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Résumé

Résumé

Ce mémoire présente une étude complete de deux murs de soutenement en
béton armé situés au centre-ville de Tiaret. Les deux murs ont des hauteurs de 4m et
5.6m sans et avec contre fort. La longueur importante du deuxiéme mur exige
I’utilisation d’une grande épaisseur de béton c’est pour ¢a I’ajout d’un contre fort est
indispensable. Premierement, le pré-dimensionnement selon des différentes régles
collectées de la littérature. Deuxiemement, les calculs des efforts pour la verification
de la stabilit¢ externe des murs vis-a-vis au glissement, reversement et
poingonnement. En dernier lieu, la stabilité interne est vérifiée par 1’adoption de
ferraillages, ou les voiles sont calculés comme une console et une dalle pour les murs
1 et 2 respectivement. Les semelles et la béche sont calculées en flexion simple. Le
contre fort du mur 02 est calculé comme une console avec une section T en flexion

simple.

Mots clés: Mur de souténement, Béton armé, Prédimensionnement, Ferraillage,

Stabilité interne et externe.



Résumé

Abstract

This dissertation presents a complete study of two reinforced concrete
retaining walls located in Tiaret city center. The two walls have heights of 4m (wall
01) and 5.6m (wall 02) without and with counterfort. The significant length of the
second wall requires the use of a large thickness of concrete, which is why the
addition of a counterfort is essential. First, the pre-sizing according to different rules
collected from the literature. Second, the calculations of the forces for the verification
of the external stability of the walls with respect to sliding, overturning and punching.
Finally, the internal stability is checked by the adoption of reinforcements, where the
stems of walls 01 and 02 are calculated as a cantilever and a slab respectively. The
bases are calculated in simple bending. The counterfort of wall 02 is calculated as a

cantilever with a T section in simple bending.

Keywords: Retaining wall, Reinforced concrete, Pre-sizing, Reinforcement, external

and internal stability.
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Introduction générale

Les murs de souténement sont des ouvrages importants pour assurer la stabilité des
terres a différentes hauteurs. Ces terres peuvent étre des remblais ou des terrains naturelles.
Cette étude vise a dimensionner un mur de soutenement en béton armé situé a la ville de
Tiaret. Le choix est dépondu de matériaux disponibles sur le marché, le cout de réalisation et
les techniques de réalisation. Le mur étudié a des différentes hauteurs de 4m et 5.6m, ou il a

pris la forme de « T renverseé » pour plus d’adhérences avec le sol di a la hauteur importante.

Pour atteindre 1’objectif de cette étude le présent mémoire est structuré en quatre
parties. La premiére partie donne une revue générale sur les murs de souténement. La
deuxieéme partie fait I’objet de la stabilité de ce type d’ouvrages. Ensuite, la troisiéme partie

présente les données du site, géotechniques et des matériaux utilisés.

La derniére partie contient deux chapitres, ou ils sont réservés a 1’étude compléte. Le
premier chapitre de cette partie présente 1’é¢tude de premier qui est en T renversé¢ sans
contrefort. D’autre part, le deuxiéme chapitre présente 1’étude du deuxiéme mur de 5.6m de
hauteur qui est en T renversé avec I’emploi d’un contre fort dii a sa hauteur importante. Il est
noté que cette étude a respecte les différents reglements a savoir le BAEL 91-99, I’Eurocode 2
et autre différentes normes a savoir NF EN 1992, NF EN 1997-1, les dispositions de la NF P
94-281 et NF P 94-281. Enfin, le mémoire est achevé par une conclusion générale qui résume

les résultats obtenus et les acquis pris de cette réelle expérience.
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Chapitre 01 : Généralités sur les murs de souténement

1.1. Introduction
Ce chapitre présente une revue générale sur les murs de souténement. Il commence par
une historique et une définition générale de ce type d’ouvrages. Ensuite, ce chapitre présente

I’importance des murs de souténement et une bréve typologie.

1.2. Historique

Les murs de souténement remontent & I'Egypte ancienne, ou ils étaient utilisés pour
exploiter la grande puissance du Nil. Fatigués des inondations et de I'érosion des sols, les
Egyptiens ont construit des murs de souténement de style gabion & partir de roseaux pour

détourner le flux d'eau du Nil vers des réservoirs ainsi que des champs a des fins agricoles.

Alors que les temps modernes ont vu des innovations dans les matériaux utilisés pour
construire les murs de souténement, les applications des murs de soutenement sont restées

largement les mémes : prévenir I'érosion du sol, créer de lI'espace et détourner I'eau.

Pendant I’empire Romaine, les murs de souténement ont été utilisés dans les
monuments comme les galeries dans les amphithéatres et dans les théatres. En effet, les murs
jouaient a la fois le role de gradin et de souténement des talus sur les collines ou se situait

I’ouvrage.

Apres la période antique, les phénomeénes naturels et sociaux ont poussé les hommes a
les employer dans d’autres domaines comme 1’agriculture. Ainsi, 1'usage des riziéres en
terrasse fut 'une des premieres utilisations de la technique. La méthode consistait a border les
terrasses par des pierres crues en montant les pierres brutes sans mortier dans le but
d’empécher 1’érosion du sol. Pour les phénoménes sociaux, sous I’effet de I’accroissement
démographique et de I’exode urbain, 1’espace disponible devenait de plus en plus étroite. De
ce fait, la solution était de maximiser I’utilisation des surfaces en utilisant les murs de

souténement sur les terrains accidentés.

La méthode s’est ensuite étendue pour permettre la protection des berges et des talus
des routes accidentées jusqu’a constituer un quai ou un appontement, recevoir des édifices
imposant gréce a la construction des murs massifs constituées de blocs de pierre et avec des
méthodes de montage plus soignées. Ce n’est qu’au milieu du XXeéme siecle que 1’'usage du
voile en béton et de la semelle de fondation a été introduit dans les procédés de mise en
ceuvre. Enfin, différentes méthodes se sont ensuite développees depuis quelques décennies
comme les parois préfabriquees, les murs en gabion, les parois ancrées, etc. ... mais dont la

principale fonction reste toujours la méme.
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1.3 Définition
Les ouvrages de souténement sont des constructions destinées a prévenir I’éboulement

ou le glissement d’un talus raide. Ils 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 I’emprise d’un talus naturel, en vue de la

construction d’une route, d'un batiment ou d’un ouvrage d’art.
Il existe deux grandes classes d’ouvrages de souténement.

- Les murs : qui sont composés d’une paroi résistante et d’une semelle de fondation.
C’est le cas des murs en T renversé ou des murs-poids en béton armé ou encore en
maconnerie (briques, Pierres,...) ou formés d’éléments spéciaux (murs végeétalismes, gabions

métalliques, ...).
- Les écrans qui sont composés seulement d’une paroi résistante.

Exemples : - rideau de palplanches formé de profilés metalliques emboités les uns

dans les autres et fichés dans le sol ;
- paroi moulée en béton armé :
- mur en terre armée avec parement composé d’écailles en béton.

Le présent chapitre se limite a traiter des murs de souténement en béton armé, en L ou
en T renverse, avec ou sans contrefort, avec ou sans console, coulés en place, partiellement ou

totalement préfabriqués.
1.4 Role et importance

Un mur de souténement est, par definition, un mur destiné a contenir les terres dans un

espace réduit afin de répondre a différents besoins humains.

Comme son nom l'indique, un mur de souténement sert a soutenir, c'est-a-dire a
contenir et a résister aux tres fortes pressions d'un terrain, le plus souvent composé de terre ou
de sable. Généralement, il permet de lutter contre les éboulements et les glissements de terrain

guand le sol est en pente.

- prévenir I'érosion du sol
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1.5 Différents type de mur de souténement

1.5.1 Mur en T renversé classique

Figure 1.1 : Mur en T renversé classique.

C’est la forme fréquente pour un mur en béton armeé (Fig. 1), dite encore cantilever du
fait du voile encastré dans la semelle. Sans contreforts, il est économique pour des hauteurs
jusqu’a 5 a 6 metres et peut étre érigé sur un sol de qualités mécaniques peu élevées. Par

rapport au mur-poids de méme hauteur, a largeur égale de semelle il engendre des contraintes
plus faibles sur le sol.

terre-plein

talus

/ .
]/ \‘ f semelle
. 4 3 talon

Figure 1.2 : Mur en (T renverse).
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1.5.2 Mur en déblai

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 la longueur du talon et & augmenter celle du patin (figure 1.3).

talus A B U o 1] A I
d'mi_qme }I._‘_. \ I H ."-,- .r oo

“.. 7 terrassement (-
o provisaire . i
Lo important T4

Figure. 1.3 : Mur en déblai.

Parfois, la stabilité au glissement du mur nécessite de disposer sous la semelle une
béche. Celle-ci peut étre mise soit, a 1’avant ou a I’arriére de la semelle, ou parfois encore en
prolongement du voile. Cette béche, toujours coulée en pleine fouille sans coffrage, le premier

cas peut paraitre intéressant car il permet de mettre la semelle totalement hors gel. (Fig. 1.4).

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).

ZE: VI ZWWW ;MWW
Fig. 5.3 4 Fig. 5.4 Fig. 5.5
/ 4 /
/ 7] ?
/] 2
L /7
ran Ll gicomg ion X %
é:enct:ifre / d:TOTp - bé{;he_T-
(dézonseillé) (conseil’é surtout

(disposition classigue) dans un terrain rocheux

Figure 1.4 : diverses dispositions de béches.
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Le troisiéme cas peu usité, est néanmoins intéressant car il permet de réaliser
facilement le ferraillage de 1’encastrement du voile sur la semelle en prolongeant dans la

béche les treillis soudés formant aciers en attente.
1.5.3 Murs a contreforts

Lorsque la hauteur du mur devient importante ou que les coefficients de poussée sont
¢levés, le moment d’encastrement du voile sur la semelle devient grand. Une premicre

solution consiste a disposer des contreforts ayant pour but de raidir le voile (Figure 1.5).

Barbacane . .
Géotextile

Contrefort Gros cailloux + sable

externe

Drain en béton
poreux

Figure 1.5: Mur a contreforts.

1.5.4 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 I’inconvénient d’étre d’une exécution difficile et de grever le colt du mur,

méme si I’on économise par ailleurs sur la matiere. (Figure 1.6) .

Murs ancrés par dalle de frottement, tirants, ou dalle d’ancrage

s Navivivey | I~y
- - ] -~ =
- 3 : I . _'—""_-—- .
- Fig. 5.1 e Fig. 5.12 Fig. 5.13 :ﬂ
—————m
l———— =
T — TRIVEE, — A
Dalle de frottement Mur-échelle sys;ém Coyne Mur a dalle d'ancrage

Figure 1.6 : Murs divers.
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1.5.5 Les parois fabriquées dans le sol

Juxtaposition d'éléments verticaux dont la tenue est assurée Par leur fiche et des
butons et tirants éventuels (Figure 1.7).

COUPE

Figure 1.7 : Les parois fabriquées dans le sol.
1.5.6 Les rideaux de palplanches

Rideaux continus relativement étanches, constitues de profiles métalliques assembles

par des serrures + butons ou tirants éventuels). (Figure 1.8) et (Figure 1.9).

* nidean HZ

| rideau tubes palplanchcs‘

nnmm

Figure 1.8 : Les rideaux palplanches.
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tirants d’ancrage
précontraints

poutre de
couronnement

/ remblai

T.N.

rideau de
palplanches
métalligues

=

Figure 1.9 : Les rideaux palplanches.
1.5.7 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, 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. (Figure 1.10).

ALoeernerie
.
-

i 1iehn,

‘R
'\
iﬂr m(uwrc..: x> T -
»

l

[ P W "'.-k :
A A o

N Ny

b v b v e X

Figure 1.10 : Mur poids en béton et en magonnerie.
1.5.8 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
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Chapitre 01 : Généralités sur les murs de soutenement

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 1.11)

Figure 1.11 : Mur en gabion.
1.5.9 Les murs en sol renforcée

Dans ce mur le sol est renforcé par des inclusions souples résistant a la traction, sont
des ouvrages souples qui supportent les tassements différentiels du sol de fondation. (Figure
1.12)

Retournement de la nappe

Nappes de géotextile

D,
D
)
D),

D,

Terrain naturel

Figure 1.12 : Les murs en sol renforcée.

