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Comportement Sismique des Ouvrages de Souténement
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ABSTRACT ----------- Seismic behavior of retaining structures------------

The present work involves the study of the seismic behavior of retaining structures. First,
an analytical analysis has been carried out to evaluate static and seismic earth pressures against
these structures by different approaches: pseudo static and pseudo dynamic. In the second part,
an analytical model for determining the natural frequency of soil-structures system by considering
the effect of backfill soil, retaining structure and seismic excitations has been proposed and
developed. The numerical modeling of seismic behavior allowed comparing the analytical results
and validates the developed model.

The study allowed the importance in taking into account the soil, structure and seismic
excitations parameters in the seismic design of retaining structures.

Key Words: Retaining Structures, Seismic behavior, Earth pressure, Natural frequency,
Numerical modeling.

RESUME ------- Comportement sismique des ouvrages de souténement--------

Cette recherche comporte une ¢étude du comportement sismique des ouvrages de
soutenement. Dans un premier temps, 'analyse est effectuée analytiquement pour le calcul des
pressions des terres statique et sismique —par différentes approches de calcul: pseudo statique et
pseudo dynamique-. Par la suite, un nouveau modele de calcul de fréquence naturelle compte
tenu des caractéristiques de sol de remblai, de structure de souténement et de chargement
sismique est proposé et développé. La modélisation numérique du comportement sismique est
effectuée pour comparer les résultats analytiques et valider le modele développé.

L’étude montre I'importance de prise en compte de toutes les caractéristiques de sol, de
structure et des chargements sismiques pour la conception des ouvrages de soutenement en

zones sismiques.

Mots clés: Ouvrages de soutenement, Comportement sismique, Pression des terres, Fréquence
naturelle, Modélisation numérique.
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Notations et Abréviations

LISTE DES NOTATIONS ET ABREVIATIONS

Les notations sont expliquées au fur et a mesure de leur introduction dans le texte. Ci-

dessous se trouve la liste des notations utilisées pour désigner un concept. De maniere

générale, les conventions habituelles de la Mécanique des Sols sont adoptées; les unités

employées sont celles du SI.

1 - Notations Latines
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Accélération sismique horizontale

Accélération sismique verticale

Epaisseur du mur de soutenement

Cohésion du sol exprimée en termes de contrainte totale.
Cohésion du sol exprimée en termes de résistance effective.

Constant d’amortissement normal

Constant d’amortissement tangentiel
Module de déformation linéaire

Produit d’inertie

Epaisseur du mur de souténement

Fréquence naturelle

Résultante des réactions du sol dans le cas actif

Résultante des réactions du sol dans le cas passif

Accélération de la pesanteur (g =9.81m/s?)

Module de déformation par glissement (module de cisaillement)
Hauteur libre du mur

Moment d’inertie
Indice de rigidité

Coefficient de la poussée sismique active des terres

Coefficient de la poussée sismique passive des terres

Coefficient de l'accélération horizontale exprimée comme une fraction de I'accélération ¢
Coefficient de I'accélération verticale exprimé comme une fraction de "accélération g
Module de réaction

Coefficient de pression des terres au repos

Coefficient des pressions des terres actives

Coefficient des pressions des terres passives
Coefficient de la poussée PSS globale

Longueur du parement (m)
Force de poussée

Force de butée
Contrainte de poussée

Contrainte de butée
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Notations et Abréviations

<

%)

<

NE_O

Résultante de la poussée statique

Résultante globale (statique et dynamique) de la poussée

Force d’inertie horizontale

Force d’inertie verticale

Période

Incrément dynamique de la poussée active

Vitesse de propagation des ondes de cisaillement (du latin Secondae)
Vitesse de propagation des ondes de compression (du latin Primae)

Poids (de I'anglais Weight)
Profondeur

2 — Notations Grecques

a

~

Q

TR

< S

n=TV

S

e C

Angle de rupture de coin par rapport a I'horizontale

Angle d'inclinaison du talus avec I'horizontale
Poids volumique

Poids volumique du sol.
Angle d'inclinaison de l'écran avec la verticale

Longueur d’onde sismique longitudinale
Contrainte totale hotizontale

Contrainte totale verticale

Contrainte effective hotizontale
Contrainte effective verticale

Obliquité de la contrainte sur I'écran (angle de frottement sol-mur)
Densité de sol (poids volumique total divisé par 'accélération de gravité)

Inclinaison par rapport a I’horizontale des forces de poussée

Angle de frottement en termes de contrainte totale.
Coefficient de Poisson

Longueur d’onde sismique transversale

Angle apparent avec la verticale de la résultante des forces de masse appliquées au
remblai contenu par le mur sous excitation sismique.

Contrainte tangentielle

Angle de frottement en termes de contrainte effective.
coefficient de Poisson

Pulsation
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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

Cadre Général

Drapres ’Eurocode 7, un ouvrage de soutenement est une structure qui retient du sol, des
matériaux ou de l'eau. Les recommandations de 'Eurocode sont appliquées a tous les
types de soutenement qui y sont définis. Il convient de préciser que les soutenements sont
constitués par tous les types de murs, les systemes de support et les éléments de structure
qui sont combinés avec le sol ou la roche. On distingue trois types de soutenement vis-a-
vis de la stabilité:

- Les murs poids;

- Les rideaux de palplanches et les parois moulées;

- Les murs composites.
Il est important de noter que 'EC 7 propose la prise en compte de l'influence de la
rigidité du sol et de celle du soutenement sur la distribution des pressions des terres sur
Pouvrage. Par ailleurs, il faut considérer 'effet du déplacement relatif entre le sol et la
paroi sur la distribution des pressions des terres. Donc, les méthodes de calcul utilisées
pour les vérifications et les dimensionnements doivent intégrer ’ensemble de ces aspects:
cela signifie que Peffet de I'interaction entre le sol et ’écran doit étre pris en compte dans
les calculs.
La principale considération dans I’étude des soutenements, quel que soit leur type, est la
correcte évaluation de la force de poussée des terres retenues pour étude du
comportement statique, pour I’étude du comportement dynamique et en plus de la force
de poussée dynamique, la fréquence propre.
Les ouvrages de soutenement sont, aujourd’hui encore, massivement utilisés dans le
domaine du Génie Civil principalement du fait de leur utilisation contre la poussée des
terres. La conception de tels ouvrages doit prendre en compte les sollicitations
extérieures, tels que les séismes. La nécessité de prédire aussi correctement que possible le
comportement sismique des ouvrages de soutecnement a stimulé une recherche plus

sophistiquée sur l'interaction sol de remblai - structure de soutenement.
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Dans le cadre de cette these de doctorat, qui est en fait la continuité des travaux de these
de magister (Zeghlache, 1998), sous la direction du Prof Belkacemi, intitulée:
«Comportement dynamique des ouvrages de souténement de type mur poids» soutenue en
1998 a ’ENP, une contribution a I’étude du comportement sismique des ouvrages de
soutenement est présentée pour évaluer assez correctement les pressions des terres et la
fréquence naturelle de ces ouvrages.

Les ouvrages de soutenement sont des ouvrages courants utilisés en grande variété dans
tous les domaines de construction; pour retenir les massifs de terre dans les zones
glissantes, instables ou de stabilité¢ précaire, les zones portuaires et de déblais routiers.
Leur comportement est intimement lié a linteraction sol-structure. Une bonne
connaissance du comportement de ces ouvrages est indispensable pour la réalisation, aussi
bien pour la conception, le dimensionnement que lors de 'exécution. Elle est également
nécessaire pour définir les forces de pression sous linfluence de différents types de
sollicitations.

Les risques naturels tels que les séismes occupent un probleme d’actualité provocant assez
systématiquement des sinistres dans les ouvrages de soutenement (figures 0.1 a 0.4). Cest
la raison pour laquelle la connaissance parfaite du comportement réelle de ces ouvrages
est indispensable. L.a nécessité d’étudier le comportement sismique des ouvrages de
soutenement est apparue comme une priorité dans les zones sismiques.

Nous citons comme exemple, des observations post-sismiques, I'effondrement d’'un mur
de soutenement (Kobe, au Japon, 1995), suite a un tremblement de terre qui a eu des

conséquences tres graves, illustrées sur la figure 0.1.

Figure. 0.1 Effondrement d’un mur de souténement endommagé par le séisme de Kobe-1995.
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L’effondrement d’'un mur de soutenement par le séisme de Nigata (2004) montre

I'ampleur de 'impact de ce phénomene d’instabilité, figure 0.2.

Figure. 0.2 Mur de soutenement avant et apres 1’effondrement par le séisme de Nigata-2004,
(Trandafir et al, 2007).
La figure 0.3 montre aussi la rupture d’'un mur de soutenement suite au séisme de Nigata
(2004).

&

Figure. 0.3 Les ruines d’un mur de souténement, Nigata2004, (Yazdani et Azad, 2007).

La figure 0.4 montre une partie des dégats sur ouvrages de soutenement observés apres le

séisme de Chi-Chi Taiwan (1999).

-

Figure. 0.4 Les ruines des murs de soutenement, séisme de Chi-Chi Taiwan, (Pathmanathan, 2006).
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Face a la complexité de comportement sismique des ouvrages de soutenement, plusieurs
approches de calcul et dimensionnement ont été proposées. Ainsi le présent travail —est
consacré a la présentation de quelques méthodes d’approche existantes. Les méthodes
utilisées plus spécifiquement dans la suite de cette recherche seront développées en détail.
Pour I’étude du comportement sismique des ouvrages de soutenement, il est judicieux de
distinguer les différentes approches utilisées par les chercheurs. Une revue des grandes

familles d’approche est présentée ci-dessous (figure 0.5):

Meéthodes et approches d’analyse du comportement sismique des ouvrages de souténement

| 1 |
Numérique Analytique Expérimentale
[ | [
Clough et Duncan I | Jacobsen (1939)
Lee et( Ha"?ngmn Closed form solution = — Murphy (1960)
1972) (Méthodes Elastiques) Eaquilibre limite Ishii, Aray et
- I I
Subzeveri et 1 Tsuschida (1960)
Ghahramani (1974 U :
ﬁlaﬁnr;a(n;g(sa ) Matuo - Ohara Déplacement | Forces (Pression) | Ichihara et
Nadim et Whitman (1960) I_ I| Matsuzawa (1973)
1983 :
Ampalie Wood (1973) Richards et Pseudo dynamique Pseudo statique Richards et Elms
Elgamll (1990) Scott (1973) Elms (1979) _ (197_9) ]
Finn (1992) Orti - Musant : Sherif, Ishibashi et
: gosa - viusante Nadim et
lai *fgf;n;eoke (1991) Whitman Steedman et Zeng Okabe (1926) Lee (1982)
A,_éomoad e Veletsos & (1983) (1990, 1993) Mononobe et Fukuoka et
Whitman (1999) Choudhury et Matsuo (1929) Imamura (1984)
: Younan (1994, Stamatopoulos :
Gfeenz%ogbelmg 2000) Velgaki. Nimbalkar (2006) Zeng et Steedman Cilingir (2005)
(2003) Sl Azad et al (2008) (2000)
Rearopouios) Modaressi et
Klonaris & Gazetas Lopez- Ghosh et Sharma Greco (2009)
(2005)
Cakir (2013) Caballero ch (Zr? 122)10
(2006) i) (D)

Figure 0.5 Méthodes et approches d’analyse du comportement sismique des ouvrages de souténement.

De cette présentation succincte issue des références bibliographiques, il ressort que:

- Le comportement sismique des ouvrages de soutenement est étudié par différents
chercheurs sous différentes approches de calcul;

- L’étude du comportement sismique a connu au cours des dernieres décennies de
grandes évolutions. En effet, 'apparition des calculateurs de plus en plus puissants
a permis le développement de logiciels spécialisés permettant I’analyse dynamique
de matériaux et d’ouvrages. Avant cela, les études du comportement sismique
réalisées se basaient sur des méthodes analytiques qui permettaient d’avoir une idée
globale sur le risque de rupture d’un ouvrage de soutenement durant le passage

d’un mouvement sismique.
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Problématique et Objectifs de la thése

L’objectif principal de ce travail consiste en I’étude du comportement sismique des
ouvrages de soutenement au moyen de différentes méthodes et approches de calcul et
dimensionnement. Pour réaliser cela il convient donc de mener les quatre actions
suivantes:

- Une recherche bibliographique qui expose les différentes approches de calcul et
conception des ODS: statique, pseudo statique et pseudo dynamique, et la
modélisation numérique des ouvrages de soutenement par MEF;

- Une détermination analytique des coefficients de poussée ‘statiques et sismiques’
derricre les ouvrages de soutenement par différentes méthodes et approches de
calcul;

- Une détermination analytique de la fréquence propre des ouvrages de
souténement;

- Une modélisation numérique du comportement sismique de ces ouvrages en

utilisant le logiciel Quake/ W GeoStudio2018’.

Structuration et Contenu de la Thése

Le présent mémoire de theése est structuré en une introduction, cing chapitres et une
conclusion. On constate que les trois premiers chapitres exposent une revue de la
littérature spécialisée sur les méthodes et théories de calcul de la poussée des terres sous
sollicitations: statique et sismique. Chaque point abordé au cours de cette succincte
introduction décrit les approches et les méthodes qui forment la base de I'étude du
comportement sismique des ouvrages de souténement, il sera développé avec plus de
détails.

Le premier chapitre aborde le comportement statique des ouvrages de soutenement
nécessaire a la compréhension du principe des méthodes et approches de calcul sismique
des ouvrages de soutenement.

Le deuxi¢me chapitre, intitulé «Approche pseudo statique du comportement sismique des
ouvrages de soutenement», rappelle les méthodes et principes de I'approche pseudo

statique et les principales méthodes inspirées.
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Toujours d’un point de vue bibliographique, les méthodes de I'approche pseudo
dynamique du comportement sismique des ouvrages de soutenement existant dans la
littérature sont a leur tour exposées dans ce troisicme chapitre. Ces méthodes permettent
de tenir compte de leffet du temps dans le calcul des pressions des terres sismique. En
génie parasismique, I'analyse du comportement sismique des ouvrages de souténement
consiste a déterminer les forces de poussée statique et sismique ainsi les fréquences
propres.

Le quatrieme chapitre de ce travail est consacré au développement et a l'utilisation d’'un
nouveau modele de calcul de fréquence propre des ouvrages de soutenement. L’idée
principale de ce modéle analytique étant de considérer la pression de terres par
considération de variation des coins de rupture statique et sismique derriere 'ouvrage de
soutenement et par lintroduction des parametres de: sol de remblai, structure de
soutenement et chargement sismique. Dans ce chapitre, les différents modeles analytiques
existants et couramment utilisés pour le calcul des fréquences propres des ouvrages de
soutenement sont présentes.

Le cinquieme chapitre est plutot consacré a la modélisation numérique ou les résultats de
calcul analytiques sont comparés aux résultats de modélisation numérique. En
conséquence le but de ce chapitre est de valider les résultats des chapitres précédents.

La conclusion générale fait ressortir une synthese globale de nos résultats obtenus. Des
suggestions et perspectives pour les travaux futurs sont énumérées pour comprendre
davantage le comportement sismique des ouvrages de soutenement.

Les références bibliographiques consultées dans le cadre ce travail, sont listées a la fin de
la these.

