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Résumé du mémoire.

Cette recherche a pour objectif I'étude de l'interaction sol/mur, en utilisant la méthode
des éléments finis non linéaire du logiciel Z Soil, ainsi qu'en menant des essais sur
modeles réduits d'un mur de souténement retenant un massif formé d'un empilement de
billes métalliques identiques .

L'étude numérique a permis d'étudier l'influence de plusieurs paramétres sur la courbe
de chargement du mur, et I'é¢tude expérimentale a permis d'analyser qualitativement les
lignes de rupture du sol derrieére le mur.

Mots-clefs: Mur de Souténement, Sol, Eléments Finis, Modéle Réduit, Lignes de Rupture.

Abstract of dissertation.

This research work is aimed at studying the soil/wall interaction by using the non linear
finite element analysis on the basis of the software Z Soil, as well as by carrying out small
scale models tests on model of a wall retaining backfill an artificial consisting of metallic
spheres of identical diameters.

The numerical analyses led to study the influence of many factors on the load-
deflection curve, whereas the experimental campaign allowed a qualitative study of the slip
lines through the backfill materiel
Keywords: Retaining Wall, Soil, Finite Elements, Small-Scale Model, Slip Lines
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INTRODUCTION

Le dimensionnement des ouvrages de soutenement et le probléme d'interaction entre
ces ouvrages et le sol soutenu sont des problémes connus dans le domaine de géotechnique.
De nombreuses méthodes ont été proposees par différents chercheurs, afin d'évaluer les
intensités des pressions des terres sur ces ouvrages en état actif et passif.

Il existe d'autres paramétres qui interviennent dans le dimensionnement des murs de
souténement, tels que la charge maximale appliquée sur la partie amont du sol (ou capacité
portante), la distance de la téte du mur a cette charge, le mode de mouvement du mur, la
surface du glissement des terres derriere le mur...etc. Ces paramétres doivent étre connus afin
d'éviter un endommagement possible apres la mise en ceuvre de ces ouvrages.

Le travail présenté dans ce mémoire est consacré a l'analyse expérimentale et

numérique de l'interaction sol / mur rigide. Ce mémoire est organisé en trois chapitres :

Chapitre 1 :
Dans ce premier chapitre, on expose les différents types de systéme de souténement,

ainsi que les méthodes courantes les plus utilisees pour calculer les intensités des pressions des
terres derriéres un mur de souténement. L'influence des modes de mouvement du mur sur les
amplitudes, les distributions des pressions des terres et les valeurs limites du déplacement
nécessaire pour atteindre les deux états de rupture sont présentés. Ainsi on présente des
travaux expérimentaux et numériques menés par des chercheurs sur ce sujet et les différents
résultats obtenus. On termine ce premier chapitre par une analyse critique de certaines

méthodes de calcul en comparant les résultats de calcul des pressions déterminees.

Chapitre 2 :
Ce deuxiéme chapitre est consacré a I’élaboration d’un modele réduit du systéeme

sol/mur qui sera soumis a des essais expérimentales au laboratoire en gravité naturelle (les
essais ont été faits a I'école d'hydraulique ENSH de Blida). On expose dans ce chapitre

I'objectif de I'étude expérimentale, un apercu sur les conditions de similitude, ainsi que les



differentes étapes de la conception et le choix du modéle expérimental du systeme sol/mur. On
présente aussi le dispositif de chargement, le programme d'essais et les démarches suivies pour
concevoir et réaliser le modele réduit. On termine ce chapitre avec une présentation les
differents résultats obtenus a savoir les courbes de chargement, les mécanismes de rupture,
ainsi que une comparaison des resultats obtenus avec ceux déduits des méthodes qui traitent ce
genre de probléme.

Chapitre 3 :
Le troisieme chapitre s’articule sur l'analyse non linéaire bidimensionnelle par la

méthode des éléments finis du comportement d'un mur de souténement soutenant un massif
élastique parfaitement plastique défini par le critere de Drucker Prager a l'aide du logiciel
Z_Soil.

Aprés la présentation du logiciel Z_Soil utilisé dans cette analyse, on présente le modéle de
maillage adopté ainsi que les dimensions retenues a partir d'un dimensionnement préalable,
cela nous a permis de présenter une analyse adimensionnelle afin de déterminer les
parametres adimensionnels utilisés dans I'étude paramétrique. Les différentes courbes de
chargement obtenues ainsi que l'effet des paramétres physique fixés sur la pente initiale o et

sur la charge limite qyim des courbes de chargement sont présentés.

Finalement, on termine ce modeste travail par une conclusion générale dans laquelle on
propose des recommandations sur la prise en charge de certains parametres sur le

comportement du systéme sol/mur dans les futures recherches.



CAHAPITRE 1
ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

1.1. Introduction

Le dimensionnement des ouvrages de souténement et La connaissance des efforts
de contact entre le sol et ces ouvrages ont attiré 1'attention de plusieurs chercheurs depuis
plusieurs années et ce du début du 18™ siécle jusqu'a nos jours. On présente dans ce
premier chapitre une synthése bibliographique concernant les différentes méthodes
courantes de calcul de pression derricere les murs. Ces méthodes sont variées et comportent
entre autre les méthodes empiriques et celles reposant sur des essais sur modeles réduits.

Avant d’exposer le contenu de ce chapitre on commence par une généralité sur les
murs de souténements.

On présente dans ce chapitre premie¢rement les différentes méthodes et les
approches théoriques courantes de calcul des pressions de terre derriére un écran du
soutenement rigide. Ces méthodes sont le fruit de plus de deux siécles de recherche. En
second lieu, I’analyse des déplacements du mur est présenté ainsi que les différents modes
ou types du mouvement possibles. Troisiemement c’est les méthodes exprimentales pour
l'analyse du comportement des murs de souténement et des résultats menés par des essais
soient au laboratoire sur des modéeles réduits, soit in-situ a grande échelle, ainsi que les
différents résultats obtenus par la méthode des ¢léments finis. Enfin, on termine par une

analyse comparative et critique des méthodes exposées.

1.2. Généralités sur les murs de souténement

Un massif de terre ne pouvant présenter une stabilité suffisante vis-a-vis du
glissement, doit étre soutenu par des structures dites ouvrages de souténement. Il en existe
une grande variété et leur mise en ceuvre peut étre faite a titre temporaire ou définitif. Les
murs de souténement sont caractérisés par des fonctionnements différents et conduisant a

des études différentes de stabilité.



- Classement des systémes de souténements

Les ouvrages de souténements sont des ouvrages courants du génie civil. Il existe
de nombreux types qui ont été congus pour répondre aux situations les plus diverses. Ces
ouvrages se différencient les uns des autres essentiellement par ;

e Leur morphologie (ouvrages massifs, rideaux et parois ancrées ou non, etc.),

e Leur mode de fonctionnement et les méthodes de dimensionnement dont ils
relévent,

e Les matériaux qui les constituent (magonnerie, béton armé, etc.),

e Leur mode d'exécution, qui peut étre trés différent suivant le type d'ouvrage,

e Leur domaine d'emploi privilégié (ouvrage en remblai ou en déblai, site aquatique,
etc.).

Les systémes de souténements peuvent étre classés en trois grandes catégories [11] :

a) La premicre catégorie

C'est celle des murs autostables. Appartiennent a cette catégorie les murs poids en
magonnerie ou en béton, murs en béton armé avec semelles, murs a contrefort, murs
cellulaires, murs caissons, murs préfabriqués, et les murs en gabions,...etc. Le mur poids
en maconnerie constitue le systétme de souténement le plus ancien, et la stabilité de
I'ouvrage est assurée par leur poids propre d'une part et d'autre part par le poids de remblai

derriére lui.

Mur cellulaire, batardean en palplanches, Mur en terre armée Mur-poids en béton ou
caisson en béton en magonnerie

Ouvrages de souténement qui reprennent la poussée par leur poids

Figure 1.1 : Ouvrages de souténement entrent dans la premicre catégorie.
Tous les types de cette catégorie sont caractérisés par des surfaces de contact le long de la
hauteur (mur/sol) indéformables. Cette surface reste plane avant et apres le chargement. 11

s'agit de la catégorie des murs rigides.



On peut classer ce type de mur dans deux types, les murs rigides fixes illustrés a la
Figure 1.2 et les murs rigides non fixes a la Figure 1.3 Le premier type dit fixe s'il
n'effectue ni translation ni rotation ou bien il effectue un mouvement négligeable. Dans ce
cas la le remblai derriére le mur reste en état de repos. Concernant le deuxieme type, il peut
effectuer un mouvement d'une rotation ou de translation, ils ont dits mur rigides
déplacables et les pressions agissantes sur ce dernier changent selon le sens de la direction

du déplacement du mur.

Rail de chemin S
© Sol de fer - Sol -

Figure 1.2 : Passage supérieur a cadre ferme.  Figure 1.3 : Profil en travers d'une route a
- Mur fixe- travers un déblai - Mur non fixe-

- les murs poids

Ces murs sont pratiquement les plus anciens. IlIs ont pour objectif d'équilibrer la
poussée des terres par 1’action de leur poids propre. Ils sont réalisés en béton armé ou en

maconnerie.

Ils ont le plus souvent une forme trapézoidale, avec une largeur a la base
couramment €gale a un peu plus du tiers de la hauteur. La semelle de fondation peut-étre
légérement inclinée sur [’horizontale, pour améliorer la stabilit¢ de [’ouvrage au

glissement.

- Les murs en béton armé

Le probléme des murs poids est que pour des hauteurs de souténement supérieures
a 4 metres, il faut mettre en ceuvre des volumes de matériaux importants, ce qui implique
des contraintes importantes au sol. On a alors recours au mur de souténement léger, faisant
intervenir les poids du sol a I’arriere de celui-ci pour assurer une part de stabilité. Ce type

de mur est le plus utilisé aujourd’hui.



b) La deuxiéme catégorie

Les écrans plans de souténement sont des écrans minces ancrés généralement sous
le niveau du fond de fouille de manicre a y mobiliser la butée/poussée des terres. Les types
les plus courants sont les rideaux de palplanche, les parois en béton moulé dans le sol, les
parois pré fabriquées, les rideaux de pieux sécant on jointifs, blindages de fouilles, etc. Les
écrans en bois sont les systémes les plus anciens de cette catégorie. Ces types de murs sont
appelés les murs flexibles car la surface de contact sol/mur est déformable sous la pression

des terres.

Raideau de palplanches, encastré dans le sol  Mur en parois moulées Mur cantilever en
béton armé

Ouvrages de souténement qui reprennent la poussée par leur encastrement

Figure 1.4 : Ouvrages de souténement entrent dans la deuxiéme catégorie.

- Les rideaux de palplanche

Ce type de souténement est caractérisé par une €paisseur relativement mince et sa
résistance a la flexion joue un réle prédominant dans la stabilité. Celle—ci est assurée par
I’encastrement de 1’écran dans le sol et éventuellement par des ancrages composés de

tirants ou par des butons.

c¢) La troisiéme catégorie

Elle regroupe les systémes de souténement composites, tels que les murs en terre
armée, les batardeaux composés de plusieurs rideaux de palplanches, les murs en sol cloué,
murs renforcés par des géotextiles ou des géogrilles,...etc. De par leurs dimensions, ces
ouvrages se rapprochent des murs poids, mais certain sont néanmoins relativement souples

et peuvent tolérer des déformations importantes.



Mur moulées ou rideau de Paroi berlinoise
palplanches avec des ancrages

Ouvrages de soutenement reprennent en totalite ou en partie
la poussée par leur ancrage dans le massif retenu

Figure 1.5 : Ouvrages de souténement entrent dans la troisiéme catégorie.

Tous ces ouvrages subissent des pressions de poussée par le massif de sol soutenu
en cas de déplacement vers l'extérieur du massif et/ou les pressions de butée en cas de
déplacement de ces ouvrages vers l'intérieur du massif. La force de poussée est
généralement équilibrée soit par le poids de 1’ouvrage de souténement, soit par
I’encastrement de ce dernier dans le sol, soit enfin par des tirants d’ancrage. La force de
butée est reprise par le poids de I'ouvrage soit celui par celui du massif du sol.

A partir de cette bréve présentation des catégories et des différents types de systémes de
souténement et leurs principes de fonctionnement, le type qui nous intéresse dans notre

sujet de recherche est le mur autostable et exactement le mur rigide non fixes.

1.3. Pressions des terres derri€re un mur rigide

La détermination des forces appliquées sur les structures en contact direct avec le
sol, telles que les voiles périphériques, les fondations profondes «pieux» et les ouvrages de
souténements, est classée comme un des grands problémes du domaine de la géotechnique.
La conception siire et économique des structures telles que le mur de souténement exige
une connaissance des efforts exercés sur elles.

Apres cette détermination, on expose les différentes méthodes courantes de calcul des

pressions des terres derriere un mur rigide.

1.3.1. Notion de poussée, butée et de la courbe P-Y

Considérons un systéme formé par un mur rigide et un massif de sol homogene

illustré a la figure 1.6. La pression exercée par le sol au repos est Py, c'est a dire celle qui se



manifeste quand le mur est fixe. Si nous permettons un déplacement horizontal du mur
vers l'extérieur du massif, la pression Py diminue jusqu'a un minimum P,. Si le mur se
déplace vers l'intérieur la pression Py croit jusqu'a un maximum P,,.

Les deux valeurs extrémes (Pa, P,), qui correspondent a la rupture du sol derriére le mur,

sont appelées respectivement :
* Force de poussée (active) P, minimum.

* Force de butée (passive) P, maximum.
La figure 1.7 illustre la variation de la pression sur le mur en fonction du déplacement

latéral. Un tel diagramme est appelé courbe P-Y du systéme sol /mur.

Déplacement 4

Poussée = + == Butée Pp

H/1000 H/100
deplacement (v) déplacement (v)

Figure 1.6 : La poussée et la butée.  Figure 1.7 : Diagramme pression déplacement P-Y.

1.3.1.1. Paramétres mécaniques de mobilisation des pressions de terre

Selon les théories classiques des pressions de terre, trois parametres essentiels
doivent étre connus pour pouvoir évaluer ces pressions a savoir l'angle de frottement
interne @, la cohésion C et le poids volumique y du sol.

Coulomb définit le critére de rupture par une fonction qui lie la contrainte de
cisaillement en fonction de la contrainte normale, 1'angle de frottement ¢ et la cohésion C.
Ti=f(ctge+0O) (1)
71 : Contrainte de cisaillement limite ou résistance au cisaillement.

o : Contrainte normale agissant sur la facette de rupture.
C : Cohésion.

¢ : Angle de frottement interne sol/sol.



Caquot et kérisel [4] proposent une formule expérimentale pour évaluer l'angle de

. o : o . 0.55
frottement interne d'un milieu pulvérulent en fonction de l'indice de vide tgp = ——.

1.3.1.2. Convention des signes

Soit a la figure 1.8 une surface de contact entre un mur et le sol surchargé a la
surface par une force q. La force P est exercée par le massif du sol sur le mur au point A,
on définit cinq angles :

- L'angle B entre I'horizontal et la surface libre de sol,

- L'angle A entre le vertical et la surface de mur,

- L'angle 6 entre la normale a cette surface et la contrainte,
- L'angle 0 entre I'horizontal et la ligne de glissement,

- L'angle a entre la verticale et la normal du remblai.

Figure 1.8 : Convention des signes.

Les cing angles sont supposés positifs lorsqu'ils sont orientés dans le sens contraire de

celui des aiguilles d'une montre.

1.3.1.3. Etats d’équilibres du sol derriére le mur

Soit un massif de sol homogene sec, a surface horizontale non chargée, dans une
représentation bidimensionnelle. Dans le cas ou il n'y aurait pas de possibilit¢ de
déplacement latéral, les contraintes effectives verticales et horizontales sont :
c\=yxZ (2)
oh=KoxyxZ 3)
Z : La profondeur par rapport a la surface du sol.

v : Poids volumique.



Ky : Coefficient des terres au repos.
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Il est possible d’atteindre deux états de rupture en déforment latéralement le massif par

extension de ce dernier (poussée) ou par compression (butée).

La contrainte verticale est principale en un point dans le massif du sol et la

contrainte horizontale est principale. Ce massif est en état d'équilibre surabondant lorsque

le cercle de Mohr représentatif de I'état de contrainte en ce point se trouve a l'intérieur de la

courbe intrinseque de Coulomb. Dans le cas général, il existe une infinité de solution

d'équilibre avec deux états d'équilibre limite. A partir de la figure 1.9, nous pouvons

présenter ces trois états d'équilibres :
= FEtats initial (repos) : équilibre surabondant
= Etat de poussée (active) : équilibre limite

= Etat de butée (passive) : équilibre limite

Poussée active

/‘ cha och0 ov chp

Figure 1.9 : Cercles de rupture dans le plan de Mohr [12].

1.3.1.4. Pressions active, passive et celle au repos

- Pression au repos

Au bien du sol a I'état d'équilibre surabondant (au repos), il existe une contrainte

horizontale qui prend la valeur donnée par la formule suivante :

cho=0Ov XKy
Ky : Coefficient de pression au repos, dont K< K o< K,,.
L'état de repos (état de Ky) est caractérisé par :

1. Pas de déformation latérale (ex = g, = 0).

2. Déformation verticale g, possible.

La valeur de K, dépend de la nature du sol, et de I'histoire de contraintes du sol [6].

“4)
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On peut estime la valeur de Ky d'aprés I'hypotheése de 1'élasticité, qui considére le
sol comme un matériau homogene ¢élastique :

Ky =7 5)

~(1-0)

Comme on peut souvent estimer le coefficient Ky a 1'aide de la formule de Jacky

(1944) pour les sols normalement consolidés [6], [26].
K, = 1-sin ¢' (6)
Expérimentalement, ce coefficient peut étre mesuré dans un essai triaxial a
déformations latérales nulles (essai Ky) [3], [26].
Le coefficient Ky est généralement inférieur a 1, sauf dans les sols tres

surconsolidés [13]. Ses marges pour les différents types des sols sont les suivantes :

= Sable lache Ko=0.452a0.50
= Sable compact Ko=0.40 a 0.45
* Argile normalement consolidée K,=0.5

= Argile molle, vase Ko=1

* Argile sur consolidé Ko variable

Pour un sol a surface horizontale, le coefficient de pression des terres au repos Ko,

peut étre déterminé au moyen de la formule suivante [37]:

k, = (1—sin ) \/Ryc (7)
Roc : Le rapport de surconsolidation, il convient de ne pas utiliser cette formule pour les
valeurs tres élevées du ce rapport.

Lorsque le terrain est incliné vers le haut a partir du mur avec un angle 3 par
rapport a l'horizontale, le coefficient Ko peut étre déterminé au moyen de la formule

suivante [37]:

k, = (1—sin @) y/Ryc (1+sin 3) )

- Pression active et passive

Supposons que, dans un massif semi infini a surface libre horizontale, une
compression uniforme est appliquée. La contrainte augmente jusqu'a la rupture du sol. La
résistance maximale atteinte avant rupture correspond a un état d'équilibre limite passif dite
butée. La contrainte prend alors la valeur donnée par la formule suivante :

onp=Kpxoy )]
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K, : Coefticient de butée.

Si au contraire, le massif est soumis a une détente uniforme, la contrainte décroit
jusqu'a la rupture du sol. Il existe un autre état limite d'équilibre actif (poussée) qui est
caractérisé par la valeur de la contrainte horizontale donnée par la formule suivante :
cn=-K.xo, (10)
K, : Coefficient de poussée de terre.

Le cercle de Mohr permet d'exprimer les coefficient K, et K, en fonction de C, ¢, y et Z
comme suit :

1) Cas de la poussée :

—o taXF_? |2t E_QJ 11
O-ha O-v g (4 2} 9(4 2 ( )
2¢C T
K —tg’ E_Qj__t (__ﬁj T
2 9(4 2 )/Zg 4 2 (12)
2) Cas de la butée :
T T
O'hp:UVtgz(Z-i-%j'i‘ZCtg (Z—i_%j (13)
2¢C T
K =o tg? .9 Ztl i 14
P avg(4+2j+7zg(4+2 (14)

Pour les murs de souténement, la poussée se manifeste quand le mur a tendance a
décoller du sol et la butée quand la mur comprime le sol, il faut noter que les états actif ou
passif ne sont atteints qu'aprés mobilisation d'un certain déplacement de mur par rapport au
sol, comme le montre le diagramme P-Y de la Figure 1.7.

La pression unitaire c'est la pression exercée sur l'unité de surface de 1'écran a la

profondeur Z, au moment de la rupture.

H
Si H est la hauteur de 'écran, la poussée totale est égale P, = J. p, dz, et la butée totale est
0

H
¢gale P, =Ipp dz .
0

- Détermination de la poussée et de la butée

D'une maniére générale, on peut déterminer approximativement les pressions sur un
mur rigide non fixe en se basant sur le principe de superposition des effets. Il s'agit

d'effectuer une décomposition de ce probléme en trois composantes principales ;

a) Effet du poids de terre I37 .
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b) Effet de la surcharge F3q )

c) Effet de la cohésion I3C (théoréme des états correspondant).

Donc, la pression totale soit au cas de la poussée ou de la butée est égale ;

P=P+p+P
Ces trois composantes peuvent étre calculées par des différentes théories, comme il
sera vu ultérieurement.
L’intensité et la direction de ces pressions sont en fonctions des :
*  Propriétés mécaniques du sol,
= Conditions de frottement a l'interface sol/mur,
= Actions qui s’exercent sur le massif (poids propre du sol, surcharges, forces
hydrauliques),
= Caractéristiques des murs (rigidité, rugosité, géométrie, systeéme d’appuis),

*  Amplitude et direction du mouvement du mur par rapport au sol.

1.3.1.5. Signification physique des coefficients de poussée et butée

Le rapport entre les deux contraintes principales dépend des caractéristiques du sol,
I'état de surface de contact et de son inclinaison. C'est ce rapport, qui permet de passer de
la pression verticale a la pression horizontale par :

cn=Kxo, (15)
On définit ainsi des coefficients de poussée active et butée passive Kj et Kp.

Les coefficients K, et K, dépendent de la géométrie du massif de la rugosité de
I'écran et des caractéristiques mécanique.

Il existe plusieurs théories qu'on verra ultérieurement permettant de calculer ces

coefficients.

1.3.1.6. Etat de surface de contact sol / mur

Généralement, 1'é¢tat de surface de contact dépend de la nature des matériaux de
construction. La contrainte de cisaillement limite a I'interface sol/mur t | peut étre exprimé
par la formule suivante :
1=t (ctgd+a) (16)
Avec :

a : L'adhérence sol/mur.

0 : L'angle de frottement sol/mur.
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Dans les calculs de stabilit¢ des murs on ne peut pas utiliser une valeur pour
l'adhérence sol/mur (a) supérieur a I'adhérence sol/sol (C) et la méme remarque concerne
l'angle de frottement sol/mur (9) et celle du frottement sol/sol (o).

L'angle de frottement o est en général positif, car le remblais a tendance a tasser
plus que le mur. Dans le cas contraire o est négatif, donc -¢ < & < +¢.

Une surface parfaitement lisse aura l'adhérence sol/mur est égale a zéro (a=0) et
I'angle de frottement sol/mur est nul (6=0), donc cette surface est caractérisée par I'absence
des contraintes de cisaillement t ; =0.

Une surface de contact parfaitement rugueux dans ce cas 1a, le mur et le sol se comporte
comme un seul corps. Ainsi a I'état limite d'adhérence (6 = % ).
Généralement et dans la pratique, pour évaluer les pressions de terre on admet une rugosité

intermédiaire, correspondant a 6 = 2/3 ¢.

1.3.2. Méthodes de calcul de la pression des terres sur un mur rigide

Plusieurs méthodes peuvent étre utilisées pour résoudre le probléme de la
détermination des pressions de terre. Elles fournissent des formules pour la détermination
directe des coefficients de ces pressions en fonction de la géométrie de 1’ouvrage et celle

du massif soutenu. Ces méthodes sont organisées en trois grandes catégories.

1.3.2.1. Méthodes basées sur I'élasticité

La théorie de I1'¢lasticité permet a partir des équations d'équilibre et de
compatibilité, de trouver les contraintes et les déplacements en un point d'un matériau
¢lastique.

Pour déterminer les pressions (poussée, butée) qui se produisent a la rupture du sol
(domaine différent de domaine élastique), ces méthodes ne vérifient pas leurs hypothéses
(€lasticité).

Généralement, ces méthodes traitent I'effet des surcharges sur les murs rigides.

1.3.2.2. Méthodes basées sur la plasticité (théorie d'équilibre limite)

Les contraintes en un point peuvent étre déterminées a partir des équations
d'équilibre et du critére de la rupture. La théorie de Rankine (1856) et la théorie de Caquot

sont basées sur ces équations.
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Il existe une autre méthode basée sur la théorie de 1'équilibre limite, mais aussi sur
la recherche d'un extremum (maxima — minima). Il s'agit de la méthode de coulomb

(1773), qui est la plus ancienne dans cette catégorie.

1.3.2.3 Méthodes basées sur la recherche d'un extremum (méthodes graphiques)

Ces méthodes consistent a trouver une surface de glissement qui donne la valeur
minimale de butée et/ou maximale de la poussée, en supposant que le massif qui glisse est
un corps rigide. Ce sont des méthodes basées sur la conception graphique pour déterminer
les surfaces de glissement, ce qui conduit & déterminer les pressions agissant sur un mur
rigide. Parmi ces méthodes on cite : la méthode de Culmann (1875), Ohde (1938),
Terzaghi (1943), Brinch Hansen (1953).

