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Résumé

Les Murs de souténement sont des ouvrages importants au vu de leur colt et de leur
fonction. Ce sont des ouvrages tres importants dans la stabilité et la retenue des massifs de
sols, ainsi au point de vue co(t par rapport aux autres ouvrages de stabilisationcommele
dimensionnement d’un mur de souténement consiste a déterminer les éléments géométriques
et structuraux afin qu’il soit stable sous 1’action des force qui Iui sont appliquées et
notamment la poussée et la butée des terres qu’il retient, et d’autre part qu’elle soit stable vis-
a-vis de renversement, le glissement et le poingonnement. En zone sismique les risques sont
amplifiés et la préservation de ces ouvrages commence par une bonne conception et donc un

bon calcul.

C’est pourquoi notre modeste travail va porter sur I’étude de la stabilité et la
vérification de la stabilité interne et externe d’un mur de souténement en T renversé en béton

armé.

Ainsi un calcul manuel a ét¢ mené pour la stabilit¢ de 1’ouvrage et le calcul du

ferraillage du mur prenant en compte 1’effet sismique est présenté dans ce mémoire.

Mots clés

Murs de soutenement, séisme, glissement de terrain, stabilité, Robot expert.
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Abstract

The retaining walls are very important because of their cost and
function. These are very important structures in the stability and retention
of soil masses, and in terms of cost compared to other stabilization works.
The dimensioning of a retaining wall is to determine the geometrical and
structural elements to be stable under the action of the forces applied to it,
include in passive earth he retains, on the other except that it is stable vis-a-
vis the overthrow, sliding and punching. In seismic zones the risks are
amplified and the preservation of these works begins with a good design

and therefore a good calculation.

This is why our modest work will focus on the study of the stability
and the verification of the internal and external stability of a reinforced

concrete T shaped retaining wall.

Thus a manual calculation was conducted for the stability of the
structure and the calculation of the reinforcement of the wall taking into
account the seismic effect is presented in this memoir.

Keywords

Retaining walls, landslide, stability, reinforcement, robot expert
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NOTATION

Pad : Appliquée horizontalement a H/2 au-dessus de la base de la semelle du mur.
Kad : Coefficient de poussée dynamique.

y : Poids volumique du sol de remblai.

0 : Angle de frottement interne du remblai.

H : de la paroi verticale a I’arriére du mur sur laquelle s’exerce Pad
B : Angle de la surface du remblai sur I’horizontale.

Ka : Coefficient de poussée.

@: Angle de frottement.

d : Le bras de levier.

M : Moment.

As : Section de ferraillage.

Amin : Section de ferraillage minimal.

ft28 : Résistance a la traction a 28 jours.

fe : Résistance élastique de I'acier.

fc28 : Résistance a la compression a 28 jours

h :Hauteur du voile.

Q : Lasurcharge.

A : Longueur du patin,

C :Epaisseur du voile.

D :La longueur de la console

B : Section de la semelle.
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Introduction générale

Les mouvements de terre sont parmi les phénomenes géodynamiques les plus
répandus et souvent les plus graves a la surface de la terre. Ils provoquent une modification
naturelle et continuelle du relief et se produisent ou se réactivent généralement de facon
inopinée, notamment lors des tremblements de terre (séisme, explosions souterraines ou sous
marines, etc.), et/ou lors des périodes pluvieuses intenses avec des précipitations prolongees et
de l'action conjuguée de facteurs géologiques et géomorphologiques divers. Les secousses
sismiques, phénomeéne naturel souvent catastrophique, engendre des instabilités de terrains et
parfois des effondrements de structure se trouvant dans le voisinage immédiat.

Ce probleme constitue a I'neure actuelle I'une des préoccupations majeure des ingénieurs
chargés de la conception parasismique des ouvrages.

L a stabilisation des massifs de sol se fait généralement, soit par la construction d'un
ouvrage de souténement, ce procédé rentre dans le domaine de la structure, soit par l'ajout
d'éléments de renforcement au sol en place, ce procédé appartient au domaine de la
géotechnique. Toutefois, il existe des méthodes qui utilisent ces deux domaines
simultanément, c'est le cas des massifs en sol renforcé. Ce sont des ouvrages de souténement
construits par renforcement d'un sol de remblai. La Terre Armée est I'un des premiers types
d'ouvrages inventés dans cette catégorie. Il s'agit d'un massif de remblai granulaire mis en
place par couches successives horizontales entre les quelles sont disposés des éléments de
renforcement.

L'objet de ce travail de mémoire est donc d'étudier la stabilité d'un mur de
soutenement soumis a des sollicitations dynamiques.

Organisation de mémoire :

Notre mémoire est composé de cinq chapitres décrivant d’une manicre succincte etordonnée

tous les phénomenes qui s’articulent autour de 1I’étude des ouvrages desouténements :



Introduction générale

Chapitre IL’état de I'art sur la Stabilité des talus : Ce chapitre traite tous les problemes
d’instabilité des terres. Relatives aux différents phénomenes naturels tels que 1’effondrement,
le glissement des terres y compris leur ruptures et déplacement et leurs origines.

Chapitre 11 généralité sur les ouvrages de souténement :Dans ce chapitre nous donnons un
apercu général sur les différents types de murs de soutenements et leurs modes de rupture.
Chapitre 111 Les Approches Et Les Méthodes De Calcul :Ce chapitre traite des différentes
approches principales et méthodes de calcul utilisées dans I’analyse de la stabilité du talus
(théories de calcul).

Chapitre 1V Etude de cas réel ' mur de souténement de 12 m d’hauteur" situe a Tiaret :
L’étude de la stabilité interne et externe d’un projet de murde souténement Situé a
zemalawilaya de Tiaret, I’ouvrage desouténement est du type béton armé en T renversé.

Dans ce méme chapitre nous avons enchainé par le calcul manuel du ferraillage en prenant
compte I’effet sismique.

Chapitre V : ce chapitre calcul Les caractéristiques les plus importantes du programme

EXPERT Murs de souténement.
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Chapitre | L’état de I'art de stabilité des talus

1.1 Définition

Le glissement de terrain est défini comme le déplacement d’une masse de terrains
meubles, ou rocheux le long d’une surface de rupture par cisaillement qui correspond souvent
a une discontinuité préexistante.
Le mouvement est engendré par 1’action de la gravité, des forces extérieures (hydraulique, ou
sismique), ou d’une modification des conditions aux limites.
Il peut affecter seulement les couches les plus superficielles, ou étre profond.
Le déplacement reste plus ou moins lent (quelques mm a quelques dm par an) et peut aussi

s’accélérer, jusqu’ a la rupture.

.2 Types de glissements
Les glissements de terrain apparaissent préférentiellement le long de surfaces planes et

dans tous types de matériaux.

Ils correspondent au déplacement d’une masse de terrais meubles ou rocheux au long
d’une surface de rupture (plane, circulaire ou quelconque).

Selon la géométrie de cette surface, on peut distinguer trois types principaux de

glissement :

I.2.1 Glissement plan
Le mouvement est une translation sur un plan incliné plus ou moins régulier.

Il peut étre :
» Glissement d’une couche mince de caractéristique médiocre sur un substratum, une
telle couche est appelé : couche savon.
» Glissement par extension d’une couche peu résistante.
» Glissement d’un matériau d’altération ou sur un niveau °’lubrification’’ (limon
sur argile par exemple).

Dans ce cas la limite entre le fluage peut étre mal définie.
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Figure 1.1Glissement plan

1.2.2 Glissement rotationnel
Les matériaux en mouvement basculent le long d’une surface qui peut étre rapprochée

d’une surface cylindrique. Ce glissement se produit dans les sols homogenes ou les
discontinuités géologiques sont absentes, ou insuffisantes pour influencer notablement la
forme et la position de la surface de glissement, celle-ci est concave, a pente forte vers le haut
du versant et aplatie vers le bas d’ou des appellations comme’ fauteuil’” ou *’cuillére’” faisant

référence au profil et & la forme générale.
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Figure 1.2Glissement rotationnel
Le glissement rotationnel peut étre superficiel ou profond.

L2.2.1 Glissement superficiel
Les deux cas les plus fréquents sont :
a- Glissement circulaire de créte (téte).

b- Glissement circulaire de pied.

0

i~

\

%

2 Glissement ciculairede |/~ b-Glissement cirulair depid

Figure 1.3 Glissement circulaire superficiel
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L2.2.2 Glissement profond
Il appariade dans les remblais sur sol mou .ou quand le cercle de rupture est tangent au

substratum lorsque ce dernier n’est pas profond.

¢ (L
e ————————— Ad b
%

e

, \
N P ~ .
e 7’ -
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Figure 1.4 Glissement circulaire profond

I.2.3 Glissement complexe
Les glissements complexes, ont souvent une surface de rupture non circulaire, et par fois

quelconque.
Ces ruptures peuvent avoir différentes causes :
» Anisotropie de structure.
» Anisotropie mécanique.
> Caractéristiques mécaniques variantes en profondeur.

» Suppression d’une butée de pied entrainant une rupture régressive ou effondrant.
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Figure 1. 5 Glissement complexe

1.3 Glissementsdesterrainsobservés a travers le monde:
Les photos de cing cas de la stabilité des pentes sont indiquées ci-dessous, afin de fournir

une description plus détaillée: Philippines, Japon, PuertoRico, USA et Chine.(1)

Figure 1.6Glissement de Puerto Rico, 1985
6
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Figure 1.8 Glissement de Hiroshima (Japon),20August
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(a) L'unité de soutien aérien (b) Bureau du shérif du comté

Figure 1.9 Glissement de Washington, USA, 22 Mars 2014

Figure 1.10 Glissement de La chine, 21 Décembre 2015
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1.4 En Algérie:
La géomorphologie du nord algérien étant caractérisée essentiellement par des montagnes de

pentes raides, les mouvements de terrain constituent I’un des risques naturels les plus

répondus. (1)

Figure 1.11 un glissement de terrain a Chlef, novembre 2019

Figure 1.12Conséquence des glissements de terrains de Constantine
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1.5 Les causes de glissement du terrain :
De nombreux facteurs rendent les pentes instables. Certains sont ceux naturels,

d'autres humaine et parfois sont la combinaison de causes diverses. En général, il est peu
probable d’envisager un motif isolé qui agit seul et provoque l'instabilité de la pente. Ici,
nous allons discuter des causes naturelles et des causes humains des glissements de
terrain.(2)

Tableau 1.1 Les causes de glissement

Causes naturelles Causes humaines

-Une rupture dans le sol et la cohésion | -Déforestation extréme, érosion des
-Une diminution des résistances dusol la | sols.

diminution de I'angle de | -Présence d’établissements humains
frottementinterne  des argiles sous|dansdes zones  exposées  aux
I'effetde I'eau. glissements deterrain.

-Une augmentation de la chaleur,la terre | -Présence de routes ou de voies de
séche et s'effrite. communication dans des zones de

-L’instabilité gravitaire estégalement | montagne.

connue sous le nom deprocessus de |-Présence de conduites et

pente canalisations en terre

-Une augmentation des charges en
amont, comme la construction d'un
ouvrage.

1.6 Etatde contrainte
Lorsqu’une force horizontale H est appliquée sur un bloc de poids W mis sur un plan

horizontal, cela génére une réaction R inclinée d’angle a (figure 1.13). Ce dernier augmente
si la force horizontale augmente jusqu’a ce que le glissement soit éminent, donc 1’angle o
atteint sa valeur limite ¢. Dans ce cas si la force horizontale augmente et I’angle ¢ reste
constant. Le bloc ayant atteint sa résistance maximale au cisaillement. La (figure 1.14)

présente 1’état de contrainte en un point.(3)

10
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Y

W
L.
Plan de glissement
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[])]
a
%

C N
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Figure 1.14 Etat de contrainte en un point
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A 1’équilibre
Somme des forces selon X :

YFx=H-— Ncos(g— a) — Tcosa = 0, avec cos(g— a) =sina

ZFx =H-—-Nsina—Tcosa=0
Somme des forces selony :

ZFsz—Nsin(g—a)+Tsina= 0, aveCsin(g—a) =cosa

ZFsz—Ncosa+Tsina=0

En termes de contraintes

oxsina —oasina —tacosa =0
ogycosa —oacosa —tasina =0

On résout ce systeme pour caetta
-Premierement pour ca

_ox+toy ox+oy

= 2
oa > 5 cosaa

-Deuxiémement pour ta :

ox —ay .
T = ——=sin 2«

ox + oy oy — 0X
(aa — ) = cos 2a
2 2
ox — oy .
T = ———sin2a
2
ox +o oy — 0X
(oa — —y)2 + ta? = (y—)2
2 2
En termes de contraintes principales on obtient :
1-03
_ Rayon = (=)
(ca — 2222 4 192 = (P22 2Equation d’un cercle o1t
z Centre = ( ,0)

2

Ce cercle est appelé cercle de Mohr, avec o1 eto3 contraintes principales

1.7 Hypotheése de rupture de Mohr
Otto Mohr était un ingénieur allemand qui a mis au point plusieurs procédés de

construction géométrique ramenant des problemes spatiaux a des solutions de géométrie plane
simples.

Selon Otto MOHR (1900) on peut définir le critére de rupture comme suit :

12
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La contrainte de cisaillement sur un plan de rupture a la rupture est fonction unique de la

contrainte normale sur ce plan.(3)
off = f(of f)
tff : Larésistance au cisaillement du matériau.

of f : La contrainte normale.

