Chap. — 11 : Pression latérale et Ouvrages de Souténement

I1.1- Introduction

Le réle des cuvrages de souténement est de retenir les massifs de terre_ s sont concus
pour creer une denivelee entre les terres situees a l'amont de l'ouvrage, cest-a-dire
soutenues par celui-ci. 2t les terres en aval. Cetle dénivelée peut &tre réalisee en procédant
2 la mise en place de remblais dammiére I'ouvrage ou par extraction des terres devant celui-cl.

En pratigue il est souvent de réaliser les daux oparations, un apport ds remblai derriérs
l'ouvrags et a une extraction de tarre devani celui-ci. || existe de nombraux types douvrages
de souténement, gui ont ete concus pour repondre aux situations les pius diverses. s sa
distinguent principalement par :

» leur morphofegie |

» leur mode de foncionnement -

e les materiatix qui les constituemt :

e laur mode diexécition

s leur domaine dempioi priviiégie furbain, montagneux, aquatique,...).
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Figure (1) - Differenis iypes d'Cuvrages de soutenemant
I1.2- Pression Latérale des Terres

Lanalyse de |a pression latérale des terres ast d'un aspect irés important en macanigues
das sols. Les applicalions sont trés diverses ot s@tendent du dimsnsionnemant des
olvrages de soutdnemeant jusqu'a 'étude de |3 stabilté des pentes et des talus.

L'étude des auvrages de souténements est basée sur I'état limite du sol {rupture). Les
hypothéses généralement admises, qu le sol st dans un état de déformstion plane et posséde
un comportement rigide-parfaitement plastigue car 'ecculement par cisalllement se produit a
contrainte constante.
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Chap. — 11 : Pression latérale et Ouvrages de Souténement

I.2.1- Pression des terres au repos

Lé&tat des contraintes dans le sol nest pas hydrostatigue: |a contrainte horizontale(
latérale) nest pas égale 4 la contrainte verticale.

MNivean remblai

Flgure {2) : Fresmon deg terres S0 repes

En mecanique des sols, |a relation entre confrainte |aterale totale et la contrainte
verticale totale est exprimae par un coefficient:

_9
o,

Paur le cas statique (pas de mouvement du sol} K = K, . coefficient des terres au
repos. Il est indépendant de 'état de saturation du massif. Pour une meme couche de sol ¢
une méme masse volumigque, |l est constant. De ce fait, ce coefficient 2st trés important pour
I'analyse de stabiliié et la conception des différents ouvrages. D'asutres parts, on peut tfrouver des
relations analytigues donnant K, en fonction des propriétés du sol. A titre d'exemplz, Jaky propose
la relation suivante: K, - | Sinp

Kk

Mayne et Kulhawy proposent 'expression suivante pour les sols surconsolides en phase

d'expansion seulement; K, (1-Sing)(OCR)™

)
OO OCR est 2 taux de surconsclidation. Dans la litterature on trouvera des etudes sur

la correlation entre K, et divers autres parameétres tels que indice de plasticite, degre de
slreansaolidation .. ate.

I.2.2- Notion de Poussé et de Buté (Equilibre de Rankine)

Imaginons un ecran mince vertical lisse dans un massii de sable. Il ast soumis par
a&finition a la poussae des terres au repos. En supprimant le demi massif de gauche, st en
déplacant I'dcran paralléiement & IWi-méme loin du massif, i| & produit un équilibre limite de
poussee {ou efat sciifl. 51 en le déplacant conire le massif, il se produit un autre squilibre
limit dit de butee [ow slat passif). La figure (3) présente la variation de la forces latérale F
appliquée a cet oran en fonction de son déplacement A [2in ou contre le massif.
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Flgure (3) : Motion de Pouzse et oz Gué
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Chap. — 11 : Pression latérale et Ouvrages de Souténement

- Poussé des terres - Etat Actlf

Soit un massit de sal semi infini avaec une surface horizontale et un ecran vertical
lizse. Le sol est suppose homogene et izotrope. Dans ces conditions. les contraintes o,
at oy sont des contraintes principales (Figure - 4). Supposons gue l'on effectue un
déplacement de I'écran loin du massif ce qui induit une diminution de On. Si le
déplacement de |'ecran est suffisant, o, atteint une valeur minimale correspendant a un
atat d'equilibre plastique (Figure - €).