Finalement, Les méthodes de calcul les plus couramment utilisées pour le
dimensionnement des murs de souténement sont les méthodes : de Coulomb, Rankine,

Sokolovski et par la méthode de Boussinesq au moyen des tables de Caquot et Kérisel.

1.3.3. Théorie de Coulomb (1773)

1.3.3.1. Principe de la théorie

Charles Augustin Coulomb est le premier a avoir établi une théorie cohérente de
'équilibre limite du sol derriére un mur rigide, et a proposé le calcul de la poussée ou la
butée des terres par une méthode basée sur la recherche d'un extremum (maxima — minima)
sans tenir compte de 1’état de contrainte existant dans le massif du sol. Elle s'applique aux
milieux pulvérulents, pesants et surchargés. Il consiste @ donner une surface de glissement
qui provoque sur un ouvrage de souténement la force maximale s'il s'agit de la poussée et
la force minimale, s'il s'agit de la butée. On peut obtenir ces pressions soit graphiquement
soit analytiquement.

Coulomb considéré les hypothéses suivantes :
1- Sol isotrope et homogene,
2- La surface de glissement potentielle est une droite et passe par le pied de 1'écran,
3- Possibilité¢ de déplacement de I'écran et le massif de sol au derriere de I'écran,
4- Le massif au-dessus de la ligne de glissement est supposé indéformable et reste en
états élastique,
5- Compatibilité des déformations le long de la ligne de rupture,
6- Le sol pesant pulvérulent sans surcharge ou bien chargé (C=0),

7- La paroi de l'ouvrage de souténement est verticale (A=0),
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8- Le sol est horizontal (=0),
9- L'angle de frottement 6 entre le mur et le sol est connu.
Les deux prismes de rupture donnent les efforts de poussée maximale et la butée
minimale, opposée par le massif sur le mur, sont définis respectivement par deux plans

passant par le pied de ce mur, et forment avec 1’horizontale les angles de pied suivants :

= — 4+ — —_— —
a ) .
4 277" 4 2
C
B Surface de
— -
0 glissement
Pa
* Fp
W
Pp Ra
Ep
H W y
a) cas de la butée by cas de lapoussée
.,-/
- A Diagramme des forces

Figure 1.10 : Principe de la théorie de coulomb généralisée avec C=0 [3].

L'approximation du Coulomb a été généralisée[4], [6] pour des ouvrages de
souténement a parois obliques (A#0) pour un sol derriere le mur oblique a la présence de la
cohésion (C+#£0) et pour des poussées ou butées obliques par rapport a la paroi du mur, en
tenant compte du frottement entre I'écran et le sol (voir la Figure 1.11), avec les deux
hypothéses suivantes :

1- La rupture par cisaillement se fait suivant des plans passant par le pied de 1'écran.

2- L'influence de la cohésion n'en modifie pas 1'inclinaison.
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surface de glissement

Figure 1.11 : Généralisation de la méthode de Coulomb[4] .

Il existe d'autres méthodes basées sur le méme principe mais avec d'autre choix de la
surface de glissement.
e Fellenus[6] a fait choix du cercle comme surface potentielle de glissement. Cette
méthode est appliquée en cas d'un sol argileux saturé (C#0, ¢=0).
e Rendulic [6] a proposé une forme de spirale logarithmique comme surface de

glissement. Cette méthode est valable sauf pour un sol caractérisé par (¢ # 0).

1.3.3.2. La pression de la poussée et de la butée et leurs coefficients

Cette méthode fournit une solution analytique trés pratique pour la détermination
des pressions de poussée et butée et leurs coefficients.

- Cas d'un sol pesant pulvérulent non surchargé

La pression de la poussée maximale et la butée minimale sur un ouvrage de
souténement peuvent étre exprimées par les deux formules successives :
= Cas de la poussee :

Pa:%;/HZKa (17)

K. = cos’ (¢ — 1) (18)

ot i D)

= Cas de la butée :

P, =1y HK, (19)

P2
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_ cos’ (p + 1) 20)

cos’ A cos(1-6 )[1_\/Sin (¢ + B)sinlp +0 )jz

cos (A —fB)cos(4 -5 )

p

Pour un mur vertical A=0 caractéris¢ par une surface lisse =0 retenu un sol horizontal

B=0.

K, =tgz[§—§j @1
K, =tgz(%+%j (22)

Les deux coefficients sont liés par la relation suivante; K, x K, = 1.

- Cas d'un sol pesant pulvérulent surchargé

Outre le poids propre du massif, le sol peut étre chargé par une charge uniformément
répartie q (surcharge répartie g/m?), les deux pressions de poussée et la butée s'écrit comme

suit[6]:

P—LlyH2 K, 4gH B4 A K, (23)
2 cos (A - f3)
1 cos A
P ——yH>K +qgH—2%4 _ g 24
o7 e+ cos(A-p) ° @9

- L'effet de la cohésion (méthode généralisée)

Dans le cas du mur vertical (A=0) qui retient un sol a surface horizontale (=0)
présentant une cohésion et un angle de frottement nul entre le sol et le paroi du mur, on
trouve la force de poussée ¢gale a :

1 T @ T @
P =—yH>tg’| === |-2cHtg| =-= 25
2 =57 9(4 2j 9(4 2) (25)

Il existe une zone ou apparaissent des contraintes de traction, cette zone s'étend a
partir de la surface du sol jusqu'a une profondeur h; est égale :
2c
h ="tg (ﬁ + 2] (26)
¥ 4 2
Si la surface du mur est rugueux Kezdi [4] a proposé une valeur de h; qui devient égale a h'

et égale a : h'=4/3 h. (27)
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1.3.4. Théorie de Rankine (1856)

1.3.4.1. Principe de la théorie

William John Macquorn Rankine, a proposé une méthode basée sur le principe de
la plasticité (théorie d'équilibre limite) pour déterminer les pressions de poussée et butée de
terre agissant sur un ouvrage de souténement.

La méthode de Rankine est basée sur une hypothése de rupture totalement
différente, a savoir que tout le massif situé au-dessus de la surface de glissement est
supposée a la limite de I'équilibre plastique, Coulomb a considéré dans sa méthode que la
rupture du sol se fait selon une ligne mais Rankine a considéré une rupture zonale, c'est a
dire mobilisant une surface du sol.

Soit un massif présentant une rupture zonale a la figure 1.12. Il existe dans la zone
plastique un double réseau de lignes de glissement qui ne sont pas nécessairement
susceptibles de provoquer une déformation du massif. Un massif atteint I'état d'équilibre
limite lorsqu'il atteint en chacun de ses points la rupture, on pourra dire qu'en tout point de
ce massif passent deux lignes de glissement, faisant entre elles les angles (45°+¢/2) par
rapport au plan sur lequel s'exerce la contrainte majeure et (45°-9/2) par rapport au plan sur
lequel s'exerce la contrainte mineure.

La théorie de Rankine se base sur I'hypothése des contraintes conjuguées pour un
sol pulvérulent ayant un angle de frottement interne ¢. Cette hypothése constitue la base de
la théorie de Rankine des pressions sur les ouvrages de souténement. En plus de cette
hypothése principale, la théorie est basée sur deux autres hypothéses qui sont les
suivantes :

1. Rupture zonale par plastification de toute la masse en mouvement au-dessus de la
ligne de glissement.

2. Lignes de glissement sont droites lorsque (C = 0), et des courbes lorsque (C # 0).
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Figure 1.12 : Lignes de glissement et la zone plastique d'aprés Rankine [11].
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Des contraintes o, et 6, en un massif sont dites conjuguées lorsque chacune d'elle

est parallele a la facette sur laquelle agit 'autre contrainte.

o, _sin(y +5)

Si o, >6;, on trouve

o, sin(y -5)
. o, sin(y/—5)
S1 o, <op on trouve =
o, sin(y+0)
) sin O
Avec siny =— ,etp=29

sin @

1.3.4.2. La pression de la poussée et la butée et leurs coefficients

- Cas d'un sol pesant pulvérulent non surchargé

(28)

(29)

Soit un massif semi infini limité par un plan incliner B avec <o sur I'horizontale, et

le sol caractéris¢€ par un angle de frottement ¢ et C = 0. D'apres I'hypothése des contraintes

conjugueées, la contrainte verticale est égale a :

oy=Yhcos

(30)

La détermination de la pression totale dans les deux cas (poussée, butée) se fait a

I'aide des formules suivantes :
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= Cas de la poussee :

e
Pa_zj/H Ka
K. =cos B COSIB—\/(COSZIB—COSZ(p) 31)
cosﬂ+\/(coszﬂ—coszg0)
= Casde labutée :
széy H? K,
K, —cos cos,B+\/(cosz,B—coszgo) (32)
cosﬂ—\/(coszﬁ—cosz(p)

Dans le cas ou la surface libre est horizontale (f=0=0) avec un mur a paroi verticale
(A=0) on trouve les mémes coefficients de poussée et de butée qui sont donnés par les

équation (21-22) successive de la théorie du Coulomb.

Cas de la poussée : K, = tgz(%—%j

Casdelabutée: K_=tg’ r.?
P 4 2

- Cas d'un sol pesant pulvérulent surchargé

Les pressions latérales sont données par les équations suivantes :
Pression active :
1

P,=—7 H*K, (33)
2
Avec: y =y+23 (34)
H
Pression passive :
1 .
P =7 HK, (39)

= Cas d'un mur a paroi oblique (120) :

Le théoreme de Rankine peut étre appliqué aussi au cas d'un mur oblique A0
soutenant massif d'angle oblique de B0, la pression de poussée et butée peuvent étre
déterminées graphiquement par ’utilisation du pdle du cercle de Mohr ou analytiquement.
Les deux coefficients de pression K, et K, peuvent étre définis a l'aide des équations

suivantes :
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= Cas de la poussée :

1+tgA tgp — .
Ka = 1+ -2 20—y - 36
) (cosﬂ (cos B —sing cosy )J \/ sin’ ¢ —2sing cos( y =F) (36)

L'angle 6 est exprimé par la formule suivante :

sing sin (24 -y — ) (37)

tgo =
J 1+ sing cos(2l—y—ﬂ)

= Casde labutée :

1+tg4 tgp ) .
K, = l1+sin” @ +2sing cos(24A -y — 38
P [cosﬂ(cosﬂ—sin(o cos;/)j \/ 4 v ( 4 'B) %)
g8 =— sm'(o sm(2/1 —;/—ﬁ) (39)
1+sing cos(ZZ—}/—ﬂ)
Dont : siny = s%nﬂ
sin @
- L'effet de la cohésion C

Soit un massif du sol ayant une certaine cohésion les pressions active et passive
deviennent :

= Cas de la poussée :
Pa:%szKa—ch,/Ka (40)
= Cas de labutée :
1
PD=E;/H2Kp+2cH,/Kp (41)

1.3.5. Méthode de Sokolovski (1960)

Sokolovski, a proposé une méthode pour résoudre les problémes plans, basée sur
deux hypothéses[17] .

La premicre est que tout le massif derriere le mur est en états d'équilibre limite, et la
deuxieéme est que tout le massif de sable répond au critére de Mohr Coulomb.

Sokolovski en premier temps a travaill€ sur les pressions des sables.

1.3.5.1. Cas d'un sol pesant pulvérulent non surchargé

L'auteur, a utilisé le principe de la connaissance des lignes ou surfaces de rupture. Il
est possible de déterminer en tout point de mur la contrainte qui s'y exerce, et donc de

calculer la force de poussée ou de butée.
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Les abaques qui sont illustrés a la Figure 1.13 donnés par Sokolovski, nous donnent

les valeurs de K, et K, en fonction de & et ¢.

o P aa 4z
I;'-'.u'll:r-"l,-:-"j .4 r I
i I_-I of / n.l/ |

9
&1 ."I i

I‘-l"-'||:'l."'i da h.

Figure 1.13 : Abaques de Sokolovski [13].

1.3.5.2. Cas d'un sol non pesant et surchargé

Soit un massif du sol non pesant (Figure 1.14) dont la surface libre est soumise a

une surcharge q faisant un angle a par apport a la normale de cette surface libre.

La pression due a cette surcharge est calculée par la formule suivante :

Ppa=Kpq q

K,q : Coefficient de pression (poussée ou butée) du a la surcharge q.

1) Cas de la poussée :
Paq = Kaq q

Kaq : Coefficient de poussée du a la surcharge q

avec : 6>0,>0,A>0, et >0

CoSo —sin g cosy ity
Kag = ~ ¢ (42)
COs o —sing cosy,
: sin O
siny = —
sin @
. sin &
Sy, = —
sin @

Figure 1.14 : Méthode de Sokolovski
au cas de poussée[26].
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w.=8 -1 +% (}/0+0{)+%(;/—5) > 0 en radians (43)
2) Casde labutée :

Poq =Kpq d

Kyq : Coefficient de butée du a la surcharge q.

Avec : 6<0,p<0,A<0, et a<0

COSO + sin @ cosy 2y tg 0 (44)
Ko = e "’

COS @ —sing cosy,

l//p=,3—/1—% (yo—ﬁo)—%(;f—5) > 0 en radians

(45)

On note que :

1- Les angles y et yy ayant le méme signe que J et a tous sont positifs pour le cas de
poussée et négatives pour le cas de butée, et exprimés en radians. Ces formules sont
valables au cas ou o > 0.

2- Le diagramme de pression uniforme est valide dans le cas d’un sol homogene, et la
résultante de pression est appliquée a la moitié de la hauteur du mur.

R. L'Herminier et E. Absi ont établi des tables de valeurs numériques de ces

coefficients a I'aide de la méthode de Sokolovski [12].

1.3.6. Méthode de Caquot KERISEL

Boussinesq en 1882, a proposé une méthode des équilibres limites par laquelle un
mouvement du sol est divisé en deux zones :
-Une zone supérieure caractérisée par la théorie de Rankine.
-Une zone inférieure dans la quelle on forme I'hypothése de la répartition linéaire des
contraintes le long d'un rayon issu du sommet de la paroi.

L'application des travaux menés par Boussinesq sur I'équilibre des massifs de sol
derriére les murs de souténement, a essentiellement concerné le probléme de la poussée des

terres. Le cas de la butée n'a été résolu que suite aux travaux de Caquot (1934) [16] .

1.3.6.1. Cas d'un sol pesant pulvérulent non surchargé

Caquot et Kérisel ont mis en point en 1948 des tables trés complétes pour tirer

directement les deux coefficients K, et K, a 'aide de la méthode de Boussinesq [16].
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Les tableaux sont valables au cas d'un sol pesant caractérisé par une cohésion (C=0)

présentant une seule couche de sol et sans surcharge [30].

1.3.6.2. L'effet de la cohésion et le théoréme de Caquot

Théoréme des états correspondants d'Albert Caquot 1934

Un milieu cohérent est en équilibre si on peut lui faire correspondre un milieu
pulvérulent en équilibre, de méme forme et de méme angle de frottement interne; les

contraintes de ce dernier milieu seront, en tout point la résultante des contraintes du milieu

cohérent et celle d'une pression hydrostatique égalea H | = % 0

Dong, le calcul de la poussée et de la butée dans des sols cohérents peut étre fait a

partir de ce théoreme.

Sol ¢.y.c

Figure 1.15 : Théoréme des états correspondants d'aprés Caquot.
La paroi du mur est soumise a deux actions, une action directe c/tgp et une action
indirecte qui est l'influence de la surcharge c/tge sur la paroi (figure 1.15).
La méthode de Caquot donne les mémes formules que la théorie de Rankine dans le cas au
=0, A=0, et 6=0 (effet de I’action directe).
= (Cas de la poussée :
P, :ly H? tgz(%—zj— 2ctg [Z—ﬂj

2 2 (46)

= (Cas de la butée :

1 T @ T @
P =—y H>Mg’| =+% |+2ctg| =+~ 47
p =57 9[4 2) g( j 47)
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1.3.7. Les méthodes graphiques

Comme nous l'avons déja mentionné ces méthodes sont basées sur la conception
graphique pour résoudre les problémes liés a la détermination des pressions exercées sur
les murs rigides.

I1 existe plusieurs méthodes basées sur ce principe, a titre exemple les méthodes les
plus connues sont : la méthode de Culmann (1875), la méthode de Terzaghi (1943), la
méthode de Poncelet (1840) et celle de Brinch Hansen (1953).

1.3.7.1. Méthode de Culmann (1875)

L'auteur a proposé une méthode graphique pour déterminer la pression active ou
passive au cas d'un sol pulvérulent (figure 1.16) [7].

La connaissance des lignes de glissement ou la surface de rupture est importante,
car elle nous donne le poids du massif W, et a partir du diagramme des forces triangulaire
(figure 1.6 a droite). On peut calculer la force de poussée qui s’exerce sur le mur. Culmann

dans sa méthode a supposé que la surface de glissement est une droite.

* Lepoids \)\/ de la terre au-dessus de la surface de rupture.

N
= [a force P exercée sur le mur.

N
* Lar¢action R exercée par le sol sur le plan de rupture.

Pressure locus
Rupture line

Pressure line
by

WVerntical

Figure 1.16 : La méthode graphique de Culmann au cas de la poussée[7].
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- Cas de présence une surcharge concentrée linéaire a la surface

Dans le cas ou le terre derriére le mur est surchargée par une charge concentrée
linéaire (q) par unité de longueur on peut utiliser la méthode de Culmann pour déterminer

la force de poussée combinent au aux poids propre et cette surcharge (Pyyq).

1.3.7.2. Méthode de Terzaghi (1943)

Le professeur Karl Von Terzaghi, a proposé une méthode appuyée sur la
conception graphique pour déterminer le coefficient de pression passif K, et la position ou
se trouve la surface critique de rupture pour le cas d'un remblai. Il a choisi une forme de
surface combinée par une droite et une surface de forme en spirale logarithmique (figure

1.7) [7], [24].

450 — g2 !

Joe Y
T~

(b} Methods of analysis

Figure 1.17 : La méthode graphique de Terzaghi, 1943[7].

D'apres cette méthode graphique, Terzaghi a proposé des courbes qui peuvent
déterminer la forme de surface de la rupture critique « concave, convexe et plane », et la
position de cette surface. Ainsi, il a fourni des abaques pour tirer directement le coefficient
de butée K, Pour un mur verticalA=0 et un sol pesant pulvérulent horizontal =0 en

fonction de l'angle de frottement sol/sol ¢ et I'angle 6 [7], [24].
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Figure 1.18 : La variation de Kp en fonction de I'angle de frottement &
(b) d'apres Coulomb (c) d'apres Terzaghi [7].

1.3.7.3. Méthode de Brinch Hansen (1953)

Le principe de cette méthode consiste a définir le type de rupture possible du sol
adjacent a la structure qui soit géométriquement, cinématiquement et statiquement
compatible avec ce dernier, elle se base sur I'hypothése que le sol répond a la relation de
coulomb.

Hansen a proposé d'introduire plusieurs coefficients de sécurité pour assurer la
stabilit¢ compléte de I'ouvrage. Pour résoudre un probléme de stabilité selon cette
méthode, il faut suivre les quatre étapes suivantes :

e Choix le type de mouvement de la structure au moment de la rupture,

e Recherche du type de rupture possible,

e Calculer les forces entre la structure et le sol,

e FEtudier la stabilité de la structure par I’application des équations statiques.

Concernent le type de rupture possible, Hansan [06] a ¢tudie 40 cas de schémas
pour un sol non cohérent et 5 pour un sol cohérent, chaque schéma de rupture étant soit
simple soit double et peut étre constitué de I'ensemble de rupture linéaire et/ou de rupture
zonale. Concernant les ruptures linéaires il existe trois types :

-Rupture concave, rupture convexe et rupture droite,

-Rupture zonales, rupture de Rankine et rupture de Prandtl.

1.3.7.4. Méthode graphique de Poncelet (1840)

Poncelet en 1840 a proposé une méthode graphique (voir figure 1.19) afin de

déterminer les pressions des terres derriere un mur rigide dans le cas passif aussi dans le
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cas actif d'un sol pulvérulent, ainsi a la présence d’une surcharge sur la terre pleine derricre

ce mur. Le principe de cette méthode consiste a définir la surface de la rupture possible du

sol.

Surface de glissement

) - NKM\
¥

Z
A / 5

Ligne de position 4

Figure 1.19 : La construction graphique de poncelet au cas de la poussée.

a) Cas de la poussée :

Pour déterminer la pression de poussée graphiquement il faut suivre les étapes suivantes :

1.
2.

On trace la ligne AB qui représente la face arriere du mur,

On trace la ligne BD qui représente la surface de la terre pleine,

. On trace la pente naturelle AD a un angle ¢ avec 1'horizontale,

En point B on trace la ligne de position BK a un angle (¢+0) avec la ligne AB. Cette
ligne coupe la ligne AD en point K et donne AK = a,
Les points A Z D décrivent le demi-cercle, et AD comme diamétre,

En point K on trace la perpendiculaire KZ sur AD, coupe le demi-cercle en point Z,
On rabatte le rayon AZ=n sur la ligne AD en point S avech =,/ab,

On trace SC parall¢le a la ligne BK et donne SC=e,

Relier les points A et C avec un linge, cette ligne représente la surface de rupture,

10.Au point C on trace la perpendiculaire a AD, donne le point M alors CM=f la

surface du triangle,

11.Au point S comme le centre, et avec le rayon SC = e on trace I'arc CN qui coupe AD

en point N ainsi NS =e,

12.Les surfaces triangulaires AACS et ANCS, lorsqu'on les multiplier par le poids

volumique de sol, donnent le poids du coin glissant et l'amplitude de la poussée

respectivement.
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W= % y.f.n (48)
Pa-= % y.fe (49)

Pour un mur vertical A=0 caractérisé par une surface lisse =0 soutenant un sol horizontal

=0, la pression de la poussée égale a :

Pa=%y.H2tgz(%—%J (50)

b) Cas de la butée :

La détermination de la pression des terres passive par cette méthode est similaire a
celle de la poussée, excepté que les signes des angles doivent étre changés en opposé.

¢) A laprésence d'une surcharge a la surface :

Si la terre pleine derriere le mur supportant une surcharge uniformément repartie (q) on
aura :

2(qcos f

w=141.fn =1 22 fn 51

Yy A(ﬂ - j (51)
2qcos f

Pa= 1/ y1.fe =1 AR f. 52

1.3.7.5. Méthode dérivée des théories de Coulomb et de Rankine

Cette méthode basée sur I'hypothése de la forme des surfaces de glissements, qui

est constituées d'une droite (D-C) fait un angle avec I'horizontal de (% +%] au cas de la

poussée et[% - gj au cas de la butée et d'une courbe (A-D) Figure 1.20 [6].

> Mur Sol

Figure 1.20 : Ligne de glissement d'apres Kezdy [6].
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Pour déterminer la valeur maximale P, de la poussée et la valeur minimale P, de la butée
en faisant le choix de divers forme de la courbe.

Kezdy donne un exemple de calcul pour un mur présentant une inclinaison
soutenant un massif de sable avec une surface horizontale, trois types de surface de
glissement on été retenus pour AD (droit, cercle et spirale logarithmique)

Kezdy constate que :
* Ni la forme de la surface ni la valeur de 1'obliquité ne modifient sensiblement la
valeur de la poussée
* La valeur de la butée P, est influencée par la forme de la surface de glissement et
par l'obliquité, la droite donnant des valeurs les plus ¢élevées, ce qui confirme le

danger de I'utilisation de la théorie de coulomb pour la butée.

1.3.8. Méthodes traitant de 'effet de surcharge

La détermination de la pression latérale active peut étre fait selon la théorie

d'¢lasticité pour les différents cas de surcharges [2], [7].

1.3.8.1. Cas d'une surcharge concentrée

La pression latérale qui agit sur un mur rigide dans le cas d’une surcharge
concentrée appliquée sur la surface (amont), comme l'illustre la Figure 1.21, est déterminée

par I'équation suivante donnée par Terzaghi (1954) [2], [7] :

(a) Pourm>0.4: x=mH|Q
177Q  n? - |
P. = 53 oy P
h H2 (m2+n2)3 (53) \ zinH
H Ph

(b) Pourm<0.4

- 0.28Q n’ (54)
" H? (0.16+n%)

Figure 1.21 : Surcharge concentrée.

1.3.8.2. Cas d'une surcharge linéaire infinie

Dans le cas de présence d’une surcharge linéaire derriere le mur, la pression latérale

qui agit sur ce mur peut €tre calculée a partir de I'équation suivante[2], [7] :



32

pourm>0.4:
x=mH q/ml
4 m’n
P = ] 2, 22 T ' -
zH (m*+n?) (55) = 1
& zTnH
(a) pourm<0.4 Ph
P:i 0.203 n |
" H (0.164+n?)? (57) |
Z

Figure 1.22 : Surcharge linéaire.

