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Résumé

ésumeé

Les Murs de souténement sont des constructions destinées a prévenir 1’éboulement ou

le glissement d’un talus raide, ce sont des ouvrages importants au vu de leur co(t et de leur
fonction. Leur protection est trés recommandée car les dégats qu’ils peuvent occasionner sont
énormes en cas de renversement ou de glissement. En zone sismique les risques sont

augmentés.

La préservation de ces ouvrages commence par une bonne conception et donc un

bon calcul sur tout lors d’estimation des pressions passives et actives. Dans cette étude on a
expose les différentes méthodes analytiques pour le calcul les pressions des terres sur un mur
de soutenement pour différentes conditions de chargement a savoir statique et dynamique. On
a étudié aussi analytiquement la stabilit¢ de deux murs de soutenements vis-a-vis le
glissement, le renversement et le poingconnement d’une part, d’autre part on a étudié la

stabilité au moyen du code de calcul GEO 5.

Mots clés: Chlcul pseudo-statique, Geo 5, Glissement, stabilité,

Renversement, Souténement, Sisme,

)



Abstract

bstract

%taining walls are constructions intended to prevent the collapse or the sliding of a

steep slope, they are important works in view of their cost and their function. Their protection
is very recommended because the damage they can cause is huge in case of rollover or slip. In
seismic zone the risks are increased.

The preservation of these works begins with a good design and therefore a good

calculation on everything when estimating passive and active pressures. In this study the
various methods for calculating the earth pressures on a retaining wall for different analytical
load conditions namely static and dynamic have been exposed.

The stability of two retaining walls with respect to sliding, overturning and punching

has been studied analytically on the one hand, and stability has been studied using the GEO 5
calculation code.

Key words: arthquake, pseudo-static computation, geo 5, Slip, Support, Stability,

Teversenet,

|
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Introduction générale

Indroduction genérale

/es murs de soutéenement sont des ouvrages treés importants au vue de leur fonction et

leur colt par rapport aux autres ouvrages de stabilisation. Le dimensionnement d'un mur de
souténement consiste a déterminer d’une part les éléments géometriques et structuraux afin
qu'il soit stable sous I'action des sollicitations statique et dynamiques 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.

/a compréhension du comportement des structures de souténement au cours d’un

séisme est I'un des problemes les plus anciens de la géotechnique. Les séismes ont causé des
déformations permanentes des ouvrages de soutenement dans de nombreux séismes
historiques. Dans certains cas, ces déformations ont été négligeables ; dans d'autres elles ont
causé des dommages importants. Dans certains cas, les structures de soutenement se sont
effondrées au cours de tremblements de terre, avec des conséquences désastreuses physique et
économique. Ces effets destructifs des séismes font le probleme le plus important et le
rendent 1’un des sujets les plus préoccupants du génie parasismique.

les procédés et les méthodes d’estimation des pressions statiques des terres sont

nécessaires pour la conception vis -a-vis des chargements sismiques. Ces méthodes peuvent
étre divisées en trois grands groupes, celles qui utilisent des méthodes simplifiees basées sur
des analyses pseudo-statiques (Mononobe-Okabe 1926), celles qui sont basées sur I'analyse
pseudo-dynamique (Steedman et Zeng) et celles qui basée sur la méthode du bloc glissant
(Richards et EIms 1979). Réellement ces procédés forment également la base des méthodes
simplifiées pour déterminer les pressions dynamiques des terres liées aux séismes. Okabe
(1926), Mononobe et Matsuo (1929) avaient fait I’extension de la théorie de Coulomb
concernant les pressions actives et passives statiques des terres par I’inclusion des effets des
pressions dynamiques sur des murs de souténement. La théorie de Mononobe-Okabe
incorpore I'effet des séismes par l'utilisation d'une accélération horizontale constante agissant

sur le coin solide a I’état actif de Coulomb (ou a 1’état passif) dans le remblai.

Avec le développent des outils informatiques, la simulation numérique qui avait

apparu depuis 1970, possede maintenant une grande importance dans tous les domaines sans
exception. L’analyse de ce genre de probléme compliqué, nécessite le choix d’un outil

numérique puissant tel que GEO5.

viii



Introduction générale

Le but de cette étude est d’étudier le comportement d’un mur de souténement en zone
séismique.
Abur atteindre notre objectif on a entamé une synthese bibliographique sur les

ouvrages de soutenement et sur les méthodes de calcul de la pression des terres sous

différentes conditions statique et dynamique.

HAan du mémoire

Le présent mémoire est composé de cing chapitres ; y compris une introduction

générale, un résumé et une conclusion.

e Une introduction générale concernant le travail effectué est présentee.

e Le premier chapitre est consacré pour donner une généralité sur les murs de
soutenement et leur mode de rupture.

e Le deuxieme chapitre présente des notions sur 1’action dynamique, le séisme,
I’Algérie et le risque sismique, les exigences de la réglementation parasismique
Algérienne .

e Le troisiéme chapitre est consacré pour citer les méthodes de calcul des murs de
souténements, avec une formulation détaillée pour chaque cas ; statique ou
dynamique.

e Le quatrieme chapitre comporte des études paramétriques détaillées pour le cas
statique et dynamique.

e Dans le cinquiéme chapitre on a procédé a une simulation numérique a travers le
logiciel de calcul GEOS.

&nfin les conclusions principales tirées de cette étude ont été présentées a la fin de ce

mémaoire.



Chapitre |



Chapitre I. Généralite sur les murs de souténement 2017 /2018

Généralité sur les murs de soutenement.

1.1. Définition.

Les ouvrages de souténement sont des constructions destinées a prévenir 1’éboulement
ou le glissement d’un talus raide. Ils sont essentiellement employés [12] :

e Soit en site montagneux pour protéger les chaussées routieres contre le risque
d’éboulement ou d’avalanches.

e Soit, en site urbain pour réduire 1I’emprise d’un talus naturel, en vue de la construction
d’une route, d'un batiment ou d’un ouvrage d’art.

1.2. Différents types d’ouvrages de souténement.

L’effort de poussée exercé par le massif de terre retenu Peut étre repris de diverses
maniéres. Trois modes principaux peuvent étre distingués :
e Lapoussée est reprise par le poids de I’ouvrage souténement (Les murs poids).
e La poussée est reprise par encastrement de 1’ouvrage de souténement (Les écrans
plans).
e Lapoussée est reprise par des ancrages (Les murs composés).

1.2.1. Les Murs poids.

Le type d’ouvrage le plus classique et le plus ancien est le mur poids en béton ou en
maconnerie. Ce sont des ouvrages rigides qui ne peuvent supporter sans dommages des
tassements différentiels, C’est le genre de murs qui convient le mieux pour résister par son
propre poids sur des hauteurs de 2 a 3 m de remblais [13].

A
0202050 m £ 500

Truit souvent
important [~

B =113
- U

Figure 1.1. Mur poids. Figure 1.2. Dimensionnement d’un mur poids.
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Chapitre 1. Généralité sur les murs de soutenement 2017 /2018

1.2.2. Les Murs en gabions.

Mur formé de gabions c’est -a-dire de cubes grillagés emplis de blocs de carriére ou de
blocs d’alluvions. IIs réalisent un massif de butée auto drainant, en pied de glissement (de
méme que les massifs de butée en enrochements).

A T’origine, le gabion est un cylindre en tressage de branches que 1’on remplissait de terre et
utilisait dans les fortifications [12].

Figure 1.3. Mur en gabion.
1.2.3. Les murs en éléments préfabriqués.

Ce sont des murs en béton armé préfabriqué ou en métal constitués d'élément
superposés. Ce dispositif offre un aspect architectural tres intéressant, la face visible n'est pas
forcément plane et uniforme certains éléments étant avancés ou reculés les uns par rapport
aux autres [10].

COUPE

poutres Peller

remplissage

semelle de fondation

Figure 1.4.Mur en éléments préfabriqués en béton empilés.
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Chapitre 1. Généralité sur les murs de soutenement 2017 /2018

1.2.4. Les murs en béton armé.

1.2.4.1. Mur en « T renversé » classique.

Le mur en « T renversé » est la forme classique pour un mur en béton armé de treillis
soudé. Il est économique sans contreforts, tant que sa hauteur n’excéde pas 5 a 6 métres, et
peut-étre réalisé sur un sol de qualités mécaniques peu elevées. En effet, par rapport a un mur-

poids de méme hauteur, il engendre des contraintes sur le sol plus faible pour une méme
largeur de semelle [10].

dispositif drainant
remblat
il B . barbacancs

semelle BA:

talon

palin ——— e

héche

Figure 1.5. Mur en « T renversé » classique.

1.2.4.2. Mur a contreforts.

Lorsque la hauteur du mur devient importante ou que les coefficients de poussée sont
¢élevés, le moment d’encastrement du voile sur la semelle devient grand. Une premicre
solution consiste a disposer des contreforts dont le but est de raidir le voile [11].

Caunterfort

Figure 1.6. Mur & contreforts
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Chapitre 1. Généralité sur les murs de soutenement 2017 /2018

1.3. Les écrans plans de souténement.
1.3.1. Les murs en parois moulées.

Une paroi moulée est un écran en béton armé 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 1’excavation un dépdt étanche appelé cake qui lui permet de ne pas percoler dans
le terrain et d’assurer la pression hydrostatique qui s’oppose a 1’éboulement des parois. Une
boue fabriquée avec des polymeéres peut étre aussi utilisée [12].

Figure 1.7.mur en parois moulées.

1.3.2. Les murs en 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 facilit¢ 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 généralement fixées contre le sol avec des cales ou d’autres moyens identiques [13].

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.

Calcul d’un mur de souténement en zone sismique. Page 4



Chapitre 1. Généralité sur les murs de soutenement 2017 /2018

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
[12].

Figure 1.8. Renforcement par butons. Figure 1.9. Renforcement par tirants.

1.3.3. Les rideaux de palplanches.

Une palplanche (composé de pal et planche) est une piéce en bois, acier, béton, etc., de
section spéciale, permettant de I'embofter a une autre et généralement utilisée a la constitution
de parois étanches en terrains meubles, aquiféres ou immergés.

Dans le langage courant, la palplanche est souvent définie comme un « profilé
métallique » mais la palplanche ne désigne pas seulement le profilé acier mais bien un profilé
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 désigne
I’ensemble structurel formé par les palplanches assemblées entre elles.

Cette partie vise a faire la distinction entre les différents types de palplanches afin qu’aucune
possibilité ne soit écartée de notre synthese [14].

Les palplanches permettent de constituer un mur de soutenement, un batardeau,
une palée ou un écran imperméable.

Figure 1.10. Les rideaux de palplanches.
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Chapitre 1. Généralité sur les murs de soutenement 2017 /2018

I.4. Les murs composés.

1.4.1. Les murs cloués en béton.

La technologie de construction des murs cloués consiste a renforcer un sol en déblai,
au fur et a mesure de son excavation, par la mise en place de barres passives, peu inclinées sur
I’horizontale, travaillant essentiellement & 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 que ces derniéres 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 la terre ne s’écroule entre les barres, on doit placer un parement généralement
constitué d’un treillis soudé et d’un béton projeté. Ce parement peut étre vertical, incliné a des
angles tres variables ou constitué de redans. Le béton n’a ici aucun réle de soutien de la
structure. Il permet de protéger la terre de 1’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 colit de la mise en ceuvre et inférieur a celui des murs en L pour
la méme hauteur de mur [14].

Figure 1.11. Exemple de mur cloué.

1.4.2. Les murs en terre armée.

La terre Armeée est une méthode de construction basée sur l'association d'un remblai
compacté et d'armatures (métalliques ou synthétiques) liées a un parement (Figure 1.12), Le
principe consiste a associer a un sol pulvérulent et un renforcement (armatures) résistant a la
traction. L'ouvrage est terminé sur sa face vue par un parement destiné a retenir les grains de
sol entre les lits d’armatures [12]. Les principaux avantages de la terre armée résident dans
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son économie, son intégration aux ouvrages en terre et surtout dans sa grande déformabilité
qui lui permet de s'adapter sans risques a des mouvements de terre importants.

Figure 1.12. Murs en terre armée.

b : ouvrages routiers

a : ouvrages ferroviaires

Figure 1.13. Domaines d’utilisation de la terre armée.

Connexion sol/armature
Cormiche I

-

Faltre

géotextile
Armature de
renforcement
Rembla:
i 7

techmque Remblas
général

parement -~ V /
i

1=

Plots
d'appus

Longrine
de réglage

Sol de
7 2 fondation

Figure 1.14. Eléments d'un mur en Terre Armée.
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1.4.3. Les pneus sol.

Un mur de soutenement 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 vus, empéchant le remblai
de s'ébouler entre les lits de pneus et pouvant jouer un réle architectural : s'il n'y a pas
de parements en béton comme dans le cas des raidissements de pente (pente d 1 /2 ou
1 /3), les pneus vus ne jouent aucun rdle mecanique [12].

Figure 1.15. Mur en pneu sol

1.4.4. Les géosynthétiques.

Sont des produits dont au moins l'un des constituants est a base de polymere
synthétique ou naturel, se présentant sous forme de nappe, de bande ou de structure
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 routiere, les travaux hydrauliques, les chemins de fer, les terrains d"aviation, etc.
Les géosynthétiques 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 tres bonne résistance chimique avec un allongement acceptable [12].

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

Calcul d’un mur de souténement en zone sismique. Page 8
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1.4.4.1. Les geotextiles.

Les géotextiles sont des produits tissés, non tissés, ou tricotés, perméables, fabriqués a
base de polymére 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 [12].

Figure 1.16. Exemple de géotextile.
1.4.4.2. Les géogrilles.

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 [14].

Figuré I.17xemp|e de géogrille |
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1.4.4.3. Les géomembranes.

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 considerés comme des géomembranes [12].

Elles sont généralement fabriquées en polyéthylene, haute et basse densitées (HDPE,
VFPE), en bitume élastomeére, en polypropyléne (PP)ou en chlorure 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 les géomembranes 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.

Figure 1.19. Exemples de géomembranes

Calcul d’un mur de souténement en zone sismique. Page 10
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1.5. Modes de rupture des ouvrages des souténements.

Pour la conception des murs de soutenement, il est nécessaire de définir «la rupture »
et de savoir comment les murs peuvent s’effondrer.
Dans des conditions statiques, les murs de souténement sont soumis a des forces liées a la
masse de la paroi, des pressions du sol et des forces extérieures telles que celles transmises
par les butons, Kramer [13].

Un mur de souténement bien congu permettra d'atteindre I'équilibre de ces forces sans
induire de contraintes de cisaillement qui s’approchent de la résistance au cisaillement du sol.
Pendant un tremblement de terre, cependant, les forces d'inertie et les variations de résistance
du sol peuvent constituer une perte de I'équilibre et de provoquer une déformation permanente
de la paroi, Kramer [10].

En principe cing modes de rupture peuvent étre rencontrés dans les ouvrages de souténement :
e Le glissement de I’ouvrage sur sa base (Figure 1.2a).
e Le renversement de 1I’ouvrage (Figure 1.2b).
e Le poingonnement du sol de fondation (Figure 1.2c).
e Le grand glissement englobant I’ouvrage (Figure 1.2d).
e Larupture des éléments structuraux de 1’ouvrage (Figure 1.2e).
Les quatre premiers types de rupture sont relatifs a I’instabilit¢é externe de 1’ouvrage, la
rupture des éléments structuraux constituant I’instabilité interne [10].

Figure 1.20. Modes de rupture des ouvrages de souténement
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Généralités sur les effets des séismes.

I1.1. Introduction.

L'action sismique peut également étre definie par une définition fréquentielle de cette
action. Un mouvement de terre est le phénomeéne géodynamique le plus répandue, il se traduit
en surface par des vibrations du sol plus ou moins violentes et destructrices. Il provient de la
fracturation des roches en profondeur provoquant des ondes sismiques naissant lors de
déplacements saccadés de la cro(te terrestre dans une zone de rupture (faille active) [2].

Les tremblements de terre sont couramment provoques par des ondes sismiques
naissant lors de déplacements saccades de la cro(te terrestre dans une zone de rupture (faille
active). L'endroit ou se produit le séisme est appelé foyer ou hypocentre, le point de la surface
du sol directement au-dessus est appelé épicentre. Dans 1’état actuel, il n’est pas possible de
prédire I’instant et le lieu ou un séisme va se produire, Mais il est possible d’identifier les
zones a haut risque sismique et d’y construire en conséquence [2].

Certains sols sableux ou limoneux saturés peuvent présenter une bonne capacité
portante pour les charges statiques, mais lorsqu’ils sont soumis a un séisme, ils peuvent se
liquéfier.

11.2. Les catégories de séismes.

Les séismes peuvent se classés selon leur mode de génération comme suit [10].

Séismes artificiels ou
anthropiques

Mécanisme a ’hypocentre | Séismes naturels

Jeu d’une faille

Séismes tectoniques :
Rupture soudaine des
roches.

Mise en eau d’un grand
barrage.
Exploitation de gaz...

Séismes volcaniques :
Fracturation des roches dues

Tire d’explosion sismique.
Tire de mines et carrieres.

Explosion a I’intrusion de magma. Essais nucléaires souterrains.
Dégazage, oscillation propre
du réservoir magmatique.
Séismes d’effondrement : Phénomene dynamiques
Effondrement de cavités d’origine miniére
Implosion dans le gypse ou le calcaire. | (effondrements...).

Effondrement lié a un grand
glissement de terrain.

Tableau I1.1. Classement des séismes selon leur mode de génération

Calcul d’un mur de souténement en zone sismique.
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11.3. Origine des séismes.

La surface de la terre est recouverte de plaques qui s’encastrent les unes dans les autres
(plaques tectoniques). Ces plaques sont constamment en mouvement. Ce mouvement est dd a
la chaleur stockée a I’intérieur de la terre qui remonte a la surface en créant des courants de
convexion. Sous I’effet de ces courants, les roches magmatiques remontent et entrainent les
plaques se situant au-dessus. Certaines plaques s’écartent, d’autres se rapprochent et glissent
I’une sous ’autre ou entrent en collision [8].

Les séismes se produisent a 1’endroit ou les plaques subissent des mouvements de
convergence (plaques se rapprochant) en bordure de ces plaques au niveau des failles. Les
séismes sont donc le résultat de la libération d'accumulation d’énergie due a la collision des
plaques. Ces séismes possédent un foyer sismique (ou hypocentre) et un épicentre. Le foyer
sismique se situe en profondeur a I’endroit ou I’énergie accumulée a été libéré. L’épicentre est
tout simplement le point en surface a la verticale exacte du foyer sismique.

Les séismes provoquent des ondes qui se propagent dans la roche et remontent
jusqu’en surface. Ces ondes font onduler le sol et provoquent un tremblement de terre [8].

Figure 11.1. Mouvements entres les plaques.
Il existe plusieurs types de mouvements entre les plaques (Figure 11.1.) [8] :
> Les zones de divergence : remontée de magma qui durcit et forme alors la crolte

océanique. La croGte nouvellement formée s'éloigne de part et d'autre de la dorsale : c'est la
divergence.
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Zone de subduction Zone de convection Tone de subduction
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Figure 11.2. Principe de mouvements des plaques.

