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Résumé

Résume

Les murs de souténement sont des ouvrages tres importants dans la
stabilité et le retenue des massifs de sols, ainsi au point de vue colt par rapport
aux autres ouvrages de stabilisation. Le dimensionnement d'un mur de
soutenement consiste a déterminer les éléments géométriques et structuraux afin
qu'il soit stable sous l'action des forces qui lui sont appliquées et notamment la
poussée et la butée des terres qu'il retient, et d’autre part qu’elle soit stable vis-a-

vis le renversement, le glissement et le poingonnement.

C’est pourquoi notre modeste travail va porter sur 1’étude de la stabilité et
la Vérification de la stabilité interne et externe d’un mur de souténement poids.
Atitre comparatif, nous essayons de faire des calculs manuelle et

numeériques, ont utilisons les logiciels (Géo-mur, Géob).

Mots clés

Murs de souténement, glissement de terrain, stabilité, mur poids, mur

cantilever, géo-mur, géo>.
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Résumé

Abstract

The retaining walls are very important structures in the stability and soil
massive restraint and cost perspective compared to other stabilization works.
The dimensioning of a retaining wall is to determine the geometrical and
structural elements to be stable under the action of the forces applied to it,
include in gthrust and passive earth heretains, on the other except that it is stable

vis-a-vis the overthrow, sliding and punching.

That is why our modest work will focus on the study of stability and

verification of internal and external stability of a weigh tretaining wall.

For comparison, wetry to make manual and numerical calculations have

use software

Keywords

retaining walls, landslide, stability, weight wall, cantilever wall, géo-wall
GEO:S.
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Indroduction genérale

Le role des ouvrages de souténement est de retenir les massifs de terre.

la pente que suppose la construction d’un talus occasionne généralement une perte

d’espace, que le mur vertical permet de récupérer. Le mur peut également servir de butée pour
des pentes naturelles instables.

A en existe une grande variété se caractérisant par des fonctionnements différents et
conduisant a des études de stabilité interne spécifiques.

7ous ces ouvrages ont en commun la force de poussée exercée par le massif de sol retenu.

Par contre, c’est principalement la maniére dont est reprise cette force de poussée qui
différencie les différents types d’ouvrages.

Ch mur de souténement est constitué de deux parties essentielles: un fut, paroi

résistante destinée a retenir les terres situées en arriére, et une semelle de fondation, dans
laquelle s’encastre le fut, qui assure la stabilité de I’ouvrage.

Aprés avoir donné une classification des divers ouvrages de souténement, on indique

toutes les méthodes de 1’évaluation des forces de poussée et de butée, chaque méthode et ces
hypotheses simplificatrices, ensuite on donne les vérifications a faire pour les murs de
souténements pour étre stable, surtout vis-a-vis au poinconnement, glissement et le
renversement, en fin on fait une application pratique.

Ckganisation de mémoire

Pour bien présenter les informations sur les mures de soutenements et les méthodes de calcul,
les versifications de stabilité et éclairé les axes de notre étude, le mémoire a été articulée
suivant les points suivants :

e Chapitre | : les ouvrages de souténements : dans ce chapitre on a essayé de donné
une bibliographie assez compléte concernant les ouvrages de souténements et leurs
classifications selon leurs modes de fonctionnement ;

e Chapitre Il : Calcul des efforts de poussée et de butée : on a représenté dans ce
chapitre les différentes méthodes de calcul des forces de poussées et butées selon
plusieurs auteurs ;

e Chapitre 11l : Stabilité des murs de souténements: dans ce chapitre on a présenté le
pré dimensionnement d’un mur de souténement poids, ainsi on donne en détaille les
vérifications de stabilit¢é d’'un mur de souténement vis-a-ViS au poingonnement,
glissement et le renversement ; a travers le calcul de facteurs de sécurité pour chaque
cas ;



Chapitre 1V : Etude de cas «Reéel »: dans ce chapitre une application directe de
différente méthode pour calculer le coefficient de sécurité d’un mur de souténement
poids et de Vvérifiée la stabilité au poinconnement, glissement et le renversement, a
travers un calcul manuelle et par deux logiciels de calcul « Géomur et Géo5 » basé
sur la méthode Fellenius.

Et en fin on donne une conclusion générale.



Chapitre 1. Les ouvrages de soutenement 2014/2015

Généralité sur les ouvrages de souténements

I.1.Introduction

Un ouvrage de souténement est une construction destinée a prévenir I"éboulement ou
le glissement d"un talus raide. les ouvrages de souténements sont essentiellement employés
soit en site montagneux pour protéger les chaussées routiers contre le risque d"avalanche, soit
en site urbain pour réduire I"emprise d"un talus naturel en vue de la construction d"une route,
d’un batiment ou d’un ouvrage dart. Il existe deux grandes classes d ouvrages de
souténements, ceux composes d"une paroi résistante et d’une semelle de fondation et ceux
composes d"une paroi (palplanche). [1]

1.2. Différents types d’ouvrages de souténement

L’effort de poussée exerceé par le massif de terre retenu Peut étre repris de diverses
manieres. Trois modes principaux peuventétre distingués :
e Lapoussée est reprise par le poids del’ouvrage souténement (Les murs poids).
e La poussée est reprise par encastrement de 1’ouvrage de souténement (Les écrans
plans).
e La poussée est reprise par des ancrages (Les murs composes).

1.2.1. Les murs poids
A. Murs de souténement en pierres seches

Pendant des siccles, 1’état des techniques n’a permis de réaliser que des murs de
souténements avec des matériaux naturels, c’est-a-dire en pierres. En particulier, ces ouvrages
étaient souvent basés sur la technique des pierres seches : aucun liant (mortier ou ciment)
n’est utilisé pour maintenir les pierres ensembles. De tels murs présentent des avantages sur
un plan environnemental, mais aussi culturel.

P -

Figure 1.1. Mur en pierres seches

 Le drain est constitué de debris ou de cailloutis de petit calibre, souvent les
restesinutilisables issus du démontage d’anciens murs, qui servent au remplissage de 1’arriére
del’ouvrage. Elles protegent le parement de 1’envahissement progressif par les terres etjouent

Master Il. Géotechnique 1
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le role de premier filtre entre le talus et le mur, permettant ainsi 1’écoulement deseaux de

pluies.

Figure 1.2.Le drainage des murs secs

B. Les gabions
Les gabions sont des corbeilles a pierres, composés de parois en treillis métalliques

électro-soudes de haute résistance, fabriqués en fils de 3mm ou 4,55mm de diamétre et de
mailles carrées entierement repliables et assemblés en usine.

1‘ v/
A

RPN

T

Ny

Figure 1.3. Mur en gabion

e Réalisation d’un mur de souténement en gabions

Un gabion désigne une cage, faite de solides fils d’acier et qui est remplie de pierres.
Les ouvrages engabions ne nécessitent pas de fondation et peuvent étre réalisés directement

sur le décaissement.
Il existe deux types de grillage de gabions :

Master 1. Géotechnique
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» Les gabions a double torsion, a mailles hexagonales, qui sont obtenus par tissage de
filsmétalliques de petits diametres.

Figure 1.4.Gabions a double torsion

« Les gabions électrosoudés, a maille carrée ou rectangulaire, qui sont obtenus par
soudageélectrique de barrettes d’acier. Ce type de gabion posséde une meilleure tenue et une
tresbonne rigidité. Ils sont plus faciles a mettre en ccuvre, leur finition est meilleure,
plussoignée. De plus, ils sont facilement récupérables et recyclables.

Figure 1.5. Gabions électrosoudés

Avantages

*Monolithisme et souplesse ;

*Souplesse d’adaptation et facilité de mise en ceuvre ;

*Absorption acoustique ;

Intégration paysagere et environnementale ;

*Kit prét a I’emploi : cage, tirant, agrafe, agrafeuse, gabarit de montage.

Les inconvénients
*Les pierres a gabion peuvent étre difficiles a obtenir dans certaines carriéres ;
*Les grillages des gabions ne sont pas disponibles partout ;

Master 1. Géotechnique 3



Chapitre 1. Les ouvrages de soutenement 2014/2015

Les grillages des gabions peuvent se détériorer apres quelques années ;
L utilisation de gabion se limite aux zones ou 1’écoulement est intermittent et ou le
drainage n’est pas trés important.

Domaine d’application

Les murs des gabions sont utilisés comme ouvrage de soutenement dans les
interventions suivantes : Une rapide remise en état des infrastructures détruites ;

Un aménagement et une stabilisation des pentes en mouvement sans modification
d’écoulement des eaux superficielles, permettant une végétalisations des terrains. [3]

C. Les murs poids classique

Pour contrer la poussée des terres qui tendent a renverser le mur, il utilise son propre
poids comme rempart. L’épaississement de la largeur a mesure que 1’on se rapproche de la
base s’explique par une poussée des terres nulle au sommet mais croissante en profondeur.
Quoique assez simple a réaliser, ce mur n’est pas économique pour des hauteurs supérieures a
3m.

Pour empécher I’accumulation des eaux a [Darriere du mur (qui augmente
considérablement les poussées), on met en place des dispositifs pour 1’évacuation aussi rapide
que possible de cette eau par des ouvertures ou barbacanes dans le mur.

] murde
e souténement
e

e

R
I e
feutre (bidime} ¥
B,

AR ; -

: \ évacuation
N, eaux
B, = =2 recs A

terrain natureb\\\\\' ; e R

AR R R e I
R T B

T T A I RN
AR R
B e T

Figure 1.6. Murpoids classique

D. Les murs cantilever

Ces murs vont limiter la tendance au renversement (due a la poussée des terres)
par une large semelle dont le poids des terres en amont induit un moment qui va contrer le
basculement de I’ouvrage.
Ces murs sont intéressants pour des hauteurs de 3 a 6m.

dispositif
drainant

woile B. A remblail

semelle barbacans

B. A

patin talon

Figure 1.7. Mur cantilever
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Chapitre I. Les ouvrages de souténement 2014/2015

e Muren T avec console

Une console est genéralement placée, lorsque la hauteur du mur dépasse les 6 a 8 m (ordre de
grandeur), pour diminuer la flexion du voile en béton et réduire I'effet de poussée. Puisque la
flexion du voile est réduite, I'épaisseur du mur est également diminuée. Ce qui est un aspect
non négligeable surtout, si le mur présente des dimensions importantes.

e Muren T avec contreforts

Les contreforts, placés a distance égale les uns des autres (variant entre 2.5 a5 m | ordre
de grandeur), agissent en tant que raidisseurs du voile du mur (lorsque ce-denier dépasse
environ 6 a 8 m). lls sont employés pour des murs qui ont une longueur considéerable Ces
contreforts peuvent étre placés aussi bien du coté du talus que de lI'autre. Cependant, s'ils sont
posés du coté du talus, le remblaiement est rendu moins aisé. C'est pourquoi, la pose se fait
souvent du coté opposé au talus avec néanmoins un effet esthétique discutable.

Counterfort

{d)} Countertort wall

Figure 1.8.Mur en T avec contreforts

Avantages

e Son colt (au point de vue quantité de béton en comparaison avec les murs poids
béton).

e Sa capacité a reprendre des efforts de poussée importants (moyennant console,
contreforts).

e Saconception partielle en atelier.

e Sa facilité de mise en ceuvre.

e Sa capacité a retenir tout type de terrains.

Inconvénients

e Ses fondations relativement importantes (qui dépendent de la stabilité du sol).
e Le dégagement des terres pour permettre le placement de la semelle.
e Exécution moins rapide.

Master Il. Géotechnique 5



Chapitre I. Les ouvrages de souténement 2014/2015

1.2.2. Lesécrans plans
A. Les parois moulées

Une paroi moulée est un écran en béton armeé moulé dans le sol. La stabilité de la
tranchée pendant les opérations de forage, de ferraillage et de bétonnage est obtenue avec un
fluide de perforation appelé boue. La boue est fabriquée avec de la bentonite. Elle forme sur
les parois de I’excavation un dépot étanche appelé cake qui lui permet de ne pas percoler dans
le terrain et d’assurer la pression hydrostatique qui s’oppose a I’éboulement des parois. Une
boue fabriquée avec des polymeéres peut étre aussi utilisée.

Les avantages

e Continuité

e La résistance

e [L’étanchéité

e Mise en ceuvre peu bruyante

Les inconvénients

e [’évacuation de la boue (bentonite) de la tranchée aprés bétonnage constitue un
probléme pour I’environnement.

e Ancrage permanent

e Le procédé nécessite des grands moyens de mise en ceuvre.

