¢ <30

Les cas ou w<0, représente des sables trés meubles (état souvent dit métastable, ou
liquéfaction statique).

La valeur y=0 représente un matériau €lastique parfaitement plastique, ou il n'y a pas
d'expansion lorsque le matériau devient plastique. C'est souvent le cas des argiles fortement
sur-consolidées ou des sables de faible ou moyenne densité soumis a des contraintes assez
fortes [17].

111.5.4 Modele pour les roches fracturées (Jointed Rock model)
C’est un modele élasto-plastique anisotrope, pour lequel le cisaillement plastique peut
se produire seulement dans un nombre limité de directions de cisaillement. Ce modéle peut

étre utilisé pour simuler le comportement des roches stratifiées ou fracturées.
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111.5.5 Modele de sol avec écrouissage (Hardening Soil Model)

C’est un mode¢le hyperbolique de type élasto-plastique formuler dans le cadre de la
plasticité avec écrouissage en cisaillement. De plus, ce modéle prend en compte 1’écrouissage
en compression pour simuler le compactage irréversible d’un sol sous son premier
chargement -en compression. Ce modéle du deuxiéeme ordre permet de simuler le
comportement des sables, des graves, mais aussi de sols plus mous comme les argiles et les
limons [22].

111.5.6 Modele pour les sols mous (Soft Soil model)

Le modéle de sol mou est adapté aux matériaux qui présentent des degrés élevés de
compressibilité, tels que les argiles normalement consolidées et les tourbes. Normalement
consolidés, les argiles, les limons argileux et les tourbes. Sur cette base, la caractéristique
dominante qui doit étre prise en compte dans la modélisation constitutive de ces matériaux est
le durcissement volumétrique.

Modélisation constitutive de ces matériaux est le durcissement volumétrique.

C’est un mode¢le de type Cam-Clay qui permet de simuler le comportement de sols

mous comme des argiles normalement consolidées ou de la tourbe. Ce modéle s'applique tres

bien aux situations ou la consolidation primaire est prépondérante.

A e

q 1

17
e

——
=

e Surfaces de rendement

Durcissement

Figure 111.9 : Les surfaces de rendement du modéle Soft Soil ; surface de rendement de Mohr

Coulomb (rouge) et calotte elliptique (bleu).
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111.5.7 Modele pour les sols mous avec fluage (Soft Soil creep model)

C’est un modeéle qui convient aux matériaux qui présentent des degrés élevés de
compressibilité et présentent un comportement de fluage significatif (par exemple,
consolidation secondaire dans un test d'odometre).

Les caractéristiques prises en compte dans ce modele sont la dépendance a la
contrainte de la rigidité; distinction entre chargement primaire et déchargement-rechargement,

compression temporelle, mémoire de la contrainte de préconsolidation; résistance au

cisaillement suivant le critére de rupture Mohr-Coulomb (MC), surface d'élasticité au fluage
adaptée du modéle Cam Clay modifié avec une regle d'écoulement associée.

Aussi C’est un modele du deuxieme ordre formulé dans le cadre de la viscoplasticité.
Ce modele permet de simuler le comportement des sols mous, comme les argiles ou les
tourbes normalement consolidées, en fonction du temps. Ce modele prend en compte la

compression logarithmique [22].

111.5.8 Modéle défini par I’utilisateur
Cette option permet de définir et d'utiliser des lois de comportement autres que les
modeles standard de PLAXIS. Pour une description plus détaillée de cette option, veuillez-

vous reporter au manuel des modéles de matériaux (Matériel Models Manual).

I11.6 Les types d’éléments de PLAXIS
On distingue deux types d'éléments dans PLAXIS :

L’¢lément triangulaire 2 6 nceuds et 1'élément triangulaire a 15 nceuds. Ces derniers sont
utilisés pour modéliser les différentes couches de sol et d'autres éléments de volume.

L'élément a 15 nceuds permet une interprétation du quatrieme ordre pour les
déplacements, et I'intégration numérique est effectuée sur douze points de Gauss (points de
contrainte). Pour le triangle a 6 nceuds, 1'interpolation est du deuxieme ordre et l'intégration
numerique est effectuée sur trois points de Gauss.