1.6. Conclusion
A la lecture de ce chapitre, il est noté que :

e Les murs de souténement ont une grande importance dans la stabilité des terrain
inclinés soit naturels ou en remblais ;

o |l existe plusieurs types de murs de souténement.
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Chapitre 02 : Stabilités des murs de souténement en béton armé

2.1. Introduction

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

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

1. Stabilité externe.
2. Stabilité interne.

2.2. Stabilité externe

L’étude de la stabilit¢ d’un ouvrage de souténement requiert, en générale, la
détermination de différentes forces auxquelles il est soumis. Par conséquent, nous devons

concevoir I’ouvrage de facon a ce qu’il résiste a ceci forces, dont nous citons :
- force de poussée des terres.
- force de butée.
- poids propre du mur.
- réaction du sol sous fondation.

La stabilité externe caractérise, en générale, la stabilité du mur sur son support. Elle

consiste a la vérification au renversement, glissement et poingonnement.

2.2.1. Stabilité vis-a-vis d’un glissement

Position du mur
avant le glissement

Fissures Sens du glissement

Figure 2.1 : Instabilité externe d’un mur par glissement.
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Chapitre 02 : Stabilités des murs de souténement en béton armé

La stabilité au glissement (Figure 2.1) est assurée lorsque :

f Horizontals
2fHorlzontals ., 4 g

Y fverticals

2.2.2. Stabilité au renversement

Renversement

p

Position avant
le renversement

Fissuration

Figure 2.2 : Instabilité externe d’un mur par renversement du sol de fondation.

La stabilité se définit comme le rapport du moment des forces stabilisatrices sur le
moment des forces de renversement, moments calculés par rapport au point 0. Forces de
renversement : poussée, résultante éventuelle des sous-pressions de I'eau. Force stabilisatrices

. poids, butée. Si la

Condition suffisante n'est pas vérifiée, la stabilité au renversement est assurée si :

>M Horizontales
YM verticals

>1.5
2.2.3. Vérification de la stabilité vis-a-vis du poingonnement
La stabilité au (Figure 2.3)
Le sol sous la semelle subit des contraintes normales. La répartition est triangulaire.

Réglementairement, on détermine une contrainte o34 (Figure 2.4) qui devra rester

inférieure ou égale a la contrainte de calcul de portante du sol g.
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Chapitre 02 : Stabilités des murs de souténement en béton armé

Position du mur
avant le tassement

Sens du tassement

|

Sol de fondation

Déplacement du mur

Figure 2.3 stabilité vis-a-vis du poingonnement.

Largeur - b

J_J_j. 3 Diagramme de

contrainte comespondant

Frmin

T
Urna: i
o : Efforts =t moments

résultants
Q’

Figure 2.4: Diagramme des contraintes.

»> Calcul des contraintes

Etats limites ultimes (ELU) :

Ms=Y Mv-YMH

_b Ms

€=3 v

_>fv . 6xMg
Omax = 57+ =

15



Chapitre 02 : Stabilités des murs de souténement en béton armé

__Xxfv 6xMg

omin= T T
_ 3x(omax+ omin)
Omoy ————

4

Si : omoy < cadm— la stabilité du mur vis avis du risque de poingonnement du sol de

fondation est assurée.

- Etats limites servis (E.L.S)

_b Ms

€= 2 Yfv
Mg =) fvxe

_>fv , 6xMg
Omax = 5 T

. _xfv 6xMg
min= =T T

3X(omax+ omin)

o =
moy p

Si : Omoy < Gadm— la stabilité du mur vis avis du risque de poingonnement du sol de

fondation est assurée.

2.3. Stabilité interne : résistance structurelle d’un mur

\

On vient de vérifier la stabilit¢ d’ensemble du mur, il reste a assurer que les

contraintes dans la magonnerie restent inférieures aux contraintes admissibles.
C’est un probléme simple de résistance des matériaux.
a) Principes

La résistance structurelle d'un mur doit étre vérifiée tant pendant les phases de
construction qu'une fois I'ouvrage achevé. Elle est assurée avec une sécurité adéquate par la
vérification d’une résistance suffisante du matériau constitutif du mur sous les effets des
actions (effort tranchant maximal, moment fléchissant maximal, effort normal) qui lui sont

appliqués.
b) Evaluation des effets des actions

Lorsque la valeur de l'effet des actions (moment, effort tranchant, ...) est déduite d'un
calcul par la méthode d'équilibre limite (MEL) dans lequel les actions et/ou les résistances
sont directement pondérées, la valeur de calcul des efforts internes (moments, efforts

tranchants, ...) a prendre en compte est celle résultant directement du calcul effectué.

16



Chapitre 02 : Stabilités des murs de souténement en béton armé

2.3.1. Ferraillage du voile
Les voiles sont calcules en flexion simple.

» Condition de non fragilité :
- (BAEL):

0.23xbxdxft28
Anin = T

Avec : fiog = 0.6+0.06x fc28
- (BAEL élément expose) :
Amin = 0.0025xbxh
Espacement : E = min (2h, 25cm)
- (EC2):

0.26Xfomxbxd

Amin= max ( ; 0.0013bxd)

Avec : Fem=0.3 xfcs” =2.35Mpa

Ast= max {Amin (BAEL), Amin (ec2) ; Amin (BAEL élément expose)}
> Vérification des contraintes a I’E.L.S

Moment de service :

- Position de 1’axe neutre (y) :
b 2 ' A
5Y + n(A; + A5)y —n(d. A, + d'A’) =0

Avec : As = Section d’armatures tendues choisie,
A’s = Section d’armatures comprimées choisie,
b = Largeur de la section de béton,

d = hauteur utile de la section de béton

n=15

-  Moment d’inertie

I=2y% +nfAy(d - )2 + A(y — d)?].

17



Chapitre 02 : Stabilités des murs de souténement en béton armé

- Contrainte dans le béton comprimé onc

MSET
= X
Op i
Opc = 0-6fc28

Il faut: o, <o
- Contrainte dans ’acier ost

Type de fissuration est considére comme tres préjudiciable :

Dans ce cas la fissuration est tres préjudiciable... o = min (0.8fe; 90 \/n.f, ) MPA.

Avec : n coefficient de fissuration pour les aciers a HA ;¢ < 6 mm ; On prendn = 1.6

M
Ost = HX%X(d—y)

Il faut : o < 0g;
> Vérification des contraintes

L’effort tranchant :

Vu:q—'1

Vu

T, = min(0.10 X fc28; 3 MPa)
tu< T, MPa
2.3.2. Ferraillage de la semelle

La semelle est considérée encastré dans le mur alors elle est calculée en flexion simple
comme des encastrements

> Patin
Section de calcul (Figure 2.5)

Le moment

M
ea=—
Fv

_>fv , 6xMg
Omax =5 T

18



Chapitre 02 : Stabilités des murs de souténement en béton armé

M OmaxX bz
Section de
calcul 52
patin !
A ,
O .
2e, -
Figure 2.5 : section de calcul (patin).
> Talon

R, .
s Section de calcul S3

Ot
talon
o

L Rl [ —

- zeA —>|

Figure 2.6 : Section de calcul (talon)

eax2—b2 b—(b2+e))?
2 +orx (2 )

M= 0 pax X

- Les méme Conditions de non fragilité et vérification pour le ferraillage de la semelle
patin avant et le talon

2.4 Ferraillage de la béche :
La beche est considéré comme une poutre simplement appuyée, elle calculée en flexion

simple.
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Chapitre 02 : Stabilités des murs de souténement en béton armé

A la réaction de sol :

P remblai = ka XyX H?z

P mur = exhx yb

P surcharge = qXb1

P semelle = €XbX yb

La semelle est soumise :

a Poids propre de rideau, remblai (terre) , et des surcharge :

_ 1.35x(Premblai +Pmur)+1.5%(Psurcharge)
1000xb1

Pr

A Poids propre de la semelle, repartie et uniformément sur la semelle :

_ 1.35xPsemelle

P, =
1000xb
=
Pr
A 4 A 4 A 4
\ 4 A 4 A 4 A 4
A A X x A ﬁk
omax omin
I B
I —
Oc
o, — (pr + ps) \_ omin- (Pr+ps)

Ll

omax — ps \ o, — pr

b2 e+b1

»&
< L

v

Figure 2.7 : schéma des contraintes de la semelle.

omax + ocmin
——— xb1l

. 0.= Omint
AVEC : 0.= Omin 2
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K_H

La résultante des charges

ocmax—ps +0.—pr

P1= %x1000x b2
Xq= 2X(omax—ps) +o.—pr x b2
omax—ps +o.—pr 3
P,= o.—(pr+ps) + ;min —(Pr+ps) %1000X e + b1
X, = 2%X(0.—(pr+ps)) + omin —(Pr+ps) _ e+b1l
2= o.—(pr+ps) + omin —(Pr+ps) 3
A
P1 P
Ve
X1 X2

Figure 2.8 : Schéma statique de la semelle.

YMie =V X (b1 + €) — P2 x X2 — P1 X X1

P2xX2+P1xX1
(b1+e)

Vp =
Poids propre de la béche :
Pp =eb xhb X yb
Qb= vp+1.35%Py

Moment :

Mt = LXO°
10

Ma = L3O
16
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Chapitre 02 : Stabilités des murs de souténement en béton armé

- Les méme Conditions de non fragilité et vérification pour le ferraillage de la béche

2.5 Ferraillage de contrefort

Le contrefort est considéere comme une console encastres a la base, calcule

comme une section en T flexion simple.

RN

Qi

h/3

Figure 2.9 : schéma statique de contrefort.
Qt=ka X og XH XL
M= Qt x H/3 x H/2

On a une section en T de démontions b; bo.,h ; ho

b

.

—
bo

Figure 2.10 : sectionen T.
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Donc | axe neutre est dans la table de compression.
La section en T se calcule comme une section rectangulaire de dimensions (bo ; h)

bo

Figure 2.11 : section rectangulaire.

2.6 Conclusion
A partir de ce chapitre on conclu que :

- Les voiles sont calculés en flexion simple.

- Lasemelle est considérée encastré dans le mur alors elle est calculée en flexion
simple comme des encastrements.

- La béche est considéré comme une poutre simplement appuyée, elle calculée en
flexion simple.

- Le contrefort est considere comme une console encastres a la base, calcule

comme une sectionen T flexion simple.
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Chapitre 03 : Présentation et données du projet

3.1. Introduction

Ce chapitre L’objectif de ce chapitre est de présenter les données naturelles et

géotechniques du projet. Ce projet situé au nord-est de Tiaret,
3.2. Caractéristiques mécaniques du sol

Densité y : 1.9t/m?

Contrainte du sol : os = 1.8 bars

Angle de frottement interne : ® = 35°

Cohesion C : C=0Pa

Surcharge sur le remblai : g= 1.00 t/m?

