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RESUME

L’étude des problémes d’interaction sol-structure constitue une préoccupation
importante dans le domaine de géotechnique. Le développement rapide des codes de
modélisation numérique permet d’examiner de nombreux facteurs influengant les problemes
d’interaction sol-structure. Pour cette raison, un modele numérique est développé dans le
cadre de cette thése pour 1’évaluation des pressions actives des terres agissant sur un mur de

souténement avec une seule console.

L’objectif de cette these est 1’étude de 1’influence de I’interface sol-mur, sol-console et
la surcharge sur les mécanismes de rupture et la distribution des pressions actives. Les deux
premiers chapitres sont consacrés a la présentation d’une recherche bibliographique sur les
méthodes et les travaux de référence consacrés a 1’é¢tude de I’effet des surcharges sur les
pressions actives des terres, ainsi que les travaux antérieurs effectués pour étudier I’influence
des consoles sur la répartition des pressions actives des terres. Les développements présentés
dans cette thése concernent la détermination de la distribution des pressions actives des
terres, les mécanismes de rupture et le taux de réduction (R) de la poussée de terre, dans le
cas d’un mur de souténement avec une seule console. Egalement, cette these présente une
contribution a 1’étude de I’effet d’une surcharge uniformément distribuée et localisée a
distance par rapport au parement vertical du mur de souténement avec et sans consoles. Les
résultats obtenus permettent de déterminer la position et la largeur adéquates de la console
pour évaluer les valeurs optimales de R. Les mécanismes de rupture sont considérablement
influencés par la largeur et la position de la console, notamment sous 1’effet d’une translation

horizontale du mur.

Mots clés : Mur de souténement, pression active, poussée, console, surcharge, taux de

réduction, mécanismes de rupture.
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ABSTRACT

The study of soil-structure interaction problems is an important concern in the field of
geotechnical engineering. The quick development of numerical modeling codes makes it
possible to examine many factors influencing the soil-structure interaction problems. For
this reason, a numerical model is developed in this thesis for the evaluation of active earth

pressures acting on retaining walls with a relief shelf.

The objective of this thesis is to study the influence of the soil-wall, soil-relief shelf
interface and the uniform surcharge loading on the failure mechanisms and the distribution
of active pressure. The first two chapters are devoted to the presentation of a bibliographical
research on the methods and reference work devoted to the study of the effect of the
surcharge loading on the active earth pressure, as well as the previous work carried out to
study the influence of relief shelf on the distribution of active earth pressure. The
developments presented in this thesis concern the determination of the distribution of active
earth pressures, the failure mechanisms and the rate of reduction (R) of earth pressure, in the
case of a retaining wall with a relief shelf. Also, this thesis presents a contribution to the
study of the effect of a uniform distributed surcharge located at a distance from the vertical
face of the retaining wall with and without a relief shelf. The obtained results enable
determination of the appropriate position and width of the relief shelf to evaluate the
optimum values of R. The failure mechanisms are considerably influenced by the width and
position of the relief shelf, in particular under the effect of a horizontal translation of the

wall.

Keywords: Retaining wall, active earth pressure, active thrust, relief shelf, surcharge

loading, reduction rate, failure mechanism.
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INTRODUCTION GENERALE

Les ouvrages de souténement sont utilisés afin d’assurer la stabilité du sol et de réduire
I’importance des talus ou d’étayer des tranchées. Cependant, la nécessité d’augmenter la
hauteur du sol soutenu est devenue un obstacle pour les ingénieurs, ce qui a conduit a
envisager d’autres alternatives. Les murs de souténement avec consoles sont considérés
comme une solution innovatrice qui permet d’atteindre de grandes hauteurs, en raison de la
possibilité d’ajouter plusieurs consoles afin de réduire la pression latérale du sol sur le mur
de souténement. Par conséquent, une réduction notable des dimensions de I’ouvrage de

souténement.

Afin de déterminer les parameétres qui influencent les pressions latérales sur les murs
de souténement avec une console, il apparait donc utile qu’un effort de recherche soit mené
pour mieux comprendre le comportement mécanique de ce type d’ouvrages de
soutenement. Cette thése vise en premier lieu a mieux comprendre le probléme des
pressions actives de terre agissant sur un mur de souténement avec une seule console, ainsi
qu’a étudier I'influence de D'interface sol-écran et sol-console et la surcharge sur les

mécanismes de rupture et la distribution des pressions actives.

Le premier chapitre présente une recherche bibliographique consacrée a la description
des différents types d’ouvrages de souténement, qui sont classés en trois catégories selon le
mode de reprise de la poussée. Ensuite, un apergu est présenté¢ sur quelques méthodes
classiques utilisées pour déterminer les pressions de terre. Egalement, ce chapitre expose et
discute les méthodes et les travaux de référence sur 1’action des terres en état de rupture sur

un écran due aux surcharges.

Le deuxieéme chapitre, présente une synthése des travaux antérieurs effectués pour
¢tudier I’influence des consoles sur la répartition des pressions actives de terre. De plus, les
différentes solutions théoriques proposées sont discutées, en démontrant leurs hypothéses

fondamentales.
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Le troisiéme chapitre présente les développements, effectués dans le cadre de cette
these, pour 1’étude numérique des pressions actives agissant sur un écran de souténement
avec une seule console. Le chapitre commence avec une présentation de la problématique
et le code numérique de calcul utilisé, en définissant les modeles de comportement utilisés,
ainsi que tous les éléments nécessaires pour la simulation numérique. Ensuite, la validation
du modele numérique a été effectuée, en comparant les présents résultats avec ceux
obtenus par les essais expérimentaux de Padhye (2012). Ce chapitre donne aussi une
description de la procédure de modélisation du modele adopté pour déterminer les
pressions de terre a 1’état actif, ainsi que des discussions et des comparaisons des résultats
obtenus avec les solutions existantes. Egalement, ce chapitre examine l’influence de
I’angle de frottement de I’interface sol-écran, sol-console et de la non-associativité¢ du sol
sur la distribution de la pression active des terres, les mécanismes de rupture et les rapports
de poussées au-dessus et au-dessous de la console. Deux équations ont été proposées dans
la présente étude, pour estimer le taux de réduction R en se basant sur le concept de Klein

(1964).

Finalement, le quatrieme chapitre est consacré a I’étude numérique de ’effet d’une
surcharge uniformément distribuée et localisée a distance par rapport au parement vertical
du mur de souténement avec et sans console. Le modele numérique adopté dans le
troisieme chapitre est utilis€ pour estimer les valeurs des pressions a 1’état actif, ainsi que
I’effet des angles de 1’interface sol-écran et de frottement interne du sol, en considérant une
surcharge appliquée a la surface libre du sol soutenu. Ce chapitre montre aussi le taux de
participation de surcharge (Acn) sur les pressions actives dans le cas d’un mur de
souténement avec une seule console. Pour tenir compte de 1’état réel d’un mur de
souténement, ce chapitre présente une étude numérique d’un mur en béton armé de type
cantilever avec et sans console. Le calcul a été effectué sous ’effet d’une surcharge
uniformément distribuée sur le sol soutenu et localisée a distance du mur. Les résultats
obtenus montrent la répartition des pressions de terre en fonction de la position relative de
la console, le tassement de la surface libre du sol soutenu, la pression de contact a la base

de semelle et le mécanisme de rupture.

Finalement, le travail effectué¢ dans cette theése est terminé par une conclusion générale

et des perspectives en citant les importants résultats obtenus.
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CHAPITRE 1 Pressions latérales de terre et classification des
ouvrages de soutenement

1.1 Introduction

Les ouvrages de souténement sont réalisés pour soutenir les remblais des chaussées et
pour créer des espaces qui sont souvent utilisés comme des parkings de stationnement ou
des surfaces commerciales. De nombreux types d’ouvrages de souténement peuvent étre
congus pour répondre aux différentes situations. Les murs de souténement les plus
classiques et les plus anciens sont les murs poids en béton ou en magonnerie. Le mur de
soutenement doit supporter les charges appliquées en cours de construction ou dans la
phase d’exploitation de 1’ouvrage. La rupture d’un mur de souténement peut se produire

par ’instabilité générale de la structure de souténement et/ou le sol qu’il soutient.

Différentes notions de base liées aux structures de souténement sont discutées et
présentées dans ce chapitre. Ainsi, un apercu sur les divers types de structures de
souténement est présenté. Les théories principales de calcul de la pression du sol sur un
écran de souténement a 1’état passif et 1’état actif sont également discutées. Ce chapitre
présente aussi un apercu sur les méthodes utilisées pour 1’évaluation de la pression latérale

sur les écrans, due aux différents types de surcharges.

1.2 Types d’ouvrages de souténement

Le maintien de la stabilit¢ des sols est 'un des problémes les plus anciens en
géotechnique. Les premiers principes fondamentaux de la mécanique des sols ont été
développés pour permettre une conception rationnelle des murs de souténement. De
nombreuses méthodes de souténement des sols ont été développées et utilisées avec succes.
Les paramétres utilisés généralement pour le classement des ouvrages de souténement
sont le poids, la flexibilité et les conditions d’ancrage. D’aprés Schlosser (1991), les
différents types d’ouvrages de souténement sont souvent organis€s en trois catégories.
Cette classification se fait selon le mode de reprise de la poussée, comme illustré sur la

figure 1.1.
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1. Mode de reprise de la poussée par le poids de I'ouvrage ‘

Mur poids en béton ou maconnerie Mur en Terre Armée Ouvrage cellulaire

| 2. Mode de reprise de la poussée par des encastrements

Mur cantilever en béton armé Paroi moulée Rideau de palplanches

3. Mode de reprise de la poussée par des ancrages ‘

[ Mur en béton, ancré Paroi moulée ancrée Rideau ancré |

Figure 1.1: Classification des ouvrages de souténement d’aprées le mode de reprise de la poussée
(Schlosser, 1991)

1.2.1 Reprise de la poussée par le poids de I’ouvrage

Les murs poids sont le type de mur de souténement le plus ancien et le plus simple a
construire. Les pressions latérales du remblai sont supportées par le poids du mur lui-
méme. Ainsi, ce type de mur est souvent n’est pas renforcé avec des armatures. Certains
types sont composés par des systemes de murs composites, tels que les murs en terre armée
et les ouvrages cellulaires. Par conséquent, ils sont généralement congus comme des murs

poids avec une considération approprié¢e de la stabilité interne.
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1.2.2 Reprise de la poussée par des encastrements

Ce systéme est caractérisé par 1’encastrement d’une partie du mur dans le sol afin
d’augmenter sa stabilité. Ce type des ouvrages est basé sur la résistance a la flexion pour
supporter les pressions latérales de la terre, comme le cas des rideaux de palplanches. Les
parois moulées appliquées au souténement sont des murs rigides caractérisés par un

encastrement total a la base.

1.2.3 Reprise de la poussée par des ancrages

Ce type de structures est caractérisé¢ par 1’ajout des éléments de renforcement pour
I’ancrage. Ce systeéme est utilisé lorsque la structure de souténement se trouve instable, en
raison de I’importance des pressions latérales des terres, qui conduisent a des déplacements
latéraux importants. En général, le manque du talon, pour le cas de murs en béton armé,
peut réduire la stabilité. L’ajout des tirants d’ancrage, est une solution appropriée pour

assurer la stabilité de I’ouvrage contre le glissement.

1.3 Vérifications a I’état limite ultime des ouvrages de souténement

Plusieurs mécanismes de rupture peuvent étre considérés selon le type de 1’ouvrage.
Les vérifications des ouvrages de souténement doivent étre effectuées aux états limites
ultimes en appliquant les conditions d’équilibre des forces. Afin de vérifier la stabilité d’un
ouvrage de souténement, il est possible de distinguer différents schémas de rupture a 1’état

limite ultime. Les états limites ultimes des ouvrages de souténement sont identifiés par:

= Par défaut de la capacité portante du sol de fondation ;

* La rupture des éléments structuraux, a cause d’une résistance structurelle insuffisante
d’un ou de tous ses ¢léments. (Mur, ancrage, butons, ...etc.) ;

= La rupture par un glissement de la structure sur sa base, a cause de I’insuffisance de la
résistance mobilisable a I’interface entre la base de la structure et le sol support.

= [’instabilité d'ensemble, ou la structure peut s’effondrer a cause des glissements de

terrain qui induisent des déformations importantes dans la masse du sol support.

La figure 1.2a montre la rupture d’un ouvrage de souténement souple a cause d’une
perte de 1’équilibre global de I’ouvrage. Les mémes états limites pour un ouvrage de

soutéenement rigide sont présentés sur la figure 1.2b.
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(a) (b)

~ A

Figurel.2: Etats limites de rupture de I’ensemble de I’ouvrage d’aprés I’Eurocode 7
(Vossoughi, 2001)

1.4 Calcul de la pression latérale des terres
1.4.1 Pression de la terre au repos

La pression latérale des terres est la force exercée par la masse de sol sur un mur de
soutenement. Il existe deux types différents de pression latérale des terres. Dans le cas ou
le sol exerce une poussée contre le mur, ce qui entraine une déformation dans la masse de
sol et mobilise des contraintes de cisaillement, ces contraintes contribuent a soutenir la
masse de sol et a réduire la pression que le sol exerce contre le mur, ainsi dans ce cas les
pressions des terres sont définies comme actives. Cependant, si le mur est amené a se
déplacer vers le sol, une résistance du sol est développée en réponse au mouvement de la
structure de souténement. Dans cette situation, les pressions des terres sont définies comme
passives, comme illustré sur la figure 1.3. Entre ces deux valeurs de pression, la pression

latérale de la terre au repos est exprimée par la relation suivante :

c,=K,o, (1.1)
Ou,
o,, o, . désignant les contraintes effectives a une profondeur (z), dans les directions

verticale et horizontale respectivement.

En général, le coefficient de pression des terres au repos, Ko, peut €tre déterminé, pour les

sols sans cohésion, par la relation empirique de Jacky (1944) :
K,=1-sing' (1.2)
Pour les sols cohérents, Brooker et Ireland (1965) ont proposé, 1’estimation de Ko par la

relation empirique suivante :

K,=0,95—-sing' (1.3)
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Force (P)

Equilibre
/ Rupture
L e’ Y
Apparition des
lignes de rupture D Y |

e = Pp,Limite
Pp
A
Rupture Po
-0 Pa,Limite t Pa +4

k4 k4

loin du remblai (Expansion) <€—— O —>  versduremblai (Compression)

Direction du movement

Figure 1.3: Relation entre les pressions latérales des terres et le mouvement du mur
(SETRA, 1993)

1.4.2 Action des terres sur I’écran due au poids propre du milieu
1.4.2.1 Théorie du coin de Coulomb (1776)

Coulomb (1776) a proposé le premier théoréme pour I’estimation des pressions de sol
sur les murs de souténement. La théorie de Coulomb considére le sol derriere le mur
comme un corps rigide plutdt qu’un élément du sol. La masse triangulaire de sol entre le
plan de rupture et I’arriére du mur est appelée « coin de glissement ». Ainsi, lorsque le mur
de souténement est soudainement est enlevé, le sol a I’intérieur du coin de glissement se
déplace vers le bas. Par conséquent, une analyse de I’équilibre des forces agissant sur le
coin de glissement, au début de la rupture, permet de déterminer la poussée latérale des
terres. La théorie de Coulomb a été appliquée par de nombreux auteurs, Poncelet (1840),
Culmann (1866), Rebhann (1871) et Engesser (1880) sont les personnalités notables qui

ont contribué¢ au développement ultérieur de la théorie de Coulomb.
Coulomb (1776) a supposé un certain nombre d'hypothéses sur sa méthode:

= Le sol est considéré isotrope, homogene et présente a la fois un frottement interne mais

aucune cohésion ;
= La surface de rupture est supposée étre un plan,

* Le matériau contenu a ’intérieur du coin de glissement, se comporte comme un corps
rigide indéformable durant une translation. La valeur de la poussée de terre est obtenue

en considérant son équilibre ;
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= La position et la direction de la poussée de terre sont supposées connues. Le point
d’application de cette poussée est défini égal le tiers de la hauteur du mur au-dessus de

sa base ;

= Un angle de frottement du mur est supposé, c’est-a-dire que lorsque le coin de
glissement se déplace par rapport a la face arriére du mur, une force de frottement se

développe entre le sol et le mur. Cet angle de frottement J est généralement connu.

a) Pression active des terres :

La figure 1.4a présente le cas d’une face inclinée d’un mur avec un remblai a pente
uniforme. Par la prise en compte des hypothéses citées au-dessus, les forces agissant sur le

coin de glissement sont :

- W, poids du sol contenu dans le coin de glissement,
- R, laréaction du sol a travers le plan de rupture,
- P4, la poussée active contre le mur, dans ce cas, la réaction du mur sur le coin de

glissement.

La détermination de la poussée active peut prendre le cheminement suivant :

» Surface du coin de glissement,

AABC = %.AC.BD (1.4)
* Poids du coin de glissement,
W= y.(%.AC.BDj (1.5)
sin(a + ) : H
= Dimensions : AC=A4B.———= ; BD=ABsin(a+0) ; AB=— (1.6)
sin (60— ) sin ar
Par substitution et simplification,
W:lsz. | 12 'sin(6?+.a).sin(a+,8) (17
2 sin’ & sin(6—f3)
= En appliquant la loi des sinus, et d’apres la figure 1.4b :
P in(6—
g w P W sin(0-¢) (1.8)

sin(&—(p):sin(ISOo—l//—6’+(p) “ sin(180°—y -0+ )
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(@) )
B e B Pa W=a — &
W
(180°—y—8 +¢)
w
H
R
. 0-¢
H/3 '

Figure 1.4: Pression active des terres du sol sans cohésion - Théorie de Coulomb:
(a) Coin de glissement, (b) Equilibre des forces

* En remplacant la valeur du poids W :

P :lsz 1 sin(@+a).sin(a+p) sin (60— @)

“ 2 sinfa sin(6—f) sin(180°—y -0+ ¢)

(1.9)

Il est a noter que la valeur de P. dépend a I’inconnu 6. Par conséquent, la valeur maximale
de P. est obtenue par la résolution de 1’équation (1.10) :

oF, _
o6

0 (1.10)

Finalement, la valeur de la poussée active est égale a :

)
sin” (o +
PazéyHZ. (a+9) i (1.11)
i +0).si -
sin® a.sin(a = &).| 1+ s'm((o ) S%n((p A)
sin(a—0).sin(a+ f)
Alors, I’expression générale de la poussée active est devenue :
P, :%7/H2Ka (1.12)
Ou, K. représente le coefficient de la pression active des terres :
)
+
K, = sin’ (o +9) . (1.13)

.. ~ sin(@+35).sin(@—S)
sin” .sin (& - &). 1+\/sin(a—é‘).sin(a+ﬂ)
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Pour un mur vertical lisse qui retient un remblai de surface horizontale, c’est-a-dire :

a=90°, §=0°B=0°;

o L [45°_EJ=L (1.14)
2 N

I+sing p

D’autre part, Ebeling et Morrison (1992) ont localisé la surface de rupture par la
détermination de I’angle 6, exprimé par la formule modifiée (1.15) :

C —tan(p—f)
G,

e(active) = ¢ + tan_l |: (1 . 1 5)

a, =90 -« (1.16)

C =\/tan((p—ﬂ).[tan(go—ﬂ)+cot((p—al):|.[1+tan(5+al)cot((p—al)] (1.17)

C, =l+[tan(5+al).[tan((p—ﬂ)Jrcot(go—al):H (1.18)

b) Pression passive des terres :

De la méme maniére, la théorie de la pression passive des terres de Coulomb suppose
qu’un coin solide est formé derriére un mur rigide, lorsque le mur se déplace vers le sol
jusqu’a la rupture, comme présenté sur la figure 1.5a. Il est a noter que dans le cas passif,
le coin est poussé vers le haut de sorte que les réactions R et Py agissent de sens opposés

par rapport aux faces du coin de glissement en comparaison avec 1’état actif.

(b)

Pp py=o+0

w

6 +¢)

H/3

Figure 1.5: Pression passive des terres du sol sans cohésion - Théorie de Coulomb:
(a) Coin de glissement, (b) Equilibre des forces.

11
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De triangle des forces (figure 1.5b), selon la loi des sinus :

P .
——=— v =P =W.— sin(0+¢) (1.19)
sin(0+¢) sin(180°—y —0—p) r sin (180° -y — 0 — )

En suivant les mémes étapes de 1’état actif, la résistance passive des terres est égale a :

1
P, =2 7HK, (1.20)

Ou, K représente le coefficient de la résistance passive des terres :
. 2 _
 _ sin’ (a — @) (1.21)

p sin’ a.sin (a +5).[1—\/Sin(¢+5)'5in(¢’+ﬁ) ]2

sin(a +6).sin(a + f)

Pour un mur vertical lisse qui retient un remblai de surface horizontale, c’est-a-dire :

a=90°, §=0°,p=0°;

K :1+Sm(p:tan2(45°+%j:N (1.22)

" l-sing v

L’angle du plan de rupture &, représentant 1’état passif peut-&tre exprimé par la formule

modifiée de Ebeling et Morrison (1992) :

C3+tan((o+ﬂ)} (1.23)

9 assive :¢+tan_l
(passive) C4

Ou, a1 est défini par I’équation (1.16).