# Buté des terres - Etat passif

Supposons que I'on déplace I'écran vers le massif de =sol [Figure - 5), La contrainte
Ty crolt jusgu's ce guun 2tat Jd'equilibre plastique soit atteint, Cans ces conditions, O
devient la contrainte principale majeurs oy et o, sera la contrainte principale mineure s,
La conirainte lat&érale oy, atieint son maximum lorsque e cercle de Maohr devient tangent
a 'envelopps de rupturs (Figure - 8). La contrainte horizontale est dite pression passive.

.
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Figure (4) : Poussé des terre - Elat  Active Figure (5) : Buté des terra -Elai Fassive
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Figure (B) : Reprassniation de crtére de Mahr-Coulomb pour les deux etats dequiibre de
Ranwine (Actif et Fassif)

L= critére de rupture Mohr — Cowlomb (Figure 5}, est expnme par Ia relation :

|1 Simp - 2. Cosip
1-Sing ° 11— Sing

Ul = H-ﬂ?_ + 2.::\?"]?

Pour c=0 onaura o, — K.g;
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Chap. — 11 : Pression latérale et Ouvrages de Souténement

< Cas de pousse

g, Et O, sontdes contraintes principales.
O, < G, donc O, =0; et . G, =0; .

Remplacant dans 'equation de critare de Mohr-Coulomb avec ¢ = 0 on obfient ;

o - Ko, ce gui donne :

1 |- Sing _

O, —__0,.— oK. a,
K | + Singp ’

Donc le coefficient de |z pression latérale dans le cas de poussé (Equilibre.
[nfarieur)

1 Sing L "
"1 Sing X

1.9

G
-3 |5

< Cas de buté
0, et O, sontdes contraintes principales.
g, > G, danc g, =30; ot g, =G, -

Remplacant dans 'equation de critére de Mchr-Coulomb avec C=0 on obtient :

1+ Sing K o
e - I .

o, —k.y — — (T, 0T,
1 — Sing !

Done le coefficient de la pression latérale dans e cas de buté |Equilibre Supéiieur)

l-:_] _'-;jnq]_lz'EIE]
Pl Singp L4 2]
MNous avons dong
1 si ' 1 i
R vt MLk 1 e T L .m]
|+ Sing L4 2 Pl - Sing 4 2

La contrainte verticale du sol esf evalués comme suit ;
l=n
o, —q + _Z"‘fi+hi
-

I1.2.3- Méthode de Coulomb

La theorie de Coulomb est basée sur l'équilibre d'un coin de sol situé entre I'écran et
une surface guelconque de glissement. Dans ce schéma le sol peut étre limité par une
surface libre faisant un angle B avec I'horizontal, et I'ecran peut €re incline d'un angle A
par rapport au vertical. On considére aussi le frottemant entre 'écran et le sol exprimé par
un angle @, la théarie de Coulomb suppose que la surface de rupture (de glissement) ast
planz ‘coin de glissement '

Cans la mathode de Cowiomb, |a force latérale est deierminge, en 2tudiant Mequilibre du
coin de glissement limité par la surface libre AC, 'ecran AB et la ligne de glissement BC.
On suppose que le milieu pulvérulent (¢ = 0), la surface libre est non chargée et la ligne de
glissement est rectiligne.
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B ril.'i':{q'.l—.-l'.) 1

Cus{8+R) - | Sin (@ +8).5in(p—p] i
uﬂfusfﬁll}.i_‘nﬂ:[i Al

B Cos™ (p—2) 1

EoCos(Bak) 5 JI Sin{q ﬁ‘].,Siini:fp B ;
\ Cos(B+A).Cos(P-1)

Si la surface libre est horizontale (B = 0), I'écran est verticale (L = 0) et on néglige Iz
frottement entre I'écran et le sol {6 = 0), les expressions de K, et K, se reduisentt a:

I|"|1I:|{ >J'|_ ] T_n,:-l
1 sim(p) gl_--t 2]

K, _1—.‘-ilin|5-.,u;]_' IT 5
L+ Rin(y:) I

I1.3- Dimensionnement des ouvrages de soutenement

Dimensionner un ouvrage de soutenement consiste a déterminer sa forme  géometrigue
gl ses élgments siruciuraux, pour Quil soit stable sous I'aciion des forces appliguéss et
notamment de la pousses des terres guill retient. La plupart des methodes de
dimensionnement reposent sur des calculs a la rupture (etat imite), avec la prise en compte
de coeflicients de securits.