Coefficient ka et kp : Coefficient de poussee. Ka = tan?( 45 — %) =0.271,

Kp = tan¥( % + 23)

Hauteur des terrains : terrain 1 a une hauteur de 4m ; terrain 2 a une hauteur 5.6m
3.3. Caractéristiques mécaniques du béton

- Le béton

C’est un matériau de construction hétérogene, constitué artificiellement par un
mélange de matériaux inertes appelés « granulats » (sable, graviers) et d'eau agglomeré par un
liant hydraulique (le plus souvent du ciment) qui sert de « colle » et éventuellement

d’adjuvants et d'autres ingrédients pour en modifier ses propriétés. 1l est défini par :
Son poids volumique qui est de 25 KN/m3
La résistance a la compression :
fc28 = La résistance caractéristique a la compression a 1’age de 28 jours.
fc28 = 22 MPa
La résistance a la traction :

La résistance caractéristique a la traction du béton a (j) jours notée ft28 est plus faible

que la résistance a la compression et elle est conventionnellement définit par la relation :
ftj =0,6+0,06 fcj

Pour fc28 égal a 22 MPa ft28 = 0,6 + 0,06 x 22 = 1.92 MPa
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Chapitre 03 : Présentation et données du projet

Ciment : C.P.J 4.5 dose a 350 kg/m®
Poids volumique de béton : yb =25 MPa

3.4. Caractéristiques mécaniques de I’acier
A I’état limite ultime (ELU) :

La contrainte limite ultime de résistance a la compression du béton (fbu) est

donnée par la formule suivante : fbu = %
Avec :

1,5 en situation durable ou transitoire
Le coefficient yb :

1,15 en situation accidentelle

Le coefficient 0 est donné en fonction de la durée d’application des combinaisons

d’action,
0 = 1 pour une durée > 24 heures
0 = 0,9 pour une durée entre 1 et 24 heures
0 = 0,85 pour une durée < 24 heures.
fbu = 14,16 MPa en situation durable ou transitoire
Pour fc28 = 25MPa :

fbu = 18,48 MPa en situation accidentelle

- L’acier
L’acier est le deuxiéme matériau qui constitue le béton armé. C’est un alliage

Fer + Carbone en faible pourcentage. Son r6le principal est la reprise des efforts de
traction et les efforts de cisaillement ainsi que I’effort tranchant car le béton a une faible
résistance a la traction. L’acier sera donc placé dans les zones tendues de la structure ou
on supposera inexistant le béton. Avec sa bonne adhérence au béton, il constitue un

matériau homogéne.

Remarque :
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Le béton et I’acier une fois mis en place se comporteront comme un seul matériau

c’est a dire qu’il n’y aura pas de glissement entre les deux matériaux.
On utilisera :

Acier & haute adhérence: de la classe FeE500 et de la limite d'élasticité, fe = 500 MPa

Pour les armatures longitudinales.

Les ronds lisse (acier doux): la classe FEE235 et de la limite d'élasticité fe = 235 MPa

pour les armatures transversales.
Les treillis soudés : Pour la dalle de compression fe = 520 MPa.

Chaque propriété mécanique des aciers doit étre connue avec précision pour que les
constructions en béton armé résistent sans aucun risque de rupture ou détérioration. Les

caractéristiques mécaniques utilisées sont présentées dans le tableau suivant :

Tableau3.1 : Les caractéristiques mécaniques des aciers

Nuance de I’acier |Les limites La contrainte de L’allongement de
élastiques fe rupture (MPa) rupture (%)
(MPa)

FeE235 235 410 a 490 25

[Rond lisse]

FeE500 500 580 15

[Haute adhérence]

3.5. Les contraintes limites
- alPELU

85=f—e
YS

ys = 1 en situation accidentelle os = 500 MPa

ys = 1,15 en situation durable ou transitoire. cs= 434.78MPa

0.85xfc28 _ 0.85x22

Fne =
be vb 1.5

=12.4
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- aPlELS
La contrainte a 1’état limite de service varie selon le type de fissuration :
Fissuration peu nuisible (FPN) :
La contrainte de traction des aciers n’a pas de limites (celle de ’ELU) :
Fissuration préjudiciable (FP) :
ost = min (23fe;110Vy.ft28)
Fissuration tres préjudiciable (FTP) :
ost= min(23fe;90Vy.ft28)
Avec
n = 1 pour les aciers rond lisse (RL) et les treillis soudés formés de fils tréfilés lisses.
n = 1,6 pour les aciers a haut adhérence (HA)

3.6 Image satellite :

nite

Figure 3.1 : image satellite (Google Maps )
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3.7. Conclusion

Les données sont collectées ici pour facilite leurs utilisations. Ce chapitre fournit ces
données nécessaires pour 1’étude technique qui sera réalisée aux deux chapitres suivants a

travers la stabilité externe et interne (ferraillage).
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Chapitre 4 : Stabilité externe et ferraillage du mur sans contre fort

4.1 Introduction

Ce chapitre présent premiérement le pré-dimensionnement du mur 1 réalisé au terrain
1 qui a une hauteur de 4m, le mur est sans contre fort. Apres cette étape, vient la vérification
de la stabilité externe vis-a-vis du glissement, renversement et poinconnement. En dernier

lieu, ce chapitre présente le ferraillage des différents éléments constituant ce mur.
4.2. Pré-dimensionnement
» Lemur

H = fonction du volume de remblai / ou ’ampleur du talus

H=4m

» Epaisseur du mur (voile)
L’épaisseur

H H _ 400 400
—<e<— =—<ep<—=16<e<33.33cm
25 12~ 25 12

e =25cm

» Longueur de la semelle

- Lalangueur de semelle

%<b< %:“Zﬂ<b<”:0°:200<b<266cm

b = 250cm

- Longueur min de patin
b,=1/8a1/5deH

b.=4/83a4/5=05a0.8

b2 =0.73cm

- Longueur min de talon

- Longueur de talon
bi=b — (b2tes) =
b1=2.5-(0.73+0.25) =1.53

bi1=1.53cm
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Chapitre 4 : Stabilité externe et ferraillage du mur sans contre fort

- L’épaisseur de la semelle est : € > 8 %X (400 cm) = 32 cm en prend

e1=35cm

» La béche

- L’épaisseur de la béche est : e > 5 %X (400 cm) =25 cm en prend

bz =25cm
- La hauteur de la béche :
h> % XCsemelle :% x35=17.5
e3=20cm
Q=10 KN
\4 l l l l l
\ b
ba
—>
4 b1
h
€1
v v I e3
b, e 1.28m b3
b
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Chapitre 4 : Stabilité externe et ferraillage du mur sans contre fort

&
<«

Figure 4.1 : Prédimensionnement du mur 0O1.

- Calcul de coefficient ka :

Ka=tan¥( % x $)= tan(=—x 2) = 0.271

v

Ka=0.271

Les forces verticales et les bras de levier (Figure 4.2)

0.35m
—>
A i Fusa
|
v
v
er fvtl
4dm
A v
th2
0.95m
0.35m Fus i i fus1
v ~ i R
v
l l Fvs3 I 02m
v
< > < > < > 4—>
0.73m 0.25m 1.28m 0.25m

Figure 4.2 les forces verticales pou mur 01.
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Chapitre 4 : Stabilité externe et ferraillage du mur sans contre fort

Fur=exhx yp = 0.25%4x25 = 25 KN/m

Xewr =bat 2 = 0.73+ "725 =0.855m

Fus1= yb Xb1xe1=0.35 x1.53%25 =13.387 KN/m

Xrus1=bo+e+ % = 0.73+0.25+ 1753 =1.745 m

Fuss= b Xb3x€3=0.25x0.2x25 = 1.25 KN/m
Xnvsa=bzte+1.28+ 2= 2.385m

Fusa= vb Xbaxes = 0.1x0.15%25=0.375 KN/m
Xfysu=bote+ = = 0.73+0.25+0.1/2=1.03 m

Futi= ynX (h-es) xb1=19 X (4-0.35) x1.53 = 106.10 KN/m

Xfuu=bo+e+ % =0.73+0.25+ 1753 =1.745 m

Fviz= ynX (h-es) xb2 =19x (1.1-0.35) x0.73 =10.40 KN/m

Xfyo= 2 =2 =0.365 m

Fvg=qxb:= 10x1.53= 15.3 KN/m

Xfyg=bote+ 2 =1.745m

e Les forces horizontales (Figure 4.3).

A

A

A

th [_> fhtl
—

< 0.95m

v

A

) \

Figure 4.3 : les forces horizontales
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Chapitre 4 : Stabilité externe et ferraillage du mur sans contre fort

e Lesforces horizontales et leur Bras de levier :

Fru= Ka XyX H; = 0.271x19% 4; = 41.192 KN/m

Xfh= g = § =1.333m

Frio= Ka X yX ”;2:0.271><19>< % =2.325 KN/m

Xthto= S = 0'795 =0.316 m

{ Fnq=0.271x10%x4=10.84 KN/m

_H _4_
thq—2 =3 2m

e Tableau Récapitulatif des forces et moments agissant sur le mur étudié

Tableau 4.1 : Tableau Récapitulatif des forces et moments agissant sur le mur.

Les forces Les forces verticales
Force horizontales
S
Fhu Fht th fvr Fus1 Fvs2 Fus3 Fusa Fuvi1 Fuvio qu

Valeu |41.19 | 2.325 [10.84 | 25 13.387 | 6.387 | 1.25 0.375 | 106.1 | 104 15.3
r des
forces

(KN/m)

Bras 1.333 | 0.316 | 2 0855 |1.745 |0.365 2385 |1.03 |1.745 |0.365 |1.745
de

levier

(m)

Mome | 54.90 | 0.736 | 21.68 | 21.375 | 23.36 | 2.331 |2.981 |0.386 | 185.14 | 3.796 | 26.69
nt

(KN.M)

> des

forces | Y Fn=68.73 > Fv= 242.87

(KN)
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Ydes | ELS: ELS:
mome | > Mn = 75.844 > Mv = 266.059
nt ELU: ELU :
(KN.m) | > Mu = 105.64 > Mv = 363.18

4.3. Stabilité externe

La stabilitt du mur de souténement doit étre vérifiée en suivant les conditions

suivantes :

- Vérification pour le glissement.
- Vérification pour le renversement.

- Vérification pour le poingonnement du sol de fondation.

4.3.1 Vérification de la stabilité vis-a-vis du glissement

L1
o >15

> fh = 1.35x% (fthe-fthy)+1.5x (fhq)=1.35(41.19-2.325)+1.5(10.84)= 68.73 KN/m
Yty =13.5%x (fvr+fvsi+fvs+fvss+fvss+fvii+fvty) +1.5% (fvQq)

> £,=1.35%(19.8+11.781+5.621+3.375+0.495+106.1+10.4)+1.5%(15.3)=242.87 KN/m

Yfv _ 24287

YfH 68.73 =3.53

3.53 >1.5 —la stabilité du mur vis-a-vis du risque de glissement est assurée.

4.3.2 Vérification de la stabilité vis-a-vis du renversement

>MvH
>Mv

>1.5

My = 1.35 X (Mthi-Mthy) +1.5x (Mhq) =1.35 (54.9-0.736) +1.5 (21.68)

My =105.64 KN.m
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YMy=1.35%(21.375+23.36+2.331+2.981+0.386+185.14+3.796)+1.5%(26.69)
=363.18 KN.m

YMH _ 363.18

YMv 105.64 =344

3.44>1.5 —la stabilité du mur vis-a-vis du risque de renversement est assurée.

4.3.3 Vérification de la stabilité vis-a-vis du poingconnement
» APE.L.U:
> Mp =105.64 KN.m
> fv =242.87 KN.m

Ms=>My-) My =363.18-105.64 = 257.54 KN.m

b Ms _25 257.54
E=--—=—-— =0.19m
2 Yfv 2 24287

Mg = > fuxe = 242.87x0.19 = 46.14 KN.m

£ 6xM 242.87 | 6X46.14
2V, g _ +

Omax — T b 25 XD =141.32 KN/m?

Gmin = Z_fv _ 6xMg - 242.87 _ 6Xx46.14 — 5272 KN/m2
b b? 2.5 2.57

Gimoy = S2(0maxt omin) _ 119 17 kN/m2

4

Omoy < Oadm =1.2 bar

1.2 <1.8 bar— la stabilité du mur vis-a-vis du risque de poingonnement du sol de

fondation est assurée.

omax =141.32 MPa omin=52.72 MPa

omoy = 119.17 MPa

Figure 4.4 : Contraintes A I’E.L.U
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> ATE.L.s
M = (Mthi-Mthy) + (Mhg)=54.9-0.736+21.68= 75.844
My =266.059 KN.M

Ms=> My-Y Mn=266.059-75.844 =190.215 KN.m

b Ms _25 190215
e=—-—=—-— =0.18 m
2 Yfv 178.200

Mg=>f, xe=178.200 x0.18=32.535 KN.m

v + 6><Mg: 178.200 + 6><33.535:102.51 KN/m2

b b’ 2.5 2.5°7

Omax —

fv 6xM 178.200 6X%33.535
omin= 2¥. . &xMe_ - =40.05 KN/m?
b b? 2.5 2.52

Onoy = eI = 106,92 KN/m?2

Omoy < Gadm =1.07 bar

1.07 <1.8 bar— la stabilité du mur vis avis du risque de poinconnement du sol de

fondation est assurée.

