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Résumé :

Les ouvrages de souténement sont de plus en plus utilisés dans le domaine du genie civil. Afin
d’assurer leur stabilité, il faut les prés dimensionnés correctement et déterminer les forces de

poussée et butée du mur de soutenement.

Le présent travail a pour objectif la modélisation numérique d’un mur de souténement rigide
en béton armé, cette modélisation faite a I’aide du logiciel ROBOT EXPERT qui est un
logiciel trés utilise dans la pratique. Une étude de cas sur un mur de souténement en permis
d’avoir la variabilité de déplacement en fonction de I’effort tranchant a la base par un program
développant et le déplacement au sommet du mur par robot qui est un parametre essentiel

pour justifier la sécurité.

Mot clés : Mur de souténement, comportement mécanique, béton armé, modélisation




Abstract :

Retaining walls are increasingly used in civil engineering. In order to ensure their stability, it
IS necessary to pre-dimension them correctly and to determine the active and passive forces of

the retaining wall.

The objective of the present work is the numerical modelling of a rigid reinforced concrete
retaining wall using the ROBOT EXPERT software which is a widely used software in
practice. A case study on a retaining wall allowed to have the variability of displacement as a
function of the shear force at the base by a development program and the displacement at the

top of the wall by robot which is an essential parameter to justify safety.

Key words: Retaining wall, mechanical behaviour, reinforced concrete, modelling.
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Introduction générale

La stabilisation des massifs de sols se fait généralement, soit par la construction d’un
ouvrage de souténement, ce procédé rentre dans le domaine de la structure, soit par I’ajout
d’éléments de renforcement au sol en place, ce procédé appartient au domaine de la
géotechnique. Un mur de soutenement est destiné a retenir un faible volume de terrain en
amont d’un ouvrage. Qu’il s’agisse d’un mur de souténement en remblai, lorsque le sol est
placé derriere le mur, ou d’un mur de souténement en excavation, lorsque le sol a été excavé,
les besoins sont nombreux : protection contre les glissements de terrain ou les éboulements, le
long des routes ou des berges, vers les fondations des ouvrages ou les bases des batiments,
etc. Pour réaliser le dimensionnement correct d’un mur de soutenement, la considération
principale est I’estimation correcte de la poussée du sol retenue par le mur.

Toutefois, il existe des méthodes qui utilisent ces deux domaines simultanément, c'est
le cas des massifs en sol renforcé. Ce sont des ouvrages de soutenement construits par
renforcement d'un sol de remblai. On utilise autrefois 1’analyse a 1’équilibre limite dans la
conception classique des ouvrages de mur de souténement segmentaires est généralement
pour effectuer ces ouvrages. Parmi 1’'une des méthodes les plus utilisées pour 1’étude des
ouvrages de souténement en béton armé, on trouve la méthode de modélisation numérique
permettant I’analyse de la stabilité, la déformation, la résistance et 1l'influence de plusieurs
parameétres en tout point du modele dans un temps raisonnable.

Le présent travail a pour objectif de modéliser numériqguement un ouvrage de
souténement en béton armé en T renversé. En premier temps ont été réalisé un
prédimensionnement du mur selon les réglements recommandés aux littératures. Ensuite, des
calculs des poussées et la stabilité externe (renversement, glissement, poingonnement) du mur
ont été effectués. Ce mur est étudié par I’utilisation de logiciel de calcul performant. Le
ROBOT a titre d’exemple. Ce logiciel permet de modéliser n’importe quelle structure en
remblai de sol en étudiant plusieurs paramétres influant sur son comportement.

Le travail présenté est composé de quatre chapitres :

» Le premier chapitre sera consacré a une recherche bibliographique sur les murs de

souténement en béton armé et de leur contenu, les types, les classements et

fonctionnement de mur de souténement.




Introduction générale

» Le deuxieme chapitre sera consacré aux méthodes de calculs et dimensionnement du

mur de souténement en béton armé. Ainsi qu’une bréve description des méthodes de

calcul de stabilité externe et interne du mur.

» Le troisieme chapitre sera constaté sur le calcul analytique d’un mur de souténement

en béton armé en T renversé. Le dimionsonnement du mur et les calculs des forces

de poussées ont été envisagés afin d’analyser la stabilité externe du mur.

» Le quatriéme chapitre comporte une présentation de I’ensemble de fonctionnalités de

I’outil de simulation numérique (ROBOT) nécessaire pour la modélisation des murs

de souténement.
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Chapitre 1 : GENERALITES SUR LES OUVRAGES DE
SOUTENEMENT

GENERALITES SUR LES OUVRAGES DE SOUTENEMENT

1.1. Introduction
Le role des ouvrages de soutenement est de retenir les massifs de terre. Ils sont
congus pour creer une dénivelée entre les terres situees a I'amont de I'ouvrage, c'est a dire
soutenues par celui-ci, et les terres situées a 1’aval. Il en existe une grande variété
caractérisant par des fonctionnements différents et conduisant a des études de stabilité
interne spécifiques. Les deux grandes familles d’ouvrages de souténement sont les murs et
les écrans.

Les ouvrages de souténement sont des structures liées au sol pour lesquelles
I’action de celui-ci intervient doublement. Le matériau derriere le mur (généralement du
remblai) exerce des poussées sur I’ouvrage. L’ouvrage a son tour sollicite le sol de
fondation et y crée des contraintes et éventuellement des tassements. 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.

Les ouvrages de soutenement peuvent étre classés en trois grandes catégories :

+ Les murs de souténement (murs-poids en maconnerie 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 systtmes 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 géogrilles, etc.).

1.2. Définition des ouvrages de soutenement

Le mur de souténement est un mur vertical ou subvertical qui permet de contenir
des terres (ou tout autre matériau granulaire ou pulvérulent) sur une surface réduite. La
conception de ce type d’ouvrage peut €tre tres variée, allant des murs poids en béton ou en
macgonnerie aux parois ancrées, en passant par les murs en sol renforcé la retenue des

terres par un mur de souténement répond a des besoins multiples, parmi eux, préserver les
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routes et chemins des eboulements et glissement de terrain (Figure 1.1). Le choix d’un

ouvrage de soutenement dépend notamment de son implantation (en remblai, en déblai),

du site (aquatique ou terrestre), du sol de fondation (caractéristiques mécaniques,

hydrologie) et des contraintes d’intégration dans I’environnement (nuisance, traitement

architectural).

Ouvrages de souténement

777 @ 77777

Mur-poids en béton ou maconnerie

Mur en sol renforcé

Quvrage cellulaire

4’777

TT77

(TATTVTT77,

Paroi moulée

rrrTTTrTITITITTT?”Y

M~
\

Mur en béton, ancré

Paroi moulée ancrée

Rideau ancre

Figure 1.1 : Exemples des ouvrages de souténement.

1.3. Différents types des ouvrages de souténement

Il existe une grande variété d’ouvrages de souténement, se caractérisant par des

fonctionnements différents et conduisant a des études de stabilité interne spécifiques.

Distinguons trois grandes classes d’ouvrages de souténement :

1.3.1 Murs de souténement
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Ce sont des ouvrages genéralement fonds superficiellement, dont le poids (incluant parfois
une partie de la masse de sols retenus) joue un réle prépondérant. Qui sont constitués
d’une paroi résistante et d’une semelle de fondation, comme les murs en béton armé en (T
renversé ou L) ou les murs-poids, qu’ils soient en magonneric (briques, pierres,) ou
formés d’¢léments spéciaux (gabions métalliques).
1.3.1.1 Murs poids
C’est un type d’ouvrage le plus classique et le plus ancien. Ils peuvent étre
réalisés en béton non armé, en maconnerie. lls peuvent étre constitués d’un
assemblage de pierres seches, de gabions ou d’éléments préfabriqués, en béton armé
ou non (blocs, caissons ou boites remplies de terre) (Figure 1.2). Ces murs,

relativement étanches, sont la plupart du temps pourvus d’un dispositif de drainage.

Figure 1.2 : Exemple de mur poids formé de gabion.

1.3.1.2 Murs en béton armé ou mur cantilever

Les murs en béton arme sont probablement le type d’ouvrage de soutenement le plus
couramment employé (Figure 1.3). 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 arri¢re de la semelle.
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Figure 1.3 : Mur en béton armé.
1.3.2 Ecrans de souténement

Ce sont des ouvrages minces (acier, béton armé ou bois), retenus ou soutenus par des
ancrages, des buttons ou la butée des terres. Leur résistance a la flexion joue un role
important, alors que leur poids est insignifiant qui sont constitués uniquement d’une paroi

résistante comme les rideaux de palplanches, les parois moulées en béton arme.
1.3.2.1 Rideaux de palplanches

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

I’ouvrage.

Palplanche

Profilé métallique en H

Figure 1.4 : Ecran de souténement- rideaux de palplanche.
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1.3.2.2 Parois moulées

Il s’agit d’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 la stabilité.
Cette technique est particuliérement utilisée pour les travaux sous la nappe, en zones urbaine

et portuaire.