Boussinesq [20] a étudié la répartition des contraintes dans un milieu semi infini
¢lastique, le long d'un écran vertical. La contrainte horizontale s'écrit comme suit :

2 Z X?
_“ 58
P = e 2 (58)

1.3.8.3. Cas d'une surcharge partiellement uniforme (Bande de longueur infinie)

La résultante de la pression latérale P, due a la surcharge partiellement uniforme

dans n'importe quel point le long du mur est égale a :

2 .
P, -4 (ﬂ —sin c0s2a) (59)
Jarquio (1981)[7], a proposé une autre formule q'm’
- "
Pour calculer la pression total par unité de longueur " 3\//// -~ X
exerce sur long du mur : etk i
H| |}
Ph
Ph=—q[H (0[2 —0{1 )] 60 i
90 ©
Avec: a,=tg” [A] et a,=tg” AvB
H H 2

Les anglesa, o et o, en degré.
Figure 1.23 : Surcharge partiellement.
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1.3.8.4. Cas d'une surcharge uniforme infini et semi-infini

Soit la figure 1.24, qui représente un écran vertical soutenant un massif horizontal
=06=0, surchargé par une surcharge uniforme semi-infini (Figure 1.24-a) et une surcharge

uniforme infinie (Figure 1.24- b) [20].
Le coefficient et la force résultante active sur le mur pour les deux surcharges sont

les mémes, mais la distribution est différente :

K:tzf—ﬂj
d 9(4 2

La force résultante sur le mur est comme suit :
P, =qtg{f—£) 61)

Il existe une méthode qui consiste & remplacer la surcharge par une couche de sol fictive de

poids équivalant [4].

=% = pP=K,y(h+z) (62)
y
i q
S A et
: P f EEEEEER

| Ph

Figure 1.24 : (a) Surcharge uniforme semi-infini, (b) surcharge uniforme infini.

1.3.8.5. Cas d'une surcharge triangulaire

En cas d’une surcharge triangulaire la pression résultante s'écrite[20] :

(63)

p+ In

th—q §a+c+b—x 27 & 27 &
c b C R, b R,
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Figure 1.25 : Surcharge triangulaire.

1.3.9. Abaques de K,-K, proposé par 'association francaise de normalisation

Pour les murs verticaux, les valeurs des K, et K, peuvent étre obtenus a partir les

abaques suivants :

0 30 59’
5 0.8 a L-1.00
g ¥ 20 706
D o s Ay 5o
g 0.5 & 10 % o
o w8 T
2 0.4 < Vo 0.00
2 o § P
2 03 2 7 =
o \ =T ]
% YN g L //
3
2. 02 &\ 0.00 © /’
c \ < 2 _——
0,15 RN 050 & -—
g 0067 & 1.5 =
@ ~1.00 ‘®
§ o 81
10 ST e R Rl 55 T &S oo rS 20 | 25 300 35S KO A5
Angle de frottement ¢' {degrés) Angle de frottement ¢' (degrés)
Figure A : Coefficients de poussée Figure B : Coefficients de butée
des terres (composante horizontale), des terres (composante horizontale),
lorsque la surface libre du sol est horizontale lorsque la surface libre du sol est horizontale
o 1.5 1.0
< N gg S
w -~
@ 1,0 807 ]
2 0.8 —_— T = E0.6 S P Bie:
30‘? — — Bie' ;0_5 SN 100
T 0.6 — - 1003 AN
@ n c B
@ 0.5 ~ -l o~ \
§ 0.4 \.‘%%\\‘\4 § 03 ¢ \lk \\Q\
N
2ol SN 080 Af’ \\\Q\\
. 7 AN SN AR R
3 ¢ Lvey N o 5 | ( RN ~ 0,80
£~ B 0,40 © 0. L1~ Bl .ve)
=0 L = k iy 0.20 = N \ il 0.60
o By \ c0'o0 § 4 \ \ - 0 .40
S .5 b | k,,g'go g 0151 S §48
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Figure C : Coefficients de poussée des terres (composante horizontale)
pour le cas général d’'un remblai incliné avec frottement sur le mur

Figure 1.26 : Les abaques donnés par AFNOR pour calculer K, et K, [37].
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1.3.10. Conclusion sur les pressions des terres derriere un mur rigide

Le systéme de mur de souténement soutenant un massif de sol est soumis a des
pressions. L'origine de ces pressions soit a l'effet dii au poids propre du sol soutenu soit a
l'effet des surcharges appliquées sur la partie du sol derriere, et sont apparentes lorsque le
sol atteint I'état critique (rupture). On distingue un état de repos de sol et deux états
critiques, la premiere c'est 1'état naturelle de sol est elle nous donne une pression dite
Pression au repos P et 'autres sont la pression active P, et la pression passive P,

Afin d'estimer les amplitudes de ces pressions on peut utiliser plusieurs méthodes,

des méthodes analytiques et méthodes basées sur la conception graphique.

1.4. Modes de déplacement d'un mur rigide

L'excavation profonde des batiments élevés la réalisation exige d'un mur de
souténement pour soutenir le sol a proximité de la fondation de ces ouvrages. La stabilité
du mur doit donc étre garantie, et par conséquent les déformations ou les déplacements ne
doivent pas dépasser certaines valeurs limites causant I’endommagement de ces batiments.

On présente dans ce que suit des travaux expérimentaux et numériques menés par
les chercheurs afin de déduire I'influence des modes du mouvement sur les amplitudes et
les distributions des pressions sur un mur rigide, ainsi que les valeurs limites du

déplacement nécessaire pour atteindre les deux états de ruptures (en poussée et en butée).

1.4.1. Les pressions de terre et le déplacement d’un mur rigide

Le systeme de mur rigide peut étre soumis a des pressions de poussées ou a des
pressions de butées. La cause principale menant & la mobilisation de ces pressions est
lorsque le mur effectue un mouvement soit a l'intérieur soit a l'extérieur du sol soutenu.
L'origine de ces pressions est soit I'effet du au poids propre du sol soutenu, soit celui des
surcharges appliquées sur la partie amont du sol derriére le mur.

Si le mur décolle du sol selon un mode donné, celui-ci est décomprimé et les
pressions du sol sur le mur diminuant. Lorsque les déplacements augmentent, les
contraintes dans le sol finissent par atteindre les valeurs de la rupture. Le sol ne peut plus
se décomprimer davantage sans se rompre et 1’état limite de poussée est atteint. Une faible
déformation horizontale suffit pour atteindre cet état limite, soit de I"ordre de 1% de la
hauteur libre du mur H.

Si au contraire le mur est refoulé contre le sol, celui-ci est comprimé et sa réaction

augmente avec le déplacement de I’écran jusqu’a ce qu’un état d’équilibre limite soit
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atteint dans le massif. Cet état est appelé état limite de butée. Une déformation horizontale
importante est alors nécessaire pour atteindre 1’état de butée, soit de 1’ordre de 5% pour un
sable dense et de 12% pour un sable lache[12].

Les ruptures par poussée ou par butée sont deux états limites de rupture du sol.
Elles ne peuvent étre mobilisées que lorsque les déplacements atteignent une valeur
suffisante. On remarque enfin que la butée et le déplacement qui leur liées sont beaucoup
plus élevées que dans le cas de la poussée, en effet, d'atteindre la butée, ceci nécessite un
déplacement dix fois plus grand que dans le cas de poussée [3].

Lorsque la position du mur de souténement est fixe, la pression exercée est dite
pression des terres au repos et le coefficient a prendre en compte est noté K.

Le déplacement du mur donc a une influence fondamentale sur la valeur de la force

exercée par le sol sur le mur. Les deux figures 1.27 et 1.28 montrent cette influence :

A Efortq I

& —— Bp —————

expansion u.] ‘ |
—r£ — & ‘ PO |
| |
L
|

g = "ZPa

0l % 3
- -
Thetigne Ehstique Phistigue déplaj:ement(;“uuu Ic_gialoaoj:ement(m
Figure 1.27 : Le diagramme Q-¢ [12]. Figure 1.28 : Le diagramme P-Y [3.,4].

L'ordre de grandeur du mouvement nécessaire au développement d'un état limite de

poussée dans un terrain non cohérent et dense est le suivant [37] :

= Rotation autour du sommet du mur : 0.002H
= Rotation autour du pied du mur : 0.005H
=  Mouvement de translation : 0.001H

- Distribution de la pression des terres derriere le mur
La distribution de la pression des terres sur un mur rigide dépend essentiellement de

déplacement du I’ouvrage.
— Si le déplacement est une translation horizontale, la distribution de la pression
des terres est quasiment triangulaire pour les deux cas limites (poussée et

butée).
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— Si le déplacement horizontal de la base du mur et plus élevé que celui a son
sommet, la distribution de la pression des terres a une allure relativement

parabolique.

1.4.2. Les amplitudes des pressions (poussée, butée) et la question de la cinématique des

murs

L'observation de distributions de poussée sur des murs réels met en évidence que
ceux-ci sont soumis a des distributions de poussée tres différente de celles proposées dans
les méthodes de calcul, ainsi que la cinématique de ces ouvrages joue un réle déterminant a
la distribution de ces pressions.

On distingue 4 modes possibles de mouvement d'un mur rigide possible (figure 1.29).

1. Translation,
2. Combinaison entre la translation et la rotation a la base
3. Rotation en téte (au sommet du mur),

4. Rotation par rapport a la base.

Figure 1.29 : Les modes possibles de mouvement
d'un mur rigide.

De nombreux chercheurs, ont fait des études expérimentales et numériques, afin de

déterminer l'influence de la cinématique du mur sur la distribution des pressions.

1.4.2.1. Pression active (état de poussée)

Un terrain homogene soutenu par un mur de souténement a permis a Boussinesq
(1882), en prolongement des travaux de Rankine (1857) de montrer que la distribution de
la pression de poussée est triangulaire. Les contraintes croissent linéairement avec la
profondeur. Ces travaux venaient compléter les travaux de COULOMB qui a proposé une
distribution triangulaire en cas de poussée.

Scherif et al (1982), ainsi fang et al (1997), ont montré que la distribution de la
pression au cours du mouvement de 1'écran reste sensiblement triangulaire concernant le
mouvement de translation. Rendulic (1938), a donné une approximation pour calculer la
pression P, dans le cas d’un mur faisant un mouvement de translation avec les deux

conditions (6=0, A = 0) [31].
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L'auteur a propos¢ la formule suivante :

P, (rotation a la base) + P, (rotation en téte)

P, (Translation) = 5

La valeur de translation (s) du mur nécessaire pour atteindre la poussée minimale
(état d’équilibre limite) est donné par :

%:(7—1.1340)10'4 (64)

(s) est le déplacement horizontal du mur pour faire apparaitre, 1’état d’équilibre limite de
poussée dans le sol.

H : La hauteur de mur.

¢ : L’angle de frottement interne du massif.

En cas d'un mur pivotant par rapport a sa téte, d'aprés I'é¢tude de James et lord
(1972), une bande de cisaillement en forme d’arc de cercle a été observée, par ailleurs, que
cette bande est faible en cas de sable danse et se développe davantage dans sable lache
[31].

Dubrova (1963), a proposé de calculer la pression active unitaire comme suit [27] :
Pa=1y Z tg? (45-0/2) (1- Z ¢ / (H cos ¢)) (65)
O=¢Z/H

En cas d'un mur pivotant par rapport a son pied, Fang et Ishibashi (1986), ont
observé qu'au cours de la rotation du mur, les pression diminuent moins vite dans la partie
inférieure du mur que dans la partie supérieure. Ils ont aussi montré que le mouvement du
mur conduit a développer un état d'équilibre limite dans la partie supérieure du massif de
sol (environ la moitié supérieure) tandis que dans la moitié inférieure, 1'état du sol reste
intermédiaire entre 1'état de poussée et 1'état de repos[31].

Shérif (1984), a fait des essais sur model réduit du mur au laboratoire. Il a trouvé
que pour atteindre la poussée minimale (états d’équilibre actif), il faut tourner le mur d'un

angle bien défini comme le résume le tableau 1.1 [27].

Tableau 1.1 : L'angle de rotation du mur nécessaire
pour atteindre la poussée minimale.

Type de sol Rotation (rad)
Sable lache 101022010
Sable dense 0610*a1210™
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1.4.2.2. Pression passive (butée)

Des essais ont été faits par Norain (1969), qui a proposé des valeurs de rotation et
translation d’un mur vertical soutenant un sol pulvérulent ayant une surface libre et

horizontale, résumées aux tableaux 1.2 et 1.3.

- Rotation
Tableau 1.2 : L'angle de rotation du mur nécessaire
pour atteindre la poussée minimale.
Type de sable 0 Rad
Lache 50 10
Dense 100 10
- Translation

Tableau 1.3 : La valeur de translation du mur nécessaire
pour atteindre la poussée minimale.

Type de sable s/H
Lache 0,0855
Dense 0,0640

1.4.3. Modélisation par éléments finis

Des travaux d'analyse par éléments finis ont ét¢ menés par Fathey Elsaid (2000) sur
un mur rigide soutenant un sol pulvérulent (voir figure 1.30). L auteur a utilisé la méthode
des éléments finis afin de déduire l'effet du mouvement du mur sur la distribution des
pressions qui agissant sur ce dernier, en présence d'é¢lément d'interface entre le sol et le
mur, caractérisé par un angle 6=2/3¢. L'analyse a été faite pour un mur rigide qui fait une

translation, rotation a sa base ou rotation en téte[15].

Mur rigid
ur rigide Al

H

o o B
> V=0
Br—F7 7 = I & & & & =& &

. 15H . 4H |

0.5H

>

Figure 1.30 : Les dimensions du maillage utilis¢ dans 1'étude de Fathey Elsaid [15].
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L'auteur a abouti aux constatations suivantes :

1. Le mode de mouvement a un effet non négligeable sur les coefficients de pression
K., K, et la distribution des pressions de poussée et de butée, pour un sable lache
ou dense soutenu par un mur rigide lisse ou rugueux,

2. La valeur de déplacement pour mobiliser la pression de la poussée et de la butée
dépend de mode du mouvement du mur,

3. Si le mur effectue une translation, la distribution de la pression active et passive est
triangulaire, et la résultante de cette pression se trouve a 1/3 H par rapport a la base,

4. Si le mur effectue une rotation a sa base, la distribution des pressions active et
passive est triangulaire, et la résultante de cette pression se trouve a 1/3 H par
rapport a la base en cas de butée et a 0,4 H en cas de la poussée,

5. Si le mur effectue une rotation a la téte, la distribution de la pression active et
passive est toujours triangulaire et la résultante de cette pression se trouve a 0,5 H

par rapport a la base en cas de butée et 0,25 H en cas de la poussée.

1.4.4. Conclusion sur les modes de déplacement d'un mur rigide

Les résultats obtenus par des différents chercheurs, indiquent clairement
I'importance du type de mouvement du mur sur les amplitudes, les distributions des
pressions des terres sur le mur et les déplacements limites.

Dongc, le choix de mode de mouvement devient trés important pour évaluer les
pressions, afin de dimensionner les ouvrages de souténement selon une démarche

sécuritaire.

1.5. Modélisation expérimentale et numérique du comportement des murs rigides

On présente a travers ce sous chapitre, des travaux expérimentaux et numériques
de modélisation du comportement des murs de souténement en interaction avec le sol, ainsi
que les différents résultats obtenus par ces travaux aussi les observations et les

recommandations concernent l'interaction sol / mur.

1.5.1. Modélisation expérimentale

Beaucoup de chercheurs ont travaillé sur des modeles réduits ou des prototypes des
murs de souténement. Ces travaux étaient destinés a déterminer 1’allure de la distribution

de la pression de terre derriére le mur ainsi que la pression résultante a 1’état limite de
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résistance du sol et le point d’application de cette résultante, et ce pour les différents modes
de mouvement du mur.

Roscoe (1970), a travaillé sur un modele en vrai grandeur travaillant en butée et a
démontré que la direction et la position du point d’application de la force résultante de la
pression de la terre dépendent généralement de mode de mouvement du mur[23].

Le mode¢le en vraie grandeur testé par Terzaghi et Tchebotarioff [23] a confirmé
que pour un mur tournant autour de sa base, la distribution active de pression de la terre est
plus ou moins hydrostatique.

Des essais sur des modeles réduits de murs en laboratoire menés par Press et
Lehmann (1942), montrent comme les essais de Terzaghi (1934), que la poussée des terres
dépend largement du type de mouvement du mur [31].

André Reimbert et Marcel Reimbert, ont mené plusieurs expériences durant la
période 1960-1967. Ils se sont intéressés au calcul des efforts de poussée exercés par un
massif pulvérulent sur un mur qui le soutient, et ceux de butée qui peut étre mobilisés [05].

Ces expériences ont été établies pour déterminer les pressions réelles de poussée et
de butée, et établir des formules empirique simples pour calculer ces pressions en cas d’un
massif pulvérulent quelconque surchargé ou non, soutenu par un écran vertical ou incliné

(voir figure 1.31).

Ecran

La Poussée s
s IS : 1 [N b 7/
Poulie ’ e B l\/hss;f ) D
’ [N BA AVA P

Ol @) Lol
» }
74 Z
La Poussée et la Butéee de Translation Butée ( rotation a la base)

Figure 1.31 : Schémas d’essais menés par Reimbert.

On peut résumer les résultats obtenus comme suit :
1. Rankine a supposé€ que dans un massif pulvérulent indéfini, la pression verticale sur

un ¢lément de surface a l'intérieur de ce massif, est celle correspondant au poids de la
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colonne du sol, et que les contraintes agissant sur le plan vertical de cette surface sont
paralleles a la surface libre du massif pulvérulent.

D’aprés les expériences de Reimbert la deuxieme hypothése, n'est pas confirmée.

2. Les essais montrent que le plan de rupture au moment de la rupture sol / mur en cas
de poussée se produit suivant une droite passant par la base de ce dernier, et non pas

suivant une courbe comme l'indiquent certaines théories classiques.

. /s o
Ce plan de rupture forme un angle est égal & :Z —% avec l'horizontale, en cas de
poussée, contrairement aux prévisions des méthodes traditionnelles (angle 6 = 7 —%

en poussée).
3. L'état de l'interface sol / mur, qu'il soit lisse ou rugueuse ne modifie pas la grandeur

des pressions, et donc les efforts de la poussée et ainsi la butée, sont indépendantes de
I'état de l'interface sol / mur.
L'état de surface n'a pas aussi d'influence sur la valeur de I'angle derriére le prisme de
rupture 0 a la poussée, selon les deux modes de déplacements du mur (translation, rotation
a la base).
Les valeurs expérimentales ont montrées que les grandeurs de la poussée calculées par les
formules de Rankine plus grandes que les valeurs expérimentales.
Les formules empiriques proposées par Reimbert sont :

1. Cas de la poussée

2 _ 2
% Mur vertical, remblai horizontal P, = yH [z=2¢ (66)
2 \#+2¢
2 2
Mur vertical, remblai incliné P, = yH [z=2¢ 1+ 2p (67)
2 T+2¢@ /4

Une surcharge uniformément répartie sur la surface libre horizontale d'un sol

soutenu par un mur vertical ou incliné.

2
gH (7 -2¢
p=_|=_=7 68

K 2 (7[+2(/)J (68)

«* Mur incliné, remblai horizontal

_;/H2 7r—2(/)2 A—o
T [NMJ ((ﬂ/2)—¢j ©

2. Cas de la butée

Pour un mur vertical et un remblai horizontal la pression limite est égale a :
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n-2
H? -2 L
P, = /4 i ¢ « La butée minimale » (70)
2 T+2¢@
La butée minimale c'est I'état d'équilibre limite élastique (les petits déplacements)
2 _ n-2
P, = yH [r=2¢ T+2a « La butée maximale » (71)
2 (7+2¢ T-2a

La butée maximale correspond I'état limite plastique (la rupture du massif)
¢ =1 pour la butée de rotation.
¢ n=2 pour la butée de translation (K,=1 quelque soit la variation de l'angle de
frottement, cette valeur a été¢ confirmée par les expériences de professeur Rowe).
¢ n=3 pour la contre butée (la contre butée est manifeste lorsque le mur fait un
rotation autour d'un axe paralléle a sa base et situé¢ a une certain distance au-dessus
de celle-ci).

Bransby (1968), a travaillé sur le modele réduit d'un mur de souténement en étudiant
les trois modes de mouvement (mouvement de translation, rotation autour du pied du mur
et rotation autour du sommet du mur). Ce chercheur a conclu que 1'allure de la surface du
glissement est la méme (forme en spirale logarithmique). Cette ligne du glissement passe
par le pied du mur en cas de rotation en téte et translation pure, en cas de rotation au tour

du pied, cette ligne passe au dessus de la base du mur, comme le montre la figure 1.32 [05]

Figure 1.32 : Formation de la surface de rupture par butée dans le
sable dense pour les trois modes de mouvement.

1.5.2. Modélisation numérique de l'interaction sol / mur

Le développement des méthodes numérique en géotechnique a permis
d'approfondir les recherches dans le domaine des ouvrages de souténements. L’utilisation
de la méthode des éléments finis avec une loi de comportement non—linéaire du sol permet

en principe d'évaluer le champ de déplacements ainsi que les pressions.
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Beaucoup de chercheurs ont contribué, ces derniers années, au calcul numérique
des pressions des terres tels que: Clough et Ducan (1971), Simpson et Worth (1972),
Bhatia (1989), Chiroshi et Hemanta (1973), Nakai (1985), Fang et Ishibashi (1986).

Chiroshi et Hemanta (1973) ont analysé le probléeme d’interaction sol/mur par la
méthode des éléments finis. Ils ont développé un modele simplifié d'interface qui peut

simuler le comportement en frottement le long de 1'interface sol/mur [23].

Cet élément est constitué¢ par des ressorts de cisaillement dans la direction
tangentielle et un patin (ou glisseur) pour représenter le frottement, avec une longueur L et
une ¢épaisseur nulle. Cette technique permet a la partie de sol de glisser le long du mur tout

en gardant le contact avec le mur (voir figure 1.33).

Ces chercheurs ont utilisé des éléments bidimensionnels triangulaires, le sol étant
supposé homogene et sec. La charge externe considérée est celle due aux poids du sol.
Quant aux conditions en fronti¢re, les noeuds le long des fronti¢res latérales peuvent avoir
des mouvements dans la direction verticale, tandis que les noeuds le long des frontiéres

inférieures sont retenues contre les déplacements horizontaux et verticaux.

WALL BACKFILL
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|
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Figure 1.33 : La dimension du maillage utilisé par ces deux auteurs.

Les déplacements du mur au moment de la mobilisation de la poussée, selon les

différents modes du mouvement sont résumés au tableau 1.4.
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Tableau 1.4 : Les valeurs limites des déplacements en poussée.

Mode du mouvement du mur s/H
Translation 0.00051
Rotation a la base 0.0006
Rotation a le sommet 0.001
Rotation a la base + translation 0.0007

En outre, le point d’application de la force résultante de poussée varie environ de 3

a la moitié de la hauteur H du mur. Selon les différents modes de déplacement les positions

de la résultante de la poussée sont résumées au tableau 1.5.

Tableau 1.5 : Position de la résultante de la poussée.

Mode du mouvement du mur h/H
Translation 0.470
Rotation a la base 0.558
Rotation a le sommet 0.265
Rotation a la base + translation 0.365

On conclu, d'apres cette étude, que La valeur de la pression résultante des terres a
I'état actif et son point d'application dépendent du mode de mouvement du mur.
Le poids propre du remblai a un effet prononcé sur I'amplitude de la pression de

poussée en cas d'un mur subissant la rotation autour un axe au-dessus de sa base.

Clough et Ducan (1971) ont entrepris un calcul par la méthode des éléments finis,
les forces appliquées au mur ont été déterminées a partir des composantes des contraintes
aux interfaces. Les observations suivantes résument les principaux résultats obtenus [23]:

A proximité de la base du mur, les pressions du sol ont une allure généralement
proche d’une distribution trapézoidale, avec des perturbations aux extrémités dues a la
singularité¢ géométrique.

A Tl'aval et a lamont du mur, le diagramme des pressions du sol est
approximativement triangulaire, sauf aux extrémités ou des perturbations existent. Cette
perturbation a deux conséquences : d’une part, les forces de poussées (ou de butée)

calculées par la méthode des éléments finis, sont plus élevées que celles données par les
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méthodes traditionnelles et d’autre part, le point d’application de cette résultante est
déplacé vers un point situé¢ en dessous du tiers de la hauteur du mur.

Ziegler (1986) a utilisé La méthode des éléments finis pour étudier et déterminer les
pressions qui agissent sur un mur de souténement lisse et rigide, avec trois modes de
mouvement de mur (rotation autour a sa base, au sommet et la translation pure) [29].

D’aprés les résultats obtenus par ce dernier, il a été constaté que les valeurs des

pressions sont presque ¢gales a celles-ci proposées par Coulomb dans le cas le mur faisant
une rotation autour de sa base,aussi bien en état actif que passif. La force résultante de
pression des terres peut étre inférieure dans le cas actif (en cas de rotation autour de la
sommet et de la translation pure) et plus grande dans le cas passif (en cas de translation
pure). Cette différence par rapport aux valeurs classiques est possible, du fait que la
méthode des éléments finis est caractérisée par une loi de comportement non-linéaire
alors que les premicres se basent sur un comportement rigide-plastique ignorent
l'influence des déplacements du sol sur la mobilisation des pressions.

Des calculs de pression des terres avec une loi de comportement €lasto-plastique
ont été également menés par Nakai (1985). Ce dernier a abouti aux mémes conclusions que

celles faites par Ziegler concernant les valeurs de la pression des terres[29].

1.5.3. Conclusion sur la modélisation

D'apres cette bréve présentation des travaux numériques et expérimentaux menés
par différents chercheurs, on conclut que I'allure de la distribution des pressions derriere le
mur varie d'une analyse a l'autre. Mais tous les travaux se concordent que le mode de

mouvement du mur a une influence important sur la distributions des ces pressions.