Cette relation peut étre représentée dans le plan des contraintes comme le montre
la figure 1.15elle sépare la zone dans laquelle les matériaux considérés comme stables de
celle ou ils sont instables. Le matériau est a 1’équilibre limite lorsque 1’enveloppe de rupture

est tangente aux cercles de Mohr.(3)

cercles de Mohr
de rupture

o]

—

& - %

o
Sods -
e R o
’ z L R o
2 "-}'A..'A.:-“,‘.: e

Figure 1.15 Courbe intrinséque selon Mohr
1.8 Représentations de Coulomb
Expérimentalement, il a été montré que:
* les deux demi-droites sont symétriques par rapport a o (figure 1.16)
* pour les sols pulvérulents : les droites passent par 1'origine
pour les sols cohérents : existence d'une résistance au cisaillement sous contrainte normale
nulle. (3)

13
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T / T ‘ /

T'=0c' tano’ T=c"+c tan¢o’

Figure 1.16 Courbes intrinséques selon Coulomb pour sol pulvérulent et sol cohérent

Ou o et t sont respectivement les contraintes normales et de cisaillement, et c et ¢ sont
respectivement la cohésion et I’angle de frottement interne du matériau.
Le critére est aussi exprimé avec une fonction qu’on appelle fonction de charge.
f(01,03) =2Ccos¢p — (61 —03) + (61 +d3)sing =0
Sif(a1,03) = 0, rupture du sol.
Sif(a1,03) < 0, stabilité de sol (domaine élastique).
Sif(01,03) > 0, on ne peut rien dire.
Le critére de Coulomb a trois dimensions suppose que la contrainte intermédiaire n’intervient
pas. La forme du critére est celle d’une pyramide irréguliére construite autour de la trisectrice

sur ’hexagone irrégulier de Mohr-Coulomb comme le montre la figure 1.17

14
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A -0
2 _ _

Figure 1.17Représentation du critére de Mohr-Coulomb dans I’espace des contraintes

.9 Contraintes totales et contraintes effectives

Différents systemes de contraintes sont utilisés pour 1’étude des problémes de mécanique
des sols. Dans les sols saturés, on distingue classiquement:
— les contraintes totales o ;
— les pressions interstitielles u ;
— les contraintes effectives 6.
Dans la représentation de Mobhr, les cercles de Mohr en contraintes effectives se
déduisent des cercles de Mohr en contraintes totales par une translation d’amplitude égale a la

pression interstitielle u, paralléelement a I’axe des contraintes normales (figurel1.18).(3)

15
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' .
c Contraintes totales

Contraintes effectives

-———
-
-

m}.-"
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# #
I.i' ! I,-
f ]
|' | [ ul X i i

_ﬂﬂ-; }u 1 I:ﬂ'1]u {H*I}III g
(@) (o))
(@ représentation de Mohr

O (o) (3 )y (a3), 7y (o7),

Figure 1.18 Contraintes totales et contraintes effectives

» Représentation de Mohr. Courbe intrinséque

Les essais de cisaillement a I’appareil triaxial sont traditionnellement exploités en utilisant
la représentation de Mohr pour les états de contraintes totales ou effectives. On en déduit le
cercle de Mohr correspondant a 1’état limite considéré (o1, o3). . Les cercles de Mohr
correspondant aux états de contraintes précédant la rupture sont situésentre 1’axe des
contraintes normales et la courbe intrinséque. A partir de cette représentation on peut définir

les parametres de cisaillement C et¢.(3)

T

Figure 1.19 I'essai triaxial dans le plan de Mohr
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1.10 Conclusion
En mécanique des sols le critére le plus utilisé est le critére de Mohr-Coulomb pour
déterminer les paramétres de cisaillement d’un sol. Ce critére se traduit par la fameuse
équation . T = ¢ + o tan @Telle que C est la cohésion et @est I’angle de frottement. A la
suite nous avons définit quelques essais en laboratoire et en place qui permettent de
déterminer la résistance au cisaillement des sols.

17
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II.1 Définition
Un ouvrage de souténement est une construction destinée a prévenir 1’éboulement ou

le glissement d’un talus raide. Les ouvrages de souténement sont essentiellement employés,
soit en site montagneux pour protéger les chaussées routiéres contre le risque d’éboulement
ou d’avalanches, soit en site urbain pour réduire ’emprise d’un talus naturel, en vue de la
construction d’une route, d'un batiment ou d’un ouvrage d’art. II existe deux grandes classes
d’ouvrages de souténement :

Ceux composés d’une paroi résistante et d’une semelle de fondation: Mur rigide

Ceux composés d’une paroi flexible (palplanches): Mur flexible

I1.2 Historique
Dans les premiers besoin générant le mur de souténement se trouve la fabrication des

terrasses sur les terrains pierreux en en pente pour un usage agricole, terrasses bordées de
murs bas en pierres crues (pierres brutes mises sur assise sans mortier) récupérées par
I’érosion des sols : ces murs sont €difiés pour combattre. Puis on trouve la construction de
terrasses recevant des édifices imposants. Ces murs furent dés 1’antiquité des murs massifs
constitués en magonnerie soignée de blocs de pierres.

XX¢ siecle a la maconnerie par appareillage du génie militaire ou civil, se compose
d’un voile (mur mince) et d’une semelle. (Cette semelle varie en largeur suivant plusieurs
facteurs dont la surcharge sur la partie supérieure, le poids volumique et la qualité des sols de
fondation, la pente du talus natureldu matériau retenu par le mur).

Depuis quelques décennies, les parois préfabriquées se sont largement substituées aux
murs en béton coulé sur place et aux murs en magonnerie appareillée, parce qu’elles sont

meilleur marchées, plus rapides et plus faciles a mettre en ceuvre, et plus favorables a

I’environnement.

I1.3 Principe du soutenement
La principale considération le dimensionnement des souténements, quel que soit leur

type, est la correcte estimation de la poussée des terres ou du matériau retenu par cette paroi.
Dans leur état naturel, les terres tendent a se conformer en un tas pyramidal conique a
la facon d’un tas de sable présentant une pente de talus. L’interposition d’un écran de
soutenement dans un massif de terre se substitue a la base et recoit une partie du poids des
terres restantes en une composante biaise de poussée qui tend a faire basculer et en méme

temps glisser le mur de souténement disposeé.
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Pour combattre cette poussée des terres, le mur peut étre constitué de différentes fagons.

e Etre ancré dans un corps mort fournissant une inertie ou ancré plus loin dans le sol &
proximité qui ne fait pas partic de 1’ensemble susceptible de glissement ou a une
meilleure composition afin que la poussée soit contenue , éviter le glissement et
annuler le moment de basculement : ce sont les parois ancrées

e Résister au basculement par une semelle insérée sous les terres, semelle de surface de
base en rapport avec la hauteur fournissant le moment de renversement.

e Réduire la poussée par un épaulement des terres retenues entre deux contreforts murs a
redans Les murs de soutenement , quel que soit leur type , doivent en principe étre
drainés , car la pression de 1’eau retenue derriére un mur sans interstices d’évacuation
augmente d’autant la poussée sur I’ouvrage et modifie la « consistance » du matériau
en le fluidifiant ce qui apporte une transmission de poussée d’une partie plus
importante , la friction (phénomene de s’agripper ) en résistance au glissement ayant

partiellement disparu, la pente naturelle du tas diminue.

I1.4 Type des murs de soutenement rigides

I.4.1 Mur poids

Le type d’ouvrage le plus classique et le plus ancien est le mur poids en béton ou en
maconnerie. Ce sont des ouvrages rigides qui ne peuvent supporter sans dommages des
tassements différentiels (4). C’est le genre de murs qui convient le mieux pour résister par son

propre poids sur des hauteurs de 2 a 3 m de remblais.
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Figure 11.1Mur en maconnerie de pierres séches.

COUPE

barbacanes -~ E

mur massif en
béton non armé

Figure 11.2 Mur en maconnerie Figurell.3 Mur poids en béton.

I1.4.2 Mur en gabions
C’est un mur dérivé du mur poids, il a la forme d’une caisse chargée par sa partie

haute de cailloux quant aux murs gabions, ils peuvent étre assimilés a des murs poids ou
caisson : il s’agit d’'une enveloppe de fil de fer grillagée parallélépipédique remplie de gros
galets laissant le drainage de 1’eau et évitant ainsi toute pression hydrostatique. Ce type de

murs convient dans le cas de terrains compressibles.

Figure 11.4 Mur en gabion
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Figure 11.5Chantier en cours de réalisation utilisant le technique gabion

I1.4.3 Mur en pierres seches
Pendant des siecles, 1’état des techniques n’a permet de réaliser que des murs de

souténement avec des matériaux naturels, c'est-a-dire en pierres. En particulier, ces ouvrages
étaient souvent basés sur la technique des pierres séches : aucun liant (mortier ou ciment)
n’est utilisé pour maintenir les pierres ensembles. De tels murs présentent des avantages sur

un plan environnemental, mais aussi culturel. (5)

et

b "y ™
y -.A"k“i!" \;n\: &@
it 1 A
~.\‘.\.‘.' ,

Figure 11.6 Mur en pierres séches
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I.4.4 Les murs en éléments préfabriqués

Ce sont des murs en béton armé préfabriqué ou en métal constitués d'élément
superposés. Ce dispositif offre un aspect architectural tres intéressant, la face visible n'est pas
forcément plane et uniforme certains éléments étant avancés ou reculés les une par rapport

aux autres.

COUPE

semelle de fondation

Figure 11.7 Mur en éléments préfabriqués en béton empilés

I1.4.5 Les murs en béton armés

Les murs en béton armé peuvent avoir des formes diverses et étre réalisés

de fagons multiples.

I1.4.5.1 Mur en « T renversé » classique
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_~ terre-plein

!
N { semelle

patin talon

Figure 11.8 Mur en « T renversé » classique

Le mur en « T renversé » est la forme classique pour un mur en béton armé de treillis
soudé ou des ferraillages dépends la hauteur Il est économique sans contreforts, tant que sa
hauteur n’excéde pas 5 a 6 métres, et peut-€tre réalisé sur un sol de qualités mécaniques peu
élevées en effet, par rapport a un mur-poids de méme hauteur, il engendre des contraintes sur
le sol plus faible pour une méme largeur de semelle.

Dans le cas de murs en déblai (c’est-a-dire réalisés en terrassant un talus) les limitations de
volume de terrassement et les difficultés de tenue provisoire des fouilles obligent a réduire le

talon et a augmenter le patin. (6)
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Figure 11.9 présentation murs en déblai

Parfois, la stabilité au glissement du mur nécessite de disposer sous la semelle une
«béche ». Celle-ci peut étre soit a ’avant, soit a 1’arriére de la semelle, soit parfois encore en
prolongement du voile. Cette béche est toujours coulée en «pleine fouille » sans coffrage. Le
premier cas (1) peut paraitre intéressant car il permet de mettre la semelle totalement hors
gel. Mais a I’ouverture de la fouille de la béche, il y a un risque de décompression du sol dans
la zone ou il est le plus sollicité. De plus, il y a aussi un risque de voir, apres la construction
du mur, la butée devant la béche supprimée par des travaux de terrassement (ouverture d’une

tranchée pour pose d’une canalisation par exemple).
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Figure 11.10 Diverses dispositions de béches
Le troisieme cas (3) est peu employé. Il est néanmoins trés intéressant car il permet de
réaliser facilement le ferraillage de I’encastrement du voile sur la semelle en prolongeant dans

la béche les treillis soudés formant armatures en attente.

11.45.2 Mur a contreforts
Lorsque la hauteur du mur devient importante ou que les coefficients de poussée sont
¢élevés, le moment d’encastrement du voile sur la semelle devient grand. Une premiére

solution consiste a disposer des contreforts dont le but est de raidir le voile.
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Figure 11.11 Mur a contreforts en béton armé
11.4.5.3 Murs divers

On peut encore adopter d’autres solutions pour limiter les poussées des terres sur le
voile des murs, mais elles sont d’un emploi peu fréquent. Ces solutions, certes astucieuses et
séduisantes, ont 1’inconvénient d’étre d’une exécution difficile et de grever le colt du mur,

méme si I’on économise par ailleurs sur la matiére. (7)
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Dalle de frottement Mur-échelle systéme Coyne Mur a dalle d’ancrage

Figure 11.12 Les murs divers

I.5 TYPES DE SOUTENEMENT flexible (souple)

II.5.1 Lesrideaux de palplanches
Les rideaux de palplanches, encastrés dans le sol de fondation : ce sont des ouvrages
de souténement flexibles, ou I’interaction structure-remblai a une influence prépondérante sur

le comportement de 1’ouvrage. (4)
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A. Les avantages :
e Pas de décompression des terrains

e Ecran semi-entache

B. Les inconvénients :
e Nuisances pour les riverains (bruit-vibration)

e Limitation de battage : terrain dur vestiges d’ouvrage souterrains

e Enregle générale la palplanche non récupérable (8)

I1.5.2 Les parois moulées et berlinoises
I1.5.2.1 Les parois moulées

Une paroi moulée est un écran en béton armé moulé dans le sol. La stabilité de la
tranchée pondant les opérations de forage, de ferraillage et de bétonnage est obtenu avec un
fluide de perforation appelé boue. La boue est fabriqué avec de la bentonite. Elle forme sur les
parois de I’excavation un dépdt étanche qui lui permet de ne pas percoler dans le terrain et
d’assurer la pression hydrostatique qui s’oppose a I’éboulement des parois. Une boue

fabriquée avec des polymeres peut étre aussi utilisée.

Figure 11.14 Les parois moulées avec des tiges d'ancrages
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I1.5.2.2 Les parois berlinoises
Dans son originalité qui se développée lors de la construction de Berlin, au début de 20éme

siécle, il s’agit de profile en acier battus dans le sol et la surface entre axes est couverte par

des madriers en bois généralement horizontaux.(9)

Figure 11.15 Les parois berlinoises

A. Les avantages de paroi moulée
e Pas de décompression de terrains, pas de limitation en profondeur

e Possibilité d’intégre le souténement dans la structure définitive

e Permet de réaliser la couverture avant les gros travaux (8)

B. Lesinconvénients de la paroi moulée :
e Nécessaire une plateforme de travail horizontale —matériel lourd

e Raccordement des radiers

e Ne permet pas une étanchéité(8)

I1.5.3 Mur en terre armée

La terre armée est une technique relativement récente. Le principe consiste a associer a

un sol pulvérulent et un renforcement (armatures) résistant a la traction. L'ouvrage est terminé
sur sa face vue par un parement destiné a retenir les grains de sol entre les lits d’armatures.
Les principaux avantages de la terre armée résident dans son économie, son intégration aux
ouvrages en terre et surtout dans sa grande déformabilité qui lui permet de s'adapter sans
risques a des mouvements de terre importants. (5)
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Figure 11.16 Mur en terre armeée
I1.6 Modes de rupture des ouvrages de soutenement

Pour la conception des murs de soutenement, il est nécessaire de définir «la rupture» et
de savoir comment les murs peuvent s’effondrer.
Dans des conditions statiques, les murs de souténement sont soumis a des forces liées a la
masse de la paroi, des pressions du sol et des forces extérieures telles que celles transmises
par les butons.
Un mur de souténement bien congu permettra d'atteindre I'équilibre de ces forces sans induire
de contraintes de cisaillement qui s’approchent de la résistance au cisaillement du sol.
Pendant un tremblement de terre, cependant, les forces d'inertie et les variations de résistance
du sol peuvent constituer une perte de I'équilibre et de provoquer une déformation permanente
de la paroi. (10)

I1.7 Les méthodes d’analyse de stabilité des talus

Les méthodes habituellement utilisées sont basees sur une constatation d’expérience, savoir
que lorsqu’il ya glissement suivant une surface de rupture. L’analyse de la stabilité des talus
est traitée comme un probléme d’équilibre limite.

