ﬁ Université Mohamed khider —Biskra

. | Faculté des Sciences et de la Technologie
H N . L _
Département de Génie civil et d’'Hydraulique
‘JJ p y q
UNIVERSITE
DE BISKRA

MEMOIRE DE MASTER

Sciences et Technologies
Filiére : Science et de la Technologie

Spécialité : génie civil

Présenté et soutenu par:
Boudiba Messaoud

Etude numérique de la stabilité d'un mur
de soutenement

Encadreur : Pr. Benmeddour Djamel






Remerciements

Remerciements

Je tiens tout d'abord a exprimer ma gratitude envers Dieu pour m'avoir donné le
courage et la détermination nécessaires pour poursuivre mes €tudes supérieures.
Apres avoir achevé mon travail de recherche, je tiens a exprimer ma sincere
reconnaissance envers tous mes enseignants, en particulier le Pr Benmeddour
Djamel, pour leur encadrement et leur disponibilité, ainsi qu'a tous ceux qui m'ont

aidé¢, de pres ou de loin, a mener a bien ce projet.

Enfin, je souhaite exprimer toute ma reconnaissance envers mes chers parents, ma
famille et mes amis qui m'ont soutenu et encourage tout au long de ce parcours.
Je dédie ce travail a la mémoire de ma meére, a mon cher pere, a qui je dois d'étre
la ou je suis, ainsi qu'a toute ma famille pour leur soutien indéfectible et leur

amour. Un grand merci.



Résumé

Résumé

Les murs de soutenement sont des structures essentielles érigées pour prévenir les
effondrements ou les glissements dans des terrains fortement inclinés, nécessitant
une planification et un calcul précis, notamment lors de I'estimation des pressions
effectives et du calcul des coefficients de sécurité et des déplacements structuraux.
La préservation de ces murs de souténement est vitale en raison des dommages
considérables pouvant résulter de leur renversement ou de leur glissement. Dans
ce mémoire, nous présentons 1’é¢tude de la stabilité des ouvrages de soutenement
en utilisant des calculs elastoplastiques et I’approche de la borne supérieur et
inferieur de la méthode d'analyse limite pour calculer les pressions du sol
appliquées sur le mur de souténement, ses déplacements et le coefficient de

sécurité dans diverses conditions, en utilisant de programmeOPTUMG?2.



uadla

el Jaall 3 il 8 Cl8Y 331 5 jlgdY) el b Ayl JSUs dac lall () jaall g
IS il 5 e i lalae s ¢ Alledl) Lo grazall i ie doals (digs Cllua s Uaylaas (allady Lae
oo g Ol Sy ) sl ) ) s s sn el daclall () aal) oda e Lliadl 40K
Lplalae Cllua alaiinly acall Jleed i il dul 5o Gl anhy luadl 138 3 L8 3 4 Leda sau
Saall e dadaall daa ,Y) o sicall lad 3 ganall Julail) day yhal 0 asdl g e aall duagia

Adline Cig ol 8 e Jalaa s S8ty cacIOPTUM G2 gl alaainly



Table des matieres

Table des matiéres

ReMEerCICMENtS. ...........oooiiiiiiiiii e I
RESUIME. ... 11
S SRS I
Table des MALICYES ............cooouiiiiiiii e v
Liste Des FIGUIES..........coooiiiiiiiiiiiiiiii et VIII
Liste Des TableauX ..o XI
Liste Des Symboles ... XII
Introduction Générale..................ccoooiiiiiii 1

CHAPITRE 1 : RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE

L=1 INEFOAUCTION ..tttk e et e e e be e et e sae e e e e snneenne e 4
1-2 Définition d’un mur de SOULENEMENLE ...........eeiuiiriieiieiieeiee st 4
1.3 Différents types des ouvrages de SOULENEMENT.........ceviviiiiiiieiiiie e 5
1-3-1 Le cas ou la poussée est absorbée par le poids de la structure de soutenement ............... 6
1-3-1-1 Les murs en béton Ou €N MAGONNETIC ....ecvuvreeirreeerireeerireeesireeessreesssreessssessssseessseeessseeeanes 6
1-3-1-2 Les ouvrages CIIULAIIES .......cciiviiiiiiiiiiiieii s 7
1-3-1-3 L& MU €N tEITE AITNEE ....eeiuvvieiurieeiiiieesitieesiteeessteeesibeeesibeeesib e e s sbb e e s sbbeesbeeesbreesnbeeesnneeeanes 8
1-3-2 Le cas ou la poussée est absorbée par I'encastrement ............cccocviveerieinnienie i 9
1-3-2-1 Les MUIS CANtIIEVETS ...cuviiiiiiiiiiiie ettt 9
1-3-2-2 Les parois MOUIEES ........ccuiiieiiiiiiiieiiie e 9



Table des matiéres

1-3-2-3 Les rideaux de

PAIPLANCIES ... 10
1-3-3 Cas ou la poussée est reprise par deS aNCIaAZES .....cevvverrrrrerriieeiriiiesiieessiresssireessieeesseeens 12
1-3-3-1 Les ouvrages ancrés COMPIENNENL.......c.uuvieiiiurrreeriiirreessiirieessrreeessnssreessssreeeessnsseeeesas 12
1-4 Classement des Ouvrages de SOULENEMENLE ..........ccviiriiieriiiiiiiesieie e 13
1-4-1 OUVIAZES TIZIACS ...evviveetieiiiiieeite ettt nneas 13
1-4-2 OUVIAZES SOUPIES ..vveiuviieiiriiiiiite it e st e st e e st e st e e sbb e e s ssb e e e sbb e e e sbb e e s bb e e asbeeeanbeeesnseeeanteeeas 14
1-5 Stabilité d'un ouvrage de SOUtENEMENL..........cceeiiiiiiiiiiiii e 14
1-5-1 Stabilit€ INEETIIC ... .eeitiiiiieitie ettt ettt bbb e b e st e et e e teenneeenns 15
1-5-2 Stabilit€ EXEEITIC .. veeveiiuiieitieitiesiie et ettt sttt e e sb e et e st e e be e s sbeesbeeeteenneeenes 15
1-6 CONCIUSION ...ttt ettt h et ek e e et e s he e e mb e e s b e e ann e e nneeanneenneeas 17

2-1 INEPOAUCLION ..t nre s 19
2-2 Les méthodes de CalCUl .........oooiiiiiiiiii s 19
2-2-1Méthode de Coulomb ..........ccoiiiiiiiii s 19
2-2-1-1 Cas d’une surface horizontale Les forces appliquées ............ccocvrviiiiiiiiiiiiiiiiienn, 21
2-2-1-2 Cas d’une surface INCINEE .........cccuiiiiiiiiiiiiiiici 21
2-2-1-3 Cas d’une surcharge UNiforme ..........cccccooiiiiiiiiienii s 22
2-2-2 Méthode de RanKINe ..........cccoiiiiiiiiiiieiiee e 23
2-2-3 La méthode SOKOIOVSKY ....oiiiiiiiiiiiiicii 25
2-2-4 Méthode de BOUSSINES ...ecuviivviiiiiiiiiiiiieitieit st 26
2-2-5 Terzaghi (1930) ..oeeiei e s 29
2-2-6 Méthodes d’analyse MItE.........ceorviiiieiiiiici e 31
2-3 Catégories de pression latérale de la terre (SOl /mMUr).........cccooviiieiiiiiicii e 33
2-3-1 I'état de 1€POS AU SOL.....eiiiiiiiiiiiiii e 34



Table des matiéres

2-3-2 I'état de poussée du sol (pression active du SOI) .....ccvevvviiiiiiiiiiiiiiieeiee e 34
2-3-3 1'état de butée du sol (pression passive du SOL) .....cccceriiriiiiiieiiiiiie e 35
2-4 Equilibres de poussée €t de DULEE ..........cccueiiiiiiiiiiiicic e 36
2-4-1 EQUIIDTE A€ POUSSEE ....eiiviiiiiiieiiiie ittt ettt ettt sibe e e e bn e et e e snbe e e nea s 37
2-4-2 EQUILIDIE d€ DULEE ...cvvviiiiiiiiiii ittt ne e 38
2-5 CONCIUSION ...ttt b et e bt e et e e s et e e st e e bt e e nb e e ebeeenbeenbeeenbeenaeeaneas 39

CHAPITRE 3 : Présentation de programme OPTUM G2

R B 5T (T L o7 o) s PP PP R VSTUPRPRPR 41
R I 111 0 | (PP P R UTRTORRPRTRR 41
3-3 OPTUM G2 bbb 41
3-4 Calcul des Murs de Soutenement avec OPTUM G2 .........cccoeiiiiiiiiiiiiecneeee e 42
3-5 Modélisation des murs gravitaires par OPTUM G2 ........ccccooviiiiiiiniieiiie e 43
3-6 TYPES d'ANALYSE ...oveeiiiiiiiiieiie e 44
3-7 EIEMENES SHIUCTUTAUX ....ovoververeeeseeessesessessesssssssssssesssssssesssssssessssssssssssnssssnsssssssnsessnsessesenes 45
R R O 21011 o 1] e L[ TP P VTP PRI 46
3-9 Modele défini par PUtilISATEUL ........ccccuiiiiiiiiiiiciie e 47
3-10 Les éléments de Maillage ..........ccoooveiiiiiiiiieec e 49
3-11 LeS INEEITACES ..eiiviiiiiiieiiie ettt et e e e e nb e e nneeenes 50
312 CONCIUSION ..ttt ekttt e bttt e ebe e et e e s se e et e e nnneeneesnneas 51

e B 118 (0 Ta L (o150 o DTS P PP RPRROPRPO 53
4-2 Présentation du ProbICME........cceiiiiiiiiiiieiie e 53
4-2-1 Cas d’un Mur soutenant un massif de sol a surface horizontal sans surcharge.............. 53
4-2-2 Cas d’un Mur soutenant un massif de sol a surface horizontal surchargg.................... 54
4-3 Caractéristiques Générales du modele adopte ...........ocovvviiiiiiiien e 55
431 GEOMICLIIL ..ttt ettt ettt ettt ettt bt et e e ket e et e e st e e st e e bt e e mb e e nbe e e nbeeabeeanbeennneanns 55



Table des matiéres

4-3-2 Conditions aUX LIMIEES.......eeiiiiiiiiiiiiieiii e 55
4-3-3 Caracteristiques des MatETTaUX .......civuvieiiiuieiiiiieiieeesiieesieessbeessbe e s sibe e s sbbe e sbneesnineesnaeee s 56
4-3-4 Génération du Maillage ........ccceiiiiiiiiie i 57
4-4 Analyse €t RESUITALS ........eiiiiiiiiiiiiciiic e 58
4-4-1 Analyse des résultats du modele en I'absence de surcharge ..........ccoccovvveviiiiiciiicnnn, 58

4-4-2 Analyse de la stabilité du mur de souténement en présence de surcharge (q =50 kN/m?)

