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RESUME

Les méthodes de dimensionnement des écrans de souténement reposent actuellement sur
diverses regles de calcul .Les méthodes numériques présentent I’avantage de prendre en
compte de maniére plus précise le comportement du sol et de I’interface sol-mur.

Dans cette recherche on a ¢étudié¢ le comportement du mur gravitaire sous ’effet du
chargement en téte, qui est considéré comme ’une des recherches les plus importantes dans le
domaine de la géotechnique

Le présent sujet de recherche s’intéresse a la modélisation numérique d’un mur de
souténement chargé en téte (semelle filante), et d’une étude de I’influence des différents
parametres sur la capacité portante de la fondation et la stabilité de I’ouvrage de souténement
cette modélisation on éléments finis est effectué a I’aide du logiciel PLAXIS-V8.2. Les
résultats obtenu sont discuté est compar¢ avec ce disponible dans littérature.

Mots-clés :

Mur de souténement, charge, fondation, capacité portante, €lasto plasticité élément finis,

PLAXIS-V8.2D.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERAIE

La stabilisation des massifs de sol se fait généralement par la construction d'un ouvrage de
souténement, ce procédé rentre dans le domaine de la géotechnique. L’analyse des
interactions entre les ouvrages du souténement et le sol, est la plus forte préoccupation en
géotechnique, surtout en milieu urbain lors de la construction de structures souterraines
complexes & proximité de batiments existants ou de travaux d'excavation prés de batiments.
La stabilisation des massifs de sol se fait généralement par la construction d'un ouvrage de
souténement, ce procédé rentre dans le domaine de la géotechnique. Ce probléme constitue a
I'heure actuelle 1'une des préoccupations majeure des ingénieurs chargés de la conception des

ouvrages.

L'objet de ce travail de mémoire est donc d'étudier la stabilit¢ d'un mur de souténement
soumis a chargement en teéte. Pour atteindre notre objectif on a entamé une étude
bibliographique sur Les ouvrages de souténement, le calcul des pressions des terres, ainsi que
la modélisation numérique. Cette recherche s'inscrit dans le cadre de I'¢tude de modélisation
du comportement des murs de souténement par certains parametres liés au mécanisme de

Irupture
Le présent mémoire est divisé en deux parties :

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

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

2-Une deuxi¢me partie consacrée a la modélisation numérique :

Dans le troisieme chapitre on a procédé a une simulation numérique en éléments finis en
utilisant le code de calcul Plaxis 8.2 pour I'¢tude de la stabilité d'un mur de souténement
chargé en téte(fondation filante); puis on a fait une comparaison entre la stabilité d’un mur
chargé en téte avec renforcement et sans renforcement, Et on a procéder a une étude
paramétrique pour présenter l'influence de différents parametres de modé€lisation
géotechniques sur le comportement dynamique d’un mur gravitaire chargé en téte par une

semelle filante.
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Chapitre 1 : Comportement des ouvrages des souténements

1.1. Introduction

Les ouvrages de souténement servent a retenir des terres ou des matiéres meubles lorsque les
conditions sont telles que le matériau risque de provoquer un éboulement ou un glissement de
terrain. Ces conditions apparaissent lorsque la pente du terrain est forte et qu'il est impossible
de I'aplanir pour une raison ou pour une autre (propriété du terrain, codt,...). Ces ouvrages de

soutenement sont des structures liées au sol pour lesquelles l'action de celui-ci intervient

doublement.

o le matériau derriere le mur (généralement du remblai) exerce des poussées sur
I’ouvrage.

o l'ouvrage a son tour sollicite le sol de fondation et y crée des contraintes et

éventuellement des tassements.

La ruine d’un ouvrage de souténement peut se produire lorsque la résistance de toute ou d’une
partie de la structure est insuffisante, ou par I’insuffisance de la capacité portante du sol de la
fondation, le glissement, I’instabilité par renversement et 1’instabilité générale de la structure

de souténement et le sol qu’il soutient, a cause de la présence des charges en téte du mur.

ces ouvrages qui sont souvent considérés comme secondaires par rapport a d'autres ouvrages
d'art (ponts,) restent cependant délicats et demandent un soin particulier depuis la conception

jusqu'a la réalisation .
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1.2. Définition

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

artificiel construit par couches compactées (voir la figure 1.1).

miur an dablai

terrain nalurel

rur en rermilai

terrain natural

Figurel.1 : Mur en remblai et mur en déblai

Le mur de souténement est un mur vertical ou sub-vertical qui permet de contenir des terres
(ou tout autre matériau granulaire ou pulvérulent) sur une surface réduite. La retenue des
terres par un mur de souténement répond a des besoins multiples : préserver les routes et
chemins des éboulements et glissement de terrain, structurer une berge naturelle en un quai
(ports maritimes et voies navigables), rendre cultivables des zones pentues et limiter I'érosion
par ruissellement (culture en terrasses), parer en soubassement les fondations d'édifices de
grande hauteur ou de digues, créer des obstacles verticaux de grande hauteur (murs d'escarpe
et glacis dans les fortifications), soutenir des fouilles et tranchées de chantier pour travailler a

I'abri de I'eau (batardeau), établir des fondations ou créer des parkings souterrains, etc.

On trouve des murs de souténement en pierres séches, en moellons, en pierres de taille, en

briques, en béton armé, en acier, en gabions, voire en bois ou en polymeére (vinyle).
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Figure.1.2 : Poussée - Butée

La figure nous montre les efforts principaux exercés sur le mur. Les terres retenues effectuent un effort

de poussée sur I'écran et le terrain situé devant le mur effectue un effort de butée.

1.3 Classification des ouvrages de souténement
1.3.1Classification selon I’Eurocode7 (2005)

D’apres la définition de I’Eurocode7, on distingue trois types de souténement, vis-a-vis du
comportement, chaque type est distingue a des fonctions et conduisant a des étude de stabilité

interne spécifique. Les trois types d’ouvrages sont :

Les murs-poids :

ce sont des murs rigides dont la stabilité est assurée par leur poids .Il1 comprennent les murs en
béton , en pierre et en magonnerie (ce dernier constitue le systeme de souténement le plus
ancien ). Ce type d’ouvrages se comporte comme ¢élément rigide indéformable ou peu
déformable, ayant une semelle a leur base avec ou sans talon, épaulement ou contrefort, on
peut parfois les modifier pour mieux les adapter aux conditions et réaliser ainsi un ouvrage

plus économique. (voir la figure 1.3.a)
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Les écrans de souténement

sont des ouvrages flexibles qui comprennent les palplanches autostables, les rideaux de
palplanches ancrés ou buttonnés en acier ou en béton, et les parois moulées, parois
préfabriquées, parois de type berlinois, blindage de fouilles, etc. ce sont des écrans minces
descendants généralement sous le niveau du fond de fouille de maniére a mobiliser la butée
des terres. Leur stabilité est assurée grace a cette butée et / ou un systéme de tirants d’ancrage.

ce sont des ouvrages en bois, en acier ou béton armé .

Ce type de d’ouvrage se caractérise par sa grande résistance au flexion, bien que son poids ne

soit pas important (voir la figl.3.b)

Les ouvrages de souténement composites

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

souples et peuvent tolérer des déformations importantes. (voir la fig 1.3.c).
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Mur poids avec Mur-poids a face

Mur contilever Mur chaise Mur a contre

(a) Murs-poids

Paroi moulée

butonnée Paroi m9u|ee Palplanche
(b) Ecrans de souténement
— C
@
C
C
C
a
C
C
C
C

Mur en terre Mur en Palplanche a ancrages multiple

(c) Ouvrages de souténements

Figure 1.3 : Présentation de quelques exemples des trois types de structures de souténement
selon la classification de I’Eurocode 7 (2005)
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1.3.2 Classification selon la maniére de reprises des efforts

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

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

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

modes de fonctionnement .On distingue en fait trois modes principaux de fonctionnement :

1.3.2.1 Fonctionnement par le poids

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

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

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

importantes.

- Les murs en terres armée : Ce sont des ouvrages souples constitués de remblai armé par des
bandes d’aciers, ces ouvrages en matériau composite supportent les tassements différentiels
du sol de fondation.

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

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

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

du mouvement sismique.
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1.3.2.2 Fonctionnement par encastrement
La semelles du mur doit avoir un largeur suffisante pour résister aux différentes formes
d’instabilité¢ (glissement de la semelle, renversement,...ect).On cite a titre d’exemple dans

cette catégorie :

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

fondation). Ces murs fonctionnent sous 1’effet du poids du remblai.

- Les parois moulées : sont beaucoup plus utilisées en zone urbaine et permettent d’atteindre
des profondeurs de 1’ordre de 100 métres.

Tableau 1.1 : Avantages et inconvénients des parois.

Type /souténement | parois moulées

Domaines d’emploi | Souténement permanent

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

— Conditions hydrau |- Possibilité de travailler dans la nappe

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

- Permet de réaliser la couverture avant les gros travaux

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

-Ne permet pas une étanchéité extérieure.

- Les rideaux de palplanches : fonctionnement par encastrement , mais en faisant intervenir la
partie fichée du rideaux dans le sol.

Tableau 1.2 : Avantages et inconvénients des rideaux palplanches.

Type /souténement | Rideaux de palplanches

domaines d’emploi | Souténement Provisoire ou permanent

- Nature de terraine |- Terrains meubles

— Conditions hydrau

Avantages - Pas de décompression des terrains

- Ecran semi-étanche.

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

- En régle générale palplanches non récupérables.
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1.3.2.3 Fonctionnement par ancrage :

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

utilisées les tirants dans le cas des parois, pour limiter la profondeur a encastrer et reprendre

provisoirement la poussée. . Les ouvrages ancrés rencontrés sont donc :

— les murs ancrés.
— les parois moulées ancrées.

— les palplanches ancrées.

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

butée, mais aussi la mise en contrebutée du terrain sur la hauteur ancrée de la paroi.

Tableau 1.3 : Ouvrages de souténements qui reprennent la poussée par leur poids d’apres

Mestat (1999).

Type d'ouvrage

Caracténistiques de fonctionnement

Mur-poids en béton ou en maconnerie

Quvrage nigide qui ne peut supporter sans
dommages des tassements différentiels supérieurs

a quelques milliémes de sa hauteur.

Mur en Terre Armée
-~
s

I—
7
W:I

gy ————

Le sol retenu est renforcé par des mclusions
souples résistant a la traction. Quvrage souple qui
supporte les tassements différentiels du sol de

fondation.

Mur cellulaire, batardeau en palplanches, caisson

en béton

vvvvv

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

souple.
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Tableau 1.4 : Ouvrages de souténement reprenant la poussée par leur encastrement d’apres Mestat

(1999)

Tvpe d ouvrage

Caractéristiques de fonctionnement

Mhur cantilever en béton armé

R

A

Ouvrage rigide doté d une base élargie et encastrée a
la partie supérieure du sol de fondation. Il fonctionne
en faisant participer i 1'action de souténement une

partie du poids du remblai.

Mur en parois moulées

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

encastrement total oupartel dans le sol de fondaton.

fondation

Rideau de palplanches, encastwré dans le sol de

%

Ouvrage flexible pour lequel I'interaction stucture-
sol retenue a une influence prépondérante sur le

comportement de I"ouvrage.

Tableau 1.5 : Ouvrages de souténement reprenant en totalité ou en partie la poussée par leur ancrage
dans le massif retenu ou dans le sol de fondation d’apres Mestat (1999).

Tvpe d ouvrage

Caractéristiques de fonctionnement

Paroi moulée ournideau de palplanches avec

des ancrages

SR

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

un scellement avec un coulis d’injection.