C, = \/tan(go+ﬂ).[tan((p+ﬂ)+cot(gp+a1)].[1+tan(5—al)cot(go+al ):| (1.24)

C, :1+[tan(5—al).[tan(¢)+ﬂ)+cot(¢)+al)ﬂ (1.25)

1.4.2.2 Théorie de Rankine (1857)

Rankine (1857) a développé sa théorie de la pression latérale des terres lorsque le
remblai est constitué d’un sol sec et sans cohésion. Ensuite, cette théorie a été étendue par
Résal (1910) et Bell (1915) pour étre applicable aux sols cohérents. Alors que Coulomb

(1776) n’a étudi¢ que 1’équilibre d'un coin de glissement derriére les murs en utilisant

12
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I’équilibre des forces, Rankine (1857) a étudié a la rupture 1’état des contraintes dans un
massif semi-infini d’un sol homogene, ¢élastique et isotrope sous 1’influence de son poids
propre. Rankine (1857) a utilisé le critere de rupture de Coulomb pour la résistance des
sols, c’est-a-dire : 7 =otan@+c. Rankine (1857) a identifi¢ deux états de contrainte, a
savoir les états de rupture actifs et passifs qui peuvent étre représentés par le cercle de
rupture de Mohr, comme indiqué sur la figure 1.6. L’état actif est produit lorsque le massif
de remblai s’¢éloigne du massif de sol et la pression passive lorsque le mur est poussé dans

le massif de remblai.
Les principales hypothéses de la théorie de Rankine (1857) sont résumées comme suit :

» Le massif de sol est semi infini, homogene, sec et sans cohésion ;

= La surface du sol est un plan horizontal ou incliné ;

» La face du mur en contact avec le remblai est verticale et lisse (0 =0) ;

» L’équilibre du massif derriére le mur est identique a celui d’un massif indéfini de

mémes caractéristiques.

A

c.cotp

Figure 1.6: Etats d’équilibre plastique de Rankine (poussée-butée), pour un sol cohérent.

13
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a) Pression active des terres :

D’aprés la figure 1.6, I’angle du plan de rupture 0., ne peut se développer que si le
cercle de Mohr touche la droite de Coulomb, c’est a dire que 1’état d’équilibre de rupture

est atteint. A 1’état actif, o, représente la contrainte horizontale minimale exprimée comme

suit :

BD = DG : rayon du cercle de Mohr (Etat actif),

BD=%(O'V—U3) ; 0D=%(av+03) ; OA=c.cotp (1.26)
Par le triangle ADAB,
. BD  BD ;(UV ~a)
sing = (1.27)

AD  OD+04 l(Gv +0'3)+c.cotg0

Par simplification,

. 1 cosp | 1
sing.| —(o, +0;)+c. =—(o,—0O 1.28
ol 3o r0) e 22| Lo o) (129
o, (1+sing)—o, (1-sing)+2c.cosp=0 (1.29)
D’ou,
—si
o, =(7v( wa) _0. 059 (1.30)
(1+sing) (1+sing)
Donc :
o,=o0, tan’ (45—%)—20.‘[%[45—%) (1.31)
Posons,
—si
K, = tan® (45-% :ﬂ:i (1.32)
(I1+singp) N,
Cette valeur est la méme que celle définie par Coulomb.
o,=y.z (1.33)

14
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Enfin, la valeur de la pression active des terres, pour une profondeur z, peut alors se

formuler comme suit :

Cpmin = V-2.K, =2c\|K, (1.34)

b) Pression passive des terres :

A 1’état passive, la valeur maximale de la pression horizontale o1 est déterminée par les
9

étapes suivantes :

Par le triangle AEAC,
CE  CE ; G
sing = = =7 (1.35)
AE  OE+04 5(0'1 +0,)+c.cote
Par simplification,
sin l(0' +O_)+ccos¢ —1(0' = (1.36)
4 280 Y Tsing | 20 Y '
o,(1+sing)—o, (1-sing)+2c.cosp =0 (1.37)
D’ou,
1+si
o, :av( SINQ) | 5080 (1.38)
(I1-sing) (I1-sing)
On a donc,
o, =0, tan’ (45+%)+20.tan(45 +§j (1.39)
Posons,
1+ si
K =tan2(45+fj=ﬂ=1v (1.40)
r 2) (1-sing) °

Le méme résultat est obtenu que celui de Coulomb.
Enfin, la valeur de la pression passive des terres pour une profondeur z, est donnée par la

relation suivante :

Opmax = V2K, +2¢[K, (1.41)
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1.4.2.3 Théorie de Boussinesq (1882)

Contrairement a la théorie de Coulomb et Rankine, Boussinesq (1882) a supposé une
surface non linéaire de rupture. Ceci est plus proche de la surface de rupture réelle, ce qui
rend le modele moins conservatif. Rankine a supposé¢ que aucun frottement peut se

développer entre I’écran et le sol (écran a face lisse,o =0). Cependant, dans la pratique,

I’angle d’inclinaison de la pression sur 1’écran (5) ne dépend que des conditions du

mouvement relatif de I’écran ou du sol, et de la rugosité de I’écran. Boussinesq (1882) a

amélior¢ la théorie de Rankine par la prise en considération de I’interaction réelle entre le

sol et I’écran, (§#0). Boussinesq (1882) a considéré que la zone OBC est bien en

équilibre de Rankine, comme illustré sur la figure 1.7. Cependant, dans la zone OAB,
I’équilibre de Rankine n’est plus valide et a ét¢ remplacé par 1’équilibre plastique de
Boussinesq, dans lequel les lignes de glissement se raccordent correctement avec les
conditions aux limites de 1’équilibre plastique de Rankine, comme présenté sur la figure

1.7. La répartition des contraintes sur I’écran reste similaire a celle définie par Rankine.

L’étude de ce coin spécifique, supposé par Boussinesq a conduit & un systeme
d’équations différentielles qui ne sont pas intégrables. En 1948, les efforts de Caquot et
Keérisel sont portés leurs fruits par des solutions d’intégration numérique, dans lesquelles
les valeurs des coefficients de pression des terres, Ka et Kp, ont été données sous forme des

tableaux. Ensuite, ces tableaux ont été améliorés par Kérisel et Absi (1990).

Direction du mouvement Direction du mouvement
(EI) o «—— [oin du remblai (b) o vers du remblai —»

Figure 1.7: Théorie de Boussinesq, lignes de glissement: (a) Etat actif, (b) Etat passif
(Philipponnat, 1979)
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1.5 Action des terres sur I’écran due aux surcharges

L’effet de surcharges derriére les structures de souténement est 1’un des problémes
importants, notamment les structures qui supportent des charges routiéres, une semelle
filante, une voie ferrée, des constructions a proximité, et d’endroits de stockage ou de
stationnement...etc. En général, ces exemples pratiques peuvent souvent étre représentés
par I’'une des surcharges illustrées sur la figure 1.8. Plusieurs parameétres de base peuvent
affecter les dimensions de la structure de souténement, surtout I’intensité, la nature, le
temps d’application, ’emplacement et la géométrie des surcharges, de plus le paramétre de

flexibilité et les conditions d’appuis des écrans.

Contrairement a d’autres types de surcharges, 1’effet d’une surcharge uniforme
appliquée le long de la surface du remblai, comme présenté sur la figure 1.8a, est considéré
comme une valeur supplémentaire a la pression latérale due au poids propre du milieu,
exercée sur les murs de souténement. En général, la valeur constante de cette surcharge a

ajouter est la suivante :

= Etat de repos : 0ne =Koq
= Ftat actif: 0.,=K,q,
= Etatpassif:o, =K, .q.

Ou, g : est ’intensité de la surcharge uniforme,

y : est le poids volumique du remblai soutenu.

Dans le cas des autres types de surcharges il est difficile d’estimer les pressions
latérales sur 1’ensemble du mur de souténement. En conséquence, des efforts ont été
¢laborés afin a trouver des définitions claires sur les effets de ces différentes surcharges.
Selon la littérature, les méthodes théoriques développées pour la détermination de I’effet

des surcharges sur les structures de souténement se distinguent en trois catégories;

= Meéthodes basées sur la théorie de 1’élasticité ;
= Me¢éthodes basées sur 1’état d’équilibre limite ;

= M¢éthodes spécifiques.
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Charge uniforme Charge surfacique filante Charge surfacique localisée
(g/m2) (g/m2) {Semelle)
(g/m2)

VAN A WA —
\\\ ‘ X | b X | b

(a) (b) (c)
Charge concentrée Charge linéaire
X (Q X | (a/m)
h 4
o
R~}
et £
P |
P
X
(d) (e)

Figure 1.8: Différents types de surcharges derriere les murs de souténement

1.5.1 Méthodes basées sur la théorie de I'élasticité

Boussinesq (1885) a déterminé les contraintes produites en tout point dans un milieu
homogéne, élastique et isotrope a cause d’une charge ponctuelle appliquée sur la surface
d’un massif semi-infini. En conséquence, plusieurs chercheurs ont extrapolé les résultats
de Boussinesq (1885) a différents types de surcharges. Les essais expérimentaux de Gerber
(1929), Spangler (1936), Terzaghi (1954) et Spangler et Mickle (1956) montrent que la
pression latérale peut étre estimée pour divers cas de surcharges en utilisant des versions
modifiées de D’analyse de la théorie d’¢lasticité. D’apres Xanthakos et al. (1994),

I’équation ¢€lastique générale de la pression latérale est donnée comme suit:

1-2v)cos® @
o, = O 3sin2900526—ﬂ

(1.42)
27z 1+cos@

L’équation (1.42) donne, pour un coefficient de Poisson v= 0,5, une valeur maximale
égale a :
_ 30 m’n’

" 2x (m2+n2)

(1.43)

5/2

Ou les symboles O, x, z, et R sont illustrés sur la figure 1.9.

Avec, x=mH , z=nH , R=+x"+z2°
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1.5.1.1 Effet d’une charge ponctuelle (Q)

Spangler (1936) a observé que les courbes expérimentales de la distribution de
pression latérale, dues aux surcharges concentrées sont de forme similaire a celles obtenues
a partir de la solution de Boussinesq (1885). Spangler (1936) a également noté que la
pression mesurée est égale au double de celle estimée par la théorie d’élasticité, et a
attribué cet écart a la présence d’un mur rigide et lisse non déplacable, qui n’est pas prévu
dans la solution élastique. D’autre part, Spangler (1936), Mindlin (1936) ont suggéré
d’invoquer la méthode de la force imaginaire pour imposer une condition de déplacement
nul (ux = 0) a l'interface sol-structure, afin de prédire la pression latérale due a une
surcharge ponctuelle, comme présenté sur figure 1.9. La méthode de la force imaginaire est

basée sur le principe de superposition, par lequel la valeur de la pression latérale o, , sur le

mur est doublée lorsque la force imaginaire Q’, est appliquée.

Terzaghi (1954) a proposé des équations empirique (1.44) et (1.45) basées sur
I’ajustement de 1’équation élastique pour rendre sa dérivation théorique cohérente avec les

valeurs mesurées a partir des essais.

o, =0,28£2~—3 ,  pour (m<0,4) (1.44)
(0,16+n2)
2.2
0,,=1,77£2-L3 ,  pour (m>0,4) (1.45)
H 2, .2
(m +n )
Ux=0
Q':. Ee
__V___a_/ |, mH ”i
g 177 |
1 R
VA o/
Courbe de la /M/, a

pression latérale

o, =0, cos’ (1,1.0)

Force Force | v
imaginaire . réelle Coupe A-A

(a) (b) (c)
Figure 1.9: Effet de la surcharge concentrée derriére les murs de souténement : (a) Utilisation

d’une force imaginaire, (D) et (C) Répartition de la pression le long de la hauteur et la
longueur du mur respectivement (Varghese, 2005).
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1.5.1.2 Effet d’une charge linéaire (g/m)

En général les surcharges linéaires peuvent représenter les cas des semelles continues,
des clotures en blocs béton...etc. Ce type de chargement est défini comme une charge
disposée parallé¢lement au mur a une distance x. Il est remarqué que son effet sur les murs
rigides non déplacable est similaire a celui du cas de surcharge concentrée, comme illustré

sur la figure 1.10.

D’apres Terzaghi (1954), pour m < 0,4, les pressions latérales prédites par la théorie

¢lastique sont trop élevées. Par conséquent, 1’équation (1.46) est la version modifiée qui

correspond aux valeurs mesurées.

n

q.
pour (m<0,4): o,=0,203-—"*=- , P =0,55-¢q (1.46)
( ) h H (0,164_”2)2 qr L
4q m’n q
0,4): =—2L. , P =0,64-—L— 1.47
pour (m> ) o, TH (m2+n2)2 a (m2+1) ( )

1.5.1.3 Effet d’une charge surfacique filante (g/m?)

La surcharge surfacique filante est définie comme une charge d’intensité uniforme
dans une largeur finie, comme présenté sur la figure 1.11. Dans la pratique, cette charge

peut présenter le cas des voies ferrées, un remblai de terre, ou une autoroute...etc.

Figure 1.10: Effet de la surcharge linéaire derriére les murs de souténement.
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La solution modifiée présentée par Terzaghi (1954), est donnée comme suit :

o, =2—q(ﬂ+sinﬂsin2a—sinﬂcos2a) (1.48)
V4
D’aprés Jarquio (1981), I’équation (1.48) est simplifiée comme suit :
2q .
o, =— (B —sin fcos2a) (1.49)
V4

Ou, tous les symboles sont présentés sur la figure 1.11a, et I’angle « et # sont exprimés

en radians.
En 1981, Jarquio a déterminé la force totale par unité de longueur P; due a la charge

surfacique filante g.

-4 -
P =50 | H(6,-6,)] (1.50)
6, =tan™' (ij , 0,=tan” (CH_bj (1.51)
H H

Ou, 6, et 6, sont estimés en degré.

La position de P, peut €tre s’exprimée comme suit :

. :H{Hz(ez —6?1)+(R—Q)—(57,3.aH)} (1.52)
2H(¢92 _‘91)
Ou,
R=(a+b) (90-6,) (1.53)
0=b(90-6) (1.54)
(a) q/m?

Figure 1.11: Effet de la surcharge surfacique filante sur un mur rigide: (a) Pression latérale
(Terzaghi,1954), (b) Résultante de la pression latérale (Jarquio, 1981).
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Selon les études effectuées précédemment par les chercheurs, le coefficient
multiplicateur introduit a la solution élastique de Boussinesq (1885), pour le cas d’une
surcharge surfacique filante exercée sur les écrans de souténement, est varié de 1 a 2,
comme indiqué dans les équations (1.48) et (1.49); ainsi il dépend du type d’écran de

souténement. Le tableau suivant résume les différents cas.

1.5.2 Méthodes basees sur les états d’équilibre limite
1.5.2.1 Méthode de Motta (1994)

Motta (1994) a dérivé une solution a partir de la méthode du coin de Coulomb, pour
déterminer le coefficient de pression active des terres en tenant compte des effets du poids
du sol et de la surcharge appliquée a une certaine distance de la téte du mur. De plus, les
effets sismiques qui ont également été pris en compte de maniere pseudo-statique au

moyen de coefficients sismiques An et v.

Motta (1994) a supposé que le sol est homogene, sec, sans cohésion, et la surface de
rupture du coin est définie comme un plan; également, la surcharge g est uniformément
répartie sur la surface du sol et suffisamment étendue pour garantir que la surcharge ¢ est
coupée par le plan de rupture, comme montré sur la figure 1.12a, b. De plus, Motta (1994)
a strictement recommandé d’effectuer une vérification de compatibilité de la solution avec

les conditions aux limites de chaque probléme étudié.

En considérant les caractéristiques géométriques représentées sur la figure 1.12,

I’estimation du coefficient de la poussée active est définie par le calcul successif suivant :

Tableau 1.1: Coefficient correcteur introduit dans la solution élastique de Boussinesq (1885) pour le
cas d’une surcharge surfacique filante, d’aprés Thonier (1998)

Type d’écran Coefficient multiplicateur
Peu déplagable et massif compact 2
Rigide
Déplagable avec massif moyennement compact 1,5
Flexible Massif de compacité moyenne ou forte 1,2

Sols de faible compacité : a ne pas utiliser
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q

q
(a) (IMIHCMEARTTACTACANY (w2
' B ‘

»l

Figure 1.12: Effet de la surcharge située a distance du mur : (a) Schéma de distribution de
la pression des terres, (2) Conditions aux limites (Motta, 1994)

1) Facteurs

Dans le cas de calcul statique ; les coefficients sismiques kn et kv sont considérés comme

nuls.
d

A=— 1.55
I (1.55)
n, _24 (1.56)

yH
0=tan' [k, /(1-k,)] (1.57)
a=p+6—-i , b=¢p-i-0 , c=0+0 (1.58)
A:[(1+nq)sinicosi+/1nq]/(l+nq)0052i (1.59)

2) Angle du plan de rupture «,
sinasinb + (sin2 asin’® b +sinasinb.cosacosb + Acosc.cosasin b)o’s

tan (e, —i) = (1.60)

Acosc+sinacosb

3) Largeur effective de la surcharge q

BzH(M_ij , a=a, (1.61)
tana —tani H

4) Coefficient de la poussée Sa
(1+nq)c0s2 i[1-Atan(a, —i) ][ cosb—sinb/ tan(a, —i) |

K = 1.62
“rd cos 0] cosa +tan(a, —i)sina | (1.62)
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(1.63)
5) Condition aux limites

. 1 . . .
sia, <a,: tana, <tanz+z = La solution est compatible avec les conditions aux

limites.

1.5.3 Méthodes spécifiques
1.5.3.1 Méthode de Krey (1936)

Krey (1936) a proposé une solution graphique simplifiée pour évaluer la distribution
des pressions latérales sur un écran rigide de souténement, due a une surcharge surfacique
filante, comme illustré sur la figure 1.13. Krey (1936) a supposé que la poussée peut étre
définie par des plans de transition des deux cotés de la surcharge, qui sont déterminés
principalement par I’angle de rupture globale €. La répartition de la poussée commence du
bord avant de la surcharge au point a1 en fonction de I’angle de frottement interne du sol ¢.
Selon Krey (1936), la valeur maximale de la pression latérale est de 2Ka.g lorsque la

surcharge est en contact avec 1’écran.

“k L

ZKG.Q X

g TP
’, 4 2
777777777 a3

Ka.qg

Z“ z Z

Figure 1.13: Effet de la surcharge surfacique filante sur un écran rigide - Méthode de Krey
(Thonier, 1998)
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1.5.3.2 Méthode de Beton-Kalender (1983)

Pour les murs de souténement souples ou rigides, Beton-Kalender (1983) a

recommand¢ 1’utilisation d’une méthode approximative, qui a été proposé a l'origine par

Blum (1951). Beton-Kalender (1983) a présenté la distribution de la pression latérale, due

a la surcharge surfacique filante, en deux formes: uniforme ou triangulaire, comme

présenté sur la figure 1.14. Il est a noter que la pression triangulaire adoptée est plus

conservative.

Les pressions latérales sont définies par les formules suivantes :

_gbcoss sin(45° —¢)/2)
- d cos(45°—(p/2—5)

= Distribution uniforme de la pression: o,

sin(45" —¢/2
= Distribution triangulaire de la pression : o, = gbcoso ( v )

2d cos(45°—gp/2—5)

Ou o : est I’angle de frottement d’interface sol-écran.

d :[(a+b).tan(45° +(p/2)]—atan(0

|
*

Y

Vers la base de I'écran

(1.64)

(1.65)

(1.66)

Figure 1.14: Effet de la surcharge surfacique filante sur un écran (Beton-Kalender, 1983)
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1.5.3.3 Méthode de Pappin et al. (1985)

Pappin et al. (1985) ont développé une approximation a partir de considérations
purement théoriques, pour représenter la distribution de pression active due a la surcharge
surfacique filante. La figure 1.15 montre la forme du diagramme de pression et les
paramétres de calcul; si la largeur de la surcharge B est petite, le diagramme de pression

peut devenir triangulaire. La pression due a la surcharge, représentée sur la figure 1.15 peut

développer une force active maximale égale a q.B\/ K, .

1.5.3.4 Méthode de Cernica (1995)

Cernica (1995) a proposé une approche simple connue sous le nom « Distribution de
45° ». Cernica (1995) a considéré que la surcharge surfacique filante g est répartie selon
des angles de 45° comme indiqué sur la figure 1.16. La pression latérale agissant sur le mur

peut étre définie comme suit :

o,=K,.q'.cosd (1.67)

[ —_—
C:]B .I:Kﬂ \
v <

Y

Vers la base du mur

Figure 1.15: Effet de la surcharge surfacique filante sur un écran de souténement (Pappin et a/., 1985)
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B,
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Vers la base de l'écran
Figure 1.16: Effet de la surcharge surfacique filante sur un écran (Cernica, 1995)
Ou,
Ka : Coefficient de pression active des terres,
O : Angle de frottement entre le sol et le mur,
a : Distance entre la surcharge et le mur,
b : Largeur de la surcharge surfacique filante.