........................................................................................................................................ 62
I 01033163 10 S5 10 ) KPR PRRSPPRP 66
Conclusion GEneérale ....................ooooi i 67
REFEIENCES .........oovvieiiiieie e 68

VI



Liste des figures

Liste des figures

CHAPITRE 1 : RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE

Figure 1.1 : Différents types de souténements (d'aprés SChlOSSer) ........ccoovevvirviiiiiiiiciienenn 6
Figure 1.2 : Exemple de mur poids formé de gabion ..........c.cccvveiiiiiiiiiieiciicee e 7
Figure 1 .3 : Constitution d’un mur en Terre Armeée ...........ccocvvviiiiiiiiiniiiiisee e 9
Figurel- 4 : Murs cantilever en bton arme ..............ccooiviiiiiiiiiiiciie e 9
Figure 1.5 : Parois MOUIEES .........cocviiiiiiiiiiicieee e 10
Figure 1.6 : mur de souténement- rideaux de palplanche.............cccooviiiiiiiiiniicn 11
Figure 1.7 : mur de sOUt€NeMENt- MUILS QNCTES.......eeiueririerieeiiieseesieesreesreesreesreesreesreesneesns 12
Figure 1.8 : mur de souténement- rideaux de palplanche ancrés ...........c.ccccoveriieiiiniicniennn. 13
Figure 1.9 : Ouvrages de soutenement rigides qui reprend la poussée par leur poids ............ 13

Figurel.10 : Ouvrages de soutenement rigides qui reprend la poussée par leur encastrement 14

Figure 1.11: Ouvrages de souténement reprenant en totalité ou en partie la poussée par leur

ancrage dans le massif retenu ou dans le sol de fondation.............cccoovvviiiiiiiiiiii, 14
Figure 1.12 : Trois types de stabilit€ eXterne..........ccccvririeiiiiiiiericiees e 15
Figure 1.13: Influence de poingonnement SUr 1€ MUT .........cccooviiiiiiieneiiee e 16
Figure 1.14 : Influence de renversement sur 1€ Mur..........cccoiiiiiiiiiiniic s 16
Figure 1.15 : Influence de glissement SUT 1€ MUT ......c.ocviiiiiiiiiiiii s 17

CHAPITRE 2 : Méthodes du calcul

Figure 2.1 : Equilibre du coin de Coulomb ............cceiiiiiiiiiiiii e 20

Figure 2.2 : Murs de souténement avec une surcharge uniforme............cccovveviiiiiiniiicnn, 22

VI



Liste des figures

Figure 2.3 : Calcul élastique des contraintes horizontales apportées sur un €cran par des

surcharges (d'ap. SChIOSSET) .....civiiiiiiiiiiiii s 24
Figure 2.4 : Lignes caractéristiques des zones de rupture ...........coceevveeriieeiieninineseeseseenn 26
Figure 2.5 : Equilibres de Boussinesq et de Rankine ...........ccccccvviviiiiiiiii e 27

Figure 2.6 : Coefficient de poussée latérale des terres contre un mur vertical et position du
point d’application de la résultante (selon Terzaghi 1936). Distinction du mode de

AEPlaceMEnt AU MIUT ......ooiuiiiiiiiii ettt e et et e e e be e seneebeesnee s 30

Figure 2.7 : Progres réalisés par Rankine et Terzaghi dans la perception de I’interaction sol-

SETUCTUTE ...ttt etttk e koo b e e e bbb e e bt e e b e e et e e e e e b e e s e 31
Figure 2.8 : CONtraiNtes QU IEPOS. .. ..veivveriiiiiieeitieie ettt nne s 34
Figure2.9 : pression de 1a terre —ACHVE.......cooviiiiiiiieiiere e 35
Figure2.10 : pression de 1 terre —PaSSIVE .....eciveeiiieieeiiieiie e 36
Figure 2.11 : Principe de la poussée et de 1a butée..........cocouvriiiiiiiiieniiic e 37
Figure 2.12 : - Etat limite de poussée du SOl ........c.covveiiiiiiiiiicieee e 38
Figure 2.13 : Etat limite de butée du SOL..........cccviiiiiiiiii e 39

CHAPITRE 3 : Présentation de programme OPTUM G2

Figure 3.1 : Représentation monodimensionnel du comportement ¢lasto-plastique............... 48
Figure 3.2 : Résultats d’essais triaxiaux standards (a) et modele €lasto-plastique (b)............ 49

Figure 3.3 : Distribution des nceuds et des points de contrainte, dans les éléments d’interface

et la jonction avec les €léments du SOI ........cccoeiiiiiiiiiiiii 50

CHAPITRE 4 : Modélisation Numérique

Figure 4.1 : Géométrie du modele numérique en l'absence de charge...........cccoeveviiiiiicnnn, 54
Figure 4.2 : Géométrie du modele numérique en cas de présence de charge fixe................... 55
Figure 4.3 : Maillage du modele numérique en l'absence de charge.............cccocoveviiiicnnnnnne. 58
Figure 4.4 : Maillage du modéle numérique en cas de présence de charge fixe .............c....... 58
Figure 4.5 : Distribution des déplacements pour H=2, H=3, H=4, H=5,H=6............. 59
Figure 4.6 : Distribution des déplacements pour H dans le cas de la borne inférieure ........... 60

IX



Liste des figures

Figure 4.7 : Distribution des déplacements pour H dans le cas de la borne supérieure........... 61
Figure 4.8 : Variation du coefficient de sécurité¢ pour H=2, H=3, H=4,H=5,H=6....... 62

Figure 4.9 : Distribution des déplacements pour H=2, H=3, H=4, H=5, H = 6 avec une
[0S E gL D (< TP UPRPP 63

Figure 4.10 : Distribution des déplacements pour H dans le cas de la borne inférieure avec

UNE CRATZE FIXE@ 1t nne s 64

Figure 4.11 : Distribution des déplacements pour H dans le cas de la borne supérieure avec

UNE CHATEE FIXE 1ttt b b e b et e e st e e st e e nnneas 64

Figure 4-12 Variation de Fs en fonction de H avec une charge fixe .........ccccoeviviiiiinnns 65



Liste des tableaux

Liste des tableaux

Tableau 1.1 : Avantages et inconveénients des ParoiS..........cceuvrvereerinieinieenise e 10
Tableau 1.2 : Avantages et inconvénients des rideaux palplanches...........cccccovvviiiiiieiiinnnne, 11

Tableau 2.1 : Des valeurs représentatives de KA par la méthode des lignes de glissement,

d’apres SOKOLOVSKL (1965) ..veiiiiiiiiiiiieiee ettt snee s 26
Tableau 2.2 : Les valeurs représentatives de ka, d’aprés Caquot &Kerisel (1948)................ 29
Tableau 2-3 : Déplacement du mur nécessaire POUr UNE POUSSER .......c.vrrreerrerverreerrenieeseessenns 35
Tableau 2-4 : Déplacement du mur nécessaire pour une pression Passive........oocvevvevereennenn 36
Tableau 4-1 : Les caractéristiques géotechniques du S0l 1........ccoiiiiiiiiiiiiini s 56
Tableau 4-2 : Les caractéristiques géotechniques du sol
TS STUPOP TR TPRTUPRPPTURRPRON 56
Tableau 4-3 : Les caractéristiques géotechniques d’un mur de souténement................ccoceee. 57

Xl



Liste des symboles

v

0 :

Liste des symboles

: L’angle de frottement effectif du sol
: Inclinaison du mur
: Cohésion du sol

: Hauteur verticale d’un ouvrage de souténement

: Module d'Young

: Angle d’inclinaison d’un talus par rapport a I’horizontale
: Angle d’inclinaison de la surface superficielle du remblai
: Poids volumique du sol

: Poids volumique déjaugé

: Angle d’interface
: Déformation

: Module de Poisson

: Contrainte de cisaillement,

Angle de dilatance du sol

L’inclinaison de la face du mur sur 1’horizontale

KO : Coefficient des terres au repos

K : coefficient de la pression des terres

Kp : Le coefficient des pressions des terres passives

Ka : Coefficient des butées des terres actives

Xl



Liste des symboles

Fp : Force de butée

6’p : La pression de pré consolidation du sol déterminé a 1’essai cedométrique
6’v0 : La contrainte effective en place

Z : Profondeur dans le sol

W’ : Poids des terres

v 1’ : Poids volumique effectif submergé du sol

Q : Charge concentrée.

H : Hauteur du mur.

Xiv



Introduction Générale

Introduction Générale

Les ouvrages de souténement sont des ¢léments essentiels des travaux de génie civil, car ces
ouvrages sont construits en grandes quantités a des fins diverses, telles que I'excavation pour la
construction de structures souterraines telles que les parkings souterrains, les routes, les
fondations de batiments, et autres. Identifier les forces qui interagissent entre le sol et la
structure chargée est une étape cruciale dans le domaine de la géotechnique. Pour concevoir ces
ouvrages de maniere sire et économique, il est nécessaire de comprendre en profondeur la

pression passive et active du sol.

L'objectif de cette recherche est d'estimer 1'influence numérique de 1'élévation du sol sur le
coefficient de sécurité Fs et le déplacement structurel, ainsi que la pression active du sol. Cette
recherche aborde également le probléme de I'amélioration de la prédiction des distributions de
pression agissant sur les murs de souténement. Les méthodes traditionnelles basées sur les
calculs de rupture ne sont pas toujours capables de fournir des informations fiables sur le
déplacement structurel, et ne considérent pas non plus le sol comme un matériau cohésif, ce qui

ne refléte pas la réalité.

Par conséquent, certains chercheurs ont développé des programmes de recherche
expérimentaux, théoriques ou numériques pour combler les lacunes des méthodes
traditionnelles et estimer la pression active du sol avec une plus grande précision. Cette
recherche s'adapte a cette situation en étudiant le probléme de la pression active du sol dans les
travaux de soutien dans des conditions spécifiques. Cette recherche vise a examiner la stabilité
des murs de souténement sous l'effet de la pression du sol. Pour atteindre ces objectifs, nous
avons réalisé une revue complete de la littérature sur les travaux de soutien, les calculs de

pression du sol et la modélisation numérique.

Cette recherche fait partie d'une étude visant a simuler le comportement des murs de
soutenement en utilisant des parametres spécifiques liés au mécanisme de rupture. Nous
utiliserons l'analyse des limites pour déterminer les forces de soutien afin de vérifier la stabilité

du mur de souténement. Ce document se compose de deux parties :

La premiére partie est consacrée a l'examen exhaustif de la littérature, comprenant trois

chapitres :

e Le premier chapitre traite des classifications et des types de murs de souténement.
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e Le deuxieme chapitre aborde les méthodes de calcul de la pression passive et active du

sol.

e Le troisieme chapitre présente le logiciel utilisé¢ dans ce travail, OPTUM G2, qui est
basé sur la méthode des éléments finies.
La deuxiéme partie est consacrée a la modélisation numérique, qui examine I'évaluation du

facteur de sécurité ainsi que les déplacements maximaux du mur de souténement en utilisant
le code informatique OPTUM G2.
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1-1Introduction

Dans le domaine du génie civil et de la construction, le mur de souténement joue un réle crucial

dans l'atteinte de la stabilité et de 1'équilibre sur des terrains variés.

Parmi ces structures, le mur de souténement se distingue comme 1'un des éléments clés utilisés

pour stabiliser le sol et assurer la stabilité des infrastructures des grands projets.

Considéré comme une prouesse d'ingénierie, le mur de souténement nécessite une
compréhension approfondie des caractéristiques du sol, du relief et de la mécanique des sols,
ainsi que l'utilisation de techniques avancées dans la conception et la construction de structures
massives. Cette étude vise a explorer les origines et les évolutions du mur de souténement, ainsi
qu'a comprendre son importance et ses applications dans divers projets d'ingénierie. Nous
analyserons les techniques de construction utilisées dans les murs de souténement et évaluerons

leur impact sur les infrastructures et 'environnement environnant.

Nous examinerons également les défis techniques et environnementaux auxquels sont
confrontées les opérations de construction de murs de souténement et les moyens efficaces pour
les surmonter. Enfin, nous aborderons les innovations et les développements récents dans le
domaine de la conception et de la construction de murs de souténement, en mettant I'accent sur
l'utilisation de matériaux avancés pour renforcer l'efficacité et la durabilité de ces structures.
Notre objectif a travers cette recherche est de comprendre le rdle crucial joué par le mur de
soutenement dans le développement des infrastructures et le développement durable, tout en

identifiant les défis et les opportunités futures.
1-2 Définition d’un mur de souténement

Le mur de souténement, une structure érigée délibérément pour stabiliser le sol et prévenir son
effondrement face a des conditions topographiques changeantes ou des pentes naturelles, est un
¢lément fondamental dans de nombreux projets de construction et de génie civil. Composé
généralement de matériaux tels que le béton armé, la pierre ou la brique, le mur de souténement
comprend plusieurs éléments interdépendants. Sa structure de souténement, reposant sur une
fondation solide, répartit efficacement le poids pour assurer la stabilité globale. Parall¢lement,
des systémes de drainage sont mis en place pour éviter I'accumulation d'eau derriére le mur,

limitant ainsi la pression exercée sur le sol.

L'importance du mur de souténement réside dans sa capacité a maintenir la stabilité du sol,

empéchant ainsi tout effondrement potentiel. De plus, il offre la possibilité de créer des terrains

4
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plats 1a ou le relief est accidenté, ouvrant la voie a diverses applications telles que la
construction, l'agriculture ou d'autres activités. Outre son rdle fonctionnel, le mur de
souténement peut également contribuer a I'esthétique globale de la région, devenant ainsi un

¢lément intégré dans la conception architecturale.