Excavation Mise en place Bétonnage
des cages de La paroi
d'armatures au tube plongeur

Figure 1.5 : Parois moulées.
1.3.3 Systémes de soutenement composites

Ce sont des ouvrages qui comportent des rangées sensiblement horizontales de
renforcements, interposés entre des couches successives du remblai au fur et a mesure de la
construction de 1’ouvrage (batardeaux composes de plusieurs rideaux de palplanches, murs en
sol cloué, murs en Terre Armée, murs renforcés par des géotextiles ou des geogrilles, etc.). Si,
par leurs dimensions, ces ouvrages se rapprochent des murs-poids, certains sont néanmoins

relativement souples et peuvent tolérer des déformations importantes.
1.3.3.1 Mur en sol renforcé

La principale caractéristique de ces ouvrages est que c’est le volume de sol associe
aux éléments de renforcement qui participe directement a la stabilité. Ces ouvrages sont
constitués d’un massif de remblai mis en place par couches successives compactées, entre
lesquelles sont disposés des éléments de renforcement (ou armatures) souples et résistants
(geotextiles par exemple), généralement relies a un parement. Ce type de renforcement qui

peut apporter une stabilité a un massif en améliorant ses caractéristiques mécaniques. Cette
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amélioration est obtenue, en général, par une incrustation dans le massif, d’¢léments
mécaniquement plus performants que le sol lui-méme, donnant a celui-ci une meilleure

résistance au cisaillement. Cependant, dans ce type de renforcement on distingue :

+ Terre armée

La terre armée est une méthode de construction basée sur I’association d’un remblai

compacté et d’armatures (métalliques ou synthétiques) liées a un parement (Figure 1.6 (a)).
+ TerraTrel

Le TerraTrel est issu de la technologie de la Terre Armée qui associe un remblai
pulvérulent a des armatures reliées a un parement. Le parement TerraTrel, l1éger, constitué
par un treillis métallique, est une solution économique et durable aux soutenements. Il

s’applique également aux ouvrages provisoires (Figure 1.6 (b)).
+ Le pneusol

Le Pneusol est un mélange de pneus et de sol, dans lequel les pneus sont utilisés comme
renforts du sol. lls sont capables de supporter des efforts de traction importants et sont soit
entierement soit partiellement découpés afin d’€tre associés en nappes, en couches

superposées, grace a des attaches métalliques (Figure 1.6 (c)).
+ Cloutage

Le cloutage de sol est un principe d’amélioration du sol a I’aide d’armatures métalliques
mises en place a I’intérieur de forages réalisés dans le massif a stabiliser. L’intérét d’un tel
procédé est de réaliser le raidissage des pentes de talus avant de procéder au déblai. Le
parement est réalisé a I’aide d’un béton projeté et les armatures sont courantes, car il s’agit

d’armatures de béton armé sans autre prescription complémentaire (Figure 1.6 (d)).
+ Géo-synthétique

Les géosynthétiques sont produits sous différentes formes a partir de matieres

synthétiques sur la base de divers polymeéres provenant de I'industrie chimique.
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mblai

e @

Figure 1.6 : Mur de soutenement en sol renforcée, (a) Terre armé, (b) Terratel, (c) Pneusol,
(d) Cloutage.

1.4. Classement des ouvrages de souténement

Tous ces ouvrages ont en commun la force de poussée exercée par le massif de
sols retenu. Cette force de poussée est généralement reprise, on trouve dans cette catégorie
deux types d’ouvrages, les ouvrages de souténement rigides et les ouvrages de
souténement souples.

1.4.1 Ouvrages rigides

Les murs de soutenement classiques sont les ouvrages les plus courants de cette catégorie.
La poussée est reprise par le poids de I’ouvrage (murs poids) ou par encastrement de
I’ouvrage dans le sol (murs en béton armé). Dans ce dernier cas, le poids des terres
participe a la stabilité de I’ouvrage par I’intermédiaire de la semelle.




Chapitre 1 : GENERALITES SUR LES OUVRAGES DE
SOUTENEMENT

Tableau 1.1 : Ouvrages de souténement rigides qui reprend la poussée par leur poids.

Type d’ouvrage Caractéristiques de fonctionnement

Ouvrage rigide qui ne peut supporter
sans  dommages des tassements
diftérentiels supérieurs a quelques pour

mille

Mur-poids en béton ou magonnerie

Le sol retenu est renforcé par des

inclusions souples résistant a la traction.

Ouvrage souple qui supporte les

; tassements différentiels du sol de

, fondation.
Mur en sol renforce
— — ,C?_ La cellule est remplie de sol et
M i | : .
O [’ensemble forme un ouvrage qui peut
" i N . .
étre, dans certains cas, trés souple.
ZZ277 FF7777

Ouvrage cellulaire
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Tableau 1.2 : Ouvrages de soutenement rigides qui reprend la poussée par leur encastrement.

Type d’ouvrage

Caractéristiques de fonctionnement

—
_—

{ff"ﬁf

Mur en « T inversé » en béton arme

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 rembla.

> .

|7 7777277

v

L

Paroi moulée

Mur construit dans le sol en place, avant
toute excavation, par bétonnage d’une
tranchée remplie de boue pour en assurer
la stabilité. Il  fonctionne par
encastrement total ou partiel dans le sol

de fondation.

Palplanches

Ouvrage  flexible  pour  lequel

I'interaction structure-sol retenue a une
influence  prépondérante  sur e

comportement de I’ouvrage

11
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1.4.2 Ouvrages souples

Le type d’ouvrage représentatif de cette catégorie est le rideau de palplanches. Pour
ce type de soutenement, la poussée est reprise soit par encastrement de I’ouvrage dans le sol,

soit a I’aide d’ancrages.

Tableau 1.3 : Ouvrages de soutenement reprenant en totalité ou en partie la poussée par leur
ancrage dans le massif retenu ou dans le sol de fondation.

Type d’ouvrage Caractéristiques de fonctionnement
24
kd s
J-_-“ fone Ouvrage flexible renforcé par une série
Lol i e | 5
"I nl d’ancrages dans le sol. Les ancrages sont
Mur en béton. ancré des armatures métalliques (cables ou

barres) qui sont attachées d’une part a la
paroi (ou rideau) et d’autre part dans le

massif de sol par un corps d’ancrage ou

T rr

par un scellement avec un coulis

\ d’ injeCtiOl‘l

Paroi moulée ancrée

,/_/”‘ Paroi réalisée a partir de poteaux placés

ot préalablement dans le sol en place. Au
5’%&7,7‘—777777‘7 - ) -

et e N e el fur et a mesure de l’excavation, des

T ATt aT St éléments prétabriqués (poutres,

li-';:' > : plaques), ou moulés sur place sont

T I ITTTPTTT placés entre les poteaux. La poussée des

Eichaass anorb terres est reprise par des ancrages fixés

sur les poteaux.

12
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1.5 Fonctionnement des ouvrages de soutenement
Pour stabiliser un massif de sols, on peut aussi s’opposer a la poussée des terres, par
la construction d’une paroi ou d’un mur. Dans un massif de sols, le mur permet de réduire
I’emprise du talus pour laisser place au passage d’une route ou préserver un batiment déja

présent.

1.5.1 Stabilité d’un ouvrage de soutenement

La stabilité d’un ouvrage de souténement doit étre étudiée a I’état limite ultime.
Plusieurs modes de rupture doivent étre envisagés. La vérification doit étre conduite pour
chacun d’entre eux. Parmi les modes de rupture possibles, on distingue la stabilité interne
(rupture des éléments constitutifs de I’ouvrage sous I’action des forces extérieures), et la

stabilité externe (renversement, instabilité d’ensemble, poingconnement, glissement).

1.5.1.1 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. Dans le cas des murs poids, cette étude reléve des calculs classiques de béton.
Pour les murs en béton armé (ou murs cantilever), la stabilité interne se vérifie par un

calcul de béton armé.

Mur stable o Rupture : pas de

L

stabilité interne

Figure 1.7 : Mode de rupture interne des ouvrages de souténement.
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1.5.1.2 Stabilité externe
Il existe trois types de stabilité externe :

I.  Lastabilité au renversement.
[l.  La stabilité au glissement.

I1l.  Lastabilité au poinconnement.

Poingonnement Glissement sur 2
du sol de la base de | )

fondation

Figure 1.8 : Trois types de stabilité externe.
I. Stabilité au renversement

Un ouvrage de souténement est soumis a des moments qui sont de nature a le faire
tourner par rapport a sa base et le faire renverser. La conception du souténement doit tenir
compte de la valeur du moment moteur produit par les poussées des terres et des surcharges
pour 1’équilibrer a I’aide d’un moment résistant apporté par le poids du souténement et celui

des terres qu’il déplacerait dés qu’il se met a tourner.

Mur stable Renversement

)0 50

Figure 1.9 : Influence de renversement sur le mur.

14




Chapitre 1 : GENERALITES SUR LES OUVRAGES DE
SOUTENEMENT

Il.  Stabilité au glissement

Un ouvrage de soutenement peut glisser sur sa base. La poussée des terres et celles
des surcharges doivent étre reprises par le frottement mobilisé a la sous-face de la semelle du
mur. A défaut la semelle st muni d’une béche permettant d’améliorer la résistance au

glissement.

Mur stable e +Glissement

Figure 1.10 : Influence de glissement sur le mur.
I11.  Stabilité au poingonnement

Un ouvrage de souténement peut poinconner par un excés de charges verticales. La

conception de la semelle du mur doit tenir compte de ce risque d’instabilité.

| —.=Poinconnement
Mur stable V&

Figure 1.11 : Influence de poingonnement sur le mur.
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1.6. Conclusion
Les ouvrages de souténement sont des constructions ont pour but de prévenir
I’éboulement ou le glissement des talus raides ou verticaux ; leur mise en ceuvre peut, étre
faite a titre temporaire ou définitif.
La realisation des ouvrages de souténement est nécessaire, soit pour protéger les
chaussées routieres contre le risque d’éboulement ou d’avalanches dans les zones
montagneuses, soit pour réduire 1I’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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METHODES DE CALCUL ET DIMENSIONNEMENT DU MUR DE
SOUTENEMENT

2.1 Introduction

Le calcul complet d’un mur de souténement est une ceuvre assez laborieuse, le
dimensionnement de 1’ouvrage et ses vérifications demandant une succession de calculs longs
et itératifs. Aussi pour arriver de la fagon la plus rapide aux bons résultats, il est important de
pré-dimensionner de la maniére la plus juste possible les caractéristiques géométriques du
mur.

Dimensionner un ouvrage de souténement consiste a déterminer ses éléments géométriques
ainsi que ses ¢léments structuraux pour qu’il soit stable sous 1’action des forces qui lui sont
appliquées, notamment de la poussée des terres qu’il retient. Néanmoins, la plupart des
méthodes de dimensionnement reposent sur des calculs a la rupture de mur avec la prise en
compte de coefficient de sécurité.

Ce chapitre fournit des détails sur les méthodes de calculs et dimensionnement du mur de
souténement en béton armé. Ainsi qu’une breve description des méthodes de calcul de

stabilité externe du mur.

2.2 Comportement des sols
2.2.1 Définition
On considere généralement qu’un sol est constitué de 3 phases :

e Une phase solide : cette phase, aussi appelée squelette, est constituée des particules de sols.