1.6. Analyse comparative et critique des méthodes

Il existe plusieurs méthodes de détermination de la pression des terres sur un
ouvrage de souténement, telles que les méthodes analytiques comme la méthode de
Coulomb, et les méthodes graphiques comme la méthode de Culmann. On présente une
é¢tude comparative des résultats de calcul des pressions de poussée et de butée déterminées
par les différentes méthodes. En outre, on essaye d'exposer une analyse critique de

certaines méthodes de calcul.
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1.6.1. Etude comparative

On considere dans le premier exemple un mur de souténement vertical A=0 ayant
une hauteur H=5 m, soutenant un massif du sol pulvérulent sec de poids volumique y4=18

kN/m’ a surface horizontale (B=0) non chargé et caractérisé par une cohésion nulle (C=0)

et un angle de frottement @=30°, I'angle du frottement sol/mur est pris égal & = % Q.

On considére dans le deuxieme exemple un mur de soutenement oblique A=10°
ayant une hauteur H=5 m, soutenant un massif du sol pulvérulent sec de poids volumique

v¢=16 kN /m’, a surface inclinée p = 15° non chargée et caractérisé par une cohésion nulle
1
et un angle de frottement ¢ = 40°, l'angle du frottement sol/ mur est égal 6 = 3 Q.

Les figures 1.34 a 1.37 illustrent les mécanismes de rupture des deux exemples analysés
par des méthodes graphiques.

On regroupe les valeurs de la résultante P, pression de la poussée et celle de la
butée P, des deux exemples, calculées par les différentes méthodes dans les deux tableaux

1.6 et 1.7 suivants :

Tableau 1.6 : Les valeurs de la poussée et la butée déterminer par
les différentes méthodes pour l'exemple 1.

M¢éthode de calcul Force de poussée (kN) | Force de butée (kN)
Méthode de Coulomb 66.89 1373.91
Méthode de Rankine 74.925 675.00
Méthode de Caquot Keérisel 67.5 628.5
Méthode de Culmann 71.06 609.5
Méthode de Poncelet 67.05 1370.38

Tableau 1.7 : Les valeurs de la poussée et la butée déterminer par
les différentes méthodes pour l'exemple 2.

Méthode de calcul Force de poussée (kN) | Force de butée (kN)
Méthode de Coulomb 65.10 2438.00
Méthode de Rankine 55.20 930.00
Méthode de Caquot Kérisel 45.60 820.00
Méthode de Culmann 64.53 1802.76
Méthode de Poncelet 78.26 2450.00
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D'apres ces résultats de calcul des différentes méthodes résumées aux tableaux 1.6
et 1.7, on constate que les valeurs de la pression de la poussée sont généralement trés
voisines entre elles pour les deux exemples étudiés, mais en cas de la butée il existe une
différence importante entre ces valeurs. On constate aussi que la méthode de coulomb et la
méthode graphique de poncelet donnent des mémes valeurs des pressions en cas de la
poussée et la butée.

Soient :
d': la distance entre la téte du mur et le point d'intersection de la ligne de glissement avec
la surface.
0 : L'angle entre I'horizontal et la ligne de glissement.
Il n'existe pas une grande différance entre les trois méthodes citées au tableau 1.8

pour le cas de la poussée, mais en cas de la butée, la différence est importante au niveau la

distance d'.
Tableau 1.8 : Les valeurs de la distance d' et I'angle 6 déterminer par
les différentes méthodes pour les deux exemples.
Exemple 1
Meéthode de caleul For(?e de poussee For'ce de butée
d 0 d )
M¢éthode de Coulomb 0.57H 60° 1,73 H 30°
M¢éthode de Culmann 0.64 H 57° 1.60 H 32°
M¢éthode de Poncelet 0.67H 56° 2.05H 28°
Exemple 2
Méthode de caleule Forcfe de poussée For'ce de butée
d 0 d 0
Méthode de Coulomb 0,57 H 60° 1,73 H 30°
M¢éthode de Culmann 0.76 H 64° 2.88 H 34°
M¢éthode de Poncelet 0.79 H 64° 347H 31°
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Figure 1.34 : Construction graphique de Culmann en cas de la Poussée.
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Figure 1.35 : Construction graphique de Culmann en cas de la Butée.
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: Construction graphique de Poncelet en cas de la Poussée.
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Figure 1.37 : Construction graphique de Poncelet en cas de la Butée.
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1.6.2. Critique de la théorie de Coulomb et Rankine

L'inconvénient de la théorie de Rankine est que 'auteur n'a pas tenu compte de la
rugosité¢ du mur (l'angle de frottement 6 sol / mur), en supposant que l'angle & est égal a
celui de l'inclinaison de la surface de remblai.

Boussinesq, puis Résal montrent que la théorie des Rankine ne correspond pas
mathématiquement a I'équilibre du massif pulvérulent soutenu par un mur. Boussinesq, le
premier qui avait démontré que I'hypothése de Rankine était inexacte et avait conclu :
"Peut étre trouvera-t-on un jour, quelque ordre de phénomene auquel I'hypothése
consideéreée serait plus applicable"” [6].

D'aprés coulomb, la surface du glissement est plane et le massif au-dessus de cette
surface est en état d'équilibre élastique, il a établi des formules pour calculer les pressions
des terres, ces formules reposant sur la théorie de maximum et minimum.

Les courbes de glissement déterminées par Caquot sont trés voisines de
I'approximation de coulomb dans le cas de poussée[4]

Rankine et Coulomb ont donné des formules pour calculer la poussée agissant sur
un mur suite & une rotation autour de a sa base. Mais par exemple dans les travaux
d'excavation pour le passage des canalisations, on utilise des murs provisoires (fouilles
blindées). dans se cas, le mur fait une rotation autour d’un axe parall¢le de sa base et situé¢
a une certaine distance au-dessus de celle ci, donc ne peut pas utiliser ces formules pour ce
type de problémes. Donc les deux chercheurs sont étudiés le probléme du mur de
souténement en cas général sans introduire les différents modes de mouvement de ces
ouvrages.

L'examen de la ligne de rupture réelle ou 'é¢tude sur modele réduit de rupture de
massif soutenu par des écrans, montre que les ruptures planes qui servant de base de
I'approche de coulomb ne sont que des cas particuliers assez rares, surtout en poussée. Les
ruptures sont généralement courbes. La solution compléte a été donnée par Caquot et
Kérisel qui ont également calculé les valeurs exactes des deux forces en fonction de ¢ et
des caractéristiques géométrique de I'écran et le massif de sol [4].

La forme des surfaces de rupture du sol derriere des murs de souténement n'est pas
une droite. Térzaghi a proposé une surface de la rupture combinaison d'une spirale

logarithmique et une ligne droite. [24].
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1.6.3. Conclusion sur l'analyse comparative

Les valeurs des pressions des terres sur un mur en poussée, prévues par les
différentes méthodes de calcul sont pratiquement identiques, par contre, en cas de butée
les prévisions sont trés disparates. Ces différences dans les résultats dépendent des

hypothéses de ces différentes méthodes.

1.7. Conclusion

Ce chapitre est une syntheése bibliographique des méthodes de calcul des pressions
de terre sur les murs. On a présenté d'une manicre succincte l'apport de la modélisation
expérimentale et numérique dans I'étude de l'interaction sol / souténement. Les systémes
des murs rigides peuvent €tre soumis a des pressions de poussée ou de butée. L'origine
principale de ces pressions est l'effet du au poids propre du massif derriere ces murs ainsi
que l'effet des surcharges appliquées sur la partie amont du sol.

Les méthodes de calcul et de dimensionnement des murs de souténement ont été
développées en premier lieu par Coulomb, Rankine et Boussinesq pour les poussées, et
complétées ensuite par Caquot (1934) pour calculer les pressions de butée en pied du mur.

L'évaluation de ces pressions peut se faire a partir de l'application directe des
méthodes classiques de dimensionnement comme : la méthode de Coulomb (1773),
Rankine (1856), Culmann (1875), Poncelet (1840). On peut classer ces méthodes en deux
grandes catégories :

La premicre est celle des méthodes basées sur la plasticité (équilibre limite),
d'ailleurs la plus utilisée, et la deuxiéme catégorie est celle des méthodes basées sur la
construction graphique.

On conclu que les valeurs déterminées par les différentes méthodes sont assez
différentes, ce qui est dii aux hypothéses adoptées par chaque méthode.

L'ordre de grandeur du mouvement nécessaire au développement d'un état limite, et
sa cinématique ont une influence fondamentale sur la valeur de la pression exercée par le
sol sur le mur, ainsi que sur la distribution de cette pression le long du mur.

Les valeurs des pressions des terres sur un mur en poussée, prévues par les
différentes méthodes de calcul sont pratiquement identiques, par contre, en cas de butée les

prévisions sont assez disparates.
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CHAPITRE 2
ETUDE EXPERIMENTALE

2.1. Introduction

Les murs de souténements sont des ouvrages nécessaires pour assurer la stabilité
des terres, et surtout en présence des surcharges a la surface. A 1'heure actuelle, il existe
des milliers d'ouvrages réalisés dans le monde destinés a cette fonction, certains de ces
ouvrages sont endommagés aprés la mise en ceuvre. La cause qui a conduit a ces
endommagements sont principalement les erreurs faite au niveau de dimensionnement et
précisément au niveau de 1'évaluation des pressions des terres sur ces ouvrages.

De nombreux parameétres clefs interviennent dans le dimensionnement des murs
tels sont la charge maximale exercée par l'ouvrage sur la partie amont du sol du systeme
(sol / mur), et la distance de la téte du mur a la surcharge (véhicule, engins, fondation d'un
batiment....) pour éviter la transmission directe et/ou totale de leur pressions au mur.

Afin d'étudier l'effet de ces parametres, on a besoin de définir un mécanisme de
rupture du systéme sol / mur. Pour cela on a entrepris une analyse expérimentale a travers
des essais sur modeles réduits.

Dans ce deuxiéme chapitre, On présente I'objectif de I'é¢tude expérimentale, les
différentes étapes de la conception et le choix du modéle du systéme sol / mur, ainsi que
les différents matériaux utilisés dans ces essais. Comme on expose le dispositif de
chargement en poussée et en butée, la procédure de remplissage du modéle ainsi que le
programme d’essais.

Paralléelement, On détermine les différents résultats obtenus a savoir les courbes de
chargement et les figures de mécanismes expérimentaux de rupture ou on essaye de

comparer ces résultats avec les méthodes citées dans 1'étude bibliographique.

2.2. Conception du modéle plan mur/sol et description des dispositifs expérimentaux

Les expériences que nous avons effectuées sur le modele réduit sol/mur nécessitent
un dimensionnement du modéle réduit, ainsi qu'une caractérisation mécanique et

géométrique des matériaux d'essais utilisés.
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On présente dans ce que suit, I'objectif de 1'étude expérimentale et un apercu sur les
similitudes ainsi que le modéle réduit réalisé du systeme mur/sol. Comme on présente les
différents matériaux d'essais utilisés et les essais de caractérisation réalisés sur certains

matériaux du modéele a savoir celui du mur, du sol et celui du box.

2.2.1. Objectif de 1'étude expérimentale

Les essais sur les modeles réduits sont une voie de recherche complémentaire des
analyses théoriques et numériques, ainsi que celles des expérimentations sur ouvrages en
vraie grandeur. Notre objectif dans cette partie expérimentale est l'analyse du
comportement d'un mur rigide trés long soumis a des déplacements de poussée ou de
butée, a l'aide d'une force concentrée appliquée horizontalement en téte. Cette analyse
comporte la détermination expérimentation des courbes du chargement en cas de poussée
ainsi qu'en cas de butée et la visualisation des surfaces de glissement lors de la rupture du
sol derriere le mur.

En général, le but de ces expériences est de comprendre les phénomenes qui
apparaissent lors de l'interaction bidimensionnelle entre un mur rigide soutenant un sol

pulvérulent artificiel formé d'un empilement de billes d'acier.

2.2.2. Condition de similitude

Pour que les résultats obtenus sur un modele réduit soient applicables a 1'échelle de
la en grandeur d'un ouvrage, il est nécessaire de respecter entre les différentes grandeurs
physiques qui interviennent, certaines relations dites conditions de similitude.

Un rapport de similitude est défini comme étant le rapport d'une grandeur physique du
modele a celles du prototype.
Afin de conserver les contraintes, les déformations, dans un ouvrage en grandeur

réelle et un modele a I'échelle ( ! ), il est nécessaire selon la théorie de similitude
N

d'augmenter soit le poids volumique du modéle réduit N fois dans le modele, soit
d'augmenter l'intensité de l'accélération du pois N fois.
On a recours dans les laboratoires de recherche a augmenter artificiellement les
forces du poids dans le modéle, en affectant les expériences dans un appareil centrifugeur.
En effet, dans un repére relatif au modele la force centrifuge s'ajoute au poids
propre et il en résulte un poids apparent beaucoup plus grand que le poids propre, et qui est

roe oy T s N . " . 2
caractérisée par une accélération fixée a N fois celle de la gravité terrestre, soit g=10 m/s".
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Nos essais sont faites dans les condition ambiante (gravité naturelle g=1 m/s?), les
résultats obtenus par ces essais ne représente pas un modele prototype et sont utilisés a titre

d'étude qualitative d'un phénomene.

2.2.3. La conception du modéle sol / mur

En pratique, les murs de souténement sont généralement calculés comme étant des
modeles bidimensionnels tels que les déformations dans ces ouvrages sont planes. La
modélisation expérimentale de ces ouvrages est souvent effectuée avec un modele
bidimensionnel en déformation plane. Ce type de modélisation est justifié pour les murs de
grande longueur.

L'é¢tude expérimentale traite le comportement d'un mur vertical rigide trés long. Il
s'agit en fait d'un comportement en déformations planes et il parait judicieux de limiter
I'¢tude a celle d'un plan perpendiculaire a la longueur du mur. Afin de pouvoir bien
visualiser le mouvement du sol, celui ci sera remplacé par un empilement uniforme des
billes. L'é¢tude en poussée / butée nécessite la mobilisation des déplacements suffisants du
mur, ce qui peut s'effectuer en encastrant la base du mur et le soumette a une force

horizontale de poussée au butée en téte (voir figure 2.1).

Q poussée Q butée

z2

X1 X2

Figure 2.1 : Les dimensions du mod¢le expérimental.

Comme le montre la figure 2.1, on doit retenir les dimensions minimales X, X, Z;
et Z, du plan du modele expérimental qui assurent un volume suffisant du sol mobilisé lors

du déplacement du mur.
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- Modélisation du massif de sol

Afin de réaliser des essais représentatifs, nous avons construit un modele qui
permet de vérifier les conditions aux fronti¢res, ces conditions ayant une relation directe
avec la forme géométrique du modéle qui représente le massif du sol.

La distance X; (figure 2.1) a I'amont du mur doit autoriser le développement du
mécanisme de rupture, qui théoriquement peut occuper une zone limitée par un plan incliné
d'angle 0 mesuré a partir du pied du mur. Cet angle est généralement supérieur a 45°. 1l
convient donc que cette distance soit au moins égale la hauteur du mur.

Pour définir ces dimensions géométriques, on se base sur les recommandations de
certains auteurs, la figure 2.2 illustre les dimensions minimales recommandées du plan du
modele sol / mur. Le plan du modele contient en principe le volume utile du sol

mobilisable lors du déplacement du mur.

2H

'Y g

Figure 2.2 : Dimensions conseillées du maillage pour la
modélisation d’un mur poids [8], [29].

D’apres la figure 2.2, la partie amont du sol & une longueur égale au moins a deux
fois la hauteur H du mur. Les dimensions du mode¢le adopté sont présentées dans la figure

2.3.
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Figure 2.3 : Le mode¢le choisi et leurs dimensions retenues.

2.2.4. Description des moyens expérimentaux

2.2.4.1. Matériau du box (plexiglas)

Afin de réaliser les essais sur le modele sol/mur, nous avons réalisé un box qui
contient le matériau sol (billes) et le modele du mur. Il faut prévoir un matériau transparent
pour autoriser un champ de vision net pour suivre ainsi les déplacements des billes. Il doit
avoir une rigidité assez €élevée pour éviter un éclatement possible pendant I'expérience.

Nous avons choisi comme matériau du box, le plexiglas transparent avec une
¢épaisseur égale a 5 mm. On a fait un essai a la flexion sur un échantillon de ce matériau.

L'objectif de cet essai est de déterminer le module d'¢lasticité E d'une part et d'autre
part de déduire la force maximale qui peut supporter le matériau plexiglas afin d'éviter la
rupture de ce dernier pendant les essais.

Cet essai consiste a charger en console un modéle en plexiglas. On a utilisé trois
modeles chacun ayant la méme longueur L, égale a 300 mm et la méme épaisseur e, égale
a 5 mm, avec des largeurs B différentes. On a aussi utilisé deux capteurs de déplacement

aux distances 85 mm et 220 mm de 'encastrement.

Tableau 2.1 : Les dimensions des échantillons utilisés dans les expériences.

Modele 1 2 3
L’épaisseur e (mm) 5.00 5.00 5.00
Largeur B (mm) 25.50 29.50 19.50
Longueur L (mm) 300.00 300.00 300.00
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300 mm

Figure 2.4 : Dispositif de I’essai a la flexion du plexiglas.

Pour déterminer le module d’élasticité E d’une console soumise a une force

concentré F on a utilisé la formule suivante :

F az’ _z
21f (2) 3 (72)

f(z) :La fléche du console.

E:

I : Moment d’inertie.

a : Distance entre le point d’application la force et I’encastrement qui est égale a 284 mm.
F : la force concentrée appliquée.

Y: :Déplacement enregistré par le premier capteur Cl1.

Y, :Déplacement enregistré par le deuxiéme capteur C2.

Les résultats des essais sont résumés dans les tableaux 2.2, 2.3 et 2.4 suivants :

Tableau 2.2 : Résultats de 'essai n° 1.

FN) | Y:(mm) | Y> (mm)
1.0 0.03 0.14
3.0 0.11 0.58
5.0 0.22 1.03
6.0 0.28 1.29
8.0 0.41 1.81
10.0 0.52 2.30
11.0 0.6 2.52
13.0 0.75 3.16
15.0 0.90 3.80
16.0 1.00 4.37
18.0 1.11 4.98
20.0 1.24 5.52
21.0 1.32 5.80
23.0 1.50 6.72
26.0 1.80 7.43
31.0 2.37 9.19
36.0 Rupture | Rupture




Tableau 2.3 : Résultats de 'essai n° 2.

F(N) | Y (mm) | Y, (mm) | F(N) Y Y>
(mm) | (mm)
0.5 0.01 0.05 |13.0 1.2 441
1.0 0.03 0.20 |13.5 1.23 4.58
1.5 0.06 0.37 |14.0 1.29 4.73
2.0 0.16 0.63 |14.5 1.35 4.92
2.5 0.18 0.74 |15.0 1.38 5.07
3.0 0.20 0.86 |15.5 1.46 5.33
3.5 0.25 1.04 |16.0 1.50 548
4.0 0.30 1.19 |16.5 1.52 5.59
5.0 0.45 1.77 |17.0 1.55 5.74
5.5 0.50 1.96 |17.5 1.59 5.89
6.0 0.58 2.17 |18.0 1.63 6.04
6.5 0.60 230 |18.5 1.65 6.08
7.0 0.65 247 [19.0 1.67 6.17
7.5 0.71 2.64 195 1.70 6.32
8.0 0.75 2.79 [20.0 1.74 6.46
8.5 0.80 2.97 120.5 1.82 6.65
9.0 0.85 3.16 |21.0 1.90 6.82
9.5 0.90 333 215 1.97 7.00
10.5 0.99 3.61 |22.0 2.04 7.17
11.0 1.03 3.76 225 2.10 7.30
11.5 1.06 391 |23.0 2.13 7.43
12.0 1.10 4.06 [23.5 2.16 7.54
12.5 1.16 425 124.0 Rupture | Rupture
Tableau 2.4 : Résultats de 1'essai N° 3.
F(N) | Y (mm) | Yo(mm)| F(N) | Y;(mm) | Y, (mm)
0.5 0.07 0.41 11.5 1236 10.21
1.0 0.15 0.76 12.0 247 10.64
1.5 0.24 1.17 12.5 |2.64 11.20
2.0 0.35 1.64 13.0 |2.73 11.56
2.5 0.45 2.11 13.5 |2.81 11.97
3.0 0.52 247 14.0 1290 12.37
3.5 0.76 3.25 14.5 |3.02 13.25
4.0 0.88 3.74 15.0 |3.22 13.60
4.5 0.95 4.11 155 13.29 14.03
5.0 1.06 4.60 16.0 |3.37 14.39
5.5 1.16 4.98 16.5 |3.46 14.82
6.0 1.23 541 17.0  |3.56 15.21
6.5 1.33 5.82 17.5 |3.65 15.64
7.0 1.44 6.25 18.0 |3.74 16.07
7.5 1.70 7.02 18.5 |3.83 16.47
8.0 1.76 7.26 19.0 14.01 16.95
8.5 1.83 7.84 19.5 |4.21 18.02
9.0 1.91 8.03 20.0 14.29 18.36
9.5 2.06 8.74 20.5 |4.36 18.69
10.0 [2.13 9.06 21.0 14.53 19.47
10.5 |2.21 9.43 22.0 |4.61 19.89
11.0 [2.28 9.82 22.5 |Rupture |Rupture
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Figure 2.5 : Courbes présentant la force appliquée en fonction de la fleche

pour la deuxiéme et la troisiéme modele de console.
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A partir des résultats trouvés, le module d'¢lasticit¢ E moyen des trois essais

d'aprés un ajustement linéaire est égal a 1602,57 MPa avec un coefficient de variation égal

a 39,4 %. Les valeurs des modules d'¢lasticité moyens ainsi que le coefficient de variation

pour chaque essai sont résumés dans le tableau 2.5 suivant :

Tableau 2.5 : Valeurs moyens du module d'¢lasticité et le coefficient de
variation Cv pour chaque essai.

Essai 1 Essai 2 Essai 3
E, E» E, E» E, E>
Le module Ei moyen del 5y o5 1202049 | 1111,56 | 1537,56 | 145931 | 185170
chaque essai en MPa
Coefficient de variation Cv % 65,8 48,1 15,92 85,7 23,7 10,4
Le module E moyen MPa 1602,57
Coefficient de variation Cv % 39,4

L'essai a la flexion de la console est exécuté jusqu'a la rupture et la valeur des forces

appliquées menant a la cassure du matériau variant de 22 a 36 N selon les essais.

2.2.4.2. Le matériau du massif de sol

Afin de réaliser des essais sur le modéle mur, nous avons choisi des billes

métalliques comme un matériau artificiel du sol (voir figure 2.6). Ce matériau est un

ensemble des billes sphériques identiques de diamétre de 3.9 mm, avec une masse égale a

0.25 g et une masse globale des billes utilisées égale a 5 Kg. Ces billes sont caractérisées

par une rigidité tres €levée.

Dans le cadre de I’hypothése des déformations planes, nous avons décidé d’utiliser

ce type de matériau comme sol artificiel ayant des grains identiques.

Les billes de diamétre 3.8 mm

Figure 2.6 : Les billes utilisées dans les expériences.
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Le choix de ce diamétre est justifié par la nécessité d'éviter 1'effet de taille. C'est a
dire que le résultat obtenu ne doit pas dépendre de la taille des grains.

Les recherches d'OVESEN sur les mode¢les réduits de fondations superficielles dans
le sable ont montré que pour bien représenter expérimentalement le phénomeéne
d'interaction (sol/structure) il faut que la longueur de contact de la structure soit supérieur a
30 fois le plus grand diametre des grains du sol.

On a élaboré deux essais sur les billes, le premier est I’essai d’étalonnage de la
densité et la deuxieme est I'essai de la compressibilité a la boite oedométrique.

Concernant I'essai de cisaillement, I'échantillon du sol dans cet essai est placé entre
deux demi-boites qui doivent glisser horizontalement l'une par rapport a 1'autre. Notre sol
est un ensemble des billes en acier de diametre de 3,9 mm. Donc, vu le risque

d'endommagement de la boite elle méme, cet essai n'a pas été réalisé.

A. Essai d'étalonnage de la densité

La densité, est un caractére du matériau granulaire. La densit¢ d’un matériau
dépend du volume de vides au sein de ce dernier. On distingue pour chaque matériau deux
densités extrémes Y'max et Ymin. Notre matériau est formé d'un ensemble des billes
identiques de diametre 3.9 mm et une masse est égale a 0.25 g.

Afin de déterminer ces deux densités, il faut effectuer un essai dit d’étalonnage de
la densité qui est basé sur la technique de pluviation des billes dans 1’air. Cette technique
est basée sur le principe de I’augmentation de la densité avec I'augmentation de la hauteur
de chute libre.

La densité minimale correspond a une hauteur de chute nulle. Il s'agit, pour I'obtenir
de déposer les grains. La densit¢ maximale correspond au palier de stabilisation de la
densité en fonction de la hauteur de chute.

On a utilis€ un tamis d'ouverture de 4.00 mm dans 1’opération de remplissage de la
boite.

La boite que nous avons utilisée dans cet essai a une forme tronconique de volume

égale a 54.41 cm’, avec les dimensions mentionnées a la figure 2.7.

| 5.7 cm |

Figure 2.7 : La boite utilisée dans
l'essai d'étalonnage.