Par ailleurs pour faciliter et pour compléter 'étude de comportement sismique des
ouvrages de soutenement trois annexes A, B et C ont été inclus contenant respectivement:
les démonstrations du calcul analytique, les programmes utilisés pour tracer les
différentes courbes en utilisant le langage Matlab, et les résultats du logiciel de

modélisation numérique Quake/W.

GUECHL L 19




«La reconnaissance est la mémoire du coeurs.

JEAN-BAPTISTE MASSIEU, 1742-1822

Chapitre I

COMPORTEMENT STATIQUE
DES OUVRAGES DE
SOUTENEMENT

1.1 INntroduction. ... 21
1.2 Problemes de Pressions des Terres Latérales ... 21
1.2.1 FEtat Initial (Pression des Terres au REpPOS)..........oooooooooooo 24
1.2.2  FEtat Actif (Equilibre Limite Supérieure en Poussée)................... 27
1.2.3  Etat Passif (Equilibre Limite Inférieure en Butée)............................ 27
1.3 Méthodes aux Equilibres Limites. ... 28
1.3.1 Théorie de Coulomb (17706) .....c.ccoviiiiiiiiiiiiiiee e 29
1.3.2  Théorie de Rankine (1857) .......ccocooiiiiiiiiiiiii 34
1.3.3  Méthode de Boussinesq (1882) ... 38
1.4  Mcéthodes aux Coefficients de Réaction ... 41
1.4.1 Mise en Equation de la Méthode.............oooooo 41
1.4.2  Définition de la Loi de Réaction ... 42
1.4.3 Détermination des Coefficients de Réaction ... 42

1.5 CONCIUSION . ... e 43



Chapitre | Comportement Statique des Ouvrages de Souténement

1.1 INTRODUCTION

Le comportement sismique des ouvrages de soutenement dépend des pressions totales
latérales des terres qui se développent au cours des secousses sismiques. Ces pressions
totales comprennent a la fois les pressions statiques gravitationnelles qui existent avant
qu'un séisme ne se produise, et les pressions dynamiques transitoires induites par les
forces sismiques (Kramer, 1996).

L’objectif de ce chapitre est de présenter les méthodes de dimensionnement des ouvrages
de soutenement en calculant les forces de pressions dans les cas: au repos, actif (poussée)
et passif (butée) derricre ces ouvrages, et on se limitera ici, d’une fagcon générale, aux cas
des structures soutenant des massifs granulaires pulvérulents sans cohésion, avec les
méthodes de calcul reposant sur des modeles théoriques.

Ce premier chapitre est structuré comme suit: dans une premicre partie, le concept du
probleme de la pression des terres latérale est défini, en second lieu, les méthodes aux
équilibres limites, et notamment de Coulomb (1776), de Rankine (1857) et de Boussinesq
(1882), sont présentées. Les méthodes aux coefficients de réaction sont ensuite exposées
en troisieme partie.

Une revue bibliographique assez compléte sur le comportement statique des structures
de soutenement est rapportée dans les ouvrages de Terzaghi et al (1996) et de
Venkatramaiah (2006).

1.2 PROBLEMES DE PRESSIONS DES TERRES LATERALES

Dans son sens le plus large, la pression des terres représente la pression résultante de
Paction du sol sur les ouvrages du Génie Civil. L’évaluation de ces pressions est
primordiale pour la conception et 'analyse de la stabilité de ces ouvrages. Ces pressions
sont dues a la fois au poids propre du sol et aux charges permanentes et d’exploitation.
L’intensité des pressions des terres est dépendante de linteraction sol-structure, des
propriétés mécaniques du sol, et de 'amplitude du déplacement relatif.

Les approches les plus communes de 'évaluation des pressions latérales des terres
requicrent la définition des surfaces de rupture. Chacune des surfaces de rupture doit

satisfaire les conditions d’équilibre statique et les conditions de rupture.
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L’intensité de la pression latérale des terres varie considérablement avec la nature du sol et

les déplacements du mur (figure 1.1).

Mur de soutenement

Ty
ﬁ— GI.".‘ = KIIG"L

o Remblai

a) Ecran rigide en translation
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c) Relation force-déplacement

Figure 1.1 Relation force-déplacem

ent pour un écran rigide en translation.

Si le mur est rigide sans possibilité de se déformer ou de se déplacer, la pression latérale

des terres au repos ne peut etre obtenue qu'approximativement (Belkacemi, 1997).

Supposons, par exemple, que 'on encastre légerement a la surface horizontale d’un massif

de sable un écran vertical parfaitement lisse et que 'on remblaie progressivement et

horizontalement derriere I'écran, en appliquant a ce dernier des efforts de résultante

générale P tels qu’il n’y ait aucun déplacement de I’écran (figure 1.1.a).
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Ce dernier étant parfaitement lisse, la force P est horizontale (pas de frottement entre

I’écran et le massif). Elle est appelée poussée au repos et notée P .

Si on effectue une translation horizontale de I’écran vers l'intérieur du remblai, la force

P croit en fonction du déplacement § jusqu’a un maximum P, qui correspond a la
mobilisation totale de la butée (figure 1.1.b). La valeur de P, est de 3 a 4 fois la valeur de

la force initiale P,.

La théorie et 'expérience montrent que la force passive est supérieure a la force active des

terres. Les équations de I’équilibre mécanique montrent que la contrainte totale o,

s’exercant sur un plan horizontal a la profondeur z est verticale (figure 1.1.a).
Inversement, si on effectue une translation horizontale de Iécran vers I'extérieur du

remblai, la force P diminue jusqu’a une valeur minimale P, qui correspond a I’état

complet de poussée. La valeur de P, est de P'ordre de la moitié de celle de P, .

On parle aussi de butée limite et de poussée limite pour préciser qu’il s’agit des efforts
extrémes correspondant a la rupture du sol.

Mais dans la pratique, on omet souvent I'adjectif «limiten, les termes de poussée et de
butée correspondant alors implicitement a la rupture. C’est ce que nous ferons dans la
suite de ce mémoire.

Si 'on compare les déplacements, on constate qu’il faut un déplacement 6, beaucoup
plus important pour atteindre I’état complet de butée que le déplacement o, nécessaire

pour atteindre celui de poussée.
Plus précisément, si H est la hauteur hors fiche de 'écran, les ordres de grandeur de ces

H H

déplacements sont: 0, ®

a ' §P N

1000 100
De la méme fagon, la forme du diagramme des pressions exercées par le massif de sol sur
Iécran dépend de la nature du déplacement imposé a I’écran.
Il existe trois catégories de pressions de terre, chacune dépend au mouvement éprouvé
par le mur sur lequel la pression agit, ces trois catégories sont:

- Etat de repos du sol;

- Etat actif ;

- Etat passif.
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1.2.1 Etat de Repos du Sol ‘ar rest’
Pour un sol a I’état de repos, le rapport des contraintes principales (qui correspondant
pour un sol a surface horizontale aux contraintes verticales et horizontales) est constant.
Ce rapport est appelé le coefficient des terres au repos ou coefficient de poussée originelle
des terres ‘Coefficient of earth pressure at rest ou coefficient K;. Ce coefficient n’est pas un
parametre intrinseque du sol. Il est fonction: (1) de propriétés du sol; (2) de la profondeur
et de lhistoire des sollicitations qu’a subi le massif (et notamment de son degré de
consolidation); mais aussi (3) de la variation des contraintes effectives pouvant étre
générée par certains travaux.
En outre, I'influence des différents facteurs agissant sur le coefficient K, est mal connue.
Pour ces raisons, sa détermination est tres délicate, aussi bien d’un point de vue théorique,
qua partir des essais géotechniques classiques et sa mesure directe sur site est
pratiquement impossible.
Les équations de I’équilibre mécanique montrent que la contrainte totale ¢, s’exercant sur
un plan horizontal a la profondeur z est verticale et a pour valeur (figure 1.2.a)

o,=y1 1.1
Par contre, le calcul de la contrainte totale horizontale (ou radiale) o, s’exercant au méme

point sur tout plan vertical nécessiterait la connaissance de la loi de comportement du sol.
Aussi la détermine-t-on expérimentalement en remarquant que dans un sol en place, sous
un chargement uniforme, il n’y a pas de déplacement latéral (Ah =0).
On utilise généralement un appareil triaxial dans lequel il est possible de mesurer a chaque
instant le déplacement radial de Déchantillon. L’essai consiste a appliquer sur un
échantillon de sol constamment drainé (c’est-a-dire un sol dans lequel la pression
interstitielle est constamment nulle: U= 0) des contraintes axiale et radiale croissant de
telle facon qu’il n’y ait aucune déformation latérale de I’échantillon (Ah =0) .

Le résultat de 'essai est indiqué sur la figure 1.2.b. Les contraintes o, et o, croissent
proportionnellement. Le rapport o, /o, est appelé coefficient de pression latérale au

repos et noté K :

K,=0,/0, 1.2)
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T RTRERA

z o, =0
O- Fl

v

Essai K

<0 v (o3
" odz

y.
7 A : O'h iﬁ Ah—0

(a) Contrainte totale a la profondeur z ~ (b) Chemin de contraintes lors d’un essai K ;.

Figure 1.2 Pression des terres au repos.

Il existe quasiment autant d’expressions de détermination du coefficient K, que
d’auteurs s’étant penchés sur le probleme. Lla majeure partie de ces expressions, quel que
soit I’état de consolidation du sol, est présentée dans (Gaudin, 1999).

Le concept de ce coefficient K, a été émis par Terzaghi, a la suite de ses expériences de
1932 et 1934 (Reimbert et Reimbert, 2001).

Pour un sable, 'expression la mieux adaptée est celle de Jaky, établie en 1944 a partir de

I’étude de la stabilité d’un massif selon le critere de rupture de Mohr-Coulomb.

K, :1_3!”‘p(1+33in(p] (1.3)
1+sing 3

Cette formulation est aujourd’hui habituellement utilisée sous sa forme simplifiée:
K, =(1-sing') L.4)
Fraser (1957) a proposé d’autre formulation empirique de K, pour les sables et argiles

normalement consolidés, en fonction de I'angle de frottement. La formule simplifiée de

Farser s’écrite:
K, =0.9(1-sing') (1.5)

D’autres formules empiriques ont été proposées par:

- Kezdi (1962):

K, =[1+(2/3)sin go'](%::;’,} (1.6)

- Brooker et Ireland (1965):
K, =(0.95—sin¢’) @.7)
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- Saglamer (1975):
K, =0.97(1-0.97sin¢’) (1.8)
Afin de comparer ces formules empiriques entre eux, la programmation MATLAB
présentée a 'Annexe B est utilisée pour tracer les courbes de la figure 1.3 qui donne la

variation du coefficient de pressions des terres au repos en fonction de langle de

frottement du sol.

[

—o— Jaky, 1944
Fraser, 1957

ey Kezdi, 1962

—-A-— Brooker and Ireland, 1965 | |
Saglamer, 1975

O)

0.1 | | | 1 1
0 10 20 30 40 50 60

Effective angle of friction of the soil, (¢) [°]

Coefficient of earth pressure at rest, K

Figure 1.3 Coefficient des terres au repos K, en fonction de 1’angle de frottement du sol.

La multitude des formules souligne la difficulté pour le praticien du choix d’une valeur de
coefficient de pression des terres au repos. Certaines valeurs du coefficient de pression
des terres au repos suggérées pour sols pulvérulents, basées sur des mesures in situ, sont
données de facon approximative au tableau 1.1.

Tableau 1.1 Valeurs de coefficient K, pour sols pulvérulents: @-( Schlosser, 1997), ®-
(Venkatramaiah, 2006),.

Sols e K, Auteurs (férence)
Sable lache - 045205  Schlosser (1997)®
Sable compact - 0.4020.5  Schlosser (1997)@
Sable lache 0.8 0.64 Venkatramaiah (2006)®
Sable dense 0.6 0.49 Venkatramaiah (2006)®
Sable compacte - 0.8 Venkatramaiah (2006)®

Le probleme de pressions des terres active et passive derriecre un ouvrage de
soutenement rigide est tres largement étudié dans la littérature Géotechnique depuis les

travaux de Coulomb en 1776.
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1.2.2 Etat Actif

Si on écarte le mur du massif de sol, 'action du massif sur le mur décroit suite a la
décompression. Cette action est appelée poussée ou pression active. A un certain
déplacement, le sol n’est plus susceptible de se décomprimer davantage, des zones de
ruptures apparaissent dans la masse du sol, et une masse de sol suit le mouvement du
mur. Lintensité de la force de poussée est alors une constante ayant une valeur minimale
lors de la rupture. La pression active des terres indique la magnitude de la force qui peut

étre développée par un éloignement de Iécran de la masse qu’il est supposé de retenir.

1.2.3 Etat Passif

Si on déplace le mur contre la masse de sol, la réaction du terrain est alors appelée butée
ou pression passive des terres. La pression passive des terres est plus grande que la
pression naturelle des terres, et augmente avec le déplacement de I’écran pour atteindre
une valeur maximale a la rupture. La pression passive des terres indique la valeur
maximale de la force que 'on peut développer par un mouvement de I’écran contre la
masse de sol. Elle représente l'intensité de la force que reprend le sol juste avant la
rupture.

Le dimensionnement des ouvrages de soutenement, quel que soit leur type, passe par
I'application des théories de poussée et de butée aux calculs des sollicitations exercées a
I'ouvrages par le terrain.

Deux grandes familles de méthodes analytiques sont aujourd’hui utilisées pour le
dimensionnement des ouvrages de souteénement. Les méthodes aux équilibres limites et la
méthode aux coefficients de réaction. Ces deux méthodes ne s’opposent pas I'une a
lautre, elles permettent de décrire avec une complexité croissante le comportement de

Iouvrage en élargissant ainsi progressivement le champ de leur application.
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1.3 METHODES CLASSIQUES DE CALCUL STATIQUE

11 s’agit des méthodes de dimensionnement et de calcul des ouvrages Géotechniques plus
anciennes qui se basent sur des théories classiques de la poussée et de la butée. Aussi
appelées méthodes traditionnelles a la rupture car elles sont toutes fondées sur un méme
postulat de base li¢ a la condition réalisée de rupture plastique au sein du massif ou le long
des surfaces spécifiques. Du fait qu’elles sont appliquées pour les ouvrages rigides et elles
considerent le sol comme un matériau plastique, elles sont aussi appelées «méthodes a
comportement rigide—plastique» dans certains ouvrages de littératures Géotechniques.
Ainsi, seules sont présentées les différentes méthodes de dimensionnement des ouvrages
de soutenement qui ont servi dans le cadre de ce travail (on se limitera aux ouvrages
rigides autostables, avec les méthodes Coulomb, Rankine et Boussinesq).

La détermination des forces agissantes entre le sol et les ouvrages de souténement est
d’une importance capitale dans la Géotechnique. Une conception sécuritaire et
économique d'un ouvrage de soutenement nécessite la connaissance profonde des
pressions des terres passives et actives.

Quel que soit leur type, le dimensionnement des ouvrages de souténement passe par
Iapplication des pressions active et passive aux calculs des sollicitations exercées a
Pouvrage par le sol. Lorsque 'ouvrage de soutenement soumis aux pressions actives ou
passives de sol, il y a tendance de parler a la poussée et a la butée. La différence entre
poussée et butée trouve son origine dans le sens de mouvement du sol; elle met I'accent
sur 'importance fondamentale du sens des déformations et des déplacements relatifs pour
I'analyse de leurs mécanismes.