B. Les parois berlinoises

Dans son originalité, qui s’est développée lors de la construction du métro de Berlin, au
début du 20 eme siecle, il s’agit de profils en acier battus dans le sol et la surface entre axes est
couverte par des madriers en bois généralement horizontaux.

Les murs a la berlinoise se caractérisent par une grande facilité d’adaptation aux différentes
situations géologiques rencontrées (canalisation, ou conduite d’eau,...etc.) parce que les
distances entre les étais (profilées) peuvent étre adopté aux obstacles rencontrés pendent
I’excavation et la méthode de remplissage (revétement) de 1’espaces entre les étais peut Etre
varié. C’est pour cela, les murs a la berlinoises sont utilisées de nos jour de plus en plus. Les
parois sont géneralement fixées contre le sol avec des cales ou d’autres moyens identiques.

Domaine d’utilisation

L’utilisation des parois berlinoises est nécessaire lors des constructions dans des
emplacements restreints. En effet, elles démontrent toute leur efficacité lorsque des fouilles sont
irréalisables en raison de talus a proximité immédiate d’ouvrages existants ou de terrains privés.
Elles sont le plus souvent utilisées en milieu urbain ou la surface du chantier coincide souvent a
la surface de I’ouvrage a réaliser.
La paroi berlinoise est généralement un ouvrage provisoire, mais peut devenir définitif selon
I’utilité. Les avantages principaux sont la rapidité d’exécution et son retour sur investissement.
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Figure 1.9. renforcement par butons Figure 1.10. renforcement par tirants

C. Les palplanches

La palplanche est une piece en bois, acier, béton, etc., de section spéciale, permettant
de I'emboiter a une autre et généralement utilisée a la constitution de paroisétanches en
terrains meubles, aquiféres ou immerges.

Dans le langage courant, la palplanche est souvent définie comme un «
profilémétallique » mais la palplanche ne désigne pas seulement le profilé acier mais bien
unprofilé de section spécifique fait dans divers matériaux tels que le béton, le bois, ou le PVC.
De plus, il ne faut pas confondre « palplanche » et « rideau de palplanche » qui
désignel’ensemble structurel formé par les palplanches assemblées entre elles.

Cette partie vise a faire la distinction entre les différents types de palplanches afinqu’aucune
possibilité ne soit écartée de notre synthése.

* Les différents types de palplanche

1. La palplanche en bois
La palplanche en bois est utilisée depuis des centaines d’années. Le bois est lematériau
le plus ancien de la construction, il est réguliérement utilisé pour des structureslégéres. A cet
effet, il peut étre utilisé pour des rondins placés dans le sol afin d’agir commebarrage brut, ce
qui correspond a I’ancétre de la palplanche.

Domaines d’utilisations
e Batardeau.
e Protection de berge.
e Barrage.
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Figure 1.11.Exemples de réalisation en palplanche bois/ protection de berge a gauche et
droite et batardeau au centre

Domaine géotechnique
Le bois reste un matériau fragile notamment lors de sa mise en ceuvre par battage. Il
faut favoriser son utilisation dans des terrainshomogenes et non rocheux.

Avantages

e Matériau économique.

e Grande élasticité ce qui lui permet d’absorber 1’énergie cinétique produite par un choc
Dans le cas de soutenement de voie fluviale ou les chocs sont fréquents.
(Moduled’Young entre 10 000 et 15 000 MPa).

e Esthétique.

e Peu de maintenance.

Inconveénients

e Faible durée de vie (environ 25 a 30 ans).

e Dégradation du bois.

e Résistance limite face a la poussée du sol (environ 20 a 30 MPa en flexion).

2. La palplanche en béton armé
Au début des années 1910, le béton armé fut utilise pour concevoir des palplanches plus
résistantes face a la flexion imposée par la poussée des terres. Ce n'est qu'a titrerétrospectif
que nous en mentionnons I'existence dans notre synthése scientifique étantdonné que ce type
de palplanches n'est plus utilisé de nos jours. En effet, il ne présente plusaucun avantage face
a l'apparition des palplanches acier sur le marché au cours des années1960.

Domaines d’utilisation
e Souténement.
e Batardeau.

Domaine géotechnique

Pour éviter la fissuration lors du battage, il faut favoriser son utilisation dans
desterrains homogénes et non rocheux.
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Avantages
e Matériau économique,
e Geométrie adaptable aux besoins et contraintes du site,
e Pas de maintenance,
e Durée de vie (environ 50 ans).

Inconvénients
e Fissuration lors du battage et détérioration de la palplanche si le terrain est
troprésistant,
e Serrures mal ajustées lors de la mise en place, il y a des problémes d’étanchéité
durideau.

3. La palplanche en acier
Pendant les années 1960, le cours du fer diminua de maniere importante ce qui
fitcroitre de maniere exponentielle 1’utilisation de 1’acier dans les méthodes de souténement.
Ainsi, la palplanche acier qui existait depuis 1910 devint intéressante uniquement a partir
de1960 et remplaga aussitot la palplanche béton dans tous ses domaines d’application.

Domaines d’utilisation
e Batardeau,
e Souténement notamment en site aquatique,
e Quai d’accostage,
e Parois cylindriques appelées «gabions»,
¢ Blindage de fouille,

e Barrage,
e Ouvrage portuaire,
e Ecluse,

e Protection de berge et canaux,
e Culée de pont.

Domaine geotechnique
Tous types de terrain a I’exception des terrains rocheux.

Avantages
e Forte aptitude au réemploi,
e Trés bonne étanchéité,
e Tres grande résistance,
e Large gamme de profilé,
e Tres grande élasticite,
e 100% recyclable,
e Facilité et rapidité de mise en ceuvre,
e Durée de vie (de 50 a 100 ans en fonction du traitement).
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Inconvénients

Matériau onéreux suivant la variation du cours de 1’acier,
Dégradation avec le temps (corrosion),

Fortes nuisances (sonore, vibration, espace de travail) dues aux méthodes de miseen
acuvre.

4. La palplanche en PVC
La palplanche en PVC a base de résine de plastique est apparue au cours desannées

2000 en complément de la palplanche acier dans certains domaines mais aussicomme
alternative a la palplanche bois qui contribue a la déforestation et a la pollution dessols (a
cause des traitements). De plus, elle apporte une solution a la corrosion despalplanches acier
tout en conservant un domaine d’utilisation vaste et une facilité de mise en ceuvre dans les
zones de faibles profondeurs.

Domaines d’utilisation

Zone de fort courant et sur site pollué,
Batardeau,

Souténement notamment en site aquatique,
Quai d’accostage,

Ouvrage portuaire,

Ecluse,

Protection de berge et canaux,
Souténement de talus,

Bassin de rétention.

Domaine geotechnique
Ce type de palplanches s’utilise dans des terrains non rocheux.

Figure 1.12. Mise en place de palplanche Pvc
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Avantages

e Prix moins élevé que I’acier,

e Conserve les avantages des palplanches acier (facilité de mise en ceuvre)
e Trés légere,

e Aspect esthétique,

e Trés bonne étanchéité,

e Bonne résistance,

e Reésistance aux UV,

e Matériau inerte,

e Large gamme de profilé,

e 100% recyclable,

e Durée de vie (environ 50 ans sans traitement),
e Aucun traitement nécessaire

o Idéal en milieu agressif et pollué.

Inconvénients
e Fortes nuisances (sonore, vibration, espace de travail) dues aux méthodes de miseen
ceuvre,
e Augmentation du prix du PVC constante.

5. La palplanche en fibre de verre
La palplanche en fibre de verre a suivi celle du PVC pour les mémes raisons mais
enapportant une résistance bien plus importante que celle du PVC.

b) Domaines d’utilisation
e Zone de fort courant et sur site pollué,
e Batardeau,
e Souténement notamment en site aquatique,
e Quai d’accostage,
e Ouvrage portuaire,
e Ecluse,
e Protection de berge et canaux,
e Bassin de rétention.

Domaine géotechnique
Ce type de palplanche s’utilise dans des terrains non rocheux.

Avantages
e Conserve les avantages des palplanches acier (facilité de mise en ceuvre).
e Tres légere,
e Aspect esthétique,
e Trés bonne étanchéité,
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e Tres bonne résistance,
e Tres bonne résistance aux UV et a la température,
e 100% recyclable,
e Durée de vie (environ 75 ans sans traitement),
e Aucun traitement nécessaire,
o Idéal en milieu agressif et pollué.
Inconveénients
e Fortes nuisances (sonore, vibration, espace de travail) dues aux méthodes de mise en
ceuvre,
e Peu de fournisseurs,
o Codt élevé.
1.2.3. Les murs composés

A. Murs cloués en béton

La technologie de construction des murs cloués consiste a renforcer un sol en déblai,
au fur eta mesure de son excavation, par la mise en place de barres passives, peu inclinées sur
I’horizontale,travaillant essentiellement a la traction. Ces barres peuvent également travailler
partiellement a la flexion et au cisaillement. C’est par le biais du frottement qui s’exerce entre
le sol et les barres queces dernieres peuvent se mettre en traction et tenir la structure.

On construit ainsi progressivement et de haut en bas un massif de sol renforcé. Pour éviter
que laterre ne s’écroule entre les barres, on doit placer un parement généralement constitué
d’un treillissoudé et d’un béton projeté. Ce parement peut étre vertical, incliné a des angles
trés variables ouconstitué de redans. Le béton n’a ici aucun role de soutien de la structure. Il
permet de protéger laterre de I’érosion et empéche des morceaux de terres de tomber.De nos
jours c’est une technique extrémement répandue car le comportement des ouvrages est
Satisfaisant et le co(t de la mise en ccuvre et inférieur & celui des murs en L pour la méme
hauteur demur.
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Figure 1.13. Exemple de mur cloué

1.2.3.1. Les ouvrages en terre armée

La Terre Armée est une méthode de construction basée sur I'association d'un remblai
compacté et d'armatures (métalliques ou synthétiques) liées a un parement. L’alternance de
couches de remblai pulvérulent et de bandes d’armatures bien réparties horizontalement
conduit au développement d’efforts d’interaction et donne naissance a un matériau composite
a part entiere apte a résister a son propre poids et aux actions qui lui sont appliquées au long
de la durée de service de 1’ouvrage. Les applications les plus courantes sont les murs de
soutenement, les rampes d’accés a ouvrages d’art et les culées de pont. Ce procédé de
construction a été développé a partir de 1960 par 1’ingénieur et architecte Henri Vidal qui
marque par cette invention une date trés importante dans la conception des souténements et
plus généralement dans celle du renforcement des sols en faisant participer complétement le
sol a la stabilité de I’ouvrage.

e Leséléments de la Terre Armée

Chacun des ¢léments d’une structure en Terre Armeée (Fig45) a une influence directe
sur sa stabilité et ses performances

Ces avantages ont conduit a une large utilisation de cette technique dans divers domaines du
Génie Civil :

e Quvrages ferroviaires

e Quvrages routiers

e Ouvrages hydrauliques

e Ouvrages industriels et de protection
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a : ouvrages ferroviaires b : ouvrages routiers

Figure 1.14. Domaines d’utilisation de la terre armée

A. Les pneus sol
Un mur de souténement en Pneu sol est constitué :

e De pneus : (pneumatiques ou éléments de pneumatique qu’es disposés linéairement
ou en nappes selon des lits horizontaux).

e De remblai remplissant les vides laissés et séparant les lits de pneus, ne présentant pas
des caractéristiques geotechniques contraignantes,

e De parements préfabriqués en béton protégeant les Pneus wvus, empéchant le
remblai de s'ébouler entre les lits de pneus et pouvant jouer un réle architectural : s'il

e n'yapas de parements en béton comme dans le cas des raidissements de pente (pente
d1/2ou 1/3), lespneus vus ne jouentaucun rdle mécanique.

Figure 1.15. Mur en pneu sol

B. Les géosynthétiques

sont des produits dont au moins l'un des constituants est a base de polymeére
synthétique ou naturel, se présentant sous forme de nappe, de bande ou de structure
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tridimensionnelle, utilisé en contact avec le sol ou avec d'autres matériaux dans les domaines
de la géotechnique et du génie civil. Ces produits sont utilisés dans les domaines tels que la
construction routiére, les travaux hydrauliques, les chemins de fer, les terrains d aviation, etc.
Les geosynthétiques peuvent étre produits a partir de différents polymeres, polyester (PET)
polyvinyle alcool (PVA), polypropylene (PP). L"avantage du PET est un faible allongement
lié a une grande résistance a la traction (haute ténacité). L"avantage du PVA est un
allongement extrémement bas et une excellente résistance chimique. L avantage du PP est
aussi trés bonne résistance chimique avec un allongement acceptable.