Le triangle a 15 nceuds est un élément tres précis qui a donné des résultats de haute
qualité pour les contraintes sur plusieurs probleémes, tandis que le triangle a 6 nceuds offre de
bons résultats pour les analyses de déformation standard, a condition qu'un nombre suffisant

d'éléments soit utilisé [17].
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Points de contraintes

Nceuds

Elément triangulaire a 6 nceuds Elément triaugulaire a 15 nceuds

Figure 111.10 : Position des nceuds et des points de contrainte dans les éléments de sol.

111.6.1 Les éléments d’interface

Les interfaces sont composées d’éléments d’interface. La figure 52 montre comment
les éléments d’interface sont connectés aux éléments de sol. Dans le cas d'éléments de sol a
15 nceuds, les éléments d’interface correspondants sont définis par cinq paires de nceuds, alors
que pour les éléments de sols a 6 nceuds, les éléments d’interface sont définis par trois paires
de nceuds, les éléments d’interface sont représentés avec une épaisseur finie, mais dans la
formulation des ¢éléments finis, les coordonnées de chaque paire de nceuds sont identiques, ce

qui signifie que les éléments ont une épaisseur nulle.

« noeuds
% pomts de contram

Figure 111.11 : Distribution des nceuds et des points de contrainte dans les éléments

d’interface et jonction avec les éléments du sol.

Chaque interface a une épaisseur virtuelle, qui lui est assignée, et qui est définie comme le
produit du facteur d’épaisseur virtuelle (Virtual thickness factor) par la taille moyenne de

1I’élément. La matrice de rigidité pour les éléments d’interface est obtenue au moyen de
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I’intégration de Newton- Cotes. La position des points de contrainte de Newton-Cotes
coincide avec les paires de nceuds. Par conséquent, cinq points de contrainte sont utilisés pour
un ¢lément d’interface a 15 nceuds alors que trois points de contrainte sont utilisés pour un

¢lément d’interface a 6 noeuds [17].

111.6.2 Maillage

La réalisation des maillages nécessite souvent de faire varier la forme et la taille des
éléments pour décrire les structures de massif. Les élements peuvent donc étre déformés et
avoir des longueurs de cOté inégales. Si ces déformations ou distorsions deviennent trop
importantes, des probléemes numériques peuvent compliquer la résolution.

Le maillage de la géométrie sous PLAXIS a été approuvé, afin de répondre aux
conditions de précision des calculs et de vitesse optimale de résolution. A cet effet, le
maillage a été densifié a proximité de I'ouvrage de retenue (la zone la plus sollicitée et la plus
déformée) et progressivement élargi vers les limites du modele [22].

111.6.3 Conditions aux limites

Les conditions fixées aux limites du modeéle sont des conditions de déplacement. Pour
permettre la réinitialisation des contraintes sans perturbation par les limites, des déplacements
verticaux sont autorisés sur les limites latérales.
Les nceuds placés sur la limite horizontale inférieure sont bloqués. Comme la surface

topographique est une surface libre, tout déplacement est toléré sur la limite supérieure.

I11.7 Conclusion

L’objectif avoué dans ce chapitre était d'introduire le lecteur a une méthode numérique
utilisée en géotechnique, la méthode des éléments finis Plaxis 2D, qui permet le passage d’un
projet réel complexe au modele numérique selon la nature du sol et le type d’ouvrage.
Le logiciel PLAXIS 2D V.8.2, représente un outil facile a utiliser, il permet I'analyse des
problémes géotechniques en 2D.
Les procédures d'entrée graphiques simples permettent une genération rapide des modeles
finis complexes, il s'agit d'un outil d'analyse non linéaire en élasto-plastique non standard et
les fonctions de sortie améliorées présentent une présentation détaillée des résultats de calcul
(déplacement de mur, pression des terres actives et la force de traction maximale requise aux

renforcements).
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IV.1 Introduction

Le travail présenté dans ce chapitre porte sur la modélisation numérique et 1’analyse du
comportement d’un écran de souténement autostable du type mur gravitaire, fiché dans le
sol soutenu est chargé d’une fondation filante en téte, par la méthodes des ¢léments finies

en utilisant le logiciel Plaxis 2D-v8.5.