]

omax =102.51 MPa omin = 40.05 MPa

Gmoy =106.92 MPa

Figure 4.5 : les contraintes A I’E.L.S
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4.4 Ferraillage

4.4.1 Ferraillage du voile
Le moment

M =1.35xMfth;+1.5xMfhg=1.35%54.9+1.5%21.68=106.635 KN.m

0.85Xfc28 _ 0.85x22
vb 1.5

Foc = =12.47

d=h-0.04=0.25-0.04=0.21 m

_ M _ 106.635x1073
b X @ xope  1x0217x12.47

=0.194

p < 0.379 — donc il n’est pas nécessaire de mettre des armateurs comprimées

(As’=0).

0 =1.25 (1-/1 — 241 )=1.25 x (1-V1 — 2 X 0.194) = 0.272

Z=dx (1-0.4x0)=0.21x (1-(0.4x0.272) = 0.187 m

5s = ’;—: =39 - 434.78 Mpa

1.15

_ M _106.635x1073
Ast = =
zxds  0.187x434.78

=0.001311 m?= 13.11 cm?

e Condition de non fragilité

(BAEL)

0.23xbxdx ft28 _ 0.23X100%x21%x1.92
fe 500

Amin: = 185 sz

(BAEL élément expose)
Amin=0.0025xbxh=0.0025x100x25=6.25 cm?
Espacement : E= min (2h, 25cm) — E=min (50 ; 25cm)
E=25cm

(EC>2)
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0.26xfctmxbxd

Amin = max ( ; 0.0013xbxd)

Fetm = 0.3 Xfc28% = 2.35 Mpa

Amin= max (0.38;2.73)

Anin=2.73 cm?

A= max {Amin (BAEL), Amin (EC2) ; Amin (BAEL élément expose)}
Ast= max (1.85 ; 6.25 ; 2.73)

Ast adopte Ast =13.11 cm?

Le choix

a adopter est 10T14 =15.4cm?

T14—10cm

Armateur de répartition :

Arep = == = 3.85 cm?

3.85>0.1xe — 3.85>0.1x2.5=0.25

Le choix

a adopte est 6T10 = 4.71cm2.

2T10—16 cm?

Espacement

St< min (0.9% d ; 40) = min (0.9 X 21;40)
St=20cm

Vérification des contraintes a I’E.L.S
Moment de service

Mger =76,26 KN.m

- Position de I’axe neutre
b 2 ’ IAT
2y + nX (A + Ay —n(d.Ag +d'A) =0
Avec : As = Section d’armatures tendues choisie,
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A’s = Section d’armatures comprimées choisie,

b = Largeur de la section de béton,

d = hauteur utile de la section de béton

n=15

Calculer « y » :

ZX Y240 X (AstA’s) X y —n(d X As +d X A's) = 0

== xy2 + 15 (15.4+0) X y — 15(21 X 15.4 + 0) =0

50 X y2+231 x y — 4851 =0
A=b?-4XaXc
A=2312-4 x 50 x —4851 = 1023561

VA =4/1023561 =1011.71

_ —b—VA _ —231-/1011.71 _

Y1 =-12.43
2a 2X50

y2= —b+VA - —231+v1011.71 - 780
2a 2%X50

Y=7,807 cm

Moment d’inertie :

[=2y* +nlAyd = y)? + Ay —d)?],

[ =22y +15x [15.4(21 — 7.8)% + 0].

[ = 56067.84 cm*

Contrainte dans le béton comprimeé onc :

3
op = @ xy = 2220 % 7.8 =10.60 MPa

Gpe = 0.6f.,5 = 0.6 X 22 = 13.2 MPa
Il faut : o, < Gpe
Contrainte dans 1’acier ot :

Type de fissuration est considére comme tres préjudiciable :
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Fissuration trés préjudiciable. .. o, = min (0.8fe ; 90 Ji-f5 ) MPA,

Avec :n coefficient de fissuration pour les aciersa HA ;¢ < 6 mm ; Onprendn = 1.6
Got = min(0.8 x fe; 90v1.6 x 1.92 )

Gg.= min (400 ; 157.4)

6o = 157.4 MPa

Mger 76.26 x 103
X(d-—y)= 16 X ———F—
d=y) = 16 x—crms

G = M X (21— 7.8) = 27.21 MPa

Il faut : og; < G
27.21 < 157.4 Condition vérifie
e Vérification des contraintes
Q =1.35% (41.19-2.325) +1.5% (10.84)=68.19 KN/m =68190 N

L’effort tranchant :

V, =3 = S50 - 136380 N

_ Vu _ 136380
bxd 400x21x100

=0.162 MPa

Tu

T, = min(0.10 % fc28; 3 MPa)

<1, ;0.162< 2.2 MPa

4.4.2 Ferraillage de la semelle
» Patin avant

Le moment

Fv=242.3

M=1.35G+1.5Q =249.31

M 249.31
ga=— =—7—">-=1.026
Fv 242.3
Yfv  6xMg _ 242.87 & 6x46.14
-2 4+ = + = . 2
Omax b b 25 25 141 32 KN/m

ot = 1.35% (3.65)1.53%19+1.5%x10%x1.53 = 166.2 KN/m?
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0.732

M= Omax X - = 0.038 MN.m=38 KN.m

d=h-0.04 =0.35-0.04 = 0.31 m

M _106.635x1073 _
bxd2 xope  1x0.312x12.47

b= 0.03

p <0.379 —donc il n’est pas nécessaire de mettre des armateurs comprimées (As’=0).
a=1.25(1-/1—-2p)=125x%x (1-v1 — 2 x 0.03)=0.04

Z = dx (1-0.4xa) = 0.31x (1-(0.4x0.04)= 0.30 m

—fe _500_ 43478 MPa

ys 115

0s

M _ 38x1073
zx3s  0.3x434.78

Ast = =0.00029 m2 =2.90 cm?

e Condition de non fragilite

(BAEL)

_ 0.23xbxdx ft28 _ 0.23x100x31x1.92

Anin = e =00 = 2.74cm?

(BAEL élément expose)
Amin=0.0025xbxh=0.0025x100x35= 8.75cm?

Espacement : E= min (2h, 25¢cm) — E=min (70 ; 25cm)

E=25cm
(EC2)
Anmin= Max (0'26”;%““ - 0.0013xbxd)

Fetm = 0.3 xfc28%=2.35Mpa

0.26X2.35X100x31
500

Amin= max ( ; 0.013x 100x31)

Anmin = max (3.80;4.03)

Anmin=4.03 cm?

Ast = max {Amin (BAEI), Amin (ec2) ; Amin (BAEL : élément expose)}
Ast=max (2.74; 4.03; 8.75)
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Ast=8.75 cm?

Le choix

6 T14— 9.24cm?

Espacement 15cm

9.24

Arep = ek 3.08 cm?

Le Choix

4T12— 4.52 cm?

Espacement
St <min (0.9% d ; 40) = min (0.9 x 31;40)
St=25cm

e Vérification des contraintes a I’E.L.S
a- Moment de service
Mo, =27 KN.m

- Position de 1’axe neutre

b
¥? + (A + Ay —n(d.As + d'A) = 0

Avec : As = Section d’armatures tendues choisie,

A’s = Section d’armatures comprimées choisie,

b = Largeur de la section de béton,

d = hauteur utile de la section de béton

n=15

Calculer « y » :

ZX Y240 X (AstA’S) Xy —n(d X As + d X A's) =0

T2 X y2+15x (9.24+0) X y — 15(31 X 9.24 +0) =0

50 X y2+ 138.6xXy —4296.6 =0
A=b*-4XaxXc
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A =138.6*-4 x 50 X —4296.6 = 878529.96

VA =+/878529.96 =937.30

-b—VA _-138.6—937.30 _

Y1= =-10.76
2a 2X50

V2 = —b+vVA _ —138.6+937.3 ~798
2a 2X50

Y=7,98 cm

Moment d’inertie

I=2y% +n[Ay(d—y)? + Ay — d)?].

[=2"y® +15[15.4(21 - 7.8)% + 0].

[ =90385.96 cm*
Contrainte dans le béton comprimé onc :

Il faut: o, < Gpe

3
op = =L xy= 20— 7.98 =2.38 MPa

opc = 0.6f.,5 = 0.6 X 22 = 13.2 MPa
2.38<13.2

op < ope Condition Vérifié

Contrainte dans I’acier st :

Il faut: o < 05;

Type de fissuration est considére comme trés préjudiciable :
Fissuration trés préjudiciable. .. o, = min (0.8fe ; 90 Jn-f5 ) MPA,
Avec : 1 coefficient de fissuration pour les aciersa HA ;¢ < 6 mm ; Onprendn = 1.6
Gt = min(0.8 x fe; 90v1.6 x 1.92 )
Gg= Min (400 ; 157.4)

65t = 157.4 MPa
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Mser _ 27)(103 _ _
o = N (d —y) = 16 X 2200 (31 - 7.98) = 11.04 MPa

Il faut : o < G

11.04 < 157.4 Condition vérifié

e Vérification des contraintes

Q =1.35xG+1.5xQ=242.87 KN/m = 242870 N/m

v, = 3= 2200 - 485740 N

_ Vu _ 485740
bxd 250%x31x100

= 0.626 MPa

Tu

T, = min(0.10 X fc28; 3MPa)

w< T,— 0.626 <2.2 MPa

> Talon

Le moment

M=-0.141x L2208 4 g 166 22228 = 0.11076 MN.m
M=110.76 KN.m

U= M _ 110.76x1073 _ 0,09

bxd2Xope  1x0.31°x12.47

a=1.25(1-J/1T—21)=1.25x (1-VI -2 x 0.09) = 0,12
Z = dx (1-0.4xa) = 0.31x (1-(0.4x0.12) = 0.29m

M _ 110.76x1073
zZx3s  0.29x434.78

=0.00087 m? = 8.63cm?

e Condition de non fragilité

(BAEL)

0.23xbxdx ft28 0.23X100%x31%x1.92
Amin = = = 2.74cm?2
fe 500
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(BAEL élement expose)
Amin=0.0025xbxh=0.0025x100x55=13.75cm?
Espacement : E = min (2h, 25cm) — E =min (110 ; 25cm)
E=25cm

(EC2)

0.26xfctmxbxd

Amin = max ( ; 0.0013xbxd)

0.26X2.35X100x31
500

Amin = max ( ; 0.013%x100x31)

Anmin = max (3.80;4.03)

Anmin=4.03 cm?

Ast= max {Amin (BAEL), Amin (EC>) ; Amin (BAEL élément expose)}
Ast=max (2.74;4.03;13.75)

Ast =13.75 cm?

Le Choix

7T16 —14.07 cm?
Arep= 5 = 220 = 4,58 cm?
Le choix

4 T14— 6.16 cm?
Espacement

St <min (0.9% d ;40) = min (0.9 x 31;40)
St=25cm

e Vérification des contraintes a I’E.L.S
- Moment de service
Mger = 69.78 KN.m

- Position de ’axe neutre :

b
Eyz + n(Ag + A5)y —n(d.Ag + d'A5) =0
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Avec : As = Section d’armatures tendues choisie,
A’s = Section d’armatures comprimées choisie,

b = Largeur de la section de béton,

d = hauteur utile de la section de béton

n=15

Calculer « y » :
SXy“rn(AerA’s)Xy—n(dxAs+d'><A's) =0

100

~ xy2 + 15 (14.07+0) x y — 15(31 x 14.07 + 0) =0
50 x y?2+211.05 Xy — 6542.55 =0

A=b*>4XaXc

A=211.05%-4 x 50 x — 6542..55 = 1353052.10

VA =+/1353052.10 =1163.21

_ -b—VA _ -211.05-1163.21 _

Y1 =-13.74
2a 2X50

Y2 _ _b+\/Z - —211.05+1163.21 — 9.52
2a 2X50

Y=9.52cm

Moment d’inertie :
b ! ’
[=2y° +n[As(d-y)? + Ay —d)?].
_ 100 3 2
[ = =Y + 15[14.07(31 — 9.52)* + 0].