Paroil berlinoise

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

ancrages fixés sur les poteaux.
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1.3.3 Classification selon la rigidité du systéme :

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

1.3.3.1 Mur rigide

Un écran souténement un volume de sol est dit rigide si la surface de contact sol/mur reste
plan aprés chargement des murs courants en béton armé (cantilever, contrefort...ect) sont

considérés pratiquement comme rigides.

Un mur rigide est dit fixe s’il n’effectue ni translation ni rotation .On cite a titre d’exemple, le
passage supérieur a cadre fermé (PSCF) le voile du sous-sol d’un batiment, le bajoyer d’une

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

En cas de déplacement et/ou de rotation, le mur rigide est dit non fixe et les pressions agissant
sur le mur dépendent du sens et de I’amplitude des déplacements du mur .A cette catégorie
appartiennent les murs supportant les voies ferroviaires, les murs de déblais routiers, les

culées de ponts ... ect.
1.3.3.2 Mur flexible (les ouvrages souples)

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

sol, soit a 1’aide d’ancrages.

1-4 Notions de poussée et butée :

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

refouler.
1-4-1 Poussée :

Le souténement s’oppose au mouvement du massif de sol. Dans ce cas, le massif exerce sur

chaque ¢élément de surface de I’ouvrage une action appelée pression active a la poussée.

11
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Les études expérimentales montrent que cette pression active est fonction de la densité,
I’angle de frottement interne, de la cohésion, du coefficient de frottement massif de sol sur le
mur, de la rigidité de I’ouvrage de souténement et du mode de son déplacement possible, de la
forme de la surface libre du massif et de I’inclinaison de I’écran sur la verticale. Pour que la
pression des terres sur le souténement coincide avec le niveau de la poussée, il est nécessaire
qu'un certain déplacement puisse se produire. Le tableau 1.6 donne les déplacements

nécessaires pour le développement de la poussée dans les sables et les argiles.

Lorsque la poussée minimale s’établit, une partie du massif se déplace l€geérement et se sépare
du reste par une faible bande dite ligne de glissement, le long de laquelle la rupture s’est

produite par cisaillement.

Tableaul.6 : Déplacement du mur nécessaire pour une poussée.

Type de sol Déplacement du mur
sables (0.001)H a (0.004)H
Argiles (0.01)H a (0.04)H

1-4-2-butée :

Le souténement exerce un effort sur le massif. Dans ce cas, le massif oppose sur chaque

¢lément de surface de I’ouvrage une pression passive ou butée.

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

pour produire une butée.

La butée maximale dépend des mémes paramétres que la poussée. La ligne de rupture par
cisaillement délimite une zone de massif en mouvement beaucoup plus importante que la

poussée.

12
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La poussée et la butée correspondent a deux états extrémes d’équilibre de rupture du massif

d’un sol.

Tableaul.7 : Déplacement du mur nécessaire pour une pression passive.

Type de sol Déplacement du mur
Sable dense (0.005)H
Sable meuble (0.0HH
Argile tendre (0.0HH
Argile molle (0.05)H

La figure 1.4 représente la force horizontale F a appliquer écran pour déplacer d’un
longueur A .

R

A

(@ écran rigide en translation (b) relation force-déplacement

Figurel.4 : Expérience de la poussée et de la butée

1.5. Etat d’équilibre limite

Pour résoudre les problémes géotechniques liés aux écrans de souténement, il est souvent nécessaire
que les états de contraintes dans le sol doivent étre connus. Ces états dépendent essentiellement des

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

13
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Il ya trois catégories d’équilibre qui peuvent étre envisagés et chacune dépend du mouvement éprouvé

par la mur vertical sur lequel la pression agit :

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

1.5.1. Etat de repos (état k0) :

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

horizontale.

niveau remblai

Figurel.5 : Contrainte au repos

Par définition, ©n et Gv sont liées par la formule suivant :

op = Ky.0y, (1.1)

Avec Ko : coefficient de pression des terres au repos.

14
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Ce coefficient dépend de la loi de comportement du matériau sol, c'est-a-dire la relation entre

les contraintes et les déformations.

Les valeurs ci-aprés peuvent étre retenues comme ordre de grandeur :

o Sable

. Argile

o Argile trés molle, vase

J Roche a tres grande profondeur

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

:ko=0.5.
:K0=0.7.
:kO=1.
:k0O>1.

granulaires, Ko est souvent estimé a 1’aide de la formule de Jaky :

KO0 =1 —sing.

Tableau 1.8 : Relation empiriques pour le coefficient de pression des terres au repos

Type de sol

Expression de K,

Massif de sol a surface
horizontale, normalement
consolidé

Ko = 1 — sin @

Cette relation a été wvalidée
par de nombreuses &tudes
{Brooker et Ireland, 1965 ;
Mayne et Kulhawy, 1982, eic.

Massif de sol a surface
horizontale, surconsolidé
{par un déchargement
monotone)

. ] S,
Ky = (1 sin (p’)\{ -
. . . To
ou <, est la pression de
préconsolidation du sol
déterminée a l'essai cedo-
meétrique et Sy 12
contrainte verticale effective

en place

Massif de sol a surface
inclinée d'un angle B sur
I'horizontale (B =< o)

Dans ce cas, le coefficient
Kgp est le rapport de la
contrainte effective, qui est
paralléle a la surface incli-
née, a la contrainte effec-
tive verticale :

Kop = Ko (1 + sin B)

ou K, correspond a un
massif horizontal ayant les
méme caractéristiques
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I1 faut retenir, on tout cas que le coefficient Ko est toujours trés supérieur au coefficient de
poussée correspondant a 1’équilibre plastique. Ce serait donc une erreur grave d’appliquer
sans précaution les formules classiques de calcul de la poussée sans s’assurer que le massif

peut effectivement se trouver en équilibre limite.

1.5.2 Etat limite de butée

Supposons que, dans le massif semi-indéfini a surface libre horizontale, la partie a gauche de

M soit remplacée par un écran au point M, la contrainte régnant sur 1’écran est égale a On

( figure 1.6).

Supposons maintenant que ’on force 1’écran a se déplacer vers le massif. Les contraintes

horizontales sur 1I’écran vont croitre jusqu’a ce que se produise la rupture du massif de terre.
La résistance maximale atteinte avant rupture correspond a un état d’équilibre limite : c’est
I’état d’équilibre passif. La contrainte On prend alors la valeur donnée par la formule
suivante :

6h:6v. Kp (13)

Avec Kp= coefficient de butée des terres.
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Figure 1.6 : Déplacement de 1’écran correspondant a une mise en butée

1.5.3 Etat limite de poussée

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

Gh = Ka. Gy (1.4)

Avec Ka : coefficient de poussée des terres.

1.6 Modes de rupture des ouvrages de soutenement

Pour la conception des murs de souténement, il est nécessaire de définir «la rupture» et de
savoir comment les murs peuvent s’effondrer.

Plusieurs modes de rupture peuvent étre envisagés pour les ouvrages de souténement, et qui
sont variables selon le type de I'ouvrage. En principe quatre modes de rupture peuvent étre

rencontrés dans les ouvrages de souténement :

o Le glissement de I’ouvrage sur sa base (figure 1.7.a).

o Le renversement de I’ouvrage (figure 1.7.b).

o Le poingonnement du sol de fondation (figure 1.7.c).

o Le grand glissement englobant I’ouvrage (figurel.7.d).
o La rupture des éléments structuraux (figure 1.7.e).

Les quatre premiers types de rupture sont relatifs & 1’instabilité externe de ’ouvrage, la

rupture des éléments structuraux constituant I’instabilité interne.

17
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W

h-------.
- ———————

Figurel.7 : Modes de rupture des ouvrages de souténement.

1.6.1 Stabilité interne
L'étude de la stabilité interne est propre a chaque type d'ouvrage. C'est la résistance propre de la
structure, qu'il y a lieu de vérifier vis-a-vis des efforts (et déplacements) qui la sollicitent.

I'Eurocode 7, il convient de tenir compte des modes limites représentés sur la Figure 1.8.

by
I

:
N \E

k

Figure 1.8 Exemples de modes limites pour la rupture des ¢léments de structure des ouvrages
de souténement, Eurocode 7
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La stabilit¢ interne du mur poids doit étre vérifiée lorsque les conditions suivantes sont
remplies :

. Toute section horizontale est comprimée (sans dépasser la résistance propre des ¢léments,en
cas de murs cellulaires)

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

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

généralemend | T<Tmax

azl

résistance interne

Figure 1.9 Stabilit¢ interne du mur poids.

1.6.2 Stabilité externe

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

Stabilité d'ensemble

La stabilité de I'ensemble concerne I'ouvrage et le massif du sol environnant .Cette instabilité
se produit aux travaux d'excavation nécessaires a la construction de 1’ouvrage ou en raison
d'un effondrement du sol plus profond que prévu. La Figure 1.10 montre exemple de

mécanisme de rupture.

—" Weak or liquefied
Jayer

Figure 1.10 Rupture par instabilité¢ d’ensemble ou grand glissement.
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Stabilité au poinconnement

Un ouvrage de souténement peut poingonner par un exces de charges verticales ou par une
rupture du sol de fondation par défaut de capacité portante du sol. (figure 1.11).

Pour assurer la stabilité de 1’ouvrage, il faut vérifier a ce que la contrainte normale appliquée

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

()

Figure 1.11 Stabilité au poinconnement.

Stabilité au glissement

un volume du sol derriére le mur risque de glisser suite a la perturbation de son équilibre naturel par la

présence du mur.

Les ouvrages de souténement peut glisser sur sa base. La vérification de cette stabilité est nécessaire
pour les murs poids. Le rapport entre les forces résistantes et les forces motrices doit étre supérieur a

un coefficient de sécurité généralement pris égal a 1,5.

T

Em———

Figure 1.12 Rupture par translation (glissement)
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Stabilité au renversement
Le renversement de I'ouvrage de souténement peut étre arrivé autour de l'aréte inférieure aval
de sa fondation. La vérification de stabilité au renversement consiste a calculer le coefficient

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

—

-

r
|
!
!
\
i
\

Figurel.13 Rupture par rotation (renversement).

1.7 Conclusion

Le premier chapitre est consacré a la présentation des différentes définitions et classifications
des ouvrages des souténements ainsi que leur comportement 1ié d’une part aux caractéristiques
géométriques et mécaniques de 1’ouvrage et d’autre part aux sollicitations dues aux pressions des

terres auxquelles il est soumis.

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

déplacements relatifs du mur par rapport au sol.

Dans leur déplacement relatif, le massif et le souténement développent un frottement qui dépend des
caractéristiques du parement (inclinaison, rugosité, matériau, ...etc.) et de la nature du sol. L’intensité
des efforts de cisaillement croit alors avec I’amplitude du déplacement relatif et le frottement est décrit

par le critere de Coulomb.

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

prédominants de la stabilité des ouvrages gravitaires.

Dans ce chapitre on a également exposé quelques notions de base de I’interaction sol—€cran.
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Chapitre 2 : Méthodes de calcul des pressions passives et actives des terres.

Chapitre 2 : Méthodes de calcul des pressions passives et
actives des terres.

2.1. Introduction

Le dimensionnement d’un mur de souténement nécessite en premiére étape la
détermination des pressions des terres agissant sur la surface de contact du mur et du
massif de sol. Plusieurs chercheurs ont réalisé des travaux pour évaluer les pressions passives
et actives des terres. Les anciennes méthodes consistent a déterminer I'équilibre limite entre
les forces de poussées et de butées en fonction de la géométrie de I'ouvrage et les propriétés

du sol. Mestat et Prat (1999) ont distingué deux grandes catégories de méthodes de calcul :

Les méthodes indépendantes des déformations dans le sol. Dans ces méthodes les écrans sont
calculés par des méthodes aux états limites en poussée et en butée, qui fournissent
directement les caractéristiques géométriques et mécaniques du projet. Ces méthodes sont
bien adaptées aux cas des murs-poids ;

Les méthodes qui dépendent des déformations dans le sol : Les écrans en béton ou en
palplanches sont souvent calculés en tenant compte d'une modélisation des déformations du
massif de sol. Ces méthodes de calculs sont fondées sur les éléments finis, différence finis ou

autre approche numérique.