La pratique de cette méthode, vise a étudier I’effet d’interaction écran— fondation par
application des actions de surcharges en tenant compte de la distance aussi prise variable
entre I’écran et la fondation. L’objectif de cette étude s’intéresse a la détermination de la
distance relative d/B entre le parement du mur et le bord de la fondation de largeur B,
suffisante pour la disparition de 1’effet du mur. La détermination de cette distance se fait
par plusieurs méthodes, en tenant compte de I’effet des charges verticales appliquées sur
la fondation. Les résultats sont comparés a ceux déterminés par les expressions données
dans la littérature.

Ce chapitre porte sur la modélisation numérique d’un mur de souténement. La modélisation
est congue comme étant une étape incontournable qui conditionne la qualité des analyses de
diagnostic ou de prévision du comportement des sols et des ouvrages.

Le code PLAXIS sera utilisé dans ce chapitre dans le but d’analyser le comportement et la

réponse d’un mur de souténement avec plusieurs charges en téte.

IV.2 Simulation numérique

IV.2.1 Présentation du cas d’étude

Le cas étudié consiste a analyser le comportement d’un mur de souténement en béton armé
d'une hauteur de 6 m et une largeur de 0,4 m (épaisseur) le profil de sol se décompose en une
couche de 2 m de sable qui repose sur une couche d’argile ; les caractéristiques de chaque
parameétre regroupées dans le tableau.

L’excavation a consisté en un creusement de 2 m de sable en suite 3 m d’argile. Puis assuré le
remblai de 20 m de large par un mur de souténement avec butons d’ancrage.

A la fin on a des cas proposés et I’activation des charges (des forces appliquées) sur le mur :
10 kn/m?, 100 kn/m?, 200 kn/m?,
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A T A
S 10 /100 /200 KN/m 15 m

Figure IV.1 : Géométrie du modéle.

1V.2.2 Les données géotechniques

La modélisation numérique par le code de calcul PLAXIS, comme tout autre code, exige la
définition de quelques paramétres. Les paramétres de sol, les caractéristiques du mur de

souténement.

Tableau V.1 : Paramétres de sol

Modeéle de comportement Mohr coulomb Mohr coulomb
Type Drained Drained
Module d’Young E (Kpa) 20000 13000
Coefficient de Poisson v 0.350 0.30
Masse volumique sec y(KN/m3) 16 17
Masse volumique saturé ysat (KN/m3) 18 20
Angle de frottement ¢’ (°) 25 31
Angle de dilatance y (°) 0 1
Cohesion C’(Kpa) 10 1
Perméabilité horizontale kx (m/jour) 0.001 1
Perméabilité vertical ky (m/jour) 0.001 1
Facteur de reduction de I’interface Rinter 1 1
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Le modele de comportement utilisé pour simuler le remblai est le modele linéaire
élastique, parfaitement plastique avec le critére de plasticité de Mohr-Coulomb inclut dans le
code PLAXIS

Tableau 1V.2 : Caractéristiques du mur de souténement

Type de comportement Elastique linéaire
La rigidité normale EA (KN/m) 4x10°
La rigidité de flexion EI (KN. m%m) 3.5x10°
Le poids W (KN/m/m) 20
Coefficient de poisson v 0.35
Epaisseur équivalent d (m) 0.4

A 11.8

B 6.35x10°®

Tableau IV.3 : Caractéristiques du butons d’ancrage

Type de comportement Elastic
La rigidité normale EA (KN/m) 2x10°

IV.3 Conditions aux limites

Pour choisir la géométrie de modeéle a simulé nous avant réalisé plusieurs tests
préliminaires pour localiser les dimensions du modele le plus convenable qui donnes des
résultats satisfaisant. Trois modeles de géométries différents ont été testés et nous avons
choisi celui présenté sur la figure 58.
Le maillage utilisé dans les analyses actuelles est le modéle déformations planes avec le type

de base d'éléments triangulaire a 15-nceuds.

Les conditions aux limites appliquées aux frontiéres consistent a bloquer le
déplacement horizontal pour les frontieres latérales, tandis que la base du modeéle est bloquée
dans les deux directions horizontale et verticale. Le modele de comportement élastique

parfaitement plastique est utilisé en adoptant le critére de Mohr-Coulomb. Le maillage dans la
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zone située au voisinage du mur est raffiné afin d’obtenir des résultats plus fiables. Le modele

est discrétisé en utilisant des triangles a 15 nceuds.