Le calcul a la rupture, on suppose que le terrain se comporte comme un solide rigide
plastique aux lois classiques de la rupture par cisaillement.il est utilisé depuis plusieurs
décennies et a donné naissance, dans 1I’hypothése des ruptures rotationnelles, a plusieurs

méthodes de calcul.
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Les ruptures planes représentent un cas particulier trés simple dans son principe. Pour
les surfaces de rupture forme quelconque, le calcul est beaucoup plus complexe. Pour évaluer
la stabilité des talus par une méthode a 1’équilibre limite, il existe des méthodes linéaires et
non liniéres .le méthodes linéaires sont des methodes directes de calcul de FS et les méthodes

non linieres nécessitent un processus itératif. (11)

I1.8 Cause de la rupture

Les glissements de terrains sont la cause de trois facteurs : Hydraulique, géométriques
et géo mécaniques. Ces derniers engendrent soit une diminution de la résistance du sol ou soit
une augmentation des contraintes dans le sol .Causes majeures de I’instabilité peuvent étre

résumée comme suit :

e Causes dues aux augmentations des contraintes :
1. Charges extérieures : batiments, eau, neige.

2. Augmentation de poids volumique du sol ou a ’augmentation de
teneur en eau(w).

3. Travaux excavation.
4. Chocs, séisme.
5. Fissures de tractions dans le sol
6. Effondrement des sous-sols : cavernes et travaux des tunnels.
7. Erosion due aux écoulements des souterrains.
e Causes dues a la diminution de la résistance du sol.
1. Gonflement d’argiles par absorption d’eau.
2. Augmentation des pressions interstitielles.

3. Désintégration graduelle de la structure du sol (craquement due au
gonflement et rétrécissement).

4. Cassure de la structure due au choc et aux activités séismiques.
5. Déformation et rupture progressive dans des sols sensibles.

6. L’effet de gel dégel. (11)
Dans la plupart des glissements des terrains un certains nombre de causes agissent

simultanément, et dire lequel est le facteur final est non seulement difficile mais aussi
incorrect. Souvent un facteur final est ni plus ni moins qu’une autre cause de plus qui

provoque le mouvement d’un sol déja sur le point de la rupture.
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Le premier signe d’un glissement de sol imminent, est 1’apparence des fissures a la
direction du mouvement. Ces fissures peuvent graduellement se remplir d’eau, qui affaiblit le
sol et augment les forces horizontales. Celles-ci en fin de compte causeront le glissement.
Fréquemment, des fissures de sol instable, ainsi qu’un bourrelet au pied du talus.

Les calculs ont montré que les contraintes de cisaillement maximales naissent prés ou
au pied des talus, et que la résistance au cisaillement est dépassée en ces points avant de
progresser et atteindre le niveau supérieur du talus.

L’analyse de la stabilit¢ des pentes est basée sur le principe qu’un talus est instable a
moins que « la résistante au des forces de résistance au cisaillement sur toutes les surfaces
traversant le talus est supérieure a la résultante de tous les forces de cisaillement agissants sur
ces mémes surfaces » Dans ’analyse de stabilité des pentes, il faut toujours déterminer 1’angle
maximum auquel la pente (talus) est stable et examiner la stabilité en fonction du coefficient

de sécurité (Fs). Différentes étapes d’une étude de stabilité sont (11):

e Etude de la structure du massif.

e Etude de ses propriétés mécaniques.
e Etude des conditions hydrauliques.
e Modélisation et calcul de stabilite.
e Amélioration de la stabilite.

e Controle et surveillance.

Figure 11.17 Modes de rupture des ouvrages de souténement.

En principe cing modes de rupture peuvent étre rencontrés dans les ouvrages de

souténement:
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e Le glissement de 1’ouvrage sur sa base (Figa).

e Le renversement de 1’ouvrage (Fig b).

e Le poinconnement du sol de fondation (Figc).

e Le grand glissement englobant 1’ouvrage (Figd).

e La rupture des éléments structuraux de 1’ouvrage (Fige).

Les quatre premiers types de rupture sont relatifs a 1’instabilité externe de

I’ouvrage, la rupture des éléments structuraux constituant 1’instabilité

interne.

La paroi de souténement (paroi palplanches, paroi moulées) ont une instabilité externe
limitée a la rupture par renversement et par glissement .par contre, on rencontre dans ce type
d’ouvrage une rupture par renard hydraulique

Lorsqu’existe une dénivellation de nappe de part et d’autre de la paroi.

L’étude de la stabilité¢ externe d’un ouvrage de souténement fait appel a des concepts
et a des méthodes de calcul qui sont communs a I’ensemble des ouvrages .Nous ne les
détailleront que dans le cas des murs en béton ou en magonnerie

Par contre, I’étude de la stabilité interne est assez spécifique a chaque type d’ouvrage
.Nous I’expliciteras systématiquement, sauf dans le cas des murs poids en béton ou en

maconnerie ou cette étude reléve des calculs classiques de béton (12).
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III.1 Introduction
Le dimensionnement d'un ouvrage de soutenement consiste a déterminé les éléments

géomeétriques et structuraux afin qu'il soit stable sous I'action des forces qui lui notamment de
la poussée des terres qu'il retient.

La plupart des méthodes de dimensionnement reposent sur des calculs & la rupture avec
prise en compte de coefficients de sécurité raisonnable et économique. C'est le cas en

particulier pour les ouvrages rigides (murs poids, murs en béton arme).

I11.2 Efforts qui sont appliqués sur un ouvrage de souténement

Pv

‘._-_--_-

Figure I11.1Les forces agissant sur le mur

On raisonne dans le cas général schématise ci-dessus. Les forces agissant sur le mur sont :
e \W: poids propre du mur dont le point d’application est le centre de gravite de celui-ci,
e P : résultante des forces de poussée des terres

e B : résultante des forces de butée cote aval (en général, ce terme est néglige par sécurité)
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e R : réaction du sol d’assise

A ces forces peuvent également s’ajouter :

e Les résultantes des forces hydrostatiques sur les parements amont et aval et sous la semelle
en cas de présence d’une nappe au repos,

® Les résultantes des forces d’écoulement en cas de présence d’une nappe en mouvement,

e Des forces concentrées en certains points (tirants d’ancrage par exemple).(13)

II1.3 La poussée et butée
On détermine les actions du sol sur un écran quand le sol est a la rupture. Suivant les

déplacements relatifs entre le sol et 1’écran, le sol se trouvera en équilibre de poussée (état

actif) ou de butée (état passif).

F
A

en butée
utée
état au repos

poussee

rupture

IIIIIII,IIIIIII

en poussee

» ¢

Figure 111.2 Principe de la poussee et de la butee
I11.4 Etat de repos
On consideérant le sol comme un massif de dimensions horizontales infinies ne se déforme
pas latéralement. Seulement le tassement est possible pour se type de sol.
Si le sol est supposé un matériau pesant, homogene, les contrainte et horizontales et
verticales a une profondeur donnée sont proportionnelles et on peut écrire :
oh0 = K0 * av0
Soit av0 la contrainte verticale sur une facette horizontale en point M quelconque du

milieu. Cette contrainte est principale par raison de symeétrie.
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Soit oh0 la contrainte sur un élément de facette verticale. Cette contrainte est aussi

principale et donc horizontale.
En supposant que le sol est un matériau élastique isotrope, le coefficient de pression

des terres au repos s’écrit : (14)

Les valeurs ci-apres peuvent étre retenues a titre d’ordre de grandeur :
» sable : K0=0.5,
> argile: K0=0.7,
» argile trés molle, vase : KO=~1,
>

roche a trés grande profondeur : K0>1

Jacky (1944) a proposé une formulation de KO pour les sables et argiles normalement

consolidés, en fonction de 1’angle de frottement. La formule simplifiée de Jacky s’écrite :

KO=1-sing

JTD

Tho

41

Oho Oy

Figure 111.3 Etat initial du sol au repos

IIL.5 Frottement sol-mur
L’angle de frottement o entre le sol et le parement dépend des facteurs suivants :

» larugosité du parement ;

» D’angle de frottement interne du sol ¢ ;
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> le tassement relatif entre le mur et le sol ;

» I’inclinaison de la surface.

En premiere approximation on peut déterminer cet angle de frottement en fonction de
I’¢état de surface du parement, comme il est indiqué dans le Tableau .3.1.

Lorsque I’ouvrage de souténement a tendance a tasser plus que le sol retenu, ce qui est
le cas, par exemple, d’un mur plaqué contre un talus de déblai, I’angle o est alors négatif. Le
tassement relatif entre le sol et le mur joue ainsi un réle important.

Dans tous les cas courants de murs rugueux en béton ou en magonnerie, la valeur de

2 X . . . .
S est celle a retenir.Calcul du ferraillage d’un mur de souténement avec prise en compte de

I’effet sismique (5)

Tableau 3.1 de frottement sol-mur en fonction del’état de surface du parement

Etat de surface Angle de frottement
du parement sol-mur

Surfaces tres lisses 5=¢
Surface peu rugueuse 1
(béton lisse, béton traité) 6= 39
Surface rugueuse 2
(béton, béton projeté, magonnerie, S==¢
acier) 3
Murs caissons 5> E(p

— 3

Parements fictifs inclinés des murs

Cantilever =0

I11.6 Equilibres de poussée et de butée

Pour qu'il y ait équilibre de poussée ou de butée, il faut qu'il y ait déplacements grossierement de

H - ) .+ H - , L
I'ordre de ToooPour mobiliser la poussée et supérieur a--pour mobiliser la butée. (Expériences de

Terzaghi).(4)
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Poussée Butee

s | ——

Figure 111.4 Etat initial, sol sans déplacement
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Figure 111.5déplacement nécessaire a la mobilisation des états limite de poussée et butée

111.6.1 Equilibre de poussée
Le sol pousse sur I'écran et le met en poussée. Le sol se déplacera jusqu'a ce que la

contrainte horizontal initiale ohO diminue, le sol se decomprime, pour atteindre une valeur
limite oa (equilibre actif ou inférieur) inférieure a gh0. (15)
Par rapport a 1’état initial, la contrainte ov0 étant constante, la contrainte horizontale

oh0 diminue jusqu’a ce que le cercle de Mohr devienne tangent a la droite de Mohr-Coulomb

38



Chapitre 111 Les Approches Et Les Méthodes De Calcul

pour une valeur de ch=ca Le sol est a I’état de poussée ; la contrainte de poussée est reliée a

la contrainte verticale ov0, dans le cas d’un écran vertical sans frottement sol-écran, par le

coefficient de poussée Ka (a comme actif) oa = Ka * ov0

/mmmmxmmx

Oyo

".Ilsl —
T 4
'
C
- T
"' 0
O g,

a Ovo

Figure 111.6 Etat limite de poussée du sol

111.6.2 Equilibre de butée
L'écran pousse sur le sol et le met en butée. Le sol se déplacera jusqu'a ce que la

contrainte initiale ohO augmente, le sol se comprime, pour atteindre une valeur limite ap
(équilibre passif ou supérieur) supérieure a ghQ. Par rapport a I’état initial, la contrainte gv0
étant constante, la contrainte horizontale ch0 augmente jusqu’a ce que le cercle de Mohr

devienne tangent a la droite de Mohr-Coulomb pour une valeur de ch=gp Le sol est a I’état
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de butée la contrainte de butée est reliée a la contrainte verticale ov, dans le cas d’un écran
vertical sans frottement sol-écran, par le coefficient de butée Kp (p comme passif).op =

Kp * ov0

Figure 111.7 Etat limite de butée du sol

II1.7 Les méthodes de calcul
Plusieurs théories permettent de calculer les coefficients de poussée et de butée d’un sol

pulvérulent (C = 0). On mentionne les principales par ordre chronologique.
I1.7.1 Théorie de COULOMB

Charles Augustin Coulomb (1736 - 1806) a été d’abord un ingénieur du génie militaire

avant de devenir plus tard un physicien encore plus célébre par ses mémoires sur I’¢électricité

et le magnétisme entre 1785 et 1791.

Coulomb suppose que la surface de rupture soit plane (coin de Coulomb).
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Coulomb calcule la poussee A par rapport a un plan quelconque et détermine par les regles de
maximums et de miniums sa valeur maximums

Les hypotheéses de Coulomb
e Parement rectiligne())
e Surface du sol rectiligne(f3)
e Sol homogeéne pulvérulent c=0

‘ f

Ecran

Plane de rupture

h

Dvnamique des forces

Figure 111.8 Equilibre du coin coulomb
W : centre de gravité verticale vers le bas
F : résistance des forces de frottement
R : réaction de I’écran
On suppose que la surface de rupture potentielle est un plan (coin de Coulomb)
passant par le pied de 1’écran et faisant un angle 8 avec I’horizontale.
On fait I’hypothése que la contrainte de cisaillement T = o tan @est completement

mobilisée le long de ce plan. Le coin de Coulomb se comporte de facon rigide-plastique, ce

qui n’est pas le cas généralement surtout si I’écran est de grande hauteur.

La reaction totale du sol Rsur lequel glisse le coin de Coulomb est donc incliné de

I’angle ¢ sur la normale au plan de rupture.
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Le principe consiste simplement a écrire 1’équilibre des forces en présenceR,Wet Fa;W étant
le poids du mur et Fala poussée du sol incliné de &sur la normale a I’écran.
On détermine ainsi Fen fonction de I’angle 6. La méthode de Coulomb consiste a

prendre le maximum de (6) Maximum) pour calculer la pousséeﬁi, ce serait le contraire pour
la butée (Minimum).
En application de la méthode de Coulomb, on calcule la poussée en supposant que
6=0.
Fa = R sin(6 — ¢)

W = Rcos(6 — ¢)

sin( 8 — @)

c0s(0 = ) = W tan(6 — @)

1
Fa = Eycot@ —tan(8 — @)

dFa 1 [sin29—31n2(9—<p)

a0 47 sin?0cos?(0 — @)

sin20 — 2sin2(6 —¢) =0

La solution de cette équation : 8 = % + ¢
Dans le coefficient : Ka = cot(% +4) tan(% — @) = tan? (E — @)

T
Ka = tanz(z =)

Et
Fa = tan? @ ! ‘yhz

I1I.7.2 Théorie de Rankine
» Les hypotheéses de Rankine
e Massif indéfini limité par un plan incliné def3
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e Sol pulvérulent=0
e Massif en équilibre plastique

e Etat d’équilibre identique a la méme profondeur

Au cours des paragraphes qui suivent, vont étre détaillés les 3 états possibles des terres
situées derric¢re 1’écran selon la théorie de Rankine. La répartition des contraintes horizontales
ainsi que la valeur de la résultante en seront déduites.