I =126136.50 cm*
Contrainte dans le béton comprimeé o :

Il faut: o, < Gpe

Mserx _ 69.78x103

= X 9.52 =5.26 MPa
I 126136.5

Op =

Spe = 0.6f.55 = 0.6 X 22 = 13.2 MPa

5.26 <13.2
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Condition vérifie

Contrainte dans 1’acier ost :

Il faut : o < Ggp

Type de fissuration est considére comme tres préjudiciable :

Fissuration trés préjudiciable. .. o, = min (0.8f; 90 Ji-f5 ) MPA,

Avec : 1 coefficient de fissuration pour les aciers a HA ;¢ < 6 mm ; On prendn = 1.6
Gt = min(0.8 x fe; 90vV1.6 x 1.92 )

Gg.= min (400 ; 157.4)

6o = 157.4 MPa

M 69.78 x 103
6t = NX——X (d—y) = 1.6 x

: Tze136.50 < 31— 952) =19.01MPa

19.01 < 157.4 Condition vérifié

e Vérification des contraintes

Q =1.35G+1.5Q = 242.87 KN/m = 242870 N/m

_ 242870x4

v, =4 = 485740 N
2

_ Vu _ 485740
bxd 250%x31x100

Tu =0.626 MPa

T, = min(0.10 X fc28; 3 MPa)

tu< T, ; 0.626 < 2.2 MPa

4.5 Ferraillage de la beche
- Alaréaction de sol

Omax — 0.141 MPa et Omin = 0.052 MPa

omax + omin

0.141-0.052
0= Gmint TEEORE X = 0,052 +

x1.53 = 0.106 Mpa

Premblai =19000x1.53% 3.65 = 160105.5 N/m

Pmur =25000% 0.25 X 4 = 25000 N/m
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Psurcharge =10000X 153 = 15300 N/m

Psemetle = 0.35% 2.5 x 25000 =21875 N/m

- La semelle est soumise

a Poids propre de rideau, remblai (terre), et des surcharge

P, = 1.35x(106105.5+25000)+1.5X(15300) _ 0.112 Mpa

1000x1.78x103

a Poids propre de la semelle, repartie et uniformément sur la semelle :

1.35%X21875

P = ————"_=0,0134
1000%x2.5x10
T
P;=0.112 MPa
\ 4 \ 4 \ 4
Rs=0.134 MPa
\ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 v
A A A A A A
omax = 0.141 MPa 6min = 0.052 MPa
| -
6. = 0.106 MPa
0.0194 MPa U l l l 0.0734 MPa
0.127MPa 0.0926MPa

0.73 m 1.78m

\4
A
v

d
<4

Figure 4.6 : contraintes a la semelle
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py = 2272220 %1000 0.73 x 103 = 80373 Mpa
X = 2X01276+00926 07 _ 4 g7
0.127+0.0926
P,= w %1000x 1.78 x 10% = 55892 Mpa
, = 2X0019440.0734 178 _ ) na
0.0194+0.0734 3
A
P1=80373 Pa=95892
Ve
0.37m 1.06m 0.72m
< > re—>

Figure 4.7 : schéema statique de semelle (les forces).

> M =Vp X 1.78 —55892x 1.06 — 80373 x 0.37

_ 55892x1.06+80373%0.37

V
b 1.78

=49990.747 N.m

Poids propre de la béche

Ppb=0.25% 0.2 X 1 X 25000 = 1250 N/m

Qb = Vb +1.35%Py=49990.747+1.35% (1250) = 51678.24 N/m

Moment

_ 5167824 X(4)’

Mt
10

=82685.184 N.m =82.68 KN.m
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_ 51678.24 x(4)?

Ma P =51678.24 N.m =51.68 KN.m
» Ferraillage En travee

M = 82.68 KN.m

u= M _ 82.68x1073 =0, 0254

bxd2xope 1X0.51°Xx12.47

u < 0.379 —donc il n’est pas nécessaire de mettre
(As'=0),

a=1.25 (1-y/T — 21 )= 0,0322

Z=dx (1-0.4xa)=0.51% (1-(0.4x0.272)=0.51 x0,987

des armateurs comprimées

z=0.503
-3
Ag = = 328XA0 "~ _ 100378 m? = 3.78 cm?
ZXJs 0.503%434.78
Le choix
3T14— 4.62cm?
Espacement

St<min (0.9% d ; 40) = min (0.9 X 21;40)

S; =20 cm

e Vérification des contraintes

51678.24%x4 _

Vu= — - 103356.48 N

_ Vu _ 10335648
um=—=—--
bxd 25x55x100

=0.752 MPa

T,= min(0.10 X fc28; 3 MPa)
T, =2.2 MPa

tu <1, 0.75 <2.2MPa
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e Ferraillage En appui

Ma =51.68 KN.m

_ M _ 51.68x1073
= bxd2Xope 1X0.51°X12.47

=0,0159

u< 0.379 —donc il n’est pas nécessaire de mettre des armateurs comprimées
(As’=0).

a=1.25 (1-/1 — 21 )= 0,0200

Z =dx (1-0.4x0)=0.51x (1-(0.4%x0.272)=0.51x0,992

Z =0.506

_ M _ 51.68x1073
Ast = =
zZXx8s  0.51X434.78

=0.00023 m2 = 2.3 cm?

Le choix :

3T12—3.39 cm?

e Espacement

Si =20 cm

e Vérification des contraintes

51678.24x4

W= =20 - 0 757 \Pa
bxd 25%x55x100
T, = 2.2 MPa

tu<t, — 0.75<2.2 MPa

53




Chapitre 4 : Stabilité externe et ferraillage du mur sans contre fort

Tableau de ferraillage

Tableau 4.2 : ferraillage du mur 01.

Ferraillage/ml

Espacement (cm)

La section (cm?)

Voile

Principal

(deux cotés)

10T14

T14 —10

Ast=15.4

Répartition

(deux cotés)

6T10

2T10 —16

Arep =471

Semelle

Principal
(deux cotes)

Patin : 6 T14

Espacement : 15

Ast =9.24

Principal
(deux cotés)

Talon : 7T16

Espacement: 25

Ast = 14.07

La béche

Principal
(deux cotés)

En travée : 3T14

Espacement :20

Ast = 462

Principal
(deux cotés)

En appui : 3T12

Espacement: 20

Ast=3.39

4.6 Modalisation (prokon)

> Données

ey

A

B, D, F] e
Cantilever Propped cantiever Gravity Reservoir Show
Select B SelectD SelectF Example wall wall wal symbals
Optimize Design actions Examples Defaults
Wall Dimensions Unfactored Live Loads General Parameters Design Parameters
HL (m)] 4 [c my| 0.35 [w (kMN/m3)| o | soit friction ¢ NES | sF overturning 15
H2 (m] 095 | F m)| 0.2 B kN 0 | Fill stope B fo | sF stip 15
H3 (m)| 0 | wr my| 2.25 | xp m| o Wall friction & mlo | uLs pLfactor 14
Hw (m)| -5 | at m)| 0.25 | kN/m)| 0 P Concrete KN/m3| 25 | uLs LL factor 16
Hr (m)| 036 Ab (m}| 0.25 | (m| o | b soil kN/m?| 19 | Pmax (kPa)| 400
B (m}| 0.73 ‘ Cover wall mm| 30 | Lh (kN/m) fok (MPa}| 19 Soil Poisson v 0.25
D (m) 1.53 | Coverbase  mm| 30 | x m| o | fy (MPa)| 500 | DLFac slidesove | 1
Title ‘Cantl\e\rer wall example ‘ |\w"l
Seismic Analysis [ user Defined design values — > At
(A
Apply active pressure on back side of shear key for sliding e S slope
G
Horizontal Acceleration (g} 0.02 (L)
Vertical Acceleration (g) 0.01 .
Include Live loads ¥ (EJ)
Design values ’-i-"ub c
(
Ka 0.271 \4.% e
Kp 3.690 =y g
[
Ka 0.285 - = M
- > :’% T =
Kp i 3615 D
(
Base fri 0700 =N g
[Mriang T B N
Uniform pressure ¢ 065 =)
Theory Coulomb {(Recomment ded)
o~
wall type Cantilever T B AR D
Allow seepage | o |
1
Input errors '-‘-—;L xf
Modified Eurocode 2 - 2004 Not Analysed Language: English

Figure 4.8 : Donnes.

54




Chapitre 4 : Stabilité externe et ferraillage du mur sans contre fort

» Vérification des contraintes (Figure 4.9)

Les contraintes calculées précédemment et celles fournies pour le logiciel semblent semblables.

File  Input QeNiuMidl Calcshest Bending Schedule Help

Design Moments and
Output Reinforcement
Desian values
Summary of design results
Design code: Eurocode 2 - 2004 - Moment | Ast Ast
ST (khm | mmdm | mmdm)
Wall maximum 63 738 0
Base back 42 57 i
Base front
0.25 Maximum i 137 0
(00
O BB
] a :
a o
= kh=0.02g
kv =0.01g
% 073025 153
=] 143

! 2[ Kas=028
224 Kps=3 61

a.,c_
o u=0.70
n V=53 0kN
v=0.25MPa
17 4¢Pa A = 0 44MPa
Wall type: Cantilever SFelip= 3.22
Theory: Coulomb SFslip (ULS) = 2.27
SFot = 4.0
SFovt (ULS) = 2.83
0aQEaQQE
Modified Eurocode 2 - 2004 Analysed Language: English

Figure 4.9 : Vérification des contraintes.

» Vérification sismique

Apres la vérification vis-a-vis aux séismes a I’aide de logiciel Prokon, le ferraillage proposé

par ce logiciel est identique au ferraillage calculé précédemment.
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» Schéma de ferraillage (mur 01)

.N

NN N

.l MUR TYPE -2- N

coddre Td- e=if om

Adpingles /m*

=250

15
-

|

=]

=T10 =16 em
“  L=filani
L
- 2| o 2T =n00m
=l 7 L=rso Ex]
= g - ]
g| o 2T =E00em TI2 e=1600 em L Tid e=idom
Sl p=iee L=150 : Letw -
[— %
L
] T3
23714 L5 i
= T et S R —
¥
—
T

L=

FERRANT AGE DURIDEAL +
FERRAILL AGE DE LA BECHE

FERRANTAGEDELASEMEILFE +

wadre Te- a=15 em FERRALNL AGE DE LA NERVURE SUF.