> Les zones de convergence : c'est la cause majeure des séismes.

» Zone de subduction : convergence entre une plaque océanique et une plaque continentale,
ou océanique qui conduit a I'enfoncement de la plaque la plus dense sous 1’autre.

» Zone de collision : convergence entre deux plaques continentales qui se traduit par le
plissage de

> La plaque la plus faible.

> Les zones de coulissage : lors des mouvements de divergence et de convergence, les
mouvements sont sensiblement perpendiculaires a la frontiere des plaques. Lorsque le
phénomene devient parallele a cette frontiére, il s'agit de coulissage. Cela se traduit par une
forte sismicité.

11.4. Parametres caractéristiques

Si de nombreux parametres existent pour caractériser un séisme, les plus récurrents
dans la littérature sont les suivants [9].

Le foyer : ou I’hypocentre est I’emplacement de la rupture des roches en profondeur. C’est la
région de la faille d’ou partent les ondes sismiques.

L'épicentre : est le point de la surface terrestre situé a la verticale d’hypocentre. Le
centre de la zone de plus forte intensité est appelé 1’épicentre macrosismique. Il peut
étre différent de 1’épicentre réel, dit micro-sismique, a cause de présence d’alluvions
ou des reliefs pouvant amplifier les ondes sismiques (figure 11.3).

Les enregistrements effectués montrent qu'il n'y a pas de direction horizontale
favorisée devant une autre; par exemple les accélérogrammes du séisme de San Francisco du
22 mars 1957 enregistrés a Golden Gate Park suivant la direction Est Ouest et Nord-Sud,
indiquent que les accélérations maximales sont comparables.

Calcul d’un mur de soutenement en zone sismique. Page 14
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Figure.l1.3. Trajectoire des ondes sismiques.

La magnitude M : Elle évalue 1’énergie libérée au foyer du séisme. Elle est définie comme
le logarithme décimal de 1I’amplitude maximale des ondes Sismiques sur un sismogramme et
se quantifie sur I’échelle de Richter. A titre d’exemple, le sé¢isme le plus puissant mesuré a ce
jour a eu lieu au Chili, le 22 mai 1960, sa magnitude étant de 9,5 sur cette échelle.

L’intensité 1: Elle permet de classifier qualitativement les séismes, par observation des
dégats causés. Elle s’échelonne de 1 a 12 selon 1’échelle de Mercalli, 12 correspondants a des
dégats catastrophiques.

L’accélération maximale du sol ou PGA : C’est un paramétre important pour le calcul de
structure. Les parametres précédents ayant essentiellement un intérét d’appréciation et de
classification, ils ne sont pas directement utilisables pour ce domaine. Cette valeur reléve de
mesures effectuées sur le site. L’accélération maximale est exprimée en m.s-2 ou en g, valeur
de I’accélération de la pesanteur.

Le déplacement maximal du sol : 1l donne une idée de I’ordre de grandeur du déplacement
relatif du centre de gravité d’une structure par rapport a sa base (allant de quelques
centimetres a un metre en zone fortement sismique).

La durée du tremblement de terre : Celle-ci est liée a sa magnitude et va de quelques
secondes a une minute en zone fortement sismique.

Les sismogrammes, ou accélérogrammes : Ce sont des représentations des accélérations en
un lieu du séisme, en fonction du temps. Ils caractérisent a la fois I’accélération, la durée et
le contenu fréquentiel. Ils proviennent d’enregistrements dans la zone sismique considérée,
dans ce cas on les appelle naturels. Ils peuvent aussi étre créés artificiellement Un
sismogramme est la caractérisation la plus explicite d’un tremblement de terre, qui présente
I’avantage de pouvoir étre directement utilisé dans un calcul dynamique.

11.5. Ondes sismiques

A partir du foyer, la secousse sismique se propage dans le sol sous forme d'ondes de
divers types [10].
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Figure 11.4. Principe de propagation des ondes.

11.5.1. Les différents types des ondes sismiques.

Lorsqu’il y a un séisme, des ondes sismiques sont envoyées dans toutes les directions.
Il y a deux types d’ondes sismiques : les ondes de volume (ondes P et S) et les ondes de
surface (ondes de Love et de Rayleigh) [10].

11.5.1.1. Les ondes de volumes.
Il existe deux types d'ondes dites de volume [9] :

» Les ondes longitudinales ou primaires (P) : ces ondes se propagent suivant des
cycles de compression-décompression du sol. Elles se propagent plus rapidement que les
autres types d'ondes et sont généralement peu destructrices.

> Les ondes transversales ou secondaires (S) : ces ondes s'accompagnent, sans
changement de volume, d'un cisaillement dans le plan perpendiculaire a la direction de

propagation.
Les ondes S sont plus lentes que les ondes P dans un rapport variant de 1,5 a 2 suivant le
coefficient de Poisson.

cnde P
Linnmi! *+ Eal
W € ca
W < » Cal
N/
polarisation direction de
longitudinale propagation
polarisation -

transversale onde SV

d'aprés Semblat & Pecker, 2009

Figure 11.5. Schéma de propagation des ondes longitudinales et transversales.
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11.5.1.2. Les ondes de surface.

Les ondes de volume qui arrivent a la surface de la terre produisent des ondes de
surface qui sont de deux types [9] :

> Les Ondes de Love (L) : Ce sont des ondes de cisaillement qui se produisent quand le
massif comporte dans sa partie superficielle une superposition de couches horizontales de
caractéristiques différentes.

Figure 11.6. Schéma de propagation des ondes de Love.

> Les ondes de Rayleigh (R) : Elles se propagent le long de la surface libre limitant un
massif semi-infini. Ce sont des ondes pour lesquelles les points du sol décrivent des ellipses
dans le plan vertical de propagation.

ondes de Rayleigh

LA T TN NI T A T AN T
d'aprés Semblat & Pecker, 2009

Figure 11.7. Schéma de propagation des ondes de Rayleigh.

Les ondes de cisaillement (S) et (L) sont plus dangereuses pour les constructions que
les ondes P. Les ondes S et P se propagent généralement quasi-verticalement.

Les ondes de surface sont guidées par la surface de la terre. Elles sont moins rapides
que les ondes de volume mais ont une amplitude plus grande et liberent donc une plus grande
énergie.

Les ondes de Love ont un mouvement similaire aux ondes S, mais ce mouvement du
sol provoqué est plus grand et a une plus grande amplitude car c¢’est une onde de surface. Ces
ondes provoquent un ébranlement horizontal qui endommage surtout les fondations du
batiment et c’est contre celles-Ci que les fondations parasismiques doivent se prémunir. Ce
sont ces ondes qui provoquent des fissures dans les routes ou trottoirs.
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Les ondes de Rayleigh provoquent un mouvement a la fois horizontal et vertical, mais
sont bien moins dangereuses pour les batiments, car son mouvement est relativement régulier
et son énergie libérée plus faible.

11.6. Séismes « historiques » du génie parasismique géotechnique.

Tant du point de vue de pertes de vies humaines que de I’impact sur les ressources,
quelques séismes se trouvent parmi les désastres naturels les plus calamiteux de 1’histoire de
I’humanité. L’effet dommageable des séismes sur tous les types de structures de génie civil a
été trés tét reconnu, méme en relation avec le comportement des fondations des structures.
Sur la Figure 11.8 (a), une gravure ancienne représente les conséquences dévastatrices du
s¢isme de Lausanne (Suisse) de 1584. Il est frappant que le peintre de 1’époque représente les
batiments de Lausanne intacts, mais mettant en évidence une énorme rotation au niveau de la
fondation. De plus, le sol apparait comme ayant subi une rupture a grande échelle. Des images
semblables ont été répertoriées 280 ans plus tard, aprés le séisme de Niigata (Japon) de 1964,
comme cela est présenté sur la Figure 11.8 (b). Méme si ces ruptures étaient dues a la
liquéfaction du sol, elles mettent en évidence les caractéristiques principales d’une rupture
sismique en fondation : grands tassements et rotations permanents et intégrité structurale
relativement élevée [8].

(@) (b)
Figure 11.8. (a) Séisme de Lausanne (Suisse) de 1584 et (b) Séisme de Niigata (Japon) de
1964.

11.6.1. Les séismes de San Francisco (Etats-Unis) de 1906 et de Kanto (Japon) de 1923.

Les séismes qui ont donné la premiére motivation pour une étude systématique du
comportement des structures de génie civil sous sollicitations sismiques, ont été les séismes
de San Francisco (Etats-Unis) de 1906 et de Kanto (Japon) de 1923. Du point de vue
géotechnique, apres le séisme de Kanto, un grand nombre de ruptures de ponts a été observe.
Ces ruptures étaient dues aux grands déplacements verticaux et aux rotations permanentes au
niveau de la fondation des piles des ponts, conduisant a une rupture générale du systeme
structural entier, comme presenté sur la Figure 11.9. Apres les séismes de San Francisco et de
Kanto, les premiéres normes pour la conception parasismique (géotechnique et structurale)
des ouvrages ont été introduites [10].
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Figure 11.9. Le séisme de Kanto (Japon) de 1923. Grands tassements et rotations au niveau de
la fondation de piles de ponts.
11.6.2. Le séisme de Niigata (Japon) de 1964.

Presque 40 ans aprés le séisme de Kanto, un autre séisme au Japon a été un facteur
déclenchant de 1’étude systématique du phénomeéne de liquéfaction des sols et de ses
conséquences sur la réponse des fondations des structures. Pendant le séisme du 16 Juin 1964,
de nombreux batiments de la ville de Niigata (Japon) ont subi des ruptures a grande échelle
dues a la perte de capacité portante de leurs sols de fondation. Plusieurs structures ont
présenté des tassements de I’ordre de 1maccompagnés par de grandes rotations permanentes.
La rotation permanente d’un batiment a Kawagichi-Cho a méme été 80 degrés. Plusieurs
structures voisines ont subi une rotation un peu moins grande. Le pont de Showa a subi une
rupture totale due aux deplacements horizontaux de ses fondations [10].

Figure 11.10. Les ruptures par perte de capacité portante des fondations du complexe de
batiments de Kawagichi-Cho, apres le séisme de Niigata (Japon, 1964).

Plusieurs événements sismiques, postérieurs au séisme de Niigata, ont enrichi nos
connaissances sur la liquéfaction et sur ses conséquences négatives pour la capacité portante
des fondations. Parmi eux, on cite les séismes de : San Fernando (Etats-Unis, 1971),
Miyagiken-Oki (Japon,1978), LomaPrieta (Etats-Unis. 1989), Luzon (Philippines, 1990) [10].
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11.6.3. Le séisme de Guerrero-Michoacan (Mexique) de 1985.

Alors que le phénomene de la liquéfaction a été soigneusement étudié aprés 1964 (a un
tel degré qu’il y a eu une tendance a associer tout cas de grands tassements et rotations avec la
présence potentielle de liquéfaction), le séisme de Guerrero-Michoacan (Mexique, 1985) a
révélé plusieurs cas de rupture de fondations dues a des raisons autres que la liquéfaction.
Dans la Ville de Mexico, apres I’événement de 1985, 13% des dommages subis par les
structures ont été attribués a un comportement insatisfaisant du systéme de fondation. Dans
plusieurs cas, de grands tassements de I’ordre de 1m et de grandes rotations ont fait penser a
une rupture genérale du sol en cisaillement. De plus, 13.5% de tous les batiments de 9 a 12
étages (principalement fondés sur des pieux flottants) ont été endommagés séverement. Une
autre constatation importante portait sur le fait que 40% de toutes les structures endommagées
ont mis en évidence des ruptures d’un ou plusieurs de leurs étages supérieurs. Une telle
distribution des ruptures a été attribuée au mouvement oscillant et a I’impact subséquent des
superstructures adjacentes. Apres le séisme de Guerrero-Michoacan, I’intérét s’est porté sur
I’étude de la capacité portante sismique des fondations superficielles et profondes [8].

Figure 11.11. Endommagements des structures au niveau de la fondation apres le séisme de
Guerrero-Michoacan (Mexique, 1985).

11.7. L’ Algérie et le risque sismique.

L’ Algérie est partagée en deux unités tectoniques importantes séparées par la faille sud
atlasique. Le nord porte I’empreinte de la tectonique alpine tandis que le sud formé par la
plateforme saharienne est relativement stable [9].

Ce pays est situe sur une limite majeure entre deux plaques tectoniques ; la plaque
Eurasienne et la plaque Africaine. Le séisme de Zemmouri-Boumerdes survenu le 21 mai
2003 est lié a un contexte tectonique compressif produit par la remontée Nord-Ouest de la
plaque Africaine contre la plaque Eurasienne. D’aprés le modele global (Argus et al. 1991,
AFPS, 2003), la vitesse de raccourcissement entre les deux plaques est estimée entre 5 et 6
mm/an dans la région d’Alger [9].
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11.7.1. L activité sismique.

Compte tenu de sa localisation dans une zone de convergence de plaques, 1’ Algérie est
une région a forte sismicité. L'activité sismique se concentre essentiellement dans la région
nord du pays. Elle est connue depuis le 02 Janvier 1365 date a laguelle s'est produit le séisme
d'Alger. Au cours de son histoire, L'Algérie a subi plusieurs séismes destructeurs (Figure
[1.12). Parmi les plus notables, on peut citer : 1715, séisme d’Alger, 20000 morts ; 1954
séisme d’Orléans ville (EL Asnam), magnitude 6,7, 1 200 morts; 1980 séisme d’El Asnam,
magnitude 7,1, 2600 morts; 2003, séisme de Boumerdes, magnitude 6,8, 2300 morts [9].
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Figure. 11.12. Carte sismotectonique de I'Algérie du nord.
11.7.2. Réglementation parasismique Algérienne RPA 99/Version 2003.
11.7.2.1. Principes fondamentaux.

La réglementation parasismique algérienne en vigueur (RPA 99 version 2003) repose
sur plusieurs éléments [10] :

» Découpage du territoire en plusieurs zones d’activité sismique a I’intérieur desquelles
est définie une accélération sismique ;

> Prise en compte de la géologie des formations qui subissent 1’accélération sismique

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

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

A\

11.7.2.2. Coefficients sismiques de calcul.

Le RPA99 (version 2003) définit les coefficients pseudo-statiques horizontaux k; et
vertical k,, a prendre en compte dans un calcul de stabilité sismique des murs de souténement

[2] :
k, = A(%)

kv :i’kh
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Ces coefficients sont appliqués au mur et au remblai retenu ainsi qu’aux charges
d’exploitation éventuelles supportées par le remblai selon les combinaisons(ky, k,,) et (kj, —
k).

Le coefficient A, appelé coefficient d’accélération de zone, est fonction de la zone
sismique et du groupe d’ouvrages considérés. Ce coefficient est défini dans le tableau 11.2
ci-apres[1].

Zone
1 a Ik 1
Giroupe
1A 0,15 0,25 0,30 0,40
1B 0,12 0,20 0,25 0,30
2 0,10 0,15 0,20 0,25
3 007 0,10 0,14 0,18

Tableau 11.2. Valeurs du coefficient d’accélération de zone selon le RPA (version 2003).

Lors de I’analyse pseudo-statique, I’action sismique doit étre représentée par un ensemble de
forces statique horizontales et verticales égales au produit des forces gravitaires par un
coefficient sismique.

L’action sismique verticale doit étre considérée comme agissante vers le haut ou vers le bas,
de maniere a produire 1’effet le plus défavorable.

Les coefficients sismiques horizontal k;, et vertical k,, affectant toutes les masses doivent étre
pris égaux a :

K = S
h—ar
k, = £0.3* K,

e« est le rapport de la valeur de calcul de 1’accélération du sol pour le sol de classe A, ag, a
de I’accélération de la pesanteur, g.

e agest la valeur de calcul de 1I’accélération du sol pour le sol de classe A.
e Sest le paramétre caractéristique de la classe de sol défini dans I’EN 1998-1 :2004,3.2.2.2,

Les valeurs du parametre de sol, S, sont données par le tableau suivant [2] :

Classes de sol S S
Pour les zones de sismicité 1 a 4 Pour la zone de sismicité 5
A 1 1
B 1.35 1.2
C 1.5 1.15
D 1.6 1.35
E 1.8 1.4

Tableau 11.3. Valeurs du parametre caractéristique de la classe de sol.
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Le facteur r prend les valeurs indiquées dans le tableau ci-dessous suivant le type d’ouvrage
de souténement.

Type d’ouvrage de souténement r
Murs-poids libres pouvant accepter un déplacement jusqu’a dr=300 o.S(mm) 2
Murs-poids libres pouvant accepter un déplacement jusqu’a dr=200 o.S(mm) 1.5

Murs fléchis en béton armé, murs ancrés ou contreventés, murs en béton renforcé
fondés sur pieux verticaux, murs d’infrastructure encastrés et culées de ponts

Tableau 11.4. Valeurs du parametre r.

» L’Eurocode 8 et le RPA99 Version 2003 classe les ouvrages selon leurs importances en 4
catégorie. La différence entre les deux réside dans le calcul de 1’action sismique, I’Eurocode 8
considere ce parametre par le coefficient d’importance y1 (a; = y1R), ce pendant le RPA
considéré ce parametre en combinaison avec la classification des zones dans un seul
coefficient qui est le coefficient d’accélération des zones (A) dresse dans le tableau 11.4 de
I’RPA donc ag=A.

» L’Eurocode 8 classe les ouvrages d’arts suivant des catégories d’importance : pour les ponts
qui appartiennent au domaine public et qui portent, franchissent ou longent au moins une voix
terrestre se classe en catégorie d’importance 111 en comparaison avec le RPA 99 Version 2003
la catégorie d’importance en parallele est le groupe IB [2].
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Calcul statique et dynamique des pressions des terres.

I11.1. Introduction.

Tous les ouvrages de soutenement 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 [3].

Ces ouvrages de souténement concernent les murs (mur-poids, murs cantilevers, murs
cellulaires..) et les écrans (parois moulées, parois berlinoises et dérivées, 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...).

Les pressions statiques des terres sur les structures de soutenement sont fortement
influencées par le déplacement relatif entre le mur et le sol. Suivant ce déplacement, le sol se
trouvera en équilibre de poussée (état actif) ou de butée (état passif) [3]:

e Les pressions des terres actives (poussée) se développent lorsque le mur de soutenement se
déplace loin du sol derriére lui, induisant des déformations latérales en extension dans le sol
(Fig. 111.1b).

e Les pressions des terres passives (butée) se développent lorsque le mur de soutenement se
déplace vers le sol, produisant ainsi des déformations latérales de compression dans le sol

(Fig. 111.1a).
Au, fy
i FFFTFTFFI .' T G
Buiée ! E i: Poussée
fa) (b

Figure. 111.1. (a) Etat de butée et (b) Etat de poussée.
111.2 Mobilisation des équilibres de poussée et de butée.
111.2.1 Etat initial

Avant de subir des déplacements le sol se trouve dans un état initial qui dépend de son
histoire géologique. On nomme cet état : poussée des terres au repos (sans déplacement). Pour
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le définir, on relie la contrainte effective horizontale a la contrainte effective verticale par le
coefficient des terres au repos ky[4].