D’aprés Smith (2020), 1'idée d'utiliser des murs de souténement remonte a des civilisations
anciennes, ou ils étaient employés dans le génie civil pour stabiliser les terrains accidentés ou
soutenir les routes. Au fil du temps, avec les progres technologiques et une compréhension plus
approfondie de l'ingénierie géotechnique, 1'utilisation et la conception des murs de souténement
ont évolué pour répondre aux besoins contemporains de construction et d'aménagement du

territoire.

1.3 Différents types des ouvrages de souténement

Le concept de "structure de souténement" englobe toutes les constructions visant a retenir un
massif de sol autour d'une excavation en utilisant des matériaux résistants a la pression des
terres. Selon la définition de 'Eurocode (EC 7-1, 2004), une "structure de souténement" retient
des terrains (sols, roches ou remblais) et/ou de I'eau. La poussée exercée par le massif de terre

retenu peut étre gérée de différentes maniéres. Trois modes principaux peuvent étre identifiés :
1-La poussée est absorbée par le poids de la structure de souténement.
2-La poussée est absorbée par l'encastrement de la structure de souténement.

3-La poussée est absorbée par des ancrages.

16,
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Classification des ouvrages de souténement d'aprds le mode de reprise de fa poussée.
= R
Maode de reprise Ouvrages da soutdnement
de la poussda
Poids de
I'ouvrage
Mur en tere armée
rrerred
Encastrement -
Paroi moulde
Ancrage
??Tf;‘ffﬂ'fﬂ‘ﬁ',
Mur en béton, ancid ! Parol moulée ancrée Rideau ancré

Figurel-1 :Différents types de soutenements(d'apres Schlosser)

1-3-1 Le cas ou la poussée est absorbée par le poids de la structure de soutenement

Dans ce type de construction, on trouve :
1-3-1-1 Les murs en béton ou en maconnerie

Ces constructions rigides ne tolérent pas des tassements différentiels supérieurs a 2-3°/°°.
Les gabions (conteneurs en treillis remplis de gros cailloux) peuvent étre considerés comme des
murs, mais ils supportent des déformations importantes.

[}
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Les murs poids classiques
— Murs magonnée
— Murs en enrochements
— Gabions

— Murs en béton coffré

— Murs en béton cyclopéen

LI e

Figure 1.2 : Exemple de mur poids formé de gabion

1-3-1-2 Les ouvrages cellulaires

Elles sont trés diversifiées, le plus ancien type étant le mur-caisson constitué d'é¢léments
préfabriqués. Dans les travaux maritimes, par exemple, on utilise de grands batardeaux
cellulaires en palplanches métalliques ou de grands caissons en béton armé pour construire des
quais. Dans une structure cellulaire, la cellule est remplie de sol, ce qui rend l'ouvrage tres

flexible dans certains cas.

IN
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1-3-1-3 Le mur en terre armée

Cette méthode de souténement, développée par Henri Vidal en 1963, utilise le sol plutot qu'un
mur en béton pour assurer la stabilité d'un versant. Le principe est de renforcer le sol en ajoutant

des armatures qui généreront un frottement avec les cailloux du remblai.
Un massif en terre armée se compose de trois ¢léments :

Un remblai granulaire compacté en couches minces.

Des armatures disposées dans le remblai, métalliques ou géosynthétiques.
Un parement assurant l'esthétique du mur et le lien avec les armatures.
Avantages et limites de la Terre Armée :

Les avantages de cette technique incluent la rapidité d'exécution, la capacité des murs souples
a supporter des tassements différentiels importants sans dommage, le faible besoin en
équipement lourd et le colt compétitif. La principale limitation réside dans la qualité du

remblai, qui doit présenter un coefficient de frottement adéquat

Figure 1-3 :Constitution d’un mur en Terre Armée

Rembla

1-3-2 Le cas ou la poussée est absorbée par l'encastrement

100
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La poussée peut étre absorbée par I'encastrement de la structure dans le sol de fondation. Dans

cette catégorie, on trouve :
1-3-2-1 Les murs cantilevers

Ces murs, dont la base élargie est encastrée dans le sol de fondation, fonctionnent sous I'effet
du poids du remblai. Un mur cantilever peut étre considéré comme un ouvrage poids si l'on
prend en compte le poids du remblai entre le mur et la verticale passant par l'extrémité arriére

de la semelle.

Figurel- 4 :Murs cantilever en béton armé

1-3-2-2 Les parois moulées

Cette technique, largement utilisée en milieu urbain, permet d'atteindre des profondeurs
importantes, jusqu'a environ 100 meétres. Une paroi moulée est encastrée totalement ou
partiellement dans le sol de fondation, nécessitant une analyse minutieuse des déformations

pour éviter d'endommager les constructions environnantes.

1©
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Alimentation Colome de\ "/ Recyclage de
enboue béformage laboue

Excavation des

ferres dun
cote

¥\
l Betonmage

fiche

Terrassementsous  Coulage dupanneau  Terrassement sur un
boue d'un panneau des deug cotés

Figure 1.5 : Parois moulées

Type /souténement | parois moulées

Domaines d’emploi | Souténement permanent

- Nature de terraine |- Adaptable & 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.

Tableau 1.1 : Avantages et inconvénients des parois
1-3-2-3 Les rideaux de palplanches

Les rideaux de palplanches sont des structures composées de palplanches métalliques emboitées

les unes dans les autres et enfoncées dans le sol de fondation.
Elles forment un écran vertical, généralement rectiligne, servant a soutenir un massif de terre.

Ces rideaux peuvent étre temporaires ou permanents, caractérisés par leur flexibilité, ce qui

requiert une approche spécifique en termes de conception.

10
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L'équilibre des pressions exercées par le sol retenu peut étre assuré par les forces de butée

mobilisées dans la partie en fiche, notamment lorsque la hauteur hors fiche est limitée.

Outre les mesures de sécurité standards pour prévenir les ruptures telles que le renversement ou
le glissement, il est crucial de vérifier que les déformations du rideau demeurent acceptables,

en s'assurant notamment que la contrainte maximale dans une palplanche n'excéde pas les

limites admissibles pour l'acier.

Figure 1.6 :mur de souténement- rideaux de palplanche

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

- En régle générale palplanches non récupérables.

Tableau 1.2 : Avantages et inconvénients des rideaux palplanches.

1-3-3 Cas ou la poussée est reprise par des ancrages
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Dans certains cas, la poussée exercée par le sol peut étre reprise par des ancrages.

Ces derniers sont souvent utilisés dans le contexte des parois pour limiter la profondeur

d'enfouissement et temporairement retenir la pression des terres.

Apres l'excavation, les charges sont transférées aux planchers entre les parois et les ancrages

sont généralement désactivés.
1-3-3-1Les ouvrages ancrés comprennent

-Les murs ancrés : qui visent a réduire les forces de glissement et a augmenter les contraintes

normales effectives sur la surface de rupture.

Figure 1.7 : mur de souténement- murs ancrés

-Les parois moulées ancrées : particuliérement utilisées lorsque les pressions exercées par le
sol ne peuvent étre équilibrées par les forces de butée dans la partie en fiche, surtout en cas de
hauteurs importantes hors fiche. Dans ce cas, un systéme d'ancrage en téte est souvent mis en

place a l'aide de tirants.

-Les palplanches ancrées :également utilisées lorsque les pressions exercées par le sol ne
peuvent étre équilibrées par les forces de butée dans la partie en fiche, notamment en cas de

hauteurs importantes hors fiche.
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Tirant
Rideau d ancragce

~

. argile brune
. saturée 2

Figure 1.8 :mur de souténement- rideaux de palplanche ancrés

Dans de nombreux cas, I'utilisation d'un systéme d'ancrage en téte avec des tirants est nécessaire
pour assurer la stabilité des structures. Cela peut étre particuliérement important dans les

constructions souterraines ou lorsque le sol est instable.
1.4. Classement des Ouvrages de souténement

Les différentes structures de souténement partagent toutes la caractéristique de supporter la
force exercée par le sol retenu. On distingue généralement deux types de structures dans cette

catégorie : les structures rigides et les structures souples.
1.4.1 Ouvrages rigides

Les murs de souténement classiques constituent les structures les plus courantes de cette
catégorie. La force exercée est supportée soit par le poids de la structure (murs poids), soit par
l'ancrage de la structure dans le sol (murs en béton arm¢). Dans ce dernier cas, le poids du sol

contribue a la stabilité de la structure a travers la semelle.

l::dl.ad;or:ﬂil:' Ouvragoes de soutdnement

Poids de
I'ouvrage

Mur poids en béton ou magonnerie Mur en teme armée Quvrage cellulaire

Figure 1.9 :Ouvrages de souténement rigides qui reprend la poussée par leur poids
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FTTTT? Fa
T
Encastrement 77 TR
I\
Mur cantilever en béton armé Paroi moulée Rideau de palplanches

Figurel.10:Ouvrages de souténement rigides qui reprend la poussée par leur encastrement

1.4.2 Ouvrages souples

Les rideaux de palplanches sont représentatifs des structures souples. Dans ce type de
soutenement, la force est supportée soit par l'ancrage de la structure dans le sol, soit par

l'utilisation d'ancrages.

Ancrage

Ll

Mur en béton, ancrd Patol moulbe ancrde Rideau ancrd

Figure 1.11:Ouvrages de souteénement reprenant en totalité ou en partie la poussée par leur

ancrage dans le massif retenu ou dans le sol de fondation
1-5 Stabilité d'un ouvrage de souténement

Lors de la construction d'un mur de souténement, il est confronté a plusieurs risques en raison

des forces qu'il subit du massif environnant.

Ces risques comprennent différents types de ruptures, il est donc important de bien réfléchir a

la stabilité lors de la conception de la structure.

La stabilité peut étre divisée en stabilité interne et externe.
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1-5-1 Stabilité interne

L'analyse de la stabilité interne revét une importance particuliére pour chaque type de structure,
nécessitant une comparaison entre sa résistance spécifique et les charges qu'elle supporte.

Conformément a I'Eurocode 7.

la vérification de la stabilité du mur-poids est requise lorsque les conditions suivantes sont

réunies :

-Toutes les sections horizontales subissent une compression afin de ne pas dépasser la résistance

intrinséque de 1'¢élément, notamment dans le cas d'un mur en nid d'abeille.

-La contrainte de cisaillement reste inférieure a la résistance au cisaillement du matériau,

empéchant ainsi le glissement des éléments dans le cas des murs en nid d'abeille.
1-5-2 Stabilité externe
comprend trois aspects principaux :

A. la stabilité au poingonnement.
B. la stabilité au renversement.

C. la stabilité au glissement.

| |
bl
P
b
|||
i
.|

a) Poinconnement b) Renversement () Glissement

Figure 1.12 : Trois types de stabilité externe
A. Stabilité au poinconnement :
Le mur peut étre perforé par des charges verticales excessives. La conception de la base

du mur doit prendre en compte ce risque et assurer une stabilité suffisante de la structure.
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I Poinconnement
Mur stable &

Figure 1.13: Influence de poingonnement sur le mur

B. Stabilité au renversement :

Un mur de souténement peut étre renversé en raison des forces qui le font tourner autour de
sa base et le font tomber. Le mur doit étre congu pour équilibrer ces forces en résistant

suffisamment au poids du mur et du sol environnant.

Mur stable Renversement

Figure 1.14 : Influence de renversement sur le mur.

C. Stabilité au glissement :

Le mur peut glisser le long de sa base en raison des forces de glissement de la terre et des
charges supplémentaires. La résistance au glissement est assurée par le frottement sur la
surface de base du mur, ou en ajoutant un €élément supplémentaire pour renforcer cette

résistance.
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Mur stable Ly _.-Glissement

A_.."'

Figure 1.15 : Influence de glissement sur le mur

1-6 Conclusion

les ouvrages de souténement jouent un role essentiel dans la prévention des éboulements et des
glissements sur les pentes abruptes et verticales. Leur mise en place peut étre temporaire ou
permanente, selon les besoins spécifiques du projet. La construction de ces structures est
indispensable pour protéger les routes contre les risques d'éboulement ou d'avalanches dans les
zones montagneuses, ainsi que pour réduire 1'impact négatif des pentes naturelles dans les zones
urbaines lors de la construction de routes, de batiments ou d'ouvrages d'art. En somme, ces
infrastructures jouent un rdle crucial dans la préservation de la stabilité et de la sécurité des

infrastructures dans des environnements géographiques variés
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2.1Introduction

Dans un premier temps, il est nécessaire de determiner les dimensions du mur de souténement
afin d'estimer la pression exercée sur la surface de contact entre le mur et le bloc de terre. La
méthode traditionnelle repose sur I'établissement d'un équilibre limite entre les forces de
poussee et de butée, dépendant des caractéristiques géométriques et mécaniques du sol. Ces
méthodes calculent I'écran en utilisant la méthode de I'état limite de la poussée, offrant ainsi

une compréhension directe des propriétés geométriques et mécaniques du probléme.