Entre ces particules, se trouvent des vides (interstices ou pores) de taille plus ou moins
importante. Les particules de sols peuvent étre :
+ minérales non argileuses : Elles sont le résultat de la désagrégation mécanique d’une
roche sous forme de grains (sables).
+ minérales argileuses : Elles sont le résultat une dégradation chimique d’une roche.
Ces particules se présentent sous forme de plaquettes ou feuillets.
+ Organiques (restes de végétaux par exemple)
+ Autres (fragments de coquillages par exemple)
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e Une phase liquide : Il s’agit généralement d’eau avec d’éventuels solutés. On distingue

généralement ’eau libre qui circule librement dans les interstices de 1’eau liée (ou adsorbée)
qui est attachée par liaison moléculaire a la particule de sol.

e Une phase gazeuse : elle est généralement constituée d’air et de vapeur d’eau. On peut

également rencontrer d’autres gaz comme par exemple du méthane dans les sols d’origine

organique.

2.2.2 Contraintes et déformations dans les sols
2.2.2.1 Etat de contrainte en un point
L’¢état de contrainte en un point M d’un milieu continu est complétement défini par le tenseur

des contraintes suivant :

o Oxy Oy Oyz

Ox Oxy Oxz
LXZ Oyz Oz ]

Ou : ay, gy, 0, sont les contraintes totales dans les directions X, y et z respectivement.

Oxy, Oxz, Oyz SONt les contraintes tangentielles.
Pour la convention de signe, a la différence de la mécanique des milieux continus, en
mécanique des sols, une contrainte de compression est exprimée positivement.
e Contraintes positives en compression
e Déformations positives en compression
2.2.2.2 Représentation de Mohr
La représentation dite de Mohr est trés utilisée en mécanique des sols. Cette représentation
est équivalente a la donnée du tenseur des contraintes a six composantes. On représente les
variations de ¢ et T quand le plan « tourne autour du point M.
Le point F de coordonnées (o ,t ) est tel que OF = f et ’angle (Oc ,OF) est égal a I’angle a du
vecteur contrainte f avec la normale n au plan © . Lorsque le plan m balaie I’ensemble des
orientations possibles autour du point M, le point F se déplace dans la zone hachurée de la
figure suivante ( 61, 62 et 6 3 sont les contraintes principales).

Dans le plan de Mohr (z, 0), la forme de la courbe enveloppe de ce critére est une droite

appelée droite de coulomb (courbe intrinseque) (Figure 2.1), d’équation :

T=c+otang (2.1)
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Ou : T est la contrainte de cisaillement, c est la cohésion, o est la contrainte normale et ¢

I’angle de frottement interne du sol.

Dans ’espace des contraintes principales (o4, g, , g3), la surface définie par la fonction de
charge f est une pyramide de section hexagonale irréguliere a sa base ayant pour axe la droite

d’équation : 0; = 0, = g3. L’équation de la surface de charge est comme suivante :

f(0i;) = (0 —03) — (01 + 03) sing —2C cosp = 0 (2.2)

Figure 2.1 : Représentation de Mobhr.

2.2.2.3 Etat de sol aux repos
Avant de subir des déplacements, le sol se trouve dans un état initial qui dépend de son
histoire géologique. 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,

0'no = Koo' o (2.3)
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U‘ v
M _L
G.}m - - m
{) a ;m' (%] -,.-ﬂ' ('5.

Figure 2.2 : Etat initial du sol au repos.

A défaut de mesurer le coefficient K,, on peut 1’estimer :

a) Sile sol avait un comportement élastique linéaire, K, seraitégal : K, = 13_1;

Avec v coefficient de poison du sol, Cette valeur théorique s’¢loigne trop de la réalité
pour étre utilisée pratiquement.
b) Pour les sols pulvérulents et les sols fins normalement consolidés, on pourra utiliser la

formule simplifiée de Jacky : Ky =1 —sing

2.2.3 Comportement drainé et non drainé

Dans les sols saturés, la résistance au cisaillement est liée uniquement au squelette solide du
sol, puisque I’eau interstitielle n’offre aucune résistance aux efforts de cisaillement ou de
distorsion. Elle ne dépend, de ce fait, que des contraintes effectives qui s’exercent aux points
de contact des particules solides.

Elle est donc directement influencée par les conditions d’application de ces efforts, conditions
qui commandent la répartition des contraintes totales o appliquées entre les phases liquides
(pression interstitielle u) et solide (contrainte effective ¢”) du sol, selon le principe de
Terzaghi :

c=ct+tu

=1

On distingue de ce point de vue deux types de comportement du sol : un comportement

drainé et un comportement non draine.
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+ Comportement drainé : lorsque I’application de I’effort vérifie I’une des conditions

suivantes :
1. Elle est lente compte tenu de la perméabilité du sol et de la longueur du chemin de drainage
pour n’induire & aucun moment de surpression interstitielle importante.
2. Elle a duré assez longtemps pour que les surpressions interstitielles éventuelles se soient
dissipées au moment ou I’on veut mesurer ou calculer le comportement du sol.
En I’absence d’cau, le sol a toujours un comportement de type non drainé. Les
caractéristiques de résistance au cisaillement du sol dans un comportement de type drainé sont

appelées caractéristiques drainées.

+ Comportement non drainé : dans le comportement non drainé, le chargement est

rapide, compte tenu de la perméabilité du sol, pour provoquer I’apparition de
surpressions interstitielles qui ne peuvent se dissiper pendant la période considérée.
Les caractéristiques non drainées traduisent le comportement global des deux phases
solide et liquide et n’ont de signification que tant que la proportion de ces phases n’est

pas modifiée, ¢’est-a-dire tant qu’il n’y a pas de drainage.

2.2.3.1 Sols fins ou cohérents

On distinguera pour ce type du sol un comportement a court terme et un comportement a long
terme. La perméabilité du sol est trop faible ou le chargement qui lui est appliquée est trop
rapide. Ces sollicitations rapides entrainent des phénomenes de surpression interstitielle dans
les pores du sol. Ces phénomeénes rendent impossible de distinguer les contraintes inter
granulaires (c”) et les pressions interstitielles (u). Dans ce cas, on considére le sol (grains +
eau) comme un matériau unique dans lequel régne le champ de contraintes totales .

La perméabilité du sol est suffisamment grande ou le chargement qui lui est appliquée est
suffisamment long (calcul a long terme). Les surpressions interstitielles qui étaient présentes
dans le sol au moment du chargement ont eu le temps de se dissiper. Dans ce cas, les calculs
pourront s’effectuer en dissociant les contraintes totales en contraintes effectives d’une part et
pression interstitielle d’autre part. Pour modéliser ce comportement en laboratoire, on réalise

des essais en chargeant a vitesse lente et en laissant a I’eau le temps de sortir de 1’échantillon.
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2.2.3.2 Sols grenus ou pulvérulents

La perméabilité est assez élevée pour que I’eau ait toujours la possibilité de s’écouler quelle
que soit la vitesse de chargement. Il n’y a donc pas de distinction entre le court terme et le
long terme. Les caractéristiques des sols grenus sont toujours des caractéristiques drainées et

le comportement est toujours de type drainé pour les sols pulvérulents.

2.3 Calcul des poussées et des butées des terres

2.3.1 Notions de poussee et de butée

Le dimensionnement des ouvrages de souténement, quel que soit leur type, passe par
I'application des théories de poussée et de butée aux calculs des sollicitations exercees a
I'ouvrage par le terrain. Lorsque I'on dit qu'un sol est soumis a une poussée ou une butée, on a
tendance a parler de pression active et de pression passive du sol. La différence entre poussée
et butée trouve son origine dans le sens du mouvement du sol ; elle met I'accent sur
I'importance fondamentale du sens des déformations et des déplacements relatifs pour
I'analyse de leurs mécanismes.

Les pressions statiques des terres sur les structures de souténement sont fortement
influencées par le déplacement relatif entre le mur et le sol. Suivant ce deplacement, le sol se
trouvera en équilibre de poussée (état actif) ou de butée (état passif).

> Les pressions des terres actives (poussée) se développent lorsque le mur de
souténement se déplace loin du sol derriére lui, induisant des déformations latérales en
extension dans le sol.

> Les pressions des terres passives (butée) se développent lorsque le mur de
souténement déplace vers le sol, produisant ainsi des déformations latérales de compression

dans le sol.
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Ay, Ay
4 KL LLELEL D :': (FALPLTFTI TS
Butée | E E i Poussée
() (b)

Figure2 .3: (a) Etat de butée et (b) Etat de poussée.

Théoriqguement, deux états de rupture peuvent étre résultats des déformations ou des
déplacements atteignant une valeur suffisante qui vaut grossierement H/1000 pour mobiliser

la poussée et supérieure a H/100 pour mobiliser la butée.

Etat limite de butée K

Etat limite
de poussée

K Etat initial, sol sans déplacement

Figure 2.4 : Déplacements nécessaires a la mobilisation des états limites de poussée

et butée.

2.3.2 Equilibre de poussée et de butée

Considérons un massif de sol soumis a la gravité et éventuellement a une surcharge
surfacique g. Si I'on suppose que la contrainte verticale est une contrainte principale dans le
massif de sol, nous avons la seconde contrainte principale qui est horizontale et définie par :
o'h = Ko0'vo

oy=v.Zz—u+q
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Avec K, le coefficient des pressions latérales au repos, y le poids volumique du sol et u la

pression interstitielle.

q

Figure 2.5 : Etat limite du sol (terre horizontale avec surcharge q).

Le critére de rupture du sol est du type Mohr-Coulomb, donné par:

T=c+otang (2.4)
Les cas de rupture en poussée et butée peuvent étre représentés respectivement a gauche et a
droite du point A dans le diagramme de Mohr (Figure 2.6).
Le calcul de la contrainte horizontale pour laquelle le cercle de Mohr est tangent au critére de
rupture donne les relations :

» En poussée :
o, = K,o, — 2C' tan(%— %) =K,o, — 2C" /K,
> Enbutée:

! 14 14 q), —_ 14 14
o, = Kpo, + 2C tan(%+;) =K,o, + 2C" /K,

Avec :
1—sing@’ T @
K:—:t 2 _ -1
" 1+sing’ an(z=7)
1 14sing’ , T @
K= =T smy (gt )
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Figure 2.6 : Equilibre de poussée et de butée par le cercle de Mohr.