Oho = koo [11.1]
Ou gy, est la contrainte effective horizontale, o’west la contrainte effective verticale et kyle
coefficient des avait terres au repos.
La valeur de kg, est délicate & mesurer, peut étre obtenue a I'appareil triaxial au laboratoire et
au pressiometre sur le chantier. La détermination de cette valeur est trés importante pour I'analyse
de stabilité et la conception des différents ouvrages. On peut estimer k,par des formules
théoriques. Si le sol un comportement élastique linéaire [3].

ko = — [111.2]
v : Coefficient de Poisson.

Pour les sols pulvérulents et les sols fins normalement consolidé son peut utiliser la formule
simplifiée de Jacky [4] :

ko =1—sin¢’ [11.3]

Ou ’est I’angle de frottement effectif du sol. S’il existe un talus de pente B, la valeur dek, , avec
la méme définition sera [3]:

kog = ko(1 +sin ) [111.4]

Par rapport aux sols normalement consolidés la valeur de k,augmente pour les sols sur
consolidés, d’autant plus que le coefficient de sur consolidation R est important.
On pourra utiliser la relation suivante (pour un sol moyennement surconsolidé) :

: Y
ko = (1 —sing")R, .2 [111.5]

Ou Roc est le rapport de sur consolidation égale a : (c'p/c’vo) avec c'p est la contrainte de
reconsolidation [8].

M
o gp—

Figure. I111.2. Etat initial du sol au repos (terre horizontale, 3 =0).
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111.2.2 Equilibre de poussée.

Le sol pousse sur I'écran et le met en poussée. Le sol se déplacera jusqu'a ce que la
contrainte initiale o, ,diminue, le sol se décomprime, pour atteindre une valeur limite o, (équilibre
actif ou inférieur) inférieure & oy,,.

Par rapport a 1’état initial, la contrainte o,,étant constante, la contrainte horizontale ay,
diminue jusqu’a ce que le cercle de Mohr devienne tangent a la droite de Mohr-Coulomb pour
une valeur de op= o,le sol est a 1’état de poussée ; la contrainte de poussée est reliée a la
contrainte verticale o,,, dans le cas d’un écran vertical sans frottement sol-écran, par le
coefficient de poussée Ka [3]:

04 = KkqOpo [111.6]

Ou g, est la contrainte de poussée, o,qest la contrainte effectiveverticale et kjest le
coefficient de poussée.

Figure 111.3. Etat limite de poussée du sol (terre horizontale § = 0, et sans frottement
sol-écran 6 =0.)

111.2.3 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 opoaugmente, le sol se comprime, pour atteindre une valeur limite o, (équilibre

passif ou supérieur) supérieure a gy, .
Par rapport a 1’état initial, la contrainte a,,,étant constante, la contrainte horizontale a;,augmente

jusqu’a ce que le cercle de Mohr devienne tangent a la droite de Mohr-Coulomb pour une valeur
de 05, = gple sol est a I’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,, [8]:

0p = kp0p (.7
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Ou ayest la contrainte de butée, a,qest la contrainte effectiveverticale et kyest le coefficient de
butée [8].

Figure.ll1.4. Etat limite de butée du sol (terre horizontale § = 0, et sans frottement
sol-écran 6 = 0).

La variation de coefficient de pression latérale en fonction des déformations (déplacements)
latérales est montrée ci-apres (Figure 111.5):

Expansion Compression

Figure. 111.5. Variation du coefficient de pression des terres K en fonction de déformation.
111.3. Théories de calcul statique des pressions des terres.

111.3.1. Théorie de Coulomb.

La théorie de Coulomb (1776), est basée sur 1’équilibre d’un coin de sol situé entre 1’écran
et une surface quelconque (figure 111.6). Les forces agissant sur le sol, sont évaluées a 1’état
d’équilibre limite. Dans cette théorie, le frottement entre I’écran et le sol est pris en compte.
L’angle de frottement écran-sol est noté 6. Dans le cas d’un sol cohérent, une caractéristique
d’adhérence écran-sol, peut étre aussi prise en compte. Vu le phénomene de frottement, la ligne
de glissement est courbe au voisinage de la base du mur, mais la théorie de Coulomb suppose des
lignes de glissement droites. Dans le cas de poussée active, la courbure est faible, ce qui fait que
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I’erreur de 1’approximation est négligeable. Ceci est aussi correct dans le cas d’une poussée
passive lorsque

d < ¢ /3, mais quand & > ¢/3, I’erreur devient plus grande. Pour un sol horizontal, et un écran
vertical, et pour 6 = 0, les théories de Rankine et de Coulomb coincident [8].

111.3.1.1 Etat actif - sols pulvérulents.

Soit le coin de sol caractérisé par la figure 111.6.

N

Figure 111.6. Théorie de Coulomb a 1’état actif.

L’écran et le remblai font les angles a et B avec 1’horizontal respectivement. Le plan de
glissement BC fait I’angle 0 avec 1’horizontal. La rugosité du mur c’est ’angle de frottement
mur-sol 6. Tout au début du glissement, le coin du sol était sous 1’équilibre des forces suivantes

[8]:
W : poids propre du massif de sol.

P : résultante de la réaction de la poussée sur le mur.

R : résultante de la réaction sur le plan de glissement. Connaissant le poids propre W et
les directions d’action des forces, on dresse le diagramme de 1’équilibre limite, ou on montre que:

L’angle (W,P) = - a- §
L’angle (W,R) = 6- ¢

. . . : . 0P
Ceci permet de calculer la poussée p,. La poussée active p, correspond donc a 5 = 0

Celui-ci est équivalent a essayer plusieurs plans de glissement, d’évaluer a chaque fois p et ne
garder pour p, que la valeur maximale. Tout calcul fait, on aboutit a 1’équation.
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B
(]
= W
L
O R
:;.'-_HI f w2 -0
N s A .
. o
. i -,
\ccmn L =l £
0
7=m=[(x2-+(x2+p)]=-0—-9
a;=nl-[x-a]l=a-m2

y=mw2=(ta)=n-a-5&

Figure.l11.7. Diagramme d’équilibre des forces.

2

k. = sin(a—¢)/sina
a — - "
(e 8)+ [P o=p)

Dans la théorie de Coulomb, on suppose que la résultante P, agit a deux tiers de la
profondeur de I’écran. Il existe des tableaux donnant Ka pour différentes valeurs de ¢ et 0, et des
valeurs particulieres de o et .

Avec :

[111.8]

111.3.1.2. Etat actif - sols cohérents.

Dans ce cas, il faut tenir compte de la cohésion ¢ et de I’adhérence sol-mur notée c,,
(figure.I11.8). On admet 1’existence d’une zone fissurée de profondeur zo. Le long de cette zone,
on neglige I’effet des cohésions c et c,,[8].

) Bt

Figure. 111.8. Théorie de Coulomb a 1’état actif d’un sol cohérent.
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Les forces agissantes sont :
W : le poids propre du coin de sol.
P : la résultante de la réaction du mur sur le sol.
Cw : résultante due a 1’adhérence mur-sol :
Cw = ¢,.EB
R : la réaction sur le plan de glissement.
C : la résultante d’adhésion sur le plan de glissement : C = c. BC

Les directions d’action de ces forces sont connues, on construit le diagramme des forces comme
décrit précédemment.

e (Cas d’un mur vertical et un sol horizontal.
Dans le cas général d’un sol (c, @), la pression latérale a la profondeur z est donnée par :

Pa = kavz — kgoC [111.9]

Avec koe = 2 /ka(l + CTW [111.10]

Ou, k, est donné par (2.4). La cohésion c est remplacée par c¢'pour un drainage complet et par
c,dans le cas non drainé.

La profondeur des fissuresz,correspond a p, = 0, d’ou ;

2¢ |(1+°%)

Z = —
0 ¥Vka

<

N T

[111.11]

111.3. 2. Théorie de Rankine.
En plus des hypotheses suivantes [9]:
e Sol semi-infini, homogeéne, isotrope.
e Condition de deformation plane.
e Courbe intrinséque de Mohr-Coulomb.
e Massif a surface libre plane.

Rankine avait rajouté I'nypothése que, la présence d'un écran ne modifie pas la répartition des
contraintes dans le massif. Cette théorie est la plus simple des théories des pressions des terres.
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L’inconvénient d’une telle hypothése, est de ne pas tenir compte de la valeur du frottement
mur/sol.

Cette méthode conduit a une répartition triangulaire des contraintes, et permet d’obtenir le
point d’application de la force correspondante.

La figure 111.9 montre trois types de remblai ; frottant (c = 0, ¢> 0), cohérent (c > 0, ¢ =
0), ou une combinaison des deux (¢ > 0, > 0). Des mméthodes de contraintes effectives et
totales, sont employées dans 1’analyse de stabilité des écrans de souténement. Dans une analyse
des contraintes effectives, la relation de la résistance au cisaillement de Mohr-Coulomb, définit la
resistance au cisaillement finale 7, du remblai est comme suit :

T =ctoptang [11.12]

Ou C: est la cohésion effective, 6’y est la contrainte normale effective sur le plan de rupture, et @
est I’angle de frottement interne effectif. La contrainte effective 6’ est donnée par :

o'=0—-u [111.13]
Ou u est la pression d'eau interstitielle.
111.3.2.1. Etat actif - sols pulvérulents.

La pression active des terres se résulte, quand les mouvements de mur dus au remblai,
sont suffisants pour mobiliser entierement, la résistance au cisaillement dans le massif du sol
derriére le mur, en utilisant le coefficient de poussée K, [9]:

0, =kuy z [111.14]
Si les contraintes de cisaillement sont nulles, sur les plans verticaux et horizontaux, le
coefficient de poussée de Rankine K, , est égal a :

K, = tan®(45 — %) [111.15]

La résultante des contraintes o, agissante derriére le mur a H/3 au-dessus du talon du mur est:
P = kazy. H? [111.16]

Si le sol est saturé par une nappe phréatique a la surface, les équations antérieures
s'appliquent, en remplacant y (poids spécifique sec) par yp (Poids specifique déjaugé). Le
coefficient de poussée de Rankine, pour un remblai sec frottant et incliné d’un angle B de
I'norizontal, est déterminé en calculant les forces resultantes, agissantes sur les plans verticaux
dans une pente infinie, comme décrit par Terzaghi et Taylor, est égal a [8]:

,3 cosf—+/cos?B—cos2¢ [||| 17]
cosf++/cos?B—cos2¢ )

k, = cos
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Tant que B < ¢, I'équation (111.16) s’applique, mais toujours inclinée d’un angle B du talus,
suivant les indications de la figure I11.9 La rrésultante Pa est calculée en utilisant I'équation
(I11.17). Elle est inclinée d’un angle  a la normale derriére le mur.

111.3.2.2. Etat actif - sols cohérents (cas général)

Pour les cas représentés sur la figure 111.1(b) et (c), la pression active des terres o, est égale a :

0q = Vezky — 2¢\[k, [111.18]

Selon I'équation (111.18), les contraintes de traction se développent a une profondeur z, dans le
remblai. Un vide peut se former dans cette région avec le temps.

111.3.3. Théorie de Boussinesq (la méthode spirale logarithmique).

En 1882, Boussinesq a amélioré la théorie de Rankine, en prenant I’interaction réelle entre
le sol et I'écran, c'est-a-dire, en choisissant la valeur de I'angle de frottement 6 sol-écran. Dans cet
équilibre, Boussinesq considére une premiere zone ou on a I'équilibre de Rankine se raccordant a
une seconde zone, ou il tient compte des conditions aux limites sur I'écran.

S

D ou>

Figure. 111.9. Equilibres de Boussinesq et Rankine.

Une surface de rupture logarithmique spirale, peut étre employée pour déterminer les
pressions actives et passives agissant sur les écrans de soutenement, quand le frottement
d'interface agit le long du parement intérieur du mur. Des valeurs des coefficients de poussée
active des terres, sont présentées sur le tableau I11.1 donné par Caquot & Kerisel (1948). Kerisel
& Absi (1990), ont également assemblé des tables pour les valeurs de k, et k,, basées sur la
méthode logarithmique spirale[10].
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Ky

) B a 20° 25° 30° 35° 40° 45°
-10° 0.37 0.30 0.24 0.19 0.14 0.11
-15° 0° 042 0.35 0.29 0.24 0.1% 0.16
10° 0.45 0.39 0.34 0.29 0.24 0.21
-10° 042 034 0.27 0.21 0.16 0.12
0° 0® 0° 0.49 0.41 0.33 0.27 0.22 0.17
10° 0.55 0.47 0.40 0.34 0.28 0.24
-10° 0.535 0.41 0.32 0.23 0.17 0.13
+15° 0° 0.65 0.51 0.41 0.32 0.25 0.20
10° 0.75 0.60 0.49 0.41 0.34 0.28

-10° 0.31 0.26 021 0.17 0.14 0.11
-15° 0° 0.37 0.31 0.26 0.23 0.159 0.17
10° 041 0.36 0.31 0.27 0.25 0.23
-10° 0.37 0.30 0.24 0.19 0.15 0.12
@ 0° 0° 0.44 037 0.30 0.26 022 0.19
10° 0.50 0.43 0.38 0.33 0.30 0.26
-10° 0.50 0.37 0.29 0.22 0.17 0.14
+15° 0° 0.61 0.48 0.37 0.32 0.25 0.21
10° 0.72 0.58 0.46 0.42 0.35 0.31

Tableau I11.1. Les valeurs représentatives de k,, d’aprés Caquot & Kerisel (1948) [8].
111.4. Stabilité des murs de souténements.

Dans la plupart des cas, un mur de souténement est enterré en pied d'une certaine hauteur.
Il se trouve donc soumis a un effort de poussée et un effort de butée (considérée comme
stabilisante). Or pour mobiliser la butée, il faut un déplacement beaucoup plus fort que pour
mobiliser la poussée. La valeur calculée de la butée risque de ne jamais étre atteinte. Dans la
pratique, lorsque le déplacement du mur parait insuffisant pour mobiliser la butée, on ne
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considere qu'une partie de cette butée ou on n'en tient pas compte. (Cas des remblais récents
compactés servant a enterrer le pied du mur). On reste donc du cOté de la sécurité.

111.4.1. Vérification de la stabilité.
111.4.1.1. Stabilité au renversement.

La stabilité se définit comme le rapport du moment des forces stabilisatrices sur le
moment des forces de renversement, moments calculés par rapport au point 0.

e Forces de renversement : poussée, résultante éventuelle des sous-pressions de I'eau.
e Force stabilisatrices : poids, butée.

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

Y moment stabilisants

fr =

Y moment moteurs
111.4.1.2. Stabilité au glissement sur la base.

On doit s'assurer que les contraintes de cisaillement mobilisées a la base du mur sont en
deca de la résistance a lI'adhérence base/sol. Par analogie avec le critére de rupture du sol de
Mohr-Coulomb, on écrit que la contrainte de cisaillement maximum a la base du mur ou
résistance a l'adhérence est égale a :

a est "lI'adherence” sol/base du mur et ¥, est I'angle d'adhérence, prise souvent égale a (2/3)¢.

La stabilité au glissement a la base est assurée si ce coefficient est au moins égal a 1.50 :

fg — pp+(B*c+Yfytgs,) >
Pah*+Pw

1.5.

111.4.1.3. Prédimensionnement des murs de souténement.

Le calcul complet d’'un mur de souténement est une ccuvre assez laborieuse, le
dimensionnement de 1’ouvrage et ses vérifications demandant une succession de calculs longs et
itératifs. Aussi pour arriver de la facon la plus rapide aux bons résultats, il est important de pré-
dimensionné de la maniere la plus juste possible les caractéristiques géométriques du mur.

La Figure 111.10. Ci-dessus indique des proportions usuelles pour un mur de souténement
gravitaire.
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h/12 : minimum 30 cm

&
Fruit minimal
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Figure 111.10. Dimensions usuelles d'un mur poids.

Remarque.

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

I111.5. Conclusion.

Au contraire a la théorie de Rankine, la théorie de Coulomb peut étre utilisée pour prédire
les poussées du sol sur les murs avec des remblais de pentes irréguliéres, des charges concentrées
sur la surface du remblai et des forces d'infiltration. En considérant le sol au-dessus d'un plan de
rupture potentiel comme corps libre et en incluant les forces dues aux charges concentrées, et
ainsi de suite, la grandeur de la résultante de poussée peut étre facilement calculée.

111.6. Pression active dynamique.

Les méthodes employées pour estimer la pression dynamique des terres sur les murs
de souténement peuvent étre classifiées dans trois groupes principaux [10]:

(1) Méthode analytique; qui peut utiliser soit 1’approche de calcul pseudo-statique,
qui consiste a modéliser la sollicitation sismique par une accélération équivalente qui
tient compte de la réaction probable du massif du remblai, ou bien I1’approche de
calcul pseudo-dynamique qui repose sur la résolution d’une eéquation comprenant
I’introduction des vitesses des ondes primaires et secondaires, pour estimer les valeurs
des accélérations produites dans le massif du sol.
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(2) Méthode numérique; I’approche de calcul dynamique direct est basée sur la
résolution de I’équation d’équilibre dynamique a I’aide de la méthode des éléments
finis ou de la méthode des différences finies.

(3) Méthode expérimentale; cette méthode repose sur les essais expérimentaux, soit
en vraie grandeur ou a partir des modélisations physiques (modéles réduits de
laboratoire et modeles réduits centrifugés).

111.6.1. L approche pseudo-statique.
111.6.1.1Mononobe-Okabe (1926,1929).

Okabe (1926), Mononobe & Matsuo (1929), avaient développé une méthode basée sur
I’approche pseudo statique, fondée sur la théorie de Coulomb des pressions actives et passives
statiques des terres. La théorie de Mononobe-Okabe, incorpore I'effet des séismes par I'inclusion
d'une accélération horizontale constante donnée par.a, = ky,.g , et une accélération verticale
constante donnée par .a, = k. g, agissant sur le coin solide a 1’état actif de Coulomb (ou a 1’état
passif) dans le remblai. Cette méthode peut étre employée pour estimer les forces sismiques
agissantes sur les ouvrages de souténement [10].

Figure. 111.11. Approche de Mononobe-Okabe.
La relation de Mononobe-Okabe de pZ pour un remblai sec, est donné par [2]:
pE = kE.-[ye(1 - k,)]H? [11.19]
Elle agit sous un angle & de la normale du parement intérieur du mur de la hauteur H.