Ils se distinguent en trois familles principales: les géotextiles,lesgéomembranes et
les géogrilles.

A. géotextiles

Les géotextiles sont des produits tissés, non tissés, ou tricotés, perméables, fabriqués a
base de polymere et utilisés dans les domaines de la géotechnique et du génie civil. La
fonction du géotextile dans le sol peut étre la séparation, la filtration, et aussi le renforcement.

Les géotextiles tisses sont produits par entrelacement, habituellement a angle droit, de deux
ou plusieurs faisceaux de fils, de filaments, de bandelettes ou d’autres éléments.

Figure 1.16. Exemple de géotextile

C. Geéogrilles
Les géogrilles sont des géosynthétiques dont la fonction est le renforcement des sols.

Une géogrille est une structure plane a base de polymeére, constituée par un réseau ouvert
et régulier d'éléments résistants a la traction et pouvant étre assemblés par extrusion, par
collage ou par entrelacement, dont les ouvertures ont des dimensions supérieures a celles des
constituants et permettant le confinement du sol.
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Figure 1.17. Exemple de géogrille
D. Géomembrane

Les géomembranes sont des produits adaptés au génie civil, minces, souples, continus,
étanches aux liquides mémes sous des sollicitations de service.

Dans I'état actuel des techniques, ni les produits de faible épaisseur fonctionnelle (inférieure a
1mm), ni les produits dont I'étanchéité est assurée uniquement par un matériau argileux, ne
sont considérés comme des géomembranes.

Elles sont genéralement fabriquées en polyéthyléne, haute et basse densités (HDPE, VFPE),
en bitume élastomeére, en polypropylene (PP)ou enchlorure de polyvinyle (PVC).

Figure 1.18. Rouleaux de géomembrane

Elles sont généralement stockées sous forme de rouleaux de longueurs et largeurs
différentes, pouvant aller de 1m par 10m pour les géomembranes bitumineuses a 7,5m par
200m pour lesgéomembranes en polyéthyléne par exemple.

Elles sont utilisées en génie civil, batiment, agriculture, environnement et industries
En génie civil elles font partie de la famille des géosynthétiques.

Elles sont souvent thermo-soudables pour réaliser les joints dans des conditions de qualité et
de fiabilité optimales.
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Figure 1.19. Exemple de géomembrane
1.2.4. Renforcement de sol

Les terres ont un module d'élasticité assez faible et donc ne sont pas capables de
supporter toutes les forces que les constructions exercent lors de la mise en place des charges.
Les forces de traction ainsi apparues peuvent étre transmises et absorbées par des
géosynthétiques — géogrille, géotextile. Les géosynthétiques agissent comme un renfort, et on
parle alors de terre renforcée.

Le parement de I’ouvrage peut étre réalisé au moyen de gabion ou éléments béton
(éléments préfabriqués ou panneaux en L), le géosynthétique servant d’armature horizontale.
Dans le cas ou I'angle de frottement interne du remblai est peu différent de I'angle du talus
raidi, il n'est pas nécessaire de renforcer le parement du remblai. Il suffit d’envelopper
totalement le remblai avec le géosynthétique.

Dans ce cas, la face de I’ouvrage est formée par le géosynthétique lui-méme avec ajout de
géotextile non-tissé ou d’une géogrille anti-érosion recouvert d'une faible couche de terre
végétale entre les mailles de la géogrille. La surface de parement doit toutefois étre protégee
contre I'érosion, par exemple par un géogrille anti-érosion.

1.2.4.1. Avantages de I'utilisation de géosynthétiques pour le renforcement

e amélioration des caractéristiques mécaniques des sols;

e réduction de I'interpénétration des matériaux d’apport avec les sols en place et
diminution des mouvements de terre;

e réduction du mélange indésirable de terres et diminution des exigences de
transfert de matériau;

e modification des structures routiéres et ferroviaires pour en augmenter les
capacités;

e diminution des emprises;

e creation de merlons anti-bruit d’aspect naturel,

e réduction des délais de construction (possibilité de travailler pendant la période
hivernale);

e augmentation de la sécurité et de la stabilité des remblais;

e préservation de I’aspect naturel du paysage;
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e optimisation des colts de construction.

1.3. Faire construire un mur de soutenement
1.3.1.Des risques réels

Sur votre terrain en pente, vous devez réalisés un mur de soutenement qui peut
mesurer plusieurs metres de hauteur.

Si cet ouvrage n’est pas congu et construit on respectant les régles de I"art, il risque de
renverser ou de s”effondrer en mettant en péril votre sécurité et celle de vos biens.

Un mur de soutenement permet d occuper avantageusement la surface d"un terrain,

sauvent en pente, sans que celui-ci ne s"éboule.
Il retient le terrain dub coté amant et permet de bénéficier de plus de surface a coté

aval.
1.3.2. Quels dangers
Le sol soutenu par ce mur exerce des forces de poussés horizontaux. Si ce mur est mal

réalisée, il peut :
*Se fissurer ; *Se bomber ; *Se glisser ; *Se basculer ; *Se renverser

Figure 1.20. Les dangers qui causés par le mur

Il arrive dans certain cas que I"ensemble du terrain «glisse», il convient de prendre en
compte le comportement du sol alentour pour dimensionner correctement cet ouvrage.

Ce risque est aggraveé dans les cas suivants :
*Suite a des pluies importantes et répétées ;
*Dans les zones sismiques ;
*En présence d’argile (gonflantes a trés gonflantes) ;
*En cas d” hauteur importent.

Remarque

Les conséquences d"une dégradation d’un mur de souténement peuvent étre dangereuses et
couteuses, aussi bien pour les personnes que pour les constructions mitoyennes. Il convient
donc des la conception d’en étre confient.

Master Il. Géotechnique 18



Chapitre I. Les ouvrages de souténement 2014/2015

1.3.3. Quelles sont les causes

Les causes de conception ou de mise en ceuvre inadaptées d'un de souténement sont
multiples, la présence de I"'une d"elles suffit a rendre ce mur dangereux :

e Absence d"étude de sol et de calculs du mur qui entraine une conception hasardeuse et
du dimensionnement insuffisant du mur et de ses fondations, notamment zones
sismiques ;

e Manque de rigidité des fondations ou portance trop faible du sol d"assise ou encrage
insuffisant ;

e Réalisation du mur en blocs de bétons, en magonnerie de moellons ou en éléments
préfabriqués inapproprieés ;

e De faut d"aplomb des murs verticaux ;

e Absence ou insuffisance d"armatures métalliques notamment ou niveau des reprises de
bétonnage ou mouvais positionnement de celles-ci ou mouvais encrage des aciers ;

e Ultilisation d"un béton de mauvaise qualité ;

e Absence ou inefficacité du systeme de drainage qui ne permet pas dévacuer |"eau en
pied et derriere le mur ;

e Manque d’entretien des barbacanes souvent bouchées (ce qui entraine une poussée
d“eau trés importante derriére le mur) ;

¢ Insuffisance de profondeur (hors gel) en métropole ;

e Utilisation de matériaux non normalisés.

1.3.3. Que faire pour construire un mur de souténement

Les services constructeurs vérifieront la possibilité réglementaire de pouvoir
construire cet ouvrage :

» Code de I"'urbanisme (articles R 421-2 et R 421-3) ;

» Constructibilité du terrain ;

» Limitation ou prescription spécifiques prévues par un plan de
prévention des risques (retrait gonflement des argiles inondation....) ;

En cas de non-respect de I"interdiction et suite de contréle des services de I"état, un
juge peut ordonner la destruction du mur. De plus et dans ce cas, les contrats d"assurance
excluent de garantir les ouvrages.

A. Souscrire une assurance

Avant le commencement des travaux, la loi vous obligé a souscrire une assurance
dommage d"ouvrage pour la réalisation du mur qui peut intégrer un tel ouvrage.
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B. Faire appel a des professionnels

Au regard des risques réelles que présentent ces ouvrages, il est nécessaire de faire appel a
des professionnelle compétent et assurés (bureau d"études techniques géotechnicien).En
tantque maitre d"ouvrage, vous ne devez pas immiscer dans la conception ou la réalisation des
travaux.

C. Un geéotechnicien

Avant la conception et les calculs, il faut faire réaliser une étude de sol pour cela, vous
devez demander la réalisation d”une mission du type G12 (avant-projet) suive éventuellement
par.

1.4. Modes de rupture des ouvrages de soutenement

Il s’agit de cinqg mode de rupture peuvent étre rencontrés dans les ouvrages de
soutenement :
Le glissement de 1’ouvrage sur sa base ;
Le renversement de I’ouvrage ;
Le poingconnement du sol de fondation ;
Le grand glissement englobant I’ouvrage ;
La rupture des éléments structuraux de I’ouvrage.

V VYV VY

Les quatre premiers types de rupture sont relatifs a 1’instabilité externe de 1’ouvrage, la
rupture des €léments structuraux constituant I’instabilité interne.

Les parois de soutenement (rideaux de palplanches, parois) ont une instabilité externe
limitée aux ruptures par renversement et par glissement. Par contre, on rencontre dans ce type
d’ouvrage une rupture par renard hydraulique lorsqu’il existe une dénivellation de nappe de
part et d’autre de la paroi. [3]

Figure 1.21. Mode de rupture des ouvrages de soutenement

1.5. Principaux sinistres des murs de souténement

Si ’on classe les sinistres des murs de souténement, soit par fréquence, soit par
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montant des travaux x de réfection en trouve a peu prés les méme pourcentages qui sont
les suivantes :

A. Sinistre causé par I’eau

Un sinistre sur trois et d0 & une mauvaise évacuation des eaux. Les plus souvent, une
absence de drainage a I’arriére du mur a permet la monté de la nappe et 1’accroissement
énorme de la poussée qui en découle.

B. Sinistre causé par un mauvais dimensionnement

Un sinistre sur quatre (25% des codts) est d0 a une mauvaise appréciation des efforts
en présence (poussé et réaction du sol) ou a une modification ultérieure de ces efforts.
La manifestation la plus courantes et la plus colteuses est une diversement excessives
voire un renversement complet.

Un glissement excessif présente beaucoup moins de gravité s’il suffit de stoppé la
progression du mur et si on peut I’accepter sans trop de géne en sa nouvelle position.

Un exces de tassement ou un glissement doivent étre maitrisé d’urgence en renforcant
le terrain ou I’en soulagent de ces surcharges.

C. Sinistre dans ’ouvrage lui-méme

Un sinistre sur quatre (25% des cofits) est dii a une faute de conception ou d’exécution du
mur :

*Rupture a la jonction entre la paroi verticale et les tirants d’encrage ;

*Fissuration de la ceinture (membrue d’ancrage) ;

*Arrachement du tirant d’ancrage.

D. Sinistre d{ a une faute dans le déroulement des travaux

10 a 15% des sinistres sont causée par des imprudences dans la conduite du chantier :
*Fouille taillée trop rapide et qui s’boule ;
*Compactage successif des remblais ;
*Choc d’engin ou de matériel.

E. Causes diverses

Les quelques 5% de sinistre restant sont di a des causes diverses :
*Eau agressive ;
*Détérioration du parement extérieur du mur, par suite de ’humidité ambiante ;
Fissuration mineures.

1.6. Quelques conseils

Il faut empécher I’ecau de s’accumulé a 1’arriére et au pied du mur pour cela le terrain a
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cet endroit, doit former drain vertical et par conséquent étre trés perméable ;

Il faut proscrire les terres argileuses qui ont pu étre extraite de la fouille et les
remplacer par un sable grossier ;

Si I’on décide de faire évacuer I’eau a travers le mur, par des barbacanes, le plus bas
entre elle ne doit pas étre trop éloignée du pied du mur de maniére a évité une
accumulation d’eau jusqu’a leur niveau ;

Les barbacanes ne doivent pas étre débouché par souci d’assise d’esthétique, ou se
bouché d’elle-méme par des dép6ts de fine particule ou par la végétation ;

L’eau sortant des barbacanes ne doit pas aller détremper le sol d’assise, elle doit étre
recueillie et évacuer ;

Si I’on réalise un trou ou une tranchée au pied du mur, il convient d’empécher 1’eau de
pluie de s’y accumuler, pour éviter qu’en s’infiltrant elle ne détrempe pas une partie du sol
d’assise ;

Enfin, il faut réserver et maintenir la profondeur d’enfouissement du pied du mur, pour
garder le sol porteur contre toute atteinte du gel. [3]
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Calcul des efforts de poussée et de butée.