Les trois principales méthodes de calcul des ouvrages de souténement utilisant les
hypotheses classiques de poussée et de butée limite sont les suivantes: la méthode de
Coulomb, la méthode de Rankine et la méthode des équilibres limites.

Les méthodes classiques nécessitent la détermination des distributions classiques de
poussée et de butée, influencées par différents coefficients. Ces méthodes de calcul, sont
basées sur des schémas de comportement simplifiés admettant que le sol est en poussée
ou en butée limite. En fait, le contact sol-écran n’est considere pas dans ces méthodes de

calcul.
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1.3.1 Théorie du coin de Coulomb 1776 ‘Coulomb’s Wedge Theory’

Le mémoire le plus ancien sur la poussée des terres a été présenté par Charles de Coulomb,
ingénieur physicien (travaux présentés en 1773 et publiés en 1776). Dans son «Essai sur
une application des régles des Maxcimis et Minimis a quelques problemes de statique relatifs a
['architecture », a I'académie royale des sciences France.

Coulomb a étudié le probleme de poussée latérale des terres sur les ouvrages de
soutenement en ne supposant que la force agissante sur un mur de souténement résultant

du poids d'un coin de terre au-dessus d'une surface de rupture plane (figure 1.4).

rr
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o, P . .
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Figurel.4 Etude du mur de souténement par Coulomb, 1776.

L’équilibre des forces a été utilisé pour évaluer la grandeur de poussée des terres agissante
sur un mur pour des conditions actives et passives. Puisque le probleme est indéterminé,
un certain nombre de surfaces de rupture potentielle doivent étre analysées afin
d'identifier la surface de rupture critique (la surface qui produit la plus grande poussée ou
la plus petite butée).
Les principales hypotheses de la théorie de Coulomb sont les suivantes:
- le sol derriere le mur est homogene, isotrope, et possédant un frottement;
- si le mur se déplace, une rupture se produit dans la masse de sol que le mur est
supposé retenif;
- la surface de rupture de la masse est plane, passe par le point d'intersection de la
face interne du mur et de la base du mur (talon du mur), et fait un angle a par
rapport a I'horizontale. Cette hypothese est motivée par des observations faites sur

des ouvrages réels qui se sont renversés;
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- la force agissant sur Iécran a une direction connue. En d’autres termes, cela
signifie que I'angle de frottement & entre 'écran (ou le mur) et le sol est connu.

Les hypotheses de Coulomb considerent le prisme de sol dans son intégrité, et permettent
de rendre le probleme de la détermination des pressions des terres statiquement
déterminé. La magnitude des pressions des terres est calculée en utilisant les regles
d'extremums (Annexe A.1). Et les valeurs des forces actives ou passives sont calculées a
partir des considérations suivantes: Parmi une infinité de surface passant par le talon du
mur, les plus dangereuses sont respectivement celle pour laquelle la force active (poussée)
est maximale, et celle pour laquelle la force passive (butée) est minimale.
La figure 1.4, représente un mur dont le parement contre le massif est vertical. Ce mur est
vu en coupe verticale perpendiculaire a celui-ci. Il retient un massif au repos a surface
horizontale libre.
Coulomb a défini, au sein du massif et lorsque celui-ci est sans cohésion, un prisme
maximum agissant sur le mur.
Etendu a la hauteur totale EC du mur, ce prisme a pour section le triangle ECa”.
Coin de rupture de Coulomb:
A la rupture une fissure sensiblement rectiligne partage le massif derriere le mur de
soutenement en deux a partir du pied entre le mur et la fissure, ce coin accompagne le

mur dans son déplacement.

—¥— Active soil wedge
g 8or Passive soil wedge | |

70 - 0=0

N w N 153 )
S} S =) S <}

o
T

Soil Failure Wedge Angle, (/2-

o

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Backfill Friction Angle, ¢ [°]

Figure 1.5 Angles de coins de rupture actifs et passifs de Coulomb.
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Pour le cas d'un mur vertical de hauteur H , retenant un sol de poids volumique y et

possédant un angle de frottement interne @, le poids W du prisme de sol est:

1 yH?

C 2tana

(1.9)

Ou a représente l'inclinaison de la surface de rupture par rapport a I'horizontale.

A C

Figure 1.6 Forces de poussée exercée sur un mur par la méthode de Coulomb.

L'équilibre statique est vérifié, on a alors:

FxW sin(a —¢@)=F xP,sin(z/2-a + @)
P _W sin(a — @) :1 Y2 tan(a — @) (2.10)
cos(a—¢p) 2 tan o

a

oP
L'extremum est obtenu lorsque —2=0.
a

L’inclinaison de la surface de rupture a est alors déterminée mathématiquement par
maximisation de la poussée contre ’écran nécessaire a équilibre, cette force étant admise

perpendiculaire au mur.

LLa valeur extrémale de la force active est obtenue lorsque o = % +% ; (Annexe A.1).

tan(z—ﬂ)
P :lyH24—2:lsztanz(Z_g):lszK (111)
® 2 T Q. 2 4 27 2 :

tan(z+5)
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L'intensité de la force résultante des pressions des terres qui s'exercent sur la structure de
soutenement est évaluée a partir de I'équilibre statique des forces. On distingue deux
équilibres statiques selon que la structure de soutenement s'éloigne, ou bute contre la

masse de sol. Ces deux équilibres permettent d'évaluer respectivement la force P,de
poussée ou les pressions actives des terres (la masse de sol est active) et la force P,de

butée ou les pressions passives (la masse de sol est passive). La différence entre les
équilibres statiques limites des forces a I'état actif et a I'état passif est une conséquence de
la direction des contraintes de cisaillement dans les plans de glissements.

L'équilibre statique limite permet d'exprimer la force, active ou passive, résultante des
pressions des terres sur la structure de soutenement en fonction de l'inclinaison a du

plan de rupture par rapport a I'horizontale:

- 2 _ . _ -
P, =W s.|n§ _ yH cos(,B2 a). cos(a—A) sllng (1.12)
’ siny 2 cos“ A-sin(fe—p) siny

Dans le cas d'équilibre actif:
E=a—¢p et 1//=%+a+5+(p
Dans le cas d'équilibre passif:
Vs
E=a+¢p et t//=5+a—5—qo

L'intensité de force active (ou passive) est obtenue a partir de la condition d'extremum
(0P, 10 =0 oudP,/da =0). Cette condition d'extremum permet de localiser la surface

de rupture dans la masse du sol.

Les forces active et passive sont alors exprimées par:

K et P=L"K (1.13)

Ou K, et K sont les coefficients de poussée et de butée respectivement, dépendant de

la géométrie du mur, des propriétés mécaniques du sol et de l'interface mur-sol. Ces
coefficients sont évalués par:
_cos’(pFA) 1
*? " cos(A£8)cos® A . S (07 ) sin(p+0) 2
cos(6+1)-cos(B—-4)

(1.14)
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La figure 1.7 permet d'évaluer l'intensité de la force de poussée ou de butée sur la

structure de souténement.
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Figure 1.7 Coefficients de poussée des terres active et passive par la méthode de Coulomb.

I1 a noté que les coefficients de pressions actives des terres, ne sont pas fortement affectés
par l'angle d’interface 9, cette affectation diminue avec la diminution de la valeur de . Par
contre les coefficients de pressions passives des terres, sont affectés par l'angle d’interface

d, spécialement ou cet angle est négatif.
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1.3.2 Théorie de Rankine (1857)

W.J. Macquorne Rankine 1857 dans son mémoire «On the stability of loose earth» publié a the
Philosophical Transactions of the Royal Society, estime que la démarche suivie par Coulomb n’est
pas satisfaisante du point de vue scientifique et motive ainsi sa volonté d’aborder le
probleme de la stabilité des terres de facon plus mathématique. La méthode est basée sur
toute une zone de rupture.

I exprime les conditions de rupture d’une masse de sol infinitésimale sur la base de ’état
de contraintes d’un solide (selon Cauchy et Lamé) en admettant le critére de ruptutre
proposé par Coulomb. Il obtient ainsi une relation définissant la contrainte principale
minimale que peut supporter une masse granulaire sans cohésion en fonction de la
contrainte principale maximale appliquée.

Ce résultat est ensuite appliqué au cas d'un mur de soutenement pour déterminer la
poussée latérale minimale nécessaire a assurer la stabilité de la masse de terre retenue par
le mur. Dans le cas ou la surface du sol est horizontale, la contrainte maximale en un
point correspond au poids de la colonne de terre située au-dessus de ce point. La
contrainte horizontale minimale nécessaire pour assurer la stabilité est définie comme la
contrainte verticale multipliée par le coefficient donné par I’équation (1.15). A noter que le
cas traité par Rankine correspond au cas d’un sol sans cohésion.

Cas d'une surface libre horizontale

L'état des contraintes au repos en un point a une profondeur z est représenté par le
cercle de Mohr I, (figure 1.8). Cet état est caractérisé par une contrainte verticale

0, =yZ et une contrainte horizontale o, =Ko, représentant la pression latérale au repos.
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Figure 1.8 Etats de contraintes de poussée et de butée pour un sol pulvérulent

(Venkatramaiah, 2006).

L'expansion latérale sous une contrainte verticale constante mobilise graduellement la

résistance au cisaillement induisant par la méme occasion une réduction de la pression

latérale. Une mobilisation continue de la résistance au cisaillement tend a promouvoir un
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état d'équilibre limite (équilibre plastique). A 1'état d'équilibre limite la condition de
rupture est satisfaite en tout point de la masse de sol. Dans le cas d'une expansion latérale
(état actif), la pression latérale des terres (pression active) a I'état d'équilibre limite est

déduite du cercle de Mohr 1II (figurel.8.c) et s'exprime par: (Annexe A.2)
o, =K,o, —2¢/K, (1.15)

ou K, = tanz(z—g) , le coefficient des pressions actives des terres.

La surface de glissement pour laquelle la condition de rupture (critere de Mohr- Coulomb)
est satisfaite fait un angle de (7/4+¢@/2)avec le plan principal majeur (dans ce cas le plan
est horizontal). Le critere de Mohr-Coulomb prévoit en tout point deux surfaces de
glissement a (7/2—¢)'une de l'autre.

Une compression latérale sous une contrainte verticale constante mobilise aussi la
résistance au cisaillement induisant par la méme occasion une augmentation de la pression
latérale susceptible d'induire un état d'équilibre limite dans la masse du sol.

Dans le cas d’'une compression latérale (état passif), la pression latérale des terres
(pression passive) a I’état d’équilibre limite est déduite du cercle de Mohr III (figure 1.8.c)

et s’exprime par: (Annexe A.2)

o, =K o, +2c,/K (1.16)

. T . . :
ou K, =tan (Z+ —) , le coefficient des pressions passives des terres.

Il est admis que I'état de rupture de la masse du sol est obtenu par des déformations
latérales de compression ou d'extension en maintenant la contrainte verticale constante.
Seule la contrainte sur la facette verticale varie. L'état d'équilibre limite est atteint lorsque
le critere de rupture de Mohr-Coulomb est vérifié (le cercle de Mohr est tangent a
l'enveloppe de Mohr-Coulomb).

Les contraintes de poussées (équilibre inférieur de Rankine) sont données par:

o, =K, o, =K,rCc0os (1.17)

Le coefficient de poussée K, et de butée K sont donnés par: (Annexe A.3)

— 2 n  ~no2
Ka]p:COS’B“L\/COS 5 —Cos ¢>:tan2(£_£) (1.18)
cos 3+ /cos? B—cos? 4 2
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cos g
cos S

ou coS¢ =

Les pressions des terres de Rankine ont une variation linéaire avec la profondeur z et ont

une direction parallele a la surface libre.

)

ke Ka

Kp

B=0[°]

Earth Pressure Coefficient Ka & Kp

ol " e
e e e
| KA A e e e e e
0 10 20 30 40 50 60
Backfill Friction Angle, ¢ [°]

Figure 1.9 Coefficients de poussée et de butée en fonction de 1’angle de frottement du sol par
la méthode de Rankine.
En partant des insuffisances de la théorie de Rankine, c-a-d du fait des massifs réel
limités, des contraintes non principales et des écrans rugueux et non lisses, il y a alors la
création de contraintes de cisaillement, et les lignes de glissement ne sont plus des droites.
Il est donc souhaitable de batir un schéma plus général permettant de prendre en compte
le frottement des terres sur I’écran. C’est Boussinensg qui, pour la premiere fois, en 1876,
a indiqué les grandes lignes. Dans ces conditions complexes, le probleme se transforme en
un systeme d’équations différentielles non intégrables. Différents auteurs ont considéré
des schémas de rupture plus élaborés et ont proposé des relations afin de trouver des
solutions plus exactes. Parmi ces chercheurs, on peut citer Packshaw (1969) qui a
considéré une surface de rupture circulaire et Caquot et Kerisel (1984) qui ont considéré
une surface elliptique. Il a été démontré qu’on pourrait méme assimiler ces lignes de
glissement dans leur ensemble, avec une faible marge d’erreurs, a des spirales

logarithmiques (Terzaghi et Peck 1967, James et Bransby 1971, Shields et Tolunay 1973).
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1.3.3 Méthode de Boussinesq (1882)

En 1882, Boussinesq a amélioré la théorie de Rankine en prenant I'interaction réelle entre
le sol de remblai et Iécran de soutenement ‘dépendant de la rugosité de ’écran’, c'est-a-
dire en choisissant la valeur de l'angle de frottement sol-écran. Dans cet équilibre,
Boussinesq considere une premicre zone ou on a l'équilibre de Rankine se raccordant a
une seconde zone, ou il tient compte des conditions aux limites sur I'écran (figure 1.10).

II pose les équations différentielles de tous les équilibres de poussée sur un parement
quelconque avec une obliquité quelconque entre +¢@ et —¢ donnant ainsi la solution du
probléeme dans tous les cas de déplacement relatif du mur par rapport au massif et de
rugosité du mur sur le sol.

Boussinesq détermine I'équation de ces courbes, mais ses calculs 'ont conduit a des
équations différentielles non-intégrables. Ce probléme a été résolu par Caquot et Kerisel
(1948). Plus précisément, Caquot et Kérisel ont considéré un massif pulvérulent limité par

’écran et la surface libre plane (Figure 1.10).

Figure 1.10 Equilibres de Boussinesq et Rankine.
Ce massif est décomposé en deux parties séparées par un plan de glissement (OC) tel que
dans la zone OAC ou le sol est en équilibre de Rankine et dans la zone ODC (équilibre de
Boussinesq). Mathématiquement, il s’agit de chercher une solution aux équations
différentielles d’équilibre de Boussinesq qui satisfasse aux conditions des limites suivantes:
- raccordement sur OD aux conditions d’orientation de la contrainte; l'interaction
sol-écran est prise en compte;

- raccordement sur OC aux conditions d’équilibre de Rankine.
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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 la figure
1.11, calculées par Caquot et Kerisel (1948). Kerisel et Absi (1990), ont également assemblé
des tables pour les valeurs de K, et K, basées sur la méthode logarithmique spirale.

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.
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Figure 1.11 Coefficients de poussée et de butée en fonction de I’angle de frottement du sol par
la méthode de Boussinisg.