., b
2a+b

q (1.68)

1.5.3.5 Méthode de Balay et al. (1998)

D’aprés Balay et al. (1998), pour déterminer la pression latérale des terres o, produite
par une surcharge filante, la pression active des terreso, , due au poids du sol, doit étre

soustraite de la pression active totale des terres o

wiome » due au poids du sol et a la
surcharge. Cette pression totale des terres est dérivée d’une analyse d’équilibre du coin de
Coulomb, comme illustré sur la figure 1.17. La différenciation numérique de Pa, avec la

profondeur z, donne la pression active totale o qui est ensuite utilisée pour calculer

a totale
o, , exprimée par I’équation (1.69).
dP
0, =0, 1ou — O, = d” —(K,yz-cos o) (1.69)
7
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Vers la base de l'écran

Figure 1.17: Equilibre des forces appliquées au coin de Coulomb (Balay et a/., 1998).

Balay et al. (1998) ont proposé une méthode modifiée fondée sur la méthode de
Coulomb (1776). L’originalité de cette méthode est basée sur la détermination numérique
de la force active Pa en tenant compte d’une évolution de I’inclinaison de la poussée,
comme il a été observé lors des essais de chargement sur des modeles réels de murs en
béton armé cantilever (H=1 m). Balay et a/. (1998) ont supposé qu’un coin limité par un
plan de rupture peut couper tout ou une partie de la surcharge (Fig. 1.17), ainsi il ont
constaté que I’angle @ peut se localiser dans 1’un des trois secteurs suivants : [@;o1],[a1; a2]
et [a2 ; m/2]. Pour chaque secteur (j), les auteurs explicitent I’angle @ du plan de rupture qui
maximise la poussée P; projetée sur I’horizontale par 1’angle 0. La valeur maximale de la

poussée P est donc déterminée comme suit :

P=max[P_,, (2)] (1.70)

Avec,
P 0,57z° cotd, +Q,
! cot(@j —(0)+tané'

(1.71)

La pression unitaire p d’une surcharge d’intensité g, entre les profondeurs z et z+dz est
exprimée par 1’équation (1.72):

p-dz=P(z+dz)—P(z) (1.72)
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La détermination de la poussée maximale, inclinée a J sur 1’horizontale, peut suivre les

étapes successives suivantes :

alzarctan£ z j , azzarctan[£] (1.73)
a+b a
1 2
D=tanp+tans , E-—22¢ p | F- 245 (1.74)
tan(@+5) cosp\ yD
. 2
st p<6,<aq,: Blz—szz
yz’ cos’ @
Bi:dsi 0,<0,<a,:B, =~ 7 (1.75)
coszgo(yz+qzj
2
si azs@sz B, =0
2
Pourj=1,2,3 : Q, =Dtan’ p+E(B,+D) (1.76)
Dtangp+,/Q);
©, = arctan PN si Q>0 (1.77)
B,+D !

Afin de bien comprendre la méthode de Balay et a/. (1998), on organise, dans la figure

1.18, les étapes de calcul de 6 et Qj, pour les trois secteurs, sous forme d’organigrammes.

Secteur (1) Secteur (2) Secteur (3)

<l <a, o £6,<a,

Q,=q(zcotf, —a)

Figure 1.18: Etapes de calcul de 6;et Q;.
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Selon Balay et a/. (1998), pour évaluer la poussée sans surcharge, il suffit de calculer
P3(03). Finalement, par la différence avec la poussée P estimée précédemment, on en

déduit la poussée produite par la surcharge.

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, une revue bibliographique a été effectuée pour présenter les
différentes notions de base liées aux ouvrages de souténement, notamment leurs types et
les critéres de classement, ainsi que les modes de rupture possibles et leurs caractéristiques.
Cette présentation a permis de constater que 1’étude du comportement des ouvrages de
soutéenement, quel que soit leur type, passe par la détermination de la poussée et de la butée

exercées a I’ouvrage de souténement par le terrain.

En conséquence, plusieurs approches de conception et de calcul ont été élaborées par
des chercheurs afin d’identifier des régles unifiées. Les théories de Coulomb (1776),
Rankine (1857), et Boussinesq (1882) restent une référence de base, pour déterminer les

pressions actives et passives des terres sur les structures de souténement.

Il est nécessaire de prendre en compte les pressions de terre supplémentaires produites
par les différents types de surcharges agissant sur la surface du sol derriére le mur.
Plusieurs approches théoriques ont été développées, qui sont basées sur la théorie élastique
de Boussinesq (1885) ou les états d’équilibre limite. Les distributions de pressions des
terres obtenues par ces méthodes sont considérablement variées selon les hypothéses et les
approches adoptées, qui peuvent conduire a des solutions différentes. Par conséquent,
certains auteurs ont proposé des modifications sur les méthodes théoriques pour les

approcher a leurs résultats avec ceux obtenus par des essais sur site ou mod¢les réduits.
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CHAPITRE 2 Etudes des pressions de terre dans le cas
de présence des consoles sur un mur de
soutenement

2.1 Introduction

La question de la détermination de la pression latérale des terres sur les ouvrages de
souténement est ’'un des problémes les plus classiques dans le domaine de géotechnique. De
nombreux travaux théoriques et expérimentaux ont été réalisés dans ce domaine en utilisant

plusieurs théories et méthodes de calcul avec des hypotheses différentes.

Les murs poids soutenant des remblais avec surcharges importantes sont trés cotiteux
dans le cas de grande hauteur (plus de 10 meétres). Dans ces conditions, les pressions des
terres sur les murs de souténement sont trés €levées. Ainsi, le mode de reprise de la poussée
par l'ancrage et les murs de souténement avec consoles sont utilisés pour réduire la poussée

des terres.

Pour I’évaluation des pressions de terre on peut distinguer cinq méthodes : la méthode
d’équilibre limite, la méthode des lignes de glissement, la méthode d’analyse limite, les
essais expérimentaux et les méthodes numériques. L’étude des pressions des terres agissant
sur les murs de souténement, quel que soit leur type, résulte de 1’étude a la rupture du terrain
situ¢ derriere le mur. La plupart des méthodes classiques de calcul des pressions des terres
ont été¢ développées pour traiter un mur de souténement vertical sans console. Cependant, le
probléme des murs de souténement avec consoles est moins étudié. Ainsi, en raison de la
nécessité de soutenir des remblais de grande hauteur, des études récentes sont relancées, sur
ce type d'ouvrages de souténement. Ce chapitre est consacré a la présentation du
comportement des murs de souténement avec consoles et donne une synthése sur les

méthodes de calcul de la pression active des terres avec la présence des consoles.
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2.2 Comportement des murs de soutenement élevés

Le mur de souténement avec consoles est I’'un de types d’ouvrages de souténement
spéciaux. L ’étude de ce type de mur est commencée a 1’université d’Australie-Occidentale
dans le cadre d’une conférence sur la géo-mécanique appliquée (AMEC, 1927). Cette étude

a permis de classer les murs de souténement avec consoles parmi les murs flexibles.

De nombreuses années plus tard, des études théoriques ont été réalisées par Jumikis
(1964) et Klein (1964), afin de déterminer la répartition de la pression des terres sur les murs
de souténement avec consoles. Jumikis (1964) a choisi d’étudier le cas d’un mur de
souténement avec un contrefort renforcé par deux consoles. Cependant, Klein (1964) a
¢étudié le cas de mur simple avec une seule console. Les solutions proposées, par les deux
auteurs, sont trouvées complétement différentes dans la section décrivant la répartition de la
pression du sol sur la paroi du mur au-dessous de la console. Tsagareli (1967) a proposé un
modele du mur de souténement de type (L), renforcé par une plateforme de diminution de
pression (Relieving platform), comme indiqué sur la figure 2.1. Tsagareli (1967) a démontré
les principales performances de la plateforme en donnant le moment de flexion, sous 1’effet
de la masse du sol au-dessus de la console, dans la direction opposée a celui produit par la
pression active latérale du sol retenu. Aussi, il a mentionné que la plateforme, derriére le
mur de type cantilever en (L), présente aussi un avantage supplémentaire de réduire les

pressions actives latérales agissant sur la paroi du mur.

Pression de sol

o

Figure 2.1: Modé¢le d’un mur de souténement de type (L) avec une plateforme de
diminution de pression (Tsagareli, 1967).
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Chaudhuri et al. (1973) ont réalisé une étude expérimentale sur un modele réduit, d’un
mur de souténement avec une seule console, pour étudier la stabilité de mur. Cette étude ne
donne pas des indications sur la distribution de la pression de terre derriére le mur. Chaudhuri
et al. (1973) ont calculé théoriquement la poussée active totale exercée sur la paroi du mur
a partir de 1’é¢tude d’un coin en utilisant la théorie de Coulomb (1776). D’apres les
expériences en laboratoire, Chaudhuri et /. (1973) ont mentionné que la hauteur du sable, a
soutenir par le mur juste avant le renversement préliminaire, est plus élevé dans le cas d’un
mur avec une console. Yakovlev (1964-1966, 1974) a étudié expérimentalement 1’effet des
consoles sur le comportement des murs de souténement. De 1964 a 1966, Yakovlev a réalis¢

plusieurs expériences avec une seule console afin d’étudier certains facteurs, tels que :

» La répartition de la pression sur la hauteur du mur en fonction de la position et les
dimensions de la console, sous 1’effet d'une surcharge répartie de maniére variable sur la

surface de remblai;

» La distribution de la pression sur la console en fonction de I’intensité et de la position de

la surcharge appliquée;

» La nature du changement de la pression sur le mur et la console en présence des

mouvements du mur vers 1’avant;

= La taille du coin de rupture et la position de la surface de glissement pour les murs avec

consoles;
= La pression verticale du remblai derrie¢re le mur.

En 1974, Yakovlev a ¢étudié la distribution de la pression du sol sur un mur de
soutéenement avec deux consoles. Il a constaté que la surface de glissement se forme dans la
zone de remblai au-dessus de la console et commence de I’extrémité de la console. Yakovlev
(1974) a observé que le sol situé entre la surface de glissement interne, le mur et la console
ne déplace pas lors des mouvements de la paroi. Egalement, il a constaté que la position des
surfaces de glissement internes et externes dépend de la largeur et de la profondeur
d’encastrement de la console. Yakovlev (1974) a conclu que pour la méme profondeur de la
console, les dimensions de la zone de glissement augmentent avec 1’accroissement de la

largeur de la console.
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Yakovlev (1974) a trouvé que les diagrammes de distribution de la pression du sol,
derriere le mur, sont en bon accord avec les calculs théoriques basés sur la solution de Klein
(1964), comme indiqué sur la figure 2.2a, b. Aussi, il a remarqué que la charge appliquée,
sur la surface de remblai, provoque une augmentation de la pression latérale sur le mur
lorsqu’elle s'approche de lui, ou il est évident d’observer le grand impact de ce chargement

dans la partie du sol au-dessus de la premiére console, comme indiqué sur la figure 2.2a, b.

Phatak et Patil (1975) ont donné un concept théorique pour évaluer l'influence des
consoles sur la pression des terres en utilisant la théorie de Rankine (1857). Phatak et Patil
(1975) ont discuté le travail effectué¢ par Chaudhuri et /. (1973), ce dernier a estimé la force
active totale en retranchant le poids du sol au-dessus de la console de celui du coin de rupture.
Cependant, le changement du centre de gravité du coin de rupture n’a pas été pris en
considération. Phatak et Patil (1975) ont étudié ’effet du déplacement du centre de gravité
et ils ont conclu que I’introduction de la console réduit considérablement la poussée active

de terre et le bras de levier.

Distance from fill surface, cm
Distance from fill surface, cm

0 0.10 0.20 0.30 0 0.10 0.20 0.30 0.40

Lateral earth pressure, N/em? Lateral earth pressure, N/em*

Figure 2.2: : Diagrammes de pression active sur un mur de souténement avec deux consoles
pour différentes surcharges sur la surface de remblai (a) 1-5¢me étape de chargement : 3320
N/m?, (b) 6-10éme étape de chargement : 9740 N/m?. (Yakovlev, 1974).
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Bell (1987) a considéré une zone de transition sous la console, comme illustré sur la
figure 2.3 ; apres cette zone la pression de terre revient a sa distribution triangulaire. Bell
(1987) a adopté la définition proposée par Klein (1964), dans le cas d’une console courte,
pour déterminer la répartition de la pression active des terres. En 1997, Bowles a introduit
un autre concept de répartition de la pression active du sol sur un mur de type cantilever
renforcé par deux consoles. Bowles (1997) a supposé que les consoles réagissent comme des

¢léments a porte-a-faux.

Jang (1998) a supposé que le sol situé¢ directement sous la console ne présente aucune
pression active sur le mur jusqu’a une certaine profondeur définie en fonction de I’angle de
frottement interne du sol. Récemment, Varghese (2005) a constaté que l’utilisation des
plateformes de diminution de pression (Relieving platforms) pour les murs de souténement
de grande hauteur, présente une solution économique, comme présenté sur la figure 2.4. Les
plateformes horizontales prennent la charge verticale de la terre, en réduisant ainsi les effets
de la pression latérale de la terre sur les murs de grande hauteur. Selon le mode de
construction, Varghese (2005) a suggéré que les plateformes de diminution de pression
droites peuvent étre soutenues a I’extrémité par des colonnes ou des pieux, comme illustré a

la figure 2.4.

ARA

')']I;_Ka \,’(Hu"'Hl)Ka

Figure 2.3: Distribution de la pression active des terres sur un mur de souténement
avec une seule console (Bell, 1987).
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Plateforme
de
soulagement

Colonne

Figure 2.4: Mur de souténement avec une plateforme de diminution de pression
supportée par une colonne (Varghese, 2005).

Phatak et Patil (2005) ont développé une technologie de construction des murs de
souténement, appelée Graviloft technology, qui est essentiellement une combinaison idéale
entre les concepts de mur gravitaire et de mur de type cantilever en béton armé (T inversé),
comme présenté sur la figure 2.5a, ce type de murs est devenu un type particulier de murs
de souténement, ainsi il est possible d’augmenter la stabilité interne et externe des murs de
grande hauteur. Selon Phatak et Patil (2005), la conception et la construction de ce type des
murs est facile et rapide. La technologie proposée présente de nombreux avantages par
rapport aux murs de souténement traditionnels, tels que ’adaptation du concept sans
introduire de nouveaux matériaux. Les statistiques des projets achevés de ce modéele
montrent qu’il y a des avantages supplémentaires tels que 1’économie d’excavation due a la
largeur réduite, I’économie de coffrage due a la section réduite, la facilité de construction,

le gain de temps, I’adaptabilité pour toute augmentation possible d’hauteur.

La figure 2.5b montre les performances des murs de souténement avec consoles pour
réaliser des murs de grande hauteur. Ce mur a été réalisé a Pune (Inde) avec une hauteur de
15 métre. Aprés la fin du projet, il a été trouvé que ce type d’ouvrages présente les avantages

suivants :

= Economie de coits : 20 4 30% ;
= Gain de place : 45 a2 50% ;
»  Gain de temps: 45 a2 50% ;

=  Hauteur aboutie : 15 métre.
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(a) (b)

A B Bi
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Figure 2.5: (a) Concept et mode de construction du modéle de mur de souténement de type:
Graviloft (Phatak ct Patil, 2005), (b) Mur de type Graviloft avec deux consoles [Hauteur:15m],
(SAVI Group, 2012).

Fuchen et Shile (2008) ont présenté un nouveau concept théorique de la répartition des
pressions actives du sol sur un mur de souténement avec une seule console. Fuchen et Shile

(2008) ont considéré que la force de pression active, dans la partie au-dessous de la console,

est plus grande dans le cas des consoles courtes.

Padhye (2012) a effectué des travaux expérimentaux sur un modele réduit d’un mur de
soutenement de type cantilever renforcé par des consoles, appelé : IMRW (Instrumented
Model Retaining Wall), comme montré sur la figure 2.6b. Les essais sont principalement
réalisés pour évaluer les pressions de remblai sur la paroi du mur, ainsi que pour calculer la
déformation latérale en haut et au milieu du mur. Il est a noter que Padhye (2012) a appliqué
la théorie de Rankine (1857). D’apres les résultats obtenus, Padhye (2012) a constaté que la
répartition de la pression de terre sur la paroi du mur est similaire a celle définie
théoriquement par Jumikis (1964) et Bowles (1997), comme présenté sur la figure 2.6a.
Padhye (2012) a mentionné que 1’équilibre plastique n’est pas complétement atteint lors des
essais. Padhye (2012) a trouvé que le facteur de sécurité, contre le renversement, augmente
de 2,5 2 4,8 dans le cas de présence de console, ce qui conduit & une conception économique
et sécuritaire. Padhye (2012) a constaté I’augmentation de la largeur de console, diminue
aussi le glissement du mur, en particulier lorsque la console est fixée pres de la base du mur.
Padhye (2012) a conclu que le déplacement au sommet et au milieu du mur augmente en

diminuant la largeur de la console dans tous les cas.
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Kim et al. (2012) ont étudié expérimentalement un modele de mur de souténement sans
et avec une seule console. Ils ont étendu la largeur de la console jusqu'a la surface de rupture
théorique. Kim et a/. (2012) ont construit leur modele en considérant 1’étape d'excavation
avec des angles de pente de 50° et 90°, comme présenté sur la figure 2.7. D’aprés Kim et a/.
(2012), le choix d’un angle d’excavation de 90° a été fait pour simuler un remblai limité.
Cependant, le choix d’une excavation avec 1’angle 50° a été fait pour représenter un remblai

général.

Les essais ont été effectués apres 1’installation du mur et le remplissage du réservoir
avec un sable standard (Jumunjin) en utilisant un dispositif de pluviation pour la répartition
uniforme. Ils ont également simulé¢ numériquement le méme modele étudié¢ par la méthode
des ¢éléments finis (FEM) en utilisant le modéle de Mohr-Coulomb. Kim et a/. (2012) ont
constaté que la distribution des pressions latérales du remblai dans 1’état actif, dans les deux
types de mur de souténement est plus proche de la distribution des pressions latérales dans
I’état statique, en raison de 1’absence du déplacement du mur (Fig. 2.8a, b). Aussi, ils ont

conclu que les pressions latérales du sol, mesurées, sont en bon accord avec les solutions

analytiques.
(a) (b)
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Figure 2.6: Modéle expérimental d’un mur de souténement de type cantilever avec
consoles : (a) Pressions latérales des terres (Cas : #/H=0,4 ; 5=150mm), (b) Mise en place
du test: Réservoir d’essai sans remplissage (Padhye, 2012)
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Figure 2.7: Profil schématique du test expérimental d’un mur de souténement de type
cantilever avec une console (#/H=0,4 ; 5=200mm) (Kim et a/., 2012 ; Yoo et al. 2012).

Des travaux supplémentaires ont ét€ menés par Yoo et a/. (2012) sur le méme modéele
expérimental de Kim et a/. (2012), en conservant les mémes données et les mémes conditions
de remblayage. Le but de cette étude est de mesurer les pressions du sol et le déplacement
de la paroi pour les deux types de mur de souténement, sans et avec une console, lors d’un
essai de chargement sur la surface de remblai. Yoo et a/. (2012) ont observé que
I’augmentation de la pression horizontale (Acn), dans le cas d’un mur de souténement sans
console (SC90 et SC50), est plus importante au milieu de la paroi a cause de 1’augmentation
supplémentaire de la charge, comme indiqué sur la figure 2.9a, b. Cependant, ils ont
remarqué que I’augmentation de la pression horizontale (Acon), dans le cas d’un mur de
souténement avec une console (SR90 et SR50), se présente au-dessus de la console, comme

indiqué sur la figure 2.9a, b.

Farouk (2014, 2015) a également traité ce type de murs de souténement en utilisant le
code Plaxis par ¢éléments finis pour étudier I’efficacité de la rigidité de la console et sa
position sur la distribution des pressions actives de terre, le déplacement supérieur du mur
et le moment de flexion maximal. Farouk (2014, 2015) a adapté un modele numérique de
recherche d’un mur de souténement de type cantilever avec deux consoles. Il a choisi le
modele HSM (Hardening soil model) pour modéliser le comportement du sol. Farouk (2015)
a constaté que ce type de structure pourrait devenir un outil efficace dans le cas d’une
construction située a la proximité du mur. Il a estimé que 'utilisation d’une seule console
entraine une diminution du moment de flexion d'environ 30% de sa valeur dans le cas sans

console.
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Figure 2.8: Comparaison des pressions latérales de terre agissant sur un mur de souténement de type
cantilever : (a) Sans console, (b) Avec une console (Kim ct «/., 2012).
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Figure 2.9: Variation de la pression horizontale du sol en fonction de la charge appliquée : (a) Angle
d'excavation 90°, (b) Angle d'excavation 50° (Yoo et al., 2012).

Shehata (2016) a proposé des modifications sur la méthode de Klein (1964), ou il a
supposé que la meilleure solution est obtenue lorsque la largeur (b) de la console unique
atteint le plan de rupture. Cette console est considérée comme un élément fixé dans le mur
et articulé de I’autre coté, comme présenté sur la figure 2.10b. En conséquence, le moment
de flexion maximal devient égal a la somme du moment positif produit de la pression active
du sol et du moment négatif Me.4. Aussi, il a recommandé de déterminer le moment de

flexion maximal, dans le cas ou la console unique ne dépasse pas la surface de rupture. Dans
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le cas de plusieurs consoles, le moment de flexion maximal doit étre déterminé uniquement
par D’effet de la pression active du sol pour n’importe quelle largeur de la console. Shehata
(2016) a supposé que le moment M. de la console doit étre appliqué pour vérifier la stabilité
de la rigidité de connexion entre le mur et la console. Il a conclu qu’avec cette modification,
la méthode de Klein (1964) donne des résultats en bon accord avec ceux obtenus par la

simulation numérique en élément finis.