11.1. Introduction

Tous les ouvrages de souténement qui doivent résister a la pression latérale des terres
nécessitent la détermination de la répartition des contraintes auxquelles ils sont soumis ou
qu'ils mobilisent.

Ces ouvrages de soutenement concernent les murs (mur-poids, murs cantilevers, murs
cellulaires..) et les écrans (parois moulées, parois berlinoises et dérivees, rideaux de
palplanches...). Suivant le probléme traité, on fera un calcul a la rupture (sol dans un
comportement rigide-plastique) ou un calcul en déplacement (sol dans un comportement
élasto-plastique, ou autre...).

11.2. Etude de poussée et butée

On détermine les actions du sol sur un écran quand le sol est a la rupture. Suivant les
déplacements relatifs entre le sol et I’écran, le sol se trouvera en équilibre de poussée (état
actif) ou de butée (état passif).

11.2.1. Etat de repos

On considérant le sol comme un massif de dimensions horizontales infinies ne se
déforme pas latéralement. Seulement le tassement est possible pour se type de sol. Si le sol est
supposé un matériau pesant, homogene, les contrainte et horizontales et verticales a une
profondeur donnée sont proportionnelles et on peut écrire :

ono = Ko*owo (1.1)

Soit g la contrainte verticale sur une facette horizontale en point M°quelconque du
milieu. Cette contrainte est principale par raison de symétrie.

Soitong la contrainte sur un élément de facette verticale. Cette contrainte est aussi
principale et donc horizontale (Fig.11.1). [6]

En supposant que le sol est un matériau élastique isotrope, le coefficient de pression
des terres au repos s’écrit :

K, = (11.2)

9
1-9
Ko dépend:

» De la nature du sol,
» De I’histoire du sol,
» De la profondeur considérée.

Les valeurs ci-apres peuvent étre retenues a titre d’ordre de grandeur :
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Sable : Ko= 0.5,

Argile : Ko~ 0.7,

Argile tres molle, vase : Ko= 1,

» roche a tres grande profondeur : Ko> 1

Y V VY

Puisque le coefficient de poisson varie entre 0 et 0.5, K, varie entre O et 1. [6]

Jacky (1944) a proposé une formulation de KKO pour les sables et argiles normalement
consolidés, en fonction de I’angle de frottement. La formule simplifiée de Jacky s’écrite :

Ko=1—singpg (1.3)

Pour les sols fins surconsolidés ou pulvérulents surcomprimés, le coefficient KKO dépend du
degre de surconsolidation OCR, tel que :

KO = Ko (NC) *OCRY? (11.4)

Ko (NC) Peut étre estimé par la formule de Jacky ci-dessus. Le coefficient n’est général pris
égale a (0.5). Ce coefficient peut étre déterminé expérimentalement a partir d’un essai triaxial
a déformations latérales nulles, appelé essai Ko. [6]

e e e T F

M CE

T ™
L[ /tw/ C
(T

Thi dyg

Figure I1.1 . Etat initial du sol au repos (sans talus, = 0). [5]

11.2.2. Frottement sol-mur  L’angle de frottement & entre le sol et le parement arriére du
mur dépend des facteurs suivants :

» Larugosité du parement ;

» L’angle de frottement interne du sol ¢¢ ;
» Le tassement relatif entre le mur et le sol ;
» L’inclinaison de la surface.

En premiére approximation on peut déterminer cet angle de frottement en fonction de 1’état de
surface du parement, comme il est indiqué dans le Tableau I1.1.

Lorsque 1’ouvrage de souténement a tendance a tasser plus que le sol retenu, ce qui
est le cas, par exemple, d’un mur plaqué contre un talus de déblai, I’angle o est alors négatif.
Le tassement relatif entre le sol et le mur joue ainsi un réle important.
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Dans tous les cas courants de murs rugueux en béton ou en magonnerie, la valeur de (2/3) ¢
est celle a retenir.

Etat de surface Angle de frottement
du parement sol-mur
Surfaces trés lisses ou lubrifiées. ... d=g

Surface peu rugueuse

(béton lisse, béton raité). ..o, 1
d==uq
3
Surface rugueuse
(béton, béton projeté, maconnerie, acier).......... 2
il E = - g}
3
MUrs CalSS0nS. . 2
d=z=0
3
Parements fictifs inclinés des murs
Cantilever. ..o e d= @

Tableau 11.1 . Angle de frottement sol-mur en fonction de I’état de surface du parement. [4]

11.3. Equilibres de poussée et de butée :

Pour qu'il y ait équilibre de poussée ou de butée, il faut qu'il y ait déplacements
(Fig.2.2).grossierement de l'ordre delfmpour mobiliser la poussée et supérieur a%pour
mobiliser labutée. (Expériences de Terzaghi). [4]

330 2 2 2 0 2 0

Poussée Butée

< =

Figure 11.2. Etat initial, sol sans déplacement
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K F 3
‘;{.r;
K,
Kq e
p . H ) H
olssee = 1000 Butée = 100

Figurell. 3 .Déplacement nécessaire a la mobilisation des états limite de pousseée et butée.

11.3.1. Equilibre de poussée

Le sol pousse sur I'écran et le met en poussée. Le sol se déplacera jusqu'a ce que la
contrainte horizontal initiale cahO diminue, le sol se décomprime, pour atteindre une valeur
limite o5 (équilibre actif ou inférieur) inférieure a ono. [7]

Par rapport a 1’état initial, la contrainte ocovvQ étant constante, la contrainte
horizontale oy diminue jusqu’a ce que le cercle de Mohr devienne tangent a la droite de
Mohr-Coulomb pour une valeur de or = 05 Le sol est a 1’état de poussée ; la contrainte de
poussée est reliée a la contrainte verticalea,y, dans le cas d’un écran vertical sans frottement
sol-écran, par le coefficient de poussée K, (a comme actif).

O-a: Ka*o-vo (”.5)

o ' Tirn

Figure 11.4. Etat limite de poussée du sol.
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11.3.2. Equilibre de butée

L'écran pousse sur le sol et le met en butée. Le sol se déplacera jusqu'a ce que la
contrainte initiale any augmente, le sol se comprime, pour atteindre une valeur limite
op(équilibre passif ou supérieur) supérieure & any. Par rapport a 1’état initial, la contrainte
owoétant constante, la contrainte horizontaleany augmente jusqu’a ce que le cercle de Mohr
devienne tangent a la droite de Mohr-Coulomb pour une valeur de @ = agp. Le sol est a 1’état
de butée la contrainte de butée est reliée a la contrainte verticale oy, dans le cas d’un écran
vertical sans frottement sol-écran, par le coefficient de butée K, (p comme passif).

op = Kp*owo (1.6)

0 2 - fa o

Figure 11.5. Etat limite de butée du sol.

11.4. Les théories de calcul des coefficients de poussée et de butée d’un sol sans cohésion
(sol pesant)

Plusieurs théories permettent de calculer les coefficients de poussée et de butée d’un
sol pulvérulent (C = 0). On mentionne les principales par ordre chronologique.

11.4.1. Theorie de COULOMB

Charles Augustin Coulomb (1736-1806) a été d’abord un ingénieur du génie militaire
avant de devenir plus tard un physicien encore plus célébre par ses mémoires sur 1’électricité
et le magnétisme entre 1785 et 1791. Son premier ouvrage important fut, en tant que «
Lieutenant en Premier du Génie », la construction de 1764 a 1772 a la Martinique du fort
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Bourbon. A son retour en métropole en 1773 il publie a I’Académie des sciences un important
mémoire de mécanique appliquée.

Coulomb suppose que la surface de rupture soit plane (coin de Coulomb).

Coulomb calcule la poussée A par rapport a un plan quelconque et détermine par les régles de
maximis et de minimis sa valeur maximum.

Soit un écran vertical soutenant un massif de sol sans cohésion avec un terre-plein horizontal
Figure 11.6).

Drynamigue des forces

Figure 11.6. Equilibre du coin coulomb.

On suppose que la surface de rupture potentielle est un plan (coin de Coulomb)
passant par le pied de I’écran et faisant un angle 6 avec 1’horizontale.

On fait I’hypothése que la contrainte de cisaillement 7= o tg ¢ est completement
mobilisée long de ce plan. Le coin de Coulomb se comporte de facon rigide-plastique, ce qui
n’est pas le cgénéralement surtout si 1’écran est de grande hauteur.

La réaction totale du sol R sur lequel glisse le coin de Coulomb est donc incliné de I’angle ¢
sur normale au plan de rupture.

Le principe consiste simplement a écrire 1’équilibre des forces en présence R , Wet Fj,
Wétant le poids du mur et F, la poussée du sol incliné de & sur la normale a I’écran (Figure
11.6).

On détermine ainsi F, en fonction de I’angle 6. La méthode de Coulomb consiste a
prendre maximum de F (6) (Maximis) pour calculer la poussée F,, ce serait le contraire
pour la butée (Minimis).

En application de la méthode de Coulomb, on calcule la poussée en supposant que § = 0.
F, = R sini(B — @)
W = R cosi{f — @)
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F,

a

= W—:;‘;g:i; = W tan(6 — @)

E, = %yhz cotf tani{h — @)

dFy — l 2 [sin 26 —sin 2(9—@)

- sinZ? 6 cos2(6—¢p)

a6~ 4 ]=O

= sin260 —sin2(0 —¢@) =0

La solution de cette équation : 8 = (t/4) +¢

Dans le coefficient : K, = cot (g + (,0) tan (% - (p) = tan2 (% _ (p)
Ko= tan®(3—9) (1.7)
E, = %yhztan2 G — (p) (11.8)

11.4.2. Formule de Poncelet

On a supposé, jusqu'a présent, le-massif pulvérulent et homogéne et I'écran AB
rectiligne ; si de plus le terre-plein est également rectiligne et non surchargé, on peut conduire
le calcul jusqu'au bout, on se trouve d'ailleurs dans les conditions d'utilisation-du schéma de
Boussinesq, ce qui permettra une confrontation des résultats. La (Fig.2.7) montre les éléments
de la démonstration : [6]

L’écran AB,

Le terre-plein AT,

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

Une ligne auxiliaire BD qui fait un angle ¢¢ avec I'horizontale,

La direction BS qui fait avec la ligne BD I'angle ¥y connu que E fait avec la verticale.

VV V VYV

On meéne par A et C des paralleles a la direction BS qui coupent BD
respectivement en K et g. On voit sans peine que le triangle BCg est semblable au triangle
des forces FEW, ce qui permet d'écrire :

E _Cg

W B

V=Lslsac

Cg=AK+_Z
AD

AC=Kg+—

Donc :
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o 1 ADsdK Kgslg
L =—-%)yV= — 2 —_—
z ' it By

En posant BD =a, BK = b, BC = x, on finalement

‘P‘.-’lﬂs.rlﬁ'x[x—.ﬁjs(a—xj

2 DK® x

E=

Ou seul x est variable quand 6 varie, c'est-a-dire quand BC prend les differentes positions
possibles. [6]

Figure 11.7 .Formule de Poncelet.

L’expression ((x—b) *(a—x)/ x) passe par un maximum pour x = +ab, elle a alors

2
pour valeur(\/E—\/b_) . Le calcul des différentes longueurs 1, AD, AK... en fonction de
AB=l et des angles 3, A, petd ne présente aucune difficulté, mais il est fastidieux. On obtient
en fin de compte.

™ J i
Emax =p = -Kpl*
(1.10)
Avec :
2

ros “{g=4)

K, =

TTE T

Jos 18 -] (||.11)

cas B+E )1+ :_i:

Daf

On voit que cette formule, appelée formule de Poncelet. [4]
11.4.3.Théorie de RANKINE
En plus des hypothéses suivantes :

» sol semi-infini, homogeéne, isotrope,
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» condition de déformation plane,
» courbe intrinseque de MOHR-COULOMB
» massif a surface libre plane,

RANKINE (1857) avait rajouté I'hypothese que la présence d'un écran ne modifie pas la
répartition des contraintes dans le massif. [4]

e Cas général

Avec cette hypothése, on peut déterminer la répartition des contraintes de poussée (ou
de butée) le long d'un plan OD, dans le cas d'un sol pesant pulvérulent (y, ¢) non surchargé.