Figure 4.10 : Ferraillage du mur 01.
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Chapitre 05 : Stabilité externe et ferraillage du mur avec contre fort (Mur 02)

5.1 Introduction

Ce chapitre présent premiérement le pré-dimensionnement du mur 2 réalisé au terrain
2 qui a une hauteur de 5.6m, le mur a un contrefort. Aprées cette étape, vient la vérification de
la stabilité externe vis-a-vis du glissement, renversement et poingonnement. En dernier lieu,

ce chapitre présente le ferraillage des différents éléments constituant ce mur.
5-2 : Le pré-dimensionnement
» Lemur

H = fonction du volume de remblai / ou I’ampleur du talus

H=5.6 m

H H 560 560
—<egn<— = — <egp<— = 225<en<46.66
25 12 25 12

En raison de la grande épaisseur du mur de béton doit ajout des contreforts.
Et on a le mur travaille dans les deux sens comme une dalle
235/40<e<235/30

5.87<e<7.83

Epaisseur minimal de mur de souténement e >20 cm

e =20cm

> Le contrefort
En raison de la hauteur du sol > a 4 m, on prend 1’épaisseur de contrefort :

e>6% *(515cm) =30.9cm en prend

e =35cm

Espacement maximale entre les contreforts :
onaLtoraLe =9.40m , 560/3 <L < 560/2
186 <L < 280

on prend la langueur :

L=235cm

I/ly= 235/515 = 0.45
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Chapitre 05 : Stabilité externe et ferraillage du mur avec contre fort (Mur 02)

Donc la dalle travaille dans les deux sens

> Lasemelle

L’épaisseur de la semelle est : € > 8 % * (560 cm) = 44.8 cm en prend

e1=45cm
La langueur de semelle : g<b< % :¥<b< ?:280 <b< 373
On prend la langueur
b=330cm
» Longueur de patin
b,=1/8a1/5deH
b,=5.6/8 a 5.6/5
b,=0.7a1.12
on prend la longueur de patin
b2= 0.70cm

» Longueur de talon
b1=b — (b2tes) =
bi1=3.3-(0.7+0.2) =2.4

bi=24m

> La beche

L’épaisseur de la béche est : € > 5 %* (560 cm) =28 cm en prend

e3=30cm

hb = % XE€semelle :% X 45 :22.5,

hy, =20cm
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e3=20
<>
H=5.6
<— by=24
90 b2:70
&>
A
61#45
1
v )
{ 25
b=3.3 <>

Figure 5.1 : Pré-dimensionnement du mur 02
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Figure 5.1.2 : Pré-dimensionnement du mur 02
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Chapitre 05 : Stabilité externe et ferraillage du mur avec contre fort (Mur 02)

5.3 Calcul des forces et moments
e Calcul de coefficient ka:

Ka=tan?¥( % X %)

Ka=tany(~—x ) = 0.271

Ka=0.271

e Lesforces horizontales et leur Bras de levier (Figure 5.2)

H=5.6

I:Ht2 \
h=90

Figure 5.2 : les forces horizontales

Fru= ka Xynx H?Z =0.271 * 19 *5.6%/2 =80.73 KN/m

Xfhti=2=5.6/3 =1.86 m

=
Frae= ka X ynx h; = 0.271* 19 * 0.9%/2 = 02.08 KN/m

Xmo=2 = 0.9/3 =0.3m
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SFh =1.35* (Fiu - Fre) = 1.35 (80.73 — 2.08 ) = 106.18

e Les forces verticales et les bras de levier (Figure 5.3)

Fird Fr1

Fs2

l Fs3

i

Figure 5.3 : la force verticale

FvR=Ao*yp =0.2*5.6*25=28.00 KN
{XFVR:b2+§ =070+222-08 m

2

Fs1

—_—————— e ——

Fvsi = A1 *yp =0.45*0.7 * 25 = 07.88 KN
{ 0.70

Xrvsi= ba /2= - = 0.35m
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Fuse = Az * yb = 0.45 * 2.4 * 25 = 27 KN
{ Xpvso= b2+e+ 2= 0.70+0.20+ =2 =2.1m
Fvss= Az *yp, =0.3*0.25*25=1.88 KN
{ Xpvss=batert (bi- )= 0.7+0.2+(2.4- 0.3/3) = 3.15m
Furi = AsoLs * Y1 = yn * (H-8) * by = 19 * 5.15* 2.4 = 234.84 KN
{ Xpri=bote+ 22 =0.70+40.20+ 22 = 2.1 m
Furz = AsoLz * Y1 = yn * (n-€) * by = 0.45 * 0.7 * 19 = 06.00 KN

XFVTz— 270_035”1

> FV = Fwrt Fysi+ Fvsot+ Fysst+ Fyrit Fyr2 =

Y FV =28+07.88+27+01.88+234.84+6 =305.6 KN

e Calculer les moments

» Calculer les moments horizontaux KN.m
Mhit = Fra * H/3 = 80.73 * 5.6/3 = 150.7
Mut2=Frt2* h/3=2.08 * 0.9/3 =00.62

>Mu = 1.35* (Muu - Mu) = 1.35 * (150.7 — 0.62 )= 202.6

» Calculer les moments verticaux ; KN.m

Mvr = Fvr*( b2+ €2/2) =28 * 0.8 = 22.40

Mvs1 = Fys1*( b2/2) =7.88 * 0.35 = 02.76

Mvs2 = Fvs2*( b2+ €2+ b1/2) =27 * 2.1 =56.70

Mvss = Fvss*( b2+ e2+( bi-e3/2) ) =1.88 * 3.15 = 05.92
Mvti=Fyr1 * (b2 + e+ b1/2) =234.84 * 2.1 = 493.16

Mvt2 = Fyr2*( b2/2) =6 * 0.35 = 02.10
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> MYV = Myr+ Mysi+ Myso+ Myss+ Myti+ Myrz =

YMV =22.4+2.76+56.7+5.92+493.16+2.1= 583.04

MVy=1.35*YMV =1.35 * 583.04 = 787.1

Tableau des forces et des moment

Tableau 5.1 : Tableau Récapitulatif des forces et moments agissant sur le mur

Les forces verticales

Forces | Fht2 | Fhg | Fvr Fvsl |Fvs2 |Fvs3 |Fvs4 | Fvtl Fvt2 | fvg
Valeur 2.08 00 28 7.88 27 1.88 |00 234.84 | 6 00
des

forces

(KN/m)

Brasde |0.316 |00 0.855 |1.745 |0.365 |2.385 |00 1.745 |0.365 |00
levier (m)

Moment | 0.62 00 22.4 2.6 56.7 [5.92 |00 493.16 | 2.10 | 00
(KN.M)

> des

force > FH=106.18 > FV = 305.6 KN

Y des ELS ELS

moment | > MH =150.08 KN.m | > MV =583.04 KN.m

ELU
Y MH = 202.6 KN.m

ELU
Y MV = 787.1 KN.m

5.4 Stabilité externe du mur :

La stabilité du mur de souténement doit étre vérifiée en suivant les conditions suivantes :

- Vérification pour le glissement.

- Veérification pour le renversement.

- Veérification pour le poingonnement du sol de fondation.
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5.4.1 Veérification de la stabilité vis-a-vis du glissement

LfH
va>1.5

SFv/YFn =305.6/106.18 =2.87> 1.5

2.87 > 1.5 la stabilité du mur vis avis du risque de glissement est assurée Donc le mur
est stable en glissement

5.4.2 Vérification de la stabilité vis-a-vis du renversement :

>MvH
>Mv

>1.5

YMv/YMn =583.04/202.6=2.87>1.5

la stabilité du mur vis avis du risque de renversement est assurée Donc le mur est

stable en renversement

5.4.3 Vérification de la stabilité vis-a-vis du poingconnement

e AIELS (KN.m)

YMV = 583.04

Ms=YMV - ¥My = 583.04 — 150= 433.04
e=b/2-Ms/YFy=3.3/2— 433.04/ 305.6 = 0.24m

Mg = YFy* e = 305.6 * (0.24 )=73.34

omax= Y Fv/b + 6Mg /b? = 305.6/3.3 + 6*(73.34) /3.3?=
=92.6 + 40.40= 133 KN/m
omin =Y Fv/b - 6Mg /b? =926 - 40.40 =52.2 KN/m

Gmoy = ( 3 Gmax+ Omin) /4 = (3 * 73.34 +52.2 )/4 = 112.8 KN/m
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omax =133 omin=52. 2

Oomoy = 112'8

Figure 5.4 : Contraintes A I’E.L.S

e APELU (KN.m)

SMV=1.35% YMy=583.04 *1.35= 787.1
Ms=YMV - YMy = 787.1 — 202.6 = 584.5
e=b/2-Ms/YFy=3.3/2—- 584.5/305.6=-0.26
Mg=YFy*e=3056*(-0.26) = 79.46 KN.m

omax= Y Fv/b + 6Mg /b? = 305.6/3.3 + 6*(79.46) /3.3
= 92.6 + 43.78 = 136.38 KN/m?

omin= Y Fv/b - 6Mg /b? =92.6 - 43.78=48.82 KN/m?
omoy = ( 3 Omax+ Omin) /4 = (3 * 136.38 + 48.82 )/4 =

=114.5 KN/m

Omoy < Cadm =1.36 bar < 1.8 bar — la stabilité du mur vis avis du risque de poingonnement

du sol de fondation est assurée. Donc le mur est stable En poingonnement
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Omax =136.38 Gmin:48.82
Omoy = 114.5

Figure 5.5 : Contraintes A I’E.L.U

5.5 Ferraillage

5.5.1: Ferraillage du voile
nous des composons le rideau en tranche horizontale de 1.03 metre de hauteur

et on calcule aux flexion simple

P=Ka*on*H=

0.271 *19 *5.15 = 28.83 kpa

A 'ELU :

e 135P,=1.35%*28.83=38.83 kpa

e Le momententravée = Mi=pyL?*0.8/8
e Lemomentenappui= M,=pyL2*0.5/8
e [L’effort tranchant Vx = (p *1)/2

e section = (20*100) cm?

68



Chapitre 05 : Stabilité externe et ferraillage du mur avec contre fort (Mur 02)

1.03m

1.03m

1.03m

1.08m

1.08m

Figure 5.6 : les forces de la poussé des sol

Tableau 5.2 : de calcule des moments

H Pu Mt Ma Pser Mt ser Vx
51,5 3,56 1,97 1,23 2,64 1,46 4.18
1545 | 10,70 5,91 3,70 7,93 4,38 12.57
257,5 17,84 9,85 6,16 13,21 7,30 20.96
360,5 24,98 13,80 8,62 18,49 10,21 29.35
463,5 32,12 17,74 11,09 23,78 13,13 37.74
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_0.85%xfc28 _
Yb

fbc

0.85x22

foe = =12.47

d=h-0.04=

d=0.2-0.04=0.16 m

— M —
H= bxd2xope
_ 17.74?10—3 — 0.0539
1x0.16%x12.47
p< 0.379

Donc il n’est pas nécessaire de mettre des armateurs comprimeés

(As’=0).

a=1.25(1-J1 = 2u)=

1.25 x (1-V1 — 2 x 0.0539) = 0.0693

Z=dx (1-0.4xa) =
Z =0.16 x (1-(0.4x0.0693)) = 0.132

5s=L2=32% - 434,78 Mpa
1.15

YS

Aq = M _ 1774 % 1073 = 26229 cm?
z X &8s 0.132 X 434.78

Condition de non fragilité :

(BAEL)

fiog = 0.6+0.06 % fog

fiog = 0.6+0.06%22 = 1.92 Mpa

Amin - 0.23*b;:* ft28

A = 0.23x103X16X1.92 _ 146 cm?

min — - .

500
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> (BAEL élement expose)
Anmin =0.0025xbxh
Amin =0.0025x103%x20 = 5.15 cm?
Espacement : E= min (2h, 25cm) — E=min (40 ; 25cm)
E=25cm

> (EC2)

0.26xfctmxbxd

Amin = max ( ; 0.0013 bxd)

Fetm= 0.3 X fc28% = 2.35Mpa

_0.26xfctmxbxd _ 0.26X2.35X103X16

. — 2
Anmin1 = e =00 =2.01cm

Aminz = 0.0013 bxd = 0.0013* 103 * 16 = 2.14 cm?

Anmin =max (2.01 ; 2.14)

Amin =2.14 cm?

Art = max { Ast calcule ;Amin (BAEL ), Amin (eC2) ; Amin (BAEL élément expose) }

Ast=max (1.46 ; 5.15; 2.14 ; 2.62) cm?

Ast=5.15cmi—=> 6 HA T 12 (S= 6.79 cm?)