Le coefficient de poussée dynamique, kg, est égal a :

cos? (o— u—-1
KE, = (@ p-2) ; [111.20]
1+ sin(g+8)sin(¢—pu—p)
cos(8+A+u)cos(B-2)

cosu cos?Acos(5+A+u)
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et I’angle d'inertie sismique pégal a:

— +,-1_Kn
u=tg K [11.21]
L’angle d’inertie sismique, représente 1’angle avec lequel, la résultante de la force de pesanteur et
des forces d’inertie s’est tournée a partir de la verticale. Dans le cas d'un mur vertical (6 = 0)
soutenant un remblai horizontal (f = 0), I'équation (111.20) devient [8]:

2 -
KE, = e ol [111.22]
1+ DR
La surface plane de glissement se prolonge du talon du mur vers le haut dans le remblai d’un
angle aZavec I’orizontal donnée par Zarrabi (1978) :

cosp cos(6+u)

at=¢9p—p+ tg™t [‘ta“(“’zg“‘”“ﬂ] [111.23]
Ou : ¢k, = [VItan(p — . — B)][tan(p — u — B) + cot(p — . — D). k| [111.24]
Avec : k=[1+tan(6+u+ 1) cot(p —u—A)] [111.25]

¢k, =1+ [[tan(§ + 1 + Al[tan(p — pu — B) + cot(p — u — )]] [111.26]

Un nombre limité des modeles dynamiques de murs de soutenement testés par Ichihara &
Matsuzawa (1973), et shérif & Fang (1983) sur des sables secs montrent que 6 s'étend de %é 2?")
selon I'importance d'accélération (Ebeling& Morrison, 1992) [8].

111.6.1.2Choudhury (2002).

Terzaghi (1943) a prouvé que les pressions des terres actives déterminées en supposant
une surface de rupture plane sont presque égales aux valeurs exactes ou expérimentales des
pressions des terres, alors que pour le cas passif, quand I'angle de frottement du mur & excéde un
tiers de 1’angle de frottement du sol [9].

L’acceptation de la surface de rupture plane surestime sérieusement les pressions passives
des terres. Pour corriger l'erreur dans la méthode de Mononobe-Okabe pour le cas passif,
Morisson et Ebeling (1995), Soubra (2000) et Kumar (2001) ont considéré des surfaces de
rupture incurvées dans leurs analyses pour le cas passif. Cependant, toutes ces analyses ont été
effectuées seulement pour des sables[9].

Choudhury, Subba Rao et Ghosh ont donné une solution analytique pour la distribution
des pressions sismiques passives derriere un mur de souténement rigide soutenant un remblai
pulvérulent, sec et homogéne de surface horizontale en utilisant la méthode des tranches
horizontales proposee par Wang (1999) en considérant les forces sismiques d'une fagcon pseudo-
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statique. Seulement les surfaces de rupture planes ont été considérées et par consequent I'angle de
frottement du mur a été limité jusqu' a un tiers de I'angle de frottement du sol [9].

Avec l'augmentation de I'effet sismique 1’inclinaison du plan de rupture par rapport a
I'norizontal diminue c.-a-d. I'étendue de la zone de rupture augmente. Les valeurs des coefficients
passifs sismiques de pression des terres diminuent avec l'augmentation des accélérations
sismiques horizontale et verticale.

Avec l'augmentation de I'angle de frottement du sol et I'angle de frottement du mur, les
coefficients passifs sismiques de pression des terres augmentent également comme prévu. On voit
clairement que les distributions sont non linéaires en particulier vers la base du mur pour des
coefficients sismiques plus éleves.

Les pressions et les coefficients passifs sismiques obtenus par cette approche sont les
mémes avec ceux obtenus par I’approche de Mononobe-Okabe, de plus cette approche fournit des
informations additionnelles sur la distribution des pressions des terres. La distribution des
pressions passives sismiques des terres est non linéaire. Méme pour le cas statique, la présence de
I’inclinaison du mur rend la distribution des pressions passives non linéaire. La forme de la
distribution des pressions passives des terres au fond change du concave au convexe lorsque
I’inclinaison du mur change du négatif au positif.

111.6.1.3Aldo Evangelista (2010).

Evangelista. A et al, ont proposé une nouvelle méthode pseudo-statique basée sur la
solution de contrainte plastique (new stress pseudostatic plasticité solution NSPPS), qui permet
de déterminer la valeur et I’inclinaison 6 de la poussée sismique active sur les murs cantilevers.

La solution tient compte I’angle de frottement du sol, la rugosité du mur, 1’inclinaison du
remblai et les accélérations sismiques horizontale et verticale. Le probléme étudié est un sol non
cohérent et sec, avec un poids spécifique, retenue par un mur cantilever sous 1’action combinée
de la gravité (g) et des forces sismiques (kpq) et (k,,) dans les directions horizontale et
verticale, respectivement. Dans cette analyse pour la simplicité le coefficient sismique vertical
k,est supposé égal a zéro. kj,Positif désigne que l'action de I’inertie est vers le mur (Figure
111.12). Si le remblai est horizontal (la pente &= 0) alors & une profondeur z un champ possible de
contrainte statiquement admissible est [8] :

o, =y *Z [111.27]
T, =kp*xy*z [111.28]

Ou o, est la contrainte normale (la compression est supposé positive) et t,, est la contrainte de
cisaillement (positive selon la convention de Mohr), agissant sur le plan horizontal. Selon le
théoreme des contraintes de cisaillement conjuguées, la méme contrainte de cisaillement 7, est
appliquée sur le plan vertical. Donc dans le point de rupture, I'état de contraintes est représenté
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par le cercle de Mohr montré dans la figure (111.13). Les contraintes actives o, et t, sur le plan
vertical A, peuvent étre tirées des relations suivantes [8]:

0, = 20C — 0, [111.29]
Ty =Ty [111.30]
9 = tan~1(ky) [111.31]
oc = av(%)\/l + k2 [111.32]
{ = cos 6 + +/sin%p — sin?6 [111.33]

Les coefficients de pressions actives des terres k,net kg,sont égaux aog,/yzetr,/yz,
respectivement. Le tableau (111.2) montre les valeurs de k,;0btenues par la méthode proposée.

Dans ce cas k,,, # 0 et il est égal aky,. [8]

I
b
l : LS L.
|

fa) o)

Figure 111.12. Poussée sur les murs cantilevers : (a) remblai incliné : conditions statiques et (b)
remblai horizontal : conditions statique et sismique.

-10

Figure 111.13. Etat de contrainte dans un semi espace horizontal dans le cas actif et dans la
présence des actions pseudo-statiques avec k;, # Oetk,, = 0.
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Kas
@ (deg.) Ky
0.05 0.1 015 0.2 0.25 0.3 0.35

20 0.4976 0.5202 0.5591 0.6177 0.702 0.8263 1.0524
25 0.4118 0.4298 0.4606 0.5053 0.5662 0.6471 0.7549
30 0.3383 0.3535 0.3791 0.4159 0.4648 0.5275 0.6063
is 0.2754 0.2885 0.3107 0.3422 0.3837 0.4359 0.4999
40 0.2213 0.2311 0.2527 0.2806 0.3169 0.3622 04171
45 0.1751 0.1858 0.2036 0.2287 0.2614 0.3019 0.3505

Tableaulll.2.Valeurs des coefficients horizontaux des terres k,;en fonction de o et k;, pour €
=0.

Les pressions latérales sismiques des terres obtenues a partir de la méthode proposée sont
comparées a celles obtenues a partir de I'analyse bien connue de Mononobe -Okabe. Par exemple,
pour le cas 6 = 40°, € = 5°et pour le coefficient sismique horizontal kj,variant entre 0,1 et 0,3, la
méthode proposée fournit des valeurs de ket k,,montrées dans le tableau (111.3). L’inclinaison
d de la poussée par rapport a I'norizontale peut étre facilement évaluée. Si ces valeurs de & sont
supposeées dans la formule de M-O, les mémes valeurs du coefficient de poussée présentées dans
le tableau (I11.3) sont obtenues [8].

ks NSPPS Mononobe-Okabe
kd!l kll ‘iﬁ.' -kﬂ kil

0.1 00,2425 01212 26,56 0.2425 0.1212

0.2 0.3013 0.2264 36.92 0.3013 0.2264

0.3 0.4004 0.3350 39,92 0.4003 0.3350

Tableau 111.3. Comparaison entre les coefficients sismiques de poussée pour 6 = 40°, = 5° et
différentes valeurs dek,.

Cette solution est validée au moyen de la comparaison avec les résultats de 1’approche
traditionnelle de 1’équilibre limite (M-O) et I’analyse dynamique numérique au moyen du code
FLAC.

IIs ont démontré que 1’angle & n’est pas une propriété du sol mais dépend également des
coefficients sismiques d’accélération dans les méthodes pseudo -statiques et la valeur de
I’accélération instantanée d’histoire de temps dans les approches dynamiques. En conditions
sismiques, dg, est plus grand que celui en conditions statiques,d, , est généralement adopté pour
les analyses statiques et sismiques [8].

Calcul d’un mur de souténement en zone sismique. Page 40



Chapitre I11. Calcul statique et dynamique des pressions des terres. 2017 /2018

Comme il est connu, la stabilité du mur est améliorée avec l'augmentation de & ; par
conséquent la présente méthode donne des solutions qui sont moins erronées que les
traditionnelles. Concernant la réponse structurale, cette solution produit des contraintes normales
élevées, qui pourraient avoir des effets avantageux sur la conception structurale [8].

111.6.2 L approche pseudo-dynamique.

L’avantage de cette approche par rapport la précédente, c’est qu’elle permet d’estimer la
charge dynamique dans le temps, et d’évaluer les effets d'amplification dans le sol [8].

111.6.1.2 Steedman & Zeng (1990).

Steedman & Zeng (1990), ont considéré une accélération horizontale harmonique d’une
amplitude ah a la base d’un mur cantilever fixé de sa base (figure 111.14), pour la simplicité, ils
ont considéré que 8 = 8 =k, = 0.

A la profondeur z,, I'accélération peut étre exprimée par:

an(z,t) = apsin [W (t - Hv_z)] [111.34]
Avec .
W : la fréquence angulaire
t : le temps d’excitation
Vs : la vitesse des ondes de cisaillement
A C
Iy I o
~] Yz

H

ubﬁ]

Figure. 111.14. Le modéle considéré par Steedman & Zeng (1990).

La surface de rupture plane est inclinée d’un angle o avec I’horizontal. La force sismique active
totale, agissante sur le mur est donnée par[9] :

Qp(t) cos(a—@)+W sin(a—¢)
cosGro—a) [111.35]

Pae (t) =

Ou ; la force d’inertie horizontale totale est donnée par :
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Qna(t) = % [2mH cos w{ + A(sinw{ — sinwt)] [111.36]
Avec: A =2 [111.37]
(=11 [111.38]

Le point d’application de la force sismique active est donné par :

2m%H? cos w(+2nAH sin w{—A?(cos w{—cos wt)

2mHcos w{+nA(sinw{—sin wt)

hy = H— [111.39]

p . , S . H .
Pour les fréquences basses, le point d'application de la force sismique est h; = E(Petlte valeur de
H . . P , .

R les mouvements de remblai essentiellement dans la phase). Pour les fréquences plus élevée,

hgse déplace vers le haut c-a-dh,; > g Cette solution explique le phénomene du non uniformité
de l'accélération dans le massif de sol mais elle néglige I'amplification dynamique [2].

111.6.2.2 Choudhury & Nimbalkar (2006).

Steedman et Zeng, n’ont pas considéré ’effet d’accélération verticale, ce probléme a été
corrigé par Choudhury, qu’ils ont réalisé une analyse pseudo-dynamique pour estimer la pression
active au voisinage d’un mur de soutenement rigide (figure 111.15).

L’effet de variation de plusieurs parametres, tel que 1’angle de frottement interne du sol o, I’angle
d’interface 6, le temps d’excitation T, les coefficients sismiques horizontal et vertical Kn et Ky,
les vitesses des ondes de cisaillement V; et des ondes primaires V,, sont considérés dans cette
analyse.

Choudhury ont fait aussi, une comparaison entre 1’approche pseudo-statique et celle pseudo
dynamique.

Une surface de rupture plane BC, inclinée d’un angle o avec 1’horizontal est supposée pour
simplifier le probléme analysé.

H
> ;/.--"r

a?'ﬂﬁ <]

V. ¥

b
I //////////.//

Figure.l11.15. Le modele considéré par Choudhury & Nimbalkar.
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La base est excitée par des accélérations harmoniques ; horizontale d’une amplitude an et
verticale d’une amplitude ay. A la profondeur zo, 1’accélération horizontale est donnée par
I’équation (I11.40), et ’accélération verticale est donnée par :

H-z

a,(z,t) = a,sin [W (t - —)] [111.40]

Vp

La force d’inertie horizontale totale, est donnée par I’équation (II1.41), et celle verticale est
donnée comme suit :

Qua(t) = % [2mH cos w( + A(sinw{ — sin wt)] [111.41]

Avec : n=20 [111.42]
H

p=1- [111.43]

La force active totale (statique et dynamique) résultante peut étre obtenue en résolvant les forces
agissantes sur le coin solide ; c'est-a-dire :

_ wgsin(ag—9)+Qpq cos(ag—¢)+Qpq sin(ag—¢)
Pae(t) = pyorrT— [111.44]
. _ 1 yH?
Avec : Wa =3 raman [111.45]

Choudhury, montrent que I'approche pseudo-dynamique est plus réaliste, puisqu’elle donne une
distribution non-linéaire des pressions actives des terres, par rapport la méthode de Mononobe-
Okabe (pseudo-statique), qui donne seulement une distribution linéaire ; La pression passive est
plus sensible a I'angle de frottement du mur par rapport la pression active [8].

Les pressions actives et passives calculées en appliquant la méthode pseudo-dynamique, sont
petites par rapport a celles calculées en employant la méthode pseudo-statique.

111.6.2.3 Nimbalkar et Choudhury (2008).

Nimbalkar et Choudhuryont fait une tentative pour calculer le point d'application de la
poussee passive sismique en utilisant la méthode d'équilibre limite avec I'approche pseudo-
dynamique. IIs ont considéré une base fixe d’un mur cantilever rigide et vertical de hauteur H,
soutenant un remblai non cohérent avec un mouvement horizontal, comme représenté dans la
figure (111.16). La vitesse d’ondes de cisaillement v, et la vitesse d’ondes primaires, v, sont
supposees agit a travers le sol dues au chargement sismique. Une surface plane de rupture
inclinée d’un angle a par rapport a I’horizontale a été considérée dans cette analyse. Sur la figure
(111.16), w(t)est le poids du coin de rupture, Q,(t) et Q,(t) sont les composantes horizontale et
verticale de la force d'inertie, F est la réaction de sol inclinée d’un angle ¢ (angle de frottement
du sol) par rapport a la normale de la surface de rupture, p,.(t) est la poussée passive agissant a
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une hauteur h de la base du mur inclinée d’un angle & (angle de frottement de mur) par rapport a
la normale du mur [2].

La base du mur est soumise & une accélération harmonique horizontale avec une
amplitude (a;, = ky.g), ou g est I'accélération due a la pesanteur) et une accélération harmonique
verticale avec une amplitude(a, = k,.g), les accélérations sismiques horizontales et verticales a
n'importe quelle profondeur z et & un temps t avec le facteur d'amplification du sol f et la
fréquence d’excitation ®, au-dessous du sommet du mur peuvent étre exprimées par les équations
suivantes [2]:

an(z,t) = {1+ =2 (f = D}ky g sinw (£ - E2) [111.46]

N

a, (2 t) ={1+%(f—1)}kv.gsinw(t—“’vi) [111.47]

p

Figure.l11.16. Modeéle du mur pour le calcul de la pression passive pseudo-dynamique des terres.

Le point d’application de la composante dynamique de la poussée passive est hy, a partir de la
base du mur, peut étre trouvé comme suit [8]:

2m?H?[m cosw{+n coswul+2mH[A msinw+n nsinwpu]
—A?m(cos w—cos wt)—n?n(cos wu—cos wt)

hd =H- (2m2H[m cosw{+n cos wul+m[A m sin w{+n nsin wu]-n[Am+n n] sin wt) [I I '48]
Ou: m= Akycos(a+ @) etn= nk,sin(a+ ¢)
Le point d’application de la poussée passive totale (statique + dynamique) est donné par :
(B +ppa(®).(h
p = e era® 0 [111.49]

Ppe(t)
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111.6.3. Analyse numériques.

Les pressions sismiques sur les murs de soutenement peuvent étre également évaluées par
des analyses de la réponse dynamique. Un certain nombre de programmes sont disponibles pour
telles analyses. L'analyse linéaire ou linéaire équivalente ou non linéaire peut étre employée pour
estimer les pressions sur les murs. Les analyses non linéaires sont capables de prévoir des
déformations permanentes aussi bien que les pressions sur les murs [8].

111.6.3.1 Al-Homoud et Whitman (1999).

Un modéle numérique d'éléments finis a été développé pour les murs poids, fondés sur un
sable sec, par Al-Homoud et Whitman (1999), en utilisant le code d'éléments finis
bidimensionnels (2D) FLEX. Les analyses dynamiques dans FLEX sont effectuées en employant
la technique explicite d'intégration du temps. Le modéle suggéré pour étudier la réponse
dynamique du mur poids rigide peut étre résumé comme suit [9]:

1. Le sol est modélisé par des éléments finis 2D. Ceci inclut le matériau du remblai et le sol
de fondation.

2. Le mur poids est modélisé comme structure rigide.

3. La résistance et la déformation du sol sont modélisées a 1'aide d’un modele constitutif
visqueux. Ce modéle se compose d'une surface de rupture et d'un écrouissage en méme
temps qu'une loi d'écoulement associée. La surface limite est activée seulement pour le sol
sous le mur pour représenter le tassement pendant le basculement de mur. En outre, le
comportement viscoélastique est donné pour I'état des contraintes dans la région limitée
par ces dernicres surfaces, afin de prévoir I’amortissement hystérésis du sol pendant le
chargement dynamique.

4. Des éléments d'interface sont employés entre le sol et le mur (au fond la face du mur et
sous sa base), pour tenir compte du glissement et de décollement.

5. Le maillage d'éléments finis est tronqué en employant une frontiere absorbante
développée par Lysmer et Kuhlemeyer.

Ce modeéle proposé a été vérifié en comparant sa prévision aux résultats de trois essais
centrifugeurs dynamiques effectués par Andersen et al (1987). Certaines des conclusions qui
étaient fait a partir de I'étude ci-dessus ont été récapitulées ci-dessous. Pour plus de détails voire
Al-Homoud et Whitman [9].

1. Les résultats de lI'analyse montrent que I'inclinaison extérieure des culées rigides est le
mode dominant de la réponse pendant la secousse dynamique et cela que ces murs
finissent avec une inclinaison extérieure permanente a la fin de la secousse.

2. Les resultats de I'étude courante ont prouve que I'équation simplifiée de Seed et Whitman
est conservative tandis que le point d’application de la résultante de la poussée dynamique

Calcul d’un mur de souténement en zone sismique. Page 45



Chapitre I11. Calcul statique et dynamique des pressions des terres. 2017 /2018

est plus haut que 0,6 H au-dessus de la base, qui est la valeur suggérée par Seed et
Whitman.