Le calcul de la contrainte t & une profondeur z sur le plan OD s'effectue a partir du
cercle de MOHR, le plus petit pour I'équilibre de poussée, passant par I'extrémité M du
vecteur contrainte qui s'exerce sur la facette parallele a la surface libre et tangent aux droites
intrinseques de COULOMB (t = atan ¢). L'équilibre de butée s'étudierait a partir du cercle
de MOHR, le plus grand pour I'équilibre de butée, passant par le méme point M et tangent
également aux droites intrinseques de COULOMB (Figure 11.8).

OM est le vecteur contrainte y,. Cosfs’exercant sur la facette paralléle a la surface
libre, & une profondeur z.

OM’ est le vecteur contrainte s’exercant sur la facette verticale a la méme profondeur
z. Ces deux contraintes sont conjuguées.

ON est le vecteur contrainte t s’exer¢ant sur la facette inclinée de A a la méme
profondeur z.

' ¥y £ cos B
1%

Figure 11.8 . Equilibres de poussée et de butée de Rankine.

Le développement des calculs montre que :
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» T’angle &, que fait le vecteur contrainte t avec la normale a la facette dépend de ¢, A et

B. & 1l est constant quelle que soit la profondeur z puisqu’il ne dépend pas de z.
sin gsin(2A+a—p)
1-singcos(2A+a—p) (”-12)

tand =

Avec a, angle auxiliaire defini par :

sing = 228 (11.13)

sing

En particulier, si I’écran est vertical, le cercle de Mohr montre directement que 6=, le
vecteur contraint de pousseée est parallele a la pente.

» Les lignes de glissement, enveloppes des facettes de glissement forment un réseau de
droites faisant entre elles un angle(rt/2-¢).

» La contrainte ten un point du plan OD (écran) est proportionnelle au rayon polaire |.
La distribution des contraintes est donc triangulaire, t,fait un angle § avec la normale a
’écran.

= {w [1— singcos(2A+ a— ﬂ)]})/* l (11.14)

cos osin(a+f)
Avec I’inclinaison § par rapport a la normale a 1’écran définie plus haut.

ta = Kaxyx*l

__ (cos(A-P)sina e _
Ka = {&=0e 1 - sinpcos(2A+ & Al (11.15)
L'inconvénient de la théorie de RANKINE est que I'angle 68 de la contrainte de poussée avec
la normale a I'écran dépend des conditions géométriques mais n'a pas la réalitéphysique d'un
angle de frottement sol-écran.
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Figure 11.9 . Diagramme de poussée sur I’écran .

La répartition des contraintes de poussée sur 1’écran est donc linéaire en fonction de | ; cette
répartition triangulaire donne directement la force de poussée.

Fa= Kaxy+l%/2 (11.16)
Dont le point d’application est situé au 1/3 a partir de la base de ’écran. [4]

» Cas particulier : écran vertical, surface libre horizontale :

Ce cas particulier, mais tres fréquent, est beaucoup plus simple a traiter et des calculs
rapides permettent de déterminer les coefficients de poussée Ka et de butée Kj.

» Hypothéses

A=B= 6=0 (Pas de frottement sol-écran)
o# 0,c=0

» Cas du sol seulement frottant :(sable, gravier, argile drainée cisaillée dans le
domaine normalement consolidé).

Les formules valeur des coefficients de poussee Ka et de butée Kp sont égales :
Ka = tan®( - %) (11.17)

Kp = tan®(; + %) (11.18)
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11.4.4. Théorie de BOUSSINESQ

BOUSSINESQ (1882) a amélioré la théorie de RANKINE en prenant l'interaction
réelentre le sol et I'écran, c'est-a-dire en choisissant la valeur de I'angle de frottement & sol-
écran.

Dans cet équilibre, BOUSSINESQ considére une premiere zone ou on a I'équilibre de
RANKINEse raccordant & une seconde zone ou il tient compte des conditions aux limites sur
I'écran.

Figure 11.10 . Equilibres de Boussinesq et de Rankine.

BOUSSINESQ garde les résultats de RANKINE concernant la répartition des
contraintes sur I'écran :

» L’obliquité des contraintes est constante le long de I'écran OD, elle est choisie et fixée
aod;
» Lareépartition des contraintes sur I'écran est triangulaire :

t = Kaxy=*1(11.19)

Si BOUSSINESQ avait bien posé le probleme, il n'a été résolu qu'en 1948 par
CAQUOT et KERISEL qui en a donné la démonstration suivante.

On travaillera en coordonnées polaires, pour lesquelles les équations d’équilibre
divt + F= 0 (11.20)

S’écrivent :

dirs i Te—g

dr rif

=ycosh

d ] T -
L+ L= —ysing
ar roe T

(11.22)

> or : Contrainte normale radiale.
> 09 : Contrainte normale orthoradiale.
> 1 : Contrainte de cisaillement.
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En combinant les équations d’équilibre précédentes et les relations données par le
cercle de Mohr des contraintes tangentes aux droites de Coulomb on établit le systeme des 2
équations différentielles suivantes :

a::_—; + 2Tt =—yrsing (2.22)
a_,:“_e__f' + 2(6, —og) = —yrcos6 (2.23)
Avec: 06 = Kor (1.24)

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

Le probleme est déterminé par les conditions aux frontiéres :

> Surface libre : contraintes nulles
» Sur I’écran : obliquité imposée & de la contrainte.

Entre la surface libre et la premiere ligne de glissement on a un équilibre de Rankine et entre
la premiére ligne de glissement et I’écran un équilibre de Boussinesq.

Le tracé des lignes de glissement montre que les lignes de glissement different peu de
lignes droites dans le cas d’équilibre de poussée, par contre elles s’en ¢€loignent fortement
dans le cas d’équilibre de butée. [4]

Il existe dans la littérature plusieurs tableaux donnant les valeurs de Ka et Kp en fonction de
I’angle de frottement interne ¢ et I’inclinaison du talus 3 et la rugosité du murs.
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Stabilité des murs de souténements

I11.1. Prédimensionnement des murs de souténement

Le calcul complet d’un mur de souténement est une ceuvre assez laborieuse, le
dimensionnement de I’ouvrage et ses vérifications demandant une succession de calculs longs
et itératifs. Aussi pour arriver de la fagon la plus rapide aux bons résultats, il est important de

pré- dimensionné de la maniére la plus juste possible les caractéristiques géométriques du
mur.

La Figure 1l.1. Ci-dessus indique des proportions usuelles pour un mur de soutenement
gravitaire.

h/12 : minimum 30 cm

L B

'

Fruit minimal
2%
h
det/Jat
X — X'
_,_.—-—-—'_'_'_._._.d ': &
= — ‘LR (h/8 <t < h/6)

“I2alBdeh

Figure ITI1.1. Dimensions usuelles d'un mur poids (d'apres Costet et Sanglerat)
Remarque

Il est prudent de majorer de 15 % la largeur de semelle ainsi déterminée, car elle ne
permet pas toujours de satisfaire les veérifications de la stabilité externe.

111.2. Efforts qui s'appliquent sur un ouvrage

On raisonne dans le cas général schématisé ci-dessus. Les forces agissant sur le mur sont :

e W : poids propre du mur dont le point d’application est le centre de gravité de celui-Ci,
e P :reésultante des forces de poussée des terres

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

A ces forces peuvent également s’ajouter :

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

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

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

Figure I11.2. Représentation des forces

111.3. Modélisation des ouvrages présentés
111.3.1. Mur poids

Les murs poids résistent a la poussée des terres par leur poids. La structure est
considérée rigide indéformable.

Figure 111.3. Polygone des forces
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111.3.2. Murs en béton armé ou mur cantilever

Ces murs ont la forme indiquée ci-dessous. La poussee des terres s‘applique sur la
partie AB. La zone de zone comprise dans le triangle ABO est une zone dite de « coin mort
». Cette zone n'entre pas en déplacement et participe a la résistance du mur par le poids qu'elle
exerce sur la semelle du mur.

Le calcul d'un tel mur se fait en supposant que le coin mort de sol fait partie intégrante du
mur. On détermine alors la force de poussée Fa qui s'exerce sur l'interface entre le sol et le
coin mort.

P i

W

AR AN 0 S SR

7

v .y ¥

Figure 111.4. Mur cantilever
111.3.3. Murs en terre armée

La modélisation de la stabilité externe de ces murs ne differe pas, dansson principe, de
celle des ouvrages de souténement les plusclassiques, du type murs poids ou murs en béton
armé. Onconsidére que la poussée des terres s'exerce sur le massif de solrenforcé.

W

R

Figure 111.5. Murs en terre armée
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111.4. Justification de la stabilité
La stabilité d'un ouvrage de souténement doit étre étudiée a I'état limite ultime.

Plusieurs modes de rupture doivent étre envisagés. La Vérification doit étre conduite pour
chacun d'entre eux.

Parmi les modes de rupture possibles, on distingue la stabilité interne (rupture des éléments
constitutifs de l'ouvrage sous l'action des forces extérieures) de la stabilité externe
(renversement, instabilité d'ensemble, poingonnement, glissement).

111.4.1. Stabilité interne

Figure 111.6. Modes de rupture interne

L'étude de la stabilité interne est propre a chaque type d'ouvrage. C'est la résistance
propre de la structure, qu'il y a lieu de verifier vis-a-vis des efforts (et déplacements) qui la
sollicitent. Dans le cas des murs poids, cette étude reléve des calculs classiques de béton.
Pour les murs en béton armé (ou murs cantilever), la stabilité interne se vérifie par un calcul
de béton armé.

111.4.2.Stabilité externe (Stabilité d'ensemble)

Il s'agit de la stabilité d'ensemble de I'ouvrage relative a unezone plus étendue de part
et dautre de celui-ci, etsusceptible d'entrer en mouvement en l'absence méme detoute
défaillance de la structure considérée. Celle-ci est,toutefois, la cause initiatrice de
cemouvement d'ensemble,en raison des travaux de déblai ou de remblai qu'impose
saconstruction. Cette étude releve du domaine de la stabilitédes pentes.
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Figure 111.7. Rupture profond.

111.4.2.1. Stabilité au poinconnement

La stabilité au poingonnement consiste a vérifier que I'on se trouve suffisamment loin
des conditions de rupture du sol de fondation.Dans son principe, sa justification consiste a
veérifier que la contrainte normale appliquée au sol de fondation reste inférieure a une fraction

de la contrainte de rupture du sol.

Figure 111.8. Rupture superficielle
111.4.2.2. Stabilité au glissement

Cette justification consiste a Vérifier que lI'ouvrage ne glisse pas sur sa base. On Vérifie
que le rapport entre les forces résistantes et les forces motrices est supérieur a un coefficient

de sécurité généralement pris égal a 1,5.

La nature du matériau en contact avec le sol aura une influence sur le glissement par
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I'intermédiaire de I'angle de frottement sol-mur.

Avec les notations précédentes et pour un sol de caractéristiques (c', ¢), la vérification de la
résistance au glissement s'écrit :

1.5

{(W + P,)tgs + cB}
F = P >
h

ou:
& :angle de frottement sol-mur (pour un mur en béton on prend généralement (6 =2/3.¢ ")

B : largeur de la fondation

Figure 111.9.Stabilité au glissement

111.4.2.3.Stabilité au renversement

Pour vérifier la stabilité du mur au renversement, on localise arbitrairement 1’axe de
rotation du mur au droit de I’aréte extérieure de la fondation et I’on compare les moments par
rapport a cet axe, d’une part des « forces stabilisantes » (verticales), d’autre part des « forces
renversantes » (horizontales).

111.10.Stabilité au renversement

La justification consiste a s'assurer que :

Somme des moment résistants L5
>

somme des moments moteur

Master I1. Géotechnique 41



Chapitre 111. Stabilité des murs de soutenements 2014/2015

Le rapport de ces moments est le coefficient de stabilité au renversement qui ne
doitpas descendre en dessous de 1,5. Cette methode simple, parfaitement logique en
apparence,souléve toutefois des critiques justifiées concernant la localisation de I’axe de
rotation et ladiscrimination entre les forces stabilisantes et les forces renversantes, critiques
qui laissentplaner un doute sur la signification du résultat obtenu.

Les moments résistants sont induits par :

e L’action du poids propre de I'ouvrage ou éventuellement celle du volume de sol qui
charge sa fondation.

e L'action de la butée, bien que participant a la résistance au renversement est négligée
par sécurite.