Le mur de souténement permet de contenir des terres (ou tout autre matériau granulaire ou
pulvérulent) sur une surface réduite. La retenue des terres par un mur de souténement répond
a des besoins multiples: préserver les routes et chemins des éboulements et glissement de
terrain, structurer une berge naturelle en un quai (ports maritimes et voies navigables), rendre
cultivables des zones pentues et limiter 1'érosion par ruissellement (culture en terrasses), parer
en soubassement les fondations d'édifices de grande hauteur ou de digues, créer des obstacles
verticaux de grande hauteur (murs d'escarpe et glacis dans les fortifications), soutenir des
fouilles et trancher de chantier pour travailler a l'abri de l'eau (batardeau), établir des

fondations ou créer des parkings souterrains, etc.

Donc, le mur de souténement est trés important. Et pour cela il est nécessaire de savoir les
méthodes de calcul des forces qui l'affectent pour le bon dimensionnement et pour développer
des nouvelles méthodes de calcul. Dans ce chapitre, nous présentons les différentes méthodes
trouvées dans la littérature, pour le calcul de la poussée et la butée sur les écrans de

souténement.
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2.2. Théorie de I’équilibre limite
2.2.1. Méthodes de Coulomb

Coulomb (1776) a étudié 1'équilibre d'un coin triangulaire de sol (figue 2-1) qui permet de
déterminer les forces de poussée et de butée limites s’exergant derriére un écran ou un mur

quelconque sans considération de I’état des contraintes s’exercant dans le sol derriére le mur.
La théorie de Coulomb repose sur deux hypotheéses :

» La surface de rupture est plane passant par le pied de I'ouvrage de souténement, et inclinée par
un angle 0 par rapport a I'horizontale (coin de Coulomb) figure 2-2 ;

» L'angle de frottement entre le sol et I'ouvrage est connu.

coim de
Cowlomb

Figure 2.1 : Coin de coulomb

2.2.1.1. Principe de la méthode

Le principe consiste a écrire 1’équilibre statique du coin de sol ABC entrainé vers la rupture
sous I’action des forces qui lui sont appliquées.
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2.2.1.2. Cas d’une surface horizontale

$

Poussée

R

a) Hypothéses du calcul parle coin de coulomb Plan de rupture

E
w

b) Equilibre des forces (pousséea) b) Equilibre des forces (butée)

R

Figure 2.2 : Hypothéses de Coulomb

Les forces appliquées :

Le poids W.
La force de poussé ou de butée.

La réaction R exercée par le sol sur le plan de rupture.
R inclinée de -¢ (poussée) et +¢ (butée).

Considérant l'ouvrage de souténement représenté sur la Figure 2.2 de hauteur H soutenant un
massif de sol sans cohésion et ayant un poids volumique, et un angle de frottement ¢. En
admettant que I'angle de frottement entre le mur et le sol est d (la résultante F des efforts sur
I'écran est inclinée de & par rapport a la normale a I'écran. Coulomb avait traité le cas ou 6=0),
I'équilibre des forces de pesanteur et de frottement sur une surface de glissement inclinée de 0

sur I'horizontale conduit a I'expression suivante de F :

Pour la poussée (le coin descend le long de la surface de glissement et la résistance au

glissement s'oppose au mouvement)
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Pour la poussée (le coin descend le long de la surface de glissement et la résistance au

glissement s'oppose au mouvement)

sin(8 — @) yH? sin(6 + @)

F =w = cotf
© TsinG+6+9-06) 2 sin(Z+6+¢—6)

(2.1)

Pour la butée (le coin remonte le long de la surface de glissement et la résistance au glissement

s'oppose au mouvement)

sin( — @) yH? 0 sin(6 + @)

E =w = cot
sin(§+6—g0—0) 2 sin(§+5+<p—9)

(2.2)

Pour trouver l'inclinaison du plan de rupture, il faut déterminer le maximum de F par rapport a
0. On recherche ce maximum en annulant la dérivée de F par rapport a 0. Dans le cas

particulier ou & = 0, on trouve :

Pour le cas de la poussée

aF—O 9_7T+(p
0 — " POWY =Ty
D’ou:
1 T @
— 242 (- _F
F, = 5yH?tan (4 2) (2.3)
Pour le cas de la butée
aF_O 9_71 Q
0 _ " POMY =473

D’ou:
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1 T @
.2 2 (1
F, = syH?tan (4+2) (2.4)

2.2.1.3 Cas d’une surface inclinée

La méthode de Coulomb (1773) est certainement 1’une des méthodes les plus outils utilisées

pour le calcul des poussées actives sur les murs de souténement, tel que rapporté par 1’article

de V.R. Greco (2000).

La solution générale dans le cas d'un écran incliné d'un angle «a par rapport a I'horizontale,

avec une surface du sol inclinée de Pa été établie sous la forme suivante pour le cas de la

poussée :
B :"’
_ e —— B=o-§
N S Fa
H R L
“p-#
Wl
a) Prisme de rupture b} Polygone des forces
Figure 2.3 : Etat des pressions de Coulomb
1 sin?(B+ @ 1
F, =-yH’? 5 ) (2.5)

27 sinPsin(B = 8) 1 in@r0)sintg-a)|
sin(B-6) sin(a+p)

Pour le cas de la butée :

1 sin?(B — 0) 1
P27 sin®sin(B + §) [1 \/w 2

sin(B+6) sin(a+pB)
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VenzioR.Greco (2005), dans son article basée sur 1’approche de coulomb pour trouver la
solution analytique courante pour calculer la poussée lorsqu’une ligne de surcharge verticale

agit sur le remblai a I’arriére d’un mur suppose que les sols simultanément €lastique.

2.2.1.4 Cas d’une surcharge uniforme

!
\lﬁ sim Cusf)
Plan de reptucs

Figure 2.4 : murs de souténement avec une surcharge uniforme

-La force de poussée de coulomb Fca
-La réaction R exercé par le sol sur le plan de rupture AC.

-Le poids des terres (W’) et de la surcharge (q.BC) :
W=W’+ q.BC

W =y, X volume coine ABC

Avec :

2q

Y sin(a + B) @7

V1=

Tout se passe comme si le coin n’était pas chargé et avait un poids fictify;. On peut donc

utiliser la méme expression de la poussée.

Pour la force de poussée de Coulomb :
Fca = %yl H?Keca

sina

.m (2.8)

1
Feq =§y-H2'Kca+q-H'Kca
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Pour la force de butée de Coulomb :

Fcp = %yl H?Kecep

1 , sina
Fp =5yv.H.Kyp +q.HK (2.9)

2 P sin(a + B)

2.3. Théorie des lignes de glissement

2.3.1. Méthode de Rankine

La théorie de Rankine est basée sur la détermination de 1’état des contraintes dans le massif du
sol situé derriere 1'ouvrage de souténement. Par rapport a la théorie de Coulomb (1776),
Rankine (1860) a étudi¢ 1’équilibre de rupture de chaque volume élémentaire du coin de
glissement au lieu de 1’étude de 1’équilibre de rupture globale ; mais aussi, il a considéré que le
coin de glissement était en entier a 1’état d’équilibre limite. Rankine(1857) avait rajouté
I’hypothése que la présence d’un écran ne modifie pas la répartition des contraintes dans le

massif.
2.3.1.1 Surface horizontale

Dans le cas d’un sol pesant pulvérulent (y, ¢) non surchargé. La solution de Rankine pour un
massif de sol a surface libre horizontale peut étre obtenue en termes de contraintes o1 et 63
comme suit, en considérant 1’équilibre des forces d’un élément trés petit de sol de dimension

dx.dy (Figure 2.5).

La solution de Rankine pour un massif de sol a surface libre horizontale peut étre

représentée comme suit :
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Figure 2.5 : Contraintes et dimensions de I’élément pour 1’analyse de Rankine

L’Equilibre des forces perpendiculaires et paralléles au plan de cisaillement permet d’obtenir

respectivement, les expressions des contraintes normales et des contraintes de cisaillement.
o, =0,c0s’0+0,sin’ (2.12)
7=0,sinfcosf—o,sinfcosb (2.13)

A TD’état de rupture, la dérivation du rapport des contraintes 1/c par rapport a 1’angle

d’inclinaison du plan de cisaillement 8 permet d’obtenir 1’expression suivante :

(o,—04) (0,-05)

[GV\/G,M/GV +o*ha\/av/aha] 2\/0V0'ha

T/o= =1gQ (2.14)

On peut montrer que 1’équation (2.17) vérifie la condition du triangle ABC (Figure 2.6),

AC =[o,-é0,0,,—0,, +40,0, 1" =0, +0,,2.15)

: o,—-0
Donc sing = —+—"ha
o,+0,
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O, — 0y,

v

()

\)
A 2\/o,.0,, B

Figure 2.6 : Triangle de contraintes pour 1’analyse de Rankine

Le coefficient de poussée des terres est défini par :

_ 0y _ (1=sing) (2.16)
o, (l+sing)

vV

a

La force de poussée peut étre déterminée par I’intégration des contraintes sur la hauteur du

mur.
z=H

P = J.O'h.dz
z=0

o, =

p =Lk —Lplosme (2.17)
2 2 1+sing

2.3.1.2 Cas d’une surcharge appliquée en surface

La méthode de Rankine peut prendre en compte des surcharges uniformes réparties sur toute la
surface du sol. Cependant, il est impossible de réaliser un calcul littéral dans trois cas simples

représentés sur la Figure 2-7.

Pour ces situations, la solution communément adoptée consiste a calculer les contraintes
appliquées au mur en l'absence de surcharge et a y superposer les efforts dus a la seule
surcharge et calculés par la formule élastique de Boussinesq. Cette approche n'est pas
pleinement satisfaisante, le principe de superposition ne pouvant &tre appliqué en toute
rigueur. Une alternative pouvant étre trouvée dansla résolution numérique du probléme, avec

un algorithme d'éléments finis par exemple.
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i i ]
T
J nH . \ /
R H #
| A
' _.._’ - —— —.!_ "].
a, rI_1
o,
a) charge concentrée b) charge linéique (¢) bande linéaire

Figure2.7 Calcul élastique des contraintes horizontales apportées sur un
écran par des surcharges (d'ap. Schlosser)

a) Charge concentrée Q :

0, (2) =22 x'= (2.18)

21

b) Charge Q répartie sur la longueur du mur :

Si:m>0,4 op =

12780 (2.19)

H H(m2+n?2)?
Si:m<0,4
— Q m
o, = 0.203 H H(016+n2)’ (2.20)

¢) Charge q sous forme d’une bonde :

op = 2%[(,8 + sin f) sin’a + (B — sinff)cos’a] (2.21)

2.3.2 Méthode de Boussinesq

L'interaction réelle entre le sol et 1'écran a été prise en considération pour la premiére fois par
Boussinesq en donnant une valeur a l'angle de frottement 6 sol-écran. Cette théorie vient
d'améliorer la théorie de Rankine basée sur I'hypothése simplificatrice de 1'écran lisse (& = 0).
Dans cette théorie, Boussinesq considére une premiére zone a une certaine distance du mur ou

on est dans un état d'équilibre limite de Rankine, se raccordant a une seconde zone directement
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derriére le mur ou il tient compte des conditions aux limites sur I'écran, cette zone en état

d'équilibre limite de Boussinesq est commandée par 1’écran.