Les méthodes de calcul numérique reposent sur les éléments finis et les différences finies. Le

mur de souténement permet de retenir les terres sur une surface réduite.

Dans ce chapitre, nous passerons en revue les différentes méthodes publiées dans la littérature

pour calculer la poussée et la butée sur les murs de soutenement.

2.2 Les méthodes de calcul

Différentes théories ont été développées au fil du temps pour calculer les coefficients de poussée
et de butée des sols pulvérulents (C = 0). Voici les principales théories dans I'ordre

chronologique :
2-2-1 Méthode de Coulomb

La théorie classique de la pression des terres a été développée par Coulomb en 1776, a été le
premier qui a étudié le probléme des poussées latérales des terres sur les structures de
soutenement. Il se concentre sur 1'équilibre de l'angle au sol entre I’écran et une surface de
glissement critique. Les forces agissant sur le sol sont évaluées a I’état de I’équilibre limite.
Dans cette théorie, le frottement entre 1’écran et le sol est pris en compte. L angle de contact
entre le sol et I’écran est 6. Pour les écrans soutenant des massifs de sols a surfaces horizontales,
et pour 6 =0, les théories de Rankine et de Coulomb donnent les mémes coefficients de poussée

et de butée. [3]
La théorie de Coulomb repose sur deux hypotheses :

e Le mécanisme de rupture est un plan passant par le bas de 1'ouvrage de souténement,
défini par son angle o avec l'horizontale. La motivation de cette hypothese est
l'observation de structures réelles qui ont chaviré ;

e La force agissant sur le mur a une direction connue. En d'autres termes, cela signifie que

l'angle de frottement  entre l'écran et la paroi est connu. [3]

19
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Dynamique des forces

Figure2-1:Equilibreducoinde Coulomb

Etant donné le schéma de rétention présenté sur la Figure 2.1, il était clair que le coin de sol se

trouvait en équilibre grace a l'action conjuguée des forces suivantes :

La réaction totale de la terre sur laquelle glisse le coin de Coulomb d'un angle v dans le plan

normal au plan de la rupture ;

e La force F = - P (poussée du sol) est inclinée de & par rapport a la position normale de
I'écran. 6 est supposé connu ;

e W le poids du poteau coulissant qui a tendance a glisser. Le principe consiste
simplement a écrire 1'équilibre des forces qui s'applique a I'angle de la Terre (R, F et W),
et donc on définit P en fonction de I’angle a. La méthode de Coulomb consiste a prendre

le maximum de P pour calculer la poussée Pa, ce sera l'inverse pour la butée ; Minimum.

[3]
2.2.1.1 Cas d’une surface horizontale

Les forces appliquées :

e Lepoids W.
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e La force de poussée et buté de Coulomb Fcp

e La force de réaction R exercée par le sol sur la surface de rupture R est inclinée de
- (poussée) et +o (arrét), et 'angle de frottement ¢. En supposant que 1'angle de

frottement entre le mur et le sol est 6 (la force résultante F sur 1'écran est inclinée de 6

par rapport a la normale de 1'écran. Coulomb traite le cas de 6=0), équilibrer la

pesanteur et le frottement sur la surface de glissement inclinée dans le sens horizontal.

e Larelation conduit a I'expression suivante pour F.
,Pour la poussée (le coin monte le long de la surface de glissement, la résistance au glissement
s'oppose au mouvement).

e Pour les butées (le coin descend le long de la surface de glissement et la résistance au

glissement s’oppose au mouvement).

sin(a-0)
sin(@+8) sin(0+p)
sin(a-6) sin(a—p)

Avec:  [Kp= | (2.1)

sin2 a sin(a+4) [1—\] ]2

2.2.1.2 Cas d’une surface inclinée

La méthode de Coulomb, développée en 1773, est largement utilisée pour calculer les
poussées actives sur les murs de soutenement, comme le souligne l'article de V.R. Greco

(2006).

Une solution générale a été établie pour le cas d'un écran incliné a un angle a par rapport a
I'horizontale, avec une surface du sol inclinée de . Cette solution concerne spécifiquement le

calcul de la poussée exercee.

Dans le cas de la butée la force Fp a pour expression :

1 in(a—
Fp = -yH?.Kp Avec k,, = sin(a—9) 5(2.2)
2 1— sin(@+6)sin(@+p)
\/sin(a+8)sin(a’+3)]

sin2asin(a+96)
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1 in(a-
Donc :Fp =-yH?. - E'))(ma) in(0%$) -
. . sin Sin
sin2 a Slll(ﬂf'l'(S) [1—Jm]2
2.2.1.3 Cas d’une surcharge uniforme
Q=qBC ;
q
| | 2=
| L——
| | i C
! B Pa
\
- W \ R
1
7 R\
\/ Pa
1 A

Figure. 2. 2 : Murs de souténement avec une surcharge uniforme

-Le poids des terres (W’) et la surcharge (q .BC) :
W=W’+q. BC
W=7V xvolume coin ABC
Avec : Y N —
vee yi=y ABsin(a+p)

Pour la force de buttée de Coulomb :

Fcp = %yl.HZ.ch (2.4)

sina
“sin(a+pB)

Fcp=%y1.H2.ch+q.H.ch (2.5)

ou:
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¢ : Angle de frottement interne du sol.
0 : Angle de frottement sol — écran.
a : Inclinaison du mur avec ’horizontale.

B : inclinaison de la surface du sol avec 1’horizontale

2.2.2.Méthode de Rankine
En plus des hypothéses suivantes:
- Sol semi-infini, homogéne,isotrope,
- Condition de deformation plane,
- Courbe intrinseque de Mohr-Coulomb

- Massif a surface libre plane,
Rankine (1857) a également postulé que la présence d'un écran n'affecte pas la distribution

des contraintes dans le massif.

Cette hypothéese permet de calculer la répartition des contraintes de butée le long d'un plan
OD pour un sol pulvérulent non saturé (y, ¢), en utilisant la courbe intrinseque de Mohr-

Coulomb.

La méthode de Rankine peut aussi prendre en compte des charges uniformément réparties sur
toute la surface du sol. Cependant, elle ne peut pas étre directement appliquée dans trois cas

simples illustrés sur la figure 2-3.

Dans ces situations, une approche couramment utilisée consiste a calculer les contraintes
appliquées au mur en I'absence de surcharge, puis a superposer les efforts dus uniquement a la

surcharge en utilisant la formule élastique de Boussinesq.

Cependant, cette méthode n'est pas totalement satisfaisante car le principe de superposition
ne peut étre appliqué de maniére rigoureuse. Une alternative pourrait consister a recourir a la
résolution numérique du probléme, par exemple en utilisant un algorithme d'éléments finis.
Cette approche permettrait une modélisation plus précise et complete des contraintes dans ces

cas particuliers.
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a) charge concentrée b/ charge linéique ¢/ bande lindaire

Figure2-3Calcul ¢lastique des contraintes horizontales apportées sur un écran par des sur

charges (d'ap.Schlosser)

Les surcharges correspondant a ces trois cas peuvent étre exprimées de la manicre suivante :

a) Pour le premier cas, la surcharge peut étre calculée en fonction de la charge
uniformément répartie sur la surface du mur.

b) Pour le deuxiéme cas, la surcharge peut étre calculée en fonction de la charge
concentrée appliquée sur une zone spécifique du mur.

c) Pour le troisiéme cas, la surcharge peut étre calculée en fonction de la charge non

uniformément répartie sur la surface du mur.

Ces formules permettent de quantifier précisément 1'effet des surcharges sur le mur et de

calculer les contraintes induites en conséquence.



CHAPITRE 2 Meéthodes du calcul

- a ”J.=3 }‘fi
2m R
g mn , _ q m ,
b =127 L Gms0det 0,=0203 L ——r §im<04
J H (m +n7) J H {016 +n°)

- e fr,l=ﬂ[[ﬁ+$inﬁ]sin: o +( B—sin B )cos” «]
™

2.2.3 La méthode Sokolovsky

développée par Sokolovski en 1960, propose une approche générale pour calculer la zone
plastique dans des milieux pulvérulents ou visqueux. Cette méthode repose sur la résolution
des équations d'équilibre différentiel du milieu considéré. Cependant, son utilisation est
limitée en raison de la complexité des calculs nécessaires, qui doivent étre effectués par
ordinateur pour chaque cas particulier. De plus, la répartition des contraintes n'est pas linéaire,

ce qui rend les résultats moins exploitables.

Les points clés de la méthode Sokolovsky sont les suivants :

- Adaptée aux milieux pulvérulents ou visqueux.

- Basée sur une équation d'équilibre générale.

- Utilisation de 1'intégration numérique par le biais de caractéristiques.

- Présentation des résultats sous forme de graphiques illustrant différents scénarios.

- Détermination de la solution sous la forme d'une zone plastique.

En résumé, la méthode Sokolovsky permet d'apprécier les erreurs potentielles des autres
méthodes utilisées, mais son application pratique est limitée en raison de la complexité des

calculs et de la non-linéarité de la répartition des contraintes.

La méthode Sokolovsky offre la capacité d'évaluer les marges d'erreur engendrées par les
méthodes d'approximation susmentionnées. Cependant, son utilisation est entravée par la
durée des calculs numériques requis pour chaque scénario spécifique, ce qui limite sa

praticité. De ce fait, l'efficacité de la méthode est restreinte dans certaines situations.
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o 10° 20° 30° 40°
4 0° [ 5 J1oe | 0o Juoe J2ao [ oo Juse[30° [ 00 200 [ 40°
30° 0.72 | 0.68 [ 0.68 | 0.60 | 0.57 |0.57 | 0.50 [ 0.47 | 0.50 | 0.42 | 0.40 | 0.46
20° 0.73 | 0.70 [ 0.70 | 0.58 | 0.54 | 0.54 | 0.46 | 0.43 | 0.45 [ 035 | 0.34 | 038
-10° 0.72 [ 070 [0.68 [0.54 [ 0.50 [0.50 040037 038]029]027]029
0 | Ki[070 067 065049 054 [044]033]030]031]022]020]022
10° 0.65 | 0.61 | 0.59 | 042 | 038 [0.37 [0.26 [0.24 [ 0.24 [ 0.16 | 0.14 | 0.15
20° 058 [ 054 [ 052 {035 [ 031 [030]020 (018|017 011 ]0.09]0.10
30° 049 [ 045 [ 044 [027 [024 [o23 |03 012 011 0.06]0.05] 005

Tableau 2.1. Des valeurs représentatives de KA par la méthode des lignes de glissement,

d’apreés Sokolovski (1965)

Figure 2. 4 : Lignes caractéristiques des zones de rupture

2-2-4 Méthode de Boussinesq

Boussinesq (1882) a amélioré la théorie de Rankine en prenant en compte 1'interaction réelle
entre le sol et 'écran, en déterminant la valeur de I'angle de frottement § sol-écran. Dans son
¢quilibre, Boussinesq divise le systéeme en deux zones : une premicre ou 1'équilibre de
Rankine est appliqué, se connectant a une seconde zone ou il prend en considération les

conditions aux limites sur I'écran.
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Figure 2-5- Equilibres de Boussinesq et de Rankine

Boussinesq a conservé les conclusions de Rankine concernant la distribution des contraintes

sur |'écran :

- L'angle d'inclinaison des contraintes reste constant le long de 1'écran OD et est fixé a 9.
- La répartition des contraintes sur I'écran est de forme triangulaire.

t =K _ =y =xf

En effet, Caquot et Kerisel ont résolu le probléme de maniére plus détaillée en 1948. Ils ont
utilisé des coordonnées polaires pour formuler les équations d'équilibre divt + F = 0, ou div
représente 1'opérateur divergence et F est la force appliquée. Cette approche mathématique a
permis une meilleure compréhension de la distribution des contraintes sur l'écran et a fourni

des résultats plus précis.
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oe: Contrainte normale ortho radiale

1:Contrainte de cisaillement
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Effectivement, Caquot et Kérisel ont intégré le systeme des équations différentielles pour
obtenir des tables complétes de poussée et de butée, déterminant ainsi les coefficients Ka et

Kp. Les conditions aux frontiéres sont cruciales dans ce probléme :

la surface libre impose des contraintes nulles, tandis que 1'écran impose une obliquité 6 de la
contrainte. Entre la surface libre et la premicre ligne de glissement, I'équilibre est de type
Rankine, tandis qu'entre la premicre ligne de glissement et 1'écran, c'est un équilibre de
Boussinesq qui prévaut. L'analyse des lignes de glissement révele que celles-ci restent
relativement droites en cas d'équilibre de poussée, mais s'éloignent considérablement de la

rectitude en cas d'équilibre de butée.