111.6.3.2 Green et Ebeling (2003).

Une recherche minutieuse a été tentée pour déterminer la pression latérale des terres
dynamiquement induite sur la partie de pied d'un mur de souténement cantilever en béton avec un
milieu de sable sec et dense par Green et Ebeling (2003). Le modele numérique a été employé en
utilisant le code de différences finies FLAC. Les résultats obtenus a partir du modéle numérique
ci-dessus étaient comparés aux résultats des techniques simplifiées pour estimer le déplacement
permanent du mur et les pressions dynamiques des terres.

ateral E.P. Coef. for hee

ateral E.P. Coet. for stem. & away

Figure. 111.17. Les expressions active et passive de Mononobe-Okabe (remblai souple),
expression de Wood (remblai rigide), et FLAC (Continu).

Dans cette recherche, un modele fortement non linéaire a été développé pour couvrir presque tous
les aspects, tels que le comportement non linéaire du sol et de I'interface entre le mur et le sol. Le
modele a été numériquement construit pareillement a la maniére qu’un mur réel serait interprété.
Les coefficients de pressions latérales des terres ont été calculés et vérifiés avec les valeurs
calculées en utilisant I'équation de Mononobe-Okabe.

Le déplacement relatif permanent du mur a été calculé en utilisant I'analyse de Newmark du bloc
glissant.

111.6.3.3 Psarropoulos, Klonaris, et Gazetas (2005).

Une étude a été effectuée par Psarropoulos,Klonaris et Gazetas (2005) pour valider les
hypothéses de la solution analytique de Veletsos et Younan et pour définir la gamme de son
applicabilité. Les modeles numériques ont été développés en utilisant le code d’¢léments finis
ABAQUS. La polyvalence de la méthode d'éléments finis permet le traitement des situations
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encore plus réalistes qui ne sont pas convenables a la solution analytique. Ainsi la modélisation
est prolongée pour tenir compte de : (a) hétérogénéité du sol, et (b) la flexibilité de la fondation
du mur [9].

IIs ont étudié le type de trois systemes différents de soutenement du sol [9],

1. Coincide avec le cas d’une seule couche ou le sol retenu est homogene.

2. Modélise le méme cas d’une seule couche, mais le sol retenu est non homogene, avec le
module de cisaillement disparaissant sur la surface de sol.

3. Se rapporte a un mur rigide fondé sur une couche de sol.

Les résultats prouvent que I'nétérogénéité du sol retenu mene aux pressions réduites des terres
pres du sommet du mur, particulierement dans le cas des murs trés flexibles, tandis que la
conformité de la fondation ne peut pas étre facilement modélisée par un seul ressort, devant un
phénomeéne de propagation d’ondes.

En cas d’un systéme homogéne sol-mur, les facteurs examinés sont les caractéristiques du
mouvement du sol, les propriétés de la couche du sol, et les flexibilités du mur et la fixation
contre la rotation a sa base.

Selon le modéle du ressort, plus le systeme sol-mur est plus flexible, plus les facteurs
dynamiques d'amplification sont élevés. La considération d'un modele plus réaliste, comme celui
adopté dans cette étude, mene a une conclusion opposée. L'écart entre les deux approches peut
étre justifié comme suit : dans le modele du ressort la rigidité de rotation a des valeurs réelles, et
donc, la capacité d'amortissement du mur lui-méme ne peut pas étre prise en compte. Par
conséquent, des ondes sont chevauchées sur le mur et ne peuvent pas étre absorbées, alors que
l'oscillation de rotation du mur augmente 1'amplitude de I’onde.

Ainsi, l'augmentation de la flexibilité de fondation du mur mene a des valeurs plus élevées de
facteurs dynamiques d'amplification. Au contraire, a l'approche actuelle la rotation du mur est
régie par non seulement la rigidité de rotation, mais les caractéristiques d'amortissement
(amortissement matériel et radiatif) de la couche de fondation. De cette fagon, 1'énergie d’onde
peut étre absorbée par les frontiéres du sol maintenu et du sol sous-jacent. En plus, des valeurs
élevées du rapport d'impédance causent une dissipation d’onde plus grande, et par conséquent,
une amplification dynamique plus petite.
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Etudes paramétriques
IV.1. Exemple 1.

Pour le mur de souténement illustré ci-dessous :

1. Déterminer le diagramme des pressions actives et passives a droite et a gauche du mur de
soutenement en cas statique.

2. Définir les composantes horizontales (k;,) et verticales (k,,) de l'action sismique.

3. Déterminer les efforts de poussée (statique et dynamique) et les moments résultants au
centre de la semelle

4. Etudier la stabilité au poingonnement , au glissement et la capacité de la semelle , sous la
base de la semelle : 5=2/3¢ et 1’adhérence a=0.

0,5m 10°
Y1 = 20 kN/m3
c; =10 kPa
6 m o ¢ =20°
&
Z
~
<
~
I
, BERES § ’ E 5
m I 0,7 m
sl |y, =19 kN/m®
0,7m 0,7m 2,6m ¢, = 20 kPa
@ = 30°

IV.1.1. Etude statique de la stabilité du mur.
Couche 1.

@ =20°,y, =20 kN/m3,c = 10 kN/m? , § = %go =13.33°, =10°,1=0

» Calcul des coefficients de poussée : selon la théorie de Coulomb :

Le coefficient de poussée pour le poids propre :
cos?(p — A)

2
2 sin(@+d8a)sin(p—p)
cos*A [1 + \/cos(i—éa) cos(A+p)

Kayl =
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Remplacant les variables avec ces valeurs on obtient :
Kayl =0. 51
Le coefficient de poussée pour la cohésion :

_ 2cosAcosf (1 —tgtgPcos(A— oa)

act = 1+sin(p+8a— 21— p)
Remplacant les variables avec ces valeurs on obtient :
Kgq =1.37

B = 10°, on utilise une hauteur fictive du mur :

tan f = 216 donc : x = 2.6 tanf = 2.6 tan 10°
Donc: x = 0.45m

La hauteur totale du mur =7.15 m

> Calcul des contraintes.

Oan = Kay1-V1-71 — Kae1-€1

h=0 = 0y, = —13.7 kN /m?
h=4.45m = o,, = 31.69 kN/m?

» Le point des contraintes nulles :

Z=0= g, = —13.7
h=Z = o, =0.51.20.z—1.37.10

13.7
——=134m

A 1.34 m de haut il y a des fissures de traction, a cause de la cohésion du sol.

Couche 2.

=1.37

¢ =30°,y =19kN/m? c = 20 kN/m?, 8 = Z¢ = 20° f = 10°,1=0

cos?(p + A)

Kayz =

2 sin(@p+d6a)sin(p—,)
cos*A [1 + \/cos(ﬂ—éa)cos(/Hﬂ)

_ 2cosAcospB (1 —tgitgB)cos(A— oa)

~= 0.32

acz = 1+ sin(¢p+ 8a — A — )

=1.13

Ogp = kayl-yl-hl — Kge1-¢1— kgez-C2

h =4.45m = a,, = 9.09kN /m?
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Oah = Kay1-V1-11 — Kae1-¢1 = Kacz - €2 + Kay2- V2.
h=7.15 m= ¢,,= 25.51 kN /m?

» Cas de la butée.
Dans le cas de butée ¢ = 30°,y; = 19 kN/m3,c =20kN/m? ,§ =0, =0°,A=0
Selon Rankine :

T @ 30
kpys = tg? (Z+§) = tg* (45 +7) =3

kpCZ =2 ’kpyz == 34‘6

Oph = kpy2- V2. h + kpez . Cy
h=0 = o,, = 69.2 kN/m?
h=2m= o,, = 183.2 kN/m?
> Forces de poussées :

31,69 *3.11

p1=——F—— = 4928 kN/ml

P1p = P1 €0s(8g + f) = 49.28 cos(13.33 + 10) =45.25 kN /ml
P1vy = p1Sin(6, + B) = 49.28sin(13.33 + 10) = 19.52 kN /ml
p, = 9.09 % 2.7 = 24.54 kN /ml
D2y = P2 cos(6, + B) = 24.54 cos(20 + 10) = 21.25 kN /ml
P2y = P2 Sin(6, + B) = 24.54sin(20 + 10) = 12.27 kN /ml

16.42 2.7
Pz = — = 22.17 kN/ml
P3n = P3cos(8, + ) = 22.17 cos(20 + 10) =19.20 kN /ml
P3y = b3 sin(6, + B) = 22.17sin(20 + 10) = 11.09 kN /ml
» Forces de butée :
13.7 * 1.34
1= = 9.18 kN /ml

B, = 69.2 %2 = 138.4 kN /ml

By == =114 kN/ml
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—13.70 kN/m?

B R R e i
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e P P P PP PP

P P P PP PR

R PP PP PR CEP PR

e P PP CE PR
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A A S SIS
EP PR SRR PERPPPRY Dl PR r IS
SIS EEPPREY PP Py ARl PP PR PP s VPP PR RS
IS ey FEEEEEISLE
FAEP SRR R (O R P P PP PP
SIS i |Gt PPl PR R s PP R

mrm (R | B P P PP

B | R P R P P

183.2 kN/m? 69.20 kN/m?

9.09 kN/m?

25.51 kN/m?

Figure IV.1. Diagramme des contraintes.

31.69 kN/m?

Diagramme | Forces(kN/ml)

Horizontale

Bras de
levier(m)

Vertical

Moment
kN.m

1 49.28

45.25

19.52 h=23.73

v =4

168.78
78.08

2 24.54

21.25

12.27 h=135

v =4

28.69
49.08

3 22.17

19.2

h=0.9
Vv =4

11.09

17.28
44.36

Bl 9.18

9.18

/ h=6.70

61.51

B2 138.4

138.4

/ h=1

138.4

B3 114

114

h=0.66

75.24

Tableau. IV.1. Récapitulation des résultats.
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» Calcul du poids du mur.

Wiur1 = 4 * 0.5 x 24 = 48 kN /ml Xg1 = 1.15m

Wnur2 = 2% 0.5 %24 = 24 kN /ml Xg2 = 1.15m
6 *0.2

Winur3 = * 24 = 14.4 kN/ml Xg3 = 0.83m

Winura = 4% 0.7 x 24 = 67.2 kN /ml Xge =2M
2.6 * 0.45

Weerre1 =~ * 20 =11.7 kN /ml Xg1 = 2.27m

Wierre2 = 4 % 2.6 x 20 = 208 kN /ml Xgz = 2.7mM

Wierre3 = 2.0 % 2.6 x 19 = 98.8 kN /ml Xg3 = 2.7M
1.3 x0.04

Weerre 4 = — * 19 = 0.494 kN/ml Xg4 = 0.73m

Weerres = 1.3 % 0.7 x 19 = 17.29 kN /ml Xgs = 0.35m

» Veérification de la stabilité du mur vis a vis du glissement :

+ (B + f,)tgé
_ P (B *c ﬁ’)g“21.5
pah+pw

)

fg=582=15 Veérifiée.

» Vérification de la stabilité du mur vis a vis du renversement :

Y moment stabilisants

fr = Y. moment moteurs
fR _ 126601‘-192 =20.89 > 1.5 Veérifiée.

» Verification de la stabilité du mur vis a vis du poingconnement :

M
X — XMiotal
N

Mtotal = Mstabilisateur - Mremevement
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Mgtapitisatewr = 1261.92 kN.ml

Myemevement = 60.4 kN.ml

N = 532.76 kN
Mo = 1261.92 — 60.4 = 1201.52 kN.ml
120152 526
© 53276
B
e = |E—X| = |2 —2.26| =0.26
B

- = 0.66 > e = 0.26 La répartition des contraintes sous la semelle du mur est trapézoidale.

Oadmsor = 1438.94 kN /m?

81.25 kN /m?
185.13 kN /m?

Omax = N 1+ 6.e) 23276 1+ 0.0.26) _ 185.13kN/m? <o = 1438.94 kN /m?
max B B 4 4 . adm,sol .

N/ 6.e\ 53276/ 6.0.26
Gmi":E(_B): 4 (1_ 4

) =81.25kN/m? > 0
Veérifier.

Conclusion :
La stabilité du mur vis-a-vis le renversement, le glissement et poingonnement est vérifiée.

1V.1.2. Etude dynamique de la stabilité du mur.
IV.1.2.1. Méthode de Mononobe-okbe.

» Coefficient sismique de calcul.

Le RPA 99 version 2003 définit les coefficients pseudo-statiques horizontaux kn et verticale kva
prendre en compte dans un calcul de stabilité sismique des murs de souténement :

kn = A(%g)

kv = i03 * Kh
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Ces coefficients sont appliques au mur et au remblai retenu ainsi qu’aux charges d’exploitation
éventuelles supportées par le remblai selon les combinaisons (kn,kv) et (Kn,-kv) .

Le coefficient A appelé coefficient d’accélération de zone, est fonction de la zone sismique et du
groupe d’ouvrage considéré. Ce coefficient est défini dans le tableau 4.1 de RPA 99 version2003.

L’Eurocode 8 classe les ouvrages d’arts suivant des catégories d’importance. Solon notre exemple
un mur de soutenement : Se classe en catégories d’importance II en comparaison avec le RPA
99/2003 la catégorie d’importance en paralléle est le groupe IB donc :

ag, = A = 0.20 —Coefficient d’accélération de la zone (II a).

Ona:
_% 02 0.020
“=y To81
Zone de séismicité 2.
Donc : ky, = 292
gxT
kv = i03 * Kh

Solon I’Eurocode 8 on classe le sol en classe E (sol cohérant) — S=1.8.
I — parameétre ou coefficient sismique en fonction de type d’ouvrage de souténement :

r =1 — Mur en béton armé

0.20%1.8
Donc : ky, =382 =222 = 0.0369
gx*r 9.81%1

k, =+ 0.30*0.0369 =+0.01107
D’une manicre analogue au calcul statique, la force sismique
F = Fg, + Fi, + Fy,
» Cas de pousseée.
Pour : k,, = +0.01107

Le coefficient de poussée sismique pour le poids propre, la surcharge et la cohésion sont donnés
par :
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cos® (9 — p—2)
KE, =

2
comensticos + 4+ |1+ [T

2
E _ E cos“A
KE = K

AY" cos(B-2) (1+K,)
E _ pE _1
Koer = Kaq-tg(p

Remplacant les valeurs des angles on trouve :

=20 ,5= §<p =13.33",3=10",c; = 10 kN/m? ,L=0,y; = 20 kN/m?

p=tg s fhl(,, = 2.09
Kf = 0.572
K%, = 0.587
KE, =1613

» Calcul des contraintes actives.

Couche 1 :

0 = ki1 v hi(Q+ k). —Kieq * C

h=0m = o¢f, = —-16.13 kN/m?

h=4.45m = oF, = 35.34 kN /m?

» Le point des contraintes nulles :

Z=0= ok = —16.13kN/m?
h=2 = oF =0572.20(1 + 0.01107) Z — 16.13
16.13

=157~ 1.39m

A 1.12 m de haut il y a des fissures de traction, a cause de la cohésion du sol.
Couche 2 :

Q= 30°,6:§<p =20",B=10",c; = 20 kN/m?,A=0,y, = 19 kN/m?

Calcul d’un mur de souténement en zone sismique. Page 55



Chapitre IV. Etude paramétrique. 2017 /2018

cos? (¢ — p—2)

E _
Kayz -

2
comensticoss + 4+ [+ [

Remplacant les variables avec ces valeurs on obtient :

KE,, =0.371

Kn _, 4 00369
1+k, 9 T1+oo01107 =

2

5 5 cos“A
Kaq = KayZICOS(ﬁ——/l) (1 + Kv) = 0.381

1
KE, = KE.— = 0.660
tge

O3 = kayl Vi-ha(L+ k) — Kieq.c1 — Koo Ca
h =445 = of, = 22.14 kN /m?
043 = kiy1-vi-hi (L4 ky) = Kiey. €1 — Ko €3 + kyp V2 - ha (1 + k)
h=715 = o¢f, = 41.38 kN/m?
» Cas de butée
Les coefficients de butée sismique pour le poids propre et la cohésion donnés par :

KE - cos?(p— pu+21)
Y

2
) 3 __[sin(g+8)sin(@—p+p)
cosp cos?Acos(8 — A+ ) [1 \/ cos(8—A+p)cos(B—2)

Remplacant les variables avec ces valeurs on obtient :
kE, =6.00

cos?1
kE —k — (1 + k,) = 6.06
os(f — 1) v

kpe = kpg.—— o

Remplacant les variables avec ces valeurs on obtient :
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kj. = 10.5
» Calcul des contraintes passives :
op =k, (1+k,)y.h+ kpe * c;
h=0m= o} =210 kN/m?

h=2m = g, = 440.52 kN /m?

—16.13 kN/m?
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%}f}f}f}f}f I E LTS
P R PP R P PP PP
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FEEEL
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R R b s

440.52 kKN/m?

210 kN/m?

22.14 kN/m?

41.38 KN/m?

Figure 1V.2. Diagramme des contraintes.

> Calcul des forces :

. 35.34%3.06
pf = ————— = 54.07 kN /ml

pE, = p¥ cos(8) = 54.07 cos(13.33) = 52.61 kN /ml
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pE, = p¥sin(8) = 54.07 sin(13.33) = 12.47 kN /ml
pE =22.14 % 2.7 = 59.78 kN /ml
pE, = pf cos(8) = 59.78 cos(20) = 56.17 kN /ml

p5, = pEsin(8) = 59.785sin(20) = 20.45 kN /ml

19.24 * 2.7
p§ =———— =2597kN/ml
pE, = pf cos(8) = 25.97 cos(20) = 24.40 kN /ml
pE, = p£ sin(8) = 25.97 sin(20) = 8.88 kN /ml
16.13 * 1.39
Bf =———— =1121kN/ml

BE =210 % 2 = 420 kN /ml

p_ 2305222 230.52 kN /ml

3 2 '

Diagramme | Force Horizontale | Vertical Bras de Moment

(KN/ml) levier(m) (KN.m)

1 54.07 52.61 12.47 h=3.73 196.24
v=4 49.88

2 59.78 56.17 20.45 h=1.35 75.83
v=4 81.8

3 25.97 24.40 8.88 h=0.9 21.96
v=4 35.52

Bl 11.21 h=6.43 72.08

B2 420 h=1 420

B3 230.52 / / h=0.66 152.14

Tableau. 1VV.2. Reécapitulation des résultats.
» Le poids du mur :

wE ,, = wy * ky = 043 kN /ml Xegp =7m My, =3.01kN.m

wh = wy, xky, = 7.68 kN /ml Xeonp =47m My, =36.1kN.m

wE , = wys * ky = 3.65 kN /ml Xezp = 1.7m My, = 6.21 kN.m
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wk = wy * ky = 0.02 kN /ml

wk . = ws * ky, = 0.64 kN /ml

wE . o =wpy *ky = 1.77 kN /ml

wE = Wpp x ky = 0.89 kN /ml

wE = wps * ky = 0.53 kN /ml

wE = Wpa * ky = 248 kKN /ml

wE , =wy * (1 + k) =11.83 kN/ml
wh o, = we * (1+ k) = 210.30 kN/ml
wh, = wes * (1 +k,) =99.89 kN /ml
wh, = wy * (1 + k) = 0.50 kN /ml
wg, = ws * (1 + k) = 17.48 kN /ml
wE ., =wn *(1+k,) =48.53 kN/ml
wE =W * (1 + k) = 24.27 kN /ml
wEs, = wps * (1 + k) = 14.56 kN /ml

wE i, =wpa* (1+ k,) = 67.94 kN /ml

Xeap = 1.13m
Xesp = 1.35m
Xmin = 4.7m
Xmen = 1.7m
Xm3n = 2.7m

Xman = 0.35m

M4, = 0.023kN.m

Mt5h =0.86 kN.m

Mpan = 832kN.m
M, on = 1.51 kN.m
Myzn = 143 kN.m
My = 0.87 kN.m
M.y, = 26.85 kN.m
My, = 567.81 kN.m
M3, = 269.7 kN.m
M4, = 0.365 kN.m
M;s, = 6.12 kN.m
M1, = 55.81 kKN.m
Moy = 27.91 kKN.m
M,z = 12.08 kKN.m

M., = 135.88 kN.m

> Vérification de la stabilité du mur vis a vis du glissement :

_ Pp + (B *C+fv)t95a >

fq

fg=596=15

Pan + Pw

Donc : le mur est stable vis-a-vis du glissement.