L'intérét de cette méthode est apparu progressivement, a mesure que le probléme de la butée
des terres se posait avec plus d'acuité et que les insuffisances de la méthode de Coulomb se

confirmaient.

Rankine

Boussinesq

D

Figure 2.8 : Equilibre de Boussinesq et de Rankine

La répartition des contraintes sur 1'écran est la méme trouvée par Rankine :

- L'obliquité des contraintes est constante le long de 1'écran OD, elle est choisie et fixée a 0 ; -

La répartition des contraintes sur 1'écran est triangulaire :

tg =k XyXxl (2.22)
La résolution du probléme faite par Boussinesq conduit & un systéme d'équations
différentielles non intégrables explicitement, qui n'a été résolu qu'en 1948 par Caquot et
Kérisel qui en ont donné la démonstration suivante : En exprimant les équations d'équilibre div

t + F = 0 en coordonnées polaires :

do, dat 0, — Oy
0y * rafg0 *

=vycosH (2.23)
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0t , 9% , ,T_ ing 2.24
or 1rdo r ysin (2.24)
Avec :

o, contrainte normale radiale
0g: contrainte normale orthoradiale

T:contrainte de cisaillement

En combinant les équations d'équilibre précédentes et les relations données par le cercle de
Mohr (figure 2.9) des contraintes tangentes aux droites de Coulomb, on établit le systéme des

deux équations différentielles suivantes :

0% 4 30— in 6 2.25
50 T = —yrsin (2.25)
Jt

39 + 2(0, — 0g) = —yrcosf (2.26)

Avec ;09 = ko,

Figure 2.9Calcul des coefficients de poussée et de butée par le cercle de Mohr (d'ap.
Schlosser)

Le systéme des deux équations différentielles a été intégré par Caquot et Kérisel (1948), les calculs
étant améliorés par Absi (1990) pour donner des tables complétes de poussée et de butée fournissant les

coefficients Ka et Kp.

Le probléme est déterminé par les conditions aux frontiéres : (Figure2-10Equilibre de Boussinesq et de

Rankine)

- surface libre : contraintes nulles.
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- sur I'écran : obliquité imposée de la contrainte.

La zone entre la surface libre et le plan de glissement passant par O, présente un équilibre de Ranquine.

La zone entre I'écran et le plan de glissement passant par O, présente un équilibre de Boussinesq.

oﬁiﬁ“—“

VAYAVAVAY:
DOO0Y A
A, '\J.f AVAYS o 2

\.y, .IY.. \ / ._..J-. ::f /__r’ :-{ 1ﬁ‘_\_ \b(r - l‘y—’
VA s /N equilibre = N
/&‘.{J‘:@_}'\) de Rankine S ,
\ -.l -}._ X \\‘f\- ..
97' _(({ 74 A A 3 équilicre de Rankine
WA . ' soran s -
’/y," équilibre equilibre de Boussinesq
\/'de Boussinesg
+— écran
(a) (b)

Figure 2.10 Lignes de glissement, (a) Etat de poussée, (b) Etat de butée

2.3.3Méthode de Sokolovski (1961)

2.3.31Cas d’une surcharge uniforme

La pression ultime Pq sur le mur provennant d’un surcharge uniforme q, agissant a la surface
d’un sol non cohérant (C=0) et non pesant ((y = 0)qui représentés sur la Figure 2-12. a été
déterminée par Sokolovsky (1961) par la biais de la méthode des caractéristique (figure 2.11)

de contraintes comme suit :

P, =K

- (2.27)

Figure 2.11 Lignes caractéristiques des zones de rupture
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Fondation

| I ’
04— X
A
/ ; /
/ )
! . OAB" zone en état limite actif
- ) OEC : zone en ¢tat limite passit
1 OB'E: Zone neutre ou de

L}

’

3 ’ !

H lransition

Figure 2.12 Schéma du mécanisme de rupture en cas d’une surface horizontale (f=0)

Kq est un coefficient de poussée / butée, fonction de I’inclinaison A du mur, de ’angle de frottement

¢, de I’inclinaison B de la surface de remblai, et de I’angle de frottement 6 entre le mur et le sol .1l est

calculé analatiquement par :

cos § * sin ¢ cos A, (+20tg0) 228
9= cos a + sing cos A, eXplLontye (2.28)
7T+A1+A2iai6 299
=W - — .
. sina _ siné
sinA; = — et sinA, = — (2.30)
sing sing

On considere le signe supérieur pour la poussée (Kgq), €t le signe inférieur pour la butée (Kp,). Notons
qu’en cas de poussée, on convient que tout angle est positif si son sens est contraire a celui des aiguilles

d’une montre. En cas de butée, tout angle est considéré positif si son sens est celui des aiguilles d’une

montre.

2.3.4 Méthodes de Caquot et kerisel

Hypothese :

I’inclinaison de 1’écran

I’inclinaison du sol

I’existence de surcharge
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le frottement du sol sur I’écran
I’hétérogénéité du sol

sols cohérent
Cette méthode utilise le théoréme des « états correspondants ».
2.3.4.1 Cas de surcharge uniforme

Le coefficient de poussée du a la surcharge q est exprimé par :

COS @ — Sing. cosw

= —2etge 2.31
ap 1+ sing ¢ (2:31)
H
Figure 2.13 Exemple d’une surcharge uniforme
Avec :
sind
w = Arc sin( - ) (2.32)
ing
w 0
=————2 2.33
e=s—c—A+p (2:33)
P,=K,,.q.—— 2.34
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2.3.4.2Cas d’un sol cohérent et frottant

gq=c ¢
Hi=ccotge | | | ] ]|

P2

| el § 1 o

Figure 2.14 Exemple d’un sol cohérent et frottent

-On applique le théoréeme des états correspondants
- les forces résultantes de la cohésion sont :

P, = kye.c.cotgp.H

P,. = c.cotgp.H

2.3.4.1 Cas d’une surcharge ponctuelle

T

Figure 2.15Exemple d’une surcharge ponctuelle

-La poussée active est exprimée par :
2q H?

T x?+ H?

-Le point d’application de Paq est :

Pig =

Ve = —— > Arctg

x? +x(x2 + H?) (H)
H H X
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2.3.5 Méthodes d’analyse limite

Il existe une longue histoire del'application de la théorie de la plasticité dans la géomécanique.
Une approche plus rigoureuse a été développée, elle consiste a considérer la relation
contrainte-déformation d'un sol d'une manicre idéalisée. Cette approche est appelée I'analyse
limite qui est basée sur les concepts de travaux virtuels et équilibre statique (Lagrange, 1788),
et le principe du travail plastique local maximal (Kazinczy, 1914 ; Kist, 1917 ; Gvozdev, 1938,
1948 ; Markov, 1947 ; Hill, 1948, 1950 ; Drucker, 1951, 1962 ; Drucker et Prager, 1952). La
méthode d’analyse limite est une approche développée pour traiter les problémes de pression
des terres. La grande différence, entre cette méthode et celle de I’équilibre limite, réside dans
la prise en compte de la cinématique des déformations dans 1’analyse de la rupture et de la
prise en compte des conditions aux limites sur les déplacements. L.’analyse limite admet que
les sols ou autres matériaux ont un comportement élastique (ou rigide) parfaitement plastique,
avec une loi d’écoulement plastique associée. Deux solutions peuvent étre généralement fourni
par des bornes supérieures et inférieures, qui sont calculées respectivement par des solutions

cinématiquement et statiquement admissibles.

Les théorémes limites de plasticité peuvent étre simplement employés pour obtenir les valeurs
supérieures et inférieures de la charge ultime de rupture pour les problémes de stabilité dans la

mécanique des sols.

Théoréme 1 (borne inférieure) : Si on trouve une distribution de contrainte vérifiant les
équations d'équilibre, les conditions aux limites, et ne violant en aucun cas le critére de rupture
qui comprend la cohésion c et I'angle de frottement interne @, le massif de sol ne se rompre pas
ou il sera juste au moment de la rupture. Théoréme 2 (borne supérieure) : La rupture du massif
de sol se produira s'il existe un mode de déformation plastique compatible pour lequel le taux
du travail des forces externes excéde la partie dissipée dans le systéme. Cette approche, dite
cinématique, consiste donc a construire des cinématiques ou mécanismes de rupture respectant
les conditions aux limites sur les déplacements, et a trouver pour chacun d’eux des forces ou

combinaisons de forces trop grandes pour la résistance du sol.

Par un choix approprié¢ des champs de contraintes et de vitesse, les deux théorémes ci-dessus
permettent ainsi que la charge de rupture nécessaire soit cernée aussi étroitement que semble
nécessaire pour le probléme étudié. Si les limites supérieures et inférieures fournies par le
champ de vitesses et le champ de contraintes coincident, la valeur exacte de la charge limite de

rupture est alors déterminée.
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2. 4 Méthode graphique

2.4.1. Méthodes graphique de Cullman(1886)

Lorsque les conditions géométriques ou du systéme de charge ne permettent pas déterminer

analytiquement la force de poussée ou de butée, on utilise alors la méthode graphique de Culman.

La méthode graphique exposée ci-aprés a été présentée par le mathématicien Allemand Karl Culman,
fondateur de la statique graphique. Son analyse permet de définir ’amplitude et la position de la

résultante des poussées des terres aussi bien active que passive sur un écran de souténement.

Elle utilisée pour des remblais horizontaux ou en pente, réguliers ou irréguliers, avec un matériau

homogéne ou stratifié.

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

présentées ci-dessous concernent le cas des sols sableux et fait référence a la figure 2-16

1-Tracer le mur de souténement et le remblai & une échelle appropriée. Celui-ci doit inclure la hauteur
et la pente de I’écran de souténement, la configuration de la surface superficielle du remblai, la position

et ’amplitude des surcharges (concentrée, linéaire ou uniforme).
2-A partir du point A tracer la ligne AC qui fait un angle ¢ avec I’horizontal.

3-Tracer la ligne AD faisant un angle ¥ a partir de la ligne AC. La figure montre que ¥ est I’angle

formé par la résultante des poussées actives P,avec la verticale.
4-Tracer une série de plans de glissement potentiels AB;, AB,, AB3, .....etc.

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

remblai est hétérogene.

6-Représenter a I’échelle les valeurs W; sur la ligne AC. Par exemple la distance a partir de A a W;le
long de la ligne AC est égale a W; de méme la distance de Wja W, le long de AC est égale a Wyet

ainsi de suite.

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

intersecte la ligne AB, etc.
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8-Joindre les points d’intersection par une courbe désignée par 1’enveloppe de Culman.

9-Tracer une paralléle a la ligne AC tangente a I’enveloppe de Culman pour obtenir le point (E). Une

tangente en plus est possible si la courbe de Culman est irréguliére.

10-A partir du point de tangente, tracer la ligne EF paralléle a la ligne AD. La mesure de la ligne EF a

I’échelle déja choisie représente 1’amplitude de la poussée active P,.

Figure 2.16 : Poussée active de Culman

2.5 Méthodes numériques

Le développement des ordinateurs et des méthodes numériques, a permis d’étudier
simultanément le comportement des murs et des masses de sol soutenues, en tenant compte de

leurs déformations.

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

¢léments finis.
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2.5.1 Méthodes des éléments finis (MEF)

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

méthodes adaptatives.