2.9 cm
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Tableau 2.6 : Variation de la densité yd en fonction de la hauteur de chute H.

La hauteur de la
chute en (cm)

La masse en (g)

La moyenne des masses (g)

La densité y* (KN/m"®)

0

270.50

271.20

268.50

270.07

49.64

10

273.80

276.40

274.10

274.77

50.50

20

276.80

278.30

277.30

277.47

51.00

30

279.10

281.30

280.30

280.23

51.50

40

281.10

280.30

281.90

281.10

51.66

50

280.30

282.00

281.60

281.30

51.70

60

281.30

280.60

281.20

281.03

51.65

D’ apres ’essai et a partir de la courbe illustrée a la figure 2.8, on peut déduire les

deux valeurs extréme max et min de la densité yd, soit ;

v nax = 51,70 KN/ m® avec epi, égale 3 0,518.

v nin = 49,64 KN/ m® avec e égale a 0,581.

yd ""=4964 |

52.0

}'d X517
51.5

51.0 4

50.5 *

ladensitt yd KN/ m?®

50.0 4

495 —

0 10

20 30 40 50

La hauteur de la chaut H en (cm)

60

Figure 2.8 : Courbe donnant la variation de la densité yd en fonction
de la hauteur du chute H.
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B. L'essai de compressibilité a I’oedomeétre

L’essai de compressibilité a I’oedomeétre permet d’évaluer I’amplitude du tassement
des ouvrages ainsi que leur évolution dans le temps. Cet essai permet d’établir pour un
échantillon donné, deux types de courbes ;

* Courbe de compressibilité, qui indique la variation du tassement ou de l'indice
des vides en fonction de logarithme de la contrainte appliquée o .

* Courbe de chargement qui donne la variation de la déformation verticale € en
fonction de la contrainte appliquée o, ce qui permet d'estimer le module oedométrique.

L’échantillon de sol a un diamétre de 50 mm et une épaisseur initiale de 29 mm, les

tassements sont mesurés avec une incertitude de %00 ¢ du millimétre.

L’ensemble des résultats est regroupé au tableau suivant ;



Tableau 2.7 : Chargement et déchargement de I’échantillon.
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Chargement déchar-
gement
Poids | Pression o AH AH AH AH AH AH AH AH AH AH
disque | (KPa) Essai | (mm) | (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) |((mm) |[(mm) | (mm)
s (kg) t=0sec [t=15sec |t=30sec |[t=45sec |t=060sec |t=2min |t=3min |t=4min |t=5min
1 0.172
0 0
2 0.058
1 [0.150| 0.154 | 0.1542 | 0.1542 | 0.1542 | 0.1542 | 0.1542 {0.1542(0.1542| 0.196
: 2002 2 10.026| 0.027 | 0.0276 | 0.0276 | 0.0276 | 0.0276 | 0.0276 | 0.0276 | 0.0276 | 0.09
1 |0.170| 0.171 | 0.1720 | 0.1720 | 0.1720 | 0.1720 | 0.1720 | 0.1720 | 0.1720 /
’ 1208 2 10.038] 0.040 | 0.0416 | 0.0416 | 0.0416 | 0.0416 | 0.0416 | 0.0416 | 0.0416| 0.096
1 10.198| 0.199 | 0.1996 | 0.1996 | 0.1996 | 0.2000 | 0.2000 | 0.2000 | 0.2000 | 0.246
: 16806 2 10.046| 0.049 | 0.0500 | 0.0516 | 0.0516 | 0.0516 | 0.0516 | 0.0516 | 0.0516| 0.104
1 ]0.212| 0.213 |0.2130 | 0.2136 | 0.2136 | 0.2136 | 0.2140 | 0.2140 | 0.2140 /
: 22409 2 10.060| 0.061 |0.0616 | 0.0616 | 0.0616 | 0.0616 | 0.0616 | 0.0616 | 0.0616 /
1 0222 | 0.224 | 0.2244 | 0.2244 | 0.2244 | 0.2244 | 0.2244 | 0.2244 | 0.2244 /
> 28011 2 10.068| 0.069 | 0.0696 | 0.0696 | 0.070 | 0.070 | 0.070 | 0.070 | 0.070 | 0.113
1 ]0.232| 0.234 | 0.2340 | 0.2340 | 0.2340 | 0.2340 | 0.2340 | 0.2340 | 0.2340| 0.270
¢ 33613 2 10.076 | 0.077 | 0.0780 | 0.0780 | 0.0780 | 0.0780 | 0.0780 | 0.0780 | 0.0780 | 0.119
1 ]0.242| 0.244 | 0.2440 | 0.2440 | 0.2440 | 0.2440 | 0.2450 | 0.2450 | 0.2450 /
7 9215 2 |0.084| 0.085 | 0.0850 | 0.0850 | 0.0850 | 0.0850 | 0.0850 | 0.0850 | 0.0850 /
1 ]10.250| 0.253 | 0.2530 | 0.2530 | 0.2530 | 0.2530 | 0.2530 | 0.2530 | 0.2530| 0.282
s 818 2 10.090| 0.092 | 0.093 | 0.093 | 0.093 | 0.093 | 0.093 | 0.093 | 0.093 | 0.123
1 10260| 0226 | 0.262 | 0.262 | 0.263 | 0.263 | 0.263 | 0.263 | 0.263 | 0.288
? 2042 2 10.100| 0.100 | 0.101 | 0.101 | 0.101 | 0.101 | 0.101 | 0.101 | 0.101 /
1 ]0.268| 0.272 | 0.273 | 0.273 | 0.273 | 0.273 | 0.273 | 0.273 | 0.273 | 0.292
10 20022 2 |0.106| 0.108 | 0.108 | 0.108 | 0.1085 | 0.1085 | 0.1085 | 0.1085|0.1085| 0.131
1 10.276| 0.277 |0.2776 | 0.2776 | 0.278 | 0.278 | 0.278 | 0.278 | 0.278 | 0.297
I 61624 2 |0.114| 0.116 | 0.117 | 0.118 | 0.119 | 0.119 | 0.119 | 0.119 | 0.119 /
1 0284 | 0.285 | 0.286 | 0.286 | 0.286 | 0.286 | 0.286 | 0.286 | 0.286 | 0.298
12 07227 2 10.124| 0.126 | 0.126 | 0.126 | 0.126 | 0.126 | 0.126 | 0.126 | 0.126 | 0.137
1 10.292| 0.293 | 0.293 | 0.294 | 0.294 | 0.294 | 0.294 | 0.294 | 0.294 0.3
b 728.29 2 |0.130| 0.131 | 0.131 | 0.132 | 0.132 | 0.132 | 0.132 | 0.132 | 0.132 /
1 ]0.300| 0302 | 0.302 | 0.303 | 0.303 | 0.304 | 0.304 | 0.304 | 0.304 | 0.304
14 784.31
2 10.138] 0.138 | 0.138 | 0.138 | 0.138 | 0.138 | 0.138 | 0.138 | 0.138 | 0.183




Tableau 2.8 : Les valeurs de L’indice de vide e de chargement.
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Essainl Essain 2
Poids des disques | Pression o Nombre des billes Nombre des billes
(ke) (KPa) 237 218
AH (mm) AH /H e AH (mm) | AH /H e
t=5 min 107 t=5 min 107
1 56.02 0.1542 |5.317 |0.78247| 0.0276 |0.951|0.91917
2 112.04 0.1720 5.931 |0.78137| 0.0416 |1.434|0.91824
3 168.06 0.2000 6.896 |0.77964 | 0.0516 |[1.779]0.91758
4 224.09 0.2140 7.379 |0.77877| 0.0616 |2.124|0.91691
5 280.11 0.2244 7.737 10.77813| 0.070 [2.413]0.91636
6 336.13 0.2340 8.068 [0.77754 | 0.0780 |2.689|0.91583
7 392.15 0.2450 8.448 |0.77686 | 0.0850 [2.931]0.91536
8 448.18 0.2530 8.724 10.77636| 0.093 |3.206(0.91484
9 504.2 0.263 9.068 |0.77575| 0.101 |3.482]0.91431
10 560.22 0.273 9.413 |0.77513| 0.1085 |3.741|0.91381
11 616.24 0.278 9.586 [0.77482| 0.119 [4.103]0.91311
12 672.27 0.286 9.862 |0.77432| 0.126 [4.344]0.91265
13 728.29 0.294 10.13710.77383 | 0.132 {4.551|0.91225
14 784.31 0.304 10.482 1 0.77321| 0.138 [4.758| 0.9118
Tableau 2.9 : Les valeurs de L’indice de vide e de déchargement.
Poids disques Pression 6 Essain 1 Essai n 2
(kg) (KPa) AH (mm) | AH/H e AH (mm) | AH /H e
10° 10°
0 0 0.172 5931 | 0.781 | 0.058 | 2.00 {0.91715
1 56.02 0.196 6.758 | 0.779 | 0.09 |[3.103]0.91503
2 112.04 / / / 0.096 |3.310]0.91464
3 168.06 0.246 8.482 | 0.776 | 0.104 [3.586(0.91411
4 224.09 / / / / / /
5 280.11 / / / 0.113 |3.896| 0.9135
6 336.13 0.270 9.310 | 0.775 | 0.119 [4.103] 0.9131
7 392.15 / / / / / /
8 448.18 0.282 9.724 | 0.775 | 0.123 [4.241| 0.9128
9 504.2 0.288 9.931 |0.7742 / / /
10 560.22 0.292 10.068 [{0.7739| 0.131 [4.517| 0.9123
11 616.24 0.297 10.241|0.7736 / / /
12 672.27 0.298 10.275]0.7735| 0.137 [4.724| 0.9119
13 728.29 0.3 10.344| 0.772 / / /
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Les résultats sont présentés sous forme de variation de I’indice de vide e en

fonction de logs. L'indice des vides est lié au tassement relatif AI_%—I par la relation

suivante: e =¢p-(AH/H) (1 +ep) (73)
eo est lI'indice des vides. Il a pour valeurs initiales ey = 0,792, et g = 0,921 aux essais 1 et 2
respectivement.

Les courbes des figures 2.9 et 2.10 montrent une allure typique au sols naturels,
avec un chemin de déchargement différent de celui du chargement, ce qui indique des

déformations iréversibles au sein du massif des billes.

l'indice des vides e

0.783
1 [ |
0.782

0.781 4

|
] Courbe de chargement
0.780 ~ /

0.779 4

° \.
0.778 ] \l
. —- \.
0.777 4 \l
0.776 | \.\
] °
/ \O—Q LN

0.775 4

1  courbe de déchargement L}
0.774 4 o g L
0.773 4

0.772 ——— . ————— @

100

Figure 2.9 : Courbe de compressibilité e en fonction de log & pour
I’essai n 1 avec nombre des billes de 237.

l'indice des vides e
0.920 4

0.919 4

0.918 1 ~__
[ |

g courbe de chargement
0.917 \. /
\

0.916 ] AN

0.915 - [ — N\
0.914—- o N\
0.913 — o l\

courbe de déchargement . \
0.912 - e

0.911 T —— T T T T — Iogo-
100

Figure 2.10 : Courbe de compressibilité e en fonction de log & pour
I’essai n 2 avec nombre des billes de 218.
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La figure 2.11 montre une courbe de chargement non linéaire avec une allure
convexe, ce qui est typique aux courbes de chargement oedométrique des sols naturels. La

présence d'une asymptote caractérisant une rupture n'est pas évidente.

o KPa

v
800
700 - /

600 /

o, 500 —- //
O 00 e /

300 /
200 A S
100 /

o777 €10
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 35 40 45 5.0

Figure 2.11 : Courbe de variation des contraintes en fonction de la
déformation verticale.

2.2.4.3. Le matériau du MUR

Le tableau 2.10 regroupe les caractéristiques physiques et mécaniques du matériau mur.

Tableau 2.10 : caractéristiques physiques et mécaniques du matériau mur.

Type de matériau E (MPa) Coefficient | Epaisseur | Poids volumique
de Poisson v mm kN/m’
Poly carbonate clair 2400 0,38 3,20 11.47

Le modele du mur est constitué d'une plaque rigide de 220 mm de hauteur avec deux

largeurs différentes 38 et 57 mm et un épaisseur de 3.2 mm.
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220 mm

bbb | |y

57 mm 38 mm

Figure 2.12 : Le mod¢le mur.

2.2.4.4. Le portique de chargement

Le portique est fabriqué en acier a partir des cornic¢res en acier des dimensions

(25x25x3). 1l sert a contenir le box, comme il sert aussi a réaliser les essais de chargement

en garantissant une stabilité du systéme sol/mur.
Le schéma de la figure 2.13 illustre la disposition du mod¢le dans le portique, et

tous les dispositifs nécessaires pour les essais, ainsi que leurs dimensions.

130 an

11 a

oo

Fil

IMasse

Figure 2.13 : Le portique de chargement et la disposition du chargement.
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2.2.4.5. La centrale de mesures et les capteurs de déplacements

La centrale des mesures est une chaine de mesures multivoies & microprocesseur
type 705 (voir figure 2.14). Elle est facilement adaptable pour conditionner, centraliser et
afficher les mesures des déplacements.

Elle est dotée de deux voies indépendantes. Sur chacune d'elles, on peut tarer les
valeurs initiales et mémoriser les valeurs maximales de I'essai. Pour I'ensemble de deux
voies, on a un affichage digital et une sortie pour I'impression des résultats. La centrale de
mesure est en contact aussi avec des capteurs qui mesurent les déplacements (voir figure
2.15). Ces capteurs, utiles dans nos expériences pour enregistrer le déplacement du mur,

ont un déplacement maximal égal a 5 cm.

Figure 2.14 : La centrale de mesures. Figure 2.15 : Les capteurs de déplacement.

2.2.5. Conclusion sur la conception du modele plan sol/mur

Les expériences sur modele réduit seront effectuées en déformations planes sur un
modele bidimensionnel, et le massif du sol est réalisé avec un empilement uniforme des
billes d'acier de diamétre de 3,9 mm, caractérisées par une rigidité tres élevée.

Les dimensions minimales du plan du modé¢le expérimental ont été retenues pour
assurer un volume essentiel de la partie du sol sollicitée lors du déplacement du mur.

Les expériences que nous allons effectuer sur le modele réduit sol/mur seront faites
en gravité naturelle. Donc, ces essais sur le modéle réduit ne représentent pas le
comportement d'un mur prototype, et sont utilisées a titre d'étude qualitative du phénomene

de la poussée et de butée.
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2.3. Description du modéele sol/mur et proegramme d’essai

_ A travers Cette description, nous allons présenter les différentes démarches suivies pour
concevoir, réaliser et préparer le modéle sol / mur ainsi que le programme de 1'étude

expérimentale.

2.3.1. Modéle sol/mur

Le modele est constitué de deux plaques verticales et rigides en plexiglas
d’épaisseur de 5 mm. Elles sont placées parallélement, avec un espacement de 4.0 mm
entre eux de telle maniére que les billes peuvent bouger librement avec un frottement
minimal entre les billes et les deux plaques.

L'assemblage des deux plaques se fait par des boulons de diamétre 8 mm le long du
périphérique des deux plaques et dans les trois cotés (coté inférieur et les deux cotés
verticaux). Pour garder l'espacement entre les deux plaques on a utilisé le liége d'une
¢épaisseur de 5 mm, ce matériau est caractérisé par une é¢lasticité qui nous permet de
contrdler bien cet espacement par serrage des boulons.

Le modele a été fixé a sa base sur le box en plexiglas. Cette fixation est assurée par
trois boulons disposés horizontalement qui assurent un encastrement du mur. Le serrage

des boulons se fait apres avoir effectué le remplissage du massif.

2.3.2. Remplissage du massif

Le matériau sol ayant deux densités extrémes ydmax et ydmm, La densité maximale
correspond un indice de vide minimal alors que la densité minimale correspond a un indice
de vide maximal. La figure II.16 illustré les deux types d’assemblages qui donnent ces

deux densités extrémes.

Asgemblage cubique Assemblage Rhomboédrique
nmax = 47.64 nmin =25.95
emax = 0.91 e max = 0.35

Figure 2.16 : Assemblage cubique et rhomboédrique.
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Le remplissage du massif par les billes se fait manuellement. Les billes sont placées
I'une sur l'autre de telle facon que ce remplissage donne un assemblage cubique (sol de
densité min), mais la difficulté que nous avons trouvé pour réaliser cet assemblage nous a

orientés vers un seul assemblage du type rhomboédrique (sol de densité max).

Figure 2.17 : L'assemblage utiliser.

L'assemblage rhomboédrique est caractérisé par un indice de vide minimal qui est
égale a 0,350 (sol trés dense). En adoptant la relation empirique de Caqout-Kérisel (1948),
on peut estimer I'angle de frottement interne .
etgp=0,5 = @~ 55°ce qui est acceptable pour un sol granulaire trés dense.

Au niveau de la partie amont du sol derriere le mur, on a utilisé des lignes de billes
colorées pour bien observer le champ de déplacement des billes et distinguer la surface de

glissement (voir figure 2.18).
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Figure 2.18 : Dispositif du mode¢le sol/mur.
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Apres avoir fini le remplissage du modele ainsi que le serrage des boulons, on pose
ce modele au niveau du portique. Une prudence est requise pour garder les billes en

position initiale sans aucun mouvement.

2.3.3. Dispositif du chargement

Nous avons construit un dispositif de chargement qui permet de solliciter
horizontalement le mur par une force appliquée a sa téte.

La force a été appliquée par le poids des masses avec l'aide d'un fil rigide de
diametre de 1.3 mm. Avant l'application de la force il faut fixer les deux capteurs afin de
déterminer le déplacement du mur en téte.

L'effort horizontal a été appliqué progressivement avec des disques de poids

connus, jusqu'a la rupture du sol.

Figure 2.19 : Dispositif de chargement horizontal du mur.

2.3.4. Programme d'essais

On a mené plusieurs essais pour des deux largeurs différentes du mur 3,8 cm et 5,7
cm, comme on a divisé les essais en deux grandes lignes :
¢ La premicre : l'effet de la force concentrée appliquée sur le mur de telle maniére
qu'elle mobilise une poussée (pression active).
¢ La deuxiéme : 'effet de la force concentrée appliquée sur le mur de telle maniére

qu'elle mobilise une butée (pression passive).
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Figure 2.20 : Photos illustrant les mouvements possibles du sol derriere le mur.

2.3.5. Conclusion sur le Description du modéle sol/mur et programme d’essai

Ce sous chapitre décrit le modele sol/mur utilisé dans les expériences sur modele
réduit. Le box qui contient le matériau sol (billes) et le modele du mur, est constitué¢ de
deux plaques rigide en plexiglas avec un espacement entre elles de telle manic¢re que les
billes peuvent bouger librement dans un plan. On a effectu¢ un remplissage du massif
(billes) manuellement par un seul assemblage de type rhomboédrique, ce qui est caractérisé
par une densité maximale et un angle de frottement interne ¢ = 55° estimé par la relation
empirique de Caquot-Kérisel (1948).

Le modele du mur a été fixé a sa base par des boulons et libre en téte. Il est sollicité
horizontalement par une charge appliquée progressivement avec des poids connus, jusqu'a
la rupture du sol.

On a divisé Le programme d'essai en deux grands axes. Le premier pour étudier le

phénomeéne de poussée et le deuxiéme pour étudier le phénomene de butée aussi.

2.4. Présentation et interprétation des résultats expérimentaux

Le déroulement des essais a eu lieu au laboratoire sur modeles réduits d'un mur de
souténement rigide soutenant un sol pulvérulent artificiel formé d'un empilement de billes
d'acier. L'objectif de ces essais est d'identifier les mécanismes de la rupture du sol derriére
le mur et déterminer les courbes de chargement en cas de poussée ainsi que en cas de la

butée.
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On présente dans ce qui suit les différents résultats, et on essaie de présenter une
comparaison des résultats expérimentaux aux prévisions des différentes méthodes qui

traitent ce de genre de probléme.

2.4.1. Les courbes de chargement

On présente dans les figures 2.21 a 2.24 les différentes courbes de chargement.

Chaque courbe a été ajustée au sens des moindres carrés par une fonction hyperbolique du

type: F =1Y—0. La pente initiale o et la force de la rupture Fjiy,, sont déterminées

7+7
a F

lim

automatiquement a laide d'un programme d'ajustement hyperbolique.
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Figure 2.21 : Les courbes de chargement au cas de la poussée pour B=5.7 cm
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Figure 2.22 : Les courbes de chargement au cas de la Butée pour B=5.7 cm.
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Figure 2.23 : Les courbes de chargement au cas de la poussée pour B=3.8 cm.
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Figure 2.24 : Les courbes de chargement au cas de la Butée pour B = 3.8 cm.

On regroupe dans le tableau 2.11 les valeurs d'ajustement hyperbolique de la pente
initial o et la force ultime Fy;p,.

Tableau 2.11 : Les valeurs de o et Fj;, de I'ajustement hyperbolique.

Largeur du mur B=15,7 cm Largeur du mur B =3,8 cm
poussée Butée poussée butée
La pente | Essai N° 1 39.10 25.08 16.85 35.82
o Essai N° 2 32.76 29.10 24.85 27.28
Essai N° 3 15.47 33.12 20.55 54.29
(N/mm) | Egsai N° 4 18.23 22.19 34.22 27.74
La force | Essai N° 1 164.24 178.19 37.70 76.33
limite Essai N° 2 252.57 171.35 48.07 85.90
Essai N° 3 124.52 169.30 35.74 121.52
Fiim (N) | Essai N° 4 108.79 150.32 71.49 106.69

D'apres les figures ci-dessus, on constate que les courbes de chargement ont une
forme hyperbolique c'est a dire qu'elles varient linéairement dans le domaine des petits
déplacements, et manifestent une asymptote en grands déplacements. Il existe une
différence entre ces courbes, soit au niveau des valeurs de la pente initiale o soit de la
force ultime Fj;y, (voir Tableau 2.11). La différence entre ces résultats revient probablement

a la différence de serrage des boulons d'encastrement de modéle mur, on ne peut pas
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contrdler ou fixer la méme intensité¢ de serrage des boulons pour tous les essais. Il est en
fait probable que lors des quatre essais, les murs modeles ne manifestent pas le méme

degré d'encastrement en pointe.

2.4.2. Mécanisme de rupture (surface de glissement)

On présente ci-aprés les mécanismes de rupture du massif des billes derriere le
modele mur pour les deux largeurs B du mur en cas de la poussée ainsi qu'en cas de la
butée.

@ Mur (B=38 mm) en poussée.

B
¥ B=3.8 cm

— 048 H —

Figure 2.25 : Séquences d'images représentant le mécanisme de la
rupture pour chaque essai en cas de poussée avec le mur B=38 mm.



@ Mur (B=38 mm) en butée.
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Figure 2.26 : Séquences d'images représentant le mécanisme de la
rupture pour chaque essai en cas de buée avec le mur B=38 mm.
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@ Mur (B=57 mm) en poussée.

Poussée
B=5.7 cm

Figure 2.27 : Séquences d'images représentant le mécanisme de la
rupture pour chaque essai en cas de poussée avec le mur B=57 mm.
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@ Mur (B=57 mm) en butée.

Figure 2.28 : Séquences d'images représentant le mécanisme de la
rupture pour chaque essai en cas de butée avec le mur B=57 mm.
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2.4.3. Syntheése des résultats

84

D'apres les résultats des différents essais réalisés, nous constatons que la surface du

glissement passe toujours par le pied du mur, que ce soit en butée ou en poussée, et pour

les deux largeurs analysées du mur. Cette surface est une droite en cas de la poussée, et en

cas de butée elle a une forme curviligne.

En cas de la poussée, nous constatons que la surface de la rupture est une droite

faisant un angle 0 par rapport a I'horizontal est égal a 60°. La distance (d') moyenne entre

la téte du mur et le point d'intersection de la ligne de glissement avec la surface est égale a

0,6 H pour la largeur du mur B=57 mm et une distance variable entre 0,54 H a 1 H pour

B=38 mm. Cette distance ne dépasse pas la valeur de la hauteur du mur H dans tous les

essais.

Les tableaux 2.12 et 2.13 résument les valeurs expérimentales de I'angle 6 et la distance d'.

Tableau 2.12 : Les valeurs de 0 et d' pour B =5.7 cm.

Poussée Butée
N° d'essai | Ladistance d' | L'angle de la rupture © | La distance d'
Essai 1 0.505H 0.65H
Essai 2 0.50H 0.57H
Essai 3 0.50H 0.60 H
Essai 4 0.52H 0.61 H

Tableau 2.13 : Les valeurs de 0 et d' pour B = 3.8 cm.

Poussée Butée
N° d'essai | Ladistance d' | L'angle de la rupture 6 | La distance d'
Essai 1 047H 0.54 H
Essai 2 048 H H
Essai 3 051 H 0.68 H

2.4.4. Comparaison

Nous avons vu dans la partie bibliographique que d'aprés coulomb, pour un mur

. . : , T
vertical soutenant un sol granulaire sec et horizontal, que I'angle 0 est égal (— +

»

en cas
)

. . T , . ,
de la poussée et égal a (Z —Ej en cas de la butée. Reimbert a trouvé que cet angle est

@

. T .
¢égal (Z + ?j en cas de la poussée.
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Notre sol est caractérisé par un angle de frottement interne ¢ sol/sol estimé a 55°,

ce qui nous donne, selon la méthode de coulomb, en cas de la Poussée 0 = 72,5°,d'=0,3 H

et

en cas de la Butée 6 = 17,5°, d' = 3,01 H. Mais d'aprés Reimbert 6 = 63,33° et la

distance d'égale 0,48 H en cas de la poussée.