La méthode des équilibres limites, proposée par Boussinesq, est la plus satisfaisante des
méthodes soulignées auparavant. LLa méthode est adaptée aussi bien aux sols pulvérulents

qu’aux sols cohérents a travers le théoreme des états correspondants de Caquot.

Comparaison entre les différentes méthodes de calcul statique

Afin de comparer les trois méthodes présentées dans les paragraphes précédents, sous
forme des représentations graphiques des résultats obtenus (figure 1.12), on a noté que les
coefficients de pressions actives des terres, ne sont pas fortement affectés par l'angle

d’interface 9, cette affectation diminue avec la diminution de la valeur de 0.
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Figure 1.12 Comparaison des valeurs des coefficients des pressions obtenues par
diverses méthodes.

Kramer (1996), dans le cadre d’une conclusion sur les méthodes de le calcul des pressions
statiques des terres sur les ouvrages de soutenement ont fait le commentaire suivant sur
les méthodes de Coulomb et Rankine: “The Rankine and Coulomb coefficient tend to under-
predict and over-predict the maximum passive earth pressure, respectively. Rankine theory greatly under
predicts actual passive earth pressures and is rarely used for that purpose. Coulomb theory over predicts
passive pressures (an un-conservative ervor) by about 11% for 6 =@[2 and by 100% or more
ford=@. For that reason, Counlomb theory is rarely used to evaluate passive earth pressures

whenS = @[2.

Ces méthodes de calcul pratiquement indispensables pour le pré dimensionnement des
ouvrages de souténement, sont simples et rapides et fournissent des résultats assez
satisfaisants néanmoins elles sont inaptes pour quantifier les déplacements de 1'écran

comme elles ignorent l'influence de déplacement et de rotation de I’écran sur les réactions
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du sol ainsi que l'influence de la déformation du sol et les appuis sur les efforts et les

moments induits dans I'écran (Vossoughi et al, 2001).

1.4 METHODES AUX COEFFICIENTS DE REACTION

LLa méthode aux coefficients de réaction trouve ses origines dans le modcle des fondations
superficielles de Winkler (1867) qui suppose que la variation de pression en un point de
Iinterface sol-structure ne dépend que du déplacement de ce point selon la direction
normale a linterface. Ce modele, appliqué aux problemes de souténement, pour
caractériser I'interaction entre I’écran et le massif de sol, ce qui constituait une avancée
importante par rapport aux méthodes classiques.

Les premieres mises en ceuvre de la méthode sont dues a Turabi et Balla (1968) et surtout
a Haliburton (1968) qui le premier borna la loi de réaction du sol par les états d’équilibre
limite de poussée et de butée. Son développement a dés lors connu un essor considérable
grace aux avancées de calcul automatique permettant un traitement rapide et fiable de la
méthode et la résolution de problemes plus complexes.

Pour un historique détaillé de la méthode aux coefficients de réaction et un état des lieux
des derniers avancements, il est possible de se reporter aux travaux de Delattre (1999). Le
présent paragraphe se limite a rappeler les fondements théoriques nécessaires a la

compréhension de la méthode, ainsi que les hypotheses retenues.

1.4.1 Mise en Equation de la Méthode
La méthode aux coefficients de réaction permet de déterminer les efforts et les
déformations dans un écran de souténement fiché dans le sol. L’équilibre statique de la

paroi assimilée a une poutre est régit par 'équation différentielle suivante:

d*(El(2)y(2))
dz*

+q(y,2)=0 (1.19)
avec El le produit d’inertie de la paroi, y(z) le déplacement a la cote z et q(y,z) le
chargement sur la paroi défini par:

a(y,2) = Py, 2) + P, (y. 2) + Py (Y. 2) (1.20)
ou P, et P, sont les pressions de part et d’autre de écran, p, la pression hydraulique

différentielle. A un niveau z donné, la pression p,, p, est fonction du déplacement y

selon ’hypothéese de Winkler:

GUECHT L 41




Chapitre | Comportement Statique des Ouvrages de Souténement

Ap = kAy (1.21)
k est le coefficient de réaction du sol en [kPa/m]. L’expression (1.21) est appelée loi de

réaction. L’intégration de 'équation (1.19) passe par la définition de conditions initiales et

de conditions aux limites.

1.4.2 Définition de la loi de Réaction

Cette loi est bornée par la pression limite de poussée P, et la pression limite de butée P,.

La variation de pression entre ces deux états est supposée linéaire et de coefficient K,

coefficient de réaction. Selon les hypotheses faites sur le sol, le coefficient de réaction
peut étre différent selon que le sol est en poussée active ou passive (figure 1.13.a) ou
identique (figure 1.13.b). La position de la courbe de réaction selon I'axe y dépend de la
phase de calcul considérée. Pour la premicre phase, a déplacements nuls, la courbe de

réaction passe par le point B, pression des terres au repos définie par le coefficient K,

(dans certains cas, la pression initiale sur I’écran soit différente de la pression au repos).

P p ‘
\ P,=K,G5.(2)y P=K,0.(2)y

Py Py A ks
/| /] 1
P=K,c.(z)y e P=K.5(z)y

1 ’ Y
0 0
(a) (b)

Figure 1.13 Définition d’une loi de réaction.

1.4.3 Détermination des Coefficients de Réaction

Le coefficient de réaction K, n’est pas un parametre intrinséque du sol, mais le parametre
d’une loi simplifiée d’interaction entre le sol et I’écran permettant de relier forfaitairement
le déplacement de la paroi en un point donné a la pression qui s’y applique. Sa
détermination a donc fait 'objet de nombreuses recherches, le tableau 1.2 donne les

formules proposées par différents chercheurs.
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Table 1.2 Coefficient de réaction ‘Swubgrade’s reaction modulus’.

Equation Chercheur(s) Parametres
K = ps = E, : Module d’élasticité de sol
2b(1-v¢)log(L/b) v, : Coefficient de Poisson

Galin (2001) H : Epaisseur de la couche
L : Longueur de la poutre
b : Largeur de la poutre

0.65E. (E b* % E, : Module d*élasticité de sol
=— > > Vesic and v, : Coefficient de Poisson
b(l—vs) Ebl €siC an
Johnson (1943) b : Largeur de la poutre
| : Moment d’inertie de pouttre
E, : Module d’¢élasticité de poutre
_ 0.65E, E, : Module d’élasticité de sol
b(l—Vsz) Barden (1963) v, : Coefficient de Poisson
b : Largeur de poutre
_ E, Vlazov and E, : Module d’élasticité de sol
H@l+v,)d-2v,) Leontiev’s v, : Coefficient de Poisson
(1966) H: Epaisseur de couche
__4E, @a-v,) E, : Module d’élasticité de sol
H@1+v,)1-2v,) Scott (1973) v, : Coefficient de Poisson
H : Epaisseur de couche
K =1.2E Makris and ' ot e
s Gazetas (1992) E,: Module d’¢lasticité de sol
C,G Richardsetal. & Variable g,;,éométrique
K= (1999) H : Facteur d’échelle
H G : Module de cisaillement de sol

1.4 CONCLUSION

Ce chapitre a été consacré a une bréve recherche bibliographique relative aux méthodes
de calcul utilisées dans ’étude du comportement statique des ouvrages de soutenement.
Elles forment également la base des méthodes utilisées pour étudier le comportement des

ouvrages de souténement en zones sismiques.

GUECH] L 43




«Of all things, but proverbially so in mechanics, the supreme excellence is simplicity».

JAMES WATI, 1736-1819

Chapitre I1

APPROCHE PSEUDO-STATIQUE
DU COMPORTEMENT SISMIQUE
DES OUVRAGES DE
SOUTENEMENT

2.1 INtroduction. ..., 45
2.2 Approche Pseudo Statique................coooooiiiiiiiii 45
2.3 Méthode de Mononobe-Okabe (1926, 1929) ... 46
24 Diverses Méthodes Pseudo Statiques ... 50
2.4.1  Méthode de Arango (1969) ..., 50
2.4.2  Mcéthode de Prakash et Basavanna (1969) ... 50
243  Méthode de Seed (1969) ... 50
244  Mcéthode de Chaudhury et al (2002) ..o 52
245 Meéthode de Evangelista et al (2010) ... 53
2.5 Coefficients Pseudo Statiques des Pressions des Terres ......... 50

2.6 CONCIUSION. ... e 58



Chapitre 11 Approche Pseudo Statique du Comportement Sismique des Ouvrages de Soutenement

2.1 INTRODUCTION

La construction des ouvrages de soutenement en zones sismiques, nécessite un
dimensionnement qui assure la stabilité a la fois statique et sismique, la premicre
approche, qui fut élaborée pour la détermination des pressions dynamiques exercées par
les terres, sur un ouvrage de soutenement, soumis a un chargement sismique, fut une
approche pseudo statique, par Okabe (1926) et Mononobe et Matsuo (1929).

Ce chapitre porte sur I'étude du comportement sismique des ouvrages de souténement
par une approche pseudo statique, et organisé comme suit: dans un premier temps, la
définition de 'approche pseudo statique est donnée, puis la méthode de base de cette
approche est présentée, et il est focalise de situer leurs hypotheses, recensées leurs
avantages et critiques. Enfin, dans ce chapitre les diverses méthodes inspirées de la
méthode MO sont arborées.

Une description plus détaillée des différentes méthodes de cette approche peut étre

trouvée dans les références: Kramer (1996), Davidovici (1999), et Zeghlache (1998).

2.2  APPROCHE PSEUDO STATIQUE

Par approche pseudo statique on entend par définition: I’étude ou lanalyse statique
équivalente des pressions des terres qui s’exercent sur un ouvrage de soutenement lors
d’une sollicitation dynamique. L’analyse statique équivalente consistant a remplacer les
sollicitations dynamiques par des forces quasi-statiques équivalentes. Par une telle
approche la nature dynamique du phénomene est enticrement masquée (Zeghlache, 1998).
Cette approche repose sur un calcul d’équilibre limite a la rupture ou de I'analyse limite,
dans laquelle on introduit un effort appliqué au centre de gravité du massif étudié, ou
Pintensité égale a son poids multiplié par un coefficient d’accélération sismique.

Le principe de I'approche pseudo-statique, consiste a modéliser la sollicitation sismique
par une accélération équivalente, qui tient compte de la réaction probable du massif du
remblai. Les efforts pseudo-statiques sont représentés par deux coefficients an et ay
appelés coefficients sismiques, destinés a caractériser respectivement les composantes
horizontale dirigée vers laval et verticale descendante ou ascendante des forces P

apportées au massif du remblai.
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L'approche pseudo-statique est utilisée, dans le cadre d'un calcul simplifié: le chargement
dynamique est représenté par l'application de forces statiques jugées équivalentes aux
efforts dynamiques maximaux supportés par l'ouvrage. Les forces d'inertie sont celles d'un

solide rigide soumis a 'accélération maximale au sol.

23 METHODE MONONOBE-OKABE (1926, 1929)

La premiere approche élaborée fut une approche pseudo statique par Okabe (1926) et
Mononobe-Matsuo (1929). Cette méthode a eu une endurance remarquable du fait de sa
simplicité et les nombreux modeéles pseudo statiques qui ont suivi, s’en sont fortement
inspirés (Zeghlache, 1998). Cette méthode a été fondamentalement développée pour
calculer la pression active et passive des terres pour des sols secs et pulvérulents.

La méthode est Pextension directe de la méthode de Coulomb vue précédemment.
Mononobe et Okabe ont adapté les hypotheses de Coulomb a savoir:

- le sol est homogene, sans cohésion et sec;

- le mur se déplace suffisamment pour créer dans le massif amont un état d’équilibre
limite;

- une surface de glissement se développe dans le massif amont. Cette surface de
glissement est plane passant par la base du mur. La friction du sol est entiecrement
mobilisée le long de cette surface lors de la rupture;

- le coin du sol délimité par cette surface de glissement et la paroi amont du mur, se
comporte comme un corps rigide, homogene et caractérisé par les accélérations
développées a la base du mur.

Lors d’un séisme, les ondes engendrent des vibrations dans le sol (sols de fondation et de
remblai) qui provoquent le déplacement des ouvrages de soutenement. Ces ouvrages vont
alors s’opposer a leur mise en mouvement en donnant naissance a des forces d’inertie qui
s’opposent au mouvement. Chaque masse M attachée a la structure communiquera une
force d’inertie.

En considérant I’équilibre des forces s’exercant sur le prisme de glissement ABD
(figure 2.1) lorsque le sol se trouve dans un état d’équilibre actif qui permet de déterminer
la poussée dynamique, Mononobe et Okabe schématisent les effets de la sollicitation

dynamique par deux forces d’inerties, horizontale et verticale, correspondant au champ
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uniforme des accélérations. Ces forces, horizontales F, et verticales F,, sont données par
Iexpression:

R, =k, W (2.1)
Avec ket K, respectivement les accélérations horizontales et verticales exprimées dans ce
cas comme une fraction de I'accélération de la pesanteur g .
Le principe de la méthode de Mononobe-Okabe consiste a faire subir fictivement a
l'ensemble du mur-sol une rotation € de telle sorte que le poids apparent du sol

devienne vertical, et a appliquer a ce poids apparent vertical, des forces d'inertie quasi

statiques appliquées au remblai simulant I'effet du séisme.

y

(1£k, )y /cos

Figure 2.1 Méthode de Mononbe Okabe.

L’inclinaison de la surface de rupture est déterminée de fagon a maximiser la pression des
terres sur le mur comme dans la théorie de Coulomb, lorsque le sol se trouve dans un état
d’équilibre de poussée active.

D'apres la théorie de Coulomb-Rankine la poussée active statique est:

L2 1 K
P =K y—=2yH?>?_2& 2.2
w = el T T st A 22)
2 J—
on K, =2 (2-2) ! : 2.3)
cos(p+4) e sin(@—B)-sin(p+2)

cos(5+4)-cos(B—1)

Le point d'application de cette force est situé a mi-hauteur du mut.
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On détermine le coefficient de poussée globale en remplacant:

Apari+6
B par f+0 (2.4)

1+Kk,
Y par( jﬂf
cosd

La méthode de Mononobe Okabe fournit la poussée globale active P, et passive P, du

ae

sol, avec les hypothéeses définies a la figure (2.1):

Pae,pe _Eyl—z (1i kv)Kae,pe (25)
Les coefficients K, , sont déterminés par:
cos’(pFA—0) 1
> (2.6)

P cosOcos(5+A+6) {1+\/ sin(g+5)sin(pF4-0)
"\ cos(S+A+6)-cos(B-2)

On notera d’apres cette expression (2.6) que le coefficient de poussée dynamique active

n’est défini que pour la valeur sous la racine soit supérieure ou égale a zéro, c-a-d:
p—p—-60=>0 (2.7)

Au-dela, il n’y a pas d'équilibre possible du talus, et la valeur de 6 étant donnée par les

caractéristiques du mouvement sismique, I'inégalité (2.7) donne I'angle de talus limite du

remblai soutenu:  f<p—-0

Pour =0, correspondant a la situation statique, on retrouve que la pente du remblai ne

peut excéder 'angle de frottement interne ¢ .

La configuration géométrique de louvrage étant donnée, linégalité (2.7) donne

l'accélération maximale que le mur de soutenement peut subir:

k k
0 = arct h_1<p—-fB Soit h_ <t -B);
gLikJ o—p Tk 9(p-5)
Dans le cas d'un remblai horizontal # =0, on retrouve le critére limite de cisaillement de
Coulomb, soitd <¢, Cela signifie qu'une couche horizontale ne peut transmettre par

cisaillement une accélération supérieure a @ = ¢ (Davidovici, 1999).
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On peut simplifier le calcul en considérant: f=0et A4=0.