Une surface de rupture spirale logarithmique, peut étre employée pour déterminer les
pressions actives et passives agissant sur les écrans de souténement, quand le frottement
d'interface agit le long du parement intérieur du mur. Des valeurs des coefficients de poussée
active des terres, sont présentées sur le tableau 2.1 données par Caquot &Kerisel (1948).
Kerisel&Absi (1990), ont €¢galement assemblés des tables de poussée et de butée basées sur la

méthode spirale logarithmique. [3]
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Ky
S Yij 2] 20° 25° 30° 35° 40° 45°
-10° 0.37 0.30 0.24 0.19 0.14 0.11
-15° 0° 0.42 0.35 0.29 0.24 0.19 0.16
10° 0.45 0.39 0.34 0.29 0.24 0.21
-10° 042 0.34 0.27 0.21 0.16 0.12
0° o° 0° 0.49 041 0.33 027 022 0.17
10° 055 047 0.40 034 028 024
-10° 0.55 041 0.32 0.23 0.17 0.13
+15° 0° 0.65 051 041 032 0.25 0.20
10° 0.75 0.60 0.49 041 034 028
-10¢ 0.31 0.26 0.21 0.17 0.14 0.11
-15° 0° 0.37 0.31 0.26 0.23 0.19 0.17
10° 041 0.36 0.31 0.27 0.25 0.23
-10¢ 0.37 0.30 0.24 0.19 0.15 0.12
@ 0° 0° 0.44 0.37 0.30 0.26 0.22 0.19
10° 0.50 043 038 033 0.30 0.26
-10° 0.50 037 0.29 0.22 0.17 0.14
+15° 0 061 048 0.37 032 0.25 0.21
10° 0.72 0.58 0.46 042 0.35 0.31

Tableau 2.2. Les valeurs représentatives de ka, d’apreés Caquot &Kerisel (1948)

2-2-5Terzaghi (1936)

Dans son travail de 1936, Terzaghi remet en question les théories de Rankine et de Coulomb,

soulignant une ambiguité fondamentale dans 1'approche de Rankine concernant les

déplacements négligeables menant a un état de rupture rigide-plastique du sol. Selon Terzaghi,

les observations in situ révelent plutot un état intermédiaire, appelé état au repos, nécessitant

des déformations élastiques pour atteindre les états de rupture. Il critique également

l'application généralisée des théories de Rankine et de Coulomb au dimensionnement des

ouvrages de souténement, soulignant que leurs hypothéses ne sont que rarement valables dans

les cas pratiques.
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Terzaghi met en avant une perception plus avancée de l'interaction sol-structure, illustrée par
la figure 2-6 de son document, décrivant I'évolution de la résultante des poussées des terres

agissant contre un mur de souténement en rotation ou en translation.

Hydrest, Press. Ratio K,

TN

Loc. Cent. of Press. o

<)

A 2d of Wall « Al
Average Yie of )

l?vcra.’c Yield of Wall

Figure 2-6 Coefficient de poussée latérale des terres contre un mur vertical et position du
point d’application de la résultante (selon Terzaghi 1936a). Distinction du mode de

déplacement du mur

Terzaghi souligne que la poussée des terres dépend a la fois de l'intensité et du mode de
déplacement du mur de souténement. Il observe que lorsque le mur se déplace, la poussée
diminue depuis la poussée au repos pour atteindre progressivement un plateau. Cette variation
est représentée par une courbe dont la forme dépend du mode de déplacement du mur, mais la
valeur finale correspond a la poussée active de Rankine. De plus, Terzaghi introduit deux
nouvelles notions : premierement, la réponse du sol ne se limite pas aux états de rupture actif
et passif, mais varie entre ces deux valeurs en fonction du déplacement du mur. Deuxiémement,
le mode de déplacement du mur influence l'intensité et la distribution des poussées, ce qui
différencie les murs de souténement en magonnerie rigide des parois étayées souples. Terzaghi
applique ces principes dans ses ouvrages de référence, évaluant les pressions des terres sur

différents types de souténement. Il insiste sur la nécessité de justifier et de vérifier les

30
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hypotheses lors de 1'application des théories, en particulier celles concernant les propriétés du
sol, la rugosité de la structure et I'état de déformation admis dans le sol. Cette approche conduit
a des méthodes différentes selon le type de structure a dimensionner, en tenant compte de sa

rigidité et de ses conditions d'appui.

Terzaghi distingue ainsi les murs de souténement, les blindages de fouilles et les parois ancrées

souples et rigides.

Rarfing, 1976

lI
e

I

I

m | Tarzagh, 193¢

fF‘ Terzaghi 1936

5
Rardne, 1957

Figure 2-7 Progres réalisés par Rankine et Terzaghi dans la perception de I’interaction sol-

structure
2-2-6 Méthodes d’analyse limite

L'histoire de 'application de la théorie de la plasticité en géomécanique est riche. Une approche
plus rigoureuse a ¢été¢ développée, consistant a considérer de maniere idéale la relation
contrainte-déformation des sols. Cette approche, appelée analyse de la limite, repose sur les
concepts de travaux virtuels, d'équilibre statique, ainsi que sur le principe du travail plastique
maximal local. Cette méthode est congue pour aborder les probleémes de pression des terres. La
principale différence entre cette méthode et celle de I'équilibre limite réside dans la prise en
compte de la cinématique des déformations lors de l'analyse de la rupture, ainsi que des
conditions aux limites sur les déplacements. L'analyse de la limite suppose que les sols ou autres
matériaux présentent un comportement élastique (ou rigide) parfaitement plastique, avec une

loi d'écoulement plastique associée. Deux solutions sont généralement fournies, sous forme de
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bornes supérieures et inférieures, calculées respectivement a partir de solutions
cinématiquement et statiquement admissibles. Les théorémes limites de la plasticité peuvent
étre utilisés pour obtenir simplement les valeurs supérieures et inférieures de la charge ultime

de rupture pour les problémes de stabilité en mécanique des sols.

Théoréme 1 (limite inférieure) : Si une distribution de contrainte satisfaisant aux équations
d'équilibre, aux conditions aux limites, et ne violant en aucun cas le critére de rupture (incluant
la cohésion ¢ et I'angle de frottement interne @) est trouvée, le massif de sol ne se rompra pas,

ou le sera juste au moment de la rupture.

Théoréme 2 (limite supérieure) : La rupture du massif de sol se produira s'il existe un mode de
déformation plastique compatible pour lequel le taux de travail des forces externes exceéde 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
de circonscrire aussi étroitement que nécessaire la charge de rupture 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.

Introduction :L'un des aspects les plus puissants de la théorie de la plasticité réside dans sa
capacité a prédire facilement les valeurs approximatives de la charge d'effondrement dans une
trés large gamme d'applications. Cela se produit a travers deux théoremes appelés le théoreme
de la limite supérieure et le théoréme de la limite inférieure. Comme leur nom l'indique, ces
théoremes fournissent des limites ou des valeurs limites pour la charge d'effondrement.

Souvent, toute utilisation de ces théorémes est appelée analyse de la limite.

L'activité de prédiction des charges d'effondrement se concentre entierement sur la recherche
des charges * qui ameneront la structure ou le corps a un état d'effondrement imminent. Nous
ne nous soucions pas de ce qui se passe avant ou apres dans le sens d'essayer d'analyser les

déformations ¢élastiques ou plastiques.

> Théoréme de la borne inférieure :
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L'effondrement ne se produira pas si un état de contrainte peut étre trouvé qui satisfait les
équations d'équilibre et les conditions de limite de traction, et est partout "en dessous du

rendement".
» Théoréme de la borne supérieure :

L'effondrement doit se produire si, pour toute déformation plastique compatible, le taux de
travail des forces externes sur le corps est égal ou dépasse le taux de dissipation d'énergie

interne.

Discontinuités de contrainte et de déformation : Il faut garder a I'esprit que les deux théorémes
permettent une grande latitude dans la sélection des champs de contrainte (borne inférieure) ou
de déformation (borne supérieure) que nous pouvons invoquer. En ce qui concerne les
contraintes, il suffit de satisfaire aux équations d'équilibre a l'intérieur du corps et de faire
correspondre les tractions appliquées a la frontiére. Cela nous permet de considérer des champs
de contrainte qui ne seraient pas physiquement raisonnables dans des circonstances normales.
Par exemple, considérons le probléme illustré des contraintes discontinues dans un demi-espace

avec une charge de surface.

2-3 Catégories de pression latérale des terres (sol /mur)

Le systéme géotechnique de la terre comprend trois catégories principales de pression latérale,
chacune dépendant du mouvement subi par le mur vertical sur lequel la pression agit. Ces

catégories comprennent

e ]'¢tat de repos du sol.
e ]'¢tat de poussée du sol (pression active du sol).

e ]'¢tat de butée du sol (pression passive du sol).
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niveau remblai

V73

Figure 2-8 contraintes au repos.
2-3-1 I'état de repos du sol
A la profondeur z sous un remblai indéfini (figure 2-8):
la contrainte effective verticale (sur une facette horizontale) est
o'v=y'z
la contrainte horizontale (sur une facette verticale), s'il n'y a pas de déplacement latéral est :
¢'h=K0.0'v

En 'absence de déplacement latéral, le coefficient de poussée du sol au repos, noté KO, revét
une importance particuliere. Pour les sables, les recherches expérimentales de JAKY ont

démontré que KO =1 - sino.

En ce qui concerne les argiles molles et les vases, le coefficient KO = 1.
Pour les argiles normalement consolidées, K0 = 0,5.

2-3-2 1'état de poussée du sol (pression active du sol)

L'état actif se produit lorsqu'une masse de sol retenue est autorisée a se détendre latéralement
vers 1'extérieur jusqu'a mobiliser toute sa résistance au cisaillement disponible, indiquant ainsi
qu'elle est sur le point de se rompre sous la charge latérale. Cette condition représente la
pression latérale théorique minimale qu'une masse de sol donnée exercera ou tournera loin du

sol jusqu'a atteindre 1'état actif.
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Dans le cas actif, le sol exerce une pression sur le mur, exprimée par la formule

Ka=o¢’h/6’v

a2 3
T I
S

SR B

Cas actif
Le sol exerce une pression sur le mur

'
o

< /1

K, =—*%

o

v

Figure2-9 pression de la terre —Active

Le tableau 2-3 fournit les déplacements requis pour le développement de la poussée dans les
sols sableux et argileux. Lorsque la poussée minimale est atteinte, une partie du massif se

déplace légerement et se distingue des autres parties par une fine bande de séparation.

Typesde sol Déplacementdumur
Sables 0.001Ha0.004H
Argiles 0.01H00.04H

Tableau2-3-Déplacementdumur nécessaire pour une poussée

2-3-3 I'état de butée du sol (pression passive du sol)

L'état passif survient lorsque le sol subit une force latérale externe qui le pousse vers
l'intérieur, en direction de la masse de sol, atteignant ainsi sa pleine résistance au cisaillement

disponible pour résister a une déformation latérale supplémentaire. En d'autres termes, le sol
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est sur le point de subir une rupture par cisaillement en raison d'une charge appliquée

latéralement.

Dans le cas passif, la pression exercée par le mur sur le sol est exprimée par la formule

Kp=oc’h/c’v

s ssssssns -y

Cas passif
e mur exerce une pression sur le sol

—"
/2

v

Figure2-10 pression de la terre —passive

Le tableau 2-4 fournit les déplacements requis pour créer une butée. La butée maximale est
déterminée par les mémes parametres que la poussée. Ces deux états représentent des

équilibres extrémes de rupture du sol.