Nos résultats sont proches de celles proposées par Reimbert concernent l'angle 6 et

la distance (d') en cas de la poussée. En cas de la butée, il existe une grande différance

entre nos résultats et ceux prévus par Coulomb.

2.4.5. Conclusion sur la Présentation et interprétation des résultats

A la base de ces résultats, on peut tirer les conclusions suivantes :

1.

Les essais montrent que le plan de rupture du sol derriere le mur en cas de poussée se
produit suivant une droite passant par la base de ce dernier, et non suivant une ligne

curviligne, comme l'indiquent certaines théories classiques. Ce plan de rupture forme

un angle égal approximativement a la valeur proposée par Reimbert 6 = % —% avec

I'horizontale,
Les essais montrent que le plan de rupture en cas de butée se produit suivant une ligne
curviligne passant par la base de ce dernier, et non suivant une droite comme l'indiquent

certaines théories classiques.

. La variation de la largeur du mur ne change pas la grandeur de I'angle 0 ni la distance

d', ainsi que la forme de plan de glissement de sol.

2.5. Conclusion

D'une manicre générale, les expérimentations ont été menées dans le but de

comprendre le fonctionnement des ouvrages murs de souténement. Cette analyse

expérimentale nous a permis d'avoir une idée sur les mécanismes de rupture des sols en cas

de poussée ainsi qu'en cas de la butée.

Les résultats des essais expérimentaux sur le modéle réduit fournissent des résultats

qualitatifs intéressants contribuant a la compréhension de l'interaction sol/mur.

A la base de cette étude expérimentale, on peut tirer les conclusions suivantes :

1. Les essais ont montré que le plan de rupture au moment de la rupture sol/mur en
cas de poussée se produit suivant une droite passant par la base du mur, et non

suivant une courbe comme l'indiquent certaines théories classiques telles que celles
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de Boussinesq. Ce plan de rupture forme un angle presque €gal a la valeur proposée

par Reimbret 6 = 1 —% avec l'horizontale, lors de la poussée, contrairement a ce

qui a été donné par les méthodes traditionnelles, telles que celle de Rankine

9="-9)
4 2

Les essais montrent que le plan de rupture au moment de la rupture du systéme
sol/mur en cas de butée se produit suivant une courbe passant par la base de ce
dernier, et non pas suivant une droite comme 1'indiquent certaines théories classiques
(Coulomb Rankine,..).

La variation de la largeur du mur ne change pas la grandeur de 1'angle 0 , ni la
forme du plan de glissement de sol.

Les essais que nous avons réalisés confirment que la distance d entre la téte du

mur et le point ou passe la surface de glissement ne dépasse pas la valeur de la

hauteur du mur H (d' <H).
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CHAPITRE 3
ETUDE NUMERIQUE

3.1. Introduction

Dans ce chapitre, la méthode des éléments finis a été utilisée pour l'analyse du
comportement d'un mur soutenant un sol surchargé caractérisé par une loi du
comportement élasto-plastique et avec la prise on compte des ¢éléments de contact entre le
mur et le sol.

Dans ce chapitre , On présente une introduction du logiciel d'éléments finis Z-Soil
et les différents éléments utilisés dans cette modélisation et le modele choisi ainsi que ses
dimensions retenues déja obtenus a partir d'un dimensionnement préalable. Comme on
présente une analyse adimensionnelle afin de déterminer les parametres adimensionnels
utilisés dans 1'étude paramétrique, et qui décrivent le comportement sol/mur. Une étude
paramétrique a été menée et traitent 168 cas de configuration sol/mur. Les courbes de
chargements obtenus des différents cas étudiées ont été ajustées afin d'en déduire la pente
initiale et la charge limite ainsi que l'effet des différents parametres physique fixés sur la
pente initiale o et la charge limite qjim.

Finalement, ce chapitre est cloturé par une conclusion sur l'effet des parameétres

adimensionnels étudiés sur le comportement du systéme sol/mur.

3.2. Introduction au programme d'élément finis Z_Soil et définition du modele

plan sol / mur

La présence de 1'outil informatique et le développement de I'ordinateur permettent
de résoudre d'une maniere satisfaisante les différents problémes géotechniques. Le
domaine des ouvrages de souténements a bénéficié des progres réalisés dans le domaine de
la modélisation numérique. L’utilisation de la méthode des éléments finis définie par une
loi de comportement non-linéaire permet dune part d'évaluer les incertitudes sur les
déplacements, les contraintes et les déformations, et d'autre part de mettre en évidence
l'influence de l'interface sur les problémes de l'interaction sol/structure. Aussi la
modélisation des ouvrages par la méthode d'éléments finis permet de calculer en tout point

du maillage les contraintes et les déplacements.
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Avant d’entamer cette analyse, nous avons vu qu’il est utile d’évoquer une
introduction du programme qui sera utilis€ dans cette partie numérique, ainsi que les
¢léments utilisés dans la modélisation et leur critére de comportement. Comme On
présente aussi le modéle choisi et ces dimensions retenues aprés un calcul de

dimensionnement, ainsi que les éléments qui constitués ce modele.

3.2.1. Présentation du Logiciel Z-Soil

\

Le logiciel Z Soil a été développé en 1985 par Zimmermann a I'école
polytechnique fédérale de Lausanne. Il s'agit d'un programme de calcul par la méthode des
¢léments finis adopté aux études et problémes liés au domaine géotechnique, en particulier
les problémes d'interaction sol/structure. Ce dernier peut en fait introduire dans la
modélisation des éléments d'interaction qui représentent mieux ce contact.

Le logiciel Z Soil offre une alternative dans les critéres utilisés aux problémes
géotechniques. Il emploie des développements récents dans la technique d'analyse non-
linéaire et modéliser le comportement élasto-plastique des sols pour résoudre la stabilité, la
capacité portante, la déformation et les problémes de fluage, y compris la consolidation et
I'écoulement transitoire, ainsi que 1'effet thermique.

Le logiciel Z_Soil permet de traiter des problémes bidimensionnels en déformation
ou contraintes planes et en axisymétrique. Il emploie plusieurs criteres de rupture
caractérisés par deux parametres C (la cohésion) et ¢ (I'angle de frottement interne). Ce
programme posséde une bibliothéque qui comprend plusieurs types d'éléments, tel que
¢lément barre, 1'é1ément de tiges et I'é1ément de contact.

De nombreuse possibilité de sorties graphiques permettent a l'utilisateur au mieux
les résultats, c-a-d le maillage, les champs de déplacement, les contraintes, les zones
plastiques ...etc., et les sollicitations des souténement (moment, efforts tranchants et
efforts normaux).

Le massif de sol est modélisé avec des éléments quadrangulaires a quatre noeuds, en
considérent dans notre analyse le comportement du sol est décrit par le critére Driicker
Prager (loi de comportement élasto-plastique).

Le critere Driicker Prager est défini dans l'espace des contraintes par 1'équation suivante :
Flo)=asdi + v Ja— k=0 (74)

i {[':UII Taa) I.IQ]E + U;IEE}‘ (RMC )2
Sy = =

= 75
(1 3rr"|2,\_| i1 3”"‘),;1 (75)

3
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F : fonction de charge F=o est le critére de plasticité.

Pour la déformation plane, les deux coefficients k et a , sont calculés comme suit :
k=C cos @

ay,=sn¢/3

7.
axial compression M

axial extension

Figure 3.1 : Représentation en trois direction les deux critéres,
Critére de Driicker Prager et Mohr Coulomb.

Le critére de Driicker Prager est caractérisé aussi par C la cohésion, ¢ 'angle de frottement
interne, ¥ I'angle de dilatation et le coefficient au repos K.

Ky est calculé a l'aide de la formule de Jacky (1948).

- Elément d'interface

La zone interfaciale est caractérisée par la surface de contact entre deux corps (sol
/structure), en présence de deux zones dites « zones perturbées » dans chaque matériaux,
Le comportement du sol dans cette zone est complexe. L'interaction sol/structure constitue
un aspect important dont il faut tenir compte pour obtenir une modélisation satisfaisante
d'un probléme géotechnique.

Le logiciel Z_Soil offre une possibilité d'introduire un élément entre le sol et la
structure dite élément de contact. Cet ¢lément est caractérisé géométriquement par son
épaisseur nulle, est un longueur L. C’est un élément a 2 noeuds qui permet d’assurer la
compatibilité avec les éléments voisins (voir figure 3.2).

L’essentiel de cet élément sont ses caractéristiques mécaniques, K (raideur
tangentielle) et K, (raideur normale), Leur détermination s’avere fort délicate mais
théoriquement et d'apres le manuel du logiciel, on peut utiliser les formules suivantes pour

calculer ces raideurs [38].
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Figure 3.2 : I'é1ément d'interface. x -
comme :
. I} '.-| Ea A
s=min | —= 2 ) 76
K, = min (J'H hg) TN (76)

2. Rigidité tangentielle d'évaluation comme :

Ki=0.01 K,

Les deux coefficients (K, et K;) sont calculés par défaut.
Cet ¢lément de contact sera caractérisé par un angle de frottement sol/mur J, un angle de

dilatation ¥ et une cohésion a.

3.2.2. Présentation du modéle plan sol / mur

En pratique, la modélisation des murs de souténement est effectuée avec une
représentation bidimensionnelle en déformation plane. Ce type de modélisation est bien
justifié pour des murs de grande longueur, sauf lorsque le sol présente des discontinuités

ou que des couches de sol ne respectent pas la condition de déformation plane.

3.2.2.1. Méthodologie a la modélisation

Avant d'entamer a la modélisation, il existe des paramétres liés directement a la
modélisation qu'il faut fixer. Tout d'abord, a savoir les dimensions du mod¢le d'une part et
les éléments qui constituent ce modele d'autre part.

La modélisation par éléments finis d'un ouvrage de souténement comporte
essentiellement une méthodologie bien définie. On peut diviser cette méthodologie afin de
traiter un tel probléme en 7 points principaux, comme suit :

1/ Les dimensions du maillage,
2/ Les différents types d'é¢léments utiliser,
3/ Le choix des lois de comportement de chaque élément,

4/ Les caractéristique mécaniques et/ou géométrique de ces éléments,
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5/ Le comportement de l'interface (élément de joint),
6/ L'hypothese sur I'état initial des contraintes (le coefficient Ky),

7/ La variabilité des parameétres.

3.2.2.2. Les dimensions du maillage du modéle plan sol / mur

L'étape la plus sensible et essentielle pour faire une modélisation est la conception
du modg¢le.

La modélisation des problémes liés en contact avec le sol nécessite de connaitre la
partie du sol qui est sollicitée par les efforts sur ces ouvrages. Pour cela et avant d'entamer
I'étude paramétrique, il faudra faire un dimensionnement pour retenir ces dimensions du
sol.

Dans le cadre de détermination des dimensions du modéle, trois cas ont été étudiés,
deux cas pour un sol parement cohérent (¢ = 0) C =200 kPa et C=50 kPa, et le troisiéme
cas : sol pulvérulent (¢ =30°, C=0 kPa); dans chaque cas, le mur est supposé une fois rigide
et une fois semi rigide. Le sol est sollicité par une charge concentrée a la surface jusqu'a la

rupture. Pour ces trois cas, la charge appliquée avec une distance d par rapport la téte du

. . . o 1
mur, jusqu'a une distance d = 5 H, avec des incréments de s H.

d=(H) |Q/mL

Dl
- Y

ol LB
Z

Figure 3.3 : Modélisation prend pour le dimensionnement.

L'analyse des résultats est effectuée en tragant les déplacements horizontaux en téte
du mur en fonction de la distance d (point d'application de la charge concentrée).
v Cas d'un sol purement cohérentp =0 :

1- Le sol caractérisé par une forte cohésion C=200 KPa :
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Figure 3.4 : Sensibilité du déplacement horizontal Y en téte du mur aux
distances d (point d'application de la charge concentrée).
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v' Cas d'un sol pulvérulent ¢ =30° :

3.3

3.0 Sol pulvérulent C=15 KPa , =30

La hauteur du mur H=6m
—O— Mur rigide Kr= 6.02 10°®
—+— Mur semi rigide Kr= 2.00 10°

2.7 1
2.4 1

2.1

1.8 1
154
1.2 1

0.9+

Déplacement Y en téte du mur en mm

0.6—-

0.3—-

0.0 | e Y, S N R S ——a——a_——@q |
0 é ' l|2 ' l|8 ' 2|4 ' 30

d=H d=2H d=3H d=4H d=5H
La distance d entre le mur et le point d'application la force Q

Figure 3.4 : Sensibilité du déplacement horizontal Y, en téte du mur aux
distances d (point d'application de la charge concentrée).

D'apres ces trois courbes illustrées au-dessus, nous avons constaté ce que suit :
Une diminution du déplacement horizontal en téte du mur Y, au fur et a mesure qu'on

augmente la distance d.

* Cas d'un sol cohérent C=200 kPa ;

Le déplacement du mur a la téte commence de stabiliser a partir de d=2 H pour le
mur rigide et d=1.5 H pour le mur semi rigide

* Cas d'un sol cohérent C=50 kPa ;

La stabilité se manifeste dans ce cas a une distance d= 1.5 H pour les deux types de
mur (rigide et semi rigide).

* Cas d'un sol pulvérulent ¢ =30°;

La stabilité se manifeste dans ce cas a une distance d= 1.6 H pour les deux types de
mur (rigide et semi- rigide).

Finalement et d'aprés cette constatation, on conclue que la distance (d) horizontale
du sol minimale derriére le mur qu'il faudra prendre en considération dans la modélisation
au moins est égale & deux fois la hauteur du mur H pour bien présenter se type de

probléme.
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Pour limiter les effets de bord, les condition aux limites suivants ont été imposées
déplacement horizontaux nuls aux fronti€res, il convient de respecter les régles suivantes
[08]:

- La frontiere latérale a I'amont du mur (condition u=0) doit autoriser le développement du
mécanisme de rupture, qui théoriquement peut occuper une zone limitée par un plan incliné
d'angle 6 mesuré a partir du pied de mur, cet angle est généralement supérieur a 45°. 1l
convient donc de placer cette frontiére latérale a au moins deux fois la hauteur du mur.

- La frontiere latérale a 1'aval du mur (condition u=0, c6té butée) est fixée a une distance au
moins égale a deux fois la hauteur du mur.

- La frontiére inférieure (condition v=0 ou u=v=0) est fixée au minimum a 4 fois la largeur
du mur afin de décrire les variations du champ de contraintes autour du mur.

Si le mur fait un déplacement par rapport a sa position initiale, la partie du sol
voisine de ce mur est soumise a des champs de déformations importants. Par contre les
parties ¢loignées de ces champs des déformations n'en sont pas influencées. Donc, on doit
serrer le maillage dans la zone autour du mur et un maillage de plus grossier en s'éloignant
de cette zone.

Généralement, les conditions aux limites en déplacement sont semblables pour les
modeles en géotechnique. Le bord inférieur du modele a été bloqué de tout déplacement
dans les deux directions en plan, ainsi que la rotation par rapport a 1'axe perpendiculaire a
ce plan (Ux = U, =0, & =0). Les nceuds de la limite verticale sont bloqués uniquement
dans la direction horizontal mais pour la direction vertical sont libres (Ux =0, &, =0). Les
conditions aux limites et les dimensions du maillage de modéle sol /mur, adoptés dans

cette étude, sont a la figure 3.5.

i H 1 3H |

mur

2H

25 H

. 4H '

Figure 3.5 : Le maillage du modéle choisi en fonction de la hauteur H du mur.
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3.2.2.3. Choix des ¢éléments du modele

Dans notre étude, nous avons utilisé deux types d'éléments (sol, mur), chacun de
ces ¢léments ayant une loi de comportement et des paramétres mécaniques spécifiques.
Nous avons aussi introduit dans la modélisation les éléments de contact pour représenter au
mieux l'interaction sol / mur.

a. Modélisation du massif de sol :

Le massif de sol est modélis¢ avec des éléments quadrangulaires a quatre nceuds et
des ¢éléments triangulaires a trois nceuds, en considérant que le comportement du sol est
décrit par une loi élasto-plastique parfaite avec critére de rupture de Driicker-Prager.

b. Modélisation du mur :

Le mur est considéré comme un corps élastique isotrope. Donc, ce mur est modélisé
par un élément de poutre (barre), dont les caractéristiques sont : le module d'élasticité E, la
largeur B et la section A.

c. Modélisation du comportement d'interface :

L’interaction sol/mur est représentée par un ¢lément d'interface qui peut glisser,
frotter ou encore décrire le décollement et le recollement. Cet ¢lément est modélisé par les
¢léments de contact. En considérant que le comportement a la rupture de cet élément est
décrit par le critere de Driicker-Prager avec les caractéristique physique et mécanique

suivante : angle de frottement 6=2/3 ¢ et une cohésion (a) nulle.

3.2.3. Conclusion sur le modéle choisir

Le dimensionnement établi dans ce chapitre a conduit de choisir un mod¢le qui
permet de donner une bonne représentation du mod¢le sol / mur.

Un maillage d'¢léments finis du massif doit tenir compte de la partie utile du sol
mobilisée par les charges de 1'ouvrage. Donc, ce maillage doit étre raffiné au niveau des
zones les plus sollicitées (la zone d'interaction sol / mur) afin d'augmenter la précision des
calculs.

Les dimensions du mode¢le utilisées sont en fonction de la hauteur H du mur. Ce
maillage a ét¢ dimensionné préalablement.

L'aspect de l'interaction entre le sol et le mur joue un réle important. Pour cela, on a

utilisé des ¢léments spéciaux d'interaction sol/mur, qui sont les ¢léments de contact.
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3.3. Etude paramétrique

La modélisation du comportement des murs rigides est un probléme assez
complexe. De trés nombreux parametres doivent étre pris en compte. Ces parameétres sont
liés a la fois aux caractéristiques géométriques du mur et aux caractéristiques physiques et
mécaniques du sol ainsi qu'a la surcharge appliquée a la surface du sol derriére le mur.

Sur cela, on présente une analyse dimensionnelle qui permet de mener I'étude
paramétrique et de définir les différents parametres adimensionnels, a 'aide du théoréme
dest. Par la suite, on présente les résultats obtenus pour ne pas alourdir le texte,
seulement quelques résultats typiques sont présentés dans ce chapitre. Le reste sera

regroupe en appendice C.

3.3.1. Analyse Dimensionnelle

L'analyse dimensionnelle nous offre une procédure pour obtenir des paramétres
sans dimension qui décrivent le probléme et qu'on peut utiliser d'une fagon absolue.
La procédure principale de I'analyse dimensionnelle peut étre résumée comme suit :

1. Observation du phénomene a modéliser.

2. A partir de cette observation, dégager les paramétres jouant un réle important
dans le phénomene.

3. Une fois les grandeurs importantes mises en évidence, il faut définir un
ensemble de grandeurs adimensionnelles par ['utilisation d’une technique
appropriée et I’identification du nombre et de la forme des ces grandeurs.

Une de ces techniques utilisées est le théoréme de m de Buckingham, que nous allons

étudier ci apres :

- Définition le théoréme de «

Le théoréme de m de Buckingham permet de transformer une expression physique a
N variables en une équation a (N-M) parameétres sans dimension, ou M est le nombre de
dimensions utilisées. De plus, il fournit une méthode de calcul de ces paramétres, méme si
la forme de I'équation est encore inconnue.

Le théoréeme de m Buckingham a ¢été utilis€é pour définir les grandeurs
adimensionnelles les plus importantes qui jouent un rdle important dans le probléme
d'interaction sol/mur. Les étapes a suivre pour l'analyse dimensionnelle de ce théoréme

sont présentées en annexe B.
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Pour 1'é¢tude paramétrique on a étudi¢ le comportement d'un mur soumis a une

sollicitation extérieure par l'action d'une surcharge exercée sur la surface du sol derriere le

mur. Cette surcharge est supposée comme une surcharge linéaire (Q) ou une pression (q).

Probleme 1 : Cas d'une surcharge linéaire.

Soit le probléme 1 illustrer a la figure I1.2. Un mur vertical infiniment long (selon

l'axe Y) est ancré de D dans un sol homogene considéré comme un massif élasto-plastique

parfait non dilatant W= 0. Le sol est surchargé par une charge repartie (semelle continue) a

une distance d de la téte du mur.

9 QQN/mL)
1
y | "X
Lo
D
E .
LT
| 74

Figure 3.6 : Présentation schématique du probleme 1 étudié.

Les différents parametres intervenant dans ce probléme 1 sont regroupés dans

I'équation suivante :

f (¢, C, Vol » Vinur » E s, Emur» B, H, D, d, Q,y)=0.
Sol : (¢, C, E I, Vsol)-
Mur :(E mur, Vinur, B, D, H, Y).

La surcharge linéaire : (d, Q).

Selon ce théoréme, on a 9 termes de m pour chaque type de sol,

T = Vso1; coefficient de Poisson du sol.
Ty = Vmur, coefficient de Poisson du mur.
n3 =H/B ; représente 1'élancement du mur.

ns = D/H ; rapport de I'ancrage.

(77)

(78)

(79)
(80)
(81)
(82)
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ns = d/B; le rapport entre la distance d et la largeur du mur B. (83)
g = % ; Rigidité relative Mur/Sol. (84)
;= PENTE ; la surcharge linéaire appliquée. (85)
g =Y / B ; facteur de déplacement. (86)
o = ¢ ; I'angle de frottement interne du sol (pour un sol pulvérulent C = 0). (87)
Il = ;/LH ;  (pour un sol cohérent ¢ = 0). (88)

Probléme 2 : Cas d'une surcharge répartie (pression).
Soit le probléme 2 illustrer a la figure I11.3. Un mur vertical infiniment long (selon
I'axe Y) est ancré de D dans un sol homogene considéré comme un massif ¢lasto-plastique
parfait non dilatant W= 0. Le sol est surchargé par une surcharge répartie (radier trés long

selon I'axe y) a une distance d de la téte du mur.

ot

Z

Figure 3.7 : Présentation schématique du probléme 2 étudié.

Les différents parametres intervenants dans ce probléme 2 sont regroupés dans
I'équation suivante :
f(0,C, Vsol » Viur » E so1» Emur » B, H, D, d, B1,q,y) =0. (89)
Sol : (¢, C, E o1, Vsol)
Mur :(E mur, Viur, B, D, H, Y)
La surcharge : (d, q, B1)
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Selon ce théoréme on a 10 terme en © pour chaque type de sol,

g(m,m .. M) =0 (90)
Avec :

T = Vs, coefficient de Poisson du sol.

T2 = Vmur; coefficient de Poisson du mur (béton).

3 = H/B ; représente 1'élancement du mur.

n4 = D/H ; rapport de l'ancrage.

s = d/B; le rapport entre la distance d et la largeur du mur B

E |
6= ﬁ ; ki : Rigidité relative Mur/Sol.

sol
Ty = LH ; la pression appliquée. 91)

ng= Yo/ B ; facteur de déplacement.
o = B1/H ; rapport entre la largeur du radier et la hauteur du mur. (92)

o = ¢ ; l'angle de frottement interne du sol (pour un sol pulvérulent C = 0).

o= LH ; (pour un sol cohérent ¢ = 0).
4

3.3.2. Paramétres de 1'étude

1. Nature du sol
Dans cette étude paramétrique, on a étudié trois types de sol, chacun ayant des
caractéristiques physiques et mécaniques différentes.
1. Sol pulvérulent (sable)
2. Sol purement cohérent (argile raide)
3. Sol purement cohérent (argile molle)
Les caractéristiques de ces trois types de sol sont indiquées dans les deux tableaux

suivants :

Tableau 3.1 : Caractéristiques du sol pulvérulent. étudier.

Poids volumique y=17.66 kN/m’
Module d'Young E =40 MPa
Coefticient de poisson v=0.33

Angle de frottement ©=30°
Cohésion C=0
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Tableau 3.2 : Caractéristiques du sol cohérent étudier.

Poids volumique y=24.00 kN/m’
Module d'Young E =100 et 32000 MPa
Coefficient de poisson v=02

Hauteur H=4et7m

Largeur B=0.8m

Tableau 3.3 : Caractéristiques du mur étudier.

Poids volumique y=20.00 kN/m’
Module d"Young E =40 MPa
Coefficient de poisson v=0.33

Angle de frottement ®=0°

Cohésion C =50,200 kPa

2. Le modéle mur :

Dans 1'é¢tude paramétrique, on va considérer un mur de hauteur moyenne ou de

grande hauteur, ayant les caractéristiques indiquées au le tableau 3.3.

3. Coefficient de Poisson 1, 7,

L, =&

Dans I'étude paramétrique, on va pas considérer la variation des ces deux

coefficients de Poisson.
Viur =0.2
Vsol :0.33

4. L'élancement du mur : 73

L'¢lancement est un parametre géométrique adimensionnel qui présente le rapport
entre la fiche du mur et sa hauteur. C'est un parameétre important ayant une influence sur le
comportement de l'interaction sol/ mur.