Pour les ouvrages de souténement, Potts et Fourie (1986) ont employé la méthode des
¢léments finis pour examiner I’effet des modes de mouvement du mur sur la génération de la
pression des terres. L’influence de 1’état de surface du mur, de la dilatance du sol, de
contrainte horizontale initiale et la rigidité du sol en profondeur ont été également examinées.
Ils ont conclu que, la distribution des pressions des terres est fortement liée au mode de
mouvement assumé par le mur, la résultante des pressions est aussi légerement influencée.
Anthony T.C.Goh (1993) ont empoyé¢ la méthodes des ¢éléments finis pour étudier le
comportement des mur de souténement. Hazarika et Matsuzawa (1996) ont proposé une
méthode numérique pour I’analyse de la pression de butée agissant contre un mur de
souténement rigide pour les différents modes de déplacement. Cette méthode est valable pour
des conditions de déformation plane. Day et Potts (1998) ont examiné les effets des propriétés
d’interface, sur le comportement du sol soutenu par un mur vertical soumis & une translation
uniforme. Fenton et al (2005) ont combiné une analyse en ¢léments finis non linéaire avec une
simulation aléatoire des champs, pour examiner les propriétés du sol échantillonné et leur
capacité de refléter les propriétés effectives de la masse entiére de sol soutenue, et 1’effet de

variabilité spatiale de propriétés du sol sur la pression active des terres.
2.5.2 Méthodes des déférences finies

La méthode de déférence finie est une méthode parmi les plus anciennes technique numériques
utilisées pour résoudre des équations différentielles. Shiau et smith (2006) ont traité 1'effet de
la régle d’écoulement (associée ou non associée) ainsi que la rugosité du mur sur les pressions
passives des terres appliquée sur un mur-poids, en employant la méthode des différences finis
explicite de FLAC. Benmeddour et al (2012), ont utilisé également la méthode des déférences
finies explicite de FLAC 2D pour évaluer les coefficients passifs et actifs des terres pour le cas
d'un écran vertical retenant un massif de sol constitué¢ de sable dense. Ils ont étudié 1'influence
de plusieurs parametres géométriques et géotechniques sur les pressions passives et actives des
terres, comme l'inclinaison de surface du sol, 'interface entre le mur et le sol et la proximité
d'une pente a été également étudiée. Ils ont conclu que la proximité d'une pente au mur influe
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sur la forme de la surface de rupture, et que la régle d'écoulement non associée sous-estime les
pressions passives des terres et sur-estime les pressions actives des terres. Worden et Achmus
(2013), ont réalisé une investigation tridimensionnelle en éléments finis pour évaluer les forces
des pressions actives des terres appliquées sur un mur rigide dans le sable. Ils ont étudié
lI'influence de plusieurs paramétres, en particulier, le mode de déformation du mur sur le
comportement charge-déplacement et sur les résultats 3D des forces des pressions actives des
terres. Ils ont conclu que le mode de déformation en rotation du mur est le plus défavorable,

qui donne les valeurs les plus grandes des forces.
2.6 Conclusion

Les ouvrages des souténements nécessitent une bonne étude des pressions et de ses effets. Ce
chapitre est consacré a la présentation des méthodes de calcul des pressions passives et actives

des terres. D'apres les méthodes présentées dans ce chapitre, on peut conclure que ;

Les méthodes de calcul aux états limites, (équilibre limite ou analyse limite), ces méthodes
sont indépendantes des déformations dans le sol, qui fournissent directement les
caractéristiques géométriques et mécaniques de 1'ouvrage ;

Les méthodes numériques, (éléments finis, différences finies...etc.), qui dépendent des
déformations dans le sol, ou les écrans en béton ou en palplanches sont souvent calculés en
tenant compte d'une modélisation des déformations du massif de sol ;

En fin, la méthode graphique qui utilisée quand les conditions ne permettent pas de déterminer

analytiquement la force de poussée ou de butée.

La connaissance des méthodes de calcul des efforts qui influe sur le mur de souténement
permet de réaliser un bon dimensionnement, et permet de développer un nouveau modele de
calcul, par exemple la modélisation numérique par la méthode des €léments finis, quel sera

notre objectif dans le prochain chapitre.
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3.1 Introduction

La détermination de la capacité portante des ouvrages géotechniques est basée sur
I'estimation des facteurs de portance. L’expression générale de la capacité portante été
proposée par Terzaghi (1943). La configuration particuliére d’une fondation filante placée au
bord d’une pente est un cas fréquemment envisagée dans la pratique. Plusieurs études ont été
effectuées dans ce contexte pour estimer la capacité portante du sol au voisinage d’une pente
(Meyerhof 1957; Maloum et Sieffert 2002 ; Georgiadis 2010 ;Baazouzi et al. 2017 ; Zerguine
et al. 2017). Toutes les études effectuées ont montré que la portance du sol diminue
considérablement en se rapprochant de la créte du talus. Lorsque la pente dépasse un certain
degré d’inclinaison, elle devient instable méme sous ’effet de son poids propre seulement.
Plusieurs méthodes peuvent étre utilisées pour stabiliser les pentes, parmi lesquelles, on cite le
cas des murs souténement. Les ouvrages de souténement sont devenus trés utilisés dans le
domaine de la géotechnique. Dans les cas ou une ligne de surcharge verticale agit sur le
remblai, solution analytique faisant référence a l'approche de Coulomb (1773), n'est toujours
pas disponible dans la littérature. En conséquence, une approche simplifiée inappropriée est
parfois utilisé dans lequel l'incrément de poussée di a la ligne de surcharge le supplément est
calculé selon la théorie de 1'¢lasticité (Boussinesql1885; Misra 1980) et ajouté a la poussée

calculée en utilisant la méthode de Coulomb.

Le travail présenté dans ce chapitre porte sur la modélisation numérique et 1’analyse du
comportement d’un écran de souténement autostable du type mur gravitaire, fiché dans le sol
soutenu est chargé d’une fondation filante en téte, par la méthodes des éléments finies en
utilisant le logiciel Plaxis 2D-v8.5. La pratique de cette méthode, vise a étudier 1’effet
d’interaction écran— fondation par application des actions de surcharges en tenant compte de
la distance aussi prise variable entre 1’écran et la fondation. L’objectif de cette étude
s’intéresse a la détermination de la distance relative d/B entre le parement du mur et le bord
de la fondation de largeur B, suffisante pour la disparition de I’effet du mur. La détermination
de cette distance se fait par plusieurs méthodes, en tenant compte de I’effet des charges
verticales appliquées sur la fondation. Les résultats sont comparés a ceux déterminés par les

expressions données dans la littérature
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3.2 Cas étudie

Nous allons étudier le cas de la stabilit¢ d’un mur gravitaire soutenant un massif du sol a
surface horizontale supportant une semelle filante soumise a une charge centré. L’étude
porte aussi sur I’influence de la proximité de la semelle par rapport au sommet du mur, (c’est
-a-dire D’interaction entre le mur et la semelle). Le sol de fondation a les mémes

caractéristiques que celles de remblai.
3.3. Présentation du modéle

Dans le cadre d’une ¢étude de modélisation et d’analyse du comportement d’un écran de
souténement autostable en présence d’une fondation chargée a des distances variables par
rapport a un mur gravitaire, nous avons procédé a de multiples simulations via le logiciel
Plaxis2D-V8.5. Aprées une série d’analyses numériques effectuées sur différents modeles on
adopte un modéle de 7m de hauteur totale et de 30 m de largeur, avec une hauteur de mur
égale a 4.35 m, la largeur au niveau de la base est de 2 m et sa largeur au sommet égale a 0.3

m.
3.3.1. Dimensions géométriques du modele numérique

Le modéle envisagé pour simulations numérique, calculs et étude de comportement est

représenté sur figure 3.1.
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Figure 3.1 : Dimensions géométriques du modele :(30x7) m.
a) La géométrie du modéle

Le probléme ne présente pas de symétrie pour cette raison la modélisation sera effectue pour
la totalit¢ du modele géométrique plan (2D) de dimensions 30 m de largeur sur 7 m de
profondeur. Ce modele est présenté sur la figure 3.2. Le sol est compos¢ d’une deux couches
sont les suivantes:

»Une couche de remblai en surface de 4.35 m de profondeur.
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»Une deuxiéme couche de sol de fondation 2.65 m de profondeur.

Ce massif est surchargé en téte par une semelle filante (avec une charge centrée) de largeur B
=1 m posée sur la surface horizontale a une distance d =1 m du parement du mur

»
>

Remblai
4.35

Sol de fondation

) 1

30m

Figure 3.2 : Vue en coupe du projet
a) Les caractéristiques des éléments structuraux

Dans ce modele ,le mur est en béton, supposé €lastique linéaire avec les caractéristiques
suivantes :

Tableau 3.2: Les caractéristiques du mur

Paramétres Symbole Valeur Unité
Type de Type de matériaux Elastique -
comportement
Rigidité normale EA 5,000E+06 KN/m
Rigidité de flexion El 8500,000 KN/m?
Coefficient de poisson v 0.2 -
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b) Caractéristiques des matériaux
Propriétés des couches de sols

Le sol est constitué de deux couches, le modele de comportement est celui de Mhor-Coulomb
(MC) . Les parameétres Eref , cref,y €t Rinter sont variables selon le cas simulé comme il est

indiqué dans le tableau ci-apres:

Tableau 3.1: propriétés des couches de sols et des interfaces

Paramétres symbol | Remblai Remblai Unité
Modéle du Model | Elastique parfaitement | Elastique parfaitement -
matériau plastique plastique
Type de Type Drainé Drainé -
comportement
Poids volumique Yunsat 19 19 [KN/m?]
Poids volumique Ysat 20 20 [kN/m?]
saturé
Module d’Young Erer 3,5E+04 3,5E+04 [kN/m?]
Coefficient de v 0.33 0.33 -
poisson
Cohésion
Crer 4.00 4.00 [kN/m?]

Angle de [0) 36 36 [°]
frottement
Angle de ] 16 16 [°]
dilatance

Facteur de Rinter 0.5 0.5 -
rigidité

3.4 Conditions aux limites

Pour choisir la géométrie de modele a simulé nous avant réalisé plusieurs testes préliminaires
pour localiser les dimensions du modele le plus convenable qui donnes des résultats
satisfaisant. Trois modé¢les de géométries différents ont été testés et nous avons choisit celui

présenté sur la figure 3.1
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Les conditions aux limites appliquées aux frontiéres consistent a bloquer le déplacement
horizontal pour les frontiéres latérales, tandis que la base du modé¢le est bloquée dans les deux
directions horizontale et verticale. Le modele de comportement élastique parfaitement
plastique est utilisé en adoptant le critére de Mohr-Coulomb. Le maillage dans la zone située
au voisinage du mur est raffiné afin d’obtenir des résultats plus fiables. Le modéle est
discrétis€ en utilisant des triangles a 15 nceuds. La base de la semelle est considérée
parfaitement rugueuse. Un raffinement local du maillage a été effectué dans les zones de forts

gradients de contraintes, c'est-a-dire au voisinage de et sous sa base (figure 3.3).
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Figure 3.3 : Maillage et conditions aux limites du modéle adopté.

3.5. Validation du modéle

A fin de valider les résultats de la présente étude qui traite le probléme de portance et de
stabilité d’un ouvrage de souténement chargé par une semelle a proximité de sommet de ce

mur, une étude comparative a été réalisée pour valider nos résultats.

Dans la présente d’étude on a utilisé le code Plaxis pour examiner le modéle choisi composé
d’un mur de souténement gravitaire soutenant un massif de sol frottant surchargé par une
semelle filante au voisinage du sommet du mur. Les résultats de cette étude ont été comparés
avec les résultats publiés par Zerguine et al. (2018) pour un modéle composé d’un mur en sol

renforcé.

Zerguine et al.(2018) ont réalisé une série d’analyses numériques effectuée sur différents
modeles d’ouvrages de souténement renforcé de hauteur totale égale a 7m et de largeur de 30

m avec une hauteur de mur égale a 4,35m . Le massif est renforcé par des nappes de
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géosynthétiques de longueurs différentes. Ce massif est surchargé en téte par une semelle
rugueuse de largeur B = 1 m posée sur la surface horizontale a des distances d variant de 1B

al0 B du parement du mur.