Chauhan et a/. (2016) ont étudié la cause probable de rupture d’un mur de souténement
réel de type cantilever construit 8 Hyderabad (Inde) avec cinq consoles, comme illustré sur
la figure 2.11a. Ils ont également simulé ce modéle en utilisant le code de FLAC?® en
différences finies. Chauhan et /. (2016) ont trouvé des contraintes importantes, de traction
et de compression, sur les faces de la paroi du mur juste sous I’une des cinq consoles, comme
indiqué sur la figure 2.11b. Ils ont conclu que le mur de souténement est devenu faible en

raison de ces pressions.

Chauhan et Dasaka (2018) ont étudié un mur de souténement avec trois consoles, en
utilisant le code numérique FLAC?P. IIs ont constaté que le tassement de la surface du
remblai et la pression de contact sous la base du mur de souténement diminuent avec la
présence des consoles. Chauhan et Dasaka (2018) ont proposé une analyse de forces
statiques, en se basant sur le concept de Bowles (1997). Ils ont suggéré d’augmenter la
largeur des consoles de maniére séquentielle, du haut vers le bas du mur, pour obtenir une

forte réduction de la pression active du sol sur le mur de souténement.

(a) Masse du sol au-dessus (b) Masse du sol au-dessus
de la console de la console
p=rhi p=rh

M(x) = -p(b-x)*/2 M(x) = p(b-x).(4x-b)/8

Figure 2.10: Schéma démonstratif de 1’état de console : (a) Cas général, (b) Ajout d’une
articulation a I’extrémité d’une console unique
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Figure 2.11: Etude d’un mur de souténement de type cantilever avec cinq consoles : (a) Etat réel de
rupture, (b) Modéle numérique de FLAC?P (Chauhan et al., 2016)

2.3 Méthodes de calcul des pressions de terre dans le cas de présence des consoles sur
un mur de soutenement

2.3.1 Solution de Jumikis (1964)

Jumikis (1964) a mentionné que la stabilité de I’ensemble des murs de souténement peut
étre considérablement augmentée par 1’ajout d’une ou plusieurs consoles sur la section
transversale du mur. Jumikis (1964) a prolongé les consoles jusqu’au point d’intersection
avec les lignes fictives paralleles a la surface de rupture théorique, comme illustré sur la

figure 2.12. 1l a noté que lorsque la largeur de la console (L:) est supérieure a H,.cot p , le

plan de rupture ne se développe pas a cause de la présence de console. Jumikis (1964) a
constaté que 1’addition des consoles diminue la pression active des terres sur le mur.
Egalement, Jumikis (1964) a illustré théoriquement la méthode d'analyse de la stabilité d’un
mur avec un contrefort renforcé par deux consoles, comme présenté sur la figure 2.12. Selon
Jumikis (1964), le diagramme de distribution de la pression des terres sous les consoles
commence de zéro ; ainsi comme il existe une surface libre au niveau de chaque console,

comme présenté sur la figure 2.12.
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Figure 2.12: Distribution de la pression des terres sur un mur de souténement avec un contrefort
renforcé par deux consoles (Jumikis, 1964).

La pression des terres est supposée augmente linéairement en fonction de la distance
située entre les consoles disposées successivement. Aussi, Jumikis (1964) a supposé que la
pression des terres a la base du mur doit étre déterminée en fonction de la hauteur totale du
mur. Ainsi, cette méthode assume que les consoles sont principalement soumises a la charge

verticale due au poids du sol situ¢ au-dessus de chaque console (Fig. 2.12).

2.3.2 Solution de Klein (1964)

Klein (1964) a présenté 1’effet de la largeur des consoles sur la répartition de la pression
des terres, derriere un mur de souténement avec une seule console, en se basant sur le concept
de Coulomb (1776) comme illustré sur la figure 2.13. Klein (1964) a défini le diagramme de
pression active des terres dans la partie inférieure de la console en fonction de deux facteurs
(6 et ). Des lignes de transition inclinées sont déterminées a partir de deux points définis
par les parametres 6 et ¢, entre la fin de la console et la face interne du mur. Klein (1964) a
adopté la méme hypothése de Jumikis (1964), en supposant les pressions actives des terres
nulles juste au-dessous de la console. Aussi, il a supposé que la pression active des terres a
la base de la paroi du mur est définie par la hauteur totale du mur, comme présenté sur la

figure 2.13.
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(2)

YITK, vH K,

Figure 2.13: Distribution de la pression des terres sur un mur de souténement avec une console:
(a) Console courte, (b) Console longue (Klein, 1964).

Klein (1964) a constaté que la largeur de console doit €tre étendue jusqu’a la surface de
rupture pour obtenir la bonne efficacité de la console. Aussi, cette méthode suppose que la
console est principalement soumise a la charge verticale due au poids du sol situ¢ au-dessus

de chaque console.

2.3.3 Solution de Bowles (1997)

Bowles (1997) a étudié un mur de souténement avec deux consoles. Il a proposé ce type
d’ouvrages de souténement comme une solution possible pour les murs de grande hauteur
(Fig. 2.14). Bowles (1997) a supposé que les consoles fonctionnent comme des poutres en
porte-a-faux sous I’effet des charges verticales due au poids du sol situé au-dessus de chaque
console. Bowles (1997) a étendu la largeur des consoles aux plans fictifs paralléles a la
surface de rupture théorique. Bowles (1997) a utilisé le méme concept de Jumikis (1964)
pour définir la pression des terres appliquée sur le mur de souténement avec deux consoles,

comme présenté sur la figure 2.14.
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Figure 2.14: Distribution de la pression des terres sur un mur de souténement avec
deux consoles, d’aprés Bowles (1997).

2.3.4 Solution de Jang (1998)

Jang (1998) a présenté une solution pour étudier la pression du sol derriere un mur de
soutenement renforcé par une console, comme présenté sur la figure 2.15. Jang (1998)
recommande de ne pas prolonger la console jusqu’a la surface de rupture théorique (cas :
console courte). Jang (1998) a défini la variation de la pression active des terres sous la
console, en fonction des lignes de transition déterminées par la méthode de Klein (1964),

(Fig. 2.13 et 2.15).

Dans cette méthode la distribution de la pression des terres au-dessous de la surface libre
varie d’une manicre linéaire, en fonction de I’emplacement de la premiére console, comme
il a été adopté dans toutes les solutions proposées. Cependant, dans la partie au-dessous de
la console, Jang (1998) a supposé que la variation de la pression active des terres doit étre
commencée a partir d’une profondeur égale L.tang, comme présenté sur la figure 2.15. Selon
le concept de Jang (1998), la distribution de la pression active des terres est généralement

définie en fonction de la hauteur du sol de la surface libre jusqu’a la base du mur.
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Figure 2.15: Distribution de la pression des terres sur un mur de souténement avec
une seule console, d’aprés Jang (1998).

2.3.5 Solution de Fuchen et Shile (2008)

Fuchen et Shile (2008) ont étudié I’effet de la largeur de console sur la répartition de la
pression des terres sur le mur de souténement, comme illustré sur la figure 2.16. Deux cas
sont présentés: Le premier cas correspond a une console longue prolongée jusqu’a la surface
de rupture théorique, ou la distribution de la pression active des terres est semblable a celle
donnée par Jumikis (1964) et Bowles (1997), comme indiqué sur la figure 2.16b. Cependant,
pour le second cas, la console est présentée par une faible largeur L < H,.cota . Fuchen et
Shile (2008) ont supposé une ligne de rupture supplémentaire (C-C’), parall¢le a la surface
de rupture globale, pour laquelle ils ont défini la distribution de la pression active sous la

console.

Fuchen et Shile (2008) ont supposé que la pression des terres au niveau de la console
est considérée nulle. La variation de la pression des terres sous la console est premiérement
définie en fonction de la profondeur (0 <z < L.tan ¢ ). Au point (C), la pression active des
terres augmente d’une maniére significative. A la base du mur, Fuchen et Shile (2008) ont
suppos¢ que la pression active des terres est définie en fonction de la hauteur totale du mur,

comme présenté sur la figure 2.16a.
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Figure 2.16: Distribution de la pression des terres sur un mur de souténement avec une seule console:
() console courte et (b) console longue, d’aprés Fuchen et Shile (2008).

Récemment, Chauhan et Dasaka (2021) ont proposé une approche analytique pour
étudier le comportement des murs de souténement avec consoles. Cette analyse est basée sur
le concept de Bowles (1997). Les études antérieures ont été consacrées a 1’étude de 1’effet
de la position et de la largeur des consoles sur la répartition des pressions du sol agissant sur
les murs. Cette étude s’intéresse a ’analyse statique d’un mur de souténement avec trois
consoles. Chauhan et Dasaka (2021) ont utilisé les principes de la mécanique et de la théorie
de flexion, pour déterminer la distribution de la force de cisaillement, du moment de flexion,

et de la fleche de la paroi le long de la hauteur du mur, comme illustré sur la figure 2.17.
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Figure 2.17: (a) Mur de souténement avec trois consoles supportant des charges du remblai,
(b) Diagramme de pressions latérales sur le mur, () Schéma de forces appliquées au consoles
(Chauhan et Dasaka, 2021).
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L’approche de Chauhan et Dasaka (2021) repose sur les hypothéses suivantes :

= Le joint console-paroi du mur est rigide et méme apres le mouvement du mur; 1’angle

entre la console et le mur reste de 90° ;

= La pression latérale des terres entre deux consoles successives est supposée étre
triangulaire de sorte qu’elle commence avec une pression nulle juste en dessous de la

console ;
= L’effet de la force axiale sur la flexion a été ignor¢ ;
= La base du mur est fixée et ’interface remblai-mur est lisse ;

= Le poids du remblai au-dessus de la console est supporté par la console elle-méme.

Les réactions internes engendrées, dans chaque section d’¢lément au-dessus du joint de
console, sont définies par 1I’hypothése du corps libre, comme il est présenté sur la figure 2.18.
Chauhan et Dasaka (2021) ont conclu que I’utilisation de consoles offre une grande
¢conomie. En outre, ils ont conclu que le moment de flexion, a n’importe quelle section du
mur avec consoles, est régi par la position ainsi que la largeur des consoles, bien que la force

de cisaillement ne dépende que de I’emplacement des consoles le long de la hauteur du mur.
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Figure 2.18: Schéma du corps libre du mur: (a) au-dessus du joint 1, (b) au-dessus du joint 2,
(c) au-dessus du joint 3 (Chauhan et Dasaka, 2021).
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Chauhan (2021) a examing¢ la stabilité d’un mur de souténement avec trois consoles sous
I’effet d’une surcharge uniformément distribuée sur toute la surface du sol retenu par le mur
de souténement. Chauhan (2021) a choisi le code Optum-G2 basé sur la méthode d’analyse
limite par la méthode des éléments finis. Les consoles sont choisies identiques d’une largeur
B=3m avec un espacement régulier entre elles égale a 1,6 m. Le modele numérique,
représentant le systéme de souténement, est adopté en fonction des recommandations de

dimensionnement reconnues dans la littérature (Fig. 2.19).

Chauhan (2021) a également examiné les modes de rupture potentiels, du mur avec et
sans consoles, sous I'influence de divers parameétres régissant les consoles. Ainsi, il a
supposé que I’extension de la surcharge statique appliquée sur la surface du remblai
commence a partir du mur jusqu’a la fin du remblai. Il est a noter que la surcharge est
augmentée d’une fagon incrémentale jusqu'a la rupture. Chauhan (2021) a constaté que le
mur avec une seule console peut supporter prés de cinq fois de surcharge, distribuée
uniformément sur toute la surface du remblai, par rapport au cas d un mur sans console. Pour
augmenter la stabilit¢ globale du mur, soumis a une surcharge statique sur toute la surface
de remblai, Chauhan (2021) a recommandé de placer la console prés de la surface de remblai.

Le rapport z/H=0,3 est la position optimale pour la disposition d’une console.

Surcharge uniformément distribuée
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Figure 2.19: Détails des dimensions du mur et des conditions aux limites du modéle numérique
(Chauhan, 2021)
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2.4 Conclusion

En se basant sur les concepts théoriques présentés dans ce chapitre, il est possible de
déterminer la pression active de terre sur les murs de souténement avec la présence des
consoles en considérant des hypotheses différentes. La différence est principalement
évidente dans la définition de la pression active de terre appliquée sur le mur de souténement,

dans la partie inférieure des consoles.

Cette recherche bibliographique a permis de constater que peu d’études ont été
effectuées sur ce type de murs de souténement. La solution de Klein (1964) est généralement
en bon accord avec les résultats des essais expérimentaux et les modeles numériques, en

comparaison avec le reste des solutions proposées.

I1 est a noter que toutes les solutions proposées et les résultats obtenus a partir d’essais
expérimentaux ou numériques réfutent I’hypothése de Tsagareli (1967) qui suppose qu’il
n’y a pas de pression active du sol sur le mur dans la partie sous la console, en raison d’un

vide triangulaire entre la console et le remblai.

D’apres les résultats expérimentaux de Yoo et /. (2012) et Yakovlev (1974), effet de
la charge appliquée sur la surface de remblai est plus important dans la partie au-dessus de
la premiére console, alors que son effet diminue avec la profondeur. Il est a noter qu’aucune
recherche n’a été publiée sur des modeles numériques pour examiner 1’effet du chargement
sur la surface de remblai dans le cas des murs de souténement avec des consoles, a
I’exception d’une recherche publiée récemment par Chauhan (2021), en traitant le cas simple

d’une surcharge uniformément distribuée sur toute la surface du remblai.

Une nouvelle technologie a ¢ét¢ adaptée en réalisant des murs de souténement
spécifiques avec des consoles de type Graviloft. Ce type de murs de souténement peut
atteindre 15 meétres de hauteur avec une grande stabilité interne est externe et un colt de
réalisation raisonnable, ce qui est pratiquement considéré comme une solution appropriée

par rapport au reste des ouvrages de souténement.
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CHAPITRE 3 Etude numérique des pressions actives des terres
agissant sur un mur de souténement avec une
seule console

3.1 Introduction

Les murs de souténement sont généralement congus pour maintenir 1’équilibre du sol.
La répartition de la pression des terres est considérée comme la clé principale qui controle
la conception et les dimensions de ce type de structures. La construction des murs de
soutenement a grande hauteur, avec consoles peut réduire considérablement la pression

latérale du sol et augmenter la stabilité globale du mur de souténement.

Ce type d’ouvrages de souténement a fait 1’objet de quelques études numériques et
expérimentales, pour comprendre son comportement et de présenter des régles générales de
conception. Parce qu’il existe plusieurs facteurs variables affectant ’interaction sol-
structure, le besoin de réaliser des études approfondies est nécessaire pour examiner la
distribution des pressions actives sur ce type de mur de souténement Djireb et a/. (2020). Par
conséquent, ce chapitre consiste a étudier numériquement 1’influence de certains facteurs
influengant sur la distribution des pressions actives des terres, les taux de réduction R. Aussi,
cette étude numérique vise a montrer quelles sont les solutions analytiques qui donnent des

résultats en bon accord avec la présente étude.

3.2 Présentation du probleme

Dans la littérature, diverses solutions analytiques ont été proposées pour décrire la
distribution de la pression active des terres derriére le mur de souténement avec consoles.
En se basant sur la méthode de Coulomb (1776), les solutions proposées supposent que la
partie du mur, au-dessus de la console est soumise a une répartition linéaire de la pression
active des terres qui ne change pas avec 1’augmentation de la largeur de la console b,
prolongée a I’intérieur du remblai. Cependant, cette distribution a une définition différente,
dans la partie située au-dessous de la console, pour chaque solution proposée (Klein, 1964;

Jang, 1998 ; Fuchen et Shile, 2008).
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Le probléeme des pressions des terres dans le cas des ouvrages de souténement avec
consoles n’est pas bien défini et les solutions analytiques existantes ne peuvent pas donner
toutes les informations sur la distribution des pressions actives et les mécanismes de rupture.
Klein (1964) a présenté la répartition de la pression active des terres, derriére un mur avec
une seule console, en considérant deux cas (Fig. 2.13). Il est remarqué que la valeur de la
pression des terres est plus décroissante lorsque la largeur » augmente jusqu’a la surface de
rupture théorique. La réduction de la pression active des terres peut étre estimée par

I’expression suivante :
AP, =P,~(P,+P,) 3.1)

Ou:
Pa: est la poussée de la pression active des terres pour un mur de souténement sans console.
Pa1 et Pa: sont les forces actives de la pression des terres au-dessus et au-dessous de la

console, respectivement.

Les études antérieures ont été effectuées pour 1’évaluation des pressions des terres
lorsque la console est située dans la zone active. La présente étude numérique comprend
deux cas pour évaluer le taux de réduction, R = APa/Pa, de la pression active du sol derriére
le mur, en fonction de la largeur et de la position de la console. Le premier cas considére la
console comme un ¢lément rigide, parfaitement reliée a la paroi du mur et fixée dans la
direction verticale y, en considérant différentes valeurs de 1’angle de frottement de I’interface
(0=0, et ¢/2). Le deuxi¢me cas traite le méme probléme, ou la console est supposée libre
dans le sens vertical. Dans tous les cas, les pressions actives des terres sont estimées pour un
sol avec une régle d’écoulement associée et non associée et une console prolongée dans la
zone résistante du remblai. De plus, pour définir la relation entre les forces actives Pai et Pa2

avec la poussée globale Pa, deux rapports sont considérés 71=Pai/Pa et r2=Pa2/Pa.

Le probléme examiné dans la présente ¢tude considére une seule console reliée
rigidement & un mur ayant une hauteur H=8,2 m, comme présenté sur la figure 3.1. La largeur
de la console b est variée de 0,024H a 0,488H avec un incrément de 0,2 m. Pour suivre la
distribution de la pression active des terres le long de la hauteur du mur, deux rapports sont

utilisés : A’=b/H et A=hi1/H, ou 41=0,25, 0,375, 0,5, 0,625 et 0,75.
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402 m
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Figure 3.1: Géométrie du modéle étudié.

3.3 Présentation du code de modélisation numérique FLAC

Le code FLAC (Fast Lagrangian Analysis of Continua) en différences finies explicites,
est adopté dans la présente ¢tude numérique pour modéliser le comportement des ouvrages
de souténement avec une seule console. Ce code a été développé par la société américaine
Itasca Consulting Group, pour simuler le comportement des sols, roches ou autres matériaux
qui se plastifient quand leur surface de charge est atteinte. Un des avantages de FLAC est le
macro-langage FISH, qui permet d’introduire de nouvelles variables, procédures et sorties

graphiques.

Dans le code FLAC, les matériaux sont représentés par des ¢éléments (zones) avec la
méthode des différences finies. La méthode (explicite) des différences finies est trés proche
de la méthode des éléments finis, cette méthode est une technique numérique qui résout des
séries d’équations différentielles, a partir de valeurs initiales et/ou de valeurs limites.
Lorsque les conditions aux limites ou les forces externes sont appliquées, le comportement
suit une loi de contrainte-déformation linéaire ou non linéaire. FLAC posséde une
bibliothéque des éléments structuraux intégrés qui peuvent étre utilisés comme des
renforcements ou des supports structuraux. Dans ce qui suit, on présente quelques notions
sur le critére de rupture de Mohr-Coulomb et I’élément de ’interface, présentée dans le

manuel du code FLAC (2005).
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3.3.1 Modeles de comportement utilisés

FLAC intégrent de nombreux modéles constitutifs, adaptables a un grand nombre de
matériaux. Le mod¢le ¢élastique est connu comme le modele le plus simple, parmi plusieurs
modeles qui représentent le comportement des matériaux. Il se distingue par une relation
linéaire et réversible entre les contraintes et les déformations principales définie par la loi de
Hooke. En général, il est rare de trouver des sols qui se comportent comme un matériau
¢lastique. Ainsi, au-dela d’une certaine valeur limite de contrainte, toute déformation
supplémentaire est alors irréversible. Cette étape représente 1’état plastique permanent de la
déformation, caractérisé par deux notions fondamentales représentées par un critére de
plasticité (surface de charge), qui est la limite entre le domaine élastique et le domaine
plastique, plus une régle d’écoulement plastique, qui contrdle la maniére dans laquelle

évoluent les déformations plastiques.

Dans FLAC, les contraintes et les directions principales sont évaluées a partir des
composantes du tenseur des contraintes, de telle sorte que les contraintes de compression
sont attribuées avec des valeurs négatives et les contraintes de traction sont supposées

positives. La contrainte hors plano_ est reconnue comme 'une de ces trois composantes.

Les contraintes principales sont ordonnées, selon FLAC, comme suit (Fig. 3.2):

o, <0, <o, (3.2)

Dans le modéle élastoplastique avec un critére de Mohr-Coulomb, I’incrément de

déformation totale se décompose donc en deux parties, 1’'une élastique et I’autre plastique :
Ae =Ae/ +Ael  ,i=1,3 (3.3)

a,
\ Oy

R
ag; |\ |

\ |

Contraintes principales

Figure 3.2: Présentation des contraintes principales.