La poussée globale du sol est obtenue par:

1

Pe=357HK,, &9
2 —
K, =(@1xk,) = (¢ 0) | - 2 (2.9)
cos@cos (5 +6) . sin(p+3)sin(p—0)
cos(S5+6)

La comparaison des résultats de calcul avec 'expérience n’a pu étre faite qu’avec des
essais sur modcle réduit, elle conduit a un accord satisfaisant pour la valeur de la
résultante de poussée dynamique. La surface de rupture parait a peu pres plane et 'angle
de la surface de glissement avec ’horizontale est plus faible qu’en statique.
La méthode de Mononobe Okabe préte le flanc a deux critiques importantes (Davidovici,
1985):

- Tinertie propre du mur et plus généralement son comportement dynamique ne

sont pas pris en considération ;

- il n’est tenu aucun compte du caractere transitoire de ’action sismique.
Partant de I'analyse de MO pour estimer Peffort de poussée transmis par le remblai,
plusieurs recherches proposent des méthodes qui s’efforcent de répondre aux critiques

précédentes.
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24 DIVERSES METHODES PSEUDO STATIQUES

La méthode de MO s’est tres vite largement répandue dans le monde. Elle a fait 'objet
d’un nombre important d’études, recherches, extensions parues dans la littérature, par
différents chercheurs. Les principales sont: (Kapila, 1962), (Seed et Whitman, 1970),
(Richards et EIms, 1979), (Nadim et Whitman, 1983), (Richards et Shi, 1994), (Choudhury et
al, 2002), (Greco, 2009), (Maylonakis et al, 2007) et (Choudhury et Ahmed 2007).

2.4.1 Méthode d’Arango (1969)

Arango (1969) a développé une procédure simple pour obtenir les valeurs des coefficients
des pressions latérales dynamiques des terres pour des conditions actives a partir des
abaques standards des coefficients des pressions latérales statiques des terres pour 1'état

actif en utilisant la méthode de Coulomb.

2.4.2 Mcéthode de Prakash et Basavanna (1969)

Ils ont fait une étude théorique pour déterminer la hauteur du point d’application de la
résultante calculée selon la formule de MO.

IIs ont montré qu’une distribution hydrostatique des contraintes derriere le mur n’était pas
possible dans le cas d’un mur rugueux.

Ces auteurs ont montré également que laccélération verticale ne modifie pas la
distribution des pressions derriere le mur. Par contre I'angle d’obliquité & avait une grande
influence sur cette distribution. Dans le cas d’un mur lisse, on retrouve une distribution

hydrostatique.

2.4.3 Mcéthode de Seed (1969)

On rappellera pour mémoire la méthode simplifiée proposée par Seed en 1969 permettant
d’obtenir un pré-dimensionnement rapide des murs de soutenement, pour @ ~35° et
p=1=0=0.

Cette méthode empirique admet que la surface plane de rupture du sol s’étend jusqu’a une
distance X =0.75H de la créte du mur (figure 2.2), et que lincrément de pression
dynamique est égal a la force d’inertie du coin du sol ainsi déterminé ; on peut donc en

déduire :
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3
AP =L hz. 3k 2.10
ad 27/ 4 h ( )

Le point d’application de lincrément ayant pour cote 0.6H . La pression dynamique

globale a donc pour valeur :

1 3
P, ==yH*l K_+=k 2.11
ad 27/ ( as 4 hj ( )

Cette méthode qui ne prend en compte que la composante horizontale du séisme, ne
differe pas de plus de 5% des valeurs trouvées par la méthode de Mononobe Okabe pour

des terrains pulvérulents dont 'angle ¢ est voisin de 35°.

A

>
BRI RRR

R

A

A
&

Figure 2.2 Méthode simplifiée de Seed.

Seed H, et Whitman R, V (1970) ont fait une étude paramétrique plus approfondie a partir
de la formule de MO, Leurs principales conclusions sont les suivantes:

- la rugosité du mur a une influence faible sur le coefficient K, et sur la
composante horizontale de la pression dynamique totale P,cosd, Ils
recommandent de faire les calculs en pratique avec & =¢@/2;

- Tangle de frottement interne ¢ a une influence non négligeable. Dans un calcul de
dimensionnement une sous-estimation de ¢ dans le calcul du coefficient de
poussée dynamique K,, donne une valeur majorée des efforts dynamiques P, ;

- Tinclinaison du remblai est un facteur important. Pour des valeurs croissantes de

ce facteur, le coefficient de poussée K, augmente plus rapidement en fonction de

I’accélération horizontalek, g ;
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- Taccélération verticale K, g peut étre négligée tant que celle-ci reste tres inférieure a
P'accélération horizontalek, g, ils recommandent de faire les calculs en pratique
avec k, nul

Considérant la décomposition:
K, =K, +AK, (2.11)
avec K représentant le coefficient de poussée des terres au repos, Seed et Whitman

montre en effet que 'on peut estimer le coefficient de I'incrément dynamique de poussée

AK,, par:

AK,, = % K, (2.12)

avec: le signe positive si 'accélération est dirigée vers le massif de sol, le signe négative si
Paccélération est dirigée vers extérieur du massif pour un mur vertical avec un remblai
horizontal en négligeant I'accélération verticale.

En pratique, ils recommandent de considérer que le point d’application de la poussée

statique P soit situé a une hauteur égale a H /3 par rapport a la base du mur, et celui de
I'incrément de poussée dynamique AP, soit situé a une hauteur égale a 0.6H par rapport a

la base du mur.

2.4.4 Méthode de Choudhury et al (2002)

Pour corriger l'erreur de la méthode de Mononobe Okabe pour les pressions sismiques
passives, 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.

Choudhury et al (2002) ont donné une solution analytique pour la distribution des
pressions sismiques passives derriere un mur de souténement rigide soutenant un remblai
pulvérulent, sec et homogene de surface horizontale.

Ces auteurs ont utilisé la méthode des tranches horizontales (Wang, 2000) en considérant
les forces sismiques d'une facon pseudo-statique. Seulement les surfaces de rupture planes
ont été prises en considération et par conséquent l'angle de frottement du mur a été limité

jusqu’a un tiers de l'angle de frottement du sol.
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Avec l'augmentation de l'effet sismique, I'inclinaison du plan de rupture par rapport a
'horizontal diminue c’est-a-dire 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 'augmentation de I'angle de frottement du sol et l'angle de frottement du mur, les
coefficients passifs sismiques de pression des terres augmentent également comme
prévus. Les distributions ne sont pas linéaires en particulier vers la base du mur pour des
coefficients sismiques plus élevés.

Les pressions et les coefficients passifs sismiques obtenus par cette méthode sont les
meémes que ceux obtenus par la méthode MO. De plus, celle-ci fournit des informations
supplémentaires 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 l'inclinaison du mur change du négatif au positif.

Il a été constaté que dans le cas sismique, la résultante passive agit a un certain point,
autre que le tiers de la hauteur du mur, selon I'inclinaison du mur et les accélérations
sismiques pour un angle particulier de frottement du sol et du mur. Dans les conditions
sismiques, la prolongation de la zone de rupture est plus grande que dans les conditions

statiques.

2.4.5 Méthode d’Evangelista et al (2010)

Evangelista et al (2010), ont proposé une nouvelle méthode pseudo-statique basée sur la
solution de contrainte plastique (INew stress psendostatic plasticity solution NSPPS), qui permet
de déterminer la valeur et linclinaison dde la poussée sismique active sur les murs
cantilevers.

La solution tient compte I'angle de frottement du sol, la rugosité du mur, Iinclinaison du
remblai et les accélérations sismiques horizontale et verticale. Le probleme étudié est un
sol non cohérent et sec, avec un poids spécifique, retenue par un mur cantilever sous

l'action combinée de la gravité (g) et des forces sismiques (K,g9) et (K,g) dans les

directions horizontale et verticale, respectivement. Dans cette analyse pour simplicité le
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coefficient sismique vertical K, =0 est supposé égal a zéro. Une valeur positive de Kk,

désigne que l'action de linertie est vers le mur (Figure 2.3). Si le remblai est horizontal (la
pente S =0) alors a une profondeur z un champ possible de contrainte statiquement

admissible est:
o,=y1 (2.13)
7, =k, yz (2.14)
Ou: o, est la contrainte normale et 7, est la contrainte de cisaillement, agissant sur le

plan horizontal.

A

0=

N

o
=

e

(a) remblai incliné: conditions statiques  (b) remblai horizontal: conditions sismiques.

Figure 2.3 Poussée sur les murs cantilevers.

-

Qo

-5

-10 -

Figure 2.4 Etat de contraintes dans le cas actif avec la présence des actions pseudo-statiques
pour k, #0 et k, =0.

Selon le théoreme des contraintes de cisaillement conjuguées, la méme contrainte de

cisaillement 7, est appliquée sur le plan vertical. Donc au point de rupture, l'état de

contraintes est représenté par le cercle de Mohr montré dans la figure (2.4).
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Les contraintes actives o, et 7, sur le plan vertical AV peuvent étre tirées des relations

suivantes:
o, =20C-o, (2.15)
T, =1, (2.16)

Ow: @=tan*(k.); Cf:av(%)«/u k? et ¢ =COSO+4/sin? p+sin® 6

Les coefficients de pressions actives des terres K, et K,, sont égaux a o,/yz et 7,/yz,
respectivement. Le tableau (2.1) donne les valeurs de k,, obtenues par cette méthode.

Dans ce cas k,, #0 etil est égal a k; , selon "équation (2.14).
Les résultats de cette solution sont comparés avec les résultats de MO et validés par les

résultats de modélisation numériques.

Tableau 2.1 Coefficients K, pour k, =0, (Evangelista et al, 2010).
o k,=005 k, =01 k,=015 k =02 k, =025 k,=03 k,=0.35
20 0.4976 0.5202 0.5591 0.6177 0.7020 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
35 0.2754 0.2885 0.3107 0.3422 0.3837 0.4359 0.4999
40 0.2213 0.2331 0.2527 0.5779 0.3169 0.3622 0.4171
45 0.1751 0.1858 0.2036 0.2287 0.2614 0.3019 0.3505

Les valeurs des coefficients de poussée de terre obtenues par cette méthode sont les

mémes que celle obtenues par la méthode de Mononobe Okabe.

GUECHL L 55




Chapitre 11 Approche Pseudo Statique du Comportement Sismique des Ouvrages de Soutenement

2.5

COEFFICIENTS PSEUDO STATIQUES DES PRESSIONS DE TERRE

Les abaques de figures 2.5 et 2.6 donnent directement les coefficients K, et K en

fonction de l'angle de frottement des sols ¢, pour différentes valeurs des coefficients

d'accélérations £k, et k, et de §. La paroi est verticale =0, le terrain est horizontal # =0,

l'angle de frottement interne du solp =0a55’, et la rugosité de I'écran 6 =0, % et ¢-
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Figure 2.5 Coefficients Pseudo Statiques de la poussée active et passive des terres sismique.
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Figure 2.6 Coefficients Pseudo statiques de la poussée active des terres sismique.
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2.6 CONCLUSION

II ressort de ce chapitre que 'approche pseudo-statique est utilisée habituellement pour
analyser les ouvrages de soutenement dans les zones sismiques. La littérature comporte un
grand nombre de méthodes de calcul basées sur 'approche PSS. Ces méthodes de calcul
qui n’ont connu ni le succes ni le développement de la méthode de MO, font rarement
I'objet de référence que ce soit dans la littérature classique, dans les codes parasismiques
ou dans la pratique courant.

Le comportement sismique des ouvrages de soutenement est un phénomene complexe
d’interaction sismique de sol-structure, les méthodes pseudo-statiques ont de nombreuses
limitations qui les rendent a priori inadéquates a reproduire la complexité du phénomene.
Elles traitent un probléme dynamique comme un probleme statique en négligeant

nombreux facteurs.
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3.1 INTRODUCTION

Pour une conception rationnelle des ouvrages de souténement en zones sismiques, la
connaissance des efforts maximums exercés par le sol derriere les structures au cours
d’un séisme est primordiale pour le dimensionnement de ces ouvrages. Les méthodes
classiques font appel dans la grande majorité des concepteurs a 'approche PSS et donnent
une évaluation de ces efforts maximums sous réserve de nombreuses hypotheses
simplificatrices. Toutes ces méthodes négligent les phénomenes dynamiques liés a
I'interaction dynamique sol-structure ainsi que des facteurs importants comme le caractere
transitoire du phénomene, et la durée de sollicitations sismiques.

Généralement l'utilisation de la méthode PSS de Mononobe Okabe a donné une
distribution linéaire de la pression sismique des terres d’'une maniére approximative. Dans
ce chapitre, Papproche pseudo dynamique, PSD, est utilisée pour calculer les coefficients
de pressions sismiques des terres sur un mur de soutenement rigide supportant un remblai
pulvérulent.

Le présent chapitre est organisé comme suit: Dans un premier temps, ’'approche pseudo
dynamique de Pétude du comportement sismique des ouvrages de souténement est
définie. Ensuite, la méthode de base pour cette approche est exposée. Enfin, les diverses
méthodes pseudo dynamiques telles que la méthode de Choudhury et Nimbalkar (2006) et
de Choudhury et Nimbalkar (2007), sont aussi exposées en détail.

L’ouvrage ‘Geotechnical Earthquake Engineering de Kramer (1996) donne un apercu
trés compréhensible sur Papproche pseudo dynamique du comportement sismique des
ouvrages de soutenement, et larticle de Choudhury et Nimbalkar (2006) présente une

description plus détaillée de cette approche.

3.2 APPROCHE PSEUDO DYNAMIQUE

L’avantage de cette approche par rapport la précédente, c’est qu’elle permet d’estimer la

variation de la charge dynamique dans le temps, et d’évaluer les effets d'amplification dans

le sol (figure 3.1).
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Figure 3.1 Accélérations sismiques: Pseudo statique et pseudo dynamigue.

Au contraire a l'approche pseudo-statique qui explique la nature dynamique du
chargement sismique d'une maniére treés approximative, cette approche tient compte
d'une facon, relativement simple, de la différence de phase et des effets d'amplification

dans le remblai derriere un ouvrage de souténement.

3.3 DIVERSES METHODES PSEUDO DYNAMIQUES

L'étude de la pression sismique est essenticlle pour la conception des ouvrages de
soutenement dans les zones sismiques. Beaucoup de chercheurs ont développé plusieurs
méthodes pour déterminer la pression sismique de la terre derricre un ouvrage de
soutenement rigide da au tremblement de terre. Dans I'approche PSS, la nature
dynamique du tremblement de terre est considérée d'une maniere trés approximative ou
Ieffet de temps n’est pas pris en compte. Pour surmonter cet inconvénient, la différence
de temps et de phase due a la propagation d’ondes de cisaillement derriere un mur de
soutenement a ¢été considérée en utilisant une manicre plus simple et plus réaliste de
Papproche Pseudo dynamique (PSD), proposée par (Steedman et Zeng 1990) puis
développée par (Choudhury et Nimbalkar, 2006).
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3.3.1 Mcéthode de Steedman et Zeng (1990)
Steedman et Zeng (1990) ont considéré dans leur analyse un mur de soutenement rigide

vertical soutenant un remblai d'angle de frottement de ¢ et une valeur particuliere de

l'accélération harmonique horizontale, &, (Z,t) seulement d’une amplitude a, .