2.3.3 Calcul des forces de pousseée et de butée

Plusieurs méthodes ont été développées en se basant sur la théorie des états limites de
poussée et de butée et elles sont pratiquement utilisées dans les calculs des ouvrages de
soutenements. La méthode de coulomb est la méthode fondatrice de toutes les autres
méthodes développées ultérieurement a I’instar des méthodes de Rankine, Boussinesq-Caquot
et Kérisel, Sokolovski, Cullmann, les états correspondants, Brunch Hansen, la ligne élastique

et la poutre équivalente.

2.3.3.1 Cas des sols pulvérulents
Considérons un mur a parement vertical, dans un massif a surface horizontale,
constitué d'un sol pulvérulent saturé. La nappe affleure a la surface du massif. Si le sol est en

état de rupture de Poussée.
La contrainte qui s'exerce sur le mur est horizontale, principale et s'écrit :

op =u+K,o,
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Avec le coefficient de poussée :
Soit encore :

on=YyZ+ (- Y,)Z.K,

La répartition des contraintes est linéaire et la force de poussée F, est appliquée au

tiers de la hauteur a partir de la base. Elle a pour expression :

H
E, = f o dz
0

Fo = - (Y + K Y)H? (2.5)

Avec Y'=r-7,

Soit un écran vertical appliqué sur un massif pulvérulent dont la surface est inclinée
d’un angle B sur I’horizontale. Si 1’on met le sol en rupture de butée, la force de butée exercée

est donnée par :

Fy = B, = -K,(B)YH? cos (2.6)

Avec le coefficient de butée :

K (,8) 1 cosf+ycos2f—cos?gp
p " Kqo(B)  cosB—/cos?B—cosZ¢

(2.7)

Cette force est inclinée de ’angle 3 et appliquée au tiers de la hauteur a partir de la base.
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Figure 2.7 : (a) Force de poussée exercée par un massif pulverulent saturé, (b) force de butée

sur un massif pulvérulent a surface inclinée.

2.3.3.2 Cas des sols cohérents
C’est le cas du sol 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’aprés la figure 2.8.

» La contrainte de poussée :

0,=0,— 2C, (2.8)
) Cu
Avec. K, =1-2—
v.H
> La contrainte de butée :
o, = 0,+ 2C, (2.9)
) Cu
Avec.Kp=1+2—
v.H
f/z"-'
| p -x\;.:_
i l ) )

Figure 2.8 : Cercles de Mohr de poussée et butée pour un sol purement cohérent.

En résumé ces différentes formules donnent la répartition des contraintes en fonction

de la profondeur dans le tableau suivant :
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Tableau 2.1 : Formules de répartition des contraintes.

Type de sol Poussée Butée

Sol frottant ¢ #0, ¢’=0 o, =K, 0o, o, =K, 03,

Comportement drainé

Sol cohérent ¢, =0,¢c,, # 0 o,= 0,— 2C, o, = 0, + 2C,

Comportement non drainé

Sol frottant et cohérent ¢’ # 0, c’# 0 o,= K,o, — 2C'\/K, o = K.a" + 2C' K
r = BpO / P

Comportement drainé

2.4 Surcharges

Un mur de souténement peut étre soumis a des surcharges agissant soit directement sur
le mur, soit par I’intermédiaire du remblai. Ces surcharges provoquent un accroissement de la
pression latérale qui dépend de la nature de la surcharge. Quatre cas de surcharge peuvent se

représenter :

Surcharge uniforme, surcharge distribuée suivant une bande, surcharge linéaire et

surcharge ponctuelle.

2.4.1 Surcharge uniforme

Les contraintes de poussée ou de butée dues a cette surcharge sont constantes tout le
long de I’écran et leur résultante appliquée au milieu de 1’écran. La pression due a une

surcharge uniforme est égale a :

0, =Kyq (2.10)
Avec :

g : Lasurcharge uniforme.

Kq
cos(f—-A)

K, : Le coefficient de pression due a la surcharge.K, = f (Y, ¢,B,6) K, =

2.4.2 Surcharge linéaire
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La pression latérale, au point considérer, due a la surcharge linéaire peut étre calculée

moyennant les équations empiriques suivantes :

Si (M>0.4)
q m?n
O =127 s (2.11)
Si (m<0.4)
o, = 020312 __ (2.12)

H (0.16+n?2)2

2.4.3 Surcharge distribuée suivant une bande

C’est généralement le cas d’une route, d’une voie ferrée ou d’une semelle filante,
parallele, a "ouvrage de souténement. La pression latérale a un point donnée, due a cette

surcharge s’exprime comme suit :

on = =2[(B + sin )sin?B + (B — sin f)cos?a] (2.13)

Avec :

B : angle en radian sous lequel on voit du point a la largeur de la bande chargée.
a : angle de la verticale avec la bissectrice de .

2.4.4 Surcharge ponctuelle

La pression latérale, au point considérer, due a la surcharge ponctuelle peut étre calculée

moyennant I’équation empirique suivante :

on = 2x?ZR7S (2.14)
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Figure 2.9 : Calcul élastique des contraintes horizontales apportées sur un écran par des
surcharges.

2.5 Dimensionnement et justifications des murs de soutenement
Le dimensionnement et la justification des murs de souténement doivent étre examines a la
fois sous I’angle de la stabilité et de la résistance de 1’ouvrage, mais aussi vis-a-vis des
déplacements de I’ouvrage lui-méme et de ’interaction avec les ouvrages existants proches
du mur a exécuter. Les regles de dimensionnement développées dans cette partie ne
s’appliquent pas au cas des s€ismes.

La bonne tenue d’un mur de souténement, repose essentiellement sur la vérification de

la stabilité complete. Pour cela, nous considérons deux types de stabilité a vérifier :

- Stabilité externe.

- Stabilité interne.

La stabilité externe caractérise, en geneéral, la stabilité du mur sur son support. Elle
consiste a la vérification au renversement, glissement et poinconnement. Par ailleurs, la
stabilité interne exprime la capacité de résistance du mur grace a ces efforts internes, ceci

revient alors a déterminer les dimensions et le ferraillage de ce dernier.

2.5.1 justification vis-a-vis de la stabilité externe
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L’étude la stabilité d’un ouvrage de souténement requiert, en général, la détermination
des différentes forces auxquelles il est soumis. Par conséquent, nous devons concevoir

I’ouvrage de fagon a ce qu’il résiste a ces forces, dont nous citons :

- P, Force de poussée des terres.
- P, Force de buteée.
- W poids propre du mur.

- R réaction du sol sous fondation.

L
o U
r
P
ﬁ/
Fy Force de poussde
F, Force de bulée

R Réaction du =ol sous la fondation
¥ FPoids du mur

Figure 2.10 : Forces s’exercant sur un mur-poids.

2.5.1.1 justification vis-a-vis du glissement sur la base du mur

On vérifie que le mur ne glisse pas sur le sol de fondation en écrivant que la resultante des
forces horizontales qui tend a faire glisser le mur sur sa base reste inférieure aux forces de

frottement entre la base du mur et le sol de fondation. Il convient de s’assurer que :
Hy <R, + R, (2.15)
Avec :
H, : charge horizontale mobilisatrice du glissement,
R, : résistance au glissement de la fondation du mur,

R, : résistance frontale ou tangentielle de la fondation sous I’effet de Hy.
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e Reésistance au glissement R,,

En condition non drainé :

. A'Cy .
R, =min{—————; 04V, = mm{
yR;hyR;d;h

!

u
1.10.9’ O'Wd}

AVec :

A' : surface effective de la base de la fondation du mur = A [1 -2 %]
C, : cohésion non drainée du terrain d’assise de la fondation,

V,; : charge totale verticale transmise par la fondation du mur,
Yr.n€t Yr.a:n - COefficients de sécurité partiel Eurocode 7.

En condition drainé :

_ Vgtand _ Vitané
" YrnVram 1109

Avec :

6 : angle de frottement entre la base de la fondation du mur et le terrain, § = 2/3¢ en
générale.

V, : charge totale verticale transmise par la fondation du mur.

Résistance tangentielle R, : butée des terres devant la partie ancrée du mur, géneralement

négligée par sécurité.

2.5.1.2 justification vis-a-vis du poingonnement

La ruine par défaut de capacité portante du sol d’ancrage de la fondation du mur se traduit par
un poingonnement du sol support ou une rotation excessive avec renversement. A ’ELU, et

pour toutes les combinaisons de charge, il convient de démontrer que :

Uref < Oadm (216)
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AVec:

Oref - contraintes normales appliquées sous la base du mur au sol de fondation sous I’effet de

la charge verticale transmise par le mur au terrain V.

Oq.am - COntrainte admissible du sol ou résistance nette du terrain sous le mur.

On utilise souvent une méthode de calcul qui fait appel a la notion de la pression

admissible. Le calcul est le suivant :

On admet la distribution des contraintes normales sous la fondation d’un mur de souténement

linéaire, et ’on détermine cette distribution pour que sa résultante soit égale a la composante
normale N de la réaction R (Figure 2.11). Indique les deux cas de figure possible, suivant que
N tombe dans le tiers central ou non, et donne les formules qui permettent de calculer

I’intensité de la contrainte maximale. On Vérifie alors que cette intensité maximale est bien

inférieure a la pression admissible définie a priori indépendamment des dimensions de la

fondation, de I’inclinaison et de 1’excentricité des charges.

=
[
4
.i
T
.
'
']
.
'
]
#
a
»
L]
-

(@) O=<e—xB ) B e B

[+ i ]

Figure 2.11 : Déterminations de la contrainte de référence.

2.5.1.3 justification vis-a-vis du renversement

La securite vis-a-vis du renversement sera assurée si le moment des forces
stabilisantes est supérieur au moment des forces de renversement (forces qui tendent a

renverser le mur autour de son aréte extérieure) ; c'est a dire essentiellement la composante

horizontale de la poussée (Py).
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On définit le coefficient de sécurité au renversement Fy par :

Moment stabilisant _ W.a)+P,.C

= (2.17)

" Moment de renversement Pp.b

Fg

La poussée F, ou P est décomposée en une force verticale P, et une force horizontale Py,. Le

coefficient de sécurité Fy doit étre supérieure ou égale a 1,5.

f |
i
o
! —-
f '|| _—F
/ W i
|I b
L ; ? ) =
2 - (b

Figure 2. 12 : Calcul de la stabilité au renversement par rapport a O.
2.5.1.4 justification vis-a-vis du glissement global

Il'y a rupture du mur par grand glissement lorsque la partie du massif de sol qui glisse englobe

le mur, la surface de rupture passant alors a” I’arriére du mur (figure 2.13).