Les moments moteur sont ceux induits par :

e La poussée des terreséventuellement I'action de l'eau si celle-ci est retenue par
I'ouvrage.

Rq : pour les murs poids, il existe une régle qui consiste a vérifier que la résultante des efforts
reste dans le tiers central, c'est & dire que le sol est entierement comprimé sous la semelle.

I11.5. Réle de I'eau : stabilité a court terme et stabilité a long terme

La présence d'eau dans le sol conduit a envisager deux types de comportement : le
comportement a court terme (non drainé) et le comportement a long terme (drain€). En
présence d'eau, la vérification de la stabilité des ouvrages de soutenement doit donc
nécessairement étre conduite a la fois a court terme et a long terme.

Plus généralement, la présence d'eau derriére un ouvrage de soutenement, qu'il s'agisse
deau d'infiltration ou d'une véritable nappe, est pratiqguement toujours une situation
défavorable. Les pressions hydrostatiques exercées sur la structure sont généralement tres
pénalisantes vis-a-vis du dimensionnement et presque toujours cause de désordres lorsqu'elles
n‘ont pas été appréciées correctement.

Pour s'affranchir de ces difficultés, lorsque cela est possible, un systeme de drainage
efficace et pérenne est mis en place derriére l'ouvrage. Il permet de garantir, en particulier,
que la situation de « mise en charge » de celui-ci ne puisse se produire. Ces dispositions sont
a prévoir méme en l'absence de nappe derriére I'ouvrage. Dans ce cas, un dispositif constitué
simplement de barbacanes peut suffire.
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drainage des eaux
d’infiltration, éventuellement

rabattement de la nappe,

geomembrane |

ctanche si .
nécessaine

§ massit
drainant

Figure II11.10.Systeme de drainage possible
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Etude d’un cas réel

IV.1. Calcul manuelle d’exemple pratique
Mur de souténement en béton armé

On désire calculer et vérifier la stabilité vis-a-vis au glissement, renversement,
portance de sol et sécurité de la semelle d’un mur de souténement au niveau d’une zone située
a commune de Héliopolis wilaya de Guelma, Représenté sur la figure.

Plusieurs essais physiques, mécaniques et chimiques sur des échantillons intacts
prélevés des sondages carottés sur le site par le LTP EST, on a adoptera :

Densité séche : yd = 1.88 t/m?
La cohésion : ¢ = 0.65 kg / m?
e [L’angle de frottement interne : ¢ = 25°
Sachant que le coefficient entre le sol de fondation (argiles) et la base de la semelle en béton
et f=0.45 et que le poids volumique du béton yq =2.4 t/ m3et o5 = 1.8 bars.

0.2m
<>
A
@ =25°
yd=1.88 T/m®
¢ = 0.65 kg/cm?
=54
Surface de sol
N
0.65m
1.85m < > [ 04m
<+
i 0.45m
\ \ 2
B=2.7m
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IV.1.1. Calcul des forces agissant sur le mur
0.2m
<>
A
S2
s1
@ =25°
yd=1.88 T/m®
G2 ¢ = 0.65 kg/cm?
G1
S3
=54
Surface de sol
LY G4
0.65m
1.85m <« 04m
: <+—>
G5 S5 i 0.45m
\ VoA
B=2.7m

A : Le poids propre du mur et les poids des terres retenues :
S1=[2.7- (0.4 + 0.65)] x (5.4-0.45) = 1.65 x4.95 = 8.16 m?

°'2;°'4x4.95 = 1.48m?

S5 (triangle) 20'052X1'4: 0.03 m?

S, = (1.85 — 0.45) x0.65 = 1.4 x0.65 = 0.91 m?
Ss= 2.7 x0.45 = 1.215 m?

S, (trapeze) =

Calcul des poids: (V. y):
P;=8.16 x1.88 =15.34T
P,=148x24=355T
P;=0.03x1.88=0.05T

P,=091x188=171T
Ps=1.215%24=291T

I1VV.1.2. Calcul de la force de poussée des terres

Calcul de la force de poussée des terres (Fa) : en utilisant la relation de Rankine

(sol cocherent) :
Fa= 1/2y4tg® (n/4 — §/2) H? — 2cHtg (/4 — ¢/2)

Fa = 0.5x1.88xtg” (45 —12.5) x 5.4% — 2(0.65) x 5.4 x tg(45-12.5)

Fa= 0.94xtg® (32.5) x29.16 —1.3x5.4xtg(32.5) = 6.54

Fa=6.54T / ml

Master II. Géotechnique

45



Chapitre IV. Etude d’un cas réel 2014/2015

IVV.1.3. Vérification de la stabilité vis-a-vis au glissement
Pour que le mur ne glisse pas sous la poussée des terres, il faut que la condition
suivante soit réalisée : gx f=215<Cg<2

N : Résultante des forces normales = somme des poids (poids de mur + poids des terres),
N = 15.34+3.55+0.05+ 1.71 + 2.91 = 23.56 ; N =23.56 T
T : Résultante des forces tangentielles qui s’exercent sur le mur. Cette résultante est la force

de poussée Fa des terres ; T = Fa=6.54 T/ml

% X f= 263—50.45 = 1.62 > Cg = 1.5 — la condition de stabilité vis-a-vis au glissement est

vérifiée.
1VV.1.4. Vérification de la stabilité vis-a-vis au renversement

. Ms p
Donnée par la forme m > 1. Pour que le mur ne se renverse pas sous la poussce

des terres il faut vérifier la condition : MM—;z 1.5.

Avec : Ms : moment stabilisateur ou moment résistant
Mm : moment moteur

A. Calcul des distances par rapport a A de chaque élément de mur et de terre
Distance de G1/A=1.65/2+0.4+0.65=1.87m

2 2
Distance de G2/A = 2224 (02 x04) _ 0.8 m
3(0.24+0.4)

Distance de G3/A = ng 0.05+0.65=0.68 m

Distance de G4/A = 0.65/2=0.32m
Distance de G5/A = 2.7/2 =1.35m

B. Calcul des moments stabilisateur résultant

e (m2) yT/ m® | Poids (T) | Distances (m) | Moment stabilisateurs/A (T.m)
8.16 1.88 15.34 1.87 28.68
1.48 24 3.55 0.8 2.84
003 1.88 0.05 0.68 0.03
0.91 1.88 1.71 0.32 0.54
121 24 291 1.35 3.92
23.56 36.01

Tableau .IV.1 : Les moments stabilisateurs
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e Calcul des moments de renversement

C’est la poussée  Fa qui va provoquer le renversement. Pour calculer le Mr nous
avons besoin de connaitre le point d’application de cette force. Selon Rankine qui a démontré
que pour un sol homogene retenu par un mur de souténement, la force de poussée resultante

, . 1.
sur le mur s’exerce toujours au 5 Si on commence par le haut.
Dans ce cas, le point d’application est situé¢ a 2 m de la base de mur.

Mr = Fa x %: 6.54 x S'T‘*: 11.77 T/m

La condition est : %2 1.5<ct<2

Ms 36.01 L. ; ege s cyea s s a .
T 3.05 > 2 —Condition Vérifiée, alors la stabilité vis-a-vis au renversement est

vérifiée.

IV.1.5. Vérification de la stabilité de la semelle (Condition du %central)

_ Ms—Mm _ 36.01-11.77 _ 24.24

€o=—% 7356~ 2356~ 1:02€0=1.02

ec=B/l2-e;=2.7/2-1.02=0.33< B/6 =0.45

La condition du 1/3 central est vérifiée, la semelle est en équilibre — la résultante
de toutes les forces qu’exercent sur le mur passent par le 1/3 de la semelle.

IVV.1.6. Vérification de la portance du sol

Il faut calculer le moment des forces agissant par rapport au centre de gravité de la semelle

(G). La résultante des forces verticales P =23.56 T passe ad = lV[ngravité de la semelle G.

d= MTS: 3;63(;16: 1.52m, le point A est donc situé a 1.52 — 2.7/2 = 0.17 m du centre de gravité

de la semelle G.

6M
s
Mo-pax o —P xe =654 x =~ 23,56 x 0.17 = 7.77T/m
6Mg_ 23.56  6(7.77) _
BZ 27 729
portance du sol est assurée.

. , _ P
La condition de sécurité de la portance du sol est : 6max= §+ Gadn sol

15.11 T/m = 1.51 bar <6agm/so1 = 1.8 bar. Alors la

Omax— E"'

Les quartes conditions sont vérifiées.
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IVV.2. Modélisation par le «Géomur »
IVV.2.1.Introduction

Le logiciel GEOMUR permet de calculer les efforts (poussées, poids, poussée
d'Archiméde) s'exercant sur un mur de souténement, et vérifie la stabilité externe (glissement,
renversement et poinconnement) du mur, ainsi que sa stabilité interne (murs en magonnerie ou
béton arme).

Les poussées (forces) sont calculées par la méthode de Cullmann en discrétisant
I'écran et en recherchant I'inclinaison du coin maximisant la pousseée.

Les contraintes sont calculées par dérivation du diagramme de poussées, et n'ont aucune
influence sur le calcul de stabilité; la sortie des diagrammes de contraintes permet de
comparer les valeurs obtenues a celles calculées habituellement.

GEOMUR permet de prendre en compte un terre-plein de forme quelconque, plusieurs
sols, une nappe partiellement rabattue, des forces et surcharges quelconque.

Les calculs au séisme sont effectués par rotation de la géométrie, conformément aux
recommandations de I'AFPS.

Les coefficients de sécurité sont calculés :

- Soit par les méthodes classiques ;

- Soit par les méthodes recommandées par Mur 73 ;

- Soit par les méthodes recommandées par Fascicule62.

1V.2.2.Model géométrique simple

> Les facteurs de securité :
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Sismique
Coefficients de pondération Critéres Statique
Pesant Allégeant
9 3 % m o m o 'n o
e 17 1: |3 |3 3 3 3
CLASSIQUE
1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 Glissement () 1.468 =1.500
2745 = 1.500
Renversement () 0389 <0450
Poingonnement () 0.768 »3.000
Tableau 1V.2. Les facteurs de sécurité (model simple)
Selon les conditions statiques, a travers la méthode de Rankine, Le murs de

souténement sous 1’effet des forces des poussées et butées est stable :
Fs glissement=1.488 =~ 1.5

Fs renversement=2.745 > 1.5

Fs poinconnement=6.765 > 1.5

Conclusion

les 3 conditions sont vérifiées.

D’aprés la vérification de la stabilité du mur sous I’effet de la force de poussée, on
peut conclure que le mur et stable, vis-a-vis les 3 conditions d’équilibre.

IVV.2.3. Etude de la variation des conditions géotechnique

1. Modeéle géométrique avec la nappe

On choisi un niveau de la nappe phréatique quelconque pour voir leur influence sur la stabilité

du mur :
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> Les facteurs des sécurités :

Coefficients de pondération

195

neg
safileyn
agssnod
apoyisp

Critéres

Statique

Sismique

Pesant

Allégean

B354

ulw s 4

oS4

Ui s 4

B354

1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

CLASSIQUE

Glissement ()
Renversement ()

Poingonnement (}

4868

2772
0333

0.543

=1.500

=1.500
< 0.450

=3.000

Tableau IV.3. Les facteurs de sécurité (model avec la nappe)

Fs glissement= 4.666 > 1.5

Fs renversement= 2.772 > 1.5

Fs poingconnement=6.543 > 1.5

Conclusion

les 3 conditions sont vérifiées.

Les facteurs de sécurité calculs sous 1’effet d’une nappe phréatique, et devient plus
grands que celles calculs au paravent (sous 1’effet de la poussée du sol seulement et un couche
de sol sec), sur tout dans les conditions de glissement et le renversement, cela conduit a une
conclusion que le mur avec leurs dimensionnes est stable malgré 1’effet de 1’eau qui est en

réalité force de renversement et provoque un moment moteur.