Les composants plastiques ne sont non-nuls que durant 1I’écoulement plastique. Dans le
cas contraire, I’expression incrémentale de la loi de Hooke en termes de contrainte et de

déformation principale a la forme suivante :
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Ao, =a,Aef +a, (Ae§ +Ae§) 3.4)
Ao, =a,Aé; +a, (Aef +Ac ) (3.5)
Aoy = o Aé; +ar, (Ae) + A ) (3.6)
o,
o =-K+39 g -k-2 (3.7)
3 3

K et G : sont respectivement les modules d’incompressibilité et de cisaillement du matériau.

La figure 3.3 présente le critere de rupture de Mohr-Coulomb dans le plan(01,03 ) , la

surface de charge du matériau est définie, du point A au point B, par une fonction scalaire

f*de la contrainteo,, avec 1’équation (3.8), qui inclut les propriétés de résistance au

1

cisaillement du matériau (angle de frottement interne ¢ et cohésion ¢ du sol).

f'=0,-0,N,+2¢ N, =0 (3.9)
Avec, N = lEsing (3.9)
? 1-sing

= /<0 représente le domaine élastique,

= f"=0 représente la frontiére du domaine élastique,

s
-/ >0 représente 1’extérieur du domaine €lastique.

o, »

| N
./.
-/'
e TR
- ""‘,‘ ./‘
B .- =0 €SN <
jS;O Pz 2¢ tan ¢
e ! N
A - o N,

\
Yy

Figure 3.3: Critére de rupture de Mohr-Coulomb (FLAC, 2005).
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Lorsque I’état des contraintes atteint la surface de charge, f’= 0, la surface n’évolue
pas et un modele élastoplastique parfait est défini entre le point B au point C, comme illustré
dans la figure 3.3. Du point B au point C, la rupture est controlée par la résistance a la

traction du matériau exprimée par 1’équation (3.10) et (3.11).

fl=0'-0,=0 (3.10)
o' : Résistance a la traction. o' < (Ufm =_° j (3.11)
tan @

Dans le domaine plastique, une loi d’écoulement définit le comportement du matériau
lorsque les déformations sont irréversibles. La reégle d’écoulement plastique permet
d’exprimer I’incrément de déformation plastique Ae’ en fonction de la contrainte o, etd o, .
La déformation élastoplastique est déterminée a partir de la régle de normalité, selon laquelle
le taux de déformation plastique est normal a la surface de charge. Selon FLAC elle

s’exprime sous la forme :

= Cas d’une rupture en cisaillement : Ae/ = A" gi i=13 (3.12)
O-i
b : y4 1t agt .
= (Cas d’une rupture en traction cAe’ =4 F i=13 (3.13)
o,

1

g’ est appelée potentiel plastique et correspond a une régle d’écoulement non associée :

g'=0,-0o,N, (3.14)

g' =-o, (3.15)

Avec, N, = Itsiny (3.16)
1-siny

Ou, : est I’angle de dilatance du sol.

Dans la présente étude, le modele €lastique est utilisé pour représenter le comportement
du mur de souténement. Ce modele constitutif est caractérisé par les propriétés d’entrée

suivantes :

= density : Densité du matériau (y),
= bulk : Module volumique (K),

= shear : Module de cisaillement du matériau (G).
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Le critére de Mohr-Coulomb est adopté pour le matériau de remblai, dans ce cas, il est

nécessaire de définir les propriétés d’entrée suivantes :

= density : Densité du matériau(y),

*  bulk : Module de volume du matériau(K),

= shear : Module de cisaillement du matériau (G),

= cohesion : Cohésion du matériau(c),

= friction : Angle de frottement interne du matériau(g),
» dilation : Angle de dilatance du matériau(y),

= tension : Contrainte limite de traction (¢”).

3.3.2 Elément d’interface dans FLAC

FLAC permet de modéliser des interfaces entre les différents matériaux pour la
simulation des discontinuités particuliéres, en représentant des plans distincts le long
desquels des déformations par une séparation et/ou un glissement peuvent se produire. Une
interface est principalement définie par ses propriétés géométriques et mécaniques. Dans le
code FLAC, le comportement non-linéaire est déterminé par le critere de résistance au
cisaillement de Mohr-Coulomb. En général, les étapes de la construction d’une interface sont

illustrées sur la figure 3.4.

La premicre étape consiste a identifier le chemin de ’interface, ensuite la création d’une
région des zones nulles, cette derniére doit étre en paralléle avec I’interface. La troisieme
étape comporte le rapprochement des deux faces de I’interface, par une translation des deux
cotés. Enfin, I’homogénéisation des mailles limitant I’interface, pour borner I’apparition de

singularités géométriques dans le maillage.

(1) (2) 3) (4)

Figure 3.4: Phases de construction d’une interface dans FLAC.
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Afin de déterminer la longueur L, le code enregistre la liste des nceuds qui constituent
les deux cotés de I'interface. Ensuite, il teste les contacts des points (nceuds), constituants
les deux faces de I’interface, avec les plus voisins sur 1’autre c6té opposé de 1’interface. Si
un contact est détecté, FLAC estime la longueur, L, associée avec le point de contact. La
longueur L est déterminée par la moitié de la distance entre les noeuds les plus proches voisins
a droite et a gauche du point de contact, comme présenté sur la figure 3.5. Chacun de ces

segments est controlé par un point de la grille.

LM Lo Face (A)
S E— 1 >
Point de | | M : o
grille [ } ; I I §
I [ L] |
} } | |
} I ks | | |
| M | kn P |
| I I |
| | ]

Face (B)

Zone

Figure 3.5: Schéma démonstratif d’une interface (FLAC, 2005).

Avec :

S : Patin (Slider),

= T : Résistance a la traction,

= K. : Rigidité normale,

= K : Rigidité au cisaillement,

= L~ : Longueur associée au nceud de la grille (N)
* Lwm: Longueur associée au nceud de la grille (M)

. dénote les limites des segments de joints.

Le déplacement relatif au point de contact de I’interface est estimé dans les directions
normales et de cisaillement. Ainsi, les forces nodales normales et de cisaillement, sont

déterminées par les équations suivantes :

F(t+At) _ F(t) _ knAu(H-(l/z)At)L (3.17)

n n n

F‘(1+A’) —F0_ k_YAu(H(l/Z)At)L (3.18)

s s s

Ou, les raideurs, kn et ks, sont exprimées en (Pa/m).
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Il est intéressant de noter que I’interface posséde un comportement non-linéaire
déterminé par le critére de résistance au cisaillement de Mohr-Coulomb. Ce critére limite la

force de cisaillement par I’équation suivante :

F .. =cL+tang.F, (3.19)

S max

Ou,

¢ : Cohésion le long de I’interface en (Pa),

L : Longueur fictive de contact en (m),

¢ : Angle de frottement de ’interface en (degré).

Si le critére est dépassé, c’est—él—dire|FS| > F, . alors une correction est indispensable :

max

F

N

=F__ avec le signe de cisaillement conserveé.

Smax

Si ’amplitude de la contrainte normale de traction d’un segment dépasse la valeur
limite, alors I’interface effondre et les forces normales et tangentielles sont ramenées a
une valeur nulle. Par conséquent, le segment se comporte ensuite comme non attaché
(séparation et glissement autorisés). Selon FLAC, la résistance a la traction est par

défaut égale a zéro.
Les parametres d’entrée de I’interface sont définis comme suit :

* kn: Rigidité normale,
» ks : Rigidité de cisaillement,
= cohesion : Cohésion de I’interface (c),

= friction : Angle de frottement de I’interface (¢),

dilation : Angle de dilatance de I’interface (),

= tension : Contrainte limite de traction (" ).

FLAC recommande d’utiliser la rigidité la plus faible compatible avec une petite
déformation de I’interface. En général, les raideurs k» et ks doivent étre égales a dix fois la
rigidité équivalente de zone voisine la plus rigide. La rigidité apparente (exprimée en unité
de contrainte par distance) d’une zone dans le la direction normale est donnée par la relation

suivante :
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(3.20)

min

Ou, K, G : sont respectivement les modules volume et de cisaillement,
Azmin : 1a plus petite dimension d’une zone voisine dans la direction normale (Fig. 3.6).
La notation max [ ] indique que la valeur maximale, sur toutes les zones adjacentes a

I’interface, est utilisée.

Matériau (2)

Matériau (1)

Figure 3.6: dimension de la zone utilisée pour le calcul de la rigidité (FLAC, 2005).

3.4 Validation du modeéle

Afin de valider la procédure de modélisation numérique, les résultats obtenus ont été
comparés a ceux de Padhye (2012), obtenus a I’aide des essais sur un mod¢le réduit d’un
mur de soutenement instrumenté (IMRW) avec et sans consoles, construit a la S.G.G.S.
Institut d'ingénierie et de technologie, Nanded (Inde). Padhye (2012) a effectué des essais en
laboratoire sur le modele IMRW, (Fig. 2.6), en utilisant une plaque d’acier doux de 5 mm
d’¢épaisseur. La hauteur du mur est égale a 85 cm, la largeur du talon est égale a 25 cm et la
partie du patin est fixée a 5 cm. La console est principalement fixée a différents niveaux, a
partir de 17 cm, 34 cm, 51 cm et 68 cm de la base du mur. Il est a noter que dans la présente
validation, seul le cas d’une console installée a 51 cm a été considéré avec une largeur de
b=15 cm, comme illustré sur la figure 3.7a.

Padhye (2012) a supposé des interfaces lisses, un sol sans cohésion (sable meuble)
comme un matériau de remblai avec une densité séche ys=17.647 kN/m> et un angle de
frottement interne ¢ =36°. De plus, Padhye (2012) a appliqué une méthode de pluviation
pour remplir le réservoir modele. La fleche au sommet de la paroi du mur a été mesurée
apres le remplissage de chaque couche d’épaisseur 17 cm ; par ailleurs, la pression des terres

a été estimée a la fin de remplissage du mode¢le.
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200cm

Hauteur de remplissage du réservoir "
A
b, REMBLAT | | e
15¢m (Sable) 85cm
IMRW -
(=3mm) H=85cm
] b
a i
Slem ;
P
I=80cm
* M 50em P
v Y 1
Sem 25¢m . N N1
BASE RIGIDE H 10 O
A A Y 4
(a) (b)

Figure 3.7: Géométrie du modéle numérique adopté de 1'étude expérimentale de Padhye (2012):
(a) modele I’ IMRW, (b) modéle de FLAC.

La figure 3.7b montre la géométrie et le maillage du modele numérique. La largeur du
modele est trois fois la hauteur du mur. Les conditions aux limites sont présentées sur la
figure 3.7b. Ainsi, les déplacements verticaux et horizontaux sont fixés a la base du mode¢le

et les déplacements horizontaux sont fixés sur les limites verticales du modele.

Le sol est subdivisé en deux zones différentes : le sol de remblai et le sol de fondation,
le comportement dans les deux zones du sol est régi par une loi élastique linéaire isotrope-
parfaitement plastique et le critére de Mohr-Coulomb a ¢été adopté. Le sol de fondation est
supposé comme une base rigide, en utilisant des propriétés de résistance élevée pour éviter
toute rupture possible (Giiler et a/. 2012 et Han et a/. 2010). Il est a noter que les données
expérimentales de Padhye (2012) ne fournissent aucune information sur le module
d'¢lasticité du sable. Dans la présente validation numérique, deux valeurs typiques de module
d’¢élasticité sont utilisées pour le sable meuble : £=10 et 25 MPa avec un coefficient de
Poisson v=0,3, (Das, 1994). Le mur de souténement est modé¢lisé par des zones ayant un
comportement linéaire ¢lastique, connectées au sol via des éléments d’interface obéissant au
critere de Mohr-Coulomb. Le tableau 3.1 récapitule les paramétres du sol de fondation, du
sol de remblai, du mur de souténement et de I’interface sol-mur. Le phasage de construction
est simulé en modélisant le sol de remblai couche par couche. La fléche au sommet de la
paroi du mur est calculée a chaque étape de remplissage du remblai ; par ailleurs, la pression

latérale des terres est estimée a la fin de création du modéle.
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Tableau 3.1: Paramétres utilisés pour la validation de la procédure de modélisation numérique.

Eléments Parameétres Unité  Valeur
Paramétres du sol de fondation Critére Mohr-Coulomb
rigide Poids volumique () [kN/m?3] 22
Giiler et al. (2012) Module d’¢lasticité (E) [MPa] 200
Coefficient de Poisson (v) - 0.1
Angle de frottement interne (p) [°] 30
Cohésion (C) [KN/m?] 100
Angle de dilatance () [°] 0
Parameétres du sol de remblai Critére Mohr-Coulomb
Padhye (2012), Das (1994) Poids volumique () [kN/m?]  17.647
Module d'¢lasticité (E) [MPa] 10, 25
Coefficient de Poisson (v) - 0.3
Angle de frottement interne (p) [°] 36
Cohésion (C) [KN/m?] 0
Angle de dilatance () [°] 0
Parametres du mur de souténement ~ Modgle linéaire élastique
All India Metal Corporation® Poids volumique (7) [KN/m?] 7718
(M) Module d'¢lasticité (E) [MPa]  205x10°
Coefficient de Poisson (v) - 0.29
Eléments d’interface Critére Mohr-Coulomb
Cohésion (C) [KN/m?] 0
Angle de dilatance (y) [°] 0
Fondation/Sol : Angle de frottement o
©) [°] Z
Mur/Sol : Angle de frottement (J) [°] 0
Rigidité normale (Kn) [Pa/m] 1x10°
Rigidité au cisaillement (Ks) [Pa/m] 1x10°

La figure 3.8a, b présente une comparaison des valeurs numériques de la fleche au

sommet du mur avec celles obtenues par les mesures expérimentales, dans le cas d’un mur
de souténement sans et avec une console. Il est a noter que la présence de console réduit
considérablement la fléche en haut du mur. Les résultats numériques obtenus par la présente
¢tude dans le cas d’un remblai avec =10 MPa, sont en bon accord avec ceux obtenus par
Padhye (2012). La figure 3.9a, b montre la distribution de la pression latérale des terres pour
un mur sans et avec une console. Dans le cas d’un mur de souténement sans console, la
présente étude donne une distribution de pression latérale similaire a celle obtenue par
I’étude expérimentale (Fig. 3.9a). Il est important de noter que les valeurs numériques de la
pression latérale des terres sont en bon accord avec les résultats expérimentaux dans la partie
supérieure de console (Fig. 3.9b). Cependant, dans la portion située au-dessous de la console,

I’¢étude expérimentale sous-estime la pression des terres.
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Figure 3.8: Comparaison de la fléche au sommet du mur déterminée par la présente étude numérique et
les mesure expérimentale de Padhye (2012): () Sans console, (b) Avec console.
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Figure 3.9: Comparaison de la pression latérale des terres déterminée par la présente étude numérique
et les mesure expérimentale de Padhye (2012): (a) Sans console, (b) Avec console.

3.5 Procédure de modélisation

Les dimensions du modeéle dans les directions horizontale et verticale sont choisies

respectivement, sept et cinq fois la hauteur du mur afin de réduire les effets de frontiéres

comme illustré sur la figure 3.1. Plusieurs simulations préliminaires ont été effectuées pour

vérifier I’influence de la taille des ¢léments, la taille du maillage et les conditions aux limites.

Les ¢léments représentant le sol derriere le mur ont une forme carrée de dimension 0,2x0,2

m et les ¢éléments les plus éloignés, des zones de fort gradient de déformation, sont

légérement plus grands comme présenté sur la figure 3.10.
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Figure 3.10: Maillage de différences finies et les conditions aux limites utilisées pour un mur de
souténement avec une console dans le cas de A =0,5 et 1’ = 0,244

La figure 3.10 montre le maillage et les conditions aux limites adoptées ; ainsi, le
déplacement des deux cotés verticaux est fixé dans la direction x uniquement. La base du
modele est bloquée dans les directions x et y. Le mur de souténement et la console sont
modélisés par des zones connectées au sol via des éléments d’interface sans épaisseur
définies par le criteére de résistance au cisaillement de Mohr-Coulomb. Le contact entre la

console et le mur est fixé pour assurer une connexion rigide.

Le comportement du sol de remblai est régi par une loi élastique linéaire isotrope -
parfaitement plastique et le critére de Mohr-Coulomb a ¢été adopté avec une regle
d’écoulement associée et non associé. Les propriétés élastiques sont représentées par le
module de volumique K=30 MPa et le module de cisaillement G =10 MPa (qui équivalent a
un module de Young £E=27 MPa et un coefficient de Poisson v=0,35). Il est important de
noter que les parameétres €lastiques ont une influence faible sur la valeur limite de la pression
active des terres (Benmeddour et a/. 2012). Dans cette étude, le sol de remblai est considéré
purement frottant avec un poids volumique y=20 kN/m? ; ainsi, la cohésion c=0 et I’angle de
frottement interne du sol est varié¢ de 20° a 40° avec un incrément de 5°. Pour étudier I’effet
de larégle d'écoulement sur les pressions actives des terres, deux valeurs d’angle de dilatance

sont considérées, y=¢ pour le sol associ€ et =0 pour le cas non associé.
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Un modéle élastique linéaire est utilisé pour simuler le comportement du mur de
souténement en béton, avec un module d’élasticité £ =25x10>MPa, un coefficient de Poisson
v=0,2 et un poids volumique ys. = 23,5 kN/m>. Les éléments d’interface sont utilisés pour
modéliser I’interaction sol-structure comme illustré par la ligne verte sur la figure 3.1.
L’interface est caractérisée par un angle de frottement sol-écran =0 et ¢/2, une cohésion
¢=0, une raideur normale Kx=1x10° Pa/m et une raideur au cisaillement Ks=1x10° Pa/m. Le

tableau 3.2 résume les parameétres du sol, du mur de souténement et de I’interface.

Tableau 3.2: Paramétres du sol, du mur de souténement et de 1’interface utilisés dans la présente étude,
(Benmeddour et al. 2012)

Eléments Paramétres Unité Valeur
Paramétres du sol Modéle Mohr-Coulomb

Poids volumique () [kN/m?] 20
Module d'élasticité (£) [MPa] 27
Coefficient de Poisson (v) - 0,35
Angle de frottement interne (¢) [°] 20;25;30;35;40
Cohésion (C) [kN/m?] 0

Angle de dilatance () [°] 0

Parametres du mur de souténement  Modéle linéairement élastique

Poids volumique (j5a) [kN/m?] 23,5
Module d'élasticité (E) [MPa] 25x103
Coefficient de Poisson (v) - 0,2
Eléments d’interface Modeéle Mohr-Coulomb
Cohésion (C) [kN/m?] 0
Angle de dilatance (y) [°] 0
Angle de frottement (J) [°] 0;0/2 ;0
Rigidité normale (Kn) [Pa/m] 1x10°
Rigidité au cisaillement (Ks) [Pa/m] 1x10°

Afin de mobiliser la pression active, un déplacement horizontal est appliqué sur le mur
de souténement d’une maniere progressive. Pour simuler cette translation, une vitesse de
déplacement trés faible (1x107 m/pas) est appliquée dans la direction x, sur les nceuds des
¢léments qui représentent le mur. La procédure numérique passe par deux étapes : Dans la
premiére phase, le calcul d’équilibre initial est effectué et les contraintes géostatiques sont
calculées. Dans la deuxiéme phase, le mur de souténement avec et sans console est déplacé
horizontalement du remblai en appliquant une vitesse de déplacement tres faible sur les
nceuds représentant le mur. Le déplacement se poursuit jusqu’a la mobilisation totale de la

poussée de terre au-dessus et au-dessous de la console.
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3.6 Résultats et discussions

3.6.1 Distribution des pressions actives des terres
3.6.1.1 Comparaison avec les résultats théoriques

Pour valider les résultats des calculs €élasto-plastiques, la pression active de terre obtenue
par la présente étude est comparée a celle déterminée par les solutions analytiques existantes
pour p=30°, 0 =¢p/2 et y =0 (Coulomb, 1776 ; Klein, 1964 ; Jang, 1998 ; Fuchen et Shile,
2008). La comparaison est faite dans le cas d’une console courte et longue (4'=0,146 et 0,39),
comme illustré sur la figure 3.11a, b. Dans le cas d’un mur de souténement sans console, les
pressions actives des terres obtenues a partir de la présente ¢tude sont en excellent accord

avec celles de Coulomb (1776).

La figure 3.11a, b montre un bon accord entre toutes les solutions, en particulier pour la
partie du mur située au-dessus de la console ou la pression active a une distribution linéaire.
Dans la partie située au-dessous de la console (4=0,5), on constate une influence importante
de la largeur b sur la répartition de la pression des terres. La figure 3.11a, b montre que la
pression active des terres démarre de zéro directement sous la console, ce qui est en excellent
accord avec Fuchen et Shile (2008), et Klein (1964). Cependant, il est a noter que la pression
des terres estimée par Jang (1998) a un point de démarrage différent de celui obtenu dans les

autres cas. Les résultats de la présente étude et de Klein (1964) sont plus conservatifs.