11.3.1- Mades de rupture des ouvrages de souténement

Cing modes de rupture, illustrés a |z figure ci-desscus peuvent &tre rencontres dans les
ouvrages de souténement -
— |e gliszement de |'ouvrage sur sa3 base (Fig. a) ;
— le renversement de l'ouvrage (Fig. B ;
— |e poinconnement du sol de fondation (Fig. @) ;
— le grand glissement englobant louvrage (Fig. d);
— la rupiure des éléments structuraux de Fouvrages (Fig. ).

1I.3.2- Résistance au cisaillement du =ol et frottement sol-mur
11.3.2.1- Paramétres de résistance au clsalllement

La résistance au cisailllament du sol est 'un des paramétres les plus importants dans
Fétude de la stabiiité d'un ouvrage de souténement. En dehors des sols pulvérulents o seul
intervient Fangle de frottement interme @, les sols cemportant une partie notable de fines ont
une résistance au cisaillement dépendant & la fois de leur etat de saturation et de la rapidité
de |z sdllicitation en cisaillement. Pour un sol fin sature, la resistance a court terme est
caractérisée par la seule cohésion non drainge ¢, l'angle de frottement étant alors nul
{ p, = 0). Par contre, la résistance effective ou a long terme est caractérisée par deux
parameétres - e la cohésion effective et ¢’ 'angle de frottement interne effectif

Il convient d'&tre prudent sur la prise en compte de |la cohésion effective €' dans |2 cas
des sols saturés. On néglige souvent |a cohésion (¢ = 0) dans le calcul de la poussée
considérant gu'elle peut étre facillemant détruite sous l'effet, notamment, des déplacements
de |'ouvrage.
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11.3.2.2- Frottement sol- mur

L'angle de frottement & entre |2 sol et le parement amere du mur dépend des factsurs
suivants :

— la rugosité du parement ;

— {angie de froftement interne du sol @ ;

— le tassament relstif entre l2 mur et le sof ;
— linclinaison de la surface,

En premicre approximation on peut détarminer cat angle de froitement en fonction de
I'état de surface du parsment Lorsgue 'ouvrage de souténement a tendance de tasser plus
gue l2 sol retenu, ce gui est le cas, par exemple, d'un mur plague conire un talus de deblal,
langle § est alors négatif. Le tassement relatf entre le sol et le mur jous amsi un réle
important. Dans tous les cas courants de murs rugueux en béton ou en maconnerie, la
valeur de 213 ¢ est souvent retenu.

11.3.3- Calcul des efforts de poussée ou de butée

Le calcul des efforts de poussée ou de butde dans les cuvrages de souténement doit
tenir compte des paramétres et des facteurs suivants :

— e poids volumigue du sof ;

— la resistance au cisalliament du sol ¢

— le froftement entre le sol et 'ouvrage ;

— Finclinaiscn de la surface du scl a 'amont 2t & l'aval de 'ouvrage |

— les déformations et déplacements relatifs de 'ouvrage par rapport au sol ;

— la présence d'une nappe d'eaul ;
— les surcharges a |la surface du sol.

D'une facon générale, le calcul de la force de poussée ou de but2e doit tenir compte de

'ampliiude et de la direciion du mouvement relatf de l'ouvrage par rapport au sol. Les
mouvements plus faibles sont suffisants pour mobiliser |a poussé, cependant pour mobiliser

la bute, des deplacements plus importants sont nécessaires.

Il.4- Murs Cantilevers en Béton Armeé (B.A)
I.4.1- Définitions

Un mur de seuténemeant en B.AL est généralament constitue par les &léments suivants ;

— Un_Rldeau R;: qui soutienne le massif et recoit la pousse de temre || est
genaralement meang d'une nervure R dans son axtrémité supdrisur, pour raidissement.
Des ouvertures, nommees Barbacanes Ba, sont prevu & travers le rideall pour assurer
l& drainage de 'eau en dehors du massif derrigra & mur ;

— Une semelle 5 : qui z2rt comme fondation de Fauvrage &t deborde &n avant pour

assurer une bonne répartition de contraintes sur le sol, de coté de massif |a semelle
gst généralement terminé par une nervure appelée Béche, pour augmenter

l'adhersnce entre Ie sol et |a base de mur.
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R-Nervarre de

Figure {7} : Murs de scutenement cantilevers en Béton Arme
sous Maction de différantes forces

En pramier lisu, il est convient de vérifier gue les déplacements du mur sont suffisants
pour mokilisar la poussés ou la butdés. La force de poussés doit, par aillsurs, &lre calculés en
fonction des conditions hydrauligues prabables les plus defavarables derriére |e mur.