Selon Rankine, cette résultante est toujours perpendiculaire a I’écran : autrement dit, le

frottement sol-écran n’est jamais mobilisé au niveau de la paroi verticale.

1I1.7.2.1 Sol au repos

AONCN

Ecran de
soutéenement)
fixe
(largeur : b) \‘I:?‘Q_ ""— Sol au repos
h P

=il
0,2 \
7NN |

Figure 111.9 cas du sol au repos

Le cas du sol au repos se rencontre lorsque 1I’écran est réputé fixe ou suppose trés
rigide : c’est 1’équilibre de Rankine.

La contrainte horizontale oH est supposée proportionnelle a, elle-méme
proportionnelle a la profondeur z (voir la section précédente).
On obtient donc une répartition de contrainte croissante le long du mur de souténement telle
que :

oH = K0.o0v = K0.y.zAvec KO coefficient des terres au repos.
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111.7.2.2 Etat de poussée

S NN\

Ecran de _
soutenement|
fixe )\ \

(largeur : b) "~':;_xh ..._

x\ .

Sol au repos

042 \
77 NN\
_' 2

Figure 111.10 cas du sol en état de poussée

Le cas du sol en état de poussée est le cas le plus fréquent : il suffit que I'écran se soit
Iégerement avancé (déplacement del/1000 de la hauteur h suffit !) réduisant ainsi les
contraintes horizontales appliquée par le sol. Un tel cas est trés courant puisque une légére
déformation de I’écran ver I’extérieur suffit a mobiliser cet état de poussée.

La contrainte horizontale ohreste malgré tout proportionnelle acv, elle-méme
toujours proportionnelle a la profondeur z (voir la section précédente).
=oh = Ka.ov = Ka.y.z avec Ka coefficient de poussée (I’indice « a » signifie «actif» :

le massif de terre est actif et pousse I’écran de souténement).

T

> Ka = tan? (Z — %) @est appelé I’angle interne de frottement.

» La contrainte en poussée est inférieure que dans la situation de repos, en conséquence :
Ka <KO0
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Ecran de
souténement ',

Ay

(largeur : b) \

__:_\
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o et \\ \
enyf

S depl2

Sol en butée
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Figure 111.11 cas du sol en état de butée

Le cas du sol en état de butée est plus difficile a obtenir : il faudrait que 1’écran se soit

poussee).

sensiblement reculé augmentant ainsi les contraintes horizontales appliquées par le sol. Pour

solliciter un sol en butée, le déplacement doit étre assez grand (10 fois plus que pour 1’état de

La contrainte horizontaleghreste malgré tout proportionnelle aov, elle-méme

proportionnelle a la profondeur z.

que :

On obtient donc une répartition de contrainte croissante le long du mur de soutenement telle

oH = Kp.ov = Kp.y.zAvecK p coefficient de butée (I’indice « p » signifie

« Passif » : le massif de terre est passif et s’oppose au recul de 1’écran de souténement).

> Kp = tan? (g - %) pest appelé I’angle interne de frottement.

» La contrainte en poussée est inférieure que dans la situation de repos, en conséquence :

Kp<KO0
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II1.7.3 Théorie de BOUSSINESQ
BOUSSINESQ (1882) a amélioré la théorie de RANKINE en prenant I'interaction réelle

entre le sol et I'écran, c'est-a-dire en choisissant la valeur de I'angle de frottement & sol-écran.
Dans cet équilibre, BOUSSINESQ considere une premiere zone ou on a l'équilibre de
RANKINE se raccordant a une seconde zone ou il tient compte des conditions aux limites sur
I'écran.(7)

> Les hypothéses de Boussinesq
e Parement intérieur rectiligne ()
e Surface du sol rectiligne () non surchargé
¢ Sol homogene pulvérulent c=0

e Sol en équilibre plastique

()

n/4+ /2

RANKINE

BOUSSINESO

Figure 111.12 Equilibres de Boussinesq et Rankine

BOUSSINESQ garde les résultats de RANKINE concernant la répartition des
contraintes Sur I'écran :
- I'obliquité des contraintes est constante le long de I'écran OD, elle est choisie et fixée a 0 ;

- la répartition des contraintes sur I'écran est triangulaire :

t=Kaxy=x*l
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Si BOUSSINESQ avait bien posé le probleme, il n'a éte résolu qu'en 1948 par CAQUOT et
KERISEL qui en ont donné la démonstration suivante.
On travaillera en coordonnées polaires, pour lesquelles les équations d’équilibre

divt+ F =0

S’écrivent(b) :

dor dor or — o0

3 +r09+ = ycos0
L 6Tr+609+2T_ - J
Jor rdf ro ysin

or : Contrainte normale radiale.
o0 : Contrainte normale ortho radiale.
7: Contrainte de cisaillement.

En combinant les équations d’équilibre précédentes et les relations données par le
cercle de Mohr des contraintes tangentes aux droites de Coulomb on établit le systéeme des 2
équations

Différentielles suivantes :

999 + 20 = —y rsind
30 T = —yrsin
dof
——+ 2(or — 08) = —y rcos0O

a0
Avec : 00 = K or

Le systéme des deux équations différentielles a été intégré par Caquot et Kérisel, les
calculs étant améliorés par ABSI pour donner des tables completes de poussée et butée
fournissant les Coefficients Ka et Kp.

Le probléme est déterminé par les conditions aux frontieres :
- surface libre : contraintes nulles
- sur I’écran : obliquité imposée 6 de la contrainte.
Entre la surface libre et la premiere ligne de glissement on a un équilibre de Rankine et entre
la premicre ligne de glissement et I’écran un équilibre de Boussinesq.
Le tracé des lignes de glissement montre que les lignes de glissement different peu de lignes
droites dans le cas d’équilibre de poussée, par contre elles s’en ¢éloignent fortement dans le

cas d’équilibre de butée.
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111.7.4 Théorie de Caquot — Kérisel

Caquot et Keérisel ont introduit un élément supplémentaire non pris en compte par
Rankine : le frottement sol-écran.
En effet, le sol en particulier sous 1’effet du tassement va frotter contre la paroi interne de
I’écran et générer un effort vertical descendant non négligeable.

L’effort P décrit précédemment subsiste mais fait maintenant un angle Savec la

perpendiculaire a la surface de 1’écran. (Sestl’angle de frottement sol-écran). Par contre, les
coefficients de poussée Kaet de butée Kpfournis par Rankine sous forme d’équation ne sont

plus valables et doivent remplacés par les tables de Caquot et Kérisel.
Dans le cas général, on prend :6 = §¢

Compte tenu de la figure suivante, la décomposition de P en deux efforts 1’un

perpendiculaire 1’autre parall¢le a I’écran est :

H =Pcoséd
V =Psind
L T
P ~
Ecran de |
souténement
(largeur : &) )
Ny -~ '_-.-
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Tableau I11.1 Coefficients Ka et K p de Caquot — Kérisel

Poussée et butée des terres

Equilibre
de Caquot
— Kérisel

Valeurs de @

5° 10° [15° [20° [25° [30° [35° [40° [45° [50°
8_1 081 | 065 |053]044 037031026 |022 |[0.185 |0.155
0 - 099 |0.98 097|095 (093090086 |0.80 |073 |0.64
5 2 081 | 066 | 054|044 (036030025 |020 |016 |0.13
525"{ 1.08 |1.16 |1.24|133|156 156|168 |18 |17 |16

082 | 067 | 056|045 (037 030|025 | 020 |016 |0.13
S _ 1{ 115 |1.30 [1.49|1.70 | 193 22025 |28 |32 |36
@ 37

084 |0.70 | 0.59 | 0.49 | 0.41 | 0.33 |0.27 | 022 |0.17 |0.13
8 _ 0.4 119 |1.42 [1.70 | 2.04 | 2.46 | 3 37 |46 |58 |75
; .

088 | 075|064 | 052|046 039|032 |026 [020 |0.16
8_ 1 { 122 | 152 (189|238 |3.03 402|555 |81 |12 19
[0} 3"

094 |081|072|064|056 046|040 |0.34 |027 |0.22
_5=_Z._{ 124 | 159 [2.06|272|361|525(80 |12.8 |21 41
(0} 3
s 1.04 |1.06 [1.05|1.04 | 1.32 | 098|094 | 088 |082 |0.75
E=_1"{ 126 |1.66 | 220 |3.04 | 426|656 (107 |12 |35 75

II1.7.5 Formule de Poncelet

On a supposé, jusqu'a présent, le-massif pulvérulent et homogene et I'écran AB

rectiligne ; si de plus le terre-plein est également rectiligne et non surchargé, on peut conduire

le calcul jusqu'au bout, on se trouve d'ailleurs dans les conditions d'utilisation-du schéma de

Boussinesq, ce qui permettra une confrontation des résultats. La (Figlll.13) montre les

éléments de la démonstration :(16)

>

K/
*

I'écran AB,

le terre-plein AT,

la ligne de glissement possible BC, qui fait un angle avec I'horizontale,

une ligne auxiliaire BDqui fait un angle gavec I'horizontale,

la direction BSqui fait avec la ligne BDlI'angle yconnu que E fait avec la verticale.
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On meéne par AetCdes paralléles a la direction BS qui coupent BDrespectivement en

K et g. On voit sans peine que le triangle Bcg est semblable au triangle des forces FEW, ce
qui permet d'écrire :

E Cg
W Bg
%
W=>Zxl+A
2* * Ac
Dg
Cqg = AK * ——
g *DK
AC =K AD
= k —
9* DK
Donc E=l*y*AD*‘;K*—Kg*Dg
2 DK Bg

En posant BD=a, BK=b, Bg=x, on finalement
1 AD « AK (x —b) * (a —x)
E==x*xyx* *
2 DK? X
Ou seul xest variable quand 6Bvarie, c'est-a-dire quand BCprend les différentes
positions possibles. (16)
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X
A ,,.;:i&'-‘;"_::““. de rupturg g
Ecran r
/ v N K
I\

Figure 111.13 Formule de Poncelet

(x—b)*(a—x)
X

L’expression passe par un maximum pourx = vab, elle a alors pour

valeur (va — vb).Le calcul des différentes longueurs 1, AD, AK... en fonction de AB =let
des angles B, A, @ et § ne présente aucune difficulté, mais il est fastidieux. On obtient en fin

de compte
1
Emax =P = El(ayl2

Lorsque le mur de souténement est en forme de L (semelle arriére), les calculs sont
généralement menés avec la théorie de Rankine qui néglige le frottement sol-écran.
Dans le cas contraire (pas de semelle arriére), on utilisera les extensions de la théorie de

Caquot ainsi que les tables des coefficients de butée et poussee.
111.8 Réglementation parasismique Algérienne RPA 99/Version 2003

111.8.1 Principes fondamentaux
La réglementation parasismique algerienne en vigueur (RPA 99 version 2003) [15]

repose sur plusieurs élements :
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e Découpage du territoire en plusieurs zones d’activité sismique a I’intérieur desquelles
est définie une accélération sismique ;
e Prise en compte de la géologie des formations qui subissent 1’accélération sismique ;

e Caractérisation du degré de risque acceptable par type d’ouvrages ;

Calculs basés sur I’approche pseudo-statique qui constitue un modele acceptable pour les
besoins de la statique.

111.8.2 Coefficients sismiques de calcul
Le RPA99 (version 2003) définit les coefficients pseudo-statiques horizontaux Kh et

vertical Kv a prendre en compte dans un calcul de stabilité sismique des murs de

souténement:
Kh = A (%0)
Kv=+0.3Kh

Ces coefficients sont appliqués au mur et au remblai retenu ainsi qu’aux charges
d’exploitation éventuelles supportées par le remblai selon les combinaisons (Kh, Kv) et (Kh,
Kv).Le coefficient A, appelé coefficient d’accélération de zone, est fonction de la zone

sismique et du groupe d’ouvrages considérés. Ce coefficient est défini dans le tableau

[11.3.1ci-apres :

Tableau 11.3 Valeurs du coefficient d’accélération de zone selon le RPA (version 2003)

Zone
I lla b 11
Groupe
1A 0,15 0,25 0,30 0,40
1B 0,12 0,20 0,25 0,30
2 0,10 0,15 0,20 0,25
3 0,07 0,10 0,14 0,18

Le coefficient A est le coefficient d’accélération de zone choisi en fonction de la zone

sismique et du groupe d’importance de 1’ouvrage situé en amont ou en aval du mur.
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(Enabsence d’ouvrage, il y a lieu de choisir la valeur de A correspondant a celles du groupe 2

en fonction de la zone sismique).(5)

111.8.3 Calcul des murs de souténement sous I’action sismique
L’article 10.4.1 du RPA préconise que les murs de souténement en béton armée dont

la hauteur est inférieur ou égale & 6 métres peuvent étre justifiés sous sollicitations sismiques
avec un calcul statique équivalent en utilisant la pression active dynamique globale du sol qui

s’exerce a I’arriére du mur et qui est donnée par :

1
Fad = ikad(lﬂ:KV).y.H2

AVeC:

Kad : coefficient de poussée des terres (statique et dynamique)

cos’(p + 0)

cos? [1 + /—Simp((p_ﬁ_e)] 2
cosOcospf

v : poids volumique du sol de remblai

Kad =

0: angle de frottement interne du remblai sans cohésion du mur sur laquelle s’exerce
Fad

H : hauteur de la paroi vertical a ’arriére du mur sur laquelle s’exerce Fad

B: angle de la surface du remblai sur horizontale

0: arc tg (Kh / (1+Kv))

Lorsque le remblai supporte une surcharge verticale uniforme g, la poussée dynamique

est égale a:
H
Fad = q—(l + Kv)Kad
cosf

— Le prisme de rupture derriere le mur et délimité par cette surface se comporte comme un
corps rigide.
— La fiction du sol est entierement mobilisée le long de cette surface de rupture.

— L’analyse pseudo statique est réalisée a partir de la théorie de 1’état limite.