Typesde sol Déplacementdumur
Sabledense 0.005H
Sable meuble 0.01H
Argiletendre 0.01H
Argile molle 0.05H

Tableau2-4-Déplacement du mur nécessaire pour une pression passive

2-4 Equilibres de poussée et de butée
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Imaginons un écran vertical mince et lisse situé dans un massif de sable. Par définition, cet
¢cran est soumis a une poussée au repos. Si nous supprimons la moitié du massif a gauche de
I'écran et le déplagons parallélement a lui-méme vers la droite, un équilibre de butée (ou
passif) se produit. En revanche, si nous déplagons 1'écran vers la gauche, un équilibre de

poussée (ou actif) se produit.

La figure représente la force horizontale F nécessaire pour déplacer 1'écran d'une longueur ¢

dans chaque cas.

gulée

<+
poussée
ruptu_re/

en pousseée

état au repos

Figure 2-11 Principe de la poussée et de la butée
2-4-1 Equilibre de poussée

Dans le contexte de 'équilibre de poussée, le sol exerce une force sur 1'écran, le mettant en
poussée. Ce dernier se déplacera jusqu'a ce que la contrainte horizontale effective initiale 6’h0
diminue, provoquant la décompression du sol jusqu'a atteindre une valeur limite ¢’a (équilibre
actif ou inférieur) inférieure & 6’h0. Par rapport a I'état initial, ou la contrainte ¢’v0 reste
constante, la contrainte horizontale 6’h0 diminue jusqu'a ce que le cercle de Mohr devienne
tangent a la droite de Mohr-Coulomb pour une valeur de 6’h = 6’a, comme illustré dans la
figurel-10. Le sol est alors en état de poussée, ou la contrainte de poussée est liée a la
contrainte verticale 6’v0. Dans le cas d'un écran vertical sans frottement sol-écran, cette

relation est définie par le coefficient de poussée Ka (a pour actif).
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Figure 2.12 : - Etat limite de poussée du sol
2-4-2 Equilibre de butée

L'écran exerce une pression sur le sol, le maintenant contre la culée. Le sol se déplacera
jusqu'a ce que la contrainte horizontale initiale o'h0 augmente, le comprimant ainsi jusqu'a
atteindre une valeur limite o'p supérieure a o'h0 (équilibre passif ou supérieur). Par rapport a
I'état initial, ou la contrainte o'v0 reste constante et la contrainte horizontale a'h0 augmente
progressivement jusqu'a ce que le cercle de Mohr devienne tangent a la droite de Mohr-
Coulomb, o'h = a'p. Le sol est alors a 1'état de butée, ou la contrainte de butée est lice a la
contrainte verticale g'v. Dans le cas d'un écran vertical sans frottement au sol, le coefficient de

butée est noté Kp.

-o'p=Kp.a'vl

Ou o'p est la contrainte de butée,

- 0'v0 est la contrainte effective verticale

-Kp est le coefficient de butée
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'

Figure 2.13 : Etat limite de butée du sol

2.5 Conclusion

Pour assurer la stabilité de la structure, une étude approfondie de la pression et de ses effets
est nécessaire. Ce chapitre se concentre sur les méthodes de calcul des pressions actives et
passives du sol, en mettant particuliérement l'accent sur leur application aux murs de
souténement. Les conclusions tirées des méthodes examinées dans ce chapitre permettent le
développement de nouveaux modeles de calcul et la détermination de dimensions appropriées

pour ces murs, contribuant ainsi a améliorer l'efficacité et la durabilité des structures.
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3-1Introduction

L'objectif principal de la modélisation en géotechnique est souvent de trouver des réponses ou
des solutions a des problémes spécifiques ou complexes. Depuis les années soixante-dix, la
modélisation numérique a constamment évolué, devenant un outil robuste et incontournable
dans de nombreux domaines. Elle est utilisée pour décrire, expliquer et prédire le comportement
des structures, qu'elles soient naturelles ou artificielles. La géotechnique utilise une gamme
variée de méthodes numériques adaptées aux caractéristiques uniques des terrains, qu'ils soient
composés de sol ou de roche. Parmi les logiciels professionnels les plus utilisés, on peut citer
Flac 2D, FLAC Slope, UDEC, 3DEC, et PLAXIS V8.2, qui permettent de traiter divers
problémes, tels que les contraintes-déformations du sol, 'analyse des mouvements de pentes,
la modélisation des tunnels en milieu rocheux, et la stabilité des massifs rocheux et en
magconnerie. Un autre logiciel important dans ce domaine est OPTUM G2 2020 version 2.0.15,
qui est un logiciel a éléments finis développé pour offrir des solutions avancées aux ingénieurs
en structure, aux entrepreneurs et aux entreprises du batiment. OPTUM met l'accent sur la

rapidité, la convivialité et la fourniture de packages d'analyse ¢léments finis avancés.
3-2 L’histoire

Le projet Optum a débuté a 1'ét¢ 2010 a Copenhague, Danemark, ou se situe actuellement le
siege social de l'entreprise. Les fréres Kristian et Jurgen Krabbenheft, accompagnés d'Andrei
Lyamin, ont entrepris le développement d'un logiciel pour éléments finis basé sur une approche
novatrice. Leur objectif était clair : fournir des outils d'analyse MEF avancés accessibles aux
ingénieurs pratiquants, méme sans une connaissance approfondie en MEF. Pour réaliser cette
vision, une refonte complete de 'approche traditionnelle du MEF était nécessaire. En combinant
leurs expertises issues de l'industrie et du monde universitaire, le groupe a concrétisé leur vision
en lancant le premier package commercial en 2014. Depuis lors, Optime est utilisé dans plus de
50 pays, et plus de 400 universités intégrent désormais le logiciel dans leurs activités

d'enseignement et de recherche.
3-3 OPTUM G2

OPTUM G2 offre une analyse approfondie des problemes géotechniques en 2D, avec les

caractéristiques suivantes :
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*

Analyse aux ¢éléments finis: Comprend les déplacements, la stabilité, la capacité
portante, etc., offrant une évaluation compléte des projets géotechniques.

Générateur automatique de maillage: Simplifie le processus de modélisation en générant
automatiquement le maillage requis.

Interface conviviale: Congue pour étre intuitive et pratique, adaptée a la fois aux
professionnels de I'ingénierie et aux chercheurs, facilitant ainsi leur travail.

Interaction sols-structure: Intégre des éléments d'interface pour modéliser efficacement
les interactions entre le sol et la structure.

Couplage avec les calculs hydrauliques: Permet les calculs d'écoulements en régime
permanent ou transitoire, facilitant ainsi la prise en compte des aspects hydrauliques
dans les analyses géotechniques.

Calcul de consolidation: Permet d'évaluer les phénomenes de consolidation des sols,
fournissant ainsi des informations essentielles pour la conception des ouvrages
géotechniques.

Calcul de coefficient de sécurité: Utilise une procédure de réduction phi/c pour évaluer
la stabilité des structures géotechniques.

Calcul en grandes déformations: Permet d'effectuer des analyses prenant en compte les
déformations importantes, offrant ainsi une meilleure précision dans les résultats.
Calcul dynamique: Utilisé pour la simulation des vibrations et des séismes, ce qui est
crucial pour évaluer la réponse des structures géotechniques aux charges dynamiques.
Variété de lois de comportement disponibles: Inclut des modéles tels que lin€aire
¢lastique, Mohr-Coulomb, Hardening Soil, Soft Soil, Soft Soil Creep, Jointed Rock
Model, ainsi que la possibilit¢ de définir des modeles personnalisés, offrant une

flexibilité dans l'analyse des matériaux et des structures géotechniques.

3-4 Calcul des Murs de Souténement avec OPTUM G2

Les murs de souténement se présentent sous divers types : murs a gravité, en terre stabilisée

mécaniquement, en gabion et en palplanches. Leur analyse est facilitée par OPTUM G2, offrant

une précision et une efficacité remarquables. La capacit¢ unique d'OPTUM G2 a calculer

rigoureusement les limites supérieures et inférieures du facteur de sécurité, combinée a son

maillage adaptable automatique, en fait un outil incontournable pour la conception de ces

structures.

*

Stabilité des murs gravitaires
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+ Stabilité des murs de souténement encastrés

+ Ancres, accessoires et autres systémes de support horizontaux
% Analyse de déformation via construction par étapes

+ Pressions et infiltrations d'eau

+ Conception selon Eurocode 7
3-5 Modélisation des murs gravitaires par OPTUM G2

La modélisation du comportement du sol est une étape cruciale, e¢ OPTUM G2 propose

plusieurs mode¢les pour ce faire :
+ Mohr-Coulomb :

Le modé¢le de Mohr-Coulomb est couramment utilisé pour modéliser la rupture par cisaillement
des sols, en particulier pour les sols pulvérulents tels que le sable et les sols cohérents comme
les argiles et les limons. Dans OptumG2, le modele Mohr-Coulomb propose trois types
d'élasticité différents : isotrope linéaire, isotrope non linéaire et anisotrope non linéaire. Pour le

premier cas, les parameétres du matériau peuvent étre définis de deux manicres différentes :
- Ensemble A : Module de Young (E en MPa) et coefficient de Poisson (v)
- Ensemble B : Module de masse (K en MPa) et module de cisaillement (G en MPa)
+ Drucker-Prager :
Le matériau Drucker-Prager est trés similaire au matériau Mohr-Coulomb mais utilise des
expressions légerement différentes pour la fonction de rendement et de potentiel plastique.
+ Tresca :

Versions standard et généralisée, pertinente pour I'analyse axisymétrique Le critére de Tresca
est une formulation spécifique du critére Mohr-Coulomb ou l'angle de frottement est nul (¢ =0).
I1 est principalement utilisé pour l'analyse des sols fins tels que 1'argile et le limon, saturés et
non drainés, soumis a des contraintes totales a court terme avec une variation de volume nulle.
En supposant des conditions de déformation plane, il est démontré que la somme des contraintes
effectives reste constante, pouvant étre interprétée comme la somme des contraintes effectives

majeures et mineures. Deux options sont disponibles pour son utilisation :

« la version standard qui nécessite la saisie de la résistance au cisaillement non drainé (su

en kPa)
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« laversion généralisée qui nécessite la saisie de la résistance au cisaillement non drainé en
compression triaxiale et en extension triaxiale (suc et su en kPa respectivement).

+ Cisaillement non drainée anisotrope (AUS) :

Le mode¢le de cisaillement non drainé anisotrope (AUS) constitue une évolution du modéle
généralisé de Tresca, adapté spécifiquement aux argiles et matériaux similaires. Il se base sur
des données de laboratoire standard pour les tests non drainés. Ce modéle permet une analyse

avancée des sols mous en tenant compte de leur résistance et rigidité anisotropes.
+ FElastique linéaire :

Le matériau élastique linéaire suit la loi de Hooke et ne présente pas de contraintes de
rendement. Les autres propriétés telles que le drainage, la rigidité, le poids unitaire, les
conditions initiales et le modele hydraulique restent les mémes que pour le modele Mohr-

Coulomb.
+ Rigide :

Dans Optum@G?2, les fluides sont considérés comme des solides spéciaux. Ils sont modélisés en
interne comme des solides élastoplastiques capables de supporter une compression
hydrostatique illimitée et sans contrainte de cisaillement. Ces mod¢les sont particuliérement
utiles pour représenter les masses d'eau et évitent la nécessité d'appliquer des conditions aux

limites supplémentaires pour prendre en compte les pressions hydrostatiques.
+ Fluides:

Dans OptumG2, les fluides sont traités comme des solides spéciaux. Ils sont modélisés en
interne en tant que solides ¢élastoplastiques capables de supporter une compression
hydrostatique illimitée sans contrainte de cisaillement. Cette approche est particuliérement utile
pour représenter les masses d'eau, ce qui ¢limine la nécessité d'ajouter des conditions aux

limites supplémentaires pour prendre en compte les pressions hydrostatiques.
3-6 Types d'analyse

« Analyse des limites : Evaluation rapide et rigoureuse des capacités portantes et des
nombres de stabilité
« Réduction de la force : Evaluation rapide des limites inférieures des facteurs de sécurité

. Elastoplastique : Analyse précise utilisant divers modéles constitutifs avancés
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Contrainte initiale : Détermination des contraintes initiales en fonction du coefficient de
pression au sol spécifié
Analyse élastique : Analyse simple mais utile pour diverses vérifications

Construction par étapes : Séquencage intuitif des étapes de construction

3-7 Eléments structuraux

Dans Optum@G?2, différents types d'¢léments peuvent étre utilisés pour modéliser des structures

géotechniques complexes :

+ Plaques : Les plaques élastoplastiques sont utilisées pour représenter des murs, des

revétements de tunnels, des jupes de fondation, etc. Elles peuvent également
comporter des charniéres ¢lastoplastiques pour mieux prendre en compte le

comportement non linéaire de ces structures.