> 1.5

VEérifiée.

> Vérification de la stabilité du mur vis a vis du renversement :

Y moment stabilisants

fr =

) moment moteurs
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fr= 4.35>1.5 Veérifiée.

Donc : le mur est stable vis-a-vis du renversement.

> Veérification de la stabilité du mur vis a vis du poingonnement :

M
X — Z total
N

Mtotal = Mstabilisateur - Mremevement

Mt apitisateur = 1269.73 kN.m
M emevement = 291.86 kN.m
N =537.1kN

Myt = 1269.73 — 291.86 = 977.87 kN.m

¥ 977.87 _ 171
~ 5371

B
e = |E—X| =|2-1.71] = 0.29

% = 0.66 > e = 0.29 La répartition des contraintes sous la semelle du mur est trapézoidale.

Oadmsor = 1438.94 kN /m?

191.13 kN /m? l l l l l 75.25 kN /m?

_532.76

278 (1+222) = 19113 kN/m? < Ogamsor = 1438.94 kN /m?

N 6.e
omax = 5 (1+5)
6.e

Omin =5 (1—25) = 2222 (1 - 2522) = 7525 kN/m? > 0

Vérifiée.
Donc : le mur est stable vis-a-vis du poinconnement.
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» Remarque :
On fait les mémes calculs pour k,, = —0.01107, on résumé les résultats comme suit :

fg=5.88=15  Vérifice.
Le mur est stable vis-a-vis du glissement.
fr= 4.52>1.5 Vérifiée.

Le mur est stable vis-a-vis du renversement.

Omax = N 1+ 6.0y 22541 1+ 6.0.16) _ 162.88 kN/m? < o = 1438.94 kN /m?
max B B 4 4 . adm,sol .

N/ 6.e\ 52541/ 6.0.16
"””'"ZE(_B): 4 (1_ 4

) =99.83 kN/m? >0
Veérifiée.

Le mur est stable vis-a-vis du poingonnement.

k, fg fr Omax Omin
0.01107 5.96 4.35 1438.94 75.25
—0.01107 5.88 4.52 1438.94 99.83

On remarque que les résultats sont trés proche dans les deux cas de Kv.
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IV.2. Exemple 2.
Les mémes questions que le 1 exemple.

g=50 kPa
1.00m
€ty vvvviwe v
A
¢ =30°
_ 3
m Sable

11K
11K

1.00m 1.50m 2.50m
0.75m 1: 1)0 sm
B=5m

IV.2.1. Etude statique de la stabilité du mur.
» Cas statique :
®=30°,y=17kN/m3,6 =(2/3) 9 =20°,=0,L=0,C=0

En fait les calculs de la méme maniere que le 1 exemple, et donne les résultats sous forme d’un
tableau :

(p(o) 6(0) Kay Kaq KPY
30 (2/3) @ 0.279 0.279 1.55

» Le calcul des contraintes de poussée.
Oah1 =Kay*y*h+Kaq*q
h=0.00m= o,,; = 13.95 kN/m?

h=4.00m= o,,, = 32.92 kN/m?
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Gah3=Kay*y*h+Kaq*q+Kay*Yel*h’

h=575m = o,,; =36.43 kN/m2
> La contrainte due a I’eau.
o, = 9.81x1.75 = 17.17 KN/m?

Ow = Yw-I' Donc

» Le calcul des contraintes de butée.

h=0m = oy, = 0 KN/m?
h’ =1.75 = 6, = 19.50 KN /m?

> La contrainte due a I’eau.

o, = 9.81 * 1.75 = 17.17 KN/m?

donc

Ow = Yw-I'

13.95 KN/m?

I E SIS

e P PP
e P PP
e P PP
PR E PP PR B
PRSP PP PR LR

E PR PR PPy PR
PP F PP PPy PR
FREPRS ERR Y
EAE R PP PR
FREPPEE | PR RS PR
FREPFREY PRRPP RS PR PR
FE
P PP .—"2'.—"2'2/.—"

o

RS

PR F R PP PRy PERRES S
EP R PR PPy PR FEE
PR E PP PR LR )
R P PR PR P
P PP PR R PP
E PR PP PP PR PR P

32.92 KN/m?

AT IS IS LI IEFETE TSI S SIS IS IS IS,
AT IS IS LI IEFETE TSI S SIS IS IS IS,
AT IS IS LI IEFETE TSI S SIS IS IS IS,
AT IS IS LI IEFETE TSI S SIS IS IS IS,
AT IS IS LI IEFETE TSI S SIS IS IS IS,
AT IS IS LI IEFETE TSI S SIS IS IS IS,
AT IS IS LI IEFETE TSI S SIS IS IS IS,
AT IS IS LI IEFETE TSI S SIS IS IS IS,
AT IS IS LI IEFETE TSI S SIS IS IS IS,
AT IS IS LI IEFETE TSI S SIS IS IS IS,
t_’.ff.ff.ff.ff.ff.ff.ff.f
AT IS IS LI IEFETE TSI S SIS IS IS IS,
AT IS IS LI IEFETE TSI S SIS IS IS IS,
FETER R R R R RN SERE P TR EErE
.f'z’.f'z’.f'fffffffffgffffffffffffff
FLTEREEFEFEFR P LERPET ALY
AT IS IS LI IEFETE TSI S SIS IS IS IS,
AT IS IS LI IEFETE TSI S SIS IS IS IS,
AT IS IS LI IEFETE TSI S SIS IS IS IS,
AT IS IS SIS FE TS TSI S LSS LGI IS IS,
SIS IS ESEFEFE TSI E LSS,
SIS IS IS IEFETE I IS SIS IS IS IS,
SIS ELESEFE IS, SIS EE L,
z’/w}.ﬁ?ffffffff
EETERE) FYFRFET T EREEEL TP F RPN
AT IS IS LI IEFETE TSI S SIS IS IS IS,
oA E AL FEFE TSI IS I I IS IS LIS FETE TSI E LI IS IS IS,

RS

i
A
R
R
A
TS
B
IS
SIS
B PP
B R PP
SIS
SIS
B PP PP
B P PP PR P
B P PPy PP
Jfffff}fffﬁ!f}f}f}f}f
IS SIS

P P PP
B P
B R P P PP
B P P PP PP PP
B R
B P PP
B R P P P P PP

Pi—

I E SIS SIS

17.17 KN/m?

19.50 KN/m?

36.43 KN/m?

Figure 1V.3. Diagramme des contraintes.

17.17 KN/m?
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» Calcul des forces.

On résume les calculs des forces et leur bras de leviers et les moments sous forme d’un tableau :

1 55.8 52.43 19.08 h=3.75 196.61
V=5 95.4

2 37.94 35.65 12.98 h=3.08 109.8
v=5 64.9

3 57.61 54.14 19.70 h=0.875 47.37
v=5 98.5

4 3.07 2.88 1.05 h=0.58 1.67
v=5 5.25

5 15.02 / / h=0.58 8.71

6 17.06 16.03 5.83 h=0.58 9.3
v=0 0

7 15.02 / / h=0.58 8.71

La surcharge | 50 125 1.25 156.25

Tableau. 1VV.3. Récapitulation des résultats.

» Calcul du poids du mur

Wi =5*1%24 =120 kN/ml Xm1 =2m My, = 240 kN.m
Wi = 5% 0.75 % 24 = 90 kN /ml Xmo = 2.5m M,,, = 225 kN.m
Wi = 4%25%17 =170 kN /ml Xy = 3.75m My = 637.5kN.m
Wgp = 2.5%1%7.19 = 17.98 kN /ml Xtz = 3.75m M., = 67.42 kN.m
wgz = 1.5%1%7.19 = 10.79 kN /ml X3 = 0.75m M3 = 8.09 kN.m

» Vérification de la stabilité du mur vis a vis du glissement :

+ (B + tgd
£, = (Bretfo)igha o
pah+pw

fg = 1.6 >1.5 Vérifiée.

Donc : Le mur est stable vis-a-vis du glissement.
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» Vérification de la stabilité du mur vis a vis du renversement :

) moment stabilisants

fr = Y moment moteurs
159831, .
o= 34615 ~*62=1

fr=4.62>1.5 \Vérifice.
Donc : Le mur est stable vis-a-vis du renversement.
> Vérification de la stabilité du mur vis a vis du poingonnement :

— ZMtotal

X
N

Mtotal = Mstabilisateur remevement

Mgtapitisateur = 1598.31 kN.m

M, omevemen: = 346.15 kN.m

N = 591.42 kN
M,y = 1598.31 — 346.15 = 1252.16 kN.m
125216 )12
© 59142 7
B
e = |E —X| = 2.5 —-2.12| = 0.38
B

-=083>e=038Lla répartition des contraintes sous la semelle du mur est trapézoidale.

Gadm,sol = 623.42 kN/mZ

135.32 kN /m? l l l l l 101.25kN /m?
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Omar = 5 (1+52) = 2 (1+2228) = 13532 kN/m? < Ouamsor = 623.42 kN /m?

Omin =5 (1-22) = 22 (1 - 2228) = 101.25 kN/m? > 0

Vérifiée.
Donc : Le mur est stable vis-a-vis du poingonnement.

IV.2.2. Etude dynamique de la stabilité du mur.
1VV.2.2.1. Méthode de Mononobe-okbe.

» Coefficient sismique de calcul
Le méme classement que I’exemple 1.
ag = A =0.20 —Coefficient d’acc¢lération de la zone (II a).

Ona:

Zone de séismicité 2.

Donc : kj, = 4=

= o7
kl] = i03 * Kh

Pour notre cas : ¢=0 (la cohésion = 0) — argile molle c.-a-d. Solon I’Eurocode 8 on classe le sol
en classe E — c.-a-d. S=1.8.

r — parametre ou coefficient sismique en fonction de type d’ouvrage de soutenement :

r =1 — Mur en béton armé

Donc : Ky, = 282 = 22018 _ 9369
g=r 9.81%1

k, = +0.30 % 0.0369 = +£0.01107
Pour notre cas : p=0  A=0 ;3=>¢

D’une maniere analogue au cas statique, la force sismique

F=Fg, +Fi + Ff;
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Les coefficients de poussée sismique pour le poids propre, la surcharge et la cohésion sont donnés
sous forme d’un tableau par :

Avec:¢=30°,8=2¢ = 20°,p=0.

ky U () 5(%) chy thq kgy kgq
+0.01107 2.09 30 2/3) @ 0.32 0.32 6.00 6.06
» Calcul des contraintes actives.
of = kiy.y 1+ k). h+kég.q
h=0m=  of =16 kN/m?
h=4.00 m = o¢F, = 38.00 kN/m?
h=5.75m = of = kE,.y.h(1 + k,) + kE,.q + kE,.vo. K (1 + k)
Avec: ys =17 —9.81 = 7.19 kN /m?
oF; = 38 +4.07 = 42.07 kN /m?
> La contrainte due a I’eau.
Oy = Yu-h', o, = 9.81%1.75 = 17.17 kN /m?
» Calcul des contraintes passives :
of = kE,(1+ k)Y, 1’
h=0=0)=0
h'=175m= o¢f = 76.33 kN/m?
» La contrainte due a I’eau.
Ow = Yw-h'
o, = 9.81 % 1.75 = 17.17 kN/m?
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2017 /2018
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Figure 1V.4. Diagramme des contraintes.

» Calcul des forces.

17.17 KN/m?

On résume les calculs des forces et leur bras de leviers et les moments sous forme d’un tableau :

64

60.14

21.89

225.53
109.45

44.00

41.35

15.05

127.36
75.25

66.50

62.49

22.74

54.68
113.75

3.56

3.35

1.22

1.94
6.1

15.02

8.71

66.79

62.76

22.84

36.40
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2017 /2018

7 15.02 / /

h=0.58 8.71

surcharge 50 125

1.25 156.25

Tableau. I1VV.4. Récapitulation des résultats.

» Poids du mur
wf o, = wy *ky = 6.27 kN /ml X = 3.75m

wh i, = we, xky, = 0.66 kN /ml Xeon = 1.25m

wh o, = wes * ky = 0.40 kN /ml Xe3p, = 1.25m

WTE;:llh = W1 * kh - 443 kN/ml xmlh - 325 m

WE o = Wip * kp, = 3.32 kN/ml Xman = 0.375m
qf = q*k, =4.61 kN/ml Xqn =5.75m
wh o, =wy * (1+ k) = 171.88 kN /ml Xp1py = 3.75m
wk , =wp, * (1 +k,) =18.18 kN/ml Xpp = 3.75m
wk, =wi * (1 +k,) =10.91kN/ml Xp3p = 0.75m
wE o =wn*(1+k,)=12133kN/ml  xp, =2m
wE = wne * (1+ k,) =91.00 kN /ml Xmzy = 2.5M

qy =q*(1+k,) =12638kN/ml Xgp =3.75m

> Vérification de la stabilité du mur vis a vis du glissement :

3 pp+(B*c+ﬁ,)tg6a>
g Pan + Pw B

fg= 1.55>15

Donc : Le mur est stable vis-a-vis du glissement.

1.5

Vérifiée.

My, = 2351 kN.m
My, = 0.83 kN.m
M3, = 0.50 kN.m
My, = 144 kN.m
Myon = 1.25kN.m
Mgy, = 26.51 kN.m
My, = 644.55 kN.m
M,,, = 68.18 kN.m
M3, = 8.18 kN.m
M, = 242.66 kN.m
My, = 227.5 kN.m

Mgy, = 473.93 kN.m
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» Vérification de la stabilité du mur vis a vis du renversement :

) moment stabilisants

fe = Y. moment moteurs
1959.55 A
= = >
fr 22011 4.45>1.5 Vérifiée.

Donc : Le mur est stable vis-a-vis du renversement.

» Veérification de la stabilité du mur vis a vis du poingonnement :

X — ZMtotal
N

Mtotal = Mstabilisateur - Mremevement

Mgtapitisateur = 1959.55 kN.m

M omevement = 440.11 kN.m

N = 623.42 kN
Moy = 1959.55 — 440.11 = 1519.44 kN.m
_ 1519.44 -
T 62342 7
B
e = |E — X| = |2.5 — 2.44| = 0.06
B

- = 0.83 > e = 0.06 La répartition des contraintes sous la semelle du mur est trapézoidale.

O-adm,sol = 674.85 k]\[/‘fn2

133.66 kN /m? 1 l l 115.71 kN /m?

Omar = 5 (1+52) = 22 (1 4+ 22%) = 133.66 kN/m? < Ogamsor = 674.85 kN /m?

Omin =5 (1—22) = 2 (1 - 22%) = 11571 kN/m? > 0

B B 5

Vérifiee.
Donc : Le mur est stable vis-a-vis du poingonnement.
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IVV.3. Conclusion.

L’utilisation de la méthode pseudo statique de Mononob-Okab est facile par rapport aux
autres méthodes de calcul dynamique des pressions passives et actives pour vérifier la stabilité¢ d’un
mur de souténement contre le renversement, le glissement et le poingonnement.

La stabilité des murs de souténement vis-a-vis le glissement, le renversement et le
poingconnement constitue un des éléments tres importants dans la sécurité et la durabilité des
constructions en génie civil, et dépend de la bonne estimation donc le bon calcul des pressions des
terres et des forces qui agissent sur le mur cas statique et dynamique.

Le calcul manuel d’un mur de souténement vis-a-vis le glissement, le renversement et le
poingonnement est un calcul trés compliqué et long, surtout lorsqu’il y a plusieurs parametres qui
est en jeux tel que ’inclinaison du terrain, 1’inclinaison du mur et la rugosité du mur, donc pour
rendre le calcul simple il faut utiliser un logiciel de calcul.
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Chapitre V. Stabilité d’un mur de soutenement cantilever par GEO5 2017 /2018

Stabilité d’un mur de souténement cantilever par Géo 5.

On va vérifier a ’aide du logiciel GEO 5 la stabilité d’un mur de souténement cantilever
vis-a-vis le renversement, le glissement et le poinconnement par différentes théories qui sont
utilisees le calcul des pressions des terres exerces devant et derriere un mur de soutenement tel
que Rankine, coulomb et Muller, Caquot.

V.1. Exemple 1.

On va analyser la stabilité des deux murs de souténement étudié dans le chapitre 04 avec le
programme de stabilité (settings check) ; Dans GEO 5, en suivant les étapes suivantes :

» Nomination du projet « Project »

La boite de dialogue « Project » elle permet d’introduire le non du projet et le systéme d’unité.

Figure V.I. La boite de dialogue"project"

» Méthode d’analyse « analysis methods »

Le boite de dialogue méthodes d’analyse sert a définir les normes ou les méthodes qui sont
utilisées pour effectuer I’analyse. Elle sert également a sélectionner le type qui d’analyse pour le
calcul des pressions des terres et le séisme (Rankine coulomb Muller Caquot).

Figure V.2. La boite de dialogue"Méthodes d’analyse"
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» Introduction de la forme de terrain « Geometry »

La boite de dialogue « terrain » permet de préciser I’inclinaison du terrain. La forme choisie avec
le signe Graphique. La forme terrain peut étre validée soit dans la boite de dialogue par
I’insertion des valeurs de saisie. La derniére option a choisir est une forme générale d’un terrain.
Dans ce cas, le terrain contient un tableau avec liste de points de terrain.

{Geos - Cantlever wall (Gemoversion) [Unt

DEE BB R-aBQRAQ S ODODQ *

Stage of construction: <= 37 [1)

"AJL L) 4|k E|AA N AJA|L

A

0 [

k]

Figure V.3. La boite de dialogue"Geometry"
» Déefinition du profil.

La boite de dialogue profil de fixer les différentes couches constituant le profil du terrain.