La figure 3.4 montre la comparaison entre les courbes de capacité portante, obtenus par la
présente étude avec celles de Zerguine et al. (2018), aprés 1’application d’une charge verticale

centrée sur une fondation filante placée a une distance d du bord de mur. ,

Les courbes de la figure 3.4 présentent 1’évolution de la capacité portante de la fondation en
fonction de la distance entre le sommet de mur et I’extrémité de la semelle. Il est a noter que

le modéle de la présente étude fournis des résultats important. On remarque que:

La capacité portante d’une fondation filante a proximité de la créte mur renforcé plus grande
que la capacité portante d’une semelle placée a proximité de la téte d’un mur poids. Les
valeurs de capacité portante sont proportionnelles avec la distance entre le sommet du mur et
I’extrémité de la fondation. La capacité portante augmente presque linéairement jusqu’a sa
limite ou de la de cette valeur elle présente un palier cette valeur limite correspond a la
capacité portante d’une semelle filante posée sur un sol horizontale de dimension infini. On
remarque aussi une différence entre les valeurs de capacité d’un mur renforcé et un mur poids
cette différence diminue lorsqu’on rapproche de la distance d/B=7 au-dela de cette valeur la
différence devient tres faible. Les écarts maximaux et minimaux enregistrés sont de 1’ordre de
32 et 7% respectivement. Cette différence est due a la présence des nappes gé€osynthétiques

qui participe a I’amélioration de la capacité portante d’une semelle posée sur un mur renforcé.

Les valeurs de la capacité portante deviennent presque constantes pour des distances d
supérieur a 10 B, et le mur n’a pas d’influence sur la capacité portante de fondation. D’aprés

cette comparaison on remarque que la capacité portante est influencée par la nature du mur.
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780 -

680 -

580 - e=Om== 7 erguine et al. (2018)-Mur renforcé

480 - e=(m= Présente étude - Mur poids

Capacité portante (kN/m?)

380 -

280 -

180

Rapport de distance (d/B)

Figure 3.4 : Comparaison de capacité portante pour une fondation en téte du mur renforcé et
mur poids.

3.6 Interprétation des résultats du modele étudié

Les méthodes classiques tel que la méthode d’équilibre limite permettent d’étudier les
problémes de fondation et des ouvrages du souténement mais elle nous donne aucune
indication sur les contraintes et le déplacement et le massif de sol ainsi que les déformation de
I’élément structurale par contre la méthode des éléments finis permet de déterminer les
contraintes et les déformation dans tout point de milieu continue pour cette raison nous avons
utiliser le code PLAXIS pour analyser les phénoménes d’interaction entre la fondation et le
mur de souténement gravitaire. La présente étude numérique d’un ouvrage du souténement
par la méthode des ¢éléments finis en utilisant le code PLaxis nous a permet de présenter
différent résultats tel que les déformations du massif de sol soutenu, les déplacements
incrémentales total et les contraintes horizontales appliquées sur le mur ainsi que les
déformations. Ces résultats permettent aussi de calculer les facteurs de sécurité vis-a-vis au

glissement et au renversement. En fin les résultats seront présentés de la maniére suivante :

3.6.1 Déformation du massif de ’ouvrage de souténement Sous ’effet de chargement de

fondation

La figure3.5 présente le maillage de I’ouvrage de souténement (mur + massif de sol) a la fin

de chargement de la semelle. on peut conclure que le chargement de la semelle entraine une
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déformation de sol dans les deux direction verticale et horizontale ce qui provoque le
déplacement et ou la rotation de mur gravitaire auteur d’un point qui se situe en générale a

I’extrémité de la base de mur.

La figure présente un maillage déformé au niveau de la semelle, cette région est raffiné

puisque elle présente la zone de concentration de contrainte

Deformed Mesh
Extreme total displacement 18,.28°10°3 m

(displacements scaled up 100,00 times)

Figure 3.5 : Déformation du maillage a la fin de la phase de construction (cas d/B=1)

3.6.2 Déplacement
3.6.2.1Déplacement incrémental total
Cas d’un espacement d/B=1

La figure 3.6 présente les déplacements incrémental total pour le mur soutenant un massif de
sol surchargé d’une semelle placée a une distance d=1m. On remarque que les vecteurs de
déplacement du sol situé au dessau de la fondation et la partie de sol au voisinage de mur,
sont orientés vers le bas avec une inclinaison dans la direction du mur. Par contre la partie de
sol situé¢ a droite de la semelle est déplacé vers le haut c'est-a-dire il y’a un soulévement au
niveau de la surface. Le déplacement du sol vers le mur a incité une pression latérale sur le
mur qui a provoqué son déplacement horizontale et une rotation auteur de 1’extrémité gauche

de la semelle du mur.

Les déplacements horizontales du mur diminue progressivement en fonction de la profondeur
cette distribution qui presque triangulaire a causé une rotation auteur de 1’extrémité du mur.
Lorsque la rotation est importante la résultante les force de poussée s’éloigne du tiére

centrale de la semelle ce qui conduit a un reversement du sol.
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La stabilit¢t du mur est estimée par un facteur de sécurité que nous avons déterminé
directement par le code Plaxis 2d. Les résultats des facteurs de sécurité pour différent cas sont

donnés dans le tableau 3.4.

Figure 3.6 : Déplacement incrémental total pour le cas d/B = 1

Cas d’un espacement d/B=5.

La figure 3.7 présente Le déplacement incrémentale total pour le cas ou d/B=5 on observe que
le déplacement verticaux et horizontaux sont concentrés dans la zone située au dessus et au
voisinage de la semelle. Il est a noter que le déplacement de sol au voisinage du mur est tres
faible par rapport au cas présenté ci-dessus pour d/B=I1m c'est-a-dire la distance entre le mur
et la fondation a un effet trés important sur la variation des déplacements et des contraintes
dans le massif de sol. Ce faible déplacement mobilise la contrainte de poussée appliqué sur le

mur.

Tatal incremental duglacements (dulat)
Exverecitet 1LI1°10 S m

Figure 3.7 : Déplacement incrémental total pour le cas d/B =5
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Cas d’un espacement d/B=10

La figure 3.8 présente les vecteurs de déplacements du massif du sol dans le cas d’une semelle
placée a une distance d/B=10 du sommet du mur. La fondation est relativement loin du mur,
les vecteurs de déplacement sont presque symétrique mais on observe que les vecteurs de
déplacements du sol adroite de la fondation sont trés légérement supérieur au vecteurs
déplacements visualisés au niveau de la zone située a gauche de fondation. Malgré la
distance qui sépare entre la fondation et le mur, on observe que la composante horizontale des
vecteurs déplacements de la partie du sol comprise entre le mur et la fondation est supérieure
de celles visualisés dans la partie gauche de la fondation. Ce résonnement justifie la petite
dissymétrie dans les déplacements du sol observé a gauche et a droite de la fondation, ainsi

I’effet de fondation sur le mur est trées faible.

Figure 3.8 : Déplacement incrémental total pour le cas d/B = 10

3.6.2.2 Déplacement du sol derriére le mur

Les déplacements derriére le mur sont calculés suivant une ligne de coupe at la face arriére

du mur de bas jusqu’a la surface du terrain, comme montré sur la 3.9.

La distrubition de déplacement horizonteaux dérriere le mur a une forme trapezeuidale la
valeur maximale de déplacement est enregistrée au sommet de mur ,ce déplacement dimunie
en fonction de la profondeur jusqu'a sa valeur minimale enregistrée a la bas de mur. De ce
diagrame de déplacement en peut constaté que le mur subi a des movements de translation et

de rotation.
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La figure 3.9.b présente les déplacements verticaux de sol au voisinage du mur il est claire

que le tassement de sol important au sommet de mur épuis il diminue progrissivement avec la

profondeur jusqu'a la valeur zéro ala base du mur.

i
|
\
a) Déplacements horizontaux b) Déplacements verticaux

Figure 3.9 : Ligne de coupe des déplacements derriére le mur.

3.6.3 Contraintes
3.6.3.1Contraintes horizontales et verticales et de cisaillement

La distribution des contraintes dans le massif de sol peut étre représentée par les valeurs de
contraintes horizontales présentées sur La figure 3.10. On remarque que les contraintes
horizontales augment avec 1’augmentation de profondeur .Les contraintes horizontales
maximales sont développées dans la zone située sous la base du mur. Ces contraintes peut
provoquées le glissement ainsi que la rotation du mur.la distribution des contraintes
horizontales au voisinage de mur n’est pas triangulaire, les champs de contrainte horizontale
est perturbé par la présence de la fondation. Donc la distribution des contraintes est irréguliére

au voisinage du mur et sous la semelle.
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Meraantal allective fbesies fiig-xx}
Esemesg'an 17011 kha 2

Figure 3.10 : Valeurs des contraintes horizontale «Sxx»

La figure 3.11 présente le champ de contraintes verticales dans le massif de sol.il est évident
que La distribution des contraintes verticales est réguliére dans le massif loin de mur, cette
distribution est triangulaire d’aprés 1’équation 6 =y.Z. Par ailleurs cette distribution est
totalement différente au voisinage de mur et sous la fondation comme le montre les isovaleurs

sur la figure ci-dessus.

La figure montre aussi que la contraintes verticales est trés important sous I’extrémité gauche
de la base de mur ce qui provoque un tassement important a sous niveau et conduit a une

rotation de mur auteur de son extrémité gauche.

Vertical eftective stresses (v vy
ta e R ed

Figure 3.11 : Valeurs des contraintes verticales «Syy»

La figure 3.12 présente les contraintes de cisaillement dans le massif du sol retenue et sous le

mur. On remarque que les contraintes de cisaillement maximales sont développées dans la
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zone la plus comprimée du sol située sous la partie gauche de la base du mur. Cette
concentration est due a I’intensité et I’orientation de moment de renversement. Concernant le
massif retenu, les contraintes de cisaillement sont développées au niveau des surfaces
inclinés du coin solidaire a la fondation et ce propage dans les deux directions jusqu’a la
surface de mur. Cette zone de concentration de contraintes défini le mécanisme de rupture de
sol soutenu et de sol de fondation. La présence de la fondation au voisinage du mur a modifié
I’état de contrainte dans le massif de sol et la distribution de contrainte horizontale n’est plus

triangulaire au voisinage du mur.

Shear shresses (sg'ny]
Eaheme g ey 45 Binm 1

Figure 3.12 : Valeur des contraintes de cisaillement

3.6.3.2 Influence de la distance entre la semelle et le sommet du mur sur la distribution
des contraintes
La distribution des contraintes horizontales appliquée sur le mur en fonction de la profondeur

est représentée par les courbes de contraintes montrées sur les figures 3.13, 3.14 et 3.15.

Les trois figures présentent les diagrammes des contraintes horizontales calculées pour les
deux cas, le premier concerne le cas d’un mur de soutenant un remblai sans surcharge, le
deuxiéme cas concerne un mur de souténement avec un remblai surchargé d’une semelle
filante. Les résultats des calculs élasto-plastique ont donnés des valeurs de contraintes pour

différent distance entre le mur et la semelle, nous avons présenté les trois cas suivants :
Cas de d/B=1:
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La figure 3.13 présente la distribution des contraintes horizontales avant et aprés le
chargement de la fondation. On remarque que la distribution de contraintes horizontales
avant le chargement est presque régulicre, elle a une forme triangulaire. Par ailleurs dans le
cas ou le massif est chargé le diagramme de contrainte est totalement différent de celui de cas
non chargé. Les contraintes augmentent jusqu’a une valeur maximale qui est égale a 45.12
KN/m? cette valeur est obtenu pour une hauteur de mur égale a 2.36 m a partir de la base. Au-
dessus de cette hauteur la contrainte diminue progressivement jusqu’a la base de mur. Nous
avons enregistré des contraintes supplémentaires trés importantes qui sont due au chargement
au sommet du mur la valeur de contrainte supplémentaire 6=4.13 KN/m? au sommet, a une

hauteur h=2.36m contrainte supplémentaire AG = 45.12 KN/m>.