II1.8.4 Vérification de la stabilité du mur

e La vérification de la stabilité globale du mur (stabilité des pentes).
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e La stabilité au glissement sous la fondation du mur est vérifiée en tenant compte
de I’application a la résistance ultime au glissement d’un coefficient de sécurité
de 1,2.

e La résistance au glissement est calculée en admettant que la rupture se produit
dans le sol et non pas a I’interface semelle/sol.

e La stabilité au renversement du mur autour de 1’aréte aval de la semelle sera
vérifiée en tenant compte d’un coefficient de sécurité de 1,3.

e La résistance au renversement résulte du poids du mur, de sa fondation et du
remblai sus-jacent

e La vérification de la stabilité au poinconnement de la semelle du mur(5)
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Données
Prédimensionnement 5
&,6,6,b0,b
Calcul de la poussée sur I'écran fictif + 29
Vérification du - A {381
non-peingonnement du s
terrain d'assise
A
[}
§
@ Vérification du -
€= non-glissement surla base
25
o 1.3.1
8
Stabilite i 383
générale
. oul
Tassements si
\ besoin
o
% | non
e - I »
N Détermination du treilis soudé
= g calcul de la poussée sur le volle | (Vérification de la contrainte du béton)
3
3 @
2 44

Figure 111.14 ’organigramme de pré-dimensionnement du mur de soutenement
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Chapitre IV Etude de cas réel " mur de souténement de 12 m" situe a Tiaret "

IV.1 Introduction
La présente étude est établie suite a la demande de la D.L.E.P DE TIARET et

consiste en 1’étude d’un mur de souténement avec contrefort au niveau dezemalaWilaya
de TIARET.

IV.2 Déroulement de I’'étude
Notre étude consiste en réalisation d’un mur de souténement en B.A avec contrefort

ancre au moins a 150 cm ; car la hauteur du mur devient importante supérieure a 6 m, ou que
les coefficients de poussée sont élevés, le moment d’encastrement du voile sur la semelle
devient trés grand.

On fera le pré dimensionnement selon la recommandation de RPA 99 V 2003 et
SETRA, les résultats de calcul sont comme suit :

Une semelle d’une largeur de 5.60 m, et une épaisseur de Im, la téte du mur est de
0.50m, la hauteur du voile est de 12m, nous avons aussi opté pour des joints de rupture de
10cm d’épaisseur tous les 18 m, afin que les poussées qui seraient localisées ne déstabilisent

pas I’ensemble du mur.

IV.3 Les caractéristiques géotechniques
Les caractéristiques et les données géotechniques d’un sol de nétre site selon le rapport

N°: TRS/1973 établi —le 28/10/2007 de LTPO —-TIARET :
Poids spécifiques des terres : ys =21 KN/m3

Angle de frottement interne de terre o, = 30°
Poids spécifiques de remblais y, =18 KN/m?

Angle de frottement interne de remblais ¢, = 30°

IV.4 Propriété des matériaux
Le mur étudié sera réalisé entierement en béton armé, il est donc nécessaire de connaitre

avec précision les caractéristiques des deux matériaux constituants le béton armé a savoir le
béton et I’acier.

Le calcul des ouvrages en béton armé se fait a partir d’hypotheéses des études qui
tiennent compte en particulier des caractéristiques physiques, chimiques et mécaniques des
matériaux constituants le béton armé, c’est-a-dire béton-acier. Ces caractéristiques concernent :

Les résistances caractéristiques a la traction et a la compression.
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IV.5 Les caractéristiques du béton
Le béton est un matériau de construction hétérogene, constitué artificiellement par un

mélange intime de matériaux inertes appelés « granulats » (sable, graviers, pierres cassées, ...).
Il est caractérisé, du point de vue mécanique, par sa résistance a la compression a 28 jours
(fc28).

Cette résistance varie en fonction de la granulométrie, du dosage de ciment, de la quantité
d’eau de gachage et de 1’age du béton. Cette derniére sera conforme aux régles CBA/93
actuellement en vigueur en Algérie

Le role fondamental du béton dans une structure est de reprendre les efforts de compression qui

seront développés.Poids spécifiques du béton y, =25 KN/m?3

IV.5.1 Larésistance a la compression
La résistance caracteristique a la compression du béton a (j) jours notée fcos est plus

forte que la résistance a la traction :
Pour le présent projet, on adoptera une résistance caractéristique du béton en compression de :
fc28 : La résistance caractéristique a la compression a 1’age du 28 jours.

fc28 = 25 MPa (avec un dosage en ciment = 400 Kg/m3).

Et la contrainte admissible du sol de fondation os=250 KN/m?

IV.5.2 Larésistance ala traction
La résistance caracteristique a la traction du béton a (j) jours notée fres est plus faible que
la résistance a la compression et elle est conventionnellement définit par la relation :
ftj=0.6+0.06fcj
Pour fc2s = 25 MPa ; fies= 2,1 MPa

IV.6 Module de déformation longitudinale du béton (E)
Le module de déformation Eij est en fonction de la durée d’application des charges, on

distingue :
v Sous charges d’une courte durée < 24 heures :
Le module de déformation longitudinale instantané
Eij = 110003/fc28 - Eij = 32164,2 MPa
v Sous charges d’une longue durée > 24 heures :

Le module de déformation longitudinale différé

Evj = 37003/fc28 - Evj = 10818.86 MPa
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IV.7 Les aciers
On utilisera :

a- Acier a haute adhérence: de la classe FeE400 de limite d'élasticité, fe=400Mpapour

les armatures longitudinales.

b- Les ronds lisses (acier doux): dont la nuance est de FeE235 de limite d'élasticité

fe =235Mpa Pour les armatures transversales.

c- Les treillis soudés: fe=520Mpa pour la dalle de compression.

IV.8 Les états limitent

Un état limite est un état au-dela duquel (dans le sens défavorables d'une charge) une
structure (ou I'un de ces éléments) cesse de remplier les fonctions pour la quelle a été concue on
distingue deux état limite. lls correspondent donc aux diverses conditions de sécurités du bon
comportement en service pour lesquelles une structure est calculée. C’est un ensemble d’états
pour lesquels il convient de justifier la sécurité d’une construction, Au-dela des critéres
caractérisant ces €états limites, la construction ou I’¢lément de structure considéré est jugé inapte

a remplir sa fonction. On distingue les états limites ultimes et les états limites de service.

IV.8.1 Etat limite ultime
Il correspond a la valeur limite de la capacité portante de la structure (ou portée de

structure) et dont le dépassement entraine une ruine de l'ouvrage. L’état limite ultime
correspond a la limite :
v Soit, de la perte de résistances mécaniques (rupture) conduisant a la ruine de la
structure.
v" Soit, de la perte d’équilibre statique (basculement).
v’ Soit, de la perte de stabilité de forme (flambement).
v' Soit, de transformation de la structure en mécanisme.
Les critéres de calcul a I’ELU sont basés sur :
— La déformation relative (ou courbure) limite,
— Le calcul de type (rupture) avec loi contrainte-déformation des matériaux.
La contrainte limite ultime de résistance a la compression du béton (fou) est donnée par la

formule suivante :

0.85fcj .. p s ) . .
fbu = W’;JEst le coefficient de sécurité du béton, il prend les valeurs suivantes :
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yb = 1.15 Situation accidentelle,

yb = 1.5 Situation courante.

0 Est un coefficient d’application des actions considérées :

6 = 1Si la durée d’application des actions est supérieure a 24h

6 = 0.9Si la durée d’application des actions est comprise entre 1h et 24h

6 = 0.85Si la durée d’application des actions est inférieure a 1h
Pour une contrainte en compression de 25MPa on aura donc contrainte limite ultime de
résistance a la compression du béton 14.16MPa.

Diagramme contraintes-déformations du béton

o, (MPa |}

0.85f
6.7,

] 1 h"
2%/ 3,5% 0 Exc" /o
Figure IV.1 Diagramme parabole-rectangle

Les hypothéses de calcul sont les suivantes :
e Conservation des sections planes apres déformation.
e Pas de déplacement relatif entre 1’acier et le béton qui I’enrobe.
e La résistance a la traction du béton est limitée a 3,5%o en flexion simple et 2%o en
compression simple.
e Les diagrammes linéaires des déformations passent par I’un des trois pivots.
e L’allongement ultime de 1’acier est limité a 10%o.
Le dimensionnement a 1’état limite ultime est conduit en supposant que le diagramme
des déformations passe par 1’un des trois pivots A, B ou C.
— Pivot A : les piéces soumises a la flexion simple ou composée, la traction simple.
— Pivot B : les pieces soumises a la flexion simple ou composée.

— Pivot C : les pieces soumises a la flexion composée ou a la compression simple
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i "y
Fibre comprimee
-2%a -3 3%
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Figure 1.2 Diagramme des déformations limites de la section

IV.8.2 Etatlimite de service (ELS)

L’état limite de service est lié aux conditions normales d’exploitations et de durabilité ; il
correspond aux phénomenes suivants :

e Quvertures excessives des fissures,

e Compressions excessives du béton,

o Déformations excessives et ou inconfortables,

e Pertes d’étanchéité.
La contrainte admissible du béton est limitée a fcj * 0.06, dans notre cas

obc = 15Mpa

> La contrainte de cisaillement est en fonction de la nature des fissurations. Ainsi :
_ . fc28
Tu = Min {0.20 y_b' 5Mpa} = 3.33Mpa

» Lorsque la fissuration est préjudiciable ou trés préjudiciable, la contrainte ultime de

cisaillement vaut :

_ , fc28
Tu = Min {0.15 y—b,4Mpa} = 2.5Mpa

Les hypothéses de calcul sont les suivantes :
— Les sections droites restent planes et il n’y a pas de glissement relatif entre les armatures et le

béton en dehors du voisinage immediat des fissures,

60



Chapitre IV Etude de cas réel " mur de souténement de 12 m" situe a Tiaret "

— Le béton tendu est négligé,
— Le béton et 1’acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques,

— le coefficient d’équivalence est pris égal a 15.

IV.9 Charges considérées dans le calcul
Nous avons considérées uniquement les charges permanentes «G» et la surcharge
d’exploitation «Q».
- Combinaisons de calcul
Nous avons considére les 2 combinaisons suivantes

» A DI’état limite ultime :
1.35Gmax + Gmin + yql * Q1 + Z 1.3 WoiQi

> A Détat limite de service

G+Q
IV.10 Reglement utilise

1V.10.1Principe du béton armé
Le béton est un matériau qui a une bonne résistance en compression qu’en traction, en
revanche 1’acier résiste bien et de la méme facon en compression qu’en traction. Le principe du
béton armé consiste donc a insérer dans la matrice« béton » dans toutes les zones tendues et
éventuellement dans les zones comprimées. Béton et acier, associés, donnent un matériau plus
efficace car ’adhérence acier-béton permet la transmission des efforts de traction du béton aux

aciers.

1V.10.2Principe d’application des regles CBA/93
En Algérie c’est le document technique DTR-B.C 2.41 intitulé «Reégles de conception et
de calcul des structures en béton armé, en Abrégé «CBA/93» qui sert de référence pour
spécifier les principes et les méthodes de calculs des ouvrages réalisés en béton armé. Le

principe général consiste a vérifier la condition suivante :

$1< 82
Tel que :

S1: Sollicitations agissantes de calcul,

S2: Sollicitations résistantes de calcul.
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IV.11 Contraintes limites

IV.11.1A I’Etat limite ultime
Le coefficient de sécurité est de 1.15 pour les combinaisons courantes, soit une contrainte de
calcul pour les aciers de :
fe 400

— =——=17348M
os 1.15 348Mpa

IV.11.2Etat limite de service
La contrainte a 1’¢tat limite de service est en fonction de la nature des fissures. Trois cas de
figures se présentent :
v Fissuration peu nuisible :
La contrainte de traction des aciers n’a pas de limites.
v Fissuration préjudiciable :

La contrainte de traction des aciers est limitée a hauteur du seuil suivant :

0s = Min{ fe; 1104/ nftj } Mln{—* 400;110V1.6 * 2. } = 201.633Mpa

_{ 1 pourlesaciersrondslisses
M6 pourlesaciersahauteadherence
v Fissuration trés préjudiciable :

La contrainte de traction des aciers est limitée a du seuil suivant :

{ fe; 90nftj } Mm{—*400 90V1.6 * 2. }— 164.97Mpa

IV.11.3Diagramme contraintes-déformations

Pour les aciers, le diagramme contraintes-déformation se compose de deux parties :

- De 0 a €1, une droite oblique d’équation s = E's * ¢ et de pente (Es=200000Mpa).

Et de €1 a 10%o, une droite horizontale d’équation : gs = f/—z
1.15situation fondamentales

Avec ys = { ] , ]
4 1situation acidentelles
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»&;(/s)

= — — -

Figure 1V.3 Diagramme contraintes-déformations de I’acier

IV.12 Pré-dimensionnement d'un mur de soutenement
Les dimensions des fondations dépendent de deux parameétres :
La portance du solqui dépend de la nature du sol, et les charges qui vont étre appliqués
sur la fondation, pour définir les dimensions de la fondation un calcul de pré dimensionnement

sera fait par des formules simples.
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Figure 1V.4 pré-dimensionnement d’un mur de soutéenement
IV.12.1Calcul dynamique

1V.12.1.1Calcul coefficient de poussée dynamique globale
Le coefficient A est le coefficient d’accélération de zone (tableau II1.3) choisi en

fonction de la zone sismique et du groupe d’importance de 1’ouvrage situ¢ en amont ou en aval
du mur. (En absence d’ouvrage, il y a lieu de choisir la valeur de A correspondant a celles du

groupe 2 en fonction de la zone sismique).
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Selon RPA 99 V2003A=0.10 (zone 01 groupe 01)

1V.12.1.2Calcul de Kh et Kv:
La vérification de la stabilité est effectuée par application de deux coefficients
sismiques
kh = A (%g) et kv = + 0,3 kh au mur et au remblai retenu ainsi qu’aux charges d’exploitation
éventuelles supportées par le remblai selon les combinaisons (kh, kv) et (kh, - kv).