Nous avons limité notre étude seulement au deux hauteurs différentes du mur : H=

4 met H=7 m, ayant méme largeur B qui est égale a 0.8 m. donc on a étudi¢ deux valeurs

de I'élancement : H/B=5 et 8,75.
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5. Lerapport D/H : 14

C'est un parametre qui exprime le rapport de la profondeur d'ancrage D sur la
hauteur H du mur.
Ce rapport a été fixé par deux valeurs selon la hauteur du mur
D/H=0.25 pour H=4m
D/H=0.142 pour H=7m

Avec D l'ancrage du mur égale a 1 m.

6. Le rapport d/B : w5

Afin d'analyser l'effet de la surcharge extérieure appliquée a la surface du sol
derriere le mur sur le comportement d'interaction sol/mur, on a étudié plusieurs valeurs de
ce rapport afin d'observer l'effet de la distance d sur la capacité portante du modele
sol/mur.
dB=1,3,5,7,9,11 pour H=4 m
dB=1,3,5,7,9,11, 14,17 pour H=7m

7. Larigidité relative k, me

C'est un facteur qui traduit le rapport de la rigidité du mur a celle du sol; dans toute
1'étude, on a supposé que le mur est soit rigide, soit semi-rigide.
Selon I'équation 84, la rigidité relative est égale selon la hauteur du mur a :

EncasH=4m:

k,=0,133 Mur rigide

k.=4,166 10 Mur semi-rigide
Encas H=7m:

k. =0,0142 Mur rigide

k.= 0,441 10" Mur semi-rigide

8. Lerapport Bl /H : mo

Ce rapport a été fixé par deux valeurs selon la hauteur du mur.
Bi,/H=04  pour H=4m
B, /H=0.228 pour H=7m
Avec B la largeur de la surcharge de la pression est ¢gale a 1.6 m.
Il faut noter que la surcharge extérieure a été appliquée jusqu'a la rupture du modéle

sol/mur.



102

3.3.3. Méthode d'analyse et interprétation

Au cours des calcules, 1'étape de chargement a été effectuée en dix a 15 incréments
successifs d'intensité égale 10% a 15 % la charge appliquée. Ce phasage étant nécessaire
pour prendre en compte la non linéarité du comportement du sol.

L'analyse des résultats est effectuée en tragant l'intensité de la surcharge en fonction
des déplacements horizontaux en téte du mur. La figure III.8 représente une courbe de
chargement typique en cas d'un mur de hauteur H= 4 m soutenant un sol pulvérulent en
présence d'une surcharge linéaire Q a la surface. On a regroupé touts les courbes de

chargements des différent cas étudi¢s en annexe C sous forme adimensionnelle.

40
354 ///'/// °
| /. .
= 30 = ./
£
> l/./
¥ 254 |/
)
P 201 l —&— mur rigide
o | —@— mur semi rigide
ERTEN )
o Sol pulvérulent ¢=30°
S 104 » Mur H=4 m
» d/B=1.
5 ®
0
T T T T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Le déplacement Y, enmm

Figure 3.8 : Courbe de chargement.

D'apres la figure 3.8, on constate que cette courbe de chargement a une forme
hyperbolique, c'est a dire qu'elle varie linéairement dans le domaine des petits
déplacements, et manifeste une asymptote en grands déplacements.

Les courbes de chargement montrent toujours pour tous les cas étudiés une non
linéarité prononcée de la relation charge-déplacement. Ces courbes ont une forme
hyperbolique et peuvent étre décrites par une loi hyperbolique de la forme :

YO
Q=1—y— (93)

1
—+
04 Qlim
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2 Limite

Figure 3.9 : Courbe typique de chargement.

Soient :

a : Pente initiale de la courbe de chargement.
Q iimite : Asymptote de la courbe de chargement.
Y : Déplacement horizontal en téte du mur.

La pente initiale a de la courbe de chargement représente les petits déplacements,
elle permet d'estimer la charge dans le domaine ¢€lastique Q = a Y.

La charge limite de la rupture Q jimite représente la valeur limite de la charge
appliquée qui conduit a la rupture du systéme sol/mur.

Chaque courbe de chargement a été ajustée au sens des moindres carrés par la
fonction hyperbolique décrite par 1'équation (93). L'ajustement se fait automatiquement a
l'aide d'un programme, la marge du coefficient de régression de tous les cas étudiés entre
0,851 et 0,999. La valeur moyenne du coefficient de régression égale a 0,972 avec un

coefficient de variation Cv égal a 4,655 %.

3.3.4. Résultats et interprétation
3.3.4.1. Effet de d/B

- Effet de d/B sur la pente o

La figure 3.10 présente I'évolution de la pente o en fonction d/B en cas d'un mur
ayant une hauteur H= 4 m, soutenant un massif de sol cohérent surchargé a la surface par
une surcharge linéaire (a titre d'exemple). On constate une augmentation de la pente o avec

'augmentation du rapport d/B car le déplacement du mur diminue quand la distance d
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augmente, que ce soit en cas un mur rigide ou en cas d'un mur semi rigide, et pour les deux
hauteurs analysées du mur.
Cette constatation est appliquée aussi aux courbes (o-d/B) en cas d'une surcharge

répartie (pression) ainsi que pour les trois cas du sol étudiés.

Nous avons limité l'effet de tous les paramétres adimensionnels fixés sur la pente

initiale oo au cas de d/B=1 et d/B =11.

400
350 — /l
300 -

250 -

200

150 +

La pente initiale «

—=— mur rigide

100 H —@— mur semi rigide
i Sol purement cohérent C=50 kPa ¢=0°
50 g———" Mur H=4 m
charge Q linéaire
0 T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12

d/B

Figure 3.10 : Variation de la pente o en fonction du rapport d/B.

- Effet de d/B sur la charge limite Qimite

La figure 3.11 présente I'évolution de la charge limite qun, en fonction d/B en cas
d'un mur ayant une hauteur H= 4 m, soutenant un massif de sol cohérent surchargé a la
surface par une surcharge linéaire (a titre d'exemple). On constate une augmentation de la
charge limite avec l'augmentation du rapport d/B car le déplacement du mur diminue
quand la distance d augmente, que ce soit en cas d’un mur rigide ou en cas d’un mur semi
rigide, et pour les deux hauteurs analysées du mur.

Cette constatation est appliquée aussi aux courbes (qim - d/B) en cas d’une
surcharge répartie (pression) et pour les trois cas de sol étudiés.

Nous avons limité aussi, l'effet de tous les parametres adimensionnels fixés sur la

charge limite au cas d/B=1 et d/B =11.
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Figure 3.11 : Variation de la charge limite en fonction du rapport d/B.

3.3.4.2. Effet de la rigidité k,

A titre d'exemple, on présente dans La figure 3.12, la distribution du déplacement
horizontal de deux murs en fonction de la profondeur pour les différents valeurs de la
charge linéaire appliquée a la surface d'un sol pulvérulent, caractérisé¢ par un angle de
frottement égal a 30°. On remarque que le déplacement varie linéairement avec la
profondeur dans la premicre courbe (a), et une variation non linéaire a été constatée en
deuxiéme courbe (b).

On constate que le déplacement en téte du mur diminue considérablement lorsque
la rigidité relative augmente. Car un mur rigide ne subit pas de flexion et sa déformation
propre est négligeable. Au contraire, le mur semi rigide subit a une flexion.

A partir de ces constatations, on peut distinguer un mur semi rigide (rigidité relative
moyenne) d'un mur rigide ayant une rigidité relative €levée.

Cette remarque s'applique pour tous les différents cas étudiés.
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Figure 3.12 : Effet de la rigidité sur le déplacement horizontale du mur
(a) mur rigide, (b) mur semi rigide.

- Effet de la rigidité k, sur la pente a

A partir de la figure 3.13, nous avons constaté que ’influence du parametre k; sur la

pente o est faible en cas de d/B =1 et d/B = 11. Donc I’influence de k, sur la pente oo est

négligeable. Cette constatation est appliquée sur tous les cas étudiés.

Nous avons limité la présentation de 1'effet des parameétres adimensionnels fixés sur

la pente initiale o au cas du mur rigide.
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Variation de la pente o en fonction du rapport k.

- Effet de la rigidité kr sur la charge limite qiim

A partir de la figure

3.14, nous avons constaté que I’influence du parametre k; sur la

charge limite q;m est faible en cas de d/B = 1 et d/B = 11. Donc I’influence de k; sur la

charge limite est négligeable. Cette constatation est appliquée sur touts les cas étudiés.

Nous avons limité la présentation de l'effet des paramétres dimensionnels sur la

charge limite au cas du mur
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Figure 3.14 : Variation de la charge limite qi, en fonction du rapport k.
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3.3.4.3. Comportement du systéme sol/mur en présence d'une surcharge linéaire Q

1. Etude de la pente a.
- Effet de 1'élancement H/B

Les figures donnant la pente initiale o en fonction du rapport H/B pour les trois cas
du sol étudiés, montrent une faible variation de la pente a pour d/B =1, et ce la pour les
deux valeurs de H/B. Par contre quand on s'¢loigne de la téte du mur (d/B= 11), cette
variation augmente pour les deux valeurs de H/B.

La différance entre les deux valeurs de la pente initiale a est importante pour H/B =5
diminue quand le rapport H/B augmente.

Pour cela, on conclut que la pente oo augmente quand le rapport H/B diminue.
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Figure 3.15 : Variation de la pente a en fonction du rapport H/B pour les
trois sols étudiés (cas d'une surcharge linéaire).
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Les figures donnant la pente initiale oo en fonction du rapport D/H pour les trois cas

du sol étudiés, montrent une faible variation de la pente o pour d/B =1, et ce la pour les

valeurs de D/H. Par contre qu'en s'¢loigne de la téte du mur (d/B= 11), cette variation

augmente pour les deux valeurs de D/H.

La différance entre les deux valeurs de la pente initiale o est importante pour D/H =0.25 et

elle diminue quand le rapport D/H diminue.

Pour cela, on conclut que la pente o augmente quand le rapport D/H augmente.
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Figure 3.16 : Variation de la pente a en fonction du rapport D/H pour les trois

sols étudiés (cas d'une surcharge linéaire).
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2. Etude de la charge limite gy,
- Effet de 1'élancement H/B

Les figures donnant la charge limite qum en fonction du rapport H/B pour les trois
cas du sol étudiés, montrent une faible variation de la charge limite g, pour d/B =1 (la
charge est treés proche a la téte du mur), et ce pour les valeurs de H/B. Qu'en s'¢loigne de la
téte du mur (d/B= 11), pour un sol pulvérulent et un sol cohérent C=50 kPa les deux cas
montrent toujours une faible variation de la charge limite qum, par contre pour le deuxieme
sol cohérent C=200 kPa, on constate que la variation de la charge limite est importante et
augmente quand le rapport H/B augmente.

Pour cela, on conclut que le rapport H/B a une influence sur la charge limite qjim

pour un sol cohérent caractérisé par une cohésion C=200 kPa et ce pour d/B=11.
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Figure 3.17 :

Variation de la charge limite g, en fonction du rapport H/B
pour les trois sols étudiés (cas d'une surcharge linéaire).
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- Effet de D/H

Les figures donnant la charge limite qum, en fonction du rapport D/H pour les trois
cas du sol étudiés, montrent une faible variation de la charge limite qjim pour d/B =1 (la
charge est trés proche a la téte du mur), et ce pour les deux valeurs de D/H. Qu'en s'éloigne
de la téte du mur (d/B= 11), pour un sol pulvérulent et un sol cohérent C=50 kPa les deux
cas montrent toujours une faible variation de la charge limite qjm, par contre pour le
deuxiéme sol cohérent C=200 kPa, on constate que la variation de la charge limite diminue
quand le rapport D/H augmente.

Pour cela, on conclut que le rapport D/H a une influence sur la charge limite qjin

pour un sol cohérent caractérisé par une cohésion C=200 kPa et ce pour d/B=11.
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Figure 3.18 : Variation de la charge limite q;m en fonction du rapport D/H pour
les trois sols étudiés (cas d'une surcharge linéaire).
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3.3.4.4 Comportement du systéme sol/mur en présence d'une surcharge répartie (pression)

3. Etude de la pente a.
- Effet de 1'élancement H/B

La variation de la pente initiale a en fonction du rapport H/B pour les deux cas du
sol étudiés sont illustrés a la figure III.19, On voit bien qu'il n'y a pas de variation
importante de la pente a pour d/B =1, et ce pour les deux valeurs de H/B. Par contre quand
on s'¢loigne de la téte du mur (d/B= 11), cette variation diminue pour les deux valeurs de
H/B.

La différence entre les deux valeurs de la pente initiale a est importante pour H/B =5
diminue quand le rapport H/B augmente.

Pour cela, on conclut que la pente o diminue quand le rapport H/B augmente.

1404 . Sol pulvérulent ¢=30°
120 4 —m—d/B=1
i —e—d/B=11
100
S 80 -
=}
3 604
40 ]
20
0
4.5
300 4
Sol cohérent C=50 kPa
[ ]
2507 —m—dB=1
—e—d/B=11
200 4
£ 150+
1=
3
100 °
50
n
-_—
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T
4.5 5.0 55 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0
H/B

Figure 3.19 : Variation de la pente a en fonction du rapport H/B pour sol
pulvérulent et cohérent (cas d'une surcharge répartie).
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- Effet de D/H

Les figures ci-dessous donnant la pente initiale oo en fonction du rapport D/H pour
les deux cas du sol étudiés, On voit bien qu'il n'y a pas de variation importante de la pente
o pour d/B =1, et ce la pour les valeurs de D/H. Par contre qu'en s'¢loigne de la té€te du mur
(d/B=11), cette variation augmente pour les deux valeurs de D/H.
La différance entre les deux valeurs de la pente initiale o est importante pour D/H =0.25 et
elle diminue quand le rapport H/B diminue.

Pour cela, on conclut que la pente o augmente quand le rapport D/H augmente.
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Figure 3.20 : Variation de la pente a en fonction du rapport D/H pour sol
pulvérulent et cohérent (cas d'une surcharge répartie).
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- Effetde By/H :

Les figures donnant la pente initiale o en fonction du rapport B;/H pour les deux
cas du sol étudiés. On voit bien qu'il n'y a pas de variation importante de la pente oo pour
d/B =1, et ce la pour les valeurs de B|/H. Par contre qu'en s'éloigne de la téte du mur (d/B=
11), cette variation augmente pour les deux valeurs de B;/H.

La différance entre les deux valeurs de la pente initiale o est importante pour B1/H =0.40 et
elle diminue quand le rapport B;/H diminue.

Pour cela, on conclut que la pente o augmente quand le rapport B;/H augmente.
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Figure 3.21 : Variation de la pente a en fonction du rapport B;/H pour sol
pulvérulent et cohérent (cas d'une surcharge répartie).
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4. Etude de la charge limite Qyin,
- Effet de 1'élancement H/B

Les figures donnant la charge limite Qi en fonction du rapport H/B pour les deux
cas du sol étudiés, montrent une variation importante de la charge limite Qi en cas de d/B
=1 et d/B=11 et ce la pour les valeurs de H/B.

Pour cela, on conclut que pour les deux types de sol, la charge limite g, diminue

quand le rapport H/B augmente.
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Figure 3.22 : Variation de la charge limite Qj;,, en fonction du rapport H/B pour
sol pulvérulent et cohérent (cas d'une surcharge répartie).
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- Effetde D/H :

Les figures donnant la charge limite Qi en fonction du rapport D/H pour les deux
cas du sol étudiés, montrent une variation importante de la charge limite Qyim en cas de d/B
=1 et d/B=11 et ce pour les valeurs de D/H.

Pour cela, on conclut que pour les deux types de sol, la charge limite Qji,, augmente

quand le rapport D/H augmente.
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Figure 3.23 : Variation de la charge limite Qy;, en fonction du rapport D/H pour sol
pulvérulent et cohérent (cas d'une surcharge répartie).
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- Effet de B;/H
Les mémes constatations de l'effet de B;/H peuvent étre faites sur I'effet de B;/H.

Les figures donnant la charge limite Qyin, en fonction du rapport B;/H pour les deux
cas du sol étudiés, montrent une variation importante de la charge limite Qi en cas de d/B
=1 et d/B=11 et ce pour les valeurs de B;/H.

Pour cela, on conclut que pour les deux types de sol, la charge limite Qji, augmente

quand le rapport B;/H augmente.
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Figure 3.24 : Variation de la charge limite Qy;,, en fonction du rapport B;/H pour sol
pulvérulent et cohérent (cas d'une surcharge répartie).
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3.3.4. Conclusion sur l'interprétation des résultats

Une étude paramétrique par la méthode des éléments finis a été menée pour
l'analyse du comportement d'un mur soutenant un sol ayant une loi de comportement
¢lasto-plastique et intégrant des éléments d'interface entre le sol et le mur. Chargé par une
surcharge linéaire ou une pression.

L’analyse dimensionnelle nous a permis de dégager les différents parameétres sans
dimension qui décrivent le probléeme du comportement d’interaction sol/mur.

A partir des résultats de cette étude obtenus, on peut tirer les conclusions suivantes :

La courbe de chargement d’intensité de la surcharge en fonction des déplacements
horizontaux en téte du mur a une forme hyperbolique.

L'analyse des déplacements en téte du mur montre que ce dernier diminue lorsque
la rigidité relative augmente. Cette conclusion s'applique pour les différents cas étudiés.

» Larigidité du mur n'a pas d'effet sur la pente o et sur la charge limite.

» L'effet des différents parametres sur la pente initiale et la charge limite ne dépend
pas du type de chargement.

= L'analyse de I’effet de la pente initiale o et la charge limite Qj,, montre que ces
derniers augmentent lorsque le rapport d/B augmente. Cette conclusion s'applique
pour les différents cas étudiés

* La pente initiale a et charge limite Qjim augmentent avec la diminution le rapport

H/B.

» La pente initiale a et charge limite Qy;,, augmentent avec 1’augmentation le rapport

D/H.

= Pour une surcharge répartie, la pente initiale o et charge limite Qi augmentent que
le rapport B;/H augmente
» Les caractéristiques mécaniques du sol n’ont pas d’effet sur la pente o et la charge
limite Qjim.
Généralement, la variation de la pente initiale o est importante qu'en s'éloigne de la téte du
mur (d/B= 11), et ce pour les différents paramétres étudiés. Par contre pour d/B =1 cette

variation est faible.
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3.4. Conclusion

Ce chapitre est une étude numérique traite le comportement bidimensionnel non-
linéaire d’un systéme sol/mur par la méthode des ¢léments finis a 1’aide du logiciel Z_ Soil.
Le comportement du sol est décrit par la loi élasto-plastique parfaite. En outre, on a
introduit des ¢léments d’interface entre le sol et le mur décrits aussi par une loi élasto-
plastique.

L’analyse dimensionnelle par le théoréme des m a été¢ effectuée, ce qui nous a
permis de dégager les différents parametres adimensionnels qui interviennent dans le
comportement du systéme sol/mur et utilisés dans cette analyse.

Un calcul de dimensionnement préalable a été effectué¢ par le méme logiciel, ce qui
nous a permis de choisir les dimensions minimales du maillage du mode¢le, et qui peut
donner une bonne représentation de [’interaction sol/mur. Les dimensions du mod¢le
retenues contiennent en principe le volume utile du sol mobilisable lors de déplacement du
mur.

Nous avons effectué une étude paramétrique sur la pente initiale o et la charge
limite Qyim, de la courbe de chargement, et nous avons trouvé que ces derniers augmentent
lorsque la distance d entre la téte du mur et la surcharge appliquée en surface du sol
augmente. Nous avons aussi trouvé que la rigidité relative sol/mur et les caractéristiques
mécaniques du sol ont un faible effet sur la pente initiale o et la charge limite Q. La

pente initiale et la charge limite augmentent avec la hauteur H du mur.



CONCLUSIONS

Peu de données expérimentales sont actuellement disponibles sur les interactions
sol/mur a la présence une surcharge a la surface du sol. Cette situation n'est pourtant pas rare,
surtout dans les travaux en site urbain.

Le travail présenté dans ce mémoire a pour cadre général l'analyse expérimentale et

numérique de l'interaction sol/mur souténement rigide.

On a donné d'abord en premier chapitre un apergu sur les types de souténements les
plus utilisés, et une description détaillée du phénomene de poussée ainsi celui de la butée. On
a présenté aussi une description des principales méthodes courantes de calcul de I'intensité des
pressions de terre (poussée, butée) derriére un écran du souténement rigide et des travaux
exprimentaux menés par différents chercheurs, présentées dans la littérature des murs de

souténement.

Les méthodes les plus utilisées pur évaluer les pressions des terres dans le deux états
de rupture sont les méthodes classiques basées sur le principe de la plasticité (équilibre limite
du sol). On conclut que les valeurs déterminées par les différentes méthodes sont assez
différentes, ce qui est dii aux hypothéeses adoptées par chaque méthode.

L'ordre de grandeur du mouvement nécessaire au développement d'un état limite et le
mode de déplacement du mur jouent un role importent dans la valeur de l'intensité et la
distribution des pressions derrieres le mur. Ces méthodes de calcul n'ont pas apporté¢ de
solution bien établie au probléme de I'effet de la cinématique de ces ouvrages.

Une étude comparative des résultats de calcul des pressions déterminées par les
différentes méthodes nous a permis de conclure que les valeurs des pressions des terres sur un
mur en poussée, prévues par les différentes méthodes de calcul sont pratiquement identiques,

par contre, en cas de butée les prévisions sont assez disparates.



On a présenté¢ en deuxiéme chapitre une analyse expérimentale en laboratoire sur
modele réduit bidimensionnel du systéme sol/ mur rigide en gravité naturelle. Cette analyse
intéresse principalement la compréhension d'interaction sol/mur et le fonctionnement de ces
ouvrages.

Comme on a présenté des images représentant le mécanisme de la rupture du sol
derriere le mur et les courbes de chargement.

Les différents résultats obtenus par 1'é¢tude expérimentale sur modéles réduits ont
permis de tirer les conclusions suivantes :

1. Les essais mécaniques effectués sur les billes montre que ces derniéres comporte comme
un sol naturel.

2. Les essais ont montré que le plan de rupture (glissement) au moment de la rupture de
systéme sol/mur en cas de poussée se produit suivant une droite passant par la base du
mur, et non suivant une courbe comme l'indiquent certaines théories classiques telles que

celles de Boussinesq. Ce plan de rupture forme un angle presque égal a la valeur proposée

par Reimbret 6 = 7 —% avec l'horizontale, lors de la poussée, contrairement a ce qui a

¢été¢ donné par les méthodes traditionnelles, telles que celle de Rankine (6 = r 2

4 2 )

3. Les essais montrent que le plan de rupture au moment de la rupture de systéme sol/mur en
cas de butée se produit suivant une courbe passant par la base de ce dernier, et non pas
suivant une droite comme l'indiquent certaines théories classiques (Coulomb Rankine,..).

4. Les essais que nous avons réalisés confirment que la distance d entre la téte du mur et le
point ou passe la surface de glissement ne dépasse pas la valeur de la hauteur du mur H (d'
<H).

Les expériences que nous avons effectué sur le modele réduit sol/mur ont été faites en
gravité naturelle. Donc ces essais sur modéle réduit ne représentent pas le comportement d'un
mur prototype puisqu'ils ne vérifient pas les conditions de similitude, et sont utilisés a titre

d'étude qualitative.

Le dernier chapitre comporte une modélisation par ¢léments finis non linéaires a l'aide
du logiciel Z_Soil afin d'analyser le comportement d'un mur rigide soutenant un massif élasto-

plastique défini par le critere Driicker Prager. On a présenté les parameétres clefs intervenant



dans les comportements de ces ouvrages. L’analyse dimensionnelle par le théoréme des 7 a été
effectuée, ce qui nous a permis de dégager les différents parameétres adimensionnels
significatifs.

Un calcul de dimensionnement préalable a été effectu¢ par le méme logiciel, ce qui
nous a permis de choisir un maillage du modéle qui peut donner une bonne représentation de
l'interaction sol/mur. Les dimensions du mode¢le retenues contiennent en principe le volume
utile du sol mobilisable lors du déplacement du mur.

Nous avons effectuée une étude paramétrique sur la pente initiale a et la charge limite
Qiim de la courbe de chargement, et nous avons trouvé que ces derniers augmentent lorsque la
distance d entre la téte du mur et la surcharge appliquée en surface du sol augmente.

Nous avons trouvé aussi que la rigidité relative sol/mur et les caractéristiques
mécaniques du sol n’ont pas d’effet important sur la pente initiale a et la charge limite Qjim.

La pente initiale et la charge limite augmentent avec la hauteur H du mur.

Les résultats expérimentaux et numériques ont permis de suggérer les
recommandations suivantes avant a la poursuit de la recherche sur ce théme :

1. Essais sur modeles sol/mur avec d'autres géométries du mur et d'autres
dimensions des billes,

2. Utilisation de la méthode de la photoélasticité dans les essais afin de déterminer
l'intensités et distribution des contraintes dans le modele mur et définir des
courbes P-Y,

3. Etudier les courbes de réaction latérale P-Y du systéme sol/mur.

La détermination de la réaction latérale P (z) passe d'abord par 1'évaluation de 'effort
tranchant la long de la hauteur du mur a chaque profondeur Z. Ce dernier peut étre déterminé
et donné automatiquement par le logiciel (Z_Soil).