Au niveau de la base du mur la variation de contrainte est de I’ordre de A6 =14.12 KN/m?2.

=¢=—2avant le chagement de
fondation

Hauteur (m)

={fl—apreés le chargement de
fondation

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48

Contraintes horizontales (KN/m?)

Figure 3.13 : Distribution des contraintes horizontales pour le cas d/B = 1

Cas de d/B=5:

La figure 3.14 présente la distribution des contraintes horizontales dans le cas d’un
éspacement de d/B=5 entre la semelle et le sommet de mur. Nous avons enregistré dans ce cas
une variation de contrainte non uniforme. La contrainte diminué¢ en fonction de la profondeur
jusqu’a une hauteur de 3.36 puis elle augment progressivement jusqu’a sa valeur maximale

6= 64.78 KN/m? qui correspond une hauteur h= 0.73 m au-dessus de cette hauteur la
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contrainte diminue jusqu’a la base du mur ou la contrainte horizontale égale 6=49.89KN/m.
On conclusion on peut dire que la présence de surcharge a cette distance conduit a une

distribution irréguliére des contraintes horizontales.

=¢=—2avant le chagement de
fondation

Hauteur (m)

=fi—aprés le chargement de
fondation

0 4 8 1216202428323640444852566064 68
Contraintes horizontales (KN/m?)

Figure 3.14 : Distribution des contraintes horizontales pour le cas d/B =5

Cas de d/B=10:

La figure 3.15 présente la distribution des contraintes horizontales dans le cas d’un
espacement de d/B=10 entre la semelle et le sommet de mur. Pour ce cas on a observé que
’allure des courbes est la méme et la répartition triangulaire. Par ailleurs, on a remarqué que
dans le cas d’une surface surchargé les contraintes sont légérement supérieures de celles du
cas non surchargé, a ’exception de la valeur enregistré au niveau de la base du mur qui est

inferieure a celles enregistré dans le cas non surchargé. La différence maximale entre les

valeurs calculées pour le cas d’une surface non surchargé et le cas d’une surface surchargé est

de I’ordre de 3 KN/m?

=¢=—avant le chagement de
fondation

Hauteur (m)

=fli=aprés le chargement de
fondation
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Figure 3.15 : Distribution des contraintes horizontales pour le cas d/B = 10
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3.6.4 Les zones plastifiées

La figure 3.16 Présente La zone plastifiée (cas d/B=1) est située au-dessus de la semelle, et la
plastification se propage vers le mur puisque les contraintes au niveau du mur sont faible par
rapport les contraintes initiales situ¢ a droite et on observe aussi que le sol est plastifi¢ au-
dessus de la fondation c'est-a-dire les zone affectées par les contraintes horizontales et
verticales. On remarque un petit coin elle reste élastique au-dessus de la semelle, méme pour

la partie supérieur de sol c’est une partie qui reste élastique.

K
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0 Mohr-Coulomb point: Tension cut-off point

Figure 3.16 : la zone plastifiée cas d/B=1

La figure 3. Présente les zone plastifiée pour le cas ou d/B=5. On observe que la partie du
massif de sol plastifiée est penché vers la base du mur. Cette zone définie donne une
indication sur la forme de la surface de rupture ou de mécanisme de rupture. Par ailleurs pour
la partie située a droite de la semelle le sol est on état d’équilibre élastique et loin d’étre

cisaillé.
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Figure 3.17 : la zone plastifiée cas d/B=5

La figure 3.18 Présente les zone plastifi¢ dans le cas ou le rapport de distance d/B=10, on
remarque que la zone plastifiée dans ce cas est presque sémitique par rapport a I’axe verticale
passant par le centre de la fondation, a I’exception de quelque point plastifi¢ dans le massif

située a coté du mur.

Plasic Puints
03 My Censirns peint Ferr et o ot

Figure 3.18 : la zone plastifiée cas d/B=10

3.7 Etude paramétrique

Cette partie de travail présente une étude paramétrique visant a cerner I’influence de certains
parametres sur les résultats des simulations numériques concernant un mur de souténement

chargé en téte par une fondation filante. On utilise la méme procédure adopté pour la partie
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précédente, et on change chaque fois le paramétre une question c'est-a-dire on étudie
I’influence de chaque parametre séparément ont faisant fixé les autres pour avoir une étude
raisonnables.les parameétre prit en considération sont les suivants : parameétre géométrique (la
hauteur de mur), la non associavité du sol, les caractéristiques mécanique du sol et élément de

maillage.
3.7.1 Paramétres géométriques
3.7.1.1 Influence de la hauteur du mur

Pour étudier I’influence de la hauteur du mur, nous avons utilisé¢ deux géométries différentes
de mur. Le premier mur a une hauteur de 4.35m et le deuxiéme de 4.85 m de hauteur c’est

modele ont été simulé ainsi les résultats ont été présenté ci-dessus.
Influence de la hauteur du mur sur la capacité portante de fondation

La figure 3.19 Présente les courbes de comparaison entre deux murs de hauteur différent, on
remarque que les valeurs de capacité portante dans le cas d’un mur de hauteur h=4.35m sont
plus élevées que celles enregistré pour le mur de hauteur 4.85m. Dans les deux cas la capacité
portante varie progressivement jusqu'a une valeurs limites qui correspond a une surface semi
infini. Les courbes sont composées de deux parties la premiére partie est une variation
presque linéaire et la deuxiéme partie présente un palier horizontales parallele a ’axe des
abscice qui représente la distance entre le mur et la fondation. Les valeurs limites de la
capacité portante sont enregistrées pour les rapports de distance d/B=7 et d/B=9 pour les mur

de hauteur h=4.35m et h=4.85m respectivement.
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Rapport de distance d/B

Figure 3.19 : Influence de la hauteur du mur sur la capacité portante d’une fondation posée a
proximité du sommet de mur
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Influence de la hauteur du mur sur le déplacement incrémental

La distrubition de déplacement incrémental total pour le cas d/B = 1 est présenté sur la figure
3.20. On remarque que les vecteurs déplacements pour un mur d’une hauteur h=4.85m sont
plus grand par rapport au mur de hauteur 4.35m, cette différence entre le déplacement est due
a la poussée développé derriere le mur.la poussée est fonction de la hauteur de mur elle
augmente avec |’augmentation de cette hauteur. Ce raisonnement explique la déférence ente le

déplacement illustré sur les deux figuresaetb  présenté sur la figue b.

(b)

Figure 3.20 : Déplacement incrémental total pour le cas d/B =1

3.7.2 Paramétres du sol
3.7.2.1 Influence de la cohésion

Les matériaux de remblai recommandés pour la construction des ouvrages sont en principe
dépourvus de cohésion. L’introduction d’une cohésion non nulle est cependant nécessaire
pour des raisons pratiques et réalisation de calcul. Elle peut améliorer la convergence
numérique. Il faut donc apprécier le biais que cela introduire sur les résultats. On se propose

de comparer les résultats pour trois valeurs 4 — 16 et 36 Kpa.
Influence de cohésion sur la capacité portante de la fondation

La capacité portante augment avec 1’augmentation des valeurs de cohésion, parce que La
détermination de la capacité portante d’une fondation superficielle reposant sur un sol
horizontal est basée sur 1'estimation des facteurs de portance. L’expression générale de la
capacité portante d’une fondation filante a été proposée par

Terzaghi (1943) comme suit :

1
qy = EyBNy + gNgt cN,
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La figure 3.21 présente 1’influence de la cohésion sur la capacité portante d’une fondation au
voisinage du sommet de mur. Trois valeurs de cohésion (c=4, c=20 et c=36) ont été testées
pour trois rapports de distance entre I’extrémité de la fondation et le sommet du mur. Pour le
cas d’une semelle placée a une distance d/B=1, on remarque que la capacité portante augment
avec 1’augmentation de la cohésion, lorsque la cohésion passe de 4 a 20 KPa en enregistre une
augmentation de I’ordre de 91%. Lorsque la cohésion passe de 20 a 36 KPa la capacité

augmente de 46%. Les mémes remarque ont été enregistrées pour les distances d/B=5 et

d/B=10.
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Figure 3.21 : Influence de la cohésion du sol sur la capacité portante d’une fondation a

roximité de sommet d’un Mur
p

Influence de la cohésion sur les déplacements horizontaux

L’influence de la cohésion est trés important sur les déplacements horizontaux de mur ces
déplacements sont inversement promotionnelles avec la cohésion. La diminution de
déplacement dans le cas de d/B=1 est linéaire par contre pour d/B=5 et d/B=10 les courbes
des déplacements en fonction de la cohésion a une forme curviligne. la figure 3.22 montre
aussi que les valeurs de déplacement sont diminue avec 1’augmentation de la distance entre le

mur et ’extrémité de la semelle.
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Figure 3.22 : Influence de la cohésion sur les déplacements horizontaux

Influence de la cohésion sur les facteurs de sécurité

La figure 3.23 montre 1’évolution du facteur de sécurité en fonction de la cohésion et de la
distance entre le mur et la semelle. On remarque que pour une cohésion c=4 les coefficients
de sécurité pour une distance d/B=1 et d/B=5 ont les mémes valeurs, par contre d/B=10 la
valeur de coefficient de sécurité est largement supérieur de celles de premier cas. Pour c=20 et

36 on remarque une augmentation linéaire de ce coefficient de sécurité.

Le mur devient plus stable vis-a-vis au renversement et au glissement lorsque la semelle est
placée loin de son sommet. D’apres cette figure on remarque que le mur est pratiquement
stable lorsque la cohésion = 36 et la distance d/B=10 sachant que le coefficient de sécurité a

pour valeur maximale Fs= 1,51.
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Figure 3.23 : Influence de la cohésion sur les facteurs de sécurité
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3.7.2.2 Influence de I’angle de frottement

L’influence de I’angle de frottement a ét¢ étudié¢ en exécutant les calculs avec les valeurs

suivantes de 1’angle de frottement interne du remblai : 25° - 30° -40°.
Influence de I’angle de frottement sur la capacité de fondation filante

Comme nous savons, le mur affecté par la présence d’une fondation posée sur la surface d’un
massif a proximité du sommet du mur. La figure 3.24 représente les courbes de capacité
portante en fonction de 1’angle de frottement et de rapport d/B. il est trés claire que la capacité
portante c’est évolue rapidement en fonction de ’angle de frottement et de la distance d/B.
Pour une distance d/B=1 la variation de capacité portante est trés faible par rapport aux autres
cas d/b=5 et d/B=10. Dans le cas ou la distance d/B=1 la valeur de capacité¢ portante
enregistrée pour @=35 est presque de triple de celles enregistré pour =30 par ailleurs la
valeur enregistrée pour ¢=40 est le double de celles enregistrée pour ¢=35. Dans le cas ou
d/B=5 et d/B=10 la variation de I’angle de frottement de 30 a 40 avec un pas de 5° conduit a

une contrainte égale au double de la valeur initiale.
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Figure 3.24 : Influence d’angle de frottement sur la capacité portante d’une fondation a
proximité au sommet de mur

Influence de I’angle de frottement sur les déplacements horizontaux

la figure 3.25 présente I’influence d’un angle de frottement interne du sol sur le déplacement
horizontale dans trois cas de distance différents (d/B=1,d/B=5 et d/B=10). On constate une
diminution importante de déplacement horizontale avec 1’augmentation de 1’angle de
frottement dans les trois cas. Le déplacement enregistré pour ¢=40 est de I’ordre de 15% de

déplacement enregistré pour =30 pour le cas ou la distance d/B=1. Pour une distance d/B=5
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le déplacement dans le cas de =40 est de ’ordre de 10% de déplacement enregistrée pour
¢=30. Dans le cas ou la distance d/B=10 le déplacement enregistré pour ¢=40 est de 1’ordre

de 8% de déplacement enregistré pour ¢=30.
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Figure 3.25 : Influence de I’angle de frottement sur les déplacements horizontaux

Influence de I’angle de frottement sur les facteurs de sécurité

La figure 3.26 présente 1’effet de I’angle de frottement sur le facteur de sécurité du mur .On

remarque que les valeurs des facteurs augment avec 1’augmentation des angles de frottement .