Kh = A(%g)

Kh = 0.1 081
= .1 *
100

Kh = 0.01

0.003

Kv = +03Kh—{ T

1V.12.1.3Calcul de coefficient de poussée des terres

Kag= coefficient de poussée dynamique donné par :

sl s 7o)

cos® @ cos @ cos

ad

e v : poids volumique du sol de remblai

¢ : angle de frottement interne du remblai sans cohésion

H : hauteur de la paroi verticale a I’arriére du mur sur laquelle s’exerce Pad

B : angle de la surface du remblai sur I’horizontale

_ Kh \ (6 = 0.571
* 0 =arctan (1iKU) {9 = 0.574
o =30
10 = 0.571
B=0
_ 2
Kad = cos?(3 —0.571) - sin35sin(35 -1 —0.571)
= T 0520571 cos 0.571cos 1
Kad = 0.38
1V.12.1.4 Calcul poussée dynamique due a la surcharge

Lorsque 1’équilibre du mur nécessite la prise en compte de la butée (Ppd) des terres

situées a 1’aval du mur sur une hauteur D, correspondant a la profondeur d’ancrage de la
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semelle du mur, la valeur (Ppd) sera prise égale a 1/2 y D2, appliquée horizontalement & D/3
au-dessus de la base de la semelle du mur ; ou vy est le poids volumique du sol en butée.

Lorsque le remblai supporte une surcharge verticale uniforme g, la poussée dynamique
est égale a :

Ppd (q) = Kad (1 £kv) qH / Cosp, appliquée horizontalement & H/2 au-dessus de la base de la
semelle du mur.

qH
Ppd = —— (1 + Kv)Kad
p cos,B( + Kv)Ka

211

Ppd = ——(1+ 0.003) = 0.38
cos1
Ppd = 8.385KN

1V.12.1.5Calcul poussée dynamique des terres

La poussee active dynamique globale qui s’exerce a I’arriére du mur est égale a :

1
Pad = EY(l + Kv)H? * Kad

1
Pad = > 18(1 + 0.003)112 « 0.38
Pad = 415.06KN

Le coefficient de poussée Ka

{7;'0 =: 138000 °

Ka = tanz(%+ %) Donc Ka = 0.27
IV.12.1.6Calcul poussée dynamique des terres

1
Pa=EKa*yr*Ht2

1
Pa=§>k0.27>|<18>|<112

Pa = 294KN

{PH = Pacosf {PH = 294 cos 1 {PH = 294
) - -
Pv = Pasinf Pv = 294sin1 Pv=20

1V.12.1.7 Calcul des forces agissant sur le mur

S1(trapéze) = * 11 = 8.25m?
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S2 =5.6%1=5.6m?
$3=21%15=3.15m?
S4 =11%2.5 = 27.5m?

1V.12.1.8Calcul des poids
Le calcul a éte fait par la méthode de division des sections du mur :

W1 : le poids calculé & basé de la section de le rideau

W2 : le poids calculé & basé de la section de la fondation

W3 : le poids calculé a basé de la section de le talon

W3 : le poids calculé a basé de la section de le patin

W1 =S81x*yb=8.25%25-> W1 =206.25KN
W2 =S82xyb =5.6%25->W2=140KN
W3 =83*xyr=3.15%18 - W3 = 56.7KN
W4 =S4 xyr =275 18 = 495KN

1V.12.1.9Calcul la distance par rapport a X

Les centres de gravités des éléments du rideau et fondations ont été calculés par rapport de
I’abscisse X par la méthode de Huygens

1
CG1/X =5 +2.1=26m
2
CG2/X =3 +2.1=28m
2.5
CG3/X =—-+1+21=435m

2.1
CG4/X =~ = 1.05

Tableau V.1 Les moments stabilisateurs
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Surface (m?) v (kN/m?) Poids (kN) | Distance (m) | moment stabilisateurs (KN.m)
8.25 25 206.25 2.6 536.25
5.6 25 140 2.8 392
3.15 18 56.7 1.05 59.535
27.5 18 495 4.35 2153.25
897.95 3141.03
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IV.12.2Vérification de la stabilité externe

La poussee des terres est une action permanente et doit donc étre affectée du coefficient
1,35 ; tandis que la surcharge sur le remblai est une action variable a laquelle doit étre applique
le coefficient 1,5.Toutefois ces coefficients ne sont pas a prendre en considération lorsqu’ils

agissent dans un sens favorable pour I’effet étudier.
IV.12.2.1Vérification de la stabilité vis-a-vis du renversement
La stabilité au renversement du mur autour de I’aréte aval de la semelle sera vérifiée en

tenant compte d’un coefficient de sécurité de 1,3.
La résistance au renversement résulte du poids du mur, de sa fondation et du remblai.
CSR = % > 1.3
Mr —
e Les moments renversants(Mr)

Sont les forces horizontales multipliées par leur brasde levier par rapport a O.

Y—H—6
_2_ m

Mr =PHxY =294 %6
Mr = 1764kN.m

e Les moments stabilisateurs (Ms)

Sont les forces verticales multipliées par leurs bras de levier par rapport a O.

W2

Figure IVV.5 montre le point O situé a gauche de mur
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Ms = 3141.03kN.m

3141 , TN . L, ages
CSG = Toer = 1.78 > 1.3Donc la sécurité vis-a-vis du renversement est vérifiée

1V.12.2.2Vérification de la stabilité vis-a-vis du glissement

La stabilité au glissement sous la fondation du mur est vérifiée en tenant compte de
I’application a la résistance ultime au glissement d’un coefficient de sécurité de 1,2.
La résistance au glissement est calculée en admettant que la rupture se produit dansle

sol et non pas a I’interface semelle/sol.

E*Cd*B+Zv*tan(z<ps)
3 3 >
PH -

2 v = 897.95

= 1.14 < 1.2Donc la sécurité vis-a-vis du glissement est

CSG = 1.2

242.7745.6+897.95tan (3+30)

CSG =
294

n’est pas Vérifiée.
Lorsque les donnée géotechnique est n’est pas exacte ; il fau ajouté une béche de forme

rectangulaire (0.50m x 0.70m) de coté du talus pour plus de stabilité du mur vis a vis du

glissement.

IV.12.3 Vérification de la stabilité vis-a-vis du poingonnement
Cette vérification consiste a s’assurer que les contraintes transmises au sol sont admissibles,
pour cela on doit dans un premier temps ramener tous les efforts appliqués au centre de la semelle

(face inférieure)

eCalcul de I’excentricité :

d=2_31%1 , 42349

T Yv 8975

d b 3.49 >6 0.69
= —_——_—= . —_——_— - = .
e 5 5 e

e Calcul des contraintes au sol :

v (1 N 6e>
amax—B B
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897.5 6 * 0.69
omax = —— ( ) - omax = 278.75KN /m?
v (1 63)
omin = B B
897.5 6 * 0.69
omin = ?< omin = 41.78KN /m?
« Calcul de pu
3 *x gmax * gin
Pu =
4
3x278.75+41.78 5
Pu = - Pu=2195KN/m

4

e Vérification au poinconnement :

Il faut vérifier que  Pu>gq =<

Avec :

pu: Charges réelles appliquées ultimes

q : Contrainte de calcul

qu : Contrainte ultime (capacité portante de la semelle de fondation)

e Calcul de qu:
. . - 1 !/
qu = Sc.ic.C.Nc + Sq.iq.y.D.Nq + Syiy (EB )yNy
La semelle étant filante. Donc les coefficients de forme Sc = Sqg = Sy =1
(1 28\ 2pe (4 82
ic =iq = (1 n) Etiy = (1 (p)
Les données du sol de fondation sont comme suit :
=30 ; D=15 ; ¢=188KN/m? ; C=27.7KN/m? ; § = g(p =233

Les facteurs de capacité partante sont données par :
Nq-1
tan ¢

Nc = . Ng=tan?|Z+2|em@¢ Ny =2(Ng-1tang

Ng =4.07 ; Nc=531 ;Ny=354
Onad = 23.3

ic=ig=(1-2)2Et iy = (1—%)2
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2%23.3
180

_ 233y,
ly = (1 - ﬁ) = 0.049

La largeur B’ est donnée par la formule suivante : B’ = B — 2e
B' =5.6 —2(0.71) = 4.18m

ic=iq=(1— )2=0.549

D’ou
1
qu = (1 %0.549 * 27.7 *5.31) + (1 * 0.549 * 18.8 * 1.5 * 4.07) + (1 * 0.049 = 3

* 4,18 » 18.8 * 3.45)
qu = 150.40KN /m?

Pu = 219.5KN/m?* > % = % = 75.20KN/m?Donc la sécurité vis-a-vis du

poingonnement est vérifiée.
IV.13 Ferraillage manuel

IV.13.1Ferraillage de la semelle
La semelle est soumise a son poids propre, aux du remblai, des surcharge sur le remblai, et

aux réactions du sol.

e Longueur de la console D

1
D=A+-—=25+—-
+ 2 + 2
D =3m
(omax — omin) * D (278.75 — 41.78) = 3
od = omax — B = 278.75 — £ E

od = 151.8KN /m?

P (omax + od) * D B (278.75 + 151.8) = 3
B 2 B 2
R = 645.825KN

e Lebrasdelevier

od+ 2c0max D 151.8+2%278.75 3
= — = * —
od + omax 3 151.8 + 278.75 3

d =1.64
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¢ Le moment: M=R*d
M=645.825*1.65

M=1059.15 KN/m?

e Section D’encastrement du patin

d=09«h=09%0.7

d=0.63m
M 0.85 % 25
H= 2 Fbu = 1.5
0.85 xd” = Fbu 142
1059.15 * 1073
U =0.221<0.186

= 0.85 % 0.63% x 14.2
a=125(1—1-2u)
a=125(1-v1-2%0.221) = 0.32
Z =d(1 - 0.4a)

Z =0.63(1—-0.4%0.32) = 0.5497

_ fe
4o M )T 115
YA X _ 400
=115
As = 105915107 _ oo 43ome

0.549+348

e Condition de non-fragilité :

023+ bxdxft28 0.23 x 1000 * 630 = 2.1
Fe B 400
As > AminDonc on adopte As pour ferraillée la semelle.

= 7.6cm?

Amin =

Choix : A=7THA32/mlI=56.29cm?

¢ Armatures de répartition

ey 2 Ao
rep—4— - 13 cm

Choix : 9 HA14
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Arep=9HA14=13.85

o Choix des Barres
Pour la nappe inférieure on prend : 7 T 32/ ml espacement de 20 cm
Pour les armatures de répartitions on prend : 9 T 14/ ml espacement de 20 cm
Pour la nappe supérieure on prend : 7 T 32/ ml espacement de 20 cm

Pour les armatures de répartitions on prend : 9 T 14 / ml espacement de 20 cm

IV.13.2Ferraillage du Rideau

A défaut d’abaques ou de programmes permettant le calcul de dalles encastrées sur trois
cbtés, libre sur le quatrieme et supportant une charge trapézoidale, on décompose le voile en
bandes horizontales de 1 m de hauteur en partant du bas. Chaque bande est considérée comme
une poutre continue horizontale prenant appui sur les contreforts et supportant une charge
linéaire uniforme égale a pression moyenne prégnant a mi-hauteur de la bande considérée
(multipliée par 1 metre).

Les armatures principales sont donc horizontales, et c6té extérieur pour les zones entre

contreforts. Elles sont complétées par des armatures de répartition.

La premiére bande en partant du bas est particuliére, puisqu’elle est encastrée dans la
semelle de fondation. On peut, dans cette bande, conserver les mémes armatures horizontales,
coté extérieur, que dans la bande située immédiatement au-dessus et, en revanche, placer coté
remblai des armatures verticales, calculées pour que la bande considérée équilibre, en console,
la moiti¢ de la pression s’exercant sur sa hauteur.

Nous étudierons la section d’encastrement située au niveau supérieur de la semelle.

Le moment utilisé dans le calcul de ferraillage M est calculé par la multiplication de la
résultante du poussé par le tiers de la hauteur total plus le moment di au charge d’exploitation

qui égale 2 t/m2,
e Le moment

M=rEs Dt gy pads =204 2 4202 4 41506 5
= * — * — *— = * — * . * =
3 Tary TradEy 3 2 2

M=rr+ gy padst 2204 400 4 41506« 1
= * — * — * — = * — * — . * 0
g ATy TradEy 3 2 2

M=343.4kN/m?
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e Section D’encastrement du patin
_ M _ 343.4
“ bxd*+Fbu 1x630%x14.2

U

1 = 0.060

1 < 0.186(11 n’est pas nécessaire de mettre des Armatures comprimés)

a=125(1—1-2u) =1.25(1—V1-2x0.06)
a =0.077
Z=d(1-04a) = 0.63 * (1 — 0.4 0.077)
Z =0.610

he_ M 3434
ST os+Z 3480610

As=16.17cm?

e Condition de non fragilité
0.23 b xd * ft28 _ 0.23 1000 * 630 * 2.1
Fe a 400

Amin =

Amin = 7.60cm?
A = max(As, Amin)

A=16.17cm?
Choix : A=9 HA 16/ml =18.09 cm?

e  Armatures de répartition :

ey A _1809
rep =, =—,— =452cm
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Choix : 6 HA 12
Arép=6 HA12 = 6.78 cm?

4.13.4 Choix des Barres :

e Pour la nappe inférieure on prend : 9 T 16/ml espacement de 12 cm

e Pour les armatures de répartition on prend : 6 T 12 /ml espacement de 20cm
e Pour la nappe supérieure on prend : 9 T 14 espacement de 12 cm

e Pour les armatures de répartitions on prend : 6 T 12 espacement de 20 cm
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V.1 Introduction
Le programme EXPERT Murs de souténement est un outil performant permettant d’effectuer

les calculs de la stabilité des ouvrages geotechniques et les calculs de la structure en béton
armé (résistance ultime, surface théorique de ferraillage ....etc.).
L’outil permet aussi d’effectuer le pré dimensionnement de la section transversale de
I’élément de la structure en béton armé. Les calculs des murs de soutenement ont été effectués
selon les normes francaises suivantes :
e parameétres géotechniques : DTU 13.12 ou Fascicule N° 62 - Titre
e BAEL 91 ou BAEL 91 mod.99
Les caractéristiques les plus importantes du programme EXPERT Murs de soutenement sont:
e Personnalisation des systemes d'unités utilisés, des formats d'affichage des valeurs
numériques, des caractéristiques des matériaux
e Sélection de la géométrie du mur de soutenement
e Définition de différents types de profilé du talus
e Définition des couches du sol composé de différents strates et de nappe phréatique
e Définition libre d'un nombre quelconque de charges appliquées (sur le talus et/ou sur
le mur).
o Edition et modification de la base de sols : il est également possible de charger les
stratifications du sol a partir des autres logiciels (ROBOT, EXPERT Semelles, etc.)
e Calculs des armatures du mur de souténement pour la flexion et les fissurations tres
préjudiciables
e Sélection et génération des types d’armatures.
e (Génération du dessin des armatures dans 1’éditeur des plans d’exécution du logiciel
ROBOT
Le dimensionnement du mur de souténement comprend :
e Vérifications des contraintes dans le sol sous la semelle du mur de souténement (la
contrainte admissible du sol > la contrainte totale du mur)
e Définition des tassements moyens et le tassement différentielle
e Vérifications de la stabilité au renversement globale et au glissement
e Calcul du déplacement et du renversement du mur
e Définition de la section d'acier théorique dans le voile et la semelle

e Définition des combinaisons dimensionnelles lors de la vérification de la résistance du
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mur de soutéenement

V.2 Programme EXPERT Applique sur le Mur de Soutenement
Pour faciliter I’étude des murs de souténement, le programme EXPERT Murs de

Soutenement comprend six onglets prédéfinis:

V.2.1 Géométrie du mur
Les options disponibles sur cet onglet servent a définir la géométrie du mur de souténement.
La partie centrale de la boite de dialogue contient le schéma du mur de soutenement.
Dans la partie droite de la boite de dialogue, les onglets suivants sont disponibles :

V.2.1.1 Général
Aprés la sélection de 1’onglet Général, la boite de dialogue Géométrie prend
la forme suivante. (8)
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General |Uu:uile I SEmeIIEI Tal:nlettesl

- L

: m ()
H - [BE000 jem) ¥
- [000 (Deg)
a |0.00 [Deq]

— Cate de niveau

0.00 {* Gauche
+ " Drait

o m I

Figure V.1 donnée de Géométrie (général).