On peut utiliser le technique de régression polynomiale par moindres carrés du profil
de l'effort tranchant, ce qui permet de déduire la réaction du sol en fonction de la profondeur

\ L - , . dT
Z, le long du mur, d'aprés une dérivation numérique de cette équation P(z) =—— .

dz
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APPENDICE A
PRESENTATION DU LOGICIEL Z_SOIL

Le logiciel Z_Soil possede une bibliotheque qui comprend plusieurs types
d’éléments avec différents formes tel que : barres, éléments plans,...etc. I’analyse se fait a
I’états initial et sous chargement, avec la possibilité de choisir plusieurs critéres de rupture
tel que : Mohr-Coulomb, Driicker-Prager

Le logiciel Z_Soil Contenant deux types d'analyse et quatre types de problémes :

Analysis types:

1. Plane strain
2. AXx symmetry
Problem types:

1. Deformation

2. Deformation +Flow

3. Flow

4. Heat transfer
Drivers:

1. Initial state

2. Stability

3. Time dependent

On présente dans ce que suit une liste des différents criteres et des éléments qui on

peut utiliser par le logiciel Z_Soil :
Models:

1. Elastic continuum
Hoek-Brown / Rankine /Smooth M-C continuum
Elasto-plastitruss
Multilaminate for continuum

Elasto-plastic contact

IS

Combined multilaminate + matrix continuum
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7. Seepage

8. Hoek-Brown/Rankine/Smooth M-C shell
9. Elasto-plastic fiber for shell

10. Heat convection

11. Elastic beam

12. Composite beam

13. Elasto-plastic beam

14. Internal model-1

15. Internal model-2

16. Internal model-3

17. Internal model-4

18. Elasto-plastic fiber for beam

19. Druicker-Prager continuum

20. Cap + Driicker-Prager continuum
21. Internal model-5

22. Isotropic membrane

23. Anisotropic membrane

24. Node-Node discontinuity

25. Mohr-Coulomb

FE classes:
1. Continuum elements
2. Truss elements
3. Beam elements
4. Discontinuity  elements
5. Surface elements
6. Contact elements
7. Seepage elements
8. Convection elements
9. Penalty constraint elements

[EEN
o

. Far field

. Far field  super elements

B
N

. Membrane elements

[EEN
w

.Ring elements
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APPENDICE B
ANALYSE DIMENSIONNELLE
THEOREME DES = DE BUCKINGHAM

- Définition le théoréme de &

Quand le nombre de grandeurs ou de variables physiques vaut quatre ou plus, le
théoréme en m de Buckingham fournit un outil pour rassembler ces grandeurs en
groupements significatifs sans dimensions, dont le nombre est minimum, a partir des
quelles on peut établir une équation. On appelle les groupements sans dimensions des
termes en m écrit sous forme mathématique, s’il y’a n quantité¢ physiques q (telle que la
vitesse, la densité, la viscosité) et K grandeurs fondamentales (telle que la force, la

longueur et le temps). Alors mathématiquement :

f1 (q1, Q2, g3 ccvveenennnnnn qn) =0
Cette expression peut étre remplacée par I’équation :
() (TC1,7T2’ .................. Th k) =0

Ou n’importe quelle terme en m...ne dépend pas de plus de (K+1) quantités
physiques q et ou chacun des termes en © sont des mondéme de quantités q indépendants et

sans dimension.

- Méthodologie

Les étapes a suivre pour I’analyse dimensionnelle sont :
1- Lister les n paramétre du probléme :
Faire la liste des n grandeurs entrants dans un probléme particulier, notant leurs
dimensions et le nombre K des grandeurs fondamentales. Il y aura (n - k) termes en .
2- Exprimer les dimensions de chaque parameétre en utilisant les dimensions de base,
(M, L, T,). Choisir k de ces quantités, aucune n’étant sans fondations, et deux
autres elles n’ayant pas les mémes dimensions tout les grandeurs fondamentales

doivent étre comprises dans les grandeurs choisies.



127

3- Le premier terme en m peut s’exprimer comme produit des grandeurs choisies
chacune élevées a un exposant inconnu, et d’une autre quantité¢ élevée a une

puissance connue (généralement prise comme égale a un).

4- Retenir les grandeurs choisies en (2) comme variables de référence et choisir 1’'une
des variables restantes pour établir le prochain terme en . Répéter ce procédé pour
les termes en ...successifs.

5- Pour chaque terme en =, trouver les exposants inconnus par 1’analyse

dimensionnelle.

- Relation utile

a- Une grandeur sans dimension est terme en 7,

b- Si deux quantités physiques ont les mémes dimensions, le rapport est un terme en 7,

c- On peut remplacer n’importe terme en © par son produit par une de ses puissances,
7! inclus,

d- On peut remplacer n’importe terme en m...par son produit par une constante

numérique,

e- On peut exprime tout terme en © comme fonction des autres termes en 7.
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APPENDICE C
ILLUSTRATION GRAPHIQUE

1 - Surcharge linéaire en( kN/mL) :
1.1- Courbes de chargements adimensionnels pour un sol pulvérulentetH=4m:

0.14
] - .
012 -
) -/O/
0104 | 4 ./
1 1L
»
~_ 008 |J
:5 1 T —&— mur rigide
5 0.06 4 T —@— mur semi rigide
110
Sol pulvérulent ¢=30°.
. »
0.04 Mur H=4 m
' Charge Linéaire, d/B =1.
0024 ®
0.00

———
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040 0.045 0.050 0.055
Y,/B

0.18 4
4 | L]
0.16 - - A
0.14 - '/O//
1 we
0.12 - 4/
NI 0.10 - -//
B 114 —&— mur rigide
a 0.08 | ﬂ' —@— mur semi rigide
4 |®
0.06 .’ Sol pulvérulent ¢=30°.
14 Mur H=4 m
0.04 4 | Charge Linéaire, d/B =3.
™
0.02 4
0.00

———————————
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035
Y,/B




0.30

E 0.15 —&— mur rigide
- —@— mur semi rigide
o /
0.10 Val Sol pulvérulent =30°.
| /' Mur H=4 m
» Charge Linéaire, d/B =7.
0.05 /
/"
0.00
— 777
0.0000 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.0010 0.0012 0.0014 0.0016
Y, /B
0.35
i e
0.30 / /
1 l/
0.25 - ///
0.20 | /
T | "/ —®— mur rigide
< / g
~ 0.154 —e— mur semi rigide
o /
1 »
010 J Sol pulvérulent =30°.
| ./ Mur H=4 m
Charge Linéaire, d/B =9.
/
0.05 /-
0.00
T T T T T T T T T T T T
0.0000 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.0010 0.0012
Y0/ B
0.40
) n_e
0.35 1 e
1 l.//
0.30 //
0.25 - //
E 0.20 / —&— mur rigide
~ 1 —@— mur semi rigide
O 0.15 7
1 .// Sol pulvérulent =30°.
0.10+ .// Mur H=4 m
E / Charge Linéaire, d/B =11.
0.05 /‘
0.00

T T T T T T
0.0000 0.0002 0.0004 0.0006

Y,/B

T T T T T
0.0008 0.0010 0.0012

129



1.2 - Courbes de chargements adimensionnels pour un sol cohérent C =50 kPaet H =4 m:
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1.3 -Courbes de chargements adimensionnels pour un sol cohérent C =200 kPaetH=4 m:
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1.4 - Courbes de chargements adimensionnels pour un sol pulvérulentetH=7m:
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1.5 - Courbes de chargements adimensionnels pour un sol cohérent C =50 kPaetH=7m:
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1.6 - Courbes de chargements adimensionnels pour un sol cohérent C = 200 kPaetH=7m:
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1.7 - La pente initiale o en fonction de d/B pour H=4 m :
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1.8 - La pente initiale o en fonction de d/B pour H=7 m :
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20 Mur H=7 m
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o+ F7—7—"—T7——7
(o] 2 4 6 8 10 12 14 16 18
d/B
180
J .
.
160 e
140
N] ]
@
E 120
k= 1
£ 1004
o)
= ]
3
L 804
[0+ 4
3 H —
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40 ./ 9
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20 Mur H=7m
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o+——7——F7F——TF—— 71— T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
d/B
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1.9 - La charge limite Qjim en fonction de d/B pour H=4 m :
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4 | ]
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160 - /
£ 140 /:
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o 1204
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> 100
(3]
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] 80
S
o 1 —&— mur rigide
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1 ]
40 - ./ Sol Pulvérulent ¢=30°
1 Mur H=4 m
204 charge Q linéaire
0 T T T T T T T T T T
0 4 6 8 10 12
d;B
340
320 1 —s
300
280
£ 260
o ]
g 240
£ 220 /
2 200 - H
] o— ®
g 180 /
160
i mur semi rigide
120 A
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] Mur H=4 m
80 charge Q linéaire
60 T T T T T T T T T T
o] 4 6 8 10 12
d/B
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1400 \
] ']
g
£ 1200
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g ]
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=
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S 800 - 7.
=
(=} <4
] [ 3 —
-1 6004 —&— mur ng@e. _
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200 . . . . . ; . I : I T
0 2 6 8 10 12




1.10 -_La charge limite Qyim en fonction de d/B pour H=7m :
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L ]
250 -] _—
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>
O 200
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=
=
o 1504
2
< ]
& 1004 —&—mur ngu?e”
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400 +
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=
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] charge Q linéaire
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£ 1500 ~
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1.11 - Effet de la rigidité relative k, sur la pente initiale o pour H=4m :

Sol pulvérulent ¢=30°
350 — MurH=4m
PN ————e e ]
300
2501 —e—d/B=11
° —a—dB=1
E 200+
2
=
8 150+
100
L
50 - -
e S S S £ A S
-0.02 000 002 004 006 008 010 012 014
kr (rigidité relative)
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B MurH=4m
s
350 .
300
250 —a—d/B=1
= ] —e—d/B=11
£
> 200
= .
3
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100 |
50 [ ] ]
T T T T T T T T
-0.02 000 002 004 006 008 010 012 014
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400 /.
b L]
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1 —=—d/B=1
250 —e—d/B =11
£ .
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5 .
150
100
50
T T T T T T T T
-0.02 000 002 004 006 008 010 012 014
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1.12 - Effet de la rigidité relative k. sur la pente initiale o pour H=7m :

o (KN/mm)

Sol pulvérulent 9=30°
140 — MurH=7m
P ————

120 4

100
—a—d/B=1

—e—d/B=11

80

60

40 -
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o — e
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kr (rigidité relative)
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.'\
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80
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100
-—a—dB=1
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90
80
70 4 .
 .
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T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
-0.002 0.000 0.002 0.004 0.06 0.008 0010 0.012 0.014 0.016
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1.13 - Effet de la rigidité relative k, sur la charge limite Q;m_pour H=4m :
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i I ——————
[ 2
160
140
g —=—dB=1
T 1204 —e—d/B=11
S .
i~
= 100
£
o .
80
60
40
T T T T T T T T
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1.14 - Effet de la rigidité relative k, sur la charge limite Qjim_pour H=7m :

Q,,, (KN/m)

Sol pulvérulent ¢=30°
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2 - Surcharge répartie (pression) en kPa :
2.1 - Courbes de chargements adimensionnels pour un sol pulvérulent etH=4m:

0.8
0.7 4 /.
7 ]
0.6
| l.//
0.5 l{/
1 e
E 0.4 4 / —m— mur rigide
> 1 //- —@— mur semi rigide
0.3 -
11/ Sol pulvérulent ¢=30°.
02 [® Mur H=4 m
] 1 Charge pression, d/B =1.
0.1
0.0
T T T T T T T
0.05 0.06 0.07 0.08

1.84
1.6 /-/
1.4 //
1.2 YA
»
T 1.0 -// —
. / —m— mur rigide
= 08+ /' —e— mur semi rigide
{ [»
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1 .I Mur H=4 m
049 Charge pression, d/B =3.
1 ®
0.2 4
0.0
: : : : : : : : : : :
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12

3.5 -
3.0 /
25 '/
J
T 204 ./
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1.0 1 l. Mur H=4 m
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6
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»
4
{ 34 /'/ —&@— mur rigide
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2 »
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] / Mur H=4 m
1 /' Charge pression, d/B =7.
7 |e
0
T T T T T T
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04
Yo /B
6
5

—@— mur semi rigide

Sol pulvérulent ¢=30°.
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/ Charge pression, d/B =9.
14 o
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T T T T T T T T T T T T T T T T
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 0.016
YO/B
7 4
6 -

/
/
I
///

/-
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—@— mur semi rigide
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Mur H=4 m

E / Charge pression, d/B =11.
14 /'
0
T T T T T
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020

Y,/B
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2.2 - Courbes de chargements adimensionnels pour un sol cohérent C =50 kPaetH=4m:

1.8 4
4 | | L ]
1.6 //
1.4 4 »
_ /
1.2 /
_ »
T 1.04 -/ —
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0.4 - / Charge pression, d/B =1.
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— T — T —— T T
0.000 0.002 0.004 0006 0.008 0010 0.012 0.014 0.016
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2.0 .//-
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3 .
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1.0 A /
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0.5 - -/ Charge pression, d/B =3.
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T T T T T T
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025
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1 »
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= 10 ]
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0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 0.016
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Charge pression, d/B =7.
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d
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»
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14 »
0
T T T T T T T
0.015 0.020

0.025

0.000

T
0.005

T
0.010

Y /B

0
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2.3 - Courbes de chargements adimensionnels pour un sol cohérent C =200 kPa etH=4m:

10
[ ] { ]
8 .ﬂ
] -/
6 /-/
T /' —=— mur rigide
= Py —@— mur semi rigide
[ /
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5 ./ Charge pression, d/B =1.
0 /
T T T T T T T T
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Y, /B
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10 /-/
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| /
/-
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2 /
/ -
0
T T T T T T T
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Y, /B
14 - .
12 H
10 Il
i -/
T °7 ’
~ g ./ —&— mur rigide
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1 /
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2 4 [ |
(0]
T T T T T T T T T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12

Y,/B
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16
14 /
12
10 4 /./
E 8 /' —®— mur rigide
B‘ ] 4 —@— mur semi rigide
6 /
/' Sol cohérent C=200 kPa.
4 » Mur H=4 m
/ Charge pression, d/B =7.
T »
24 | /
- /.
o]
T T T T T T T T T T T T
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Y0 /B
20
/.
15 //
| /
J
E 10 //' —m— mur rigide
B_ //- —@— mur semi rigide
1 »
./ Sol cohérent C=200 kPa.
5 / Mur H=4 m
/' Charge pression, d/B =9.
i »
/
/-
(0]
T T T T T T T T T T T T
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Y0 /B
25
1 ./-
N /./
15 -
B} J
|
> 104 //.// —@— mur semi rigide
17 Sol cohérent C=200 kPa.
/' Mur H=4 m
5 /. Charge pression, d/B =11.
»
0
T T T T T T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Y0 /B




2.4 - Courbes de chargements adimensionnels pour sol pulvérulent H=7m :

0.025
L ] |
0.020 - ._//
0.015 //.l
{ 1 //. —&— mur rigide
= —@— mur semi rigide
T 0.010 /
| / Sol pulvérulent ¢=30°.
- Mur H=7 m
0.005 4 o Charge uniforme pression, d/B =1.
0.000 /
T T T T T T T T T T T T
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Yo /B
0.040
0.035 /"
o-/
0.030 ._//
a-//
0.025 -
o//
E 0.020 7 /// —®—mur rig
;_ -/ —&— mur se
0.015 A /
/- Sol pulvérulent ¢=30°.
0.010 - Mur H=7 m
/ Charge uniforme pression, d/B =3.
[ ]
0.005 /
0.000
T T T T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Y0 /B
0.16
4 ]
0.14
0.12 -
] ./
0.10 v
T 1 -/ —
<. 0.08 - / —&— mur rlglqe_ )
~ 1 » —@— mur semi rigide
o
0.06 /
] /' Sol pulvérulent ¢=30°.
0.04 - » Mur H=7m
./ Charge uniforme pression, d/B =5.
| /
0.02 /'
0.00
T T T T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
Y. /B
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0.8 -
4 L]
0.7 -
0.6 -
0.5 ./'
{ 0.4 - / —®— mur rigide
o L
\U | -/ —@— mur semi rigide
0.3+ /
] /‘ Sol pulvérulent ¢=30°.
024 | I Mur H=7 m
| l- Charge uniforme pression, d/B =7.
01 (&
0.0
T T T T T T T T T T T T T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16
Y0 /B
1.8
- /.
1 3 )
1.4+ //..//
1.24 o’m
_ o
10 ..//.
Fud| &
~ 0.8+ - —e— mur semi rigide
s 4l 4 :
0.6 7 .// Sol pulvérulent ¢=30°.
117 Mur H=7 m
0.4 4 //' Charge uniforme pression, d/B =9.
1 |=
0.2 4
0.0
T T T T T T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Y0 /B
3.0
| -/-
25 ./'
] N /’
204 o
i V4
T a —
> ] -// —@— mur semi rigide
.//
104 |/ Sol pulvérulent ¢=30°.
i T Mur H=7m
- Charge uniforme pression, d/B =11.
o5+ |
0.0
T T T T T T T T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
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5
/l
./
4 - ./
//o-//
34 on
4
{ // —=— mur rigide
EP -//- —e— mur semi rigide
.// Sol pulvérulent ¢=30°.
|/ Mur H=7 m
1 4 % Charge uniforme pression, d/B =14.
-
0
T T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14
Y0 /B
° =
44 //
'S u
//“//
3 o m
o-//
{ / —=&— mur rigide
= 27 o —e— mur semi rigide
7
// Sol pulvérulent ¢=30°.
- Mur H=7 m
14 / Charge uniforme pression, d/B =17.
[
o /
T T T T T
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04
Y0 /B
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2.5 - Courbes de chargements adimensionnels pour un sol cohérent C=50kPa etH=7m :

q/yH

™ /-//-
0.6 //
4
0.4 - i rigi
//' —@— mur semi rigide
//-
/l/l Sol cohérent C=50 kPa.
- Mur H=7m
0.2 .// Charge uniforme pression, d/B =1.
.//
0.0
T T T T T
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

0.06




1.0
-
0.8 -
L 067 -/'
<. / —®— mur rigide
\U 1 P —@— mur semi rigide
0ad | J
/ Sol cohérent C=50 kPa.
1 (= Mur H=7 m
0.2 ./ Charge uniforme pression, d/B =3.
0.0
T T T T T T T T T T
0.00 0.02 0.06 0.08 0.10 0.12
Y0 /B
1.2
| L]
07 /-/
0.8 - /‘//
E 0.6 //./ —&— mur rigide
E i - —@— mur semi rigide
J
0.4 / Sol cohérent C=50 kPa.
L //- Mur H=7 m
0.2 /- Charge uniforme pression, d/B =5.
0.0
T T T T T T
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04
Y,/B
1.4
4 L]
1.2 N
10 1 //
] -//
T %87 //
S 064 .{/ —@— mur semi rigide
l /
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044 - Mur H=7 m
1 / Charge uniforme pression, d/B =7.
-
0.2 /
0.0
T T T T T T
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04
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1.8 4
1.6 ~
1.4+ //
] e
1.2 YA
1 7
T 104 -
| ]
S 0.8+ .// —&— mur semi rigide
0.6 1 -// Sol cohérent C=50 kPa.
1 -// Mur H=7 m
0.4 1 / Charge uniforme pression, d/B =9.
1 [ ]
0.2 4
0.0
T T T T T T T T T T T
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Y0 /B
2.0+  4
/c
/-
1.5 [ ]
|
[ ]
114
{ 10 ., —=— mur rigide
= ) | —@— mur semi rigide
I
- Sol cohérent C=50 kPa.
o5 b Mur H=7 m
Charge uniforme pression, d/B =11.
p
0.0
T T T T T T T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Y /IR
2.5 ]
2.0 /
15 -//
i
E_ -// —@— mur semi rigide
10| J
/ Sol cohérent C=50 kPa.
1 /' Mur H=7 m
054 /- Charge uniforme pression, d/B =14.
/-
0.0
T T T T T T T T T T T T T T T
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040
Y0 /B




35
3.0
2.5
. 2.0 <
~ 1 .// —&— mur rigide
S 1.5 /-/ —e— mur semi rigide
104 /- Sol cohérent C=50 kPa.
’ i. Mur H=7 m
1 [= Charge uniforme pression, d/B =17.
0.5 ./
0.0
T T T T T T T
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
YO/ B
2.6 - La pente initiale o en fonction de d/B pour H=4m:
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La pente initiale o (kPa/mm)

220
200 — :
180 4 /
T ]
160 | ®
140 —
120 I
100 |
4 —&— mur rigide
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60 4 Sol cohérent C=200 kPa
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1 =/
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(0] 2 4 6 8 10 12
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2.7 - La pente initiale o en fonction de d/B pour H=7m :

d/B
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L 4 ..
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—
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° ]
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£ E .
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[0} 2 4 6 8 10 12 14 16 18
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160 —
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140 -
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100
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] — / :
20 4 Sol cohérent C=200 kPa
Mur H=4 m
b |

20

La pente initiale o (kPa/mm)

(o] 2 4 6 8 10 12 14 16 18

2.8 - La charge limite Qyin en fonction de d/B pour H=4 m:
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La Pression ultime P
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2.9 - La charge limite Qyim en fonction de d/B pour H=7m :
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2.10 - Effet de la rigidité relative k. sur la pente initiale o pour H=4 m :
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2.11 - Effet de la rigidité relative k, sur la pente initiale o pour H=7m :
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2.12 - Effet de la rigidité relative k; sur la charge limite Qjim_pour H=4m :
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2.13 - Effet de la rigidité relative k, sur la charge limite Qjim_pour H=7m :
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APPENDICE D
LISTE DES SYMBOLES

: Coefficient de pression des terres au repos,

: Coefficient de butée,

: Coefficient de butée dlie au poids des terres,
: Coefficient de butée dlie a une surcharge,

: Coefficient de poussée,

: Coefficient de poussée dlie au poids des terres,

: Coefficient de poussée due a une surcharge,

: Obliquité du vecteur pression sur le mur (degré),

: L’angle entre la verticale et la surface de mur (degré),

: L’angle entre I'horizontal et la surface libre du sol (degré),

: Obliquité du vecteur de la surcharge q (degré),

: L'angle entre I'horizontal et la ligne de glissement (cas de poussée) (degré),
: L'angle entre 1'horizontal et la ligne de glissement (cas de butée) (degré),
: L’angle de frottement interne sol/sol (degré),

: L'angle de frottement sol/mur (degré),

: L'angle de dilatance (degré),

: La cohésion de sol (kPa),

: L’adhérence sol/ouvrage (kPa),

: Contrainte normale agissant sur la facette de rupture (kPa),

: Contrainte limite de cisaillement (kPa),

: Force de poussée (kN),

: Force de butée (kN),

: La Force résultante due au poids des terres (kN),

: La Force résultante due au une surcharge q (kN),

: La Force résultante due a la cohésion (kN),

: La Force résultante totale (kN),
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: Force de butée due au poids des terres (kN),
: Force de poussée due au poids des terres (kN),
: Force de butée due au une surcharge q (kN),
: Force de poussée due au une surcharge q (kN),

: Force de butée combinent due a 1’effet du poids de la terre et

celle de la surcharge (kN),

: Force de poussée combinent due a I’effet du poids de la terre et

celle de la surcharge (kN),

: Contrainte verticale (kPa),

: Contrainte horizontale (kPa),

: Contrainte effective verticale (kPa),

: Contrainte effective horizontale (kPa),

: Contrainte horizontale au repos (kPa),

: Contrainte horizontale de la butée (kPa),

: Contrainte horizontale de la poussée (kPa),

: Résistance a la tractionH, = % 0 (kPa),

: Le poids de la terre au-dessus de la surface de rupture (kN/m’),
: La force exercée sur le mur (kN),

: La réaction exercée par le sol sur le plan de rupture (kN),
: Le rapport de sur consolidation,

: Poids volumique de sol (kN/m”),

: Coefficient de Poisson,

: Coefficient de Poisson du sol,

: Coefficient de Poisson du mur,

: Module d’¢lasticité (MPa).

: Module d'Young du sol (mPa),

: Module d'Young du mur (mPa),

: La densité maximale (kN/m’),

: La densité minimale (kN/m”),

: Indice de vide,

: Indice de vide maximale,

: Indice de vide minimale,

: Raideur tangentielle (kN/m?),
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: Raideur normale (kN/m”),

: La force concentrée appliquée (kN),

: Surcharge concentrée (kN),

: Surcharge linéaire infinie (kN/m),

: Pression verticale uniforme infinie (kPa),

: L’angle de rotation de mur (degré),

: La hauteur de mur (m),

: Déplacement horizontal de mur (m),

: La profondeur a partir de surface libre (m),

: La profondeur a partir de la téte du mur au point d’application

de la force résultante de la pression (m),

: La distance entre la téte du mur et le point d'intersection

de la ligne de glissement avec la surface libre du sol (m),

: Déplacement horizontal en téte du mur (m),

: Déplacement enregistré par le premier capteur C; (m),

: Déplacement enregistré par le deuxieme capteur C, (m),

: Largeur du mur (m),

: La profondeur d'ancrage du mur (m),

: La distance entre le points d'application de la charge et la téte du mur (m),
: Largeur de la surcharge répartie (pression) (m),

: La pente initiale de la courbe de chargement,

: La charge milite d'une courbe de chargement (asymptote),

: Tassement relative (essai de compressibilité a la boite),

: Moment d’inertie (m®),
: Rigidité relative mur/sol,
: Facteur d'échelle,

: Coefficient de variation.
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