Escapement

St<min (0.9% d ;40) = min (0.9 X 17;40)
St=15cm

Vérification des contraintes a I’E.L.S

» Moment de service : Mg =13.13 KN.m

e Position de 1’axe neutre :
o 2y7+ nA + Ay —n(d. Ay +d'A') =0
Avec :

» As = Section d’armatures tendues choisie,
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» A’s=Section d’armatures comprimées choisie,
» b= Largeur de la section de béton,
» d = hauteur utile de la section de béton
» n=15
e Calculer «y»:
2 Xy 1 (As+A’s) X y — n(d X As +d’ X A's) =0

=2 xy2+ 15 (6.79+0) X y — 15(16 X 6.79 + 0) =0

50 xXy2+101.85 X y — 1629.6 =0
A=b*-4 X a X ¢
A=101.85%-4 x 50 X —1629.6 = 1113530.25

VA=v1113530.25 =1055.24

-b—VA _-101.85-1055.24 _

> Xl= = -6.12
2a 2X50

> XZ:—b+«/Z _—231+1055.24 _ 4.49
2a 2X50

> Y=4.42cm

e Moment d’inertie :

I=3y% +nlAy(d = y)? + A5y — d)’].

1=y +15[6.79(16 — 4.42)% + 0].

I =14242.99 cm*

e Contrainte dans le béton comprimé o :

3
op = L xy = = % 4,42 = 4,08 MPa

I 14242.99

Ope = 0.6f.55 = 0.6 X 22 = 13.2 MPA.
Il faut: o, <7y,
e Contrainte dans ’acier ost :

Type de fissuration est considere comme trés préjudiciable :

Fissuration trés préjudiciable. .. o = min (0.8f; 90 /5., ) MPA.
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Avec : 1 coefficient de fissuration pour les aciers a HA ;¢ < 6 mm ; On prendn = 1.6

G5 = min(0.8 X fe; 90v1.6 x 1.92 )
Og:= Min (400 ;157.4)
og = 157.4

13.13 x 103
14242.99

M
Ot = M ;er d-—y) = 16 (16 — 4.42) = 17.08 MPa

Il faut : oy < 0g;
17.08 < 157.4 condition vérifier
» Vérification des contraintes

L’effort tranchant :

_32.12x2.35

Vu = %‘ =37.74 KN = 37740 N

\% 37740
W= —=——"""__=0.042 MPa
bxd 560%x16x100

T bare = Min(0.10 X fc28; 3 MPa)

Tu< Thare ; 0.42<2.2 MPa

5.5.2 Contrefort

le contrefort est considére comme une console encastres a la base :

donc ; nous avons a la base

Qt

N A
%

h/3
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Figure 5.7 : force horizontale
v=ka* og *H *L =0.271 * 19000 * 5.15* 2.35 =
Q:=16.8876 KN/m
M= Qi*H/3*H/2=16.8876 * 5.15/3 * 5.15/2 = 74.36 KN.m
My= 1.35 M =1.35*74.36 = 100.4 KN.m
Mser= M = 74.36 KN.m

On a une sectionen T de dimension : b=2.35m ; bg=0.35m

h=26m;h=0.2 h=2.35

h=2.6

bo=0.35 <>

Figure 5.8 : section T de contrefort

Mi= b *ho* fep* (d - ho/2)

d=09*h=09*26=234m

M= 235* 20* 12.46* (234 - 20/2) * 10 = 13117.88 KN.m

Onavoirque: My<M;

donc | axe neutre est dans la table de compression

la section en T se calcule comme une section rectangulaire de dimensions bo*h (35*240)
d=09*h= bo

d=216m

M:L: d

b x d2 X opc
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100.4x1073

=——F—— = 0.004; Figure 5.9 : section rectangulaire calcules
0.35%X2.16°X12.47

u < 0379

donc il n’est pas nécessaire de mettre des armateurs comprimées

(As’=0).

a=125(1-/1=2u)=

a=1.25x (1-V1 =2 x 0.004) = 0.006

Z=dx (1-0.4x0) =

Z =2.16 x (1-(0.4x0.006)) = 2.154

fe _ 500

0s==—=
ys 1.15

= 434.78 Mpa

M  _ 1004 x 1073

= = 1.07 cm?
z X &8s 2.154 X 434.78

Ast=

Condition de non fragilité
(BAEL)
fiog = 0.6+0.06 % fcog

fiog = 0.6+0.06%22 = 1.92 Mpa

0.23xb*dx* ft28
Anmin=——
fe

_ 0.23x35%216x1.92

Anin = =00 =6.68 cm?

(BAEL element expose)

Anmin =0.0025xbxh

Amin =0.0025%240x35 = 21 cm?

Espacement : E= min (2h, 25¢cm) — E=min (40 ; 25cm)
E=25cm

(EC2)

0.26xfctmxbxd

Amin = max ( ; 0.0013 bxd)
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Fetm= 0.3 X fc28% =2.35Mpa

_0.26xfctmxbxd _ 0.26X2.35X35X216

. — 2
Anmin1 = e =00 =9.23cm

Anminz = 0.0013 bxd = 0.0013* 216 * 35 = 9.82 cm?

Anmin =max (9.82 ; 9.23)

Amin =9.82 cm?

Art = max { Ast caicule ;Amin (BAEL ), Amin (€C2) ; Amin (BAEL ¢lément expose) }

Ast=max (1.07 ; 9.82 ; 6.68 ; 21)

Ast = 21 cm?

En prend

2HAT20 (S=6.28cm?)
2HAT16 (S=4.02cm?) h I’armement principale

22HATS8 (S=11cm?)

(STOTALE =213 sz)

Escapement
St<min (0.9% d ; 40) = min (0.9 x 30;40)
St=20cm

Armature de répartition :

A= A /4=21.3/4=5.325¢cm?* 7HAT10 ,e=15

Vérification des contraintes
= 16.8876 KN/m
Qu=16.8876 * 2.35 = 22.8 KN/m

L’effort tranchant

_ 68190%x515

Vy = %“ = 58740 N
_ Vu _ 58740

T bxd  515x31x100 0.04 MPa

Tu
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Thare = Min(0.10 X fc28; 3 MPa)

W< Tpare ; 0.04 < 2.2 MPa

5.5.3 Ferraillage de la semelle
» Patin avant

Cette partie d’ouvrage est uniquement soumise a la réaction du sol, le poids des terres

aval au-dessus du patin est négligeable et ces terres pourraient étre enlevées.
Moment :

Ma1 = Omax * 0242 =

Ma1 = 136 * 0.7%/2 = 33.32 MN.m/m

_0.85%xfc28 _
fbc - -
Yb

0.85%x22

=12.47

foc =
d=h-0.04=

d= 045 -0.04=041m

— M —
K= bxdZXope
-3
— 33.32;(10 — 00227
1X0.16°%x12.47
M < 0.379

donc il n’est pas nécessaire de mettre des armateurs comprimées

(As’=0).

a=1.25(1-/1=2p)=

1.25 x (1-V1 — 2 x 0.0539) = 0.0287

Z=dx (1-0.4xa) =

Z = 0.41 x (1-(0.4x0.0287)) = 0.405

os=L2=32% = 434,78 Mpa
ys 115
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M _  3332x 1073

Ast= = = 1.89 cm?
zZ X 8s 0.405 X 434.78
Condition de non fragilité
(BAEL)
fiog = 0.6+0.06 % 28
fios = 0.6+0.06%22 = 1.92 Mpa
Amin - 0.23*bf*:* ft28
A = 0.23X70X16%1.92 _ 253 cm?
mn —— - - .

500

(BAEL element expose)

Anmin =0.0025xbxh

Amin =0.0025%x70x45 = 7.875 cm?

Espacement : E= min (2h, 25¢cm) — E=min (40 ; 25cm)
E=25cm

(EC2)

0.26xfctmxbxd

Amin = max ( ; 0.0013 bxd)

Fetm= 0.3 X fc28% =2.35Mpa

0.26xfctmxbxd _ 0.26X2.35x70%x41

— 2
r =00 =3.507 cm

Anmin1 =

Anminz = 0.0013 bxd = 0.0013* 70 * 41 = 3.731 cm?

Anmin =max (3.507 ; 3.731)

Anmin =3.731 cm?

Art = max { Ast calcule ;Amin (BAEL ), Amin (€C2) ; Amin (BAEL élément expose) }

Ast=max (1.89; 2.53 ; 7.875 ; 3.731) cm?

As=7.875 cm?* ——> 5HA 16 S=10.05 cm? e=15cm
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> Talon

Cette partie d’ouvrage est uniquement soumise a la réaction du sol et le poids du remblai du

dessus.

Le chargement vertical appliqué sur le talon :

oty =1,35x5.15x 19 =132.1 kN /m?

ea=( MV - YMH )/(1.35* Y Fv ) =

ea=(562.71)/(412.56) = 1.36

Mr={ - omax* (2 * €a—(b2+€3))? /2 }+{ oru* 01? / 2 }
Mr={-136* (2*1.36(0.7+0.2))2 /2 }+{ 132.1% 2.42 | 2 } =
Mr= -225.24 + 380.16 = 154.92 KN.m

_0.85Xfc28 _
Yb

fbc

_ 0.85x22

foc = e =12.47

d=h-0.04=

d= 045 -0.04=041m

— M —
H= b X d2 X Op,
154.92x1073
=——— = 0.105
1x0.162x12.47
B < 0.379

donc il n’est pas nécessaire de mettre des armateurs comprimées

(As’=0).

a=1.25(1-/1=2n)=

1.25 % (1-V/T =2 % 0.105) = 0.139

Z=dx (1-0.4xa) =

Z =0.41 x (1-(0.4x0.139)) = 0.387
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os = L8 =32 = 434.78 Mpa
ys 1.15

M _  3332x 1073

= = 9.04 cm?
z X &s 0.387 X 434.78

Ast=

Condition de non fragilité
(BAEL)
fioe = 0.6+0.06 X fcos

fizs = 0.6+0.06x22 = 1.92 Mpa

0.23xb*dx* ft28
Amin=—
fe

0.23X100%x41%x1.92
Anmin = =00 =3.62 cm?

(BAEL élément expose)

Anmin =0.0025xbxh

Anmin =0.0025x100x45 = 11.25 cm?

Espacement : E= min (2h, 25¢cm) — E=min (40 ; 25cm)
E=25cm

(EC2)

0.26xfctmxbxd

Amin = max ( ; 0.0013 bxd)

Fem= 0.3 X fc28% = 2.35Mpa

0.26xfctmxbxd _ 0.26%2.35X100x41
Anin1 = = =5.01 sz
fe 500

Anminz = 0.0013 bxd = 0.0013* 100 * 41 = 5.33 cm?

Amin =max (3.507 ; 3.731)

Anmin =5.33 cm?

Art = max { Ast calcute ;Amin (BAEL ), Amin (€€2) ; Amin (BAEL ¢iément expose) }

Ast=max (9.04 ; 11.25 ;3.62 ; 5.33) cm?

Ast=11.25 cm&——> 6 HA T16, (S=12.06 cm?) e=15cm
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5.4.4 Ferraillage de la beche
On a réaction de sol est :

Omax— 0.13638 MPa et Omin = 0.04882 MPa

omax + omin

0= Omint TEIIE Xy = 0.04882 +

0.13638-0.04882

x2.4 =0.1125 Mpa

Premblai = 19000%2.4% 5.15 = 234840 N/m
Pmur =25000% 0.2 X 5.15 = 25750 N/m
Psemelle = 0.45% 3.3 x 25000 = 37125 N/m

La semelle est soumise : a Poids propre de rideau, remblai (terre) , et des surcharge

Pr= 1.35x(25750+234840) _ 0.135 Mpa

1000%2.6x103

a Poids propre de la semelle, repartie et uniformément sur la semelle :

1.35%37125

ps = —32X37125_ _ () 9153 Mpa
1000%x3.3%x10

| T™SPr=0.135 MPa
\ 4 \ 4 \ 4

™ Ps=0.0153 MPa
y A\ 4 \4 A \ 4 A
A A Al A A A

omax= 0.13638 MPa —_ [ omin = 0.048 MPa
0. = 0.1125 MPa
0378 MP MP
0.0378 a \ l l l a
0.1211 MPa @72 MPa
0.7m 2.6m

Figure 5.10 : contraintes a la semelle
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_0.1211+0.0972

- P1= 2252222 1000 0.7 X 103 = 76405 Mpa

! 2%0.1211+0.0972 _ 0.7
L Xl=———————="%x—=0.363m

0.1211+4+0.0972 3

- P2= 2.1211+09972 %1000% 2.9 x 103 = 316535 Mpa
:_ X2= 2x0.121140.0972 % 29 _ 150 m
0.1211+0.0973 3
P1=76405 N P2=316535 N
Ve Vb
0.337m 0.363m 1.5m 1.4m

A
\4
A
A 4
A

v
A
v

Figure 5.11 : schéma statique de semelle (les forces).