La base de la semelle est considérée parfaitement rugueuse. Un raffinement local du
maillage a été effectué dans les zones de forts gradients de contraintes, c'est-a-dire au

voisinage de et sous sa base (figure 1V.2).

Figure 1V.2 : déformation plane du maillage associé

IV.4 Les phases de calculs
Le calcul de la stabilité du mur de soutenement avec Plaxis consiste a utiliser la procédure de

construction selon les étapes suivantes :
= Installation de mur de souténement avec ancrage pour soutenir le mur en suite 1’ajout

d’une charge initiale (exemple : 10 KN/m? avec une distance de 2 m derriére le mur)

= Excavation 1 : enlever une couche de sable environ 2 métre.
= Excavation 2 + construction : enlever une couche de sable de 3 métre ensuite la

construction d’un mur de souténement.
= Ajout d’une nouvelle charge 100 KN/m? a une distance de 2 m derriére le mur.

= Ajout d’une nouvelle charge 200 KN/m? a une distance de 2 m derriére le mur.
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La partie initiale de projet sera présenter dans la phase initiale.

Qui représente 1’état initial (avant Excavation 1 et Excavation 2 et aussi construction du mur),

comme il est indiqué sur la figure IV.3.
A A

Figure IV.3 : Représentation de la phase initiale.
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Phase 1 : Installation de mur de souténement avec ancrage pour soutenir le mur en suite

I’ajout d’une charge initiale (exemple : 10 KN/m?)

A

Distributed load - static load system A

eometry point 12

¥-Value : Im 3,, kM m2

Y-value : |—1o,nnn IE. kMym>

eometry point 11
¥-Value : 0,000 |v kh;m2

Y-value : |—1o,nnn IE... kN yme

Figure 1V.4 : représenter une excavation de couche sable
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Phase 3 : Représentation de la deuxiéme excavation d’une couche de 3 m de sable ensuite la

construction du mur de souténement

A A

Figure IV.5 : Représentation de la deuxiéme excavation d’une couche de sable et la phase de
construction du mur.
A partir de ces phases en active chague phase et on fait la lecture des résultats avec le logiciel

Plaxis.

IV.5 Le1°® cas: Activation d’une charge de 10 KN/m?

= Phase 1: Installation de mur de soutenement avec ancrage pour soutenir le mur en

suite I’ajout d’une charge initiale (exemple : 10 KN/m?)
= Phase 2 : Enlever une couche de sable de 2 métre.

= Phase 3: Enlever une couche de sable de 3 métre en suite la construction de mur de

souténement avec un butons d’ancrage pour soutenir le mur
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7 Plaxis 8.2 Calculations - M R.plx — =
File Edit Wiew Calculate Help
E o rors
Inpue pu! Curue. E‘ E = + I + I = DUtDUt' "
General Parameters IMuItipliers I Preview |
Control parameters
Additional Steps: 250 [~ [ Reset displacements to zero
[~ 1gnore undrained behaviour
[V Delete intermediate steps
Iterative procedure oading input
& Standard setting % Staged construction
 Manual setting " Total multipliers
" Incremental multipliers MI
Time interval : 0,0000 |3, day G Flow...
Define. .. | Realised end time :  |0,0000 IE, day
E. Next | a Insert | E( Delete... |
Identification | Phase no. | Start from | Calculation | Loading input | Time | Water | First |
Initial phase 0 o MR NS 0,00 ... 0 0
+' Instalation de mur de soutenement 1 o] Flastic Staged construction 0,00 ... 1 1
'J’ excavation 2m de sable 2 1 Plastic Staged construction 0,00 ... 2 5
'( excavation 3 m de sable 3 2 Flastic Staged construction 0,00 ... 3 7
£ >

Figure 1V.6 : Représente de la réalisation des phases avec succes avec Plaxis

IV.5.1 Représentation des résultats obtenus sous forme des schémas des courbes

Deiormed Mesh
Exirere iolzl c sp/acement 7,67%10 -3 m

jcsp Ecemenis scg ed Lp 200,00 1 mes)