1.0 §
O Présente étude, sans console 10 —O— Présente étude, sans console
(a) —— Présente étude, avec une console (b) —— Présente étude, avec Une console
= = Coulomb (1776) —— —— Coulomb (1776)
0.8 — =81— Klein (1964) 0.8 4 - =] = Klein (1964)
- &= - Jang (1998) - - &= - Jang(1998)
2 y —-x-- Fuchen et Shile (2008) @ = = === Fuchen et Shile (2008)
2 \ ki \
5 061 = 06 A
E R _____________i-_=_0._1fl§_ g A'=0.39
g m---------1 @  [R--------W--------mmmmmmmm -
= Jo Position de la console E Position de la console
3 04 2 0.4
= 5
] ]
I I
0.2 1 0.2 A
0.0 . : % T 0.0 . : — r
0.0 0.1 0.2 03 04 0.5 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05
Pression active des terres normalisée Pression active des terres normalisée

Figure 3.11: Comparaison de la pression active de la présente étude et celle obtenue par les solutions
existantes: (a) Console courte, (b) Console longue, avec 1=0,5, p=30° et =¢/2.
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3.6.1.2 Influence de I’angle de frottement de I’interface sol-mur

La figure 3.12a, b montre la distribution des pressions actives des terres pour le cas
d’une console longue et courte (4'=0,39 et 0,146). Les résultats sont obtenus pour une console
libre avec : 1=0,5, p=30°, =0, 0=0, ¢/2 et ¢. D’apres les résultats présentés sur la figure
3.12a, b, il est clair que la pression des terres au-dessus de la console augmente avec la
diminution de I’angle de frottement de I’interface sol-mur. Par ailleurs, dans le cas d’une
console longue, le comportement est différent au-dessous de la console dans I’intervalle
0,2H a 0,5H ; cette différence peut €tre expliquée par le frottement mobilisé au niveau de la

console encastrée dans le sol, ainsi que 1’effet de la fleche de console sous I’effet du poids

du sol.
1.0 1.0 ==mo
(a) ——5/¢ =0 (b) —— 5/ =0
08 J —_—— 5/ = 1/2 0.8 A —— b =1/2
—0—05/p=1 —0—5/p=1
o v
‘L ‘L
A a
T ® 06
E £ .
H 5 A'=0.146
€ N e b e EE LR
5 5 A Position de la console
] £ 04 1
=] =4
T T
I I
0.2 4
T x T 0.0 T = T
0.0 0.1 02 0.3 0.4 0.0 0.1 02 0.3 0.4
Pression active des terres normalisée Pression active des terres normalisée

Figure 3.12: Distribution des pressions actives des terres pour différents angles de frottement
d’interface, avec 1=0,5 et ¢=30° : (a) Console longue, (b) Console courte.

3.6.1.3 Influence de la non-associativité du sol

En réalité, en se basant sur les résultats expérimentaux, on observe que ’angle de
dilatance y est inférieur a I'angle de frottement interne ¢ du sol (y < ¢). Benmeddour et a/.
(2012) ont mentionné que le coefficient des pressions actives augmente légérement avec la
diminution de la valeur de I’angle de dilatance, en particulier lorsque la valeur de ¢ est plus
¢levée. L’effet de la non-associativité du sol sur la répartition des pressions des terres, dans
le cas des murs de souténement avec une console, est étudié pour p=30° et 40°, 0=¢/2, en

considérant deux valeurs de I’angle de dilatance y= 0 et ¢.
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D’apres les résultats présentés sur la figure 3.13a, il est clair que I’angle de dilatance n’a
pas d’effet notable sur la distribution des pressions actives des terres dans le cas d’une
console courte. De plus, comme illustré sur la figure 3.13b, la méme tendance est notée au-
dessus de la console si 4’=0,39. Par ailleurs, dans la partie sous la console pour 1’=0,39, la
distribution de la pression active est affectée par 1’angle de dilatance, ou la regle
d’écoulement associé¢ conduit a des pressions conservatives. Ce changement peut étre

expliqué par la contrainte de cisaillement mobilisée le long de la console encastrée dans le

remblai.
. 1.0
(a) —0— =30° (= 0) (b) —— = 30" (= 0)
——=30"(b=0) ——=30" (b =0)
—— ¢ = 40° (b = 0) 0.8 1 —O— = 40° () = 0)
® —8— @ =40" (V= ¢} 2 —8— 0 =40" (L =)
O 7]
) -
E E
£ A'=0.146 5
8  keeeeeeeteet o ieeccmece e c
- Position de la console 5
2 04 - £
2 C
p =
0.2 1
0.0 T . T T 0.0 T T r T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05
Pression active des terres normalisée Pression active des terres normalisée

Figure 3.13: Distribution des pressions actives des terres avec différents angles de frottement interne :
(a) Console courte, (b) Console longue, avec 1=0,5, 6=¢/2, y=0 et y=¢.

3.6.2 Effet de I’interface console-sol

La figure 3.14a, b montre la variation des rapports r; et r2 qui présentent la relation entre
la poussée globale Paet les forces de poussée dans la partie supérieure (Pa1) et inférieure
(Pa2) du mur (71=Pa1/Pa et r2=Pa2/Pa). Les rapports r1 et 72 de la présente étude sont obtenus
dans le cas d’une console située au-dessus et au-dessous de la mi-hauteur du mur, en
considérant un sol associé et non associé (¢ =0 et ¢). Le calcul est fait pour une console libre
avec ¢=30°, o=¢/2 et pour différentes valeurs de A’. La figure 3.14a montre que le taux r1
reste généralement constant en variant la position de console, notamment lorsque y=¢ ; on
note que le rapport 71 augmente avec I’augmentation de 4, et il est 1égérement supérieur dans

le cas d’un sol associ¢ par rapport au cas non associé.
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Figure 3.14: Variation de r et r» avec A’=b/H, pour différentes positions de la console,
(9=30°, 6=p/2, y=0 et p).

Il est important de noter que les valeurs élevées de 71 conduisent a surestimer le moment
fléchissant sur le mur, ce qui réduit la stabilité externe du mur de souténement. La figure
3.14b indique que les valeurs de > diminuent progressivement avec 1’accroissement de la
largeur de la console, jusqu’a une valeur de 4’ variée de 0,195 a 0,366. Ce changement
indique I’emplacement probable de la ligne de rupture. De plus, la valeur de 72 augmente de
facon continue avec 1’augmentation de la largeur b, notamment dans le cas d’un sol associé
(y=¢). Ce phénomene peut s expliquer par I’effet de la fleche de console et de la contrainte

de cisaillement produite autour de la partie de console noyée dans la zone résistante de sol.

Pour montrer les effets du déplacement vertical et de la rugosité de console, la figure
3.15a, b présente les résultats de 1 et r2 pour un sol associé¢ (y=¢), 4=0,5 et deux cas
d’interface sol-mur 0=0 et ¢/2. De plus, deux cas sont considérés pour examiner I’effet du
déplacement vertical de la console sur les taux 71 et 72. Le premier cas considére une console
rigide, ou le déplacement est fixé dans la direction y, le deuxiéme cas suppose une console
libre. La console fixe avec une interface lisse donne une poussée active Pa1 plus €levée, ce
qui donne une valeur importante de 1 (Fig. 3.15a); dans les mémes conditions, la valeur de
r2 continue de décroitre jusqu’a ce que sa valeur devient approximativement égale a r1,

comme il est présenté sur la Figure 3.15b.
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Figure 3.15: Valeur de r; et r> pour 4=0,5, p=30° et y=¢: (1) Console rigide et lisse,
(2) Console rigide et rugueuse, (3) Console libre et lisse, (4) Console libre et rugueuse.

Dans le cas d’une console rigide et rugueuse, les valeurs de 71 sont inférieures a celles
obtenues en utilisant une interface lisse. Il est a noter que dans la partie supérieure de console,
le rapport 2 diminue jusqu’a la valeur de 4'=0,366, ensuite il augmente. Dans le cas d’une
console libre dans la direction verticale, la rugosité¢ de I’interface n’a pas d’effet sur les
valeurs de 2 jusqu’a 4’=0,195 (équivalent a une largeur b=1,6 m), ensuite on constate une
augmentation notable dans le cas d’une interface rugueuse. Le déplacement horizontal du
mur mobilise la contrainte de cisaillement le long de la console, ce qui conduit a une
augmentation de la poussée P2, comme indiqué sur la figure 3.15b. D’apres les résultats de
la figure 3.15a, b, il convient de choisir une console libre et courte pour augmenter la stabilité

des murs de souténement.

3.6.3 Taux de réduction des pressions actives des terres
3.6.3.1 Résultats analytiques du taux de réduction R

Pour évaluer la réduction de la pression active des terres, sur le mur un souténement avec
une console le taux de réduction R doit étre évalué. En se basant sur le concept de Klein
(1964), deux cas peuvent €tre exprimés par les équations (3.21) et (3.22), comme illustré sur

la figure 2.13.

si b<h,cot@: AP, =%Kayh1b(tan(o+tan6?) (3.21)
si b>h,cotf: AP, Z%Kayhlh2 (1+tangcot ) (3.22)
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Les équations (3.21) et (3.22), proposées dans la présente étude sont utilisées afin
d’estimer le taux de réduction R, en fonction de A’=b/H et pour différentes distances
verticales A=h1/H. La figure 3.16 montre la variation de R pour un angle de frottement interne
du sol p=30° et une interface rugueuse o0 =¢/2. Il est a noter que I’accroissement de la largeur
de console (1') s’accompagne par une augmentation du taux R, ce dernier atteint une valeur
limite a une certaine distance relative A', qui représente un seuil permet de déterminer la
position de la ligne de rupture. Au-dela de ce seuil, le taux de réduction reste constant, ce

qui explique I’inefficacité d’allonger la console.

40
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20

APa/Pa (%)

R=

10 A e =0.375
—%—— \=0.5
- 0= A=0.625

===A===)=0.75

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
A=b/H

Figure 3.16: Variation de R (AP./P,), avec 2’=b/H pour ¢p=30°, 5=¢/2 et différentes
positions de console.

I1 est important de noter que la valeur maximale de R =34,4% est obtenue dans le cas
d’une seule console située a mi-hauteur du mur (1=0,5), et prolongée jusqu’a la ligne de
rupture théorique avec une largeur 5=2,68 m (équivalent a 1’=0,326). Le méme taux de
réduction est obtenu lorsque la position de la console devient symétrique par rapport a la mi-

hauteur du mur.

La figure 3.17 montre les résultats de R obtenus pour différentes valeurs de I’angle de
frottements internes du sol ¢, variant de 20° a 40° avec un incrément de 5°. Les valeurs
présentées sur cette figure sont déterminées pour A= 0,5. Il est clair que la valeur élevée de
I’angle de frottement interne du sol donne la réduction maximale de la pression active des

terres et la distance minimale de seuil A'.
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Figure 3.17: Variation de R (AP./P,) avec A’=b/H pour 1=0,5, 6=¢/2 et différentes valeurs
de I’angle de frottement interne du sol.

3.6.3.2 Résultats numériques du taux de réduction R

La figure 3.18 montre les résultats numériques de R obtenus par la présente étude pour
différentes largeurs et positions de la console, dans le cas d’un sol associé et non associé,
avec p=30°, 0 =¢/2. 1l est a noter que la largeur de la console a un effet évident sur le taux
de réduction. Il est clair que les valeurs de R augmentent d’'une manicre continue avec
I’accroissement de la distance relatives 4’ jusqu’a un point qui indique un pic, ensuite ce
rapport décroit a une valeur minimale, le pic de R est se trouve dans ’intervalle de 4’=0,195-
0,366. La réduction maximale est égale environ 35% et obtenue pour =0, 1=0,625 et une

distance relative 1'=0,27.
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Figure 3.18: Variation de R (AP./P,) avec A’=b/H pour ¢p=30°, =¢/2, y=¢, y=0 et différentes
positions de la console.
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La figure 3.18 montre que le taux de réduction de la pression active des terres diminue
de maniére significative, lorsque y=¢ et ’>0,195 (console longue). Par ailleurs, la pression
active des terres sous la console est devenue plus élevée lorsque 4’ >0,4, 1=0,25, 0,375 et
0,625 ; ainsi, ’augmentation de P.2 conduit a des valeurs négatives de R. La valeur de R
dépend significativement de la variation de 72, ou la diminution de la poussée active Pa

s’accompagne d’une augmentation du taux R dans le cas d’une console courte.

Les figues 3.19 et 3.20 montrent une représentation tridimensionnelle du taux de
réduction R en fonction des distances relative 4 et A’, pour un mur de souténement avec une
console libre. D’apres les figures 3.19 et 3.20, il est clair que le pic de taux de réduction
dépend de I’angle de dilatance . Il est a noter que la valeur optimale de R déterminée dans
le cas d’un sol non-associ¢ est égale a 34,9%, alors que dans le cas associé, le taux de
réduction se trouve approximativement égal a 31%. Il convient de mentionner que la valeur
optimale de R présentée sur la figure 3.16 est égale a 34,4% et a été trouvée a 1= 0.5 avec

4'=0,326. Ceci est en bon accord avec le taux obtenu par la présente étude numérique.

Présente étude, Y = @ 30-35
m 25-30
m20-25
m15-20

m 10-15

APa [ Pa (%)

m5-10

R=

m0-5

Figure 3.19: Représentation tridimensionnelle du taux de réduction R en fonction des distances
relatives 4 et °, pour ¢=30°, d=p/2 et y=0p.
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Présente étude, Y =0 30-35
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Figure 3.20: Représentation tridimensionnelle du taux de réduction R en fonction des distances
relatives 4 et °, pour ¢=30°, 6=¢/2 et y=0.

3.6.4 Mécanismes de rupture

La forme des mécanismes de rupture dans le cas de murs de souténement verticaux sans
console a été largement étudiée dans la littérature. Cependant, la forme de la surface de
rupture en cas de présence d’une console n’est pas étudiée numériquement. Par conséquent,
il est important d’identifier la surface de rupture en fonction de la position et de la largeur
de la console. La figure 3.21 montre les zones plastifiées a 1’état de rupture, pour différentes
configurations géométriques de la console (41=0,5 et 0,75 avec 4’ variant de 0,049 a 0,39),
dans le cas de p=30°, et 6/p=1/2. En pratique, les sols granulaires possedent un angle de
dilatance inférieur a I’angle de frottement interne du sol. Pour cette raison, ’angle de

dilatance y=¢/3 est choisi pour examiner les mécanismes de rupture.

La figure 3.21a montre que le coin de rupture obtenu a partir de la présente étude pour
4’=0,049 est similaire au mécanisme de rupture proposé par Coulomb (1776), avec un angle
d’inclinaison est égal approximativement a 57°, dans le cas de 1=0,5. Cependant, pour
4=0,75, 'inclinaison du coin est légerement inférieure a celle obtenue lorsque 4 =0,5, comme
illustré sur la figure 3.21a. D’aprés la figure 3.21c, d, il est clair qu’il y a deux zones
plastiques séparées par une région ¢élastique pour 1’=0.146. La premiere zone plastique est
mobilisée dans la partie supérieure du mur, qui ressemble au coin de coulomb, on peut noter
aussi, un coin ¢lastique juste au-dessus de la console. La deuxiéme zone plastique est formée
par une bande de cisaillement inclinée et développée a partir de la base de mur, la taille de

cette bande de cisaillement diminue avec 1I’augmentation de /.
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Figure 3.21: Mécanismes de rupture d’un mur de souténement avec une seule console,
(9=30°, 0=p/2 et y=p/3)
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La figure 3.21e montre que le mécanisme de rupture est similaire a celui observé
précédemment sur la figure 3.21c, avec la présence d’un plan de glissement qui relie les deux
zones observées sur la figure 3.21c, d. Il est & noter que les travaux expérimentaux de
Yakovlev (1974) ont permis de remarquer le méme plan de glissement interne présenté sur
la figure 3.21e. D’autre part, la figure 3.21f montre le mécanisme de rupture pour A=0,75 et

'=0,39, il est clair que la taille des zones plastifiées est plus étendue avec une surface de

glissement courbée.

3.7 Conclusion

Afin d’étudier la distribution des pressions actives des terres agissant sur un mur de
souténement avec une seule console, plusieurs calculs numériques ont été effectués en
utilisant le code FLAC en différences finies. La comparaison des résultats obtenus avec des
solutions théoriques et des €tudes expérimentales a confirmé que les résultats numériques
sont en bon accord avec ceux obtenus par la solution de Klein (1964). L’effet de I’interface
sol-mur est devenu plus significatif avec la variation de la largeur de console. Le
prolongement de la largeur (b) au-dela de la zone active avec la présence d’une interface
rugueuse permet d’augmenter la poussée active dans la partie inférieure de la console. Il a
¢été constaté que la pression active des terres augmente de manicre significative sur la partie

inférieure d’une console longue, dans le cas d’un sol associé (y=0p).

La stabilité des murs de souténement avec une seule console dépend de la nature de
I’interface console-sol et la condition de fixation de 1’extrémité de console. Ainsi, 1’interface
lisse avec une console fixe peuvent surestimer la poussée active Pa1, ce qui conduit a une
conception extréme du mur de souténement. Il est recommandé de réaliser une console libre

et courte pour augmenter la stabilité des murs de souténement.

Les taux de réduction R obtenus pour différentes largeurs et emplacements de console
ont été présentés dans un espace tridimensionnel. Les valeurs optimales de R varient de 31%
et 34,9 %, ces résultats ont été trouvés pour A varie de 0,4 a 0,7 dans le cas des sols associés
et A varie de 0,5 a 0,7 pour les cas non associés. De plus, il est suggéré de construire une
console dans I’intervalle 0,20<7°<0,27. La largeur et la position de la console changent
considérablement la forme du mécanisme de rupture. Lorsque la largeur b est augmentée,

deux zones plastiques séparées par une région €lastique ont été observées.
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CHAPITRE 4 Modélisation numérique de I’effet d’une surcharge
sur un mur de souténement avec et sans consoles

4.1 Introduction

La méthode théorique de Coulomb (1776) reste encore parmi les approches
fondamentales appliquées pour 1’étude de la plupart des ouvrages de souténement. Cette
méthode permet la prise en compte de 1’effet d’une surcharge uniforme infinie sur le sol
soutenu. En premier lieu, la poussée d’ensemble agissant sur la totalit¢ du mur est
déterminée, ensuite, la répartition des pressions unitaires correspondantes peut étre triée ;
ainsi, deux cas sont considérés, le premier inclut le massif et la surcharge, le second le
massif seul Gaudin (2002). Les pressions exercées par la surcharge sont alors déterminées
par simple différence des deux répartitions. Récemment, des efforts ont été effectués par
Chauhan (2021) pour étudier I’effet de la surcharge uniforme distribuée sur toute la surface

du remblai, pour le cas des murs cantilevers avec trois consoles (Fig. 2.19)

D’autre part, en se basant sur le concept de Coulomb, Motta (1994) et Balay et al.
(1998) ont proposé des solutions qui permettent d’évaluer les forces actives totales, sous
I’effet d’une surcharge uniformément distribuée et localisée a distance par rapport a la face
interne d’un mur de souténement sans console. Il est a noter que dans la littérature, on ne
trouve pas des études numériques sur ’effet d’une surcharge localisée a distance sur un

mur de souténement avec la présence des consoles.

Ce chapitre est consacré a [’étude numérique de !’influence d’une surcharge
uniformément distribuée sur la surface du sol soutenu. Cette surcharge est localisée a une
distance par rapport au parement vertical d’un mur de souténement avec et sans console.
Les calculs numériques sont réalisés en supposant une translation horizontale de I’écran de
soutéenement pour mobiliser 1’état actif. Afin de simuler le comportement réel des murs de
souténement avec une console, un modele numérique est établi pour le cas d’un mur en

béton armé de type cantilever, avec et sans console.

80



Chapitre 4: Modélisation numérique de 1’effet d’une surcharge sur un mur de souténement avec et sans consoles

4.2 Mur de soutenement avec et sans console

4.2.1 Caractéristiques du modéle numérique

Afin d’¢étudier I’effet d’une surcharge uniforme appliquée sur la surface libre du sol, et
située a distance du parement vertical de mur, un modele numérique de hauteur 50m et
largeur 73,6m est adopté, comme indiqué sur la figure 4.1. Le sol choisi comprend les
caractéristiques suivantes : ’angle de frottement interne du sol varie entre 20 et 40° avec
un incrément de 5°, la cohésion ¢=0, un poids volumique =20 kN/m?. Le sol est
caractérisé par un angle de dilatance =0, qui représente un sol non associé. Les modules

volumique et de cisaillement du sol sont respectivement égales K =1,33x10"Pa et

G =8x10° Pa. Le sol est simulé comme un matériau élastique parfaitement plastique
obéissant au critére de Mohr-Coulomb. Le mur de souténement est défini comme un
¢lément ¢élastique caractéris€ par une hauteur égale a 10 m, un poids volumique

#e=25kN/m°, un module de volumeK =1,17x10"Pa et un module de cisaillement
G =8,75x10° Pa. L’interface mur-sol est caractérisée par un angle de frottement 5=0, ¢/2,
et ¢. le comportement de I’interface mur-sol est régi par le critére de résistance au

cisaillement défini par le critére de Coulomb.
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Figure 4.1: Géométrie du modéle étudié : mur de souténement sous 1’effet d’une surcharge
uniforme localisée a distance par rapport au parement du mur.
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Les mémes étapes de simulation numérique considérées dans le troisiéme chapitre sont
adoptées, en ajoutant 1’effet de la surcharge située a une distance d par rapport au parement
du mur. L’intensité de la surcharge g varie entre 0 a 100 kPa avec un incrément de 25 kPa.
D’autre part, les présents résultats sont également comparés avec ceux calculés par les
méthodes théoriques de Motta (1994) et Balay et al. (1998), dans le cas d’'un mur sans

console.