Le coefficient de sécurité correspondant est déefini comme le rapport du moment des forces
motrices (forces de pesanteur) au moment des forces résistantes mobilisables le long de la
surface de rupture. Cependant, la méthode la plus fréquemment utilisée est la méthode des

tranches de Bishop. Le coefficient de sécurité adopté est celui des glissements soit 1,5.
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V, et H; Forces verticale et horizontale s'exercant sur la tranche i

Figure 2.13 : Rupture par grand glissement et découpage en tranches pour un calcul de
stabilité.

2.5.2 justification vis-a-vis de la stabilité interne

La justification vis-a-vis de la stabilité interne est propre a la technologie de chaque type de
mur. Pour les murs en béton armé, la stabilité interne consiste a vérifier la résistance du voile

et de la semelle vis-a-vis des régles de calcul du béton armé (figure 2.14).

Reamblai ou
s0l en place

=

- Remblai

(=

e l J’H“ . ﬂ_m—'

P

Mur en béton
a
‘-(T
}d

7

Figure 2.14 : Mode de rupture interne d’un mur en béton armé.
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2.6 Conclusion

A travers ce chapitre, le comportement des sols pulvérulents et cohérents a été aborde.

Les différentes méthodes de calcul des forces de poussée et de butée, et notamment les

coefficients de poussée et de butée ont été présentées. Tel que, un bon calcul de ces forces

permet d’établir une vérification correcte de la stabilité du mur. A notre sens, cela met en

place des socles théorigques solides pour le dimensionnement des ouvrages de souténement.
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CHAPITRE 03 : Calcul analytique d’un mur de souténement en béton
armé

CALCUL ANALYTIQUE D’UN MUR DE SOUTENEMENT EN BETON
ARME

3.1 Introduction
Les déplacements du mur de souténement, proviennent en général essenticllement des
déformations d'ensemble du sol support sous l'effet des réactions que le mur lui transmet. Les
mouvements observés (tassement, rotation, déplacement horizontal), sont similaires a ceux
que 1'on observe pour une fondation superficielle soumise a une charge excentrée et inclinée.
Dans ce chapitre, un mur de souténement en béton armé en T renversé a été étudié.
Cepondant, le dimionsonnement du mur et les calculs des forces de poussées ont été envisager
afin d’analyser la stabilté externe du mur. A la derniére partie, un détail de calcul de ferrailage

a été présenter.

3.2 Dimensionnement
Dimensionner un mur consiste a déterminer sa géométrie et sa structure (ferraillage pour un
mur en béton armé) pour qu’il soit stable sous I’action des forces suivantes :
—le poids du mur W ;
— la force de poussée Pa ;
— la force de butée a’ I’aval Pp ;
— la réaction du sol sous la fondation R.
Le dimensionnement comporte les étapes suivantes en ce qui concerne la stabilité externe :
— calcul des efforts de poussée et de butée ;
— sécurité vis-a-vis d’un glissement sur la base du mur ;
— sécurité au renversement ;
— sécurité vis-a-vis d’une rupture du sol de fondation ;
— sécurité vis-a-vis d’un grand glissement englobant le mur.
Le calcul complet d’'un mur de souténement est un travail assez délicat, le dimensionnement

de I’ouvrage et ses vérifications demandant une succession de calculs longs et itératifs.
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Aussi pour arriver de la fagon la plus rapide aux bons résultats, il est important de pré

dimensionné de la maniére la plus juste possible les caractéristiques géométriques du mur

comme suit :
H
BV, — avec min 15 cm
24 -
1 ) S
r . -: I'IJ I_ :‘-_l
L =Ty -
L =
Fruit minimal 2% —wd |¢"7 *7 .
v e
L '-: *
% d
v - ,
. M, P
= ! o -
y .
= - II- ey ‘i‘-
H‘ o & = "
H n.H SR RN
B 5 T =
- ¥ : -.." L
| A
- Barbacanes K
P R i e
A T e e A
A |
Garde e e . . R
N A : . H
au ge —
S — Bl IO l g 12
- " - . =1 " :
[1 m environ) - |L H : I A "" .
. Buir S wooC <
A 12 Lt 4
| 0.20 + 0,45 H t

Figure 3.1 : Prédimensionnement d’un mur de souténement en béton armé.
» La largeur de la semelle : b = 0.20 + 0.45H
» L’épaisseur : ey =

24

H
€1=62=—

» Lalargeur de patin :

» Lalargeurdetalon: P =b — (b; + ;)

3.3 Présentation du cas étudié

38




CHAPITRE 03 : Calcul analytique d’un mur de souténement en béton
armé

A titre d’illustration des différentes vérifications de calcul, considérons 1I’exemple suivant

suppos¢ entrant dans le domaine d’application de la norme NF P 94-281.

C’est un mur de souténement en béton armé (Figure 3.2) de hauteur H = 5m, limité en

amont par un terre-plein horizontal infini recevant une charge d’exploitation g = 10 kPa. Le

dimensionnement de ce mur a été fait comme suivant :

ep = 0.2m
—
H=5m
by =1m p=14m
‘ , - »
es-0.4m I |
L 4
e=04m
b=28m

Figure 3.2: Prédimensionnement du mur de soutenement en BA analysée

» Lalargeur de la semelle : b = 0.20 + 0.45H = 2.45 + 15%

b = 2.8m
H
» L’épaisseur: g = — = 2 =0.2m
24 24
H 5
e =6y =E=E=O.4m
. H 5
» Lalargeur de patin : by = == 1m

» Lalargeurdetalon:P=b— (b; +e;) =2.8—(1+0.4) = 1.4m
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Le prédimensionnement est résumé dans le tableau suivant :

Tableau 3.1: Prédimensionnement du mur en BA étudié.

Hauteur (m)

€ (m) ey (m) e (m) b (m) by (m)

P (m)

5 0.2 0.4 0.4 2.8 1

1.4

0,2
q= 10 kPa

AT T A T Y N N N N N N Y W T W T W WY W

.. Remblai (sable)

L y=18KNmM3

. C=0kPa
L. =357

1,0

gt gt R T T P

Figure 3.3: Schéma du mur en BA étudiée.

3.3.1 Détermination du poids de murs

- Le poids de voile W1= le poids de voile rectangulaire +le poids de voile triangulaire

W1l=(4.6x02x1x25)+(4.6x0.2x1/2x25)=23+11.5=34.5 KN/ml
- Le poids de la semelle : W2 =2.8 x 0.4 x 1 x 25 =28 KN/ml.
- Le poids total de mur : WT = W1+W2=34.5+28= 62.5 KN/ml.

3.3.2 Le coefficient de poussée Ka
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180
4

Le coefficient de poussée : k, =tan2(§ - §)=tan2( - 3?5) =0.271.

k, =0.271.
3.3.3 Calcul de contraintes de poussée
- Calcul des contraintes de poussée due a la surcharge :
0s1=q Xkys =10x0.271=2.71 kPa

Puisqu’il s’agit d’une surcharge uniformément répartie sur toute la largeur du terre-plein, la

poussée est identique sur toute la hauteur du mur.

- Calcul des contraintes de poussée du remblai :

A la base du voile :

O0a2=0q1 + (¥ Xz X kg )=2.71+ (18 X 4.6 X 0.271)=25.15 kPa
A la base de la semelle :

O0a3=042 + (¥ X 2 X kg )=25.15+(18 X 0.4 X 0.271)=27.10 kPa

gai= 2.71 kPa

.{raz: 25.15 kPa
A ogas= 27.10 kPa

Figure 3.4 : Diagramme des contraintes de poussée.

3.3.4 Calcul des forces de poussée
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- Force de poussée derriére le voile
Du aux surcharge :
Fi=0,4, X h=2.71x4.6= 12.47 KN/m
Du remblai :
Fz_(aaz—aal)xh _ (2515-271x46 _ cq op KN/m

2 2
- Force de poussée derriére la semelle

Du aux surcharge :

F3=(042 — 041) X h = (25.15 — 2.71) X 0.4 = 898 KN/m
Du remblai :

_ (0a3—0g2)xh _ (27.10-25.15)x0.4
- 2 2

F4 = 0.4 KN/m

F1=12.47 KN

F2=51.64 KN
F3=8.98 KN
F4=0.4 KN

Figure 3.5: Répartition des forces de poussées F1, F2, F3et F4.

3.3.5 Vérification de la stabilité externe
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v Vérification de la stabilité au glissement

Les forces stabilisantes : Rv = XFv=WT + q,, + V,;

* Poids total : WT = 62.5 KN.

* La surcharge sur le talon de la semelle : g, = 10 x 1.4 x Iml =14 KN

* La charge du remblai sur le talon de la semelle : Vi,;= 18 x 4.6 x 1.4 x Iml =115.92 KN
Rv=2Fv=WT+q, +Vs5; =625+ 14+ 115.92 = 192.42 KN

Les forces motrices : Rh=XFh=F, + F, + F; + F, = 73.49 KN

Il convient de s’assurer que :
H; <Ry

H; = 73.49 KN

Onprend: § = ¢

_ Vytand  192.42tan 35
Y YR;hVR;d;h 1.109

= 136.1 KN

73.49 KN < 136.1 KN

La vérification est satisfaite.

v Vérification de la stabilité au renversement

- Les moments renversants

Mr = EMr/o= (F, X Y1)+ (F, X Y2) + (F5 X Y3) + (F, X Y4)
Mr = [12.47 x ((4.6/2) + 0.4)] + [51.64 x ((4.6/3) +0.4)] + [8.98 x (0.4/2)] + [0.4 x (0.4/3)]
Mr =33.67+99.83+1.80+0.005=135.30 KN.m

- Les moments stabilisants

Ms=XMs/o= (W; X X1) + (W5 X X2) + (q, X X3) + (V5o1 X X4)
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Ms= [34.5x ((0.4/2) + 1)] + [28 x (2.8/2)] + [14 x (2.8 — (1.4/2))] + [115.92 x (2.8 - (1.4/2))]
Ms = 41.4+39.2+29.4+243.43=382.532 KN.m

Moment stabilisant _ 382.532

= = =2.82>1.
Moment de renversement 135.30 82>1.5

Fs

La vérification est satisfaite.

v' Vérification de la stabilité au poingonnement
YRésul = XM (stabilisant) —XM (renversant) = Mo
Calcul de Mo:

Mo=382.532 — 135.30 = 247.232 KN.m

L’excentricité de la force par rapport au point O:

Mo
ey = —
0 Fv
247.232
ey = =1.284m
192.42

L’excentricité de la force par rapport au centre de la semelle est:

B
eC:E_eo

e, =22.1284=0.116 m
2

Répartition des contraintes est Trapézoidal car : 0 <e <B/6

192.42
2.8

6x0.116
2.8

x (1 + ) ~74.82 kPa

OMax™

_192.42 1 6x0.116
Omin= ¢ X1~

) ~51.64 kPa
La contrainte de réference:

_ 3 0maxtOmin
JRef_ 4 < Oadm
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3 .82)+51.6
G pm SXTABDTELOL _ g 05 kPa < 180 kPa
f 4

La vérification est satisfaite.