Figure 1V.7 : Déformation du maillage




CHAPITRE IV

APPLICATIONS NUMERIQUES

[*10 2]
7.600

5.800

6.000

1 4400

— 3.600

— 2.800

2,000

1.200

-0.400

Total displacements (Utat)
Exireme Uiot 7,67%10 -3 m

Figure 1V.8 : Représentation de déplacement totale

HE

++ ++ ++ ++ ++ ++ £t
+H + + +H ++ +H

Harizontal displacements (Ux)
Exireme Lx 1,09%10 3 m

[¥10 -]

1.200
I 1.000
0,800

— 0.600
— 0.400
— 0.200
— 0.000

[ -0.200

-0.400

-0.600

-0.800

-1.000

-1.200

Figure 1V.9 : Représente de déplacement horizontal
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Vertical displacements (Uy)
Exireme Uy -7,67510 -3 m

[*10 ]

0.000

-1.000

-2.000

—-3.000

—-4.000

—-5.000

-6.000

-7.000

-8.000

Figure 1V.10 : Représentation de déplacement vertical
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+

S
+F

++ ++ ++
+ +r +

[kivjm 2]

0.400
-0.400
-1.200
-2.000
—1-2.800
—1 -3.600

—1 -+400

[ -5.200

-6.000

-6.800

-7.600

Efiective mean stresses
Exireme efleci ve mezn siress -7,40 khjm 2

Figure 1V.11 : Représentation de la contrainte totale
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Horizontal effective stresses (sig-xx)
Exlreme sc'xx -7,18 khym 2

[ktym 3]

0.000
-0.800
-1.600
-2.400
-3.200
-4.000
-4.800
-5.600
-6.400

-1.200

Figure 1V.12: Représentation la contrainte horizontale

Fes e e
+F +F +F

Vertical ellective stresses (sia'-yy)
Exireme s ¢-yy -10,14kk;m 2

[knjm 2]
1.000
0.000

-1.000
-2.000
-3.000
4,000
-5.000
-6.000
-7.000
-8.000
-9.000
-10.000

-11.000

Figure 1V.13 : Représentation la contrainte verticale
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IV.5.2 Le choix des points (Sélection aléatoire)
v' Pour avoir les graphes de déplacement nous avons choisi les points suivants : A, B,

C, D derriere le mur
v' Pour avoir les graphes des contraintes nous avons choisi les points suivants : E, F,

J, H derriere le mur

Représenter sur la figure (1V.14) suivante :

Figure 1V.14 : La disposition des points choisis
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Les graphes de déplacement :

Chart1
Displacement [m]
L L Faint &
Paint B
Paint C
Paint D
Figure 1V.15 : Déplacement total
Chart 2
Displacement [m]
N L . Paint &
Paint B
5,64 Point C
Paint D
Figure 1V.16 : Déplacement total selon xx’
Chart 3
Displacement [m]
0,000, —_—
Paint &
Foint B
1,8-3-
Paint
Point D

B e T e TEEE

0 2,0 40 6,0 80

Figure 1V.17 : Déplacement total selon yy’
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Les graphes des contraintes :

Chart 5
Stress [kN/m2)

Point E

Pairt F

Paint G

PaintH

Step

Figure 1V.19 : Contrainte selon yy’

IVV.5.3 Interprétation des résultats
D’apres les différents résultats obtenus, on constate que :
> Il y adeux phase de déplacement (élastique et plastique):

= Phase élastique allant de 0.0 jusqu’a 3.0 étape dont le déplacement augmente en fonction de
la charge, il atteint son maximum de : 3,73 x10°3 m.

= Phase plastique allant de 3.0 jusqu’a 8.0 étape dont le déplacement augmente en fonction de
la charge, il atteint son maximum de : 3,83 x103m.
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> Il y adeux phase de contrainte (élastique et plastique):

= Phase élastique allant de 0.0 jusqu’a 3.0 étape dont la contrainte diminue en fonction
de la charge, il atteint son maximum de : 4,95 x10° KN/m?,

= Phase plastique allant de 3.0 jusqu’a 8.0 étape dont la contrainte diminue en fonction
de la charge, il atteint son maximum de : 5,25 x1073 KN/m?,

1VV.5.4 Conclusion

Nous avons remarque une petite augmentation de déplacement et de contrainte qui sont dus a

la surcharge ; les courbes ont de la méme allure dans toutes les zones.