A &
T Qh ‘
Z
Z bw
H
y 2 %
h Pae g Vs
‘ .
B
A
“at)

Figure 3.2 Modéle d’analyse pseudo dynamique de Steedman et Zeng (1990).

La valeur de I'accélération harmonique a un temps t et a une profondeur z est:

a, (z,t)=4, sin[a{t— HV_ZH (3.4)

S
avec, w: la fréquence angulaire; 1: le temps de Pexcitation; V,: la vitesse de propagation
des ondes de cisaillement.

La surface de rupture plane est inclinée a un angle « avec I’horizontal. La force sismique

active totale, agissante sur le mur donnée par I’équation suivante:

P (1) =Wsin(oc—(p)+Qh (t)cos(a — @) (35)
% cos(8 + @ —a) '

La force d’inertie totale horizontale donnée par:

Q.(t)=]m(z)a, (zt)dz

O T

=4ﬂj§%[27m CoSWS + A (sinwg —sinwt) | (3.6)
Avec A=TV: la longueur d'onde de cisaillement de propagation verticale; et
C=1-HIV..

Le point d’application de la force pseudo dynamique active de Steedman et Zeng est varié

selon la figure (3.3) et donnée par I’équation:
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_ 27°H? cos ¢ +27iAH sin g — A% (cos wg —cos wt) 37)

h, =H - -
27H cos w¢ + A (Sin @l —sin wt)

hg
050
0.45

0.40 |

0.35

0.30

.00 .20 .40 .60
HIn

Figure 3.3 Variation du point d’application de la force pseudo dynamique active.

Pour les hautes fréquences, h; se déplace vers le haut c-a-d h, > H /3. Cette solution
explique le phénomene de non uniformité de I'accélération dans le massif de sol mais elle
néglige le phénomene d'amplification dynamique.

Pour les basses fréquences (faibles valeurs de H/A), le point d'application de la force
sismique est hy =H /3.

L approche pseudo statique de Mononobe Okabe suppose que la pression totale sismique a
une distribution linéaire (figure 3.4) tandis que la méthode pseudo dynamique de
Steedman et Zeng donne une distribution des pressions sismiques non linéaire, la figure

3.4 donne une comparaison de distributions de pressions prédites par les deux méthodes.

0.00 g,
z
H
0.20 |-
Mononobe-Okabe
0.40 - /
Steedman—Zeng
0.60 |-
0.80 |-
1.00 . : Pae/YH
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 ©
Pag
yH

Figure 3.4 Comparaison de résultats de distributions des pressions de terres normalisées de
Mononobe Okabe et de Steedman et Zeng.

Zeng et Steedman (1993) ont comparé les résultats théoriques PSD avec les résultats

expérimentaux de P'essai en centrifugeuse et ont trouvé un bon accord.
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3.3.2 Méthode de Choudhury et Nimbalkar (2006)

Dans leurs publications Choudhury et Nimbalkar (2006), Choudhury et Nimbalkar (2007)
présentent une caractérisation compléte de 'approche pseudo dynamique des pressions
active et passive de terre sismiques.

Choudhury et Nimbalkar (2006) ont fait une étude sur Peffet de la variation de l'angle de
frottement du sol de remblai, de I'angle d’obliquité (frottement mur-sol), des vitesses V),
et Vs respectivement de propagation dans la direction horizontale des ondes sismiques
longitudinales et de propagation dans la direction verticale des ondes de cisaillement, et

des accélérations sismiques: verticale @,(Z,t) et horizontale &,(Z,t), sur la pression active

sismique des terres sur un mur de soutenement rigide en utilisant approche pseudo
dynamique proposée par Steedman et Zeng (1990), P'originalité des travaux de Choudhury
et Nimbalkar (2006) se présente dans Pextension de I'analyse d’un mur de souténement

soumis a I’action des accélérations sismiques horizontale et verticale.

Considérant le mur de soutenement rigide vertical AB  (figure 3.5), le mur soutenant un

sol de remblai pulvérulent, avec une surface de rupture plane inclinée a l'angle o avec

I'horizontal.
A ¢
—a T O i
Qhu‘{
Z
YA
H Wa
6
; dz q) I
ha Py
¥ B Oa 3 Ve, Ve

'/// LZ A LA FT S S

Figure 3.5 Modele de mur de soutenement consideré pour le calcul de la poussée des
terres par 1’approche pseudo dynamique de Choudhury et Nimbalkar (2006).

Dans leur analyse Choudhury et Nimbalkar (2006) ont supposé que le module de

cisaillement G dans le sol de remblai est constant avec la profondeur du mur.

Si la base du mur est soumise en plus de I'accélération horizontale harmonique

d’amplitude K,g suivant ’équation (3.4) et une accélération verticale harmonique

d’amplitude K,g, suivant ’équation (3.8).
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a\,(z,t):avsin{a)(t— HVZZH (3.8)

La force d’inertie horizontale est identique a celle obtenue par Steedman et Zeng (1990), 1a

force d’inertie verticale agissant dans la zone de rupture est exprimée par:

Qv(t)=zm(z)av(z,t)dz

nra, : -
=——"——| 27H coswy +n(sinwy —sin ot 3.9
iPgtanal v+ (siny —sinot) (39)
ou =TV, est la longueur d'onde primaires de propagation verticale et y =t—H /V .

Dans le cas limite le calcul PSD est tend vers un calcul PSS ‘Ce qui est équivalent a la

force PSS de la méthode de MO’:

. H%a, a
lim(Q,),.. :étTL:EhW — kW (3.10)
2
lim (Q,) _yH7a _a,, KW (3.12)
Vp o0 meo2gtana @

La poussée active totale (statique et pseudo dynamique) est obtenue en résolvant le

systeme des forces agissant sur le coin par:

W sin(a — @) +Q, (t) cos(a — ¢) —Q, (t) sin(a — ¢) (3.12)
cos(o+p—a) .

P.(t)=

Le coefficient sismique actif de la pression des terres, K,, est défini comme:

K, =2 (3.13)
yH
Si Pon substitue Q, et Q, dans a l'équation (3.12) , expression de K, est:

in(a — cos(a —
_ 1 sin(a —¢) + Zkh (TVS Jx (@-¢) xm (3.14)
tana cos(0+p—a) 2z tana\ H cos(o+p—a)

Kk, (Tvp JX sin(a—9)

27%tana\ H ) sin@@+o-a)

t HY) (VY. o (t HY) .. (t))
m =|27C0S27| ——— |[+| — || Sin27| = —— |-sin2x| =
T TV, H T TV, T
Ou N
TV
m, =| 27 c0S 27 Lo e singg| Lo —sin2n(£]
T TV, H T TV, T
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Dans cette équation (3.14), K, donné en fonction des paramétres non dimensionnelles

H/TV,, HITV, t/T et de I'angle du coin de rupture o .

La valeur maximale de K, est obtenue pat 'optimisation pat rapporta t/T et o .
La poussée active sismique totale est:

Pae = Pas + I:)ahd - I:)avd (315)
ou, P, estla force de pression agissant sur le mur de soutenement due au poids vertical

du coin, P,y et P, sont les forces de pression agissant sur le mur dues a l'inertie

horizontale et verticale respectivement du coin.
La distribution de pression active sismique des terres est obtenue par

0P, (t)  yz  sin(a—g)
0z tana cos(o + ¢ —a)

s Kz cosla—g) g WLt—iH

tana cos(o+¢—a)

Pee (1) =

Kz _cos(@=9) gnlyli- 2 (3.16)
y .

tana cos(d+p—a) A
L'équation (3.16) est semblable a celle obtenue par Steedman et Zeng 1990 pour le cas

particulier de K, =0. Le premier membre de cette équation, représente la pression

statique de la terre agissant sur le mur. Le deuxi¢me et le troisicme représentent
respectivement la pression dynamique des terres due a l'inertie horizontale et verticale du
coin du sol agissant sur le mur de soutenement.
Choudhury et Nimbalkar (2000) ont fait une étude paramétrique avec:

@ =20°,30°,40° et 50°.

0=0,0.25¢,0.5¢ et p.

k,=0.0,0.1,0.2,0.3,0.4 et 0.5

k, = 0.0k, ,0.5k, etk.

Les valeurs du coefficient de poussée sismique active des terres K, sont indiquées dans

ae

les tableaux (3.1 a 3.3) pour différentes valeurs de k, et k.

GUECHT L 66



Chapitre 111 Approche Pseudo Dynamique du Comportement Sismique des Ouvrages de Souténement

Tableau 3.1 Coefficients K, pour k, =0, (Choudhury et Nimbalkar, 2006).

p° o° k,=0.0 k,=0.1 k,=0.2
-10 0.5779 0.6526 0.7470
20 0 0.4903 0.5726 0.6828
10 0.4464 0.5357 0.6602
20 0.4269 0.5244 0.6666
-15 0.4161 0.4823 0.5593
30 0 0.3333 0.3995 0.4806
15 0.3041 0.3711 0.4602
30 0.2972 0.3758 0.4812
-20 0.2837 0.3411 0.4064
40 0 0.2174 0.2706 0.3341
20 0.1994 0.2552 0.3251
40 0.2102 0.2778 0.3657

Tableau 3.2 Coefficients K,, pour k, =0.5k,, (Choudhury et Nimbalkar, 2006).

° 5° k, =0.0 k, =0.1 k, =0.2
10 0.5779 0.5972 0.6485
20 0 0.4903 0.5261 0.6075
10 0.4464 0.4937 0.5996
20 0.4269 0.4847 0.6172
15 0.4161 0.4423 0.4844
20 0 0.3333 0.3677 0.4243
15 0.3041 0.3426 0.4123
30 0.2972 0.3480 0.4398
20 0.2837 0.3139 0.3552
20 0 0.2174 0.2499 0.2973
20 0.1994 0.2365 0.2941
40 0.2102 0.2583 0.3396

Tableau 3.3 Coefficients K,, pour k, =k, , (Choudhury et Nimbalkar, 2006).

p° o° k, =0.0 k,=0.1 k,=0.2
-10 0.5779 0.5862 0.5946
20 0 0.4903 0.4799 0.5789
10 0.4464 0.4522 0.6013
20 0.4269 0.4456 0.6508
-15 0.41061 0.4024 0.4154
30 0 0.3333 0.3362 0.3768
15 0.3041 0.3144 0.3784
30 0.2972 0.3207 0.4171
-20 0.2837 0.2867 0.3073
40 0 0.2174 0.2294 0.2653
20 0.1994 0.2179 0.2701
40 0.2102 0.2392 0.3244
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Une lecture dans ces tableaux montre que les valeurs des coefficients actifs sismiques de

pression des terres sont proportionnelles aux accélérations sismiques horizontales et

inversement proportionnelles aux accélérations sismiques verticales.

Le tableau 3.4 montre les valeurs typiques des inclinaisons critiques de 'angle du coin de

rupture avec 'horizontal, pour différentes valeurs des parametres considérés.

Si on augmente le coefficient d’accélération k, , la valeur de @ diminue, par conséquent,

la zone de rupture augmente.

Tableau 3.4 Valeurs de « en degré pour k, =0.5k,, (Choudhury et Nimbalkar, 2006).

p° o° k,=0.0 k,=0.1 k,=0.2
-10 61.5561 54.9511 40.0314
20 0 55.0000 47.2611 0.7273
10 51.0569 42.7343 27.2361
20 48.1495 39.4337 24.1049
-15 65.1039 60.6157 53.0755
30 0 60.0000 60.6157 45.6478
15 56.8598 50.6741 41.0766
30 54.3429 47.5795 37.3568
-20 68.7680 65.1458 59.7695
40 0 65.0000 60.4621 53.8452
20 62.6013 57.3887 49.8452
40 60.4258 54.5059 45.9671

La figure 3.6 montre la distribution de la pression active des terres pour différentes

valeurs de k,. On note que lorsque k, augmente, la pression active des terres augmente

également.
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Figure 3.6 Distribution de la pression active sismique normalisée des terres (Choudhury et
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La figure 3.7 montre que le coefficient de poussée des terres diminue
considérablement avec 'augmentation de I'angle de frottement interne, ¢, du remblai

derriére le mur.

0.0

I k1702 k;=0.5k, 802, HA=0.3, Hin=0.16
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Figure 3.7 Distribution de la pression active sismique normalisée des terres avec la
variation de I’angle de frottement du sol (Choudhury et Nimbalkar, 2006).

La figure 3.8, montre que leffet de la variation de l'angle de frottement sol-mur, &,
sur la distribution de la pression active sismique normalisée est relativement faible, ce

qui montre clairement des courbes assez serrées.
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Figure 3.8 Distribution de la pression active sismique normalisée des terres selon 1’angle
d’obliquité (Choudhury et Nimbalkar, 2006).
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I1 est a noter que la distribution de la pression des terres derriere un mur de soutenement
(figure 3.9), trouvée par la méthode pseudo statique de MO est linéaire pour n’importe

quelle valeur de k. Par contre celle trouvée par la méthode pseudo dynamique de

Choudhury et Nimbalkar est non linéaire.

0.0 {‘\E
N = k=0.2, k =k ¢ =30’
wad I, 8=0.HA=0.3, Hn=0.16
1 O\(\ L]
NN
0.4 - \:Q-\
=}
z/H N

0.6 \Q;\.
.
1 —l— Mononohe-Oakbe method U\
—O—  Choudhury-Nimbalkar method 2\,
0.8 )
.'\
b @
o \\
1.0 T T T T T T T = T
0.

0.0 0.1 0.2 0.3
p ileq{H

Figure 3.9 Comparaison de la méthode pseudo dynamique avec la méthode pseudo
statique de MO (Choudhury et Nimbalkar, 2006).

Choudhury et Nimbalkar (2006) ont confirmé la non linéarité des allures de distribution
des pressions pseudo dynamique en exploitant les résultats expérimentaux publiés par
Fukuoka et Imamura (1984) sur un prototype d’'un mur de soutenement soumis a un
chargement sismique, ainsi les constats expérimentaux de l’essai centrifugeuse mesurés
par Steedman et Zeng (1993) qui avaient montré clairement la non linéarité de la pression

active sismique des terres le long de la profondeur du mur.

0.0 755

- - - -Mononobe-Okabe method

Present method

+ + Centrifuge test results

244 '-._.. \ (Steedman and Zeng, 1990)
0.6 . N

0=37,6=20" k= 0.184, k, = 0, f, = 2, "‘-\_+
0.8 G=57TMPa, T=1.0s )

zH

n
0.05 0.1 0.15 0h 0.p5

Dynamic moment increment

Figure 3.10 Comparaison de la méthode pseudo dynamique avec la méthode pseudo
statiqgue de MO (Zeng et Steedman, 1993).
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3.3.3 Meéthodes de Choudhury et Nimbalkar (2007)

Dans deux articles publiés dans ‘Soi/ Dynamics and Earthquake Engineering’ (2007) intitules:

- Seismic rotational displacement of gravity walls by psendo-dynamic method: Passive case;

Sliding stability and seismic design of retaining wall by psendo-dynamic method for passive case.