Finalement, la stabilit¢ externe du mur a été vérifié aux glissement, renversement et au

poingonnement.

3.3.6 Calcul du ferraillage

Ferraillage du mur en flexion simple

3.3.6.1 Ferraillage de la semelle

Le ferraillage de la semelle se fait par la méthode des consoles.
Données :

A=14m / C=04m / B=28m / Fe=400/ ur =0.392
ost =Felys=347.83 MPA / ys=1.15

A : patin de la semelle

B : la largeur de la semelle

C : surface de liaison entre la semelle et le voile

Longueur de la console (D) :

D=A+C/2=14+0.4/2=1.2 m.

(OMax—Iuin)P _74gp — THZOVNZ _64 89 kPa

0a=OMax -
R= (aMax;ad).D _ (74.82—624-.89)><1.2 —5.05 KN.
Le bras de levier (d) :

(04 +20pax)D _ (64.89+2x74.82)x1.2
(0g +Omax)¥3 (64.89+74.82)x3

=0.204 m.
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Le moment (M) :
M=Rxd=5.95x 0.204=1.218 KN.m
Section du patin :
d’=0.9xh=0.9%0.4=0.36 m
gt M 1.218 —0.0006

T bd’fpe  1x(0.36)2x14.2x103

p< p, ———— Il n’est pas nécessaire de mettre des armatures comprimeées.

0=1.25x (1-/1 — 2p)=125x (1 VI — 2 x 0.0006) = 0.0015
1)

Z=d(1-0.40)=036x[1-(0.4%0.0015)] = 0.36 m

M 1.218

= = -=9.72x10-m*= 0.097cm?
Z.ose  0.36X347.89x10

Condition de non-fragilité :

AMin_0.23Xb;<d><ftzs _0.23><1:00(;36><2.1 =435 X10'4 m2= 435 cm2 _ 6T12
e

Ferraillage de répartition : 25%.As = 1.08cm? Ag = 6T6
6T6=1.68 cm?
————> Apyin > As Donc on Adopte 6T12 pour ferraillée la semelle.
+ Choix des barres
- Pour la nappe inférieure on prend : 6T12/ml =—— espacement 15 cm.

- Pour la nappe supérieure le ferraillage doit étre un ferraillage de répartition, mais vue que

I’autre coté de la semelle va étre tendue on prévoit la méme nuance d’armature :

6T12/ml —— espacement 15 cm.
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3.3.6.2 Ferraillage du rideau

Nous étudierons la section d’encastrement située au niveau supérieur de la semelle.
Calcul des forces de poussées pour 1 ml de largeur :

F1=12.47 KN F2=51.64 KN

Point d’application de ces poussées :

Y, = 2=4.6/2=2.3m
2

Y, = 2=4.6/3=1.53m
3

Le moment utilisé dans le calcul de ferraillage M est calculé comme suit:

M=Y, X F1 + Y, X F2 = (12.47x2.3) +(51.64x1.53) =107.70 KN.m

_ M 107.70
T bdfpe  1x(0.36)2x14.2x103

=0.0058

U

p< p, ————— Il n’est pas nécessaire de mettre des armatures comprimées.

a=1.25x (1—/1 — 2p)=1.25x (1 /I — 2 x 0.0058) = 0.0072

Z=d(1-0.40)=036x[1-(0.4x0.0072)] =0.36 m

M 107.70
S Zose 0.36x347.89x103

=8.6x10*m?=8.60 cm> ———= 6T14=9.24 cm?

+ Choix des barres

Pour le c6té intérieur on prend : 6T14/ml — espacement 15cm. Armatures

horizontales.

Pour le coté extérieur on prend un ferraillage de répartition, puisqu’il va étre comprimé on

prend 6T12/ml  ———= espacement 15 cm. Armatures horizontales.
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Tableau 3.2: Ferraillage de la semelle et du voile.

Ferraillage
Hauteur Semelle Voile
(m) Nappe Nappe Avant Arriere
supérieure Inférieure
5 6T12 6T12 6T14 6T12

3.4 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 et de béton...etc.

Dans ce présent chapitre, on s’est intéress¢é a aborder la méthode
prédimensionnement, méthode de calcul de stabilité externe et le ferraillage du mur

souténement en béton armé en T renversé en détails.

de
de
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SCHEMA de  Ferraillage

Nt

.\\
\ L
F \ B
f |
=
Birkmul = W s ] - =
T— ' ]
mm_/
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Chapitre 4 : Modélisation numérique d’un Mur de souténement par
le logiciel EXPERT

MODELISATION NUMERIQUE D’UN MUR DE SOUTENEMENT PAR
LE LOGICIEL EXPERT

4.1 Introduction

Le calcul complet d’'un mur de souténement est une ceuvre assez laborieuse, le
dimensionnement de 1’ouvrage et ses vérifications demandant une succession de calculs longs
et itératifs. Aussi pour arriver de la facon la plus rapide aux bons résultats, il est important de
pré-dimensionner de la maniére la plus juste possible les caractéristiques géométriques du
mur. Cependant, ce chapitre examine les étapes de modélisation d’un mur de souténement en
béton armé a ’aide de logiciel EXPERT.

4.2 Modeéle numérique du Mur de soutenement en béton armé

On se propose 1’étude du mur de soutenement de 5m de hauteur citée auparavant dans le
chapitre 3, le calcul du mur a été fait par le logiciel robot expert. Le mur dispose des

caractéristiques suivantes :
a) Caracteristiques du sol :

Ces caracteéristiques sont fournies par Le Laboratoire National Des Travaux

Publics De I’Est SPA — Bordj Bou Arréridj dont on résume dans le tableau suivant :

Tableau 4.1 : Caractéristiques du sol de remblai.

Poids volumique du sol (kN/m3) ¥y sol= 17
Cohésion (KN/m2) C=0
Angle de frottement interne (degré) ¢ =35°
Angle de dilatance (degré) v =2/3¢p
Contrainte admissible (bars) csol=2
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b) Caractéristiques du béton :

Tableau 4.2 : Caractéristiques du béton.

Poids volumique du béton (kN/m3) Ybeton= 24
Classe C25/30 (MN/m2) 25F c,=25
Module de young (MN/m2) E =32164.2

4.2.1 Présentation de programme

Le programme EXPERT Murs de souténement est un outil performant permettant d’effectuer
les calculs géotechniques et les calculs de la structure en béton armé (résistance ultime,
surface théorique de ferraillage etc.). Le module permet aussi d’effectuer le

redimensionnement de la section transversale de I’élément de la structure en béton armé.

Les calculs des murs de soutéenement sont effectués conformément aux prescriptions des

normes francaises suivantes :

+ paramétres géotechniques : DTU 13.12 ou Fascicule N° 62 — Titre
+ Ferraillage : BAEL 91 ou BAEL 91 mod.99

Les caracteéristiques les plus importantes du programme EXPERT Murs de souténement

sont les suivantes:

+ Personnalisation des systémes d'unités utilisés, des formats d'affichage des valeurs
numériques, des caractéristiques des matériaux

Sélection de la géométrie du mur de souténement

Définition de differents types de profilé du talus

Définition du sol composé de différents strates et de nappe phréatique

+ + ¥+ ¥

Edition et modification de la base de sols ; il est également possible décharger les

stratifications du sol a partir des autres logiciels (ROBOT, EXPERT Semelles, etc.)
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+ Définition libre d'un nombre quelconque de charges appliquées (sur le talus et/ou sur
le mur).

+ Calculs des armatures du mur de souténement pour la flexion et fissuration

+ Sélection et génération des types d’armatures (ATTENTION : cette option est
disponible uniquement dans le cas ou ROBOT est installé sur \Votre ordinateur et vous
avez acces au module de génération des dessins des éléments BA).

+ Génération du dessin des armatures dans 1’éditeur des plans d’exécution du logiciel
ROBOT (ATTENTION : cette option est disponible uniquement dans le cas ou
ROBOT est installé sur votre ordinateur et vous avez acces au module de génération
des dessins des éléments BA).

Le dimensionnement du mur de souténement comprend :

+ Vérification des contraintes dans le sol sous la semelle du mur de soutenement.

+ Définition des tassements moyens et de la différence de tassements;

+ Vérification de la stabilité au renversement et au glissement.

+ Calcul du déplacement et du renversement du mur.

+ Définition de la section d'acier théorique dans le voile et la semelle.

+ Définition des combinaisons dimensionnerent lors de la vérification de la résistance du
mur de souténement.

+ Quantitatif béton, coffrage.

+ Génération des types d’armatures (ATTENTION : cette option est disponible

uniquement dans le cas ou ROBOT est installé sur votre ordinateur et vous avez accés
au module de génération des dessins des €léments BA).

Pour vous faciliter I’étude des murs de souténement, le programme EXPERT
Murs de Souténement comprend six onglets prédéfinis:
4.2.1.1. Geéométrie du mur

Les options disponibles sur cet onglet servent a définir la géométrie du mur de

souténement.
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La partie centrale de la boite de dialogue contient le schéma du mur de soutenement.

Dans la partie droite de la boite de dialogue, les onglets suivants sont disponibles :
a) Geénéral

Apres la sélection de 1’onglet Général, la boite de dialogue Géométrie prend la forme

suivante.