IV.6 Le 2°™ cas : Activation d’une charge répartie de 100 KN/m?

= Phase 1: Installation de mur de souténement avec ancrage pour soutenir le mur en

suite I’ajout d’une charge initiale (exemple : 100 KN/m?)
= Phase 2 : Enlever une couche de sable de 2 métre.

= Phase 3 : Enlever une couche de sable de 3 métre en suite la construction de mur de

souténement avec un butons d’ancrage pour soutenir le mur

YE Plaxis 8.2 Calculations - Mahdi Rafik.phx
File Edit Wiew Calculate Help

+ 4+
e = i :EIE == Output...
General Multipliers ]Prevlew ]
Show Incremental multipliers Total multipliers
+ Input values A = = Mdisp: ay |
® EEmTmeE LIS Mioada: m = -MloadA: J
Mioads: = = Micads: |
Muweight: m = Mweight:
Maccel: Iﬁ = -Maccel:

|4}

Msf: 0, 0000

= Msf:

Bjnext | =g | =

Loading input

Start from Calculation

stallation de mur de souténement et ...

1 Plastic
=« excavation de 2 m de sable 2
3

Staged construction
Plastic Staged construction

[N}

w excavation de 3 m de sable en suite la ...
<

Plastic Staged construction

Figure 1V.20: représente le schéma aprés activation des trois premiéres phases
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IV.6.1 Représentation des résultats obtenus sous forme des schémas des courbes

Delarmed Mesh
Exirere iolzl c sp scerent 72,81%10 3 m

lcspacemenis scged up 20,00 1mres)

Figure 1V.21 : Déformation du maillage

Total displacements {Utot)
Exirerre ot 79,81%10 -3 m

Figure 1V.22 : Représentation de déplacement totale
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Horizontal displacements (Ux)
Exfreme Ux 33,1910 3 m

Figure 1V.23 : Représente de déplacement horizontal

A A

i}
1
.

T o EEE EEe EEs o
+F +F +F +F +F

Vertical displacements {(Uy)
Exireme Uy -79,62%10 3 m

Figure 1V.24 : Représentation de déplacement vertical
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Mean stresses
Exiremre mean siress -411,63 klym 2

Figure 1V.25 : Représentation de la contrainte totale

li‘www\bww‘ ____________________________________

Horizontal efiective stresses (sig'-xx)
Exireme sg'-»x -164,45 khym 2

Figure 1V.26 : Représentation la contrainte horizontale
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Kvim?]
20.000
0.000
-20.000
-40.000
-60.000
-80.000
-100.000
-120.000
-140.000
-160.000
-180.000
-200.000

-220.000
-240.000
-260.000

ENTT [ [ T T T e

-280.000

Vertical total stresses (sig-yy)
Extreme sig-yy -265,51 kijm 2

Figure IV.27 : Représentation la contrainte verticale

IV.6.2 Le choix des points (Sélection aléatoire)

v' Pour avoir les graphes de déplacement nous avons choisi les points suivants : A, B,

C, D derriére le mur

v' Pour avoir les graphes des contraintes nous avons choisi les points suivants : E, F,

G, H derriéere le mur

Représenter sur la figure (V1.28) suivante :

Figure 1V.28 : La disposition des points choisis
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Les graphes de déplacement :

Chart1
Displacement [m]
T pomem e mmomomos e o e o e e o S 0 5 S e o 2 o 2 2 g P S D e S S S S o o B B B S 0 e e e e e 0 0 o o S S ES e oo e e Sesasasasaoo222] —
Pairt &
.
Point B
0,05
Point C
Paint D
0,044
0,034
0,024
0,014
o,
35,0
Chart 2
Displacement [m]
D T - o= - - oo o o o e aooosonoiooooooooogoeoeos —
Point &
—_—
Paint B