2-Modele géométrique avec la force
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force 1

> Les facteurs des sécurités

Sismique

Coefficients de pondération Critéres Statique
Pesant Allégeant

oS
neg
safileyn
a8ssnog
apoyiRi
|eas4
Ul S 4
|2 sS4
Ui £ 4
|2 sS4
U 54

CLASSIQUE
1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 Glissement () 1448 - 1.500
. " 3261 - 1.500

enversement () 0237 <0.450

Peingonnement () 0.565 > 3.000

Tableau 1V.4. Les facteurs de sécurité (model avec la force)
Fs glissement=1.444 < 1.5 condition non Vérifiée
Fs renversement=3.361 > 1.5 condition vérifiée
Fs poinconnement=6.565 > 1.5

Conclusion

Sous D’effet d’une force centrée verticale, exercée sur la partie amont de talus, la
stabilité de mur est variée, il devient instable vis-a-vis le glissement, cela expliquée par 1’effet
de la charge extérieure provogue une contrainte verticale supplémentaire par rapport a la base
de la semelle, c.a.d. que la somme des forces résistances et deviennes inferieure a la sommes

des forces motrices.
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3. Modele géométrique avec surcharge

surcharge 1

> Les facteurs des sécurités

Sismigue
Coefficients de pondération Critéres Statique
Pesant Allegeant
Q T =
@ m g g = - @ a @ o @
g = < @ 3 2 3 2 3. 2 3
2 @ = - = = = - 2
CLASSIQUE

1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 Glissement () 0.691 =1.500

. 1.084 =1.500

Renversement () 1235 <0850

Poingonnement () 0.036 =3.000

Tableau IV.5. Les facteurs de sécurité (model avec la surcharge)
Fs glissement = 6.691 > 1.5
Fs renversement=1.684 > 1.5
Fs poinconnement=6.636 > 1.5

Conclusion

Le mur est reste stable malgré I’application d’une surcharge extérieure, cela a cause de le bon
choix des dimensionnes et la nature de sol supportant le mur.

4-Model géométrique avec (la nappe+ la force+ la surcharge)
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surcharge 1

> Les facteurs des sécurités

Sismique

Coefficients de pondération Critéres Statique

Pesant Allégeant

105
neg
safleyn
a9ssnog
apoLizn
EF
Ul 54
|2 54
Ul s 4
s 54
Ul s 4

CLASSIQUE

1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 Glissement () 1.592 =1.500

0.730 = 1.500
Renversement () 1053 <0450

Poingonnement () 0.038 =3.000

Tableau 1V.6. Les facteurs de sécurité (model avec la nappe +la force +la surcharge)

Fs glissement=1.592 > 1.5
Fs renversement=6.730 > 1.5
Fs poinconnement=6.036 > 1.5

Conclusion générale

Nous avons fait une simulation de mur avec le logiciel Géomur, pour verifiée la
stabilité du mur vis-a-vis le glissement, le renversement et le poingonnement, et bien avant ca
nous avons fait un calcul manuelle a travers I’application de la théorie de Rankin pour évaluée
la poussée du mur et vérifiée ca stabilité , on remarque clairement une variation du
coefficient de sécurité entre le manuelle et le logiciel, mais le principe ce que le mur reste
stable et les 3 condition d’équilibre est vérifiée quelque soit la méthode .
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1V.2.4.Modélisation par Géo5
1. Définition

Le logiciel GEOS5 vous aide a résoudre un large éventail de problemes géotechniques.
Outre les études courantes de l'ingénierie géotechnique, la suite comprend également des
applications trés sophistiquées pour I'analyse des tunnels, des dommages dus a la construction
d’un tunnel, la stabilité des pentes rocheuses etc. GEO5 se compose d'une large gamme de
programmes puissants basés sur les methodes analytiques et la méthode des éléments
Analyses de stabiliteé.
Les programmes GEOS supporte :

-L’analyse de vérification générale selon les facteurs de sécurité ;

-L’analyse de vérification générale selon la théorie des états limites ;

-L’analyse de vérification selon les normes EN 1997 avec les annexes nationales ;

-L’analyse de vérification selon LRFD 2003, LRFD 2012 ;

-L’analyse de vérification selon les normes nationales (SNIP- Russie, GB- Chine).

2.Model simple(sol)
A. Dimensionnement

4.9:25.00:1
340 340

GAL

B. Stabilité
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C. Rapport de calcul

Material of structure
Yper= 24.00 KN/m3

Geometry of structure:
Coordonnée profondeur
No.
X [m] Z[m]
1 0.00 0.00
2 0.00 4.95
3 1.65 4.95
4 1.65 5.40
5 -1.05 5.40
6 -1.05 4.95
7 -0.40 4.95
8 -0.20 0.00
%+ Parametres de base de sol
eff C
No. Nom  Pattern et fsu 0
[] [kPa] [KN/m3] [kN/m3]  []
1 sol 097 3000 500 2000 10.00 10.00

Profile du terrain:
Terrain behind the structure is flat.

Influence de ’eau:

Ground water table is located below the structure.

Master II. Géotechnique

55



Chapitre IV. Etude d’un cas réel 2014/2015

Resistance on front face of the structure
Resistance on front face of the structure: passive
Soil on front face of the structure - sol 2

Soil thickness in front h=18 M
Angle of friction struc.-soil 5§ =0°

Analysis settings
e Active earth pressure calculation - Mazindrani (Rankin)
e Passive earth pressure calculation - Mazindrani (Rankin)
e Standard for concrete structures - EN 1992 1-1 (EC2)

Analysis carried out according to classical theory (safety factor)

e Safety factor for slip =15
e Safety factor for Overturning =15
e Factor of safety for bearing capacity = 1.5

The wall is free to move. Active earth pressure is therefore assumed.

«+ Verification No. 1

e Forces acting on construction

Name Fhor App.Pt.  Fvert App.Pt. Design
[KN/m]  Z [m] [KN/m] X [m] Coefficient
Weight — wall 0.00 -1.56 64.66 1.10 1.000
FF resistance -134.72  -0.69 0.00 0.71 1.000
Weight - earth wedge 0.00 -1.40 47.15 1.60 1.000
Active pressure 68.52 -1.51 0.00 1.05 1.000

Verification of complete wall
e Check for overturning stability

146.3 Kn/m
10.60 Kn/m

Resisting moment Mre
Overturning moment Mo

Safety factor = 13.81 > 1.50
La condition de I’équilibre est vérifiée
e Check for slip

Resisting horizontal force Hre = 76.7 KN/m
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Active horizontal force Ha = -66.2 KkN/m
Safety factor = 1000.00 > 1.50
La condition de I’équilibre est vérifiée

e [Forces acting at the centre of footing bottom:

Overall moment M = 15.06 kNm/m
Normal force N = 1118 kN/m
Shear force Q = 66.20 KN/m

Overall check - wall is satisfactory

Capacité portante de la fondation

e [Force active par rapport au centre de gravité :

Number Moment Norm. force Shear Force Eccentricity Stress
[KNm/m] [kN/m] [KN/m] [m] [kPa]
1 15.06 111.81 -66.20 0.13 46.04

Bearing capacity of foundation soil check

e Eccentricity verification

Max. eccentricity of normal force e 134 m
Maximum allowable eccentricity eal 890 m
L’excentricité de la force normale est vérifiee

e Footing bottom bearing capacity verification :

Max. stress at footing bottom o = 46kp
Bearing capacity of R = Okpa

Safety factor = 0.00 < 1.50
La capacité portante de la fondation sont non Vérifiée, il faut redimensionnée la

fondation

Conclusion

La capacité portante de mur sous leurs dimensions, selon Geomur, et non vérifiée donc
risque de rupture de sol de fondation, il faut donc redimensionner le mur sur tout la semelle,
ou bien on prévoit des patins.

++ Dimensionnement
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e [orces acting on construction

Name Fhor App.Pt. Fvert App.Pt. Design
[KN/m] Z [m] [KN/m] X [m] coefficient
Weight - wall 0.00 -2.20 35.51 0.24 1.000
FF resistance -82.93 -0.53 0.00 0.06 1.000
Pressure at rest 122.45 -1.65 0.00 0.40 1.000
s Wall stem check
Reinforcement and dimensions of the cross-section
Bar diameter = 20m
Number of bars = 5
Reinforcement cover = 30m
Cross-section width = 10m
Cross-section dep = 04 m
Reinforcementratio p =044 % >014 % = p_..
Ultimate moment MR = 193 Kn/m >156 kNm = Mg
Cross-section is satisfactory.
3. Modelé geométrique (sol linéaire+ la nappe)
A. Dimensionnement
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« Verification No. 1

e Passive pressure on front face of the structure - partial results:

Laye Thickn
. . ¢d cd Y dd Kp Comment
No. = [m] [°] [°] [kPa] [kN/m3]  []
1 1.00 2.29 30.00 5.00 20.00 0.00 3.866  MODIFIED
2 0.40 2.29 30.00 5.00 20.00 0.00 3.619 MODIFIED
3 0.00 89.88 30.00 5.00 20.00 0.00 3.618  MODIFIED
4 0.45 0.00 30.00 5.00 20.00 0.00 3.468
e Passive pressure distribution on front face of the structure :
Lallrye Start [m] cZ oW Pressure Hor.comp. = Vert. comp.
No. | End[m] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa]
1 0.00 0.00 0.00 17.32 17.32 0.00
1.00 20.00 0.00 77.32 77.32 0.00
5 1.00 20.00 0.00 77.32 77.32 0.00
1.40 28.00 0.00 101.32 101.32 0.00

Water influence
GWT behind the structure lies at a depth of 2.00 m
Uplift in foot. bottom due to different pressures is not considered.

Check for overturning stability

Resisting moment Mres = 108.71 kNm/m
Overturning moment Movr 54.27 KNm/m

Safety factor = 2.00 > 1.50

Wall for overturning is satisfactory
Check for slip

Resisting horizontal force Hres = 57.11 kN/m
Active horizontal force Hact -27.66 kKN/m

Safety factor = 1000.00 > 1.50
Wall for slip is satisfactory

e Forces acting at the centre of footing bottom

Overall moment M = 64.60 KNm/m
Normal force N = 88.24 kKN/m
Shear force Q = -27.66 kN/m

Over all check - wall is satisfactory
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e Forces acting at the centre of the footing bottom

Num  Moment Norm. force Shear Force Eccentricity Stress
ber = [kNm/m] [KN/m] [KN/m] [m] [kPa]
1 64.60 88.24 -27.66 0.73 71.52

Bearing capacity of foundation soil check
e Eccentricity verification

Max. eccentricity of normal force e = 7321 Mm
Maximum allowable eccentricity ealw = 890.3 Mm

Eccentricity of the normal force is satisfactory
Footing bottom bearing capacity verification

Max. stress at footing bottom o = 7152 kPa
Bearing capacity of foundation soil Rd = 0.00 KPa

Safety factor = 0.00 < 1.50
Bearing capacity of foundation soil is not satisfactory

Overall verification - bearing capacity of found. soil is not satisfactory
++ Dimensioning No. 1

e Passive pressure on front face of the structure - partial results:

Layer Thlcsknes o dq Cq Y &g Kp Comment
No. [m] [°] [°] [kPa] [KN/m3] [°]
1 1.00 2.29 30.00 5.00 20.00 0.00 3.866 MODIFIED
2 0.40 2.29 30.00 5.00 20.00 0.00 3.619 MODIFIED
Conclusion

Dans cette partie on a essayes d’appliquée une nappe phréatique au niveau de 2.00 m
de profondeur, et on a Vérifiée la stabilité vis-a-vis, le renversement, le glissement et la
capacité portante de fondation, en remarquons que les deux premiers conditions sont verifiee
alors que la capacité portance sont non vérifiée donc il faut redimensionnée la semelle ou bien
prévoit des patins.
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4. modele geométrique (sol linéaire+ la force)

A. Dimensionnement
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Resistance on front face of the structure

Resistance on front face of the structure: passive
Soil on front face of the structure - sol

Soil thickness in front of structure h
Angle of friction struc.-soil 5 =
Terrain in front of structure is flat.