Il faut mettre dans Pesprit qu’un remblal horlzontal totalement
saturé d’'eau pousse environ 2.5 fois plus que le méme remblai sec.

Il est donc necessaire deaviter oute saturation du remblal ou stagnation des saux
deriere le mur, et d'assurer toujours un bon drainage de scl, pour diminuer, autant gue
possible, I'effetl de Peau sur |a force de pousseée exarcée. Parmi les dispositifs de drainage
couramment adoptes, on distingus

— les barbacanes qui sont des tubes légérement inclinés vers l'aval et traversant
le mur, ce gui permet a I'eau situee demere le mur d'étre evacuae ;

le filtre placé & l'arriére du mur socit dirsctemant contre le parement vertical,
s0i1 sUr 12 terrain naturel en pente.

Les murs de souténemeant cantilevers  a grands hauteur sont souvent menes par des
éléments appeles les contreforts pour augmenter leurs rigidités.

I1.4.2- Etude de la stabilité de mur de souténement cantilever en B. A

L'étude de la stabilité de mur de souténement comporte Pévaluation des forces, qui
agiasent sur louvrage. gui sont

= |e poids propre de mur G =W, + W. (W, poids de rideau et W, peids de ia semelle ) ;
» Le poids de terres sur la semells W,

= Laforce laterale due au pousse des terres Fy

* Laforce due au bute des terres F, (souvent negliges) ;

» Laréaction du sol d= fondation R.
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On va considerar Tois types de siabilite.

S Stabilté vis & vis le renversement autcur de 'axe de rotation l'arrét (A},
% Siahilite vis & vis le glissement sur la base,
< Siabiltd de sol de fondation au-dessous de [a semelle,

L}
c)

1.4.2.1- Stabilité vis a vis le renversement

Lz stakilite vis a vis le renversement est etudie a travers I'evaluation d'un coefficient
de sécurité Fs &gale au rapport de moment des forces stabilisatrices M., et moment des fo

rces renversanies M., par rappor a l'axe de rotation Farrét (A).

Avec : & 20

M, =W.y. + W.y., + W.y+ Fa_.Sin(a).y’

M., = Fa,.z,
H

M
Fg= 5 >18a.3
Rewv i

Fp A

Figure (8] : Stabilite Wis-a-vis renversement

I.4.2.2- Stablilté vis a vis au glissement

Sous lacton de la poussee de
terre le mur peut sukir de déplacement
horizontal sur sa base, les forces de
frottement et d'adhésion vont opposer
ce déplacement.

Pour assurer [a sécurité vis 3 vis le
glissement on deit determiner un
coefficient de sécurité

Fr

SF.

> (1.5.....2.5)

Figure (8) : Stabilne vis-a-ws le glissement

La force due aux frottements au niveau de la base du mur donc ;

t8=aS | 6Sitgd, Bl aB + > F, g5,
aB + Y F.tgd, F: =k

Fr
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I1.4.2.3- Stabilité de sol de fondation (Poingonnement)

Sous differentes sollicitaticns  |a base de mur transmet ces forces sous forme d'une
distribulion de contraintes sous |a semelle (Figure - 10). La condition de siabilit2 de sol de
fondation est satisfaite par les deux conditions suivantes.

{1) Umax = UA 5 Gsnl et {2] Omin — Oc¢ = 0
M.
o _F o My
S [ avec
o E _ M.y
LIE 5 1
o 2F 6.M, _ - 2.5 6M,
A B Bz_‘ ! - B B.ﬁ

La deuxieme condition est aussi satisfait si Fexcentricite
M, _B
e = =
MF, ~ 6
Cesta dire que la résultante  des forces passe o lintérieur
de ters médiane de la semelle,
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