Stage of construction: =k 3¢ || [1]

38 Project

[F? Analysis methods
L, Geometry

&7 Material

Profile

£ Sois

B3 assion

F Terrain

o water

T surcharge
« FF resistance
I Applied forces

AeTa a er
[ add Terrain elevation : 1170 [m] layer e up to & gi jepth
Interf, = m] "
1 0.00] Edit ‘
2 +.00
3 670 (=l gemave ‘

& stabilty

Add picture

Profile 0
Total : 0

List of pictures

Figure V.4. La boite de dialogue"profil"
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» Introduction des paramétres des différents sols.

La boite de dialogue soil contient un permet la saisie des parametres des sols a introduire ajout
(édition) d’un sol est effectué par la boite de dialogue "Add (édit) du sol".

5 Geo 5 - Cantilever wall (demy titled gy
File Edit Input Analysis tions He

D2l B BB aad+

Stage of construction: &b 3 || 1)

22 project

[E? Analysis methods
dL Geometry

&7 material

Profile

£ Soils

B assian

& Terrain

& water

8. surcharge

Identification

Name

e off FF resistance
= 19,00 [jm] {5 Applied farces
Stress-state : effective - £ Earthquake
Angle of internal friction : Gef= 30,00 [9 P Base
2 settin
Cohesion of soi : = 0,00 [Pa] R
ORI Soil name B verification
Angle of friction struc.-sol : 5= 20,00 [ [ add
1 |0t ’ [l Bearing cap.
s 2 | oz Pressure at rest =
Edit =] Dimensioning
Soil: — i
Stabii
Classification (=] Remove < v
Classify Add picture
Uplift pressure
p Soils : 0
Cale. mode of uplift : [sandara 7| Total: 0
Saturated unit weight : [ 19,00 [knjm?] @ add List of pictures
Cancel

Figure V.5. La boite de dialogue"sols"

» Attribuer le type du sol dans une couche du profil.

La boite de dialogue « Assign » contient une liste de couches des sols et profil associés. La liste
des sols est représentée graphiquement en utilisant les boutons dans la barre au-dessus de la
table, ou est accessible a partir d’une liste déroulante pour chaque couche du profil.

Gl Geo 5 - Cantilever wall (demaversion) [Untitled.gy
File Edit Input Analysis Pictures Options Help

Stage of construction: <k 3% || [y

& Project

57 analysis methods
L, Geometry

7 Material

Profie

£ Soils

B3 assion

A Terrain

& water
P8 Surcharge
o FF resistance
3% Appiied forces
£ Earthauake

Mo, Thickness ‘assigned sol
fl:
L 1 Add pictu
i1 e
A B o
2 ~| °
List of pictu

Figure V.6. La boite de dialogue"Assign"
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> Introduction de la forme de terrain.

La boite de dialogue « terrain » permet de préciser la forme de terrain. La forme choisie avec le
signe Graphique. La forme terrain peut étre validée soit dans la boite de dialogue par I’insertion
des valeurs de saisie. La derniere option a choisir est une forme générale d’un terrain. Dans ce
cas, le terrain contient un tableau avec liste de points de terrain.

ion) [Untitled guz"]. | = e
s Options Help

£ Geo s - Cantilever wall (dem
File Edit Input Analysis

stage of construction: o5 3% || 1]

22 Project

[B? Analysis methods

L, Geometry

£? Material

B profie

£ Sols

B Assign

& Terrain

& water

M surcharge
o FF resistance
I3 Applied forces
£ Earthquake
“F Base anchorage

%2 settings

i % [l verification
24 L xEddddesda Eltermc
&l Dimensioning g
Chart of parameters—| —Terrain parameters
5 [ s & Stability
! o
ac 5 ) 0.88 Add picture
 Slope : 567 Terrain s 0
7 Total: 0
74 (& Slope angle : B= .00 [
i

Figure V.7. La boite de dialogue"Terrain"
» Reésultats de calcul.

Apres I’introduction de tous les parametres de calcul dans le logiciel GEO 5, on peut Vérifier la
stabilisation du mur, la vérification compléte du mur vis-a-vis le renversement, le glissement et le
poinconnement en condition dynamique sont donnés sous la forme suivant :

» Stabilisation vis-a-vis le renversement :
Moment résistant Mres = 1092.59 kN.m
Moment de renversement = 466.35 kN.m
Facteur de sécurité= 2.34 > 1.5 Vérifiée Mur stable.
» Stabilisation vis-a-vis le glissement :

Résistance des forces horizontales : Hre = 326.13 kN/m
Force horizontale active = 151.38 kN/m
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2017 /2018

Facteur de sécurité= 2.15 > 1.5 Vérifiée

» Stabilisation vis-a-vis le poingonnement :

Somme des moments : M =320.12 kN.m
Force normale : N =473.18 kN
Force de cisaillement : Q =151.38 kN/m

» Capacité portante du de fondation.

Forces agissant au centre de la semelle.

Mur stable.

Num Moment Norm. force Shear Force
ber  [KNm/m] [KN/m] [KN/m]

Eccentricity

[m]

Stress
[kPa]

1 320.12 473.18 151.38

0.68

178.77

» Vérification de I'excentricité :
Excentricité des forces normales : e = 676.5 mm
Excentricité maximale admissible : eadm = 1320.0 mm

Condition vérifiée

» Veérification de la capacité portante inférieure
Contrainte max au pied de la semelle : 6 = 178.77 kPa
Capacité portante de sol de fondation Rd = 1440.00 kPa

Facteur de sécurité = 8.06 > 1.5 Vérifiée

Mur stable.

Donc la capacité portante de sol est vérifiée.
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V.2. Exemple 2.
De la méme maniére que I’exemple 1 on va analyser a 1’aide du logiciel GEO 5 la stabilité

du mur de soutenement cantilever vis-a-vis le renversement, le glissement et le poingonnement.
En suivant les suivantes :

» Nomination du projet "Project".

£ Geo 5 - Cantilever wall (demoversion) [Untitled.gi
File Edt Input Analysis Picturss Options Help

stage of construction: 55 3% || 1]

2 project

B2 Analysis methods
L, Geometry

£? vaterial

B profie

£ Sols

B Assign

R Terrain

& water

I surcharge

o f FF resistance
[ Applied forces
£} Earthauake

“F Base anchorage

32 Settings

o
o Project 1] Verification
Task: | Z ] Bearing con.
Desaript. : | Customer : | 5] Dimensioning
author s | =] pae:  [pspos <] < stabitty
System of units Add picture
metric -] Project : 0
Total : 0
List of pictures

Figure V.8. La boite de dialogue"Project"

» Meéthode d’analyse (analysis methods ).

File Edit Input Analysis

2 Project

[? Analysis methods
1L Geometry

7 Material

B Pprofle

£ Sois

B8 assion

A Terrain

& Water

& surcharge

o ff FFresistance
[3 Applied forces
B Earthauake

4P Base anchorage

2 Settings

| -Design of concrete constructions 2] verification
Analysis standard : [En 1902 11 EC) | o Bearing cop.
Coefficents EC2: [stangara =] =] Dimensioning
Pressure analyss setting & Stabiity
Type of analysis [Userceined ]
Active earth pressure calaulation : [Codomb s 73003 ¥ Add picture
Passive earth pressure cauiation :  [Codomb <] (HEEEnElEy O

Total: 0

Earthquake analysis

Analysis theory : Mononobe-Okabe - List of pictures

Figure V.9. La boite de dialogue"Methods d’analysis"
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» Introduction de la forme de terrain « Géométry ».

5 Geo 5 - Cantilever wall (demeversion) [Untitied g

File Edit Input Analysis Pictures Options Help
DERE LR E B QQQ P

stage of construction: o5 3 | [1)

£ Project

52 Analysis methods
XL Geometry

&7 Material

8 Profile

£ Solls

B3 Assian

& Terrain

o Water

T surcharge

ok FFresistance
[ Applied forces
£ Earthquake

4P Base ancharage

22 Settings

L)L/ AL kL AALL e

&l Dimensioning

'LJL L] L

Chart of wall geometry: Wall geometry
Stabil
K ko= 100 [m] vy = 1.50 [m] 5 = 0.00 [] < ty
[}
— ho= 5.00 [m] | 2.50 [m) Add picture
h N | | 1.00 Geometry : 0
Total 0
i v, [ [
| - :l 075 [l | List of pictures

Figure V.10. La boite de dialogue"Géométry"

» Déefinition du profil.

£ eo 5 - Cantilever wall (demoversion) [Untitledg
File Edt Input Analysis Pictures Options Help
DEE BB B AQQ e

Stage of construction: == 3¢ || 1)

23 Project

[? Analysis methods
JL Geometry

£7 Material

B profie

£ sois

B assion

& Terrain

o Water

M surcharge

o f FFresistance
[ Applied forces
£ Earthquake

4P Base anchorage

By changing the terrain dlevation it is possible to sither
add alayer to the embankment or to remove the current
layers from the profil up to a given depth

Change of elevation

' Embankment Elevation : 4 [m]
C ot

oK Cancel

3 Settings

2| verification

[ add Terrain elevation : 1275 [m]

[m] [ Bearing cap.
1 0.00 Edit Change of terrain elevation 4 Dimensioning
2 4.00
e 5.75| (=] Remove & Stability
Add picture
Profile : 0
Total: 0
List of pictures

Figure V.11. La boite de dialogue"Profil"
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> Introduction des parameétres des différents sols « SOIL ».

5 Geo 5 - Cantilever wall (demoversion) [Untitled.g
file Edit Input Analysis Pictures Options Help

DR Bk BB Qage

stage of construction: <k 3% || [1]

Al ‘ 9 |E Soil name:

> 1 |sable sable
sol2 Unit weight :
tress-state :

~

Angle of internal friction :
Cohesion of soil :

Angle of friction struc. -soil :
Soil ¢

Saturated unit weight :

Figure V.12. La boite de dialogue"Soil"

Identification

Name :

Basic data
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Figure V.13. La boite de dialogue"Assing"
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» Introduction de la surcharge.

La boite de dialogue « surcharge » contient un tableau avec une liste des surcharges introduites.
L’introduction de type de surcharge : linéaire, surfacique, ponctuel, sa magnitude sur la parie
amont du profil.

£ Geo 5 - Cantilever wall (demoversion) [Untiied g

File Edit Input Analysis Pictures Options Help

Stage of construction: == 3% | [1]

22 Project

[B? analysis methods
........................................ T, Geometry

7 Material
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o water

B surcharge
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% applied forces
&} Earthquake

[ Base anchorage

8% settings

_ I TR
> 1 | ves | surcharge 50.00] ym? ]~ @ edt =] Dimensiorin a
(=] Remove & stabty
— 5% o e
Figure V.14. La boite de dialogue"Surcharge"
» Introduction de la forme de terrain.
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Figure V.15. La boite de dialogue "Terrain"
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» Introduction de la nappe d’eau « water ».

] Geo 5 - Cantilever wall (demaversion) [Untitied g

File Edit Input Analysis Pictures Options Help
DEME &L E-BQQ@ s DOBC %
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£ Solls

B8 Assian
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& water
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oF FFresistance
% Applied forces
£ Earthquake

47 Base ancharage

23 Settings

%
o | verification
| L <Oy | SE I o .
& Dimensioning
Chart of parameters —| [~Ground water table (GWT) parameters r S—
il
g GWT behind construction hy= 400 [m]
g - ‘\_ GWT in front of construction hy= 400 [m] Add picture
Water :
Uplift at footing bottom due to diff, GWTs : linear - He=s C
= Total : 0
List of pictures
T~ Tensile crack.

Figure V.16. La boite de dialogue"Water"

> Résultats de calcul.

Apres I’introduction de tous les parametres de calcul dans le logiciel GEO 5, on peut Vérifier la
stabilisation du mur, la vérification complete du mur vis-a-vis le renversement, le glissement et le
poingonnement en condition dynamique sont donnés sous la forme suivant :

» Stabilisation vis-a-vis le renversement :
Moment résistant Mres = 1600.39 kN.m
Moment de renversement = 469.44 kN.m
Facteur de sécurité = 3.41 > 1.5 Vérifiée Mur stable.
» Stabilisation vis-a-vis le glissement :

Résistance des forces horizontales : Hre =284.92 kN/m
Force horizontale active = 182.74 kN/m
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Facteur de sécurité= 1.56 > 1.5 Vérifiée

» Stabilisation vis-a-vis le poingconnement

Somme des moments :  M=102.79 KN.m
Force normale : N=493.49 kN
Force de cisaillement : Q=182.74 KN/m

» Capacité portante du de fondation.

Forces agissant au centre de la semelle.

Mur stable.

Num Moment Norm. force Shear Force
ber [KNm/m] [KN/m] [KN/m]

Excentricité Stress
[m] [kPa]

1 102.79 493.49 182.74

0.21

107.67

» Vérification de I'excentricité :

Excentricité des forces normales : e =208.30 mm
Excentricité maximale admissible : eadm = 1650.0 mm

Condition veérifiée.
» Verification de la capacité portante inférieure.

Contrainte max au pied de la semelle : ¢ = 107.67 kPa
Capacité portante de sol de fondation Rd = 623.42 kPa

Facteur de sécurité = 5.79 > 1.5 Vérifiée

Donc la capacité portante de sol est vérifiée.

Mur stable.
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V.3. Conclusion.

Le calcul de murs de soutenement et tres pénible et compliqué sur tout lorsque les
nombres des parametres d’influence sont tres importante comme le rugosité, 1’inclinaison du
terrain et du mur soit en conditions statique et dynamique, et il faut une méthodologie de calcul et

d’analyse de stabilite.

Vue I’importance des murs de soutenement dans le domaine de la géotechnique au vue de
leur fonction et leur colt par rapport aux autres ouvrages de stabilisation, leurs dimensionnement
consiste a déterminer d’une part les éléments géométriques et structuraux afin qu'il soit stable
sous l'action des sollicitations statique et dynamiques 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.

La modélisation en géotechnique ayant un objectif qui est souvent la recherche d’une
réponse, d’une solution a un probléme particulier ou complexe. La modélisation
numérique a 1’aide de GEO 5 est un outil robuste, facile et rapide pour vérifier la stabilité du mur
vis-a-vis le renversement, le glissement et le poingonnement soit statiquement ou

dynamiquement.
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Conclusions générale

Ce travail s’inscrit dans le cadre de la recherche pour 1’obtention d’un master génie
civil, spécialité Géotechnique , et qui traite un probléme trés important dans le domaine de
Génie civil et précisément le domaine de la géotechnique et qui est 1’é¢tude du comportement
sismique d’un mur de souténement et spécialement la vérification de leur stabilité vis-a-vis le
renversement , le glissement et poingonnement, et d’offrir de nouveaux outils pour le
traitement de problémes pertinents, orientés vers la nouvelle philosophie de conception des
structures et des murs de souténement plus stable vis-a-vis les conditions sismiques ( surtout

la liquéfaction) .

Selon le travail présenté dans ce mémoire, nous pouvons dresser un bilan des points

que nous avons établis et qui nous paraissent importants.

1. Nous n'aspirons pas ici a tirer des lecons générales sur le calcul des murs de souténement
sous chargement sismiques, ni a déclarer qu'une des méthodes « est la bonne » soit

manuelle ou par des codes de calcul par ordinateur.

2. Cette étude a présenté un recensement des méthodes d’évaluation des pressions passives et
actives sur un mur de souténement en conditions statique et dynamiques.

3. La bonne conception des murs de souténement constitue un des éléments trés importants
dans la sécurité et la durabilit¢ des constructions en génie civil. Ces murs sont
généralement dimensionnés pour maintenir les remblais et les surcharges dans le cas
statique et méme s’il existe une sollicitation sismique ; Pour cette raison le choix d’un mur
gravitaire en béton offre la possibilité de résister facilement contre le mouvement du sol
dans le cas statique, comme il est un obstacle rigide contre les charges sismiques ;

4. Les murs de souténement ne doivent pas étre réalisés a la légere : les contraintes qui
s’exercent sur les murs de souténement sont trés importantes, et tout particuliérement
lorsqu il s’agit de retenir du remblai sous sollicitation sismique. La mauvaise mise en
ceuvre des régles de construction se soldent par une sanction sans appel ; fissuration dans le
meilleur des cas, effondrement dans le pire.

5. Les méthodes les plus couramment utilisées pour la conception des structures de
souténement dans des conditions sismiques sont basées sur I’équilibre des forces ; 'analyse
pseudo-statique (Mononobe-Okabe 1926, 1929), I'analyse pseudo-dynamique (Steedman et
Zeng 1990), et le déplacement basé sur la méthode du bloc glissant (Richards et EIms
1979).
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6. Méme sous des conditions statiques, la prédiction des forces réelles des murs de
souténement est un probléme compliqué d'interaction sol-structure. L’approche classique
basée sur la théorie de Coulomb consiste a estimer les forces agissant sur un mur et puis a
la conception de ce mur pour résister a ces forces avec un facteur de sécurité suffisamment
élevé pour produire acceptablement des petites déformations.

7. La modélisation en géotechnique ayant un objectif qui est souvent la recherche d’une
réponse, d’une solution a un probléme particulier ou complexe. La modélisation
numérique est un outil robuste, elle est en amélioration depuis les années soixante-dix.
Aujourd’hui, la modélisation intervient dans tous les domaines sans exception. Les
méthodes de calcul numériques en géotechnique ont pour but de décrire, d’expliquer
ou de prédire le comportement d’une structure soit naturelle ou artificielle.
La géotechnique utilise une série de méthodes numeériques, diverses et variées qui
s’adaptent aux caracteres particuliers des terrains (sol et roche).

8. Comme tous les produits universellement utilises, GEO 5 représente un outil facile
d’utilisation, il permet 1’analyse de problemes géotechniques. La barre d’outils contient les
icones pour les actions relatives a la création du modele géométrique. Ces icdnes sont
placées dans un ordre permettant en général de définir entierement le modéle en suivant les
boutons de la barre d’outils de la gauche vers la droite, Il se caractérise notamment par les
fonctions les plus importantes comme la forme du mur est le type de chargement. Grace a
cette fonctionnalité GEO 5, il est possible de changer la géométrie et la configuration de
chargement en désactivant ou réactivant les charges, les couches de sol ou les éléments de
structure créés lors de la définition du modéle géométrique. La construction par étapes
permet de donner une simulation précise et réaliste de différents processus de chargement.

9. L’utilisation de la méthode pseudo statique de Mononob-Okab est facile par rapport aux
autres méthodes de calcul dynamique des pressions passives et actives pour vérifier la
stabilit¢ d’un mur de soutenement contre le renversement, le glissement et le

poingonnement.

L’ impératif sismique exige le respect de certaines régles de conception parasismique
des murs de souténement. L’Eurocode 8 comporte a ce titre des régles intéressantes de
conception, de dimensionnement et de vérification de la stabilité des murs de souténement

vis-a-Vvis du risque sismique a travers 1’application des coefficients de sécurité partiels.

Calcul d’un mur de souténement en zone sismique. Page 85



Bibliographique

Références Bibliographiques

[1] Ali Bouafia : introduction a la dynamique des sols, Tome 1. Principe de base.

[2] Ali Bouafia : introduction a la dynamique des sols, Tome 2, calcul dynamiques des
ouvrages geotechniques. Office des publications universitaires, Alger, 2010.