4.2.2 Effet d’une surcharge située a une distance d sur un mur sans console
4.2.2.1 Comparaison avec les résultats théoriques

Pour valider les présents résultats obtenus par des calculs €lasto-plastiques, les forces
actives totales P, sont comparées aux valeurs obtenues par Motta (1994) et Balay et a/.
(1998), pour p=30°, d=p/2, et g varie de 0 a 100 kPa avec un incrément de 25kPa. D’autre
part, les poussées actives totales sont déterminées en fonction de la distance relative (d/H).
Dans le cas d’un mur de souténement sans console, avec 1’absence de la surcharge (¢g=0),
les forces actives totales obtenues a partir de la présente étude sont en bon accord avec

celles de Coulomb (1776), Motta (1994), et Balay et a/. (1998), comme indiqué sur la

figure 4.2.
500
—»— Présente étude
450 A — + — Coulomb (1776)
- ©= Motta (1994)
.-é-. 400 A —+— Balay et Morbois (1998)
~—
=
= 350 A
< e —H——¢
g 300 g— o —o—o—-g— o2 —C——3
250 A
q=0kPa
200 T T T T T T T T T

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
d/H

Figure 4.2: Comparaison de la poussée active totale avec les solutions théoriques pour
différentes distances relatives (d/H), avec ¢p=30°, d=¢/2.
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Il est a noter que les valeurs maximales de poussées totales sont obtenues pour une
distance relative d/H=0. Il est clair que D’intensité de la surcharge augmente la poussée
active totale. Aussi, on remarque une diminution progressive de la poussée active totale
avec l’augmentation de la distance relative d/H jusqu’a la disparition de 1’effet de
surcharge, comme indiqué sur la figure 4.3a-d. La poussée totale décroit linéairement avec
la distance d/H, ce qui est en bon accord avec 1’étude de Motta (1994), comme illustré sur
la figure 4.3a-d. Cependant, aprés une distance relative égale a d/H=0,5, les valeurs de la
poussée totale, déterminées par la méthode de Balay et a/. (1998), sont devenues
constantes et équivalentes a la force active due a I’action du poids du sol seulement,
comme indiqué sur la figure 4.3a-d. On remarque que les résultats de la présente étude sont

conservatifs, pour le cas de ¢>50 kPa, par rapport a ceux obtenus par les méthodes

théoriques.
a b
?00( ) ?00( )
—— Présente étude —— Présente étude
600 4 — « — Coulomb (1776) 600 - — + — Coulomb (1776)
—&— Motta (1994) —&— Motta (1994)
—&=— Balay et Morbois (1998) —+&— Balay et Morbois (1998}
— 500 4 — 500 4
£ E
-~ -~
= =
= 400 X 400
o b =2
oy =
3 300 > 300
200 A 200 A
q=25kPa q=50kPa
100 T T T T T T T T T 100 T T T T T T T T T
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
d/H d/H
(c) (d)
700 700
—— Présente étude —— Présente étude
600 - — . — Coulomb (1776) 600 E — « = Coulomb (1776)
—&— Motta (1994) —&— Motta (1994)
E —5— Balay et Morbois (1998) —H— Balay et Morbois (1998)
— 500 — 500 A
£ £
- =
= =
X 400 A X 400 4
=2 o
= T = \
& 30— T = S T g 300 gmr—r e -8
200 4 200 4
q=75kPa q =100 kPa
100 T T T T T T T T T 100 T T T T T T T T T
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

d/H

d/H

Figure 4.3: Comparaison de la poussée active totale avec les solutions théoriques, pour différentes

distances relatives (d/H), avec ¢p=30°, 6=¢/2.
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4.2.2.2 Influence de I'angle de frottement de I'interface sol-mur

La figure 4.4a, b montre la variation de la poussée totale des terres pour le cas d’une
surcharge appliquée sur le sol soutenu (g=25 et 100 kPa), avec ¢=30°, w=0, 6=0, ¢/2 et ¢.
Il est clair que I’interface lisse entre le mur et le sol donne des valeurs maximales de la
poussée de terre, pour les différentes valeurs de surcharge. La valeur de poussée décroit de
facon continue avec I’augmentation de la distance relative d/H. Dans le cas de ¢g=25 kPa,
I’effet de surcharge est disparu pour une distance relative d/H=0,4 et 0,6 respectivement
pour &/ =1 et 0,5. Par ailleurs, dans le cas de g=100 kPa, 1’effet de surcharge est disparu

pour une grande distance relative d/H=0,9 et 1,0 respectivement pour &/ ¢ =1 et 0,5.

(a) (b)
600 1000
- == dlp=0 q=0kpa —O—d/p=0 . q=235kpa agnd === Sp=0 . q=0kpa —— =0 q=100kpa
so0 4 T Se=ll.q Okpa —— Glp=1/2, q=25kpa - == §p=12, q=0kpa — =12, =1 00kpa
=== dip=1 ,g=0kpa —t—3fp=1 ,q=25kpa 800 -+

=== &lp=1 ,q=0Okpa —t—23dlp=1 , q=100kpa

400 1 1007

600 4

300 _:::::;‘:"E|E-G_‘:|.;___—_._:__;}

500 A

Pa,yq (KN/m)
Pa,yq (KN/m)

400 A

200 4

-
300_I--l:-------l--------;‘!‘ﬂ il

200

100

0 01 02 03 04 05 06 07 08 05 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

d/H d/H
Figure 4.4: Variation de P, ,, pour p=30° et 6=0, /2 et ¢ : (&) g=25kPa, (b) g=100 kPa.

4.2.2.3 Effet de I’angle de frottement interne du sol

La figure 4.5 montre la variation de la poussée Pa,, dans le cas d’une surcharge
g=100 kPa. Les calculs sont effectués pour différentes valeurs de 1’angle de frottement
interne du sol variant entre 20° et 40° par un incrément de 5°, avec un angle de frottement
d’interface mur-sol o=¢/2. Les valeurs de poussée obtenues sans surcharge sont aussi
présentées sur cette figure. Il est a noter que l’effet de la surcharge diminue avec
I’augmentation de la distance relative pour les grandes valeurs de I’angle de frottement ¢.
L’effet de la surcharge est disparu a I’intervalle d/H=0,7 a 0,8, respectivement pour ¢ =40°

et 35°, comme indiqué sur la figure 4.5.
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1600
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Figure 4.5: Variation de P, ,, pour différentes valeurs de I’angles de frottement interne
du sol, avec g=0 et 100 kPa, et d=¢/2.

4.2.3 Effet d’une surcharge située a une distance d sur un mur avec une console

Le modéle de mur de souténement avec une seule console est utilisé¢ pour déterminer
la poussée de terre Pq,,q, sous I’effet d’une surcharge uniformément distribuée et localisée a
une distance d par rapport au parement du mur, comme indiqué sur la figure 4.1. Les
mémes caractéristiques géométriques et mécaniques adoptées dans le cas d’un mur sans
console sont utilisées. La console de largeur égale a 2m est placée en trois positions
relatives, hi/H=0,25, 0,5, et 0,75. Le calcul de la poussée est effectué¢ pour un angle de
frottement interne du sol @ =30° avec &/ ¢p=1/2. L’intensité de la surcharge varie de 25 a

100 kPa avec un incrément de 25kPa.

La figure 4.6a-f compare les valeurs de la poussée totales de terre obtenue par la
présente étude, avec celles déterminées par la méthode théorique de Klein (1964), dans le
cas d’une surcharge nulle (¢=0). La figure 4.6a, c, e montre que les valeurs de la poussée
Pa1,,q diminuent d’une maniére linéaire jusqu’a la disparition de I’effet du chargement g. Il
est clair que la poussée de terre dans la partie supérieure du mur au-dessus de la console,
augmente avec ’accroissement de la surcharge g. On remarque aussi une augmentation de
la poussée Pal,,q avec ’accroissement du rapport hi/H, pour d/H=0. Dans la partie
supérieure du mur, on observe que I’effet de la surcharge sur la poussée est disparu en
fonction de la position relative de la console, pour les distances relatives d/H=0,7, 0,8, et

0,9, ou la poussée Pa1,,q devient égale a la poussée Pa1,, due au poids du sol uniquement.
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Figure 4.6: Variation de P.1,5y et Pa, ;g avec la distance relative d/H pour différentes
positions relatives 4;/H=0,25, 0,5, et 0,75, avec b=2m,p=30°, et d=¢/2, et g varie de =25 a
100 kPa avec un incrément de 25 kPa.
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La figure 4.6b, d, f présente la variation de la poussée totale au-dessous de la console.
Les valeurs de Pa2,,4 sont également comparées avec les résultats de la solution théorique. Il
est important de noter que les valeurs de la poussée totale des terres sous la console Pa2,q,
pour d/H=0 sont inférieures a celles obtenues apres une distance relative d/H=0,2, comme
indiqué sur la figure 4.6b, d, f. Aprés cette distance la poussée totale est presque stable,
jusqu’a d/H=0,5, ensuite on constate une diminution continue, qui montre la disparition de
I’effet de surcharge. On constate que la console influe positivement sur la diminution de la
poussée totale pour d/H=0; puisque le poids du sol et la surcharge sont supportés par la

console.

La figure 4.7a-d présente la variation de la poussée totale au-dessus et au-dessous de la
console, pour le cas d’une surcharge g=25 et 100 kPa. Les valeurs de Pa1,,q et Pa2,,q sont

déterminées en fonction de trois positions relatives: #/H=0,25, 0,5, 0,75.
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Figure 4.7: Variation de Py;,,q et Pa2,, avec la distance relative d/H, pour différentes valeur
du rapport h/H=0,25, 0,5, et 0,75, avec b=2m, p=30°, et 0=¢/2, et g=25 et 100 kPa.
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Il est évident que D’intensité faible de surcharge (g=25kPa) conduit a un effet
négligeable sur la poussée Pa,,; au-dessous de la console. Cette situation est clair avec
I’augmentation du rapport 4i/H, comme illustré sur la figure 4.7b. Par contre, dans le cas
d’une surcharge élevée, la poussée Pa,,q est importantes, comme indique sur la figure 4.7d.
Les valeurs maximales sont trouvées pour une console placée pres de la surface du sol
soutenu. Il est a noter que I’effet de la surcharge est disparu pour une distance relative
varie entre d/H=0,8 et 0,9, comme indiqué sur la figure 4.7d. La figure 4.7a, ¢ montre la

variation linéaire de Pa1, ,4, ou les valeurs maximales sont obtenues pour d/H=0.

4.2.3.1 Détermination de la contrainte horizontale due a la surcharge
La figure 4.8 montre la variation de la contrainte horizontale du solAo, due

I’application d’une surcharge g=25 kPa, a une distance relative d/H=0 a 0,4, avec ¢=30° et
o ¢=1/2, dans le cas d’une console placée a mi-hauteur du mur (h/H=0,5). La figure 4.8a
montre que la pression totale maximale au-dessus de la console est obtenue pour une

distance d/H=0. Pour cette distance la répartition de Ao, est uniforme dans la partie

supérieure du mur, comme indiqué sur la figure 4.8b.

10.0
—&—hifH =0,5 (sans charge
9.0 | —e—hifH =05 ; d/H=0,0 ; 0=25kPa
hifH =0,5 ; d/H=0,1 ; 0=25kPa
=——hifH =0,5 ; d/H=0,2 ; Q=25kPa
8.0 - ——hifH =0,5 ; d/H=0,3 ; 0=25kPa
— 1i/H =0,5 ; d/H=0,4 ; 0=25kPa
7.0
E 60 - £
= =
3 3
E £
3
3 3
b =
3 =
-]
2 2
80 -15 -10 5 0 5 10 15
Pression active totale des terres (kPa) Ach Pression due a la surcharge g (kPa)

Figure 4.8: (a)Variation de la pression totale des terres (b) Pression horizontale due a la surcharge :
hi/H=0,5, g=25 kPa, b=2m, ¢=30° et & ¢=1/2.
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La valeur théorique de la pression horizontale onq=Ka.q, donne une valeur de 7,53 kPa
pour ¢ =30° et &/ p=1/2. Cette valeur théorique est trés proche a la pression obtenue par la
présente étude. Au-dela de d/H=0, I’effet de la surcharge est diminué avec 1’augmentation
de la distance relative jusqu’a d/H=0,4. Dans la partie au-dessous de la console, on
constate que 1’effet de la surcharge est faible avec I’accroissement de la distance relative
d/H, comme illustré sur la figure 4.8a. On constate que la surcharge projetée sur la largeur
de la console (d/H=0 a 0,2), minimise la pression active des terres juste au-dessous de la

console.

4.3 Mur en béton armé de type cantilever avec et sans console

4.3.1 Choix du modeéle étudié

La figure 4.9a montre les dimensions d’un mur en béton armé de type cantilever, en se
basant sur les recommandations de conception données par Das (2011). Les dimensions
adoptées dans la présente ¢tude sont directement déterminées a partir de la hauteur H de
mur (Fig. 4.9b). Les dimensions proposées assurent la stabilité et la résistance de 1’ouvrage
de souténement. Selon les études antéricures, le choix d’une fondation avec une dimension
de 0,5 a 0,7H assure la condition d’une semelle rigide par laquelle le mur en béton armé de

type cantilever peut garder sa stabilité.

(a) 0,3.m (b)

hi/H =0,25
hi/H =0,50
hi/H =0,75

-

hi b=1,0 et 2,0
J

.05

10,0

unité (m)

1,0

0,75

0,540,7H
B 02l . /
fl,O” 4,0

Figure 4.9: Dimensions des divers composants du mur de souténement de type cantilever :
(a) d’aprés Das (2011), (b) Dimensions du mode¢le adopté dans la présente étude.
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En raison de I’ajout d’une console au mur de souténement, il est possible de minimiser
légérement les dimensions par rapport aux recommandations de conception. Les
dimensions du modé¢le dans le sens horizontal et vertical sont respectivement six et deux
fois de la hauteur du mur (Fig.4.10). D’apres Goh (1993), les caractéristiques mécaniques

et physiques du remblai, le sol de fondation et le mur sont présentées dans le tableau 4.1.

STV SARRY

v= 15,7 1dN/m 3

E =40 MPa
v=0,33
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! v=18 N3
L c= 0lPa

| 20 9=35

i E =70 MPa

I

I

i

I

I

I

i

I

v=03

Unité (m)

Figure 4.10: Géométrie du modeéle numérique adopté.

Tableau 4.1: Caractéristiques des matériaux utilisés dans la présente étude, d’aprés Goh (1993).

Eléments Parametres Unité  Valeur
Sol de fondation Modéle Mohr-Coulomb
Poids volumique (3) [kN/m?] 18
Module d'élasticité (£) [MPa] 70
Coefficient de Poisson (v) - 0,3
Angle de frottement interne (¢) [°] 35
Cohésion (C) [kN/m?] 0
Sol de remblai Modéle Mohr-Coulomb
Poids volumique (3) [kN/m?] 15,7
Module d'¢lasticité (F) [MPa] 40
Coefficient de Poisson (v) - 0,33
Angle de frottement interne (p) [°] 30
Cohésion (C) [kN/m?] 0
Mur de souténement Mode¢le linéairement élastique
Poids volumique (3) [kN/m?] 22
Module d'élasticité (E) [MPa] 25000
Coefficient de Poisson (v) - 0,2
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Les conditions aux limites sont prises en considération, en bloquant les déplacements
horizontaux et verticaux a la base du mod¢le étudié. Les limites verticales a gauche et a
droite du modele sont fixées dans la direction x. Le mur en béton armé de type cantilever
est modélisé par des zones connectées au sol via des éléments d’interface régi par le critére
de cisaillement de Coulomb. Le modele de comportement du sol de remblai et de fondation
est suppos¢ ¢élastique-parfaitement plastique, obéissant au critére de Mohr-Coulomb.
D’autre part, une loi de comportement ¢€lastique est adoptée pour le mur de souténement.
Les ¢éléments d’interface sont caractérisés par les parameétres suivants : une cohésion ¢=0,
un angle de frottement d’interface §=2¢/3, la rigidité normale K,=1x10° Pa/m, et la rigidité

de cisaillement Ks=1x10° Pa/m.

La procédure de modélisation d’un mur de souténement avec et sans console passe par
deux étapes. Dans la premicre étape, les contraintes initiales, représentant 1’état d’équilibre
initial sont calculées pour le sol de fondation. Pour simuler le cas réel, les phases de
construction du modele sont considérées dans la modélisation numérique. Enfin, on
applique une surcharge uniforme située a distance relative (d/H) par rapport a la face
interne du mur. Apres 1’analyse du modeéle, il est possible de déterminer la distribution de
pressions des terres sur le mur, au-dessus et au-dessous de la console, ainsi les poussées

correspondantes.

I
I
IR

55235339 333 33 30000 2 Bk B r F F B |5 | s

Figure 4.11: Maillage, conditions aux limites, et surcharges ¢ pour I’analyse d’un mur de souténement
en béton armé avec une console (h/H=0,25 ; d/H=0,6 ; b=2m).
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4.3.2 Résultats et discussions

4.3.2.1 Mur avec et sans console et surcharge nulle (g = 0)

a) Distribution de la pression latérale

La figure 4.12 montre la distribution de la pression latérale de terre sur la paroi du mur
avec et sans console. Les calculs sont exécutés pour le cas p=30° et d/p=2/3 avec une
hauteur relative hi/H=0,5. La largeur de la console est supposée égale a 1 et 2m. Les
résultats obtenus ont été comparés avec ceux déterminés par la solution théorique de Klein

(1964), comme indiqué sur la figure 4.12.

Dans le cas d’un mur en béton armé sans console, la distribution de la pression latérale
agissant sur la paroi du mur est en excellent accord avec le résultat classique de Coulomb
(1776), pour les deux tiers supérieurs de la hauteur du mur. Cependant, dans le tiers
inférieur aupres de la fondation du mur, la pression latérale est 1égérement supérieure, en
raison de I’effet de la base du mur de souténement, il convient de noter que ces remarques
ont été aussi citées par Nakai (1985), Goh (1993), et Djireb et a/. (2019). On constate que
la distribution de pression latérale, dans le cas du mur avec une console de largeur b=2m

est plus linéaire que celle obtenue lorsque » =1m.

10.0

Présente étude, sans console
9.0 A

Présente étude, avec une consale,
(hi/H=0,50 ; b=2,00)

Présente étude, avec une console,
(hi/H=0,50 ; b=1,00)

7.0 N -8 — Solution de Klein 1964, (b=2 m)

8.0 4

6.0 A \Y

4.0 A

Hauteur du mur (m)
~

3.0 4 T~

2.0 A

1.0 A

0.0

[ 2

0 20 40 60
Pression horizontale des terres (kPa)

Figure 4.12: Comparaison de la pression latérale de terre déterminée a partir de 1’analyse numérique
et théorique de Coulomb (1776) et Klein (1964), avec ¢p=30° et 6/¢p=2/3.
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Les pressions déterminées au-dessus de la console sont en bon accord avec la solution
théorique de Klein (1964), notamment dans le tiers supérieur de i comme présenté sur
figure 4.12. Par contre, dans les deux tiers inférieurs de 4i, les pressions latérales obtenues
par la présente étude sont les plus grandes a cause de 1’effet de la console. Il est important
de noter que la pression obtenue par la présente étude juste au-dessous de la console n’est
pas nulle, contrairement a celle supposée par la solution théorique. Cependant, la variation

de la pression de terre dans le cas »=2m est en excellent accord avec la solution analytique.

La figure 4.13 montre la variation de la distribution de pression de terre en fonction de
la hauteur relative hi/H = 0,25, 0,5, et 0,75. Les valeurs sont obtenues pour une console de
largeur égale a 1 et 2m, dans le cas de ¢=30° et 6/p=2/3. La figure 4.13 montre que la
distribution de pressions latérales au-dessus de la console est de forme triangulaire
lorsqu’on augmente la hauteur relative 4i/H. Dans la partie au-dessous de la console, les
pressions latérales ne sont pas nulles juste sous la console en raison du mouvement de la
console sous I’effet de poids du sol (Fig. 4.13). Il est a noter que les pressions latérales

dans la partie inférieure du mur sont plus ¢levées dans le cas de b)=Im.