>M/c =Vp X 2.6 —316535% 1.5 — 76405 x 0.363 =0

_ 316535x1.5+76405%0.363 _

Vb = 193283.65N

2.6

» Poids propre de la beche
Pp=0.30%x 0.25 X 1 X 25000 = 1875 N/m

Qb = Vb +1.35%xPb=193283.65+1.35% (1875) = 195.815KN

» Moment:

_195.815 x(2.35)% _
10

Mt 108.14 KN.m

82



Chapitre 05 : Stabilité externe et ferraillage du mur avec contre fort (Mur 02)

_195.15 x(2.35)2
16

Ma =67.6 KN.m

> Ferraillage en travée

Mt= 108.14 KN.m

M _108.14x1073
bxd%Xope 1%0.67°X12.47

u= =0,0193

u<0.379 —donc il n’est pas nécessaire de mettre des armateurs comprimées (As’=0).

0 =125 (1-/1 — 2u )= 0,0243
Z=dx (1-0.4x0)=0.67x (1-(0.4x0.0193)=0.67 x0,99

z=0.6633

= 0.00039 m? = 3.9 cm?

_ M _ 8268x1073
Ast= =
zx8s  0.503X434.78

» Condition de non fragilité
(BAEL)
fiog = 0.6+0.06 % fcog

fiog = 0.6+0.06%22 = 1.92 Mpa

0.23xbxdx* ft28
Anmin=———
fe

0.23X30X66%1.92
Anmin = — co0 =1.75 cm?

(BAEL élément expose, (EC2)

Anmin =0.0025xbxh

Amin =0.0025%30x70= 5.25 cm?

Espacement : E= min (2h, 25cm) — E=min (140 ; 25cm)
E=25cm

(EC2)

0.26xfctmxbxd

Amin = max ( ; 0.0013 bxd)

Fetm= 0.3 X fc28% = 2.35Mpa

0.26xfctmxbxd _ 0.26%X2.35%X30%X67
Amin1 = = =245 sz
fe 500
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Aminz = 0.0013 bxd = 0.0013* 30 * 67 = 2.61 cm?

Amin =max (2.45 ; 2.61)

Anmin =2.61 cm?

Art = max { Ast calcule ;Amin (BAEL ), Amin (eC2) ; Amin (BAEL élément expose) }

Ast=max (3.9 ; 1.75; 5.25 ; 2.61) cm?

Ast=5.25 cmZ__, Choix 4 HA T 14 (S=6.16 cm?)

e Vérification des contraintes

195815x%2.35

Vu: >

=230080 N

_ Vu _ 230080
Tu

T bxd ~ 70x30x100 1.1 MPa

T parre= Min(0.10 X fc28; 3 MPa)
T parre =2.2 MPa
Tu< T barre 1.1 < 2.2MPa

» Ferraillage en appui

Ma =67.6 KN.m

M _ 67.6x1073
bxd2Xope 1x0.672X12.47

u= =0,0120

u<0.379 —donc il n’est pas nécessaire de mettre des armateurs comprimées (As’=0).
a=1.25(1-/1—2u)=0,0151
Z =dx (1-0.4x0)=0.67x (1-(0.4%x0.0151)=0.67x0,993

Z =0.6653

M _ 67.6x1073
zZx8s 0.6653X434.78

Ast = =0.000236 m? = 2.33 cm?

Condition de non fragilité
(BAEL)
frog = 0.6+0.06 X 28

fios = 0.6+0.06%22 = 1.92 Mpa
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0.23xbxdx* ft28
Anin=————
fe

_ 0.23X100X66X%1.92

Anin = =00 =1.74 cm?

(BAEL élément expose, EC2)

Anmin =0.0025xbxh

Anmin =0.0025%30x70= 5.25 cm?

Espacement : E= min (2h, 25¢cm) — E=min (140 ; 25cm)
E=25cm

(EC2)

0.26xfctmxbxd

Amin = max ( ; 0.0013 bxd)

Fetm= 0.3 X fc28% = 2.35Mpa

0.26xfctmxbxd _ 0.26X2.35X30X67

=2.45 cm?
fe 500

Anin1 =

Anminz = 0.0013 bxd = 0.0013* 30 * 67 = 2.61 cm?

Amin =max (2.45 ; 2.61)

Anin = 2.61 cm?

Art = max { Ast calcute ;Amin (BAEL ), Amin (e€2) ; Amin (BAEL ¢iément expose) }

Ast=max (2.33; 1.78 ; 5.25 ; 2.61) cm?

Ast=5.25 cm? ——~ Choix 4 HA T 14(S= 6.16 cm?)

Vérification des contraintes

VU = 1958125><2.35 = 230080 N

= Vu __ 230080
U" hxd ~ 70x30x100

=1.1 MPa

Tharre— mln(OlO X fC28, 3 MPa)
Tbarre =2.2 MPa

TU< Tparre 11 < 22MPa
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Tableau de ferraillage

Tableau 5.3 : ferraillage du mur 02.

Ferraillage/ml

Espacement (cm)

La section (cm?)

Principal Espacement : 15 | Ast= 2*6.79

Voile (deux cotés) 2*6 HA T12

Répartition 2*6 HA T12 Espacement : 15 | Arp=2*6.79
(deux cotés)

Contrefort Principal 2HAT20 Espacement : 20 | Arp=16.28
2HAT16 Arep=4.02
2*11HATS Arp=11

Repartition 2*THAT 10 Espacement : 15 | Arp=2*5.50
(deux cotés)
Patin Patin : 5 HA T16 Espacement : 15 | Ast=10.05

Semelle

Talon Talon : 6 T16 Espacement: 15 Ast = 12.06

Principal Espacement :20 | Ast=6.16
La beche Entravée : 4 HA T14

Principal Espacement: 20 Ast=6.16

En appui : 4HA T14

86




Chapitre 05 : Stabilité externe et ferraillage du mur avec contre fort (Mur 02)

Modalisation :

» Données

B o f|# & & B| @

Cantilever Propped cantilever Gravity Reservoir Show
Selects SelectD Select? Example wial wal wal symbols
Optimize Design actions Examples Defaults
Wall Dimensions Unfactored Live Loads General Parameters Design Parameters
HL (m)| 55 c ] 0.45 W (kM/m2) O Soil friction ¢ r) 35 SF Overturning | 1.5
HZ (m)| 0.8 F (m)| 0.25 P (kM) O Fill slope rlo SF Slip 1.5
H3 (m)| O o (m)| 310 xp m)| 0 Wall friction 3 rlo ULS DL factor 14
Hw (m)| -2 At (m)| 0.2 L (kh/m} | 0 p Concrete kh/m?| 25 ULS LL factor 16
Hr_(m)| 0.36 Ab m| 0.2 xl (m)| 0 p Soil kh/m?| 19 Pmax (kPa)| 400
B (m) 07 Coverwall  mm| 30 Lh (kN/m)] fek MPa)| 19 soil Poisson v | 0.25
D (m)| 24 Coverbase  mm| 30 x m)| 0 fy (MPa)| 500 DLFac Slide/Ovt | 1
Title |Cant\\evar wal example | (W
Seismic Analysis D User Defined desian values a At
Apply active pressure on back side of shear key for siiding Q slope
Horizontal Acceleration (g) 0.02 (L,
Vertical Acceleration [g) 0.01
Include Live loads ¥ (E,
Design values fuc
g ©) <
=
L
OF = E
= §
& distribution T
Ay
Uniform p nt 085 =
Theory |Coulumb (Recommended) v | )
e
Waltype  [Cantiever <] o~ BAb D
Allow seepage LI o]
T
Input erors ut xf

Modified Eurocode 2 - 2004 Not Analysed Language: English

Figure 5.12 : donnes.

» Vérification des contraintes (Figure 4)

Les contraintes calculées précédemment et celles fournies pour le logiciel semblent semblables.

File

Design Moments and
Cutput Reinforcement
Design values
Summary of design results
Design code: Eurocode 2 - 2004 Moment Ast AsC
9 N FEcii (KMm) tmm2/m) | (mmZsm)
wall maximum 184 3373 1289
Base back 171 299 o
Base front
020 Maximum 54 305 1]
0.00°
= = 3500~
= = kh =0.02g
kv =0 019
oo 240

aT =

= = Kas=028
o 310 =361
=

Kps=
pED,TO
W=104 5kMN
(e v 0.65uPa
135 9kPa ve= 0.79MPa
Wall type: Cantilever SFslip= 274
Theory: Coulomb SFslip (ULS) = 1.93
SFovt = 352
SFovt (ULS) = 2.47
@ Q@ @ Q @ =
Medified Eurocode 2 - 2004 Analysed Language: English

Figure5.13 : Vérification des contraintes.
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> Veérification sismique

Apres la vérification vis-a-vis aux séismes a I’aide de logiciel Prokon, le ferraillage

proposé par ce logiciel est identique au ferraillage calculé précédemment.
Schéma de ferraillage

Ferraillage de la semelle :

2T12 e=15
L=15
/ T16 e=15
L=3.3 2*T10 e=15
L=filante

/ \
o T T e A Ty Ty T Ty T Ty I Ty (]
L 1 * L) L

s

B

T16 e=15 T
L=3.3

Ferraillage de la béche

4T 14 L=fil .

2 cadre T8

4T 14 L=fil
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Ferraillage de voile

» Partie 01 (de 0 ma 2.575m)

b & b
— l I| N —
+ i|
4| 4 épingles /m”*
[ ]
b M 2Tz est5em
| '
o T12 e=Idem ! ! T12 e=ldem -
L =filant l J L=filant
b Wl &Ti2e=i5em
LAl =180
| | :
}' | |
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» Partie supérieur (de2.575 m a 5.15m)

[T RN

II,'

. T12 e=lacm
“ L=filant |
} .l
RS | e

Ferraillage de contrefort
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» Partie supérieur (de2.575ma5.15m)

» Partie inferieur (de O ma2.575 m)
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2 ¥*T10 e=15
L=variable

2 *T10 e=15
L=variable

9] C
N
2*T 10 e=15 9 Q“\x 2*T 8 e=20

2 C
o) C
2 C

2120 b7 4
. o [¢— 2720
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Conclusion générale

L’¢élaboration de ce projet nous a permis de rassembler différentes connaissances sur les
murs de soutenement spécifiguement en béton armé, leur comportement et les diverses

méthodes de calculs.

A travers cette étude, nous avons appris comment se familiariser & l‘utilisations de
plusieurs documents techniques ainsi que de modéliser I’ouvrage et de voir son comportement

réel soumis aux différents chargements et sollicitations.

Le présent travail, avait pour but d’analyser la stabilit¢ globale d’un mur de
souténement de type cantilever en béton armé, en vue de soutenir les glissements, renversement

et poingonnement

Au final de ce projet qui constitue pour nous une premiére expérience, qui nous a été
bénéfique que ce soit dans I’aspect scientifique que technique, et ¢a reste une étape trés
importante qui demande des connaissances de certaines notions de base des sciences de
I’ingénieur. Nous avons utilisé toutes les possibilités pour présenter un travail bien détaillé et le
rendre a 1’abri des erreurs car toute ceuvre humaine n’est jamais parfaite, nous espérons avoir
fait de notre mieux et que la présente étude aura répondue aux objectifs qui lui ont été assigné

au départ et quelle sera bénéfique pour tous les étudiants.
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