1.85 M
00
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Applied forces acting on the structure

Force Fx Fz M X z
No. N
° hew Chgng ame [kN/m]  [kN/m]  [KNm/m] [m] [m]
YES Force No.1  5.00 5.00 0.00 50.00 50.00
YES Force No.2  5.00 5.00 0.00 50.00 50.00
YES Force No.3  5.00 5.00 0.00 50.00 50.00
¢+ Verification No. 1
e Passive pressure on front face of the structure - partial results:
Layer Thlscskne dqg Cd Y o4 Kp Comment
No. [m] [°] [°] [kPa]  [kN/m3] [°]
1 1.00 2.29 30.00 5.00 20.00 0.00 3.866 MODIFIED
2 0.40 2.29 30.00 5.00 20.00 0.00 3.619 MODIFIED
3 0.00 89.88 30.00 5.00 20.00 0.00 3.618 MODIFIED
4 0.45 0.00 30.00 5.00 20.00 0.00 3.468
« Passive pressure distribution on front face of the structure
Layer | Start [m] Gz oW Pressure Hor. comp. Vert. comp.
No. End [m] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa]
. 0.00 0.00 0.00 17.32 17.32 0.00
1.00 20.00 0.00 77.32 77.32 0.00
5 1.00 20.00 0.00 77.32 77.32 0.00
1.40 28.00 0.00 101.32 101.32 0.00
. 1.40 28.00 0.00 101.32 101.32 0.00
1.40 28.03 0.00 101.40 101.40 0.00
4 1.40 28.03 0.00 101.40 101.40 0.00
1.85 37.00 0.00 128.32 128.32 0.00
e Active pressure behind the structure - partial results
Layer TthSkneS "y cd y 8 Ka Comment
No. [m] [] [] [kPa] [KN/m3] []
1 0.87 0.00 30.00 5.00 20.00 10.00 0.000
2 1.13 0.00 30.00 5.00 20.00 10.00 0.189
3 0.09 0.00 30.00 5.00 10.00 10.00 0.192
4 2.86 30.00 30.00 5.00 10.00 30.00 0.250  MODIFIED
5 0.45 0.00 30.00 5.00 10.00 10.00 0.255
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e Active pressure distribution behind the structure (without surcharge):

Layer | Start [m] oz ow Pressure Hor. comp. Vert. comp.

No. End [m] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa]
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.87 17.32 0.00 0.00 0.00 0.00

5 0.87 17.32 0.00 0.00 0.00 0.00
2.00 40.00 0.00 7.56 7.56 0.00

2.00 40.00 0.00 7.56 7.56 0.00

3 2.09 40.92 0.92 7.87 7.87 0.00
a 2.09 40.92 0.92 7.87 7.87 0.00
4.95 69.50 29.50 17.39 17.39 0.00

- 4.95 69.50 29.50 17.39 17.39 0.00
5.40 74.00 34.00 18.89 18.89 0.00

e Water pressure distribution

Point Depth Hor. comp. Vert. comp.
No. [m] [kPa] [kPa]

1 0.00 0.00 0.00

2 0.87 0.00 0.00

3 2.00 0.00 0.00

4 2.09 0.92 0.00

5 4.95 29.50 0.00

6 5.40 34.00 0.00

e Forces acting on construction

Name Fhor App.Pt. Fvert App.Pt. Design
[kN/m] Z[m] [kN/m] X [m] coefficient

Weight — wall 0.00 -1.56 64.66 1.10 1.000

FF resistance -134.72 -0.69 0.00 0.71 1.000

Verification of complete wall
e Check for overturning stability

108.71 kNm/m
5427 KkNm/m

Resisting moment Mres

Overturning moment ~ Moyr
Safety factor = 2.00 > 1.50

Wall for overturning is satisfactory
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Resisting horizontal force  Hyes
Active horizontal force Hact

Check for slip

57.11 KN/m
-27.66 KN/m

Safety factor = 1000.00 > 1.50

Wall for slip is satisfactory

¢+ Forces acting at the centre of footing bottom

Overall moment M = 64.60 kNm/m
Normal force N = 88.24 kN/m
Shear force Q = -2766 KN/m

Over all check - wall is satisfactory

*
L X4

Bearing capacity of foundation soil

Forces acting at the centre of the footing bottom:

Num Moment Norm. force Shear Force Eccentricity Stress
ber [KNm/m] [KN/m] [KN/m] [m] [kPa]
1 64.60 88.24 -27.66 0.73 71.52

X/
L X4

Max. eccentricity of normal force E
Maximum allowable eccentricity  eg]

Bearing capacity of foundation soil check

Eccentricity verification :

732.1 Mm
890.3 Mm

Eccentricity of the normal force is satisfactory

Footing bottom bearing capacity verification

Max. stress at footing bottom o
Bearing capacity of foundation soil R(g

71.52 kPa
0.00 kPa

Safety factor = 0.00 < 1.50

Bearing capacity of foundation soil is not satisfactory

5 modele géométrique (sol linéaire+ la surcharge)
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A. Dimensionnement

49:25.00:1

B. Stabilité :
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e Inserted surface loads :

No. Surcharge e | e Mag.1 Mag.2 Ord.x Length Depth
new change [kN/m?2] [kN/m?2] X [m] [ [m] z [m]
1 YES _ Surface _ 100.00 _ _ on terrain

% Verification No. 1
e Passive pressure on front face of the structure - partial results:

Layer Thiscskne bd Cq Y 3q Kp Comment
No.  [m] (] [°] [kPa]  [kN/m3] [°]
1 1.00 2.29 30.00 5.00 20.00 0.00 3.866  MODIFIED
2 0.40 2.29 30.00 5.00 20.00 0.00 3.619  MODIFIED
3 0.00 89.88 30.00 5.00 20.00 0.00 3.618  MODIFIED
4 0.45 0.00 30.00 5.00 20.00 0.00 3.468
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e Passive pressure distribution on front face of the structure

Layer | Start [m] Gz oW Pressure Hor. comp. Vert. comp.

No. End [m] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa]
1 0.00 0.00 0.00 17.32 17.32 0.00
1.00 20.00 0.00 77.32 77.32 0.00

2 1.00 20.00 0.00 77.32 77.32 0.00
1.40 28.00 0.00 101.32 101.32 0.00

3 1.40 28.00 0.00 101.32 101.32 0.00
1.40 28.03 0.00 101.40 101.40 0.00

4 1.40 28.03 0.00 101.40 101.40 0.00
1.85 37.00 0.00 128.32 128.32 0.00

e Active pressure behind the structure - partial results

Layer Thlscskne dq Cq Y 84 Ka Comment
No. [m] [°] (] [kPa] [kN/m3] [°]
1 0.87 0.00 30.00 5.00 20.00 10.00 0.000
2 1.13 0.00 30.00 5.00 20.00 10.00 0.189
3 0.09 0.00 30.00 5.00 10.00 10.00 0.192
4 2.86 30.00 30.00 5.00 10.00 30.00 0.250 MODIFIED
5 0.45 0.00 30.00 5.00 10.00 10.00 0.255

e Active pressure distribution behind the structure (without surcharge)

Layer | Start [m] Gz oW Pressure Hor. comp. Vert. comp.

No. End [m] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa]
. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.87 17.32 0.00 0.00 0.00 0.00

X 087 1732 000 0.00 ' 0.00 ' 0.00
2.00 40.00 0.00 7.56 7.56 0.00

2 2.00 40.00 0.00 7.56 7.56 0.00
2.09 40.92 0.92 7.87 7.87 0.00

. 2.09 40.92 0.92 7.87 7.87 0.00
4.95 69.50 29.50 17.39 17.39 0.00

c 495 6950 2950 1739 17.39 ' 0.00
5.40 74.00 34.00 18.89 18.89 0.00

o \Water pressure distribution

Point Depth Hor. comp. Vert. comp.
No. [m] [kPa] [kPa]

1 0.00 0.00 0.00

2 0.87 0.00 0.00

3 2.00 0.00 0.00

4 2.09 0.92 0.00

5 4.95 29.50 0.00

6 5.40 34.00 0.00
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e Forces acting on construction :

Name Fror App.Pt. Fvert App.Pt. Design
[KN/m] Z[m] [KN/m] X [m] coefficient
Weight - wall 0.00 -1.56 64.66 1.10 1.000
FF resistance -134.72 -0.69 0.00 0.71 1.000
Weight - earth wedge 0.00 -1.40 23.58 1.60 1.000
Active pressure 49.26 -1.66 0.00 1.05 1.000
Water pressure 57.80 -1.13 0.00 1.05 1.000
Surch.1 - surface 106.21 -2.15 0.00 1.05 1.000

+« Verification of complete wall

e Check for overturning stability :

108.71 KNm/m
282.20 kNm/m

Resisting moment Mres
Overturning moment Moy

Safety factor = 0.39 < 1.50
Wall for overturning is not satisfactory

% Check for slip

Resisting horizontal force  Hpes = 31.28 kN/m
Active horizontal force Hact 78.55 kKN/m

Safety factor = 0.40 < 1.50
Wall for slip is not satisfactory

¢+ Forces acting at the centre of footing bottom

Overall moment M = 292.53 kNm/m
Normal force N = 88.24 kN/m
Shear force Q = 78.55 kN/m

Overall check - wall is not satisfactory

+«»+ Bearing capacity of foundation soil

e Forces acting at the centre of the footing bottom:

Numb Moment Norm. force Shear Force Eccentricity Stress
er [kNm/m] [kN/m] [kN/m] [m] [kPa]
1 292.53 88.24 78.55 3.32 10000.00

+«+ Bearing capacity of foundation soil check

e Eccentricity verification

Max. eccentricity of normal force e = 33153 Mm
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Maximum allowable eccentricity €aw =  890.3 Mm

Eccentricity of the normal force is not satisfactory

X/

+«+ Footing bottom bearing capacity verification

Max. stress at footing bottom c 10000.00 kPa
Bearing capacity of foundation soil  Rq 0.00 kPa
Safety factor = 0.00 < 1.50
Bearing capacity of foundation soil is not satisfactory

% Overall verification - bearing capacity of found. soil is NOT SATISFACTORY

¢+ Dimensioning No. 1

e Passive pressure on front face of the structure - partial results

Layer Thickness a dqg (o] Y o4 Kp Comment
No. [m] [°] [°] [kPa]  [KN/m3] [°]

1 1.00 2.29 30.00 5.00 20.00 0.00 3.866 MODIFIED

2 0.40 2.29 30.00 5.00 20.00 0.00 3.619 MODIFIED

e Passive pressure distribution on front face of the structure

Layer | Start [m] Gz oW Pressure Hor. comp. Vert. comp.
No. End [m] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa]
1 0.00 0.00 0.00 17.32 17.32 0.00
1.00 20.00 0.00 77.32 77.32 0.00
2 1.00 20.00 0.00 77.32 77.32 0.00
1.40 27.98 0.00 101.25 101.25 0.00

e Pressure at rest behind the structure - partial results

Layer Thickness o dqg Cd Y K
No. [m] [°] [°] [kPa] [kN/m3]
1 2.00 0.00 30.00 5.00 20.00 0.500
2 2.95 0.00 30.00 5.00 10.00 0.500

e Pressure at rest distribution behind the structure (without surcharge)

Layer Start [m] Gz oW Pressure Hor. comp. Vert. comp.
No. End [m] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa]
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.00 40.00 0.00 20.00 20.00 0.00
2 2.00 40.00 0.00 20.00 20.00 0.00
4,95 69.49 29.49 34.74 34.74 0.00
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e Water pressure distribution :

Point Depth Hor. comp. Vert. comp.
No. [m] [kPa] [kPa]

1 0.00 0.00 0.00

2 2.00 0.00 0.00

3 4.95 29.49 0.00

e Forces acting on construction
Name Fhor App.Pt. Fvert App.Pt. Design

[KN/m] Z[m] [KN/m] X [m] coefficient
Weight — walll 0.00 -2.20 35.51 0.24 1.000
FF resistance -82.93 -0.53 0.00 0.06 1.000
Pressure at rest 100.71 -1.79 0.00 0.40 1.000
Water pressure 43.48 -0.98 0.00 0.40 1.000
Surch.1 - surface 247.44 -2.47 0.00 0.40 1.000
« Wall stem check

Reinforcement and dimensions of the cross-section
Bar diameter = 20.0 Mm
Number of bars = 5
Reinforcement cover = 30.0 Mm
Cross-section width = 1.00 M
Cross-section depth = 0.4 M
Ultimate moment MRd = 193.01 KNm < 789.74 kNm = Me(d
Cross-section is not satisfactory; increase reinforcement ratio.
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Conclusion générale:
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Conclusion genérale

Dans ce travail on a essayé de donner une idée génerale sur les ouvrages
de souténement a prévenir 1’éboulement ou le glissement des terrains.

A travers ce mémoire, on a présenté les différentes classifications des
murs de souténements, aussi les théories géneérales utilisées dans la veérification
de la stabilité ainsi que 1’étude de la poussé et la butté.

Enfin, on a traité le coté stabilité vis-a-vis au glissement, au renversement,
au poinconnement et la capacité portante, aussi que la poussé et la butte, a
travers un exemple pratique.

Atitre comparatif, nous avons réalis¢é un calcul analytique et une
modélisation numeriques. Les resultats des deux methodes de calculs sont
proches.
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