.
7 O S — S S . Point C
i

B I ﬁ&/ L
N /ﬁ ! /

e i

e i

s ;

i g

0,000 . + d
0 5/ 3 5/

Chart 3
Displacement (]
T

Figure 1V.31 : Déplacement total selon yy’
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Les graphes des contraintes :

Chart4
Stress [kiim2)
1

e | RS SNSRI SIS — T RSN SIS NSNS 1 AR

Chart 5
Stress [ki/m2]
TP ET DL T PRE PORT P PP O PR PP P EEEEEREEPES T e TR e P O L PP ERE OO PP PP EERE PP P EEEEERREtY

Figure 1V.33 : Contrainte selon yy’
IV.6.3 Interprétation des résultats
D’aprés les différents résultats acquis (décrochés) par les courbes, on remarque que :
> Il y adeux phase de déplacement (élastique et plastique):
= Phase élastique allant de 0.0 jusqu’a 14.0 étape dont le déplacement augmente en fonction

de la charge, il atteint son maximum de : 3,06 x102m.

= Phase plastique allant de 14.0 jusqu’a 33.0 étape dont le déplacement augmente en fonction
de la charge, il atteint son maximum de : 4,10 x102m.
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> Il y a deux phase de contrainte (élastique et plastique):
» Phase ¢lastique allant de 0.0 jusqu’a 14.0 étape dont la contrainte diminue en fonction
de la charge, il atteint son maximum de : 120 KN/m?,
= Phase plastique allant de 14.0 jusqu’a 33.0 étape dont la contrainte diminue en

fonction de la charge, il atteint son maximum de : 145 KN/m?.

1V.6.4 Conclusion

Nous avons constaté une petite augmentation des déplacements et des contraintes qui sont dus

a la surcharge ; les courbes ont la méme allure dans toutes les zones.

IV.7 Le 3°™ecas : Activation d’une charge répartie de 200 KN/m?

Phase 1 : Installation de mur de soutenement avec ancrage pour soutenir le mur en

suite I’ajout d’une charge initiale (exemple : 200 KN/m?)
= Phase 2 : Enlever une couche de sable de 2 métre.

= Phase 3 : Enlever une couche de sable de 3 métre en suite la construction de mur de

souténement avec un butons d’ancrage pour soutenir le mur

3 Plaxis 8.2 Calculations - Mahdi Rafik.phx — b4
File Edit View Calculate Help
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++  +
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Figure 1V.34: Représente de la réalisation des phases avec succeés avec Plaxis
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IV.7.1 Représentation des résultats obtenus sous forme des schémas des courbes

Delormed Mesh
Exirere ioizl c sp ecement 258,25=10 2 m

tcsp scemenis scaled Lp 5,00 1mes)

Figure 1VV.35: Déformation du maillage
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Figure 1V.36 : Représentation de déplacement totale
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Figure 1V.37 : Représente de déplacement horizontal
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Figure 1V.38 : Représentation de déplacement vertical
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Figure 1V.39 : Représentation de la contrainte totale
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Figure 1V.40 : Représentation la contrainte horizontale
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Figure 1V.41 : Représentation la contrainte verticale

IV.7.2 Le choix des points (Sélection aléatoire)

v' Pour avoir les graphes de déplacement nous avons choisi les points suivants : A, B,

C, D derriére le mur

v' Pour avoir les graphes des contraintes nous avons choisi les points suivants : E, F,

J, H derriere le mur

Représenter sur la figure suivante :

Figure 1V.42 : La disposition des points choisis
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Les graphes de déplacement :
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Figure 1V.45 : Déplacement total selon yy’
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Les graphes des contraintes :

Stress [kN/m2]
0q

-20

Paint G
—

Paint H

-60

Chart5
Stress [kNim2]

e

Paint £

—

Paint F

Point G
—

PaintH

Step

Figure 1VV.47: Contrainte selon yy’
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IV.7.3 Interprétation des résultats
D’apres les différents résultats obtenus, on constate que :
Il'y a deux phase de déplacement (élastique et plastique):
= Phase ¢lastique allant de 0.0 jusqu’a 17.0 étape dont le déplacement augmente en fonction
de la charge, il atteint son maximum de : 1,6 x10™ m.
= Phase plastique allant de 17.0 jusqu’a 33.0 étape dont le déplacement augmente en fonction
de la charge, il atteint son maximum de : 1,65 x10 m.
> 1l y a deux phase de contrainte (élastique et plastique):
» Phase ¢élastique allant de 0.0 jusqu’a 17.0 étape dont la contrainte diminue en fonction
de la charge, il atteint son maximum de : 146,5 KN/m?,
= Phase plastique allant de 17.0 jusqu’a 33.0 étape dont la contrainte diminue en

fonction de la charge, il atteint son maximum de : 150 KN/m?.