10.0

——8— Sans console
9.0

Avec console, (hi/H=0,25 ; b=1,00)
------ Avec console, (hi/H=0,25 ; b=2,00)

8.0 Avec cansole, (hi/H=0,50 ; b=1,00)

------ Avec console, (hi/H=0,50 ; b=2,00)
7.0

Avec console, (hi/H=0,75 ; b=1,00)

------ Avec console, (hi/H=0,75 ;
6.0

5.0

Hauteur du mur (m)

4.0

30

20

10

0.0

T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Pression horizontale des terres (kPa)

Figure 4.13: Distribution de la pression des terres pour déférentes positions relatives 4;/H,
avec ¢p=30°,0/p=2/3, b=1 et 2 m,
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b) Profil de tassement de la surface du remblai

La détermination du profil de tassement de la surface du sol soutenu, au voisinage des
ouvrages de souténement est un sujet trés important pour 1’évaluation des dommages. En
général, les tassements relativement faibles sont liés a plusieurs parametres favorables, tels
que la grande rigidité¢ du systéme de souténement. Les courbes de tassement de la surface
du sol en fonction de différentes positions relatives de la console sont illustrées sur les
figures 4.14 et 4.15. Le calcul numérique de tassement est effectué pour une console de

largeur b=1 et 2 m, avec 6/p=2/3 et p=30°.

La figure 4.14a, b, montre que le mouvement du mur sans console provoque un
affaissement continue dans la zone située entre la face interne du mur et le point d=16,5 m,
qui représente la zone plastifiée ou se trouve le plan de rupture. La valeur maximale du
tassement est trouvée égale a 90,8 mm, derriére la paroi du mur (Fig. 4.14a). Il est clair
que, ’emplacement de la console au-dessus de la mi-hauteur du mur (hi/H<0,5) produit
une augmentation significative de soulévement de terre juste au voisinage du mur, a cause
de mouvement inversé de la console, comme indiqué sur la figure 4.14b. On constate que
le tassement diminue proportionnellement avec 1’augmentation de la largeur de console et
la rigidité¢ des €éléments constituants le mur de souténement avec une console, comme

présenté sur la figure 4.15a, b.

Distance a partir de mur (m} Distance a partir de mur (m}
(a) (b)
Q0 10 20 30 40 50 4] 10 20 30 40 50
10 . . . . 10 .
20 20 4
30 30 1
|
40 (d) 40 |‘ (d)
50 / 50 1‘ || ,/

60 4
70 ;/\

80

60

70 4|
—s—Sans console

Avec console, (hifH=0,25 ; b=1,00)
Avec console, (hifH=0,25 ; b=2,00)

—e—>5ans console
&0 4

Avec console, (hifH=0,50; b=1,00)

Tassement de la surface du remblai (mm)
Tassement de la surface du remblai {mm)

—— Avec console, (hifH=0,50 ; b=2,00)
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Figure 4.14: Profil de tassement de la surface du remblai pour une largeur 5=1 et 2m, ¢p=30° et

0/9=2/3 : (a) Hauteur relative hi/H=0,5, (b) Hauteur relative 4i/H=0,25.
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Figure 4.15: Profil de tassement de la surface du remblai pour différentes positions relatives, pour

(d)

——>5ans console

Avec console, (hi/H=0,25 ; b=1,00)
Avec console, (hi/H=0,50 ; b=1,00)
Avec console, (hifH=0,75 ; b=1,00)

Tassement de |a surface du remblai {mm)

-100

(b)

10

Distance a partir de mur (m)

10 20 30 40
. .

50

20 A

30

4an +

50 4

60 4

-70 4

80 3

a0

(d)

—s—>5ans console

—— Avec console, (hifH=0,25 ; b=2,00)
——Avec console, (hi/H=0,50 ; b=2,00)
——fAvec console, (hi/H=0,75 ; b=2,00)

¢=30° et 6/p=2/3: (a) Largeur de la console b=1m, (b) Largeur de la console b=2m.

) Pression de contact a la base du mur

Les valeurs numériques de la pression de contact a la base du mur sont comparées
avec les résultats théoriques, dans le cas d’un mur avec et sans console, comme indiqué sur
la figure 4.16a, b. La variation de contraintes sous la base du mur est quasi-trapézoidale ce

qui implique un état de compression sous la fondation. L’estimation théorique des

contraintes donne une distribution linéaire avec une valeur maximale de 216 kPa et une

valeur minimale de 107 kPa. Il est a noter que les contraintes minimales de la présente
¢tude sont en excellent accord avec les résultats théoriques. Par ailleurs, on constate une

augmentation supplémentaire de la pression maximale a I’extrémité du patin de la base du

mur, comme présenté sur la figure 4.16a, b.
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Figure 4.16: Comparaison de la pression de contact a la base du mur avec les valeurs théoriques :
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(@) h/H=0,25, 0,5, et 0,75 avec b=2m, (b) h/H=0,5 avec b=1 et 2m.
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L’augmentation de la pression maximale peut s’expliquer par 1’effet de renversement
du mur autour du coin inférieur du patin. Aussi, on remarque |’effet négligeable de la
position relative hi/H et de la largeur b de la console, sur la variation de la pression de

contact a la base du mur.

d) Déplacement latéral

La figure 4.17 montre le déplacement latéral du mur en béton armé avec et sans
console, pour différentes positions relatives h/H=0,25 et 0,5 avec une console de largeur
de b =1 et 2m. Les valeurs maximales de déplacement sont obtenues pour le cas d’un mur
sans console (6=69,15 mm). La figure 4.17, montre une translation a la base du mur a
cause de manque de la butée, ce qui conduit a la vérification de condition de glissement a
la base de fondation. Par conséquent, la déformation latérale le long de la hauteur du mur
prend une distribution quasi-linéaire. On remarque que 1’augmentation de la largeur de la

console avec une position relative 4/H< 0,5 minimise considérablement le déplacement

latéral, comme indiqué sur la figure 4.17.
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Figure 4.17: Déplacement latéral du mur, pour ¢=0, h/H=0,25 et 0,5, avec b=1 et 2m.
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4.3.2.2 Mur avec et sans console et surcharge non nulle (g #0)

a) Distribution de la pression latérale

La figure 4.18 montre la variation de la pression latérale des terres agissant sur la paroi
du mur sous I’effet d’une surcharge g =25 kPa, située a une distance d/H varie entre 0 et
0,5, avec hi/H=0,5, ¢=30°, 9/ ¢ =2/3, et b=2m. Dans la partiec du mur au-dessus de la
console et pour d/H=0, on constate que la surcharge produit une pression uniforme égale a
7,94 kPa, ce qui est équivalent a la valeur théorique donnée par K.y, le long de la partie
du mur au-dessus de la console. Ensuite, cette pression latérale due a la surcharge,
commence a diminuer avec 1’augmentation de la distance relative d/H, comme indiqué sur
la figure 4.18. Au-dessous de la console, on remarque que 1’effet de la surcharge reste

faible avec la variation de la distance relative (d/H < 0,5).
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Figure 4.18: Distribution de la pression latérale des terres sous 1’effet de la surcharge
q, pour hi/H=0,5, ¢=30°, & ¢=2/3, et b=2m: (a) Distances relatives &/H=0, 0,1 et 0,2,
(b) Distances relatives d/H=0,3 0,4, et 0,5.
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b) Variation de la poussée sous I’effet de la surcharge (g)

La figure 4.19a-f montre la variation de la poussée totale de terre agissant sur un mur
de souténement en béton armé avec et sans console. Les valeurs de poussée totale sont
estimées sous I’influence d’une surcharge g=25 et 100 kPa, située a une distance relative
d/H varie entre 0 et 1, avec un incrément égal a 0,1. La console est placée en trois positions
relatives hi/H=0,25, 0,5, et 0,75, avec une largeur b=2m, ¢=30°, et & p=2/3. 1l est clair que
dans la partie au-dessus de la console et pour d/H=0, les valeurs maximales de la poussée
sont proportionnelles a I’intensité de la surcharge ¢ (Fig. 4.19a, c, e). Lorsque la surcharge
s’¢loigne du mur, son effet diminue constamment jusqu'a ce qu'il disparaisse a une petite

distance relative correspondant a 4i/H < 0,25.

Dans la partie du mur au-dessous de la console, les valeurs de la poussée totale de
terre diminuent graduellement avec 1’augmentation de d/H. Cependant, pour une surcharge
g appliquée entre d/H = 0 et 0,2, les poussées sont trouvées inférieures a celles obtenues
apres la distance d/H = 0,2, cela est expliqué par I’effet de la pression de sol mobilisée
derriere la console sous I’influence de la surcharge uniformément distribuée jusqu’a
I’extrémité droite du sol. Dans le cas de A/H = 0,75 et d/H = 0, la poussée maximale est
due a la pression supplémentaire produite dans la zone encadrée par la console et la

fondation lors du mouvement du mur.

¢) Déplacement latéral du mur avec et sans console

Afin de comprendre le mode de mouvement d’un mur avec et sans console dans le cas
de présence d’une surcharge, la figure 4.20a, b montre le déplacement latéral déterminé
pour : hi/H=0,25, ¢=30°, d/p=2/3 et b =2m. Les déplacements horizontaux sont estimés
sous I’effet d’une surcharge g=25 kPa, pour d/H=0 et 0,6. Avec le manque de la butée au
coté du patin, le mur subit une translation horizontale a sa base comprise entre 10 a 20 mm,
dans le cas d’absence de I’effet de surcharge comme indiqué sur de la figure 4.20a. Dans le
cas d’une surcharge nulle et lorsque la console est placée a une hauteur 4/H=0,25, la fléche
du mur au sommet est minimisée par rapport a ’état initial sans console de I’ordre de
24,15%. Par ailleurs, lors de la disparition de 1’effet de surcharge ¢ a d/H=0,6, une

augmentation quasi-uniforme du déplacement latéral le long du mur sans console est de
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I’ordre de 6,03%. Egalement, dans le cas d’un mur avec une console et avec une surcharge

située a d/H=0,6, on constate une diminution de 14,87% par rapport a 1’état initial. Les cas

critiques sont obtenus pour d/H=0, ou la surcharge provoque un déplacement latéral

compris entre 26,61 a 13,15 mm, dans le cas sans et avec une console, respectivement

comme indiqué sur la figure 4.20b.
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Figure 4.19: Variation de la poussée en fonction de (g), pour différentes distances relatives: (a, C et €)
Poussée au-dessus de la console, (b, d et f) Poussée au-dessous de la console, avec hi/H=0,25, 0,5, et
0,75, (¢=30°, & ¢=2/3, et b=2m).
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Figure 4.20: Déplacement latéral du mur avec et sans console, pour 4/H=0,25, ¢=30°, & ¢=2/3,
et b=2m : (@) g=0 et 25 kPa avec d/H=0,6, (b) =0 et 25 kPa avec d/H=0 et 0,6

d) Mécanismes de rupture

La figure 4.21 représente la forme des mécanismes de rupture et le maillage déformé
dans le cas d’un mur en béton armé de type cantilever, avec un angle de frottement interne
du sol ¢=30° et d’interface mur-sol 6=2¢/3. La console est placée en trois positions
relatives, hi/H=0,25, 0,5, et 0,75 avec une largeur b=2m. Les résultats sont obtenus pour
une surcharge ¢=25 kPa, appliquée a d/H=0. Le maillage déformé indique que le
mouvement du mur est caractérisé principalement par un renversement autour de
I’extrémité du patin, plus une translation horizontale a sa base, comme présenté sur la
figure 4.21. Le glissement a la base de fondation est produit a cause de manque d’une
butée appliquée au coté du patin. Le mouvement combiné (renversement et glissement)
provoque une zone plastique sous le patin qui engendre une forte concentration des

contraintes, comme indiqué sur la figure 4.21.

Dans le cas d’un mur sans console, la figure 4.21a montre que la surface de rupture
globale est localisée au pied du talon avec un plan de rupture incliné de 56,31°, cette valeur
est en excellent accord avec I’angle 55,98° estimée théoriquement, pour ¢ =30° et &/ ¢=2/3.

D’autre part, On remarque un plan de glissement interne limité entre le talon et la face
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interne du mur. On peut noter aussi, un coin ¢lastique au-dessous de la console. Egalement,

une troisiéme bande de cisaillement est construite dans la partie supérieure du mur.

D’apres la figure 4.21b, ¢, d, les surfaces de rupture sont presque identiques, et
similaires a celles du cas d’un mur sans console. Cependant, dans le cas 4i/H=0,5, une

bande de cisaillement supplémentaire est créé au pied de la console (Fig.4.21c).

e) Effet de surcharge sur le tassement de la surface libre du sol

La figure 4.22 montre I’influence de la surcharge sur le tassement de la surface libre
du sol soutenu, pour différentes positions relatives de la console, avec p=30°, 6/p=2/3, et
b=2m. Le maillage déformé du modele indique que la surface libre du sol subit un
tassement continue au voisinage du mur (Fig. 4.22a). Toutefois, on constate un tassement

constant égal a 63,2 mm, au-dela de la zone active du sol.

Dans le cas de hi/H=0,25 et d/H=0, on constate un soulévement de la surface du sol,
36,2mm, juste derriere le mur. Ensuite, le tassement augmente constamment jusqu’a un
maximum ¢égal 152mm. Cependant, dans le cas de hi/H>0,25, les tassements de la surface
libre du sol augmentent graduellement, en dépassant 300mm juste derriére le mur. Lorsque
la console est placée a 1’approche de la base du mur (h/H=0,75), la déformation de la
surface libre du sol devient similaire a celle constatée dans le cas d’un mur sans console,

comme présenté sur la figure 4.22a.

Figure 4.21: Mécanisme de rupture et déformation du maillage amplifié sept fois sous l'effet de
surcharge (¢=25 kPa), avec d/H=0, ¢=30°, & ¢=2/3 et b=2m : (a) Sans console, (b) Avec console
hi/fH=0,25, (C) Avec console #/H=0,50, (d) Avec console #;/H=0,75.
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La figure 4.22b montre le taux d’influence de la surcharge sur le tassement de la
surface libre du sol soutenu. On constate que les valeurs correspondant au cas 4i/H=0,5
sont les plus conservatives, avec un taux maximal égal a 79,63%. D’autre part, on trouve
que I’influence de la surcharge, pour le cas de hi/H=0,75, est presque similaire a celle

estimée dans le cas d’un mur sans console. Cependant, ce taux ne dépasse pas 51% dans le

cas de hi/H=0,25.
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Figure 4.22: Influence de surcharge sur le tassement de la surface du remblai pour
différentes positions relatives de la console, avec ¢p=30°, 6/p=2/3, et b=2m: (a) Profil de
tassement, (b) Taux d’influence de la surcharge.

4.4 Conclusion

Ce chapitre examine deux modeles numériques pour étudier I’effet sur les pressions
actives dues a I’action d’une surcharge uniformément distribuée sur la surface d’un sol
soutenu et localisée a une distance du parement d’un mur de souténement avec et sans
console. Le premier représente le modele utilis¢ dans le troisiéme chapitre ; par ailleurs le
deuxiéme représente un cas réel d’un mur souténement en béton armé de type cantilever

avec et sans console.

Dans le cas du premier modele, deux facteurs ont été examinés pour estimer leurs
effets sur les poussées totales a I’état actif pour un sol pesant et surchargé. Le premier

considere I’effet de I’angle de frottement de I’interface sol-mur, et le deuxiéme concerne
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I’effet de I’angle de frottement interne du sol. Les résultats obtenus dans la cas d’un mur
sans console sont en bon accord a ceux déterminés par la méthode de Motta (1994),
notamment pour des surcharges de faible intensité. L’interface lisse entre le sol et le mur,
est une cause qui augmente la poussée active totale pour n’importe qu’elle valeur de
surcharge. Il a été trouvé que I’effet de la surcharge est disparu aprés une petite distance
relative dans le cas des sols présentant une grande valeur de 1’angle de frottement interne.
La distribution de la pression des terres sous I’effet d’une surcharge au-dessus de la
console devient progressivement constante, lorsque la surcharge est a I’approche du mur,
les mémes remarques sont illustrées par les essais expérimentaux de Yakovlev (1974). Par
ailleurs, au-dessous de la console, I’effet de la surcharge est trouvé faible pour une
surcharge de petite intensité ; aussi ces résultats ont été observés dans les essais

expérimentaux de Yoo et al (2012).

Le deuxieme mod¢le traite un mur de souténement réel en service sous 1’effet d’une
surcharge, pour déterminer les pressions des terres, le déplacement latéral du mur, les
pressions de contact sous la fondation, le tassement total au voisinage du mur, et les
mécanismes de rupture. Dans le cas d’une position relative hi/H supérieure a 0,5, les
pressions de terre au-dessus de la console sont devenues quasi-linéaires. Par ailleurs, la
présence d’une console ne fixe pas parfaitement la translation horizontale du mur.
Cependant, il est possible que I’emplacement de la console a h/H < 0,5, peut participer a
réduire la hauteur D de massif du sol au-dessus du patin (Fig.4.9). La présence de la
surcharge avec 1’emplacement de console a 4/H > 0,5, engendre une grande augmentation

du tassement total au voisinage du mur de souténement..

103



CONCLUSIONS GENERALES
ET PERSPECTIVES

L’objectif de cette these a été de contribuer a 1’étude du probléme de la pression active
des terres agissant sur les murs de souténement avec une seule console. Ce type d’ouvrage
est une solution adoptée pour réduire la pression latérale du sol sur le mur de souténement,
ce qui permet de réaliser des murs de grande hauteur. Une nouvelle technologie, appelée
mur de souténement Graviloft, peut étre considérée comme une solution appropriée a

soutenir les sols de grande hauteur.

Les deux premiers chapitres ont permis de présenter une synthése des méthodes de
calcul des pressions actives dues a 1’action des terres et aux surcharges, dans le cas des
murs sans et avec des consoles. De nombreux auteurs ont proposé des méthodes différentes
pour le calcul de la pression active. En se basant sur les concepts théoriques existants, la
détermination de la pression active des terres agissant sur les murs de souténement avec
des consoles est considérée par des hypothéses différentes. La solution de Klein (1964) est
généralement en bon accord avec les résultats des essais expérimentaux et les modéeles

numériques, en comparaison avec le reste des solutions proposées.

Les calculs numériques élasto-plastiques de la pression active agissant sur un mur avec
une seule console ont permis d’étudier ’influence de la largeur de console, ainsi le
prolongement de ce dernier au-dela de la zone active permet d’augmenter la poussée dans
la partie inférieure de la console, notamment dans le cas d’une interface rugueuse avec un
sol associé¢ (y=¢). Egalement, la nature de ’interface console-sol et les conditions de
fixation de I’extrémité de console influencent la stabilit¢ des murs de souténement avec
une seule console. Par conséquent, il est recommand¢é de réaliser une console libre et

courte pour augmenter la stabilité des murs de souténement.
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CONCLUSIONS GENERALES ET PERSPECTIVES

Les valeurs optimales du taux de réduction de pression des terres R variées de 31% a
34,9%, ces résultats ont été déterminés pour A=hi1/H varié de 0,4 a 0,7 dans le cas des sols
associés, et pour A varié de 0,5 a 0,7 dans le cas d’un sol non associé. De plus, il est
suggéré de construire une console dans I’intervalle 0,20 < A’=b/H < 0,27. D'autre part, deux
équations sont proposées, dans cette these, par lesquelles le taux de réduction R peut étre
exprimé sur la base du concept de Klein (1964). La modélisation numérique d’un écran
avec une seule console montre qu’avec une translation horizontale jusqu’a la rupture, la
largeur et la position de la console influencent considérablement la forme du mécanisme de

rupture.

Le probléme des pressions actives en ¢tat de rupture due aux surcharges sur un mur
avec une console n’est pas connu d’'une maniére suffisante. Ainsi, le quatriéme chapitre a
été consacré a 1’étude numérique de la poussée de terre sous 1’influence d’une surcharge
uniformément distribuée sur la surface de remblai et située a une distance du parement de
mur. Les résultats obtenus ont permis de constater que ’effet de la surcharge est plus
important dans la partie située au-dessus de la console, alors que son effet diminue avec la
profondeur, surtout pour les surcharges de faible intensité. Il est important de noter que les
mémes remarques ont été observées dans les essais expérimentaux de Yoo et a/. (2012) et
Yakovlev (1974). D’autre part, il convient de noter que I’effet de la surcharge est disparu
apres une petite distance relative dans le cas des sols avec des angles de frottement interne

supérieurs a 30°.

Une étude numérique a été¢ effectuée pour tenir compte de 1’état réel d’un mur de
soutéenement en béton armé de type cantilever avec et sans console. Les résultats obtenus
montrent que le diagramme de pression active, dans la partie située au-dessus de la console
est devenue quasi-linéaire pour 4i/H > 0,5. La réalisation d’un mur avec une console ne
fixe pas complétement la translation horizontale du mur. Aussi, il a été trouvé que la
position et la largeur de console n’affectent pas les pressions de contact sous la base du
mur. Il a été observé que la mise en place d’une console a I’approche de la base du mur,

hi/H > 0,5, engendre un tassement important sous ’effet de la surcharge.
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CONCLUSIONS GENERALES ET PERSPECTIVES

Les techniques appliquées pour 1’é¢tude du probléme des pressions actives de terre ont
évolué et continuent a évoluer. Les publications récentes confirment que le probléme des
pressions des terres continuera a offrir de nouveaux sujets de recherche, en considérant
tous les aspects théoriques et appliqués. De nombreuses perspectives de nature différente
peuvent étre recommandées pour les futurs recherches, telles que I’étude numérique du
comportement des murs de souténement avec plusieurs consoles, en considérant 1’effet

d’un chargement sismique et cyclique, ainsi que 1’influence de la flexibilité de mur.
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