Ces auteurs ont étudié par approche pseudo dynamique pour le cas passif: le déplacement
de rotation d’un mur rigide avec un remblai frottant sous charge sismique, et la stabilité au
glissement en considérant Peffet d’amplification des ondes sismiques (primaires et de

cisaillement) propagées dans le mur et le sol de remblai.
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‘ [ AL
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(@) Forces pseudo statique appliquées sur systeme sol-mur, (b) Déplacement de rotation du mur.

Figure 3.11 Etude PSD du déplacement de rotation d’un mur rigide.
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Figure 3.12 Etude PSD de la stabilité au glissement d’un mur de souténement.
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Ces auteurs proposent un développement dans les équations des accélérations sismiques

appliquées soit au niveau du remblai que du mur, ce développement tient compte de

Ieffet d’amplification des ondes sismiques (primaires et de cisaillement) propagées dans le

mur et le sol de remblai.

Les accélérations sismiques horizontale et verticale dans le sol du remblai:

aw(z,t):{1+

ahs(z,t):{1+

aVS(z,t)={1+

ahw(z,t):{1+

H

H-z

H-z

H-z
H

(f, —1)}ahw(z,t)sin

(f, —1)}ahs(z,t)sin

(. —1)}%(2,t)sin

(f, —1)}avw(z,t)sin

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

ou f et f, sontles facteurs d’amplification dans le remblai et le mur respectivement.

La figure suivante (3.13) donne la variation du déplacement de rotation avec les facteurs

d’amplification. A partir de cette figure, il est apparait clairement que la variation des

valeurs du facteur d’amplification a influée sur le déplacement de rotation de fagon

considérable pour les accélérations sismiques élevées.

GUECHL L
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Figure 3.13 Effet des facteurs d’amplification et d’angle de frottement de remblai sur
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W,
La figure suivante (3.14) donne la variation du facteur F, (F, = u(®

et W,,: poids du

w
mur requis pour assurer la stabilité statique au glissement) avec les facteurs
d’amplification. De cette figure, il est clairement apparait que la stabilité sismique au

glissement est tres sensible a la variation des valeurs du facteur d’amplification.

1.0

s
L

>
L

=
L

Combined dynamic factor, F,

o

k= 0.5k, 0=30"8=¢/2, H/i =03,
Hip = 0.16, Hix = 0.012, Hip=0.0077

0.0

T T
0.0 0.1 0.2 03

Horizontal seismic acceleration coefficient, k,

Figure 3.14 Effet de facteur d’amplification sur la stabilité au glissement.

3.3.4 Méthodes de Ghanbari et Ahmadabadi (2010)

Ghanbari et Ahmadabadi (2010) ont proposé un modele original (figure 3.15) pour I’étude
de la pression sismique des terres derriere un ouvrage de soutenement incliné ou verticale
avec sol de remblai frottant, cohérent et pulvérulent avec cohésion. La méthode des
tranches horizontales (Horizontal Sihice Method) utilisée sous une approche pseudo
dynamique afin de déterminer la répartition de pressions sismiques, ’'angle du coin de

rupture et le point d’application de la résultante.

A

/ TR0
Inclined
retaining wall

Figure 3.15 Méthode PSD des tranches horizontales, Ghanbari et Ahmadabadi (2010).
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Ces auteurs ont montré également que la méthode utilisée est abte de déterminer la
distibution de pression active le long de la hauteur de mur et donne I'angle du coin de

rupture a chaque instant de temps.
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Figure 3.16 Equilibre de forces sur i*m¢ tranche, Ghanbari et Ahmadabadi (2010).

Les forces sismiques verticale et horizontale dans chaque tranche (figure 3.16) peuvent

déterminées par:
Fi =a,(Z,0)w, (3.22)
I:vi = aV(Z,t)Wi (321)

Les variations de 'angle du coin de rupture pour différentes valeurs de période de la

charge pseudo dynamique en fonction du temps sont présentées sur la figure (3.17).

|v=20 kN/m?, ¢=30°, §=2¢/3, kn=0.2, k,=0.05k]|

1'=0.4 sec ~ €
X—N
< "—0.6 sec / N\
T'=0.6 = / \

/ T=1.0 sec

Angle of failure wedge, 3 (degree)

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 075 08 09 1.0

Time (sec)

Figure 3.17 Variations des accélérations horizontales le long du mur de soutenement,
(Ghanbari et Ahmadabadi, 2010).

Le coin de rupture derricre un ouvrage de souténement est variable et varié en fonction

des caractéristiques mécaniques du sol de remblai et de la nature du séisme.
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3.4 COEFFICIENTS PSEUDO DYNAMIQUES DE PRESSION DE TERRE

Connaissant, le coefficient d’accélération verticale, 'angle de frottement remblai mur, la
hauteur du mur étudié, la longueur d’onde primaire aussi la longueur d’onde secondaire, le
projeteur peut facilement s’en servir des abaques des figures 3.18 a 3.20 pour trouver les

coefficients de poussée pseudo dynamique K, en fonction de langle de frottement

interne du sol et du coefficient d’accélération horizontale. Ces coefficients obtenus par

optimisation globale en utilisant la programmation MATLAB présentée a 'Annexe B.
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Figure 3.18 Coefficients Pseudo Dynamiques de la poussée des terres sismique pour 6 =0.
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Figure 3.19 Coefficients Pseudo Dynamiques de la poussee des terres sismique pour 6 =¢.
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Figure 3.20 Coefficients Pseudo Dynamiques de la poussée des terres sismique pour

s=2
2

Une lecture dans ces figures montre que les valeurs des coefficients sismiques de pression
actifs des terres sont proportionnelles aux accélérations sismiques horizontales et

inversement proportionnelles aux accélérations sismiques verticales.

3.5 CONCLUSION

L’objectif du présent chapitre était de présenter lapproche pseudo dynamique du
comportement sismique des ouvrages de soutenement ainsi que les différentes méthodes
basées sur cette approche de calcul. Cette approche explique la variation de I'angle du
coin de rupture dans le temps qui est déterminée par optimisation de la fonction de
poussée.

Afin de mieux apprécier la validité des résultats de Papproche PSD, ces prédictions
doivent étre confrontées aux résultats d’autres approches telles que simulations

numériques par 'approche dynamique. Ceci fait 'objet du chapitre cing.
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41 INTRODUCTION

L’étude de comportement sismique des ouvrages de soutenement exige, en plus de la
connaissance des pressions de terres statiques et sismiques, la connaissance rationnelle de
la fréquence fondamentale de ces ouvrages. Dans la littérature spécialisée, il existe peu des
travaux menés pour le calcul de fréquences naturelles des ouvrages de souténement.

La fréquence naturelle, qui est le sujet principal du présent chapitre, est particulicrement
difficile a prévoir, considérant le nombre important de parametres qui les influencent.
Pour bien situer le probléme de la caractérisation des fréquences naturelles des ouvrages
de soutenement, un apercu sur les travaux antérieurs concernant les modeles de calcul
analytique s’impose. Par la suite, le nouveau mode¢le analytique proposé dans cette these,
par lesquels la considération de la pression des terres influence le comportement sismique
d’un ouvrage de soutenement, exposé en détail. Finalement, une étude paramétrique des
différents parametres de: sol, structure et séisme réalisée en comparant les valeurs
données par le modele proposé afin de vérifier la validité.

Une description plus détaillée des travaux sur la fréquence propre des ouvrages de
soutenement peut étre trouvée dans les références: Ortiz (1982), Wu (1994), et Ghanbari et

al (2013).

4.2 APERCU SUR LES TRAVAUX ANTERIEURS

La prévision incorrecte de la fréquence naturelle d’une structure, d’un ouvrage ou d’un
systeme pourrait causer des catastrophes. L’étude du comportement sismique des
ouvrages de soutecnement nécessite donc non seulement la connaissance des pressions des
terres mais aussi une prévision assez correcte de la fréquence naturelle de ces ouvrages.
Une revue bibliographique permet de mettre en évidence les principaux modéles et
méthodes analytiques de prédiction des fréquences naturelles des ouvrages de
soutenement. Les travaux rapportés dans ce chapitre sont ceux des auteurs ayant étudié le
comportement dynamique des structures de souténement, travaux dont les résultats sont
directement comparables a ceux de la présente recherche.

Contrairement au probléme de pression sismique des terres derricre les structures de
soutenement, la fréquence naturelle de ces structures a été tres peu étudie dans la

littérature.
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La fréquence propre des ouvrages a toujours ét¢ 'un des sujets les plus intéressants en
Génie Parasismique. On appelle fréquence naturelle ou fondamentale d’un systeme la
fréquence a laquelle oscille ce systeme lorsqu’il est en évolution libre, c’est-a-dire sans
forces excitatrices extérieures ni forces dissipatives.

Le comportement sismique des ouvrages de souténement devant étre caractérisé par
prédiction de la fréquence propre, plusieurs modeles de prédiction analytiques ont été
développés. Les premiers modeles d’évaluation de la fréquence naturelle des ouvrages de
soutenement sont apparus au milieu des années 60. Elles utilisent les méthodes d’analyse

dynamique des structures. Cette section présente un apercu des principaux modeles.

4.2.1 Modéle de Scott 1967

Le premier modéle de prédiction de la fréquence propre des ouvrages de soutenement a
¢té développé par Scott (1967).

Scott (1967) proposé un modele analytique approximatif pour un mur de souténement
rigide, pivotant autour de sa base, retenant un remblai a surface libre horizontale. Dans
son modele (figure 4.1) le sol est modélisé comme une poutre bidimensionnelle, I'interface
sol-mur et les conditions aux limites schématisés par des ressorts. La rigidité des ressorts
est définie par le module de réaction.

Rigid wall

{

Elostic
Shear Beam

V\{V\
|
PG I
|

Xx,u

NN ~ Z\ = N < 1]
f Rigid Foundation

Winkler Foundation
Figure 4.1 Systeme mur-sol utilisé dans 1’étude de Scott (Scott, 1967).
En considérant les propriétés du sol et les caractéristiques des ressorts, SCott a proposé
une solution stationnaire pour laquelle il ne prend en compte que le premier mode propre
du systeme libre. La fréquence propre fondamentale du systeme peut alors s’écrire:

__ﬁ@[ 64 H 21—vj

Vs (p, 0548 4.1
@ =50\ 20 1, (4.3

ou Vs=,/p/G
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4.2.2 Modele de Wood 1973

Wood (1973) proposé un modele pour étudier le comportement dynamique des ouvrages
de soutenement rigides. Son travail est considéré comme l'un les plus importantes
contributions pour comprendre ce probleme.

Dans la modele de Wood le sol de remblai est supposé comme un matériau homogene,
élastique et isotrope. La solution analytique considere que le mur est lisse et 'angle de
frottement sol-mur négligeable, ce qui donne des conditions aux limites verticales libres
vis-a-vis cisaillement. La figure 4.2 représente le systeme mur-sol et les conditions aux
limites du modele de Wood. Une analyse modale est utilisée pour résoudre le probleme.
Wood (1973) a analysé¢ la réponse dynamique d’un sol élastique linéaire homogene
emprisonné entre deux murs rigides reliés a une base rigide (Figure 4.2).

Siles deux parois sont supposées étre tres écartées, les pressions sur un mur ne seront pas
fortement influencées par la présence de l'autre.

Homogenous elostic soil
(Plane strain)

Y,y
[}
o, =0 u = up,
¥
:r,,-o ?ﬂ'u
S \
™
U=y
Rigid /_ -
waoll \\-\ Tey "0
N
N
N u=up
) v=0
A T T T T T O T O SO N e T n e o
b lip (1) ‘:‘."Rmd boundary '
1

RIGID WALL PROBLEM

Figure 4.2 Systeme mur-sol utilisé dans 1’étude de Wood (Wood, 1973).
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4.2.3 Modéle de Ghanbari et al 2013

La figure 4.3 schématise le systeme étudi¢ par Ghanbari et al (2013). Une poutre flexible
utilisée pour simuler la structure de soutenement, des ressorts utilisés pour modéliser le

sol de remblai.

- : ot a

EEEERERERE

RRRRX

Figure 4.3 Mur de souténement de section variable et la poutre équivalente.

La figure 4.4 illustre, une schématisation simplifiée du systeme sol-mur de soutenement.

Y

TTITTITT i

| L |

Figure 4.4 Modele du mur de souténement de section constante.

Ghanbari et al (2013) ont introduit les hypotheses simplificatrices suivantes:
- le mur de souténement est considéré flexible, avec section variable;
- le remblai est frottant et sec, avec un module d’élasticité constant;
- le remblai est modélisé par une série de ressorts d’élasticité linéaire;
- le principe de Rayleigh est appliqué pour calculer la fréquence naturelle du

systeme.

M
2 M (x.t)+ —dx
MED( Q| |+ dx = ax

o0
%%%%%% o(x,n+—=dx
- ox

k

Figure 4.5 Un élément différentiel de la poutre modélisée.
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Méthode de calcul: (mise en équation)
Ghanbari et al (2013) ont proposé une nouvelle méthode analytique, basée sur la théorie
des poutres reposées sur une fondation élastique, pour calculer la fréquence naturelle des
murs de soutenement de section constante et variable.
En accord avec la deuxieme loi de Newton, I’équilibre dynamique d'un tel systeme (figure
4.5) est décrit par 'Equation (4.2).

82

oy N
—y(EI (X)yj—k(X)Y— m(x) 2 (4.2)

ou, EI(X) est la rigidité a la flexion, ¥ le déplacement transversal, K(X) le variable de
ressort de Winkler et m(x) la masse unitaire de la poutre de section variable.

La solution de I’équation différentielle régissant ’équilibre dynamique de ce systeme peut

écrite comme:

y(x,t) =Y (X)F(t) (4.3)
1 ooy k(0 EQ@)
_WW(EI ()Y (X))—m “Fo (4.4)

F(t) c’estla charge sismique harmonique d’amplitude C et de fréquence angulaire @ :

F(t) = Ccos(at — @) (4.5)

Le systeme vibre selon sa fréquence naturelle décrite par I'Equation (4.6).

o - /12.36EEI +£ (4.6)
mL m

Le premier mode de vibration donné par:

Y,"(x) = O.367sin(¥ X)— O.5cos(¥ X) — O.3673inh(¥ X) + O.5cosh(¥ X) 4.7)
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La pulsation propre du systeme est donnée par I’équation suivante:

5E
o2 = 3000°

(L.701wW,W? + 4.457w2w, +9.032 +3.866w7 )+ 0.252kL
p(0.049Lw, +0.203w,L)

(4.8)
Avec k est le coefficient de réaction du sol ‘Subgrade’s reaction modulus’, le tableau 1.2 donne

les formules de calcul de ce coefficient.

La figure 4.6 donne les valeurs de @ déduites de la formule (4.8).

500

400 A

w
o
o

o (rad/s)

N
o
o

=
o
o

\

L 4

H/L

Figure 4.6 Variation de la fréquence angulaire en fonction (Ghanbari et al, 2013).

Les valeurs de @ sont données sur les figures 4.7 en fonction du rapport W,/W, et pour

différentes valeurs de la profondeur relative H/L.

GUECHT L 84




Chapitre IV Fréquence Propre des Ouvrages de Souténement
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Figure 4.7 Variation de la fréquence angulaire en fonction (Ghanbari et al, 2013).
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Les figures 4.8, enfin, donnent les valeurs de @ pour différents types de sols.