[3] Ali Bouafia : Calcul pratique des fondations et des soutenements, 2¢me edition revue
et corrigee, Office des Publication Universitaire, 02-2009

[4] Costet, J. & Sanglerat, G. : Cours pratique de mécanique des sols, Tome 2. Dunod, Paris.
1969.

[5] Fondations et procédés d'amélioration- Guide d'application de I'Eurocode8 (parasismique),
AFNOR/EYROLLES, 2013

[6] Mécanique des sols. C308-1. Traité construction et lexique. Volume C2-1996.

[7] Philipponnat, G. & Hubert, B. : Fondations et ouvrages en terre. Eyrolles 2002.

[8] Rouabeh Aicha, Comportement d’un mur de souténement sous chargement sismique,
Mémoire de Magister, Université M’Hamed Bougara — Boumardes, Alger, 2013.

[9] Zerguine salah : Estimation des pressions actives les murs de souténement en presence
d’eau sous solicitation sismique, Mémoire de Magister, Université Mohamed Khider — Biskra,
Alger, Novembre 2013.

[10] Zeroual Farida, Etude du comortement d’un mur de souténement soumis a des

sollicitations dynamiques, Mémoire de Magister, université Hadj Lakhdar —Batna, Alger.

Mographique

[11] http://www.afps-seisme.org

[12] http://www.enpc.fr

[13] http://www.ipsn.fr

[14] http://www.lcpc.fr

[15]  http://www.mem-algeria.org

[16] http://www.ngdc.noaa.gov/seg/fliers/

[17] http://www.plaxis.nl

[18] http://repositorium.sdum.uminho.pt/handle/1822/1544




Bibliographique




ANNEX

Cantilever wall analysis

Example 1.
Input data

Project
Date : 12/06/2018

Material of structure
Unit weight y = 24.00 kN/m3

Analysis of concrete structures carried out according to the standard EN 1992 1-1 (EC2).

Concrete : C 20/25
Longitudinal steel ;: B500

Geometry of structure

No. Coordinate Depth

X [m] Z[m]
1 0.00 0.00
2 0.00 6.00
3 2.60 6.00
4 2.60 6.70
5 -1.40 6.70
6 -1.40 6.00
7 -0.70 6.00
8 -0.50 0.00

The origin [0,0] is located at the most upper right point of the wall.
Wall section area = 6.40 m2,

Basic soil parameters

C
No. Name Pattern e ef Y e .
[°] [kPa] = [KN/m3]  [KN/m3] ]
1 soll S 7 2000 10.00 20.00 1000 1333
2 sol2 30.00  20.00 19.00 900  20.00
3 sol3 30.00  20.00 19.00 900  0.00

All soils are considered as cohesionless for at rest pressure analysis.

Soil parameters

soll

Unit weight : y = 20,00 kN/m3
Stress-state : effective

Angle of internal friction : Qe = 20,00°
Cohesion of soil : Cef = 10,00 kPa

[Geo 5 - Cantilever wall (demoversion) | version 5.9.23.0 |
Copyright (c) FINE Ltd. 2009 | www.finesoftware.eu




ANNEX

Angle of friction struc.-soil : § = 13,33°

Soil : cohesionless
Saturated unit weight : Ysat = 20,00 kN/m3
sol2

Unit weight : y = 19,00 kN/m3
Stress-state : effective

Angle of internal friction : Qef = 30,00°
Cohesion of sail ; Cef = 20,00 kPa
Angle of friction struc.-soil : § = 2000°

Soil : cohesionless
Saturated unit weight : Ysat = 19,00 KN/m3
sol3

Unit weight : y = 19,00 kN/m3
Stress-state : effective

Angle of internal friction : Qe = 30,00°
Cohesion of soil : Cef = 20,00 kPa
Angle of friction struc.-soil : 5 = 0,00 °

Soil : cohesionless
Saturated unit weight : Ysat = 19,00 kN/m3

Geological profile and assigned soils

Layer . .
No. y Assigned soil Pattern
[m]
1 4.00 soll
2 2.70 sol2

Terrain profile

Terrain behind construction has the slope 1: 5.67 (slope angle is 10.00 °).

Water influence
Ground water table is located below the structure.

Resistance on front face of the structure
Resistance on front face of the structure: at rest
Soil on front face of the structure - sol3

Soil thickness in front of structure h = 2.00 m
Terrain in front of structure is flat.

Earthquake
Horizontal seismic coefficient K, = 0.0369
Vertical seismic coefficient Ky = 0.0111

Water below the GWT is restricted.

[Geo 5 - Cantilever wall (demoversion) | version 5.9.23.0 |
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Analysis settings

Active earth pressure calculation - Coulomb (CSN 730037)

Passive earth pressure calculation - Coulomb
Earthquake analysis theory - Mononobe-Okabe

Standard for concrete structures - EN 1992 1-1 (EC2)

Analysis carried out according to classical theory (safety factor)

Safety factor for slip = 1.50
Safety factor for overturning = 1.50
Factor of safety for bearing capacity = 2.00

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

Verification No. 1

Forces acting on construction

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

Weight - wall 0.00 -2.14 153.60 1.49 1.000
Earthq.- constr. 5.67 -2.14 -1.70 1.49 1.000
FF resistance -18.98 -0.67 0.57 0.69 1.000
Weight - earth wedge 0.00 -2.61 142.19 2.26 1.000
Active pressure 142.38 -2.55 157.19 3.15 1.000
Earthqg.- act.pressure 22.31 -4.62 21.34 2.31 1.000

Verification of complete wall
Check for overturning stability

Resisting moment Mres = 1092.59 kKNm/m
Overturning moment Mg,y = 466.35 KNm/m

Safety factor = 2.34 > 1.50
Wall for overturning is SATISFACTORY
Check for slip

326.13 kN/m
151.38 kN/m

Resisting horizontal force Hyeg
Active horizontal force Hact

Safety factor = 2.15 > 1.50
Wall for slip is SATISFACTORY

Forces acting at the centre of footing bottom
Overall moment M 320.12 kNm/m

Normal force N 473.18 kN/m

Shear force Q 151.38 kN/m

Overall check - WALL is SATISFACTORY
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Bearing capacity of foundation soil

Forces acting at the centre of the footing bottom

Number Moment Norm. force Shear Force Eccentricity Stress
[KNm/m] [KN/m] [KN/m] [m] [kPa]
1 320.12 473.18 151.38 0.68 178.77

Bearing capacity of foundation soil check
Eccentricity verification

676.5 mm
1320.0 Mm

Max. eccentricity of normal force e
Maximum allowable eccentricity  egw

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

178.77 kPa
1440.00 kPa

Max. stress at footing bottom c
Bearing capacity of foundation soil Ry
Safety factor = 8.06 > 2.00

Bearing capacity of foundation soil is SATISFACTORY
Overall verification - bearing capacity of found. soil is SATISFACTORY
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Slope stability analysis

Input data
Project
Analysis type : in effective parameters
Interface
; Coordinates of interface points [m]
Number Interface location
X z X z X z
-16,75 7,00 -1,40 7,00 -0,66 7,00
”/ -0,50 11,70 0,00 11,70 20,10 15,24
1 N
o/l
0,00 11,70 0,00 7,70 20,10 7,70
JL
0,00 7,70 0,00 5,70 2,60 5,70
H/ 2,60 5,00 20,10 5,00
’ Ny
-16,75 5,00 -1,40 5,00 -1,40 5,70
(/ -0,70 5,70 -0,66 7,00
4 [
-1,40 5,00 2,60 5,00
pl
S
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Soil parameters - effective stress state

L Name Pattern - i L
r [°] [kPa] [kN/m3]
! ///0//0/2 /A/V/
1 soll //0// v ///O/ 20,00 10,00 20,00
d / //n///o ////
2 sol2 30,00 20,00 19,00
3 sol3 30,00 20,00 19,00
Soil parameters — uplift
RS Name Pattern feat s "
r [KN/m3] [KN/m3] -]
/O//‘V/o//“/ﬁﬂ/
1 soll ST 20,00
54 7 / / o/ J°
YAV eV el
2 sol2 19,00
3 sol3 19,00
Soil parameters
soll
Unit weight : y = 20,00 kN/m3
Angle of internal friction : Qe = 20,00°
Cohesion of soil : Cef = 10,00 kPa
Saturated unit weight : Ysat = 20,00 kN/m3
sol2
Unit weight : y = 19,00 kN/m3
Angle of internal friction : Qef = 30,00°
Cohesion of sail : Cef = 20,00 kPa
Saturated unit weight : Ysat = 19,00 kN/m3
sol3
Unit weight : y = 19,00 kN/m3
Angle of internal friction : Qef = 30,00°
Cohesion of sail : Cef = 20,00 kPa
Saturated unit weight : Ysat = 19,00 kN/m3
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Rigid bodies
N {Eiler Name Sample v
r [KN/m3]
1 Rigid body 24,00
Assigning and surfaces
Numbe eSS Coordinates of surface points [m] Assig.ned
r X z X z soil
0,00 7,70 20,10 7,70
soll
20,10 15,24 0,00 11,70
1 A LSS
ST,
S 6 /°/ /9/ o
e P Vs / ey
2,60 5,00 2,60 570
Rigid body
0,00 5,70 0,00 7,70
) 0,00 11,70 -0,50 11,70
L -0,66 7,00 -0,70 5,70
-1,40 5,70 -1,40 5,00
0,00 5,70 2,60 5,70
sol2
2,60 5,00 20,10 5,00
3 20,10 7,70 0,00 7,70
-1,40 5,00 -1,40 5,70
sol3
-0,70 5,70 -0,66 7,00
4 -1,40 7,00 -16,75 7,00
yo I -16,75 5,00 LT e e
-1,40 5,00 -16,75 5,00
sol2
-16,75 0,00 20,10 0,00
. 20,10 5,00 2,60 5,00

[Geo 5 - Cantilever wall (demoversion) | version 5.9.23.0 |
Copyright (c) FINE Ltd. 2009 | www.finesoftware.eu




ANNEX

Cantilever wall analysis

Example 2.
Input data

Project
Date : 12/06/2018

Material of structure
Unit weight y = 24.00 kN/m3
Analysis of concrete structures carried out according to the standard EN 1992 1-1 (EC2).

Concrete : C 20/25
Longitudinal steel : B500

Geometry of structure

No Coordinate Depth

X [m] Z[m]
1 0.00 0.00
2 0.00 5.00
3 2.50 5.00
4 2.50 5.75
5 -2.50 5.75
6 -2.50 5.00
7 -1.00 5.00
8 -1.00 0.00

The origin [0,0] is located at the most upper right point of the wall.
Wall section area = 8.75 m2.

Basic soil parameters

C
No. Name Pattern e ef v e v
[°] [kPa] = [KN/m3]  [KN/m3] ]
1 sable 21 3000 0.00 17.00 700  20.00
2 sol2 30.00  0.00 7.19 700  20.00

All soils are considered as cohesionless for at rest pressure analysis.
Soil parameters

sable

Unit weight : y = 17,00 kN/m3
Stress-state : effective

Angle of internal friction : Qe = 30,00°
Cohesion of soil : Cef = 0,00 kPa
Angle of friction struc.-soil : 8§ = 20,00°

Soil : cohesionless
Saturated unit weight : Ysat = 17,00 kN/m3

Geo 5 - Cantilever wall (demoversion) | version 5.9.23.0 | Copyright (c) 8
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sol2

Unit weight : y = 7,19 kN/m3
Stress-state : effective

Angle of internal friction : Qef = 30,00°
Cohesion of soil : Cef = 0,00 kPa
Angle of friction struc.-soil : 8§ = 20,00°

Soil : cohesionless
Saturated unit weight : Ysat = 17,00 kN/m3

Geological profile and assigned soils

Layer . :
No. y Assigned soil Pattern
[m]
1 4.00 sable
2 1.75 sol2 e

Terrain profile
Terrain behind the structure is flat.

Water influence

GWT behind the structure lies at a depth of 4.00 m

GWT in front of the structure lies at a depth of 4.00 m

Subgrade at the heel is not permeable.

Uplift in foot. bottom due to different pressures is considered as linear.

Inserted surface loads

Surcharge Mag.1 Mag.2 Ord.x

No. T N
0 new change ype ame [kN/mZ2] [kN/mZ2] X [m]

Length
I [m]

Depth
z[m]

1 YES Surface surcharge 50.00

on terrain

Resistance on front face of the structure
Resistance on front face of the structure: at rest
Soil on front face of the structure - sol2

Soil thickness in front of structure h = 1.75 m
Terrain in front of structure is flat.

Earthquake
Horizontal seismic coefficient Ky

Vertical seismic coefficient Ky
Water below the GWT is restricted.

0.0369
0.0111

Analysis settings

Active earth pressure calculation - Coulomb (CSN 730037)
Passive earth pressure calculation - Coulomb

Earthquake analysis theory - Mononobe-Okabe

Standard for concrete structures - EN 1992 1-1 (EC2)

Geo 5 - Cantilever wall (demoversion) | version 5.9.23.0 | Copyright (c)
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ANNEX

Analysis carried out according to classical theory (safety factor)

Safety factor for slip = 1.50
Safety factor for overturning = 1.50
Factor of safety for bearing capacity = 2.00

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

Verification No. 1

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 -2.44 162.50 2.16 1.000
Earthq.- constr. 6.00 -2.44 -1.80 2.16 1.000
FF resistance -5.36 -0.58 0.01 0.75 1.000
Weight - earth wedge 0.00 -2.50 69.90 3.25 1.000
Active pressure 85.22 -2.05 123.90 4.09 1.000
Water pressure 0.00 -5.75 0.00 2.50 1.000
Earthq.- act.pressure 4.88 -3.82 6.77 3.40 1.000
srcharge 92.00 -2.88 132.21 3.75 1.000

Verification of complete wall
Check for overturning stability

Resisting moment Mres = 1600.39 KNm/m
Overturning moment Mgy 469.44 kKNm/m
Safety factor = 3.41 > 1.50

Wall for overturning is SATISFACTORY
Check for slip

284.92 kN/m
182.74 kN/m

Resisting horizontal force Hyeg
Active horizontal force Hact
Safety factor = 1.56 > 1.50

Wall for slip is SATISFACTORY
Forces acting at the centre of footing bottom
102.79 kNm/m

493.49 kN/m
182.74 kN/m

Overall moment M
Normal force N
Shear force Q

Overall check - WALL is SATISFACTORY

Geo 5 - Cantilever wall (demoversion) | version 5.9.23.0 | Copyright (c)
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ANNEX

Bearing capacity of foundation soil

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]
1 102.79 493.49 182.74 0.21 107.67

Bearing capacity of foundation soil check
Eccentricity verification

208.3 mm
1650.0 Mm

Max. eccentricity of normal force e
Maximum allowable eccentricity — egw

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

107.67 kPa
623.42 kPa

Max. stress at footing bottom c
Bearing capacity of foundation soil Ry
Safety factor = 5.79 > 2.00

Bearing capacity of foundation soil is SATISFACTORY

Overall verification - bearing capacity of found. soil is SATISFACTORY

Geo 5 - Cantilever wall (demoversion) | version 5.9.23.0 | Copyright (c) 11
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ANNEX

Slope stability analysis

Input data
Project
Analysis type : in effective parameters
Interface
. Coordinates of interface points [m]
Number Interface location
X z X z X z
-14,38 8,75 -2,50 8,75 -1,00 8,75
-1,00 12,75 0,00 12,75 17,25 12,75
>
1 — —1
0,00 12,75 0,00 8,75 17,25 8,75
2 — —1
-14,38 7,00 -2,50 7,00 -2,50 7,75
-1,00 7,75 -1,00 8,75
3 " Sal—
0,00 8,75 0,00 7,75 2,50 7,75
2,50 7,00 17,25 7,00
4 —
-2,50 7,00 2,50 7,00
5 —
Geo 5 - Cantilever wall (demoversion) | version 5.9.23.0 | Copyright (c) 12

FINE Ltd. 2009 | www.finesoftware.eu]




ANNEX

Soil parameters - effective stress state

Ml Name Pattern G i L4
r [°] [kPa] [kN/m3]
s e
IS
1  sable / S 30,00 0,00 17,00
SO
Ry
2 sol2 e 30,00 0,00 7,19
2 o /S o/ ¢
S a2/ A
Soil parameters — uplift
AU Name Pattern feat s "
r [KN/m3] [KN/m3] [-]
s s e
EIIEs
1 sable V 70 17,00
Y.
R
2 sol2 //° v, oS 17,00
2 o /S o/ ¢
e oS A
Soil parameters
Sable
Unit weight : y = 17,00 kN/m3
Angle of internal friction : Qe = 30,00°
Cohesion of soil : Cef = 0,00 kPa
Saturated unit weight : Ysat = 17,00 kN/m3
sol2
Unit weight : y = 7,19 kN/m3
Angle of internal friction : Qe = 30,00°
Cohesion of soil : Cef = 0,00 kPa
Saturated unit weight : Ysat = 17,00 kN/m3
Rigid bodies
Number Name Sample ¥
[KN/m3]
1 Rigid body 24,00

Geo 5 - Cantilever wall (demoversion) | version 5.9.23.0 | Copyright (c)
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ANNEX

Assigning and surfaces

Coordinates of surface points [m]

Assigned

Number Surface position ;
X z X z soil
0,00 8,75 17,25 8,75
sable
17,25 12,75 0,00 12,75
a4 / [
1 — ///// //// /
vy //// ad
S s
2,50 7,00 2,50 775 .
Rigid body
0,00 7,75 0,00 8,75
0,00 12,75 -1,00 12,75
2 I—
-1,00 8,75 -1,00 7,75
-2,50 7,75 -2,50 7,00
-2,50 7,00 -2,50 7,75
sol2
-1,00 7,75 -1,00 8,75
3 A — -2,50 8,75 -14,38 8,75 S e o
°/ 4 0 O/ B
-14,38 7,00 PV e S 4
A 4
AL I ANV AN 74
0,00 7,75 2,50 7,75
sol2
2,50 7,00 17,25 7,00
4 — = 17,25 8,75 0,00 875 | . v e ore
RO AN Y
4 ) o °/ ° o/o 0/o
AL I SN A 74
-2,50 7,00 -14,38 7,00
sol2
-14,38 2,00 17,25 2,00
5 — — 17,25 7,00 2,50 700 L v e oo
LA e S o o
//o /. O/{ o/ A
)V S A
2 AL
Surcharge
/ / / / Slope Magnitude
Number Type z[m]/xy | x[m]/z1 I[m]/x2 | b[m]/z )
al° qulrfr F g2 unit
[m] [m] [m] [m] 1l
1 strip on terrain x = 0,00 |=17,25 0,00 50,00 kN/m2
Water
Water type :
Numbe GWT location Coordinates of GWT points [m]
r X z X z X z
-14,38 8,75 0,00 8,75 0,05 8,75
17,25 8,75
1 — —

Geo 5 - Cantilever wall (demoversion) | version 5.9.23.0 | Copyright (c)
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