V.2.1.2 Voiles
Apres la sélection de I’onglet Voile, la boite de dialogue Géométrie prend la forme

suivante.
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Général “oile |SEmeIIE| Tahlettesl

o S T L

b: (210,00 [izm]
gwl: (50,00 [zm]
gw: (100,00  [cm]

by g

Figure V.2 donnée de Géomeétrie (voile).

V.2.1.3 Semelle
Aprés la sélection de 1’onglet Semelle, la boite de dialogue Géométrie prend la forme

suivante.
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Géndral | Yoz Semelle | Tablettes |

11
Tk
ok k] —
+—H—F
" ““EEap . e
gfl: (100,00 [cm) hk: (7000 fem)
giZ: (20000 [em] bk (000 fem)
gfd (4000 [cm) gk:  |B000  [om)
gt {4000 [cm)

Figure V.3 donnée de Géomeétrie (semelle)

V.2.1.4 Tablettes
Apres la sélection de 1’onglet Tablettes, la boite de dialogue Géométrie prend la

forme suivante.(8)
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Figure V.4 donnée de Géométrie (tablettes).

V.2.2 Lamodélisation des Sols
Les sols qui se trouvent du cOté droit/gauche du mur et ceux au-dessous du mur
peuvent étre définis dans I'onglet Sols présenté sur la figure ci-dessous. La définition des sols
concerne les sols situés en amont et en aval du mur de souténement.
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Géamétrie S0l |Ehalges| Paramétres de calcull Paraméhres du fenaillagel Hésultalsl Ferraillagel

[l
ﬂ' _ alal|b|?
000 (m) | (Deg)l (m)
11000 {000 000
i
100
Hix 18
200 Site: g (m
30
tppliquer |
Stratifization primaire Charger shatfication | Erregistrer stratification oy B Cr
W Hiveau de lanappe phiéatiue 200 g Edter base: de sols ¥=1t IUJUU
. Poids Angle de . . &
Symbole de Type Niveau | Couleu . Cohesion | Coeff—
Nom L . | ILIID volumique | frottement
conzolidation) d'humidite m r kNim2) | frotter
(m} (kNim3) (Deg) (kNim2)
1 [ Argles et imons f2 — oo [ 000 20,00 30,00 20,00 0%
?|sabkesetgravesc| — 0000 | 300 1900 3,00 0,00 04
3
1|+ I\ stratification primaire { aval { amont 4 _r|J
Figure V.5 donnée de Sols

84



Chapitre V Calcul du mur par le programme ROBOT EXPERT (version 2010)

Géométie 5ok |Eharges| Paramétres de c:alcul' Paramétres du ferraillagel Hésultalsl Ferraillage'

fem) o —
3 a a b M
{m) | (Deg)| (m)
1000 (000 |000
2
Ho: A jm)
Site: |I1EID [rr)

Appliquer

Charger stratification | Erreqistrer shratification | o B '
| Rl I (0100

¥ Niveau de la nappe phéatique IIJ,EID [m]
Poids | Anglede | ropecion | coeff ™

Symbole de Type Niveau X

1 consoidation] dhumidiie | /P m) | Couleur) volumique | frottement o\ | gotier
(kNim3) (Deg)

oo [ 120 2000 0,00 20,00 0.3

Shratification primaire |

Editer baze de solz

Argiles et limens fe

-

ot

« |+ ]\ stratification primaire £ aval } amont / K

Figure V.6 donnée de Sols
V.2.3 Surcharges appliquées
Les charges appliquées sur le talus ou directement sur le voile du mur de souténement

peuvent étre définies dans l'onglet Charges représenté sur la figure ci-dessous.
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Géumétriel Sols  Chaiges | Paramétres de n:alcull Parametres du fenaillagel Flésullatsl Ferraillagel

Scheémas de forces
 Ensemble " Séparément

>

Catégorie Nom Nature =l
1| uniforme al permanente (my | 000 |P{khm2|20,00

=

4]\ Simples / KK |L|J

Figure V.7 donnée de charge

V.2.4 Parametres de calcul

Dans I’onglet de calcul, les parameétres géotechniques a utiliser lors des calculs du mur de
soutenement sont :

e |'étendue des calculs pour ELS et ELU,

o coefficients de réduction et de correction,

e sélection de la méthode de calcul de la poussée,

e coefficients de frottement sol-voile.
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Eéométrie‘ Sols \ Charges Paramétres de caloul l Faramétres du [erraillage\ Hésultalsl Fenaillagel

Caleuls ELU
W Résistance Or<=0f *m

1,000
m= |1

* Dimensionnement Coeff, de sécurité =

(" Yérfication

i Déplacement (r <= QK *mt

(* Dimensionnement Coeff, de sécurité =

1,000
m= |1

(" Veérfication

W Renversement Mor <= Muf® mo

1,000
m= |1

(* Dimerzionnement Coeff. de sécurité =

(" Yérfication

Limitatiore pour ELS
| Déplacements de la créte du mur

W Tassement mayen

10,00 [em)

Différences de
tazsements

00 [cm)

Poussée et butée das teres
" Equillre

% Conforme aus déplacements des rurs
v Coefficients de taus de traval

LCohésion du ol :

tidhésion semelle-sol

Butée du sal;

Butée de la béche :

[ Réparition de la ésultarte

Adhésion semelle-sal

”

Angle de frottement solvale

Poussée

" Limite pour la poussée

Coefficients

C'=C. 100,000 %=C
f=f- (0000 sef
P'=p- 50000 %*P
P'=P-100000 %*P

Butée

Sols non cohérents

Solz cohérents

dengité (2400 (kN/m3

3 ] 0 [0 <0
RN B

Figure V.8 Donnée Parametres de calcul

V.2.5 Résultats et interprétation

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

représentés sur ’onglet Résultats. Avec la vérification nécessaire vis a vis au glissement,

renversement, tassement par rapport aux coefficients de sécurité selon RPA 99 V2003.
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Génmétrie' Sals | Eharges' Parametres de caln:u|| Paraméhies du fenallage  Résultats |Ferrai||age|

Capacité de charge -

surface de contact

Capacité de charge
Stabilté au qlissement

Stabilte au renversement | 2.10083) = |1
T;lssernent 188713 = |1
Différence de tassements
[kM /)
~Présentation des résultats Tupe de diagramme —— - Composante —
(% Poyssées v sur éléments horizantaus % Cantinu O
(" Déplacements ¥ sur gléments verticau " Résulantes £y
N ~ Combinaisong

Description
 1,000°PM + 0,850%F"a + 1,200%Pa + 1,000%31

% Résistance
(" Stabiiike
(" Fenallage

{" ELS
(" ACC

T|T|\Comhinaison5 fCas simples? |1 | |L|J

Figure V.9 fenétre de résultats

V.2.6 Déplacement
Cet onglet présent le déplacement de l'ouvrage par rapport au déplacement admissible
de mur de souténement.
Vous devez voir le tassement admissible dans les fondations voir les mémoires de

batiment je pense L/500
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Chapitre V Calcul du mur par le programme ROBOT EXPERT (version 2010)

[reametie | Solz | Charges | Paramehes de calcul | Paramétres du femailage  Résulats | Fenallage |

Capacité de charge -

Surface de contact

B
<7

Capacié de charge
Stabilté au glissement

Stabiite au renversement | 210083 > |1

1

W

T;mement 1.88713
Différence de fassements

v

7.3

flzm

~ Présentation des iésultats Tyne de diagramme—— 1 Composante—

(" Poussées WV sur éléments harzantau ¥ Continu O

* Déplacements ¥ sur éiéments verticaus (" Résulantes Yy

~ Cambinaisans

»

Description
1, 000°P + 0,850'P'a + 1,200%Pa + 1,000

O Resistance
" Stahilite
" Ferallage

(" LS
)

T|T|\-.‘lomhinai50n5 ,(Cas simples} \4 | |L|J

Figure V.10 données de déplacement

V.2.7 Ferraillage apres I'utilisation de la béche
Cet outil est permet de choisir la position et le diamétre de ferraillage de rideau, patin
et talons ainsi que la fondation.
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Chapitre V Calcul du mur par le programme ROBOT EXPERT (version 2010)

Eéumétriel Sols | Ehargesl Paramétres de n:alcull Paramétres du ferraillagel Résulizts Fenallage |

~Ferailage

barre| espacement longueur
Type 5 (cm) nombre (cm)

l 25|70 14 131328
200 |10 9 1240,33

Eﬁ - [ I\Reéel {Théorique /L« IﬂJ

kN . .
I[ ) ~ Déplacement de |a créte du mur
~ Présentation des résultats Elastinue I .
astique : [cm Total: [cm)]
% Moments IV sur éléments horizantaus
. : Biéton ammé ; I cm Calculer |
" Fenailage [V sur éléments verticaus o)
~ Moments
~ Envel Combinaison
nvElOppE (r-* ELU " ELS " AL
Description A Moments extrémes sur e volle
1 100%PM + 1,100%Pa + 1,320°Pa + 1,100%1
2| 0,900 + 0,765%P + 0 900°Pa + 0 9001 Mnss | 196106 () LT o
3| 1,100°PH +0,765'P + 0,900Pa + 0 00"a Mmin | 000 ) (1149 )
4 | 0,900°PM +1,100*F'a + 0,800*Pa + 0,900%a1
5 [1,100°PM + 1,100%'a + 0,300*Pa + 0,900%a1 Moments extrémes sur la semelle
6 | 0800°FK + 0, 765*Fa + 1, 320%Pa + 0,800%a1 T 044 511 (k) 10 i
7 | 1,100°PM + 0,765*Fa + 1, 320*Pa + 0,900%a1 .
: : : . t 13282 m (3,10
8 | 090N + 1,100°P'a + 1,320Pa + 0,9007a v o ¥ [m

Figure V.11 données de ferraillage
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Chapitre V Calcul du mur par le programme ROBOT EXPERT (version 2010)

Géométriel Sols | Ehargesl Paramétres de u:alc:ull Paramétres du ferraillagel Résultats Ferrallage |

~ Fenailage

barre | espacement
3 {cm)

longueur
(cm)

l 7,00 14 131328
0 [1,00 9 129055

<[ |\Réel {Théorique /° ||<| |L|J
~ Déplacement de la créte du mur

~ Présentation des résultats Flastinue I (cm) Totdl- I (cm)

Type nombre

[zmi/m]

" Moments W sur éléments harizontauy
. . Biéton amé I il Caleler |
* Ferailage W sur éléments verticaus b
~ Moments
I Emel Combinaisans
Mvelape (r-‘ ELU " ELS " ACC
Description A Moments extrémes sur le vaile

1,100%PM + 1,100 + 1,320Pa + 1,100%a1

2| 0,900:PM + 0,785%"3 + 0,900°Pa + 0,301 Mmsc | [1851.04 ) [101 [m]
3| 1.100°PM + 0,765'P'a + 0,900°Pa + 0,900%a Wi [0.00 ke 1149 )
4 0,200%PM + 1 100*Fa + 0,900%Pa + 0,900%a1

5 | 1,100®PM + 1,100*Fa + 0,900%Pa + 0,900¢af Moments extrémes sur la semells ;

& | 0.900°PH + 0,765'Pa + 1,320°Pa + 0,902 Moe | 80 e R0
7 | 1.100°PM + 0,765%P'a + 1,320%Pa + 0,900%a v : ' O

c } Wrmin 3282 (kN |30 i

Figure V.12 données de ferraillage

Remarque : Lorsque les stabilités vis-a-vis auglissement, tassement n’ont pas
verifié on ajoute une tablette en béton armeé coté amont pour reésoudre ces

problemes.
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Chapitre V Calcul du mur par le programme ROBOT EXPERT (version 2010)

V.2.8 Stabilité du mur apres l'utilisation d’'une tablette
on propose une tablette en béton armé d’epaisseur 40cm et largeur 250cm et la distance entre
la tete et la tablette 300cm.