1VV.7.4 Conclusion

Nous avons remarqué une trés Iégere augmentation des déplacements et des contraintes dans
les deux directions principales qui sont dus a la surcharge appliquée ; les courbes ont la méme

allure dans les différentes zones.

IV.8 Comparaison générales des trois (3) cas

= D’apres les trois (3) cas précédents avec les résultats obtenus, on conclut (déduit) les
remarques suivantes : Le premier (1) et deuxiéme (2) cas de chargement présente deux
phases, une phase élastique et plastique, les déplacements et les contraintes augmente
d’une maniere homogene.il y a une augmentation des contraintes et des déplacements
d’une petite valeur de I’ordre de 10%.

= Dans le troisieme (3) casde chargement les courbes des déplacements et des
contraintes présentent une seule phase (plastique), les valeurs augmentent de 50 %, ce
qui signifie la plastification de matériau sol. La phase élastique devienne minime
(négligeable).

= Les résultats obtenus sont trés satisfaisants et ils sont dans la fourchette des limites

acceptables.




Conclusion générale

Au cours de ce projet, cette étude nous a permet de rassembler plusieurs connaissances
sur les ouvrages de soutenement, leur comportement et les différentes approches de calcul sous
’action de chargement. Les simulations numériques qui ont été¢ mises en ceuvre sont utilisé pour
analyser I’influence de chaque charge sur le comportement d'un ouvrage de souténement chargé
en téte.

La partie théorique est consacrée a 1’¢tude bibliographique des murs de souténements.
On a constaté que leurs utilisations sont tres vastes dans le domaine de génie civil. Les méthodes
de calcul et aux facteurs influencant sur la stabilité externe des murs de souténements. Ces
méthodes sont souvent basées sur des hypotheses simplificatrices concernant le probleme

géotechnique pose.

Dans logiciel Plaxis. On a observé que la modélisation avec ce dernier nécessite la
connaissance de quelques paramétres qu’il faut déterminer par une étude géotechnique. Les
phases d’applications présentées dans le dernier chapitre démontrent I’aptitude du code Plaxis.
On a montré qu’il est possible d’obtenir une modélisation de I’ouvrage trés proche de la réalité.
En effet, il donne une réponse plus au moins correcte a la fois en termes de contraintes et de

déplacements.

L’étude paramétrique qui présente un intérét particulier pour les ingénieurs de génie civil
particulierement les géotechniciens car elle permet d’évaluer I'influence des charges sur la
fiabilité des résultats des modélisations. D’apres les résultats obtenus dans la présente étude, en
comparant les charges en téte avec ces cas proposés et on remarque que on change une charge les
déplacements et les contraintes sont amplifiés plusieurs fois plus, ils sont trés importants qui ont
due a I’augmentation des différentes sollicitations. Surtout il y a des perturbations des contraintes

et des déplacements trés remarquables a 1’entéte du mur.

En fin, plusieurs perspectives de nature différentes peuvent étre envisagées pour ce
travail. Il convient de préciser qu’a ce sujet les informations fournées par littérature sur les
modeéles de comportement sont tres limitées. Au final, ce projet nous a été hautement profitable

et nous permettra d’aborder notre orientation poste diplédme sereinement.




RECOMMANDATIONS

Dans le cas statique : on n’a pas besoin de renforcement lorsque les charges sont petites,
le renforcement est fortement recommandé quand les charges sont tres importantes.
Utilisation d’un bouton d’ancrage, a I’entéte du mur est fortement recommandée pour
éviter les déplacements excessifs.

L’¢élargissement de la base du mur pour limiter les différents tassements ainsi que les
mouvements de rotation (glissement et renversement) en tenant compte de cout de

projet.
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