Geéneral | voile | Semells | Tablsttes |

~

H: | 500,00| [cm]

e (=8 Im [ern] I~
b [D.0D [Deg]
& ||'| o0 [Dr=g)

l = I E == Fil s =r=10
000 = [Sauches
LL = Dot

Figure 4.1 : Donnée de Géométrie (général).

b) Voile

Apres la sélection de 1’onglet Voile, la boite de dialogue Géométrie prend la forme suivante :
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s ERE

55] o0 |
EOPTE

Figure 4.2 Donnée de Géométrie (voile).
c) Semelle

Aprés la sélection de I’onglet Semelle, la boite de dialogue Géométrie prend la forme

suivante :

Figure 4.3 Donnée de Géométrie (semelle).

d) Tablettes
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Aprés la sélection de 1’onglet Tablettes, la boite de dialogue Géométrie prend la forme

suivante :

=
l st hs1: [000 fem)
B=1 b=1: W [em]
g=1: [0.00 fem)
=21 he3 hs2 [000  (em)
b=2- I 0,00 [z
g=2 W (e
g=3_ %
hi=3: W =]
b3 [000 f(em)
g== [000 fem)

Figure 4.4 Donnée de Géométrie (tablettes).
4.2.1.2 Sols

Les sols qui se trouvent du coté droit/gauche du mur et ceux au-dessous du mur peuvent

étre définis dans I'onglet Sols présenté sur la figure ci-dessous.

La définition des sols concerne les sols situés en amont et en aval du mur de souténement

est présente dans la figure 4.5.
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Jo Caloulette de Murs die Soubinement

Fuchiel  Piéfdiences
Ghamitie Sole | Chasges | Paramdties de caloul | Paamiives & terailsgs | Risutas | Fanallags |

fem)
a [ 3 I j
femy | kel (e

'1] 1 [1s000 1000 Zs0m0

=]
Hor 20000 femg
Sie - oo e

— — 1
Siralfication primain | RN
™ Mlivmsu de ls nappe phidstiqus 1.0 em)
Mhinaind -
Hom "{:lll.l (e Aurrmings . - m Sol cohére
_ (kHim1)
| 1 jSables ot graves 18 | 5000 17.00 | X500 0.00 0 A5 | b 300,00 [
=] "
[
[Ty, strobiticstion primsire L aval b amont ||EX | | [
e 1.5 we |02 [ | Mote de calcul | gice |

Figure 4.5 Donnée de Sols.

4.2.1.3 Charges

Les charges appliquées sur le talus ou directement sur le voile du mur de soutenement peuvent

étre définies dans I'onglet Charges représenté sur la figure ci-dessous.

- Lalculutte de Mux de S owltnmmant
Fichiss  Pislsrences
Gaéométe | Sols  Chages | Pasmssss de calou | iy femnilage | Fasdkats | Fanadlags |

Cadg s | mom | Hatumre | | | | 1 | | | =
[ [wrarceme at Formanrie E e e
ER Rt ac o phCA e wh gom) |50 00 (wdpem) (c000 [P geesd 000 |
ER i ol e, d gom) | 3000 [wdpem) (130000 P4 gsMin 1000 P kil | 20 00
2 | corcenrde s e = |permanents Erom) (3000 Wik (5000 (HGkR 30000 |k gk | 20 00
[

| *
| Mobe de caloul | e

[ T I sivvmptes L]

Figure 4.6 Donnée de charge.
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Définir les types de charges suivants :

Tableau 4.3 Type des charges.

_..-lilllllllllll
o |

charge uniforme sur le talus (la charge
uniforme agissant a partir d’une distance

donnée a partir du voile)

charge uniforme sur le talus (la charge

uniforme agissant sur une distance donnée)

charge trapézoidale sur le talus

Vo

charge ponctuelle appliquée directement sur

le voile

4.2.1.4 Parametres de calcul

Dans I’onglet Parametres de calcul, vous pouvez définir les paramétres géotechniques a

utiliser lors des calculs du mur de soutenement : étendue des calculs pour ELS et ELU,

coefficients de réduction et de correction, selection de la méthode de calcul de la poussée,

coefficients de frottement sol-voile, etc.
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4 Calculetle de Murs de Soubénemenl

Fichisr  Prailfiaras:
Gamsrie | Sebe | Chaiges  Paraméiies de caloul | Pasamities du lenailags | Résutats | Fanailgs |
Calcuds ELU FoLssds ot bubis des bemss
F Risstancs ™ Equibre ™ Limie
| Dirroarsi Cosil. de séourité = 1.00
. me Iees ¥ Canloima aus déplacemeris das mus
e ation
FF Costlicients de taus de el [5]
f Déplacoment Cobviaion du sl | 100,00
¥ Dimsngionnement Coell. do séounié = S0 i - IT
~ Adhision semele
itiihcation Bk oy el - Y]
¥ Renverssment Blubss de ls béche : |I|T||T|
= [ ¥ Coell. BCLEE = 5
~ Dimevisiommenort I e ' I¥ Soubbvement : suiface de contact (5]
WEtiieatian F ELU T0m
Lirratsbicns por ELS ¥ ELS 100000
¥ Dodplocemerts de la cidle o mir
fl:l= .01 i B Tazseman mopen dirgle de Frotiemsnt pol-vole
[= |om Poussbe Hutde
> 10.00 e Sals ron cobdérents [z2 =] i [o =] [
fa= o : Diftéemnce ds
F | samart Sl cohérents [z =] L [ =] 4
o= [000
5.00 lfem) &
derté: [Z400 (kM3 bl
- 506 Y- aae | Howdecdoul | dide |

Figure 4.7 Donnée Parameétres de calcul.

4.2.2 Résultats

Les résultats des calculs effectués pour le mur de souténement défini sont représentés sur

I’onglet Résultats :

J. Calculetbe de Murs de Soubensnsent
Bichisr  Préférencss
Gidomatrie | Sols | Chesges | Parsmetves de cofcd  Admutats | Fansilags |

Cupsché ce chasngs
Suriacs e coriaot

pachs de cherg

DEABEE |-

01

i
1
a0 .35 I—._r'_ _ B
E.E _ =21
apF _r_j‘-'+'
Jiram)
Frézanlalian dex sdxuilalc Ty de dagesnme ™ Composanie
¥ Pousséss [+ e dlmarts hotizorbas I Confir L2
T Déplacemants [ o dbbmarts verticsis ™ Assukantes =
Combinamans
¥ Flziciances
™ Sasbibié
™ Ferallage
" ELS
LA ]
[FT50 came T ——waml E
w30 W= 0 Hote de caloul Aide
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Ficher Pétbronces
Dok S| s | Puaos ol b | |

Capachi de charge

508 06 oetact 051868 [« (01

Capacité de charge

Surface de contact 0.51868 | > 0.1
w‘ rl Capacité de charge
| ,ff}_l_l'-*" » Stabilité au glissement
5«::-»-::: TR \ v Stabilité au renversement
Wi ol tassement 145359 | > 1
F‘W Différence de tassement | 3.35311 |> 1
EE;; Surface de contact
(" M0
Yy =y g M
R o | b

Figure 4.8 Fenétre de résultats.

» résultats pour les déplacements.

0.3
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4.2.3 Analyse du mur par le program

4.2.3.1 Entrés des données

[f= T — Lﬂﬁmum‘ s
L " 28
| St S Clagee | Prmbtmancio). Fasees b imaligr Fanids Folay

ot Sl Pt o bl P o

-I'.sr-n-.mlm.' e —

H:‘ih‘il

ciel EXPERT

me expert

J

Lo ottt [ e o

Figure 4.9 Donnée de Sols

2 sl sd
e —
W0 o
P XD o @
X flog
[ g
‘_’—“ Tmeoen
...... -
0 v
|
_—_—
% [ 5 | ETReTe | e
x £x R bk

Figure 4.10 Donnée de Géométrie
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T
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Figure 4.11 Donnée de ferraillage

4.2.3.2 Résultats

Figure 4.12 Donnée de Calcul.

-

r T —
,immrd:uumdesmm-m hrar de
T

Préférences

Hi-ﬁmlsw

Fichier A propos...

| Chaiges | Parsmatie: de calcul | Panamiieas cha beiiadisgs | Fiésukals | Fauallags

d=ql)

Prézentstion des idéollabs

o Podpasdss
= [éEplacemerts

A dbveerds hozordas

H o dbmerts veilicass

e = crapdson

'- 1. 000°PW + 1.000°Pa + 1 .000*PT

(2o e E26

l‘! [ * |\ Combinaisons § Cas simples [  ——— "
o

Capacde de chargs 1. 72308 > |1
Suriace de contact 1 - o1
Capacis de charge: 1 '-"ZEIBBI = |1
Stakelit au gie 27ssa0l > [1.8
Eimbibs sy renversement | T TEI5T| = 1.5
Tilcsich @ e So1541] = |1
ncinaison 11 4553548 = |1
inchnaison 12 T ESSSA| = |1
Dilferencs de ipasemants | 7203800 = |1
I Surtace de contact 1 - 1
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=) Ciormire =
) Résukanies -h g
= Cooernbsiriasd s one:
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0 Stabiilite
_ Fensilags
4 ELS
L2 a0C
E vecan T [ Moin dn et | [ sids
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A EXPEATde Mo e Sotiement - (e 0 Desopionr e st e

G | g P e P et g

Capacté e chuge LT |1
Sirluce e contact i il
L u Capacité de charge 1.7239% |> |1
] Stabilité au glissement 2.75530 |> |15
T Stabilité au renversement | 2.76357 | > | 1.5
| n e Fw'ii“" I‘F
e R tassement 5.01541 |> |1
- Inclinaison f1 455354 |> |1
|- Surace e ot
& Inclinaison f2 2.6554 > |1
Fésnloon de e Tipe e dagenme Conpeae
P bt Différence de tassement | 7.90341 |> |1
¥ Diclcanests ol o e b
s - Surface de contact 1 =1

l

+ Rirntnce

il

Faalage

JHS

WL
u\tmmnaieunaﬁcasswmnles? { [
o ‘Z!E ] B [ Yot el J[ b J

Figure 4.13 Donnée de Résultats.
Parameétres de calculs

+ MATERIAU
» BETON: classe C25/30, fc28 = 25.00 (MN/m2), poids volumique = 25.00 (kN/m3)
» ACIER: classe HA 500, Fe = 500.00 (MN/m2)
» OPTIONS: Calculs suivant la norme:
% béton: BAEL 91 mod. 99.
% sols: DTU 13.12.
» Enrobage: c1 = 30.0 (mm), c2 = 50.0 (mm)
» Agressivité du milieu: non agressif
»  Fissuration: peu préjudiciable
>

Dimensionnement du mur en fonction de:
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-Résistance -Glissement g = 1.500 - Renversement g = 1.500
» Vérification du mur en fonction de:
- Tassement moyen: Sdop = 10.00 (cm)
- Différence de tassements: DSdop = 5.00 (cm)
- Déplacements de la crete du mur: f0 =0.015, f1 =0.010, 2 = 0.006, 3 = 0.004.
» Coefficients de réduction pour:
- Cohésion du sol 100.000 %
- Adhésion semelle-sol 0.000 %
- Butée du voile 50.000 %
- Butée de la béche 100.000 %
» Angle de frottement sol-voile:
- Butée pour les sols incohérents : 0x¢
- Poussée pour les sols cohérents : 2/3x ¢
- Butée pour les sols cohérents : 0x ¢
- Poussée pour les sols incohérents : 2/3x ¢
+ Sol
» Définition des parametres géotechniques suivant la méthode: A
» Talus Profondeur du sol aval HO = 500.00 (cm)
» Stratification primaire:

Tableau 4.4 Paramétres géotechniques du sol.