Géogrille : Les géogrilles sont utilisées pour modéliser des géotextiles, des clous de
sol et d'autres types de renforts. Elles permettent de simuler 1'interaction entre ces

¢léments et le sol environnant.

Connecteur : Les connecteurs sont des ¢éléments utilisés pour les connexions plaque
a plaque et similaires, sans interaction avec le sol. Ils permettent de modéliser les

liaisons entre différentes parties de la structure.

Joint de cisaillement : Les joints de cisaillement sont utilisés pour modéliser des
discontinuités, des défauts et d'autres caractéristiques similaires dans la structure. Ils

permettent de simuler le comportement non homogeéne du matériau.

En utilisant ces différents types d'éléments, il est possible de modéliser de maniere précise et

réaliste une grande variété de structures géotechniques dans OptumG?2.

3-8 Caractéristiques
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» Limites supérieure et inférieure

Les programmes d'é¢léments finis conventionnels fournissent des solutions approximatives
qui peuvent étre siires ou dangereuses, mais il n'y a aucun moyen de savoir de combien. Par
conséquent, le processus de raffinement progressif du maillage est considéré comme une
partie standard de toute analyse par éléments finis. OPTUM G2 offre une alternative a ce
processus long (et souvent non concluant) en permettant le calcul de limites supérieures et
inférieures rigoureuses pour les quantités d'intérét. Avec ces limites disponibles, une
estimation de la solution exacte et une mesure de l'erreur la plus défavorable sont

immédiatement disponibles, ce qui peut étre amélioré en utilisant plus d'éléments.
» Amélioration automatique du maillage adaptatif

En tant que partie standard de toutes les analyses, il est possible d'utiliser le raffinement
automatique adaptatif du maillage. Combiné avec la capacité de calculer les limites
supérieures et inférieures sur les quantités d'intérét, le raffinement adaptatif du maillage
fournit un moyen puissant de maximiser la précision tout en maintenant le cott de calcul au
minimum. Cette fonctionnalité n'est disponible dans aucun package existant pour l'analyse

des ¢léments finis en géotechnique.
» Types d'analyses intégrées

La plupart des analyses géotechniques nécessitent plusieurs analyses indépendantes avant
que l'analyse principale puisse se poursuivre. Dans les analyses préliminaires d'OPTUM
G2, celles-ci sont effectuées automatiquement dans le cadre de 1'analyse principale. Cela
comprend l'analyse des infiltrations basée sur la théorie générale du flux saturé et une
procédure de calcul unique pour la valeur initiale des contraintes basée sur un coefficient

de pression spécifié pour le sol.
» Compatibilité avec I'Eurocode 7

Les types d'analyses disponibles dans OPTUM G2 sont tres bien alignés avec la philosophie
de I'Eurocode 7. L'ULS peut étre géré via I'analyse des limites et la réduction de la force,
tandis que le SLS est géré via l'analyse élastoplastique ou de consolidation. De plus,
OPTUM G2 comprend des fonctionnalités pour l'application des facteurs partiels selon les

approches de conception prescrites par I'Eurocode 7.

> Interface utilisateur graphique moderne
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L'interface utilisateur graphique d'OPTUM G2 a été congue pour assurer une efficacité
maximale dans la définition des problémes et l'interprétation des résultats. Couplée a un
noyau informatique avec peu de limitations, cela donne un programme simple et intuitif a
utiliser, aussi bien pour des problémes simples que pour des problémes impliquant de

nombreuses étapes de construction, matériaux et types d'analyse.
» Analyse stochastique

Pour tenir compte de l'incertitude inhérente et de la variabilité des parameétres des matériaux
décrivant la force et les propriétés de déformation des géomatériaux, OPTUM G2 permet
d'effectuer une analyse stochastique basée sur le concept des champs aléatoires. Au lieu
d'une seule valeur pour la résistance, la capacité portante ou similaire, le résultat final est la
distribution de probabilité de ces quantités. Alternativement, I'analyse stochastique peut étre

effectuée en important des distributions de parametres générées en dehors d'OPTUM G2.
» Version en ligne de commande

Bien que la plupart des problémes puissent étre traités commodément en utilisant la version
standard d'OPTUM G2, il est possible de contourner l'interface utilisateur graphique et
d'appeler le noyau de calcul a partir d'une invite de commande ou de fichiers batch. Cette
fonctionnalité est utile lorsque de nombreux problemes similaires doivent étre traités et est

idéale pour les études paramétriques.
3-9 Modé¢le défini par ’utilisateur

La fonctionnalité de "Mode¢le défini par l'utilisateur” autorise la spécification et I'application
de lois comportementales différentes des modeles standards proposés par Optum.Il est
important de noter que toutes les simulations présument un comportement ¢élastoplastique,
conforme au critére de rupture de Mohr-Coulomb, largement répandu dans le domaine de
la mécanique des sols. Ce comportement élastoplastique peut étre représenté par un modele
monodimensionnel, tel qu'illustré dans la figure 3.1, composé d'un ressort de raideur K

(symbolisant 1'¢lasticité) et d'un patin de seuil So.
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Figure. 3.1. Représentation monodimensionnel du comportement élasto-plastique
Le mode¢le élasto-plastique "Mohr-Coulomb" est défini par cinq parameétres :

+ En termes d'élasticité :
e Le module d'¢lasticité de Young (E).
e Le coefficient de Poisson (v).
+ En termes de plasticité :
e La cohésion (C).
e L'angle de frottement (o).
e L'angle de dilatance ().

Ces parametres sont essentiels pour décrire le comportement €lasto-plastique des matériaux,
en prenant en compte a la fois leur résistance et leur capacité a se déformer de maniere

permanente.

Les parameétres du modele élasto-plastique sous sollicitation triaxiale sont représentés sur
la figure 3.2 du document. Cette figure montre les contraintes axiales (cl) et les
déformations axiales (1) ainsi que les contraintes de confinement constantes (c3) et les
déformations volumiques (ev). Ces parametres sont essentiels pour modéliser le

comportement élasto-plastique des matériaux soumis a des contraintes triaxiales.
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Figure. 3-2. Résultats d’essais triaxiaux standards (a) et modele élasto-plastique (b)

Pour simuler ces conditions en laboratoire, différents types d'essais peuvent étre réalisés,

notamment :

e FEssais triaxiaux,

e Essais cedométriques,

e Essais de compression (CRS),

e Essais de cisaillement simple (DSS),

e Essais "user-de fined" (Général).

Ces essais permettent de caractériser les propriétés mécaniques des matériaux et de fournir
des données précieuses pour la modélisation du comportement élasto-plastique dans des

conditions de sollicitation spécifiques.
3-10 Les éléments de maillage

Pour modéliser les couches de sol et les autres éléments de volume, 1'utilisateur peut choisir
entre des éléments triangulaires a 6 ou 15 nceuds. L'élément par défaut est le triangle a 15
nceuds, offrant une interpolation du quatrieme ordre pour les déplacements et une
intégration numérique sur douze points de Gauss. En revanche, le triangle & 6 noeuds
présente une interpolation d'ordre deux et une intégration numérique sur trois points de

Gauss.



CHAPITRE 3 Presentation de programme OPTUM G2

Le triangle a 15 nceuds est tres précis et produit des résultats de haute qualité pour divers
problémes, comme la rupture de sols incompressibles. Cependant, son utilisation entraine
une consommation élevée de mémoire et peut ralentir les calculs. C'est pourquoi le triangle
a 6 nceuds est également disponible pour des analyses standard en déformation, offrant de

bons résultats avec un nombre suffisant d'éléments.

e nNoeuds
x points de contrainte

Figure. 3.3. Distribution des nceuds et des points de contrainte, dans les ¢léments

d’interface et la jonction avec les éléments du sol
3-11 Les interfaces

Les interfaces permettent de modéliser les interactions entre les structures et le sol a l'aide
d'éléments d'interface. Ces éléments sont connectés aux éléments du sol et sont définis par
trois paires de nceuds pour les éléments de sol a 6 nceuds, et cing paires de nceuds pour les
¢léments a 15 nceuds. Les ¢léments d'interface ont une épaisseur virtuelle assignée, calculée

comme le produit du facteur d'épaisseur virtuelle par la taille moyenne de 1'élément.

La matrice de rigidit¢é des éléments d'interface est obtenue en utilisant les points
d'intégration de Newton-Cotes, avec trois points pour les €léments a 6 noeuds et cing points
pour ceux a 15 nceuds. Les conditions aux limites imposées concernent les déplacements,
avec des déplacements verticaux autorisés sur les limites latérales, les nceuds bloqués sur la
limite horizontale inférieure, et une tolérance totale des déplacements sur la limite

supérieure due a la surface topographique libre.
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3-12 Conclusion

En conclusion, ce chapitre a permis de définir et de comprendre le logiciel OptumG2. Nous
avons exploré les principales caractéristiques et fonctionnalités de cet outil puissant utilisé
dans le domaine de la gestion des opérations. OptumG?2 est un logiciel essentiel pour les
entreprises cherchant a optimiser leurs opérations et a améliorer leur efficacité. En utilisant
cet outil de manicre stratégique, les organisations peuvent prendre des décisions plus
¢éclairées, réduire les colts et améliorer leur compétitivité sur le marché. OptumG2 représente
donc une ressource précieuse pour toutes les entreprises souhaitant améliorer leurs

performances opérationnelles et atteindre leurs objectifs stratégiques a long terme.
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4.1. Introduction

La sécurité structurelle est une priorité majeure en génie civil, ou le coefficient de sécurité Fs
est considéré comme un indicateur clé de la stabilité des structures. Le mouvement structural
est influencé par les variations de hauteur du sol et du mur de souténement H, nécessitant une
¢tude approfondie pour évaluer leurs effets. Dans ce chapitre, nous analyserons le coefficient
de sécurité et le mouvement structural sous une charge fixe, ainsi qu'en l'absence de charge, en
utilisant I'outil d'analyse numérique OPTUM G2. Notre focus sera sur 1'impact des variations
de hauteur H sur les performances et la stabilité structurelles, afin de déterminer les mesures
nécessaires pour renforcer les performances et garantir la sécurité des structures dans diverses

conditions et charges.
4.2 Présentation du probléeme

Le probléme traité¢ dans ce chapitre concerne I’étude de la stabilité d’un mur de souténement

en déterminant son coefficient de sécurité.
4.2.1 Cas d’un Mur soutenant un massif de sol a surface horizontal sans surcharge

Dans ce cas, la surface libre du sol n’est pas surchargée, et nous allons déterminer le coefficient
de sécurité pour différentes hauteurs du sol et du mur de souténement (H=2, H=3, H=4, H
=5, H=6m). il est important de noter que les parametres mécaniques du sol et les parameétres
géométriques du mur a part la hauteur sont conservés. Cette analyse vise a comprendre I'impact
des variations de hauteur du sol et du mur de souténement sur le comportement de la fondation
filante et son coefficient de sécurité associé. La Géométrie du modele numérique sans surcharge

est représentée sur la Figure 4.1
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Figure 4.1 : Géométrie du modele numérique en l'absence de charge.

4.2.2 Cas d’un Mur soutenant un massif de sol a surface horizontal surchargé

Dans ce cas, une surcharge de q = 50 kN est appliquée sur la surface libre du sol avec une
variation de la hauteur du sol et du mur de souténementde H=2, H=3, H=4,H=15, H = 6m.
Cette analyse vise a évaluer les effets structurels et a découvrir le coefficient de sécurité dans
le contexte de l'application de la charge fixe et des variations de 1'environnement entourant la

fondation filante. La figure 4.2 montre la géométrie du modele et la position de la surcharge par
rapport au mur de souténement.
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Figure 4.2 : Géométrie du modele numérique en cas de présence de charge fixe.
4.3 Caractéristiques Générales du modéle adopté

4.3.1 Géométrie

La modélisation des éléments commence par la création du modéele géométrique, qui représente
le probleme réel a 1'étude. Ce modele géométrique est compose de sol de fondation, du remblai
et du mur en béton armé formé d’une semelle et d’un voile. Ce modéle a été dessiné par des

points, des lignes et des couches.