Géometie I Sol | Cherges | Paramétes decau| Ptamies o frallege | Résutals | Fenallege |

SOﬁO |1 3:
hs!: M (cm)
bst: -2-50— (cm)
. osl: 0 (em)
560,00
L@f"‘q‘.ﬁii

Figure V.13 donnée de tablette
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Chapitre V Calcul du mur par le programme ROBOT EXPERT (version 2010)

Résultat

Aprés I’utilisation de la tablette on trouve les stabilités vis-a-vis au glissement, tassement

sont vérifier « figure V.14 »

Génméttie' Sols |Ehalges| Parametres de caloul | Parametres du femailage HE3514"-3{3|FE:rraiIIE|gn3|

—_
_-...i
p——
L'
—_

Capacie de charge
Surface de contact

10350
e
EaEacite'decharqe 10871 = |1
Stabilte au glissement 108678 = |1
Stabiite au renversement | 289732| > |1
Tassement 1.80054| = |1
Différence de tassements | 1.08327)= [1
(kM )
~Prisentation des résulats Type d diagramme—— | Composante—
¥ Poussées ¥ sur éléments horizontaus * Continy *x
r Déplacements ¥ sur éléments verticaus " Résulantes 'y

a|  Combingisons

Description
 1,000°PH + 0,850'P'a + 1,200°Pa + 1,000%a1

& Résistance
" Shabiiitz
(" Fenallage

(" ELS
(" AL

T|T|\Comhinai5on5 ,(Cas simples; \1 | |L|J

Figure V.14 donnée de résultats
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Chapitre V Calcul du mur par le programme ROBOT EXPERT (version 2010)

V.2.9 Ferraillage apres l'utilisation du console

Géométrie' Sols |Eharges| Parameties de n:alcu|| Paraméties du femallage | Résulaty Fenallage

~Fenailage
007
UQ barre | espacement longueur .
I Type q (em) nombre em)
o]
- E o|5m 19 130478
%4 16 1200 8 119200
S
: (|0 [\Réel fThéorique [~ |« I
2024
2 , \
ench - Déplacement de |3 créte dumur
~Présertation des résultats Flsige: o) Tod I el
" Momerts ¥ sur eléments horzontale
. , Beton amé o Calculer
¥ Ferallage W s Slments veticaum o _l
~Moments
r Combinaisans
Envelonpe {G all o (AL
_ Description A Woments edrémes sur e vale:
1
2 [ 0300PH + 07655 + 0 300%a + 900 L L LU U
3|1 100 + 0 765°P'a + 0,900%Pa + 0 900%a1 Min Ja001 (k) .40 m]
4 | 0.900°PH +1,100%a + 0 800°Pa + 0 900%a1
51100 + 1,100+ 0.900%Pa + 0 300°ad Mamerts extémes s a semele:
B[ 0900°PH + 0,785+ 1.320°Pa + 0 00! s | BT e E0 g
7 (1,100 0,765°P + 1 320%Pa < 0 90 v . : :
A Rk dinh it ) | (28 e B0

Figure V.15 données de ferraillage
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Chapitre V Calcul du mur par le programme ROBOT EXPERT (version 2010)

V.3 Conception de systeme de drainage

Voile en Béton Armée

[ +1040

Butacanes n PICOI00 ___——

=} 03 couche impermiable argileuse

W0 gravillon 10120

LO0 chemise de filation en gravier 13/25

Chimise de dramnage en grosse pieme propre

mise en place avec som

10

1SN IR NN

Semelle filante (Lx560x100) N

drain perfore en pve 0 300

-
o

i

\

N
\ GROS Beton Ep=VAR

Figure V.16 systéeme de drainage
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Conclusion Générale

A travers le déroulement de notre étude pour I’¢laboration de ce mémoire, par lequel

nous avons essayé de donner un maximum d’informations en synthétisant la recherche
bibliographique concernant une grande partie des différents types de soutenement, Les effets
du séisme et les méthodes de calcul. Nous avons lors de notre travail, retenu que la conception
et le calcul complet d’un mur de souténement est assez laborieux, le dimensionnement de
I’ouvrage et ses vérifications demande une succession de calculs longs itératifs. Alors pour
arriver aux bons résultats, il est important de pré-dimensionner de la maniere la plus juste
possible les caractéristiques géométriques du mur.
Dans le cas de notre étude nous avons On a traité le coté stabilité vis-a-vis au glissement, au
renversement, au poinconnement et la capacité portante (statique et dynamique) d’un projet
réel calculer, leur ferraillage pris en compte 1’effet sismique. Puis on & calculé avec le logiciel
robot, notre comparaison montre que nous avons beaucoup des problemes vis-a-vis au
glissement au tassement et nous résoudrons le probléme avec une tablette de largeur 250 cm
on atrouvé que :

La contrainte de charge : 1.06Mpa

La contrainte de glissement : 1.09Mpa

La contrainte de renversement : 2.8Mpa

La contrainte de tassement : 1.8Mpa
Pour finir, On espere que ce projet sera une base et un point de départ pour notre vie

professionnelle ainsi que le prolongement des futurs étudiants travaillant dans ce domaine.
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Annexe :

1. Parametres de calcul:

MATERIAU:
. BETON: Classe B 30, fck = 25,00 (MN/m2),
Poids volumique = 24,00 (kN/m3)
. ACIER: Classe A - I, fyk = 400,00 (MN/m2)
OPTIONS:

e Calculssuivant la norme: béton: PN-B-03264(2002)
sols: PN-83/B-03010

e Enrobage: c1 = 30,0 (mm), c2 = 50,0 (mm)
e Agressivité du milieu: X0
e Dimensionnement du mur en fonction de:
- Résistance m = 1,000
- Glissement m = 1,000
- Renversement m = 1,000
e Veérification du mur en fonction de:
- Tassementmoyen:
Sdop = 10,00 (cm)
- Différence de tassements:
DSdop = 5,00 (cm)
e Coefficients de reductionpour:
- -Cohésion du sol 100,000 %
- -Adhésionsemelle-s0l0,000 %
- -Butée du voile 50,000 %
- Butée de la beche100,000 %



3. Sol:
e Talus Profondeur du sol aval Ho = 1150,00 (cm)

2. Geometrie:

1200,00

20,00

260,00

e Stratification primaire:

Description:
R . Epaisseur[c| Typede Type
N Nom du sol Niveaufcm] m] consolidation | d'humidité o/l
1. | Argiles et limonsfermes 0,00 300,00 - - 0,000
2 Sables et graves -300,00 i i i 0,000
compacts
Paramétre:
.- Angle de o
N° Coheésionlk frottement|[ Densite[kn/ M[MN/m2] |Mo[MN/m2]
N/m2] m3]
Deg]
1. 20,00 30,00 20,00 3,71 3,71
2. 0,00 35,00 19,00 74,29 74,29




[m]
0,00

-1.00
-2.00
~-3.00
e Sols enamont:
Description:
o . Epaisseur[c| Typede Type
*
N Nom du sol Niveaurfcm] m] consolidation | d'humidité o/l
1 | Argiles et limonsfermes | 1200,00 1150,00 - - 0,000
~ Par rapport au point inférieurdroit de la semelle
Paramétres:
- Angle de -
N° Cohésionlk frottement| DensitefkN/ M[MN/m2] [Mo[MN/m2]
N/m2] m3]
Deg]
1 20,00 30,00 20,00 3,71 3,71
e Sols enaval:
Description:
R . Epaisseur[c| Typede Type
*
N Nom du sol Niveaurfem] m] consolidation [ d'humidité o/l

+ Par rapport au point inférieur gauche de la semelle

Paramétres:
. Angle de s
Ne [Conesionlki i ementy[PENSIEN yvinm2) [MoMNim2)
N/m2] Deg] m3]




3. Charges

Liste de charges
1 uniforme
al permanente x = 0,00 (m) P = 20,00 (kN/m2)

o

. Résultats de calculsgéotechniques

Poussee:
Pousséeetbutée des terres:conforme aux déplacements du mur

Coefficients de pousséesetbutéeslimitesetéquilibres pour les sols:



Angle d'inclinaisonmoyen du taluse = 0,00 (Deg)

Angle d'inclinaison du voile $ = 2,60 (Deg)

cos’- (8 —¢)
K, = >
cos® B-cos(B+3,)-| 1+ sin@ +9,)-sin6 = )
cos(f +0,)-cos(B —¢)
cos®- (S + ¢)
Ky = _ AW 2
cos® 3-cos(B+6,)-| 1- SIng = 0,)-sin@ + 2)
cos(f +0,)-cos(B —¢)
K OV
o, 1l-v
K, <K, <K,
Solsenamont:
Niveau[cm Angle de
N° Nom du sol : frottement Ka Ko Kp
_ [Deg]
1. : Argiles et 1150,00 30,00 0,316 0,500 2,853
limonsfermes
e Déplacementslimitestotaux
Butée 0,110
Poussée 0,011
Solsenaval:
. Angle de
Nom du sol vae?u [em frottement Ka Ko Kp
N* [Deg]
1. 0,00 0,297 0,500 3,000

e Déplacementslimitestotaux
- Butée 0,132

- Poussée 0,013

Resistance

e Type de sol sous la semelle: stratifiés
e Combinaisondimensionnante: 1,000*PM + 0,850*P'a + 1,200*Pa + 1,000*al

e Charge dimensionnanteréduite:

N=-1275,87 (kN/m) My=-243,00 (kN*m) Fx=-457,21 (kN/m)

e Dimensions équivalentes de la semelle: A = 486,42 (cm)




e Coefficient de resistance et d'influence de I'inclinaison de la charge:
NB =4,662 ig=0,183
Nc = 23,942 ic =0,381
Np =13,199 ip =0,420

e Résistance limite du sol: Qf = 1361,50 (kN/m)
Coefficient de sécurité: Qf * m/ Nr = 1,067 > 1,000
Tassement
e Type de sol sous la fondation: stratifiés
e Combinaisondimensionnante: 1,000*PM + 1,000*P'a + 1,000*Pa + 1,000*al
e Charge dimensionnanteréduite:
N=-1143,21 (kN/m) My=-199,93 (kN*m) Fx=-389,43 (kN/m)

e Charge caracteéristiqueunitaire due aux charges totales: g = 0,20 (MN/m2)
e Epaisseur du sol en tassement active: z = 430,00 (cm)
e Contrainte au niveau z:

- additionnelle: szd = 0,02 (MN/m2)

- due au poids du sol: szg = 0,10 (MN/m2)
e Tassement: S =5,55 (cm) <Sdop = 10,00 (cm)

Renversement

e Combinaisondimensionnante: 1,000*PM + 0,850*P'a + 1,200*Pa + 1,000*al
e Charge dimensionnanteréduite:
N=-1275,87 (kN/m) My=-243,00 (kN*m) Fx=-457,21 (kN/m)
e Moment de renversement: Mo= 1635,48 (kN*m)
e Moment empechant le renversement de la fondation: Myf = 4738,51 (KN*m)

e Coefficient de sécurité: Myf*m/Mg=2,897 > 1,000

GLISSEMENT

e Combinaisondimensionnante: 1,000*PM + 0,850*P'a + 1,200*Pa + 1,000*al
e Charge dimensionnanteréduite:

N=-1275,87 (kN/m) My=-243,00 (kN*m) Fx=-457,21 (kN/m)
e Dimensions équivalentes de la semelle: A = 560,00 (cm)

e Coefficient de frottement:



- du sol (position du sol): u=0,377
Coefficient de réduction de la cohésion du sol = 100,000 %
Cohésion: C = 3,67 (KN/m2)
Valeur de la force de glissement: Qtr = 457,21 (KN/m)
Valeur de la force empgchant le glissement du mur:

Qif =N*p+r C*A

-auniveau dusol:  Qtf =501,47 (kN/m)
Coefficient de sécurité:  Qtf * m/ Qtr = 1,097 > 1,000

ANGLES DE ROTATION

Type de sol sous la fondation: stratifiés
Combinaisondimensionnante: 1,000*PM + 1,000*P'a + 1,000*Pa + 1,000*al
Charge dimensionnanteréduite:
N=-1143,21 (kN/m) My=-199,93 (kN*m) Fx=-389,43 (kN/m)
Contraintesunitairesmaximalescaractéristiques dues aux charges totales:
gmax = 0,28 (MN/m2)
Contraintes unitaires mimimales caractéristiques dues aux charges totales:
gmin = 0,12 (MN/m2)
Angle de rotation:ro = 0,48 (Deg)
Coordonnées du point de rotation du voile:
X =994,49 (cm)
Z =0,00 (cm)
Coefficient de sécurité: 1,063 > 1,000

6.Résultats de calcul béton armé

Moments

EEF"”;%

[kM*m]



, Valeur[|Position[ o
-Elément Moments kN*m] | cm] Combinaison
* *PD! *
Voile maximum  |1001,27| 101,14 | ©900"PM+0,765"P'a+ 1,320%Pa +
1,100*al
. . 1,100*PM + 1,100*P'a + 1,320*Pa +
Voile minimum -350,01( 880,00 1.100%al
* *PD!' *
Semelle maximum 657,77 | 210,00 1,100*PM + 1,100"P'a +1,320*Pa +
1,100*al
* *PD! *
Semelle | minimum  |-267,26| 31000 | %200"PM+0,765"P'a +1,320"Pa +
1,100*al
e Ferraillage
16,61
I
I
L
EHEHEr-
[emé/m]
Section d'acier
. - Espacement[cm Surface
Position theorl?ntje[cmZI Barres ] réelle[cm2/m]
voile f 16,61 160 |WUS 12,00 16,76
gauche les
voile tous
gauche 13,39 12,0 les 8,00 14,14
(h/3)
voile 1 toUsS
gauche 12,00 12,0 les 9,00 12,57
(h/2)
voile f 30,53 140 |WUS 5,00 30,79
droite les
voile t tous
droite (h/3) 8,94 12,0 les 12,00 9,42
tablette 1 26,07 250 | 10U 17,00 28,87
(+) les




semelle 20,24 250 | WU 24,00 20,45
gauche (-) les

semelle tous

droite (+) 15,84 25,0 les 24,00 20,45

semelle 0,00 250 |MOUS 24,00 20,45
gauche (+) les

semelle 0,00 25,0 | 10US 24,00 20,45
droite (-) les

b Type: | ]

* Barres: 14,0

* Espacement: 5,00 (cm)

* nombre: 19

* longueur: 1304,78 (cm)

|

* Barres: 16,0

* Espacement: 12,00 (cm)

« nombre: 8

* longueur: 1192,00 (cm)




&

* Type:

» Barres: 25,0

* Espacement: 24,00 (cm)

e nombre: 4

* longueur: 1267,12 (cm)
(|

* Barres: 10,0

* Espacement: 19,00 (cm)

 nombre: 5

* longueur: 110,98 (cm)



REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF
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	Les Murs de soutènement sont des ouvrages importants au vu de leur coût et de leur fonction. Ce sont des ouvrages très importants dans la stabilité et la retenue des massifs de sols, ainsi au point de vue coût par rapport aux autres ouvrages de stabil...
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	عملنا المتواضع يتمثل في دراسة عامة حول جدران الاستناد،والتحقق من الاستقرار الداخلي و الخارجي للجدار.
	وهكذا تم إجراء حساب يدوي لاستقرار البنية و تقوية الجدار مع الأخذ بعين الاعتبار تأثير الزلزال.
	الكلمات المفتاحية
	جدار الاسناد، الانزلاق، زلزال، الاستقرار، الروبوت
	The retaining walls are very important because of their cost and function. These are very important structures in the stability and retention of soil masses, and in terms of cost compared to other stabilization works. The dimensioning of a retaining w...
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