N° Nom du sol | Niveau | Epaisseur | Cohésion | Angle de | Densité
[cm] [cm] [KN/m2] | frottement [Deg] | [KN/m3]
1 Pulvérulent | 500.00 | 500.00 00 35.00 17.00
2 cohérent 0.00 - 20.00 30.00 20.00
+ Charges

1/ concentrée sur mur
Accidentelle z=2.50 (m) ,V =-0.00 (kN) ,H = 128.60 (kN) ,M = 0.00 (kN.m)
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4.2.4. Les résultats de robot expert

4.2.4.1 Résultats

» POUSSEES

de calculs géotechniques

Poussée et butée des terres : conforme aux déplacements du mur, les coefficients de

poussées et butées limites et équilibres pour les sols:

1/Angle d'inclinaison moyen du talus = 0.00 (Deg) .

2/Angle d'inclinaison du voile = 0.00 (Deg) .
K. — r.:os_:-(_.ﬁ'—qﬁ']- _
o P — singh 4+ &) - sin ¢gh — £)
cos” JT-cos(fF + 5) (1+Jccs{ﬁ+5}-c05{j}‘—g}]
K, — ::::_'rﬁ:-{ﬁ + g ) .
2 . 5 - B sinf¢ + &) - sinf¢ + <)
cos T -cos(iT + F) LI Jccsfﬂ 5 cos(F E}]
A — . 1 B
o _ 1=
K, 6 =K, 6 =K
Tableau 4.5 Calculs géotechniques du sol pulvérulent.
N° Nom du sol | Niveau | Angle de | Kp Ka Ko
[cm] frottement
[Deg]
1 Pulvérulent | 500.00 | 35.00 3.690 0.27 0.426

+ Déplacements limites totaux

+ RESISTANCE
» Type de sol

> Combinaiso

- Butée 0.120
- Poussée 0.012

sous la semelle: Uniforme
n dimensionnant: 1.000*PM + 1.000*Pa + 1.000*PT

» Charge dimensionnant réduite:
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N=-197.87 (kN/m) My=-59.71 (kN.m)  Fx=-47.69 (kN/m)
» Coefficient de sécurite: 1.724 > 1.000.
+ TASSEMENT
» Type de sol sous la fondation: uniforme
» Combinaison dimensionnant: 1.000*PM + 1.000*Pa + 1.000*PT
» Charge dimensionnant réduite: N=-197.87 (kN/m) My=-59.71 (KN*m) Fx=-47.69
(KN/m)
» Charge caractéristique unitaire due aux charges totales: g =0.07 (MN/m2)
»  Epaisseur du sol en tassement active: z = 280.00 (cm)
» Contrainte au niveau z:
- additionnelle: szd = 0.01 (MN/m2)
- due au poids du sol: szg = 0.06 (MN/m2)
Tassement: S = 1.99 (cm) < Sdop = 10.00 (cm)
+ RENVERSEMENT :
» Combinaison dimensionnant: 1.000*PM + 1.553*Pa + 0.900*PT
»  Charge dimensionnant réduite:
N=-197.51 (kN/m) My=-20.10 (kN.m) Fx=-74.04 (kN/m) .
» Moment de renversement: Mo= 123.40 (kN.m).
» Moment empéchant le renversement de la fondation: Muf = 341.01 (KN.m)
» Coefficient de sécurité: 2.764 > 1.500.
+ GLISSEMENT
» Combinaison dimensionnant: 1.000xPM + 1.000xPa + 1.000xPT
» Charge dimensionnant réduite N=-197.87 (KN/m) My=-59.71 (kKN*m) Fx=-47.69
(KN/m)
Dimensions équivalentes de la semelle: A =280.00 (cm)
Coefficient de frottement: Du sol (position du sol):f =0.381
Coefficient de réduction de la cohésion du sol = 100.000 %
Cohésion: C = 20.00 (kN/m2)
Valeur de la force de glissement: Qtr = 47.69 (kN/m)

Valeur de la force empéchant le glissement du mur:

Q =NXF+CxA
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Au niveau du sol: Q. = 131.40 (kN/m)
» Coefficient de securité: 2.755> 1.500.
+ ANGLES DE ROTATION
» Type de sol sous la fondation: uniforme
»  Combinaison dimensionnant: 1.000*PM + 1.000*Pa + 1.000*PT
» Charge dimensionnant réduite:
N=-197.87 (kN/m) My=-59.71 (kN.m) Fx=-47.69 (kN/m)
» Contraintes unitaires maximales caractéristiques dues aux :
charges totales: gmax = 0.08 (MN/m2)
» Contraintes unitaires mimimales caractéristiques dues aux :
charges totales: gmin = 0.06 (MN/m2)
» Angle de rotation: ro = 0.13 (Deg)
»  Coordonnées du point de rotation du voile:
X =1603.25 (cm)
Z =0.00 (cm)
» Coefficient de sécurité: 7.903> 1.500

4.2.4.2 Résultats de calcul béton armé

» Moments: la figure 4.14 représenta le diagramme du moment :

| I T

e

[kM*m]

Figure 4.14 Diagramme des moments.

» Le tableau (4.6) regroupe les moments de flexion dans le mur :
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Tableau 4.6 Moments de flexion.

Combinaison Elément Position [cm] | valeur Moments
[KN.m]

Voile 20.00 96.09 maximum
1.350*PM + 1.553*Pa +
1.485*PT
1.000*PM  + 0.850*Pa  + | Voile 500.00 -0.00 minimum
1.485*PT

Semelle 50.00 50.22 maximum
1.350*PM  + 1553*Pa +
0.900*PT

Semelle 50.00 -42.12 minimum

1.000*PM  + 1.553*Pa +
0.900*PT

» Ferraillage: la figure (4.15) représenta les surfaces des ferraillages :

[cm2m)
Figure 4.15 Les surfaces des ferraillages

» Le tableau (4.7) regroupe le ferraillages du mur:
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Tableau 4.7 Calcul de ferraillage

Position Surface réelle | Section d'acier théorique | Espacement Barres
[cm2/m] [cm2/m] | [cm]

Voile 8.20 8.61 12 12

Semelle 4.19 3.56 15 12

4.2.4.3 Calcul des déplacements

Le déplacement horizontal a chaque niveau "8,," de la structure est calculé comme suit

[4]:
Ok = R X 6k
Avec :
6.k : Déplacement di aux forces sismiques
R : Coefficient de comportement égale 2 (Console verticale a masses réparties).
6. =4.02 cm

R =8.13 cm.
4.3 Conclusion

Les principaux résultats obtenus dans ce chapitre sont :

1. La ligne des tractions maximales définie par le calcul numérique d’un mur en béton
Armée est localisée au niveau du parement.

2. Le mur de soutenement en Béton Armée résiste mieux face aux charges dynamiques.

3. Lacomparaison entre le Robot Expert (élément finis) et calcul analytique montre une
moins de différence dans les valeurs de déplacement horizontal (Ecart inférieur 1%),

cette différence est importante en augmentant 1’action sismique.
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Conclusion générale

Le domaine de génie civil se caractérise par la construction d’ouvrages uniques
adaptés dans chaque cas a un probléme spécifique, ces ouvrages peuvent étre traités
par plusieurs méthodes. Dans ce contexte, il est normal de constater des divergences
entre les prévisions de comportements données par les méthodes de calcul et le
comportement réellement observé a I’aide d’une auscultation des ouvrages réels ou par
un modele réduit.

Le présent travail a ¢été ¢€laboré dans le but de modéliser numériquement le
comportement d’un mur de souténement en béton armé. Pour ce faire, nous avons utilisé le
logiciel ROBOT EXPERT basé¢ sur la méthode des éléments finis afin de modéliser
correctement les composantes qui les constituent.

Cette ¢tude nous a permet de rassembler plusieurs connaissances sur les
ouvrages de souténement en béton armé, leur comportement, les différentes approches

de calcul et I’influence de quelques paramétres sur sa stabilité.
Les calculs effectués dans la présente étude montrent que :

e Les calculs analytiques de la stabilité externe du mur montrent que le mur est stable vis-a-vis

le renversement, le glissement et le poingonnement.

e Lorsqu’il y a une surcharge appliquée a la surface du sol (remblai), la stabilit¢ du mur de

souténement diminue.

e Les résultats de modélisation numérique du mur montrent qu’il est stable et ils ont conforme

aux résultats analytiques.

e Le mur de souténement en béton armé en forme T renversé est bon choix a la stabilité des

terrains.

e Les résultats de chaque méthode différent que ¢a soit pour un calcule manuel ou le
calcul logiciel, chacun ayant ses avantages, on peut étre plus économique avec un
calcul manuel en prenant le ferraillage minimal alors que le calcul logiciel peut

s’avérai plus rapide en comparaison.

Enfin nous espérons avoir fait de notre mieux et que la présente étude aura répondue aux

objectifs qui lui ont été assigné au départ et quelle sera bénéfique pour tous les étudiants.
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Annexes :

Ferraillages double armature de la mure :
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