4.3.2 Conditions aux Limites

Les conditions aux limites montrent comment se comporte le modele au niveau de ces
frontieres, elles sont sélectionnées comme suit :

e Les déplacements horizontaux sont bloqués le long des limites latérales du mode¢le.

o Les déplacements horizontaux et verticaux sont bloqués au niveau de la base du modele.

4.3.3 Caractéristiques des Matériaux
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a) Caractéristiques du massif de sol soutenu (Sol 1)

Le sol soutenu ou le remblai est modélisé selon un comportement ¢lasto-plastique en utilisant

la loi de Mohr-Coulomb. Les propriétés du sol sont résumées dans le Tableau 4.1.

Material Type Mohr-Coulomb
E (MPa) 30

v (-) 0.25

c (kPa) S

d () 28

ydry (KN/m3) 18

ysat (KN/m?3) 20

Tableau 4-1 : Les caractéristiques géotechniques du sol 1

b) Caractéristiques du sol de fondation (Sol 2)

Les propriétés du sol de fondation (sol 2) sont décrites dans le Tableau 4.2.

Material Type Mohr-Coulomb
E (MPa) 30

v (-) 0.25

¢ (kPa) 10

() 25

ydry (KN/md) 18

ysat (KN/m?3) 20

Tableau 4-2 : Les caractéristiques géotechniques du sol 2

¢) Caractéristiques du Mur de Souténement
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Le mur de Souténement est trait¢ comme un ¢lément structurel composé de semelle et de voile

en béton armé, ces caractéristiques sont, tel qu'indiqué dans le Tableau 4.3.

Material Type Rigid

Y (kN/m3) 25

Tableau 4-3 : Les caractéristiques géotechniques d’un mur de souténement
4.3.4. Génération du Maillage

La génération du maillage est une étape cruciale dans I'analyse des structures, consistant a créer
un réseau d'éléments finis représentant la surface a étudier. Ce maillage constitue la base de
l'analyse des contraintes, des déformations et des coefficients de sécurité dans les structures.
Les Figure 4.3 et 4.4 représentent le maillage adaptatif des modeles sans chargement et avec
chargement respectivement, on observe qu’il est raffiné dans les zones de concentration de

contraintes.

La précision du maillage dépend de la nature du probléme et des détails a étudier, avec une
nécessité d'avoir une résolution suffisante pour représenter correctement les interactions
mécaniques du systéme. La finesse du maillage est généralement déterminée en ajustant la taille
des éléments, en privilégiant ['utilisation d'éléments plus petits dans les zones nécessitant une

plus grande précision des détails
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Figure 4.4 : Maillage du modé¢le numérique en cas de présence de charge fixe

4.4 Analyse et Résultats

4.4.1 Analyse des résultats du modéle en I'absence de surcharge
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Trois analyses sont présentées dans cette partie, la premiére concerne I|’analyse en
¢lastoplasticité, la seconde concerne 1’analyse par la borne inferieure de I’analyse limite et la
troisiéme concerne 1’analyse par la borne supérieure de I’analyse limite. Pour chaque cas nous
varié¢ la hauteur du mur H de 2m a 6m avec I’incrément de 1m et cela a pour but d’étudier
I’influence de la hauteur du mur sur ces déplacement. Ainsi, les résultats sont présentés sous

forme de courbe de déplacement en fonction de la hauteur du mur.
1. Distribution des Déplacements
a) Analyse en élastoplasticité:

La figure 4.5 présente 1’evolution des déplacements en fonction de la hauteur H. on remarque
les déplacements enjondrés par la poussée sont tres faibles puisque le mur se déplace loin du
massif ¢’est-a-dire le massif est en equilibre de poussée. Sependant, on remarque que la partie
du sol qui se trouve deriere le mur travaille en butée, elle participe a la stabilisation du mur. En
général les déplacements des murs sont inférieur d’un miliéme de la hauteur du mur, on peu
aussi juger que les déplacement sont presque proportionels avec la hauteur dumur.

1,20€-03

1,00E-03

8,00E-04

6,00E-04

4,00E-04

DISPLACEMENT (m)

2,00E-04
0,00E+00

H(m)

Figure 4.5 : Evolution des déplacements en fonction de la hauteur H, cas d’analyse

¢lastoplastique.
b) Analyse par la borne inférieure de ’analyse limite

Les résultats de 1’analyse des déplacements en fonction de la hauteur H par la borne inférieure
de ’analyse limite sont illustrés par la figure 4.6. On remarque que la courbe est composée de

deux segments presque droits. La pente du premier segment compris entre H=2 et H=4 est raide,

59
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par contre la pente du deuxieme segment compris entre H=4et H=6 est faible. En général les
déplacements obtenus par la borne inférieure sont faibles par rapport aux résultats de 1’analyse

¢lastoplastique.
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3,50E-04
3,00E-04
2,50E-04
2,00E-04
1,50E-04

1,00E-04
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0,00E+00
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Figure 4.6 : Evolution des déplacements en fonction de la hauteur H, cas de la borne

inférieure.
C) Analyse par la borne supérieure de ’analyse limite

Les résultats de I’analyse des déplacements en fonction de la hauteur H par la borne supérieure
de I’analyse limite sont illustrés par la figure 4.7. Dans ce cas aussi, on remarque que la courbe
est composée de deux segments presque droits, mais c’est tout a fait le contraire du cas
précédant de la borne inférieure. La pente du premier segment compris entre H=2 et H=4 est
trés faible, par contre la pente du deuxieme segment compris entre H=4 et H=6 est raide. En
général les déplacements obtenus par la borne supérieure sont grands par rapport aux résultats

I’analyse élastoplastique et de la borne inférieure.
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Figure 4.7 : Evolution des déplacements en fonction de H dans le cas de la borne

supérieure

L’évolution des déplacements montre comment la hauteur du mur de souténement affecte la
stabilit¢ de sa fondation filante. Les déplacements maximaux sont observés a des hauteurs

différentes, indiquant des zones potentielles de rupture par cisaillement du massif de sol.

2. Coefficient de Sécurité (Fs)

Le coefficient de sécurité a été calculé par ’TOPTUMEG?2 pour différentes configurations de
murs. Les résultats sont présentés sous forme de courbe sur la figure 4.8. il est claire que la
valeur du coefficient de sécurité diminue avec I'augmentation de la hauteur H, ce qui suggere
une réduction de la stabilité structurelle. Les valeurs spécifiques du coefficient de sécurité pour
chaque hauteur aideront a déterminer les hauteurs critiques nécessitant des mesures de

renforcement.
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Figure 4.8 : Variation du coefficient de sécurité en fonction de la hauteur H (H=2, H=3, H

—4,H=5,H=06).

4.4.2 Analyse de la stabilité du mur de souténement en présence de surcharge (q = 50

kN/m?)

Pour chaque valeur de hauteur H nous avons déterminé les déplacements correspondant par les

trois approches suivantes :
1. Distribution des Déplacements
a) Approche d’élastoplasticité

La figure 4.9 montre I’évolution des déplacements maximum en fonction de la hauteur du
mur H dans le cas d’un remblai avec surcharge au voisinage du mur. Ces résultats sont
obtenus par I’analyse élastoplastique. D’apres cette figure on constate que le chargement en
surface entraine un déplacement trés important par rapport au cas d’un remblai sans
surcharge. A titre indicatif le déplacement max d’un mur avec sur charge est de ’ordre de

Douze fois le déplacement d’un mur sans surcharge.
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Figure 4.9 : Evolution des déplacements en fonction de la hauteur H, cas d’analyse

¢lastoplastique avec une surcharge.
b) Approche de la borne inférieure et supérieure

Les figures 4.10 et 4.11 montrent I’évolution des déplacements maximum en fonction de la
hauteur H pour les cas de la borne inférieure et supérieure respectivement. La présence de
la charge additionnelle au voisinage du sommet du mur provoque des déplacements plus
importants par rapport au cas sans charge. Les résultats montrent les zones ou les déplacements
sont les plus significatifs, indiquant un besoin possible de renforcement.
0,012

0,01
0,008
0,006

0,004

0,002

DISPLACEMENT BORN INF(m)

H(m)

Figure 4.10 : Evolution des déplacements en fonction de H dans le cas de la borne

inférieure avec une surcharge.
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Figure 4.11: Evolution des déplacements en fonction de H dans le cas de la borne

supérieure avec une surcharge.

2. Coefficient de Sécurité (Fs)

La figure 4-12 montre la diminution du coefficient de sécurité Fs en fonction de la hauteur
du mur H. La présence de la charge surfacique répartie au voisinage du mur réduit
significativement le coefficient de sécurité par rapport au cas de mur sans surcharge. Cela
montre l'importance de prendre en compte les charges appliquées lors de la conception et

de 1'évaluation de la stabilité des structures de souténement.
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Figure 4-12: Variation de Fs en fonction de la hauteur du mur H, avec une surcharge.

L'analyse des résultats représentés sur les figures montre clairement l'impact de la hauteur du
mur et des charges appliquées en surface, sur la stabilité structurelle et le coefficient de sécurité
du mur de souténement. Les résultats indiquent la nécessité d'évaluer et de renforcer
soigneusement les structures, en particulier lorsqu'on traite des hauteurs importantes en

présence des charges surfaciques, pour garantir la sécurité et la stabilité structurelle.



CHAPITRE 4 Modélisation Numérique

4.5. Conclusion

En conclusion, les analyses effectuées dans ce chapitre montrent I'impact des variations de
hauteur du mur de souténement sur la stabilité structurelle, tant en I'absence de charge qu'en
présence d'une charge fixe. Les résultats obtenus mettent en lumiére l'importance de la hauteur
H sur le coefficient de sécurité et les déplacements structuraux, soulignant la nécessité¢ d'une
conception prudente et d'un renforcement approprié pour garantir la sécurité et la performance

des structures dans diverses conditions.

Cette analyse numérique, effectuée par OPTUM G2, fournit une base solide pour des études
futures et des applications pratiques dans le domaine du génie civil, assurant une meilleure

compréhension et gestion des facteurs influengant la stabilité des structures.



Conclusion Générale

Cette étude, se concentre sur l'analyse de la structure d'un ouvrage de souténement, tel qu'un
mur de souténement en béton armé, et sur la compréhension de son comportement et de sa
stabilité sous l'influence des charges de poussée et de butée du sol ainsi que les surcharges
appliquée sur la surface du remblai au voisinage du mur. Nous avons concu le mur de
souténement en tant qu'élément fondamental du génie civil, utilisé pour prévenir I'effondrement

du sol et fournir le soutien nécessaire du massif de sol.

Parmi les problémes potentiels rencontrés par un mur de souténement figurent 1'augmentation
de la pression active sur le sol et les pressions d'eau, qui affectent sa stabilité et nécessitent des
mesures correctives. Pour garantir la stabilité de la structure du mur, une étude compléte en
utilisant I’une des méthodes qui permet de déterminer les forces de poussée et de butée et leurs
effets sur la structure en général est nécessaire. Parmi les outils qui aident au calcul,
I’OPTUMG?2, qui fournit des outils et des techniques facilitant I'analyse et la conception des
structures de soutenement. Une simulation numérique a été réalisée pour analyser I'impact de
la hauteur du mur de souténement et de la surcharge, sur le comportement de la structure. Un
modele numérique a été développé sur la base d'une étude détaillée des impacts potentiels. Les
résultats obtenus sont trés satisfaisant, et confirment ainsi l'efficacité des méthodes et des

techniques utilisées dans cette recherche.

L'¢tude de la relation entre le coefficient de sécurité¢ Fs et le mouvement structurel avec
l'augmentation de la hauteur du mur H a révélé que I'augmentation de la hauteur du sol réduit
le coefficient de sécurité Fs, augmentant ainsi le mouvement structurel et exposant la structure
a des risques accrus. Cela souligne I'importance d'é¢tudier et de surveiller le coefficient de
sécurité et ses effets sur le comportement de la structure, renforgant ainsi la nécessité d'adopter
des stratégies efficaces pour maintenir la stabilité, la sécurité et la durabilité de la structure a

long terme.
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