Dans le premier cas d/B=1: les valeurs du facteur de sécurité augmentent 1égérement, en

raison de la présence de fondation chargé prés du sommet du mur.

Le deuxiémes cas d/B=5 : les valeurs du facteur de sécurité augmentent considérablement par

rapport au premier cas, car la fondation est placée a une distance loin du sommet du mur.

Le troisiémes cas d/B=10 : Le coefficient de sécurité atteint ses valeurs maximales en raison

de I'absence de I’influence de fondation au voisinage du mur gravitaire.
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Figure 3.26 : Influence de I’angle de frottement sur les facteurs de sécurit

3.7.2.3 Influence d’angle de dilatance

L’étude de I’influence de la dilatance sur le comportement du sol soutenu a un mur gravitaire
et surchargé a donné des résultats pertinent et nous a permis de tirer des conclusion trés
importante. Nous avons utiliser un massif de remblai d’angle de frottement =30° et ’angle
de dilatance a été fixé pour trois valeurs y=0° ,15° et 30° et cella pour considéré un sol non

associé, un sol relativement associé et en fin un sol associé.
Influence d’ange de dilatance sur la capacité portante de fondation filante

La figure 3.27 montre 1’effet de dilatance sur la capacité de fondation a proximité du sommet

du mur.

Dans tout les cas considéré la capacité portante augment avec ’augmentation de I’angle de
dilatance et la distance d entre la semelle et la téte de mur. La différence entre la capacité
portante des cas du sol associé et non associé est presque le double pour une distance d/B=1.

Pour le cas ou d/B=5 et d/B=10 cette différence est de I’ordre de 30% et 20% respectivement.
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Figure 3.27 : Influence d’angle de dilatance sur la capacité portante d’une fondation a

proximité au sommet de mur
Influence d’angle de dilatance sur les déplacements

La figure 3.28 présente 1’étude de ’influence de I’angle de dilatance sur les déplacements

horizontaux pour un mur soutenu un massif de sol chargé par une semelle filante.

La valeur maximales de déplacement enregistré dans le premier cas est égale a Axx=0,85 m

pour le cas non associé et

une distance d/B=1. Pour d/B=5 et d/B=10 la valeur de déplacement enregistrée est
respectivement de I’ordre de 2/3 et 1/3. Pour le sol associé les déplacements calculés sont trés

petits par rapport a ceux calculés dans le cas de sol non associé.
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Figure 3.28 : Influence d’angle de dilatance sur les déplacements horizontaux
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Influence d’angle de dilatance sur les facteurs de sécurité

La figure 3.29 présente 1’effet de I’angle de dilatance sur le facteur de sécurité contre vis-a-vis
au renversement et au glissement. On remarque que I’influence de la dilatance sur la
sécurité est pratiquement négligeable pour I’angle de dilatance y = 0° et y =15° par contre
pour le cas d’un sol associ¢ on remarque une légere évolution de coefficient de sécurité pour

d/B=5 et d/B=10.
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Figure 3.29 : Influence d’angle de dilatance sur les facteurs de sécurité

3.7.3 Parameétre de modélisation
3.7.3.1 L’¢élément

L’utilisateur doit sélectionner des ¢léments triangulaires a 6 ou 15 nceuds pour modéliser les
couches de sol et autres éléments de volume. L’¢élément par défaut est le triangle a 15 neeuds.
Il fournit une interpolation du quatriéeme ordre pour les déplacements et 1’intégration
numérique se fait sur douze points de Gauss (points de contrainte). Pour le triangle a 6 nceuds
L’interpolation est d’ordre deux et I’intégration numérique se fait sur trois points de Gauss. Le
type d’éléments pour les éléments de structure est automatiquement compatible avec le type

d’éléments de sol choisi.
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Figure 3.30 : Position des nceuds et des points de contrainte dans les éléments de sol

Le triangle a 15 nceuds est un élément trés précis qui a produit des résultats en contraintes de
haute qualité sur différents problémes, comme par exemple le calcul de la rupture de sols
incompressibles. L’utilisation des triangles a 15 nceuds implique une consommation de
mémoire assez €levée, et les calculs et la manipulation sont donc un peu ralentis. C’est pour
cela qu’un type d’¢léments plus simple est également disponible. Le triangle a 6 nceuds est un
¢lément relativement précis donnant de bons résultats pour les analyses standard en
déformation, a condition d’utiliser un nombre suffisant d’éléments. On change les ¢léments de

6 nceuds a 15 nceuds et on compare les résultats obtenus aux résultats du modele de référence.
Influence de nombre des nceuds sur la capacité portante de fondation

Pour les modéle a 6 et 15 nceuds semble n’avoir aucune influence sur le développement des
les déplacements horizontaux et la capacité portante d’'une fondation apres chargement

(figures 3.31, 3.32), ainsi que le facteur de sécurité. Celui-ci est illustré sur la figure 3.33.
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Figure 3.31 : Influence de nombre des noeuds sur la capacité portante de fondation a
proximité au sommet du mur
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Influence de nombre des neeuds sur les déplacements horizontaux
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Figure 3.32 : Influence de nombre des nceuds sur les déplacements horizontaux
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Figure 3.33 : Influence de nombre des nceud sur le facteur de sécurité
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3.8 Conclusion

Cette étude numérique effectuée a permet de déduire quelques résultats importants :

» L’influence de la hauteur de mur sur sa stabilité est trés importante puisque sa hauteur
est liée a la force de poussée développée derriére lui qui tond a le déstabilisé soit par le
glissement ou par renversement. Les différences au début entre les valeurs de capacité
portante augmentent a 91% jusqu'a une distance d/B=7, mais apres cette distance les
valeurs enregistrée sont presque les memes pour un mur avec une hauteur égale a
4.35m ou un mur d’une hauteur de 4.85m.

» Concernant les parameétres du sol, la cohésion et I’angle de frottement présentent une
I’influence trés significative sur la stabilité et la déformation du sol soutenu ainsi que
le déplacement de mur :

Pour les valeurs de cohésion égale a 4, 20 et 36 les valeurs de capacité portante
augmentent au double respectivement. Pour le déplacement les valeurs diminuent au
fur et a mesure que la distance passe de 1 a 10 et est enregistrée au dernier moment ou
la plus petite valeur est estimée a 0.022 m, mais pour le facteur de sécurité les valeurs
I’augmentation est de 1’ordre de 23% et de 21% respectivement.

Pour les valeurs d’angle de frottement égale a 30°, 35° et 40° par rapport au capacité
portante dans le cas ou d/B=1 les valeurs enregistrées pour ¢=35 est presque de triple
de celles enregistré pour =30 par ailleurs la valeur enregistré pour ¢=40 est le double
de celles enregistrée pour ¢=35. Mais par rapport le déplacement les valeurs
enregistrées pour ¢=40 est de I'ordre de 15% de déplacement enregistré pour o= 30
pour le cas ou la distance d/B=1. Pour une distance d/B=5 la déplacement dans le cas
¢=40 est de ’ordre de 10% de déplacement enregistrée pour ¢=30. Dans le cas ou la
distance d/B=10 le déplacement enregistré pour ¢=40 est de 1’ordre de 8% de
déplacement enregistré pour ¢=30.

» La comparaison entre les résultats obtenu en utilisant les éléments triangulaires a 6
noeuds et & 15 noeuds montre que la différence est presque négligeable entre les
résultats de ce modele concernent la capacité portante, les déplacements horizontaux
et le coefficient de sécurité.

» La stabilité de mur vis-a-vis le renversement et le glissement n'est pas vérifiée en

présence de la surcharge sur tout ces cette surcharge trés proche du sommet du mur.
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CONCLUSION GENERALE

Cette ¢tude nous a permet de rassembler plusieurs connaissances sur les ouvrages de
souténement, leur comportement et les différentes approches de calcul sous I’action de
chargement. Les simulations numériques qui ont été¢ mises en ceuvre sont utilisé pour analyser
I’influence de chaque composant de paramétres sur le comportement d'un ouvrage de

souténement chargé en téte.

L’élaboration du modéle numérique est basé sur une étude enterreur ce qui nous a permis de
valider avant de réaliser 1’étude paramétrique. Les résultats obtenus sont trés satisfaisant et les

courbes de contraintes et déplacements sont similaire a ce publié dans la littérature.

L’étude paramétrique qui présente un intérét particulier pour les ingénieurs géotechniciens
car elle permet d’évaluer I’influence des parametres sur la fiabilité des résultats des

modélisations. Cette étude nous a permis de tiré les conclusions suivantes :

» La hauteur du mur influe sur les valeurs de la capacité portante d’une fondation posée
a proximit¢ du sommet de mur. Cette capacité portante est inversement
proportionnelle avec la hauteur. Le déplacement du mur augment avec I’augmentation
de la pression active des terres cette pression est fonction de la hauteur, ainsi il se
produit une rotation de mur qui provoque 1’augmentation de I’excentricité de la charge
ou de la poussée et la déstabilisation de mur.

» La capacité portante de la fondation dépend de rapport de distance entre la semelle et
le sommet du mur elle augmente avec I’augmentation de rapport de distance jusqu’a
ca valeur limite représenté par un palier cette valeur correspond a une semelle posée
sur une surface horizontale semi infini.

» La cohésion est un paramétre essentiel dans le calcul de la capacité portante, cette
derniére augmente de 91% au maximum avec 1’augmentation de la cohésion dans le
cas ou d/B=1. Par ailleurs le déplacement horizontal de mur est inversement
proportionnel avec la cohésion.

» Le coefficient de sécurité¢ du mur est liée directement a la cohésion et au rapport de
distance entre la semelle et le mur, ce dernier devient plus stable vis-a-vis au
renversement et au glissement lorsque la cohésion augment et la semelle est placée

loin du mur.
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» 1l est trés claire que la capacité portante c’est évolue rapidement avec 1’évolution de
I’angle de frottement, dans la zone plus loin du sommet du mur, elle atteint le triple de
ca valeur par contre au voisinage du mur on a remarqué une faible augmentation de la
capacité portante cela est due au mécanisme de la rupture intercepté par le mur ce qui
conduit a une diminution de la résistance de cisaillement. Les déplacements
horizontaux du mur enregistré pour des grandes valeurs d’angle de frottement sont trés
faibles pour des raisons de I’enchevétrement des garnis.

» L’effet de I’angle de dilatance est trés importe sur la capacité portante de fondation et
les déplacements horizontaux du mur sur tout lorsque I’angle de frottement interne du
sol est supérieur a 30°. Pour le sol associ¢ les déplacements calculés sont trés petits
par rapport a ceux calculés dans le cas de sol non associé.

» L’utilisation des éléments a 6 nceuds et a 15 nceuds dans la modélisation d’une semelle
au voisinage du mur de souténement a donné des résultats presque identique ce qui
montre que la performance des €léments a 15 nceuds n’est pas bien exploitée dans

certain probléme.
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