350 H/L=1
300 ‘\\\\\\\\\\\\\\\*-_ B
250 + o
200 +
2
3 150 +
E 4
3 4
100 —ao— Loose Sand
50 - —#— medium sand
—A— Dense Sand
0 } } } } } } }
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
wt/wb
a)
250
200 -+
£ 150 +
s
s 100 +
50 —o— Loose
sand
0 t t t
0.2 0.4 0.6 0.8 1
wt/wb
b)
250 H/L=10
200 + L=5
2150 +
S
s 100 -+ q
50 + —e—Loose Sand
0 } } } } } : :
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
wt/wb
c)
Figure 4.8 Variation de la fréquence angulaire en fonction de types de sol (Ghanbari et al,
2013).
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43 NOUVEAU MODELE ANALYTIQUE PROPOSE

Pour toutes les structures, la connaissance de la fréquence naturelle (f ) ou de la période

naturelle (T ) représente une tache primordiale dans I’étude du comportement dynamique,
il existe des formules analytiques utilisées dans la pratique. Néanmoins, pour les ouvrages
de souténement ou les pressions des terres influent sur le comportement, il n’existe
aucune formule prend en compte Ueffet des pressions des terres derriere ces ouvrages.

I est entendu que cette recherche fera également appel aux méthodes générales de calcul
applicables aux problemes de mécanique des sols, d’interaction sol-structure et d’analyse
dynamique des structures.

La connaissance des fréquences et modes propres de vibration est essentielle pour I’étude
du comportement sismique des ouvrages soumis aux sollicitations sismiques.

La masse de remblai vibrant avec 'ouvrage de souténement, altérant ainsi les fréquences
naturelles. Il en découle un risque accru de résonance et donc de rupture catastrophique.
I1 existe donc un intérét majeur pour le développement d’un modéle de prédiction précise
du comportement sismique de ces ouvrages.

Le modele proposé est schématisé sur la figure suivante:

dzt R~ 3

H

u((z 1) o
KX XXX XK XX KKK X XXX AKX KX

Figure 4.9 Description schématique du Modéle analytique proposé pour la prise en
compte des coins de rupture.
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4.3.1 Hypotheses et Principes de Calcul

Ces derniceres années, le développement des outils de calcul sur ordinateurs, a permis la
réalisation des calculs analytiques et numériques de fréquence naturel des structures sous
excitations sismiques.

Le calcul de la fréquence naturelle de structures de souténement avec pris en compte de
Ieffet des poussées des terres statique et sismique par approche pseudo statique.

Les hypotheses de calcul pour le modele proposé sont:

- La masse du sol glissante derricre la structure de soutenement déterminée selon la
méthode de Mononobe Okabe basée sur la théorie du coin de rupture de Coulomb
et considérée comme un corps rigide;

- La structure de souténement de rigidité variable et de section constante;

- Le contact au niveau du plan de rupture est modélisé par des ressorts d’élasticité
linéaire selon la théorie de Winkler;

- Le principe de Rayleigh est appliqué pour calculer la fréquence propre.

La mise en équation

Pour un élément infinitésimal de la figure 4.10, ’équation de I’équilibre dynamique des

forces et des moments écrit par ’équation différentielle (4.2).

Vi .0) M(z.0)4 aM(‘ 1)

———
———

M (Z ,f) Failure Wetlgs

Strugtuge

p e+ e (

~
e

\ 4
A

S
NG

Figure 4.10 Modéle analytique propose.

L’énergie cinétique maximale du systéme ‘coin du sol-structure de souténement’:
17 ox) . 11
T == |M@)| = | dz==|m(z)X?*(z)dz 4.9
L3 Im@( & 023 [mx*@ (49)

L’énergie potentielle maximale du systeme:

_[EI( )[d X(Z)j z+%TkX2(z)dz (4.10)

0
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La valeur de la pulsation propre du systeme obtenue comme:

jEl( )[d X(Z)J dz+jkx 2)dz
o (4.11)

Im(z)XZ(z)dz

ou kK le module de réaction du sol de remblai, donné par I’équation du tableau (1.2) de

Vlazov et Leontiev’s (19606): k = E,
HA+v,)d-2v,)

La masse infinitésimale da la partie glissante ‘sol de remblai et structure de soutenement’

donnée par ’équation suivante:

m(Z) = 1(}/50“.u+ Vstr 'ejdz (412)
g tan o

Le moment d’inertie donné par la formule:

I(z )—b—hs (4.13)

Pour un metre linaire de largeur du modele ‘sol-structure de soutenement’ de largeur

unitaire (b=1m).

1[(H-z) T
'@ =EH tan o j+e} (4.14)

Le coin de rupture sismique fait un angle (a ) avec la verticale défini par:

fana =

n 4.15
1k, (413)

Et apres intégral numérique et simplifications ’équation de la pulsation propre écrite:
= eY 754 (e) 631 e 180 | Hk
31y — | + o B T R +—
12 H tan(a) \ H tan“(a¢) H tan’(«@) 4

%psoi, H?+0.252p,,eH
tan(«)

2
a =

(4.16)

Selon cette équation (4.16), plusieurs parametres influencent la valeur de fréquence propre
des ouvrages de soutenement: les parameétres de sol de remblai, les parameétres de la

structure de souténement et de séisme.
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4.3.2 Etude Paramétrique

Les parametres géométriques et mécaniques du modele de base et son intervalle de
variation sont présentés au tableau suivant:

Tableau 4.1 Parametres géométriques et mécaniques du modéle de base.

Parametre Valeur de base Variation
Psoil 1900 kg/m3 1600-2320 kg/m3
Esoil 15 MPa 15-240 MPa
Vsoil 0.2 0.020.5
Estr 26 GPa 15 MPa -240 GPa

e 0.4 m 0.1-2.0 m
Pstr 2320 kg/m3 1600-7850 kg/rn3
H 7m 3-15m
Kn 0.3 0.0-0.5
ky 0.5k, [0, 0.5, 1, -1] k,

Ce tableau est divisé en trois catégories des paramectres: la premicre contient les
parametres du sol de remblai, la deuxieme introduit les parametres spécifiques pour la

structure de soutenement, et la troisicme donne les parametres de 'excitation sismique.

4.3.3 Effet des Parameétres du Sol de Remblai

Les effets des parametres de sol de remblai sur la fréquence propre des ouvrages de
soutenement sont représentés dans les figures 4.11 a 4.16:
Les résultats de calcul de la pulsation propre du systeme, sont représentés sur les figures

4.11.a et 4.11.b dans les deux cas statique et sismique respectivement.
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Figure 4.11 Variations des valeurs de pulsation propre du systeme pour différentes
valeurs de I’angle de frottement et de la masse volumique du sol pour les conditions
statique et sismique.
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Ces deux figures présentent les variations des variations de la pulsation propre en
fonction des valeurs de I'angle de frottement du sol de remblai et de la masse volumique
du sol. Les principaux résultats obtenus sont:

- Les variations de la masse volumique et de I'angle de frottement du sol a une faible
influence sur les valeurs de la pulsation propre du systeme spécialement au modele
du coin sismique;

- L’augmentation des valeurs de langle de frottement du sol engendre une
augmentation des valeurs de pulsation du systéme par contre 'augmentation des
valeurs de la masse volumique du sol engendre une diminution des valeurs de
pulsation du systeme.

Afin de mieux illustrer I'influence de variation des valeurs de module d”Young et de 'angle
de frottement du sol sur la valeur de la pulsation propre du systéeme, nous avons tracé les

graphes des figures 4.12.a et 4.12.b pour les cas statique et sismique.
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Figure 4.12 Variations des valeurs de pulsation propre du systeme pour différentes
valeurs de I’angle de frottement et du module d’Young du sol pour les conditions
statique et sismique.

Les remarques suivantes peuvent étre tirées:
- La variation des valeurs de module d’Young du sol de remblai a une forte influence
sur les valeurs de pulsation propre;
- Pour le cas statique ou le coin de rupture est déterminé par la méthode de
Coulomb les valeurs de pulsation propre sont élevées par rapport au cas sismique

ou le coin de rupture est déterminé par la méthode de Mononobe Okabe.
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L'effet de la variation du coefficient de Poisson sur les valeurs de la pulsation de propre

calculé est montré sur les figures 4.13.a et 4.13.b.
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Figure 4.13 Variations des valeurs de pulsation propre du systeme pour différentes
valeurs de I’angle de frottement et du coefficient de Poisson du sol pour les conditions
statique et sismique.

N
o

Les principaux aboutissements obtenus sont les suivants:
- La variation des valeurs du coefficient de Poisson du sol de remblai a une faible
influence sur les valeurs de pulsation propre;
- Comme montré précédemment, le modele de calcul statique fournit des résultats
plus élevés que le modéle de calcul sismique. Et pour ces deux modeles,
Paugmentation des valeurs de P'angle de frottement et de coefficient de Poisson

engendre une augmentation des valeurs de la pulsation propre du systeme.

4.3.4 Effet des Parameétres de la Structure de Souténement

Les variations de la pulsation propre du systeme obtenues pour les conditions statique et
sismique en variation de chaque parametre de la structure de soutenement, sont portées
sur les figures 4.14 a 4.17. Ces figures montrent que la valeur de pulsation propre, dépend
fortement de I’épaisseur et de la hauteur de la structure de soutenement; et pratiquement
faiblement li¢ au module de Young et de la masse volumique de matériaux de la structure
de soutenement pour lequel les variations des valeurs de pulsation propre sont
pratiquement constantes. De plus, ces figures montrent clairement que 'augmentation
des valeurs de ces quatre parametres de la structure de souténement, engendre une

augmentation des valeurs de pulsation propre du systeme.
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Figure 4.14 Variation des valeurs de pulsation propre du systéme pour différentes
valeurs de I’angle de frottement du sol et de la hauteur de structure de souténement
pour les conditions statique et sismique.
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Figure 4.15 Variation des valeurs de pulsation propre du systeme pour différentes
valeurs de I’angle de frottement du sol et de I’épaisseur de la structure de souténement
pour les conditions statique et sismique.
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Figure 4.16 Variation des valeurs de pulsation propre du systeme pour différentes
valeurs de I’angle de frottement du sol et de module de Young de la structure de
soutenement pour les conditions statique et sismique.
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Figure 4.17 Variation des valeurs de pulsation propre du systeme pour différentes
valeurs de I’angle de frottement du sol et de la masse volumique de matériaux de
structure de soutenement pour les conditions statique et sismique.

4.3.5 Effet des Parameétres des Accélérations Sismiques

Les résultats du calcul de pulsation propre d’un ouvrage de soutenement sont portés sur
les graphes de la figure 4.18. Celles-ci représentent les variations des valeurs de pulsation
propre du systeme pour quatre combinaisons sismiques de kn et ky. Les principaux
résultats obtenus sont les suivants:
- Pour les coefficients d’accélération sismiques horizontales, 'augmentation de ses
valeurs engendre une diminution des valeurs de la pulsation propre du systéme;
- Pour les coefficients d’accélération sismiques verticales, les valeurs de pulsation

propre du systéeme sont variées suivant la combinaison (kn, kv) utilisée.
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Figure 4.18 Variation des valeurs de pulsation propre du systeme pour différentes valeurs de
I’angle de frottement du sol et des accélérations sismiques horizontales et verticales.

4.3.6 Comparaison et Validation

Cette section est consacrée a une comparaison des valeurs de pulsation propre d’un
ouvrage de soutenement, obtenues en utilisant les trois mode¢les de prédiction (Scott 1967,
Ghanbari et al 2013 et notre modele 2020).

Les résultats de calcul de pulsation propre d’un ouvrage de soutenement qui sont portés
sur les figures 4.19.a et 4.19.b, montre clairement que notre modele donne des résultats
acceptables en comparaison avec les deux autres modeles (Scott et Ghanbari et al). En
conséquence, ce modele doit étre recommandé d’utiliser comme une modele robuste

dans la prédiction des valeurs de pulsation propre des ouvrages de soutenement.
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Figure 4.19 Comparaison des résultats des modeles de calcul de pulsation propre.

4.4 Conclusion

L’évaluation de la fréquence naturelle des structures de soutenement occupe une place
prédominante dans I’étude du comportement dynamique.

Les résultats de ce chapitre ont conduit a la conclusion suivante: chaque variation du coin
de rupture derricre 'ouvrage de souténement cause une variation du modele de calcul de
fréquence naturelle et naturellement des valeurs de fréquence naturelle du systeme.

Afin de mieux apprécier la validité des résultats de I'approche analytique, ces prédictions
doivent étre confrontées aux résultats d’autres approches telles que la modélisation

numérique par I'approche dynamique. Ceci fait ’'objet de chapitre suivant.
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«Ce qu'il est statique et homogeéne est ennuyeux, Ce qui est dynamique et hétérogene est
embrouillant. Entre [art de mensonges.

JOHN A LOCKE, 1632-1704
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Chapitre V Modélisation Numérique du Comportement Sismique des Ouvrages de Souténement

5.1 INTRODUCTION

La prévision du comportement sismique des ouvrages de soutenement dépend
étroitement au mouvement sismique imposé par le sol sur la structure et nécessite une
modélisation des composantes géotechniques du systeme sol-structure.

L’approche dynamique est basée sur la résolution des équations d’équilibre dynamique a,
I'aide des méthodes numériques, qui prennent en compte les chemins de contraintes
suivis par les différents points du massif, et des lois de comportement, et calculent ’état
des déformations correspondantes. Cette approche requiert de nombreux parametres,
dont la détermination est souvent délicate: état initial des contraintes, parametres
mécaniques, criteres de rupture, .... etc.

Malgré un volume important de la littérature géotechnique spécialisée sur le
comportement sismique des ouvrages de soutenement, plusieurs aspects de ce
comportement restent moins connus et ont besoin de recherches approfondies. Un mur
de soutenement a été simulé avec le programme d’éléments finis Quake/W (Geo-Studio
International, 1.¢d). Les résultats des simulations sont comparés a ceux obtenus dans les
chapitres précédents.

Le présent chapitre est organisé comme suit: Dans un premier temps, les principes
généraux de la modélisation sont présentés, puis le logiciel de modélisation et le modele
de calcul de référence sont présentés. Enfin, dans ce chapitre une analyse paramétrique
est arborée.

Une description plus détaillée de la modélisation numérique du comportement sismique

des ouvrages de soutenement peut étre trouvée dans les références: Psarropoulos et al

(2005), et Cakir (2013).

5.2 PRINCIPES GENERAUX DE LA MODELISATION NUMERIQUE

Le travail de modélisation, est la partie noble du calcul sismique. A Iépoque (dans les
années 1970-1980) ou les moyens de calcul informatique étaient beaucoup moins
répondus et performants qu’aujourd’hui, les projeteurs étaient naturellement sensibilisés a
I'importance de ce travail car il fallait «économiser les degrés de liberté» et donc choisir
ceux qui permettraient une bonne représentation des capacités réelles de déformation

avec un nombre limité de points structuraux. Les logiciels de calcul actuels peuvent traiter
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facilement des mod¢les de grande taille (plusieurs centaines, voire milliers de degrés de
liberté) et disposent en général d’aides a la modélisation, ce qui peut laisser croire que
I’étape de construction du modele est moins cruciale qu’autrefois. En réalité, cette étape
reste essentielle, car elle implique un certain nombre de choix liés a la finalité de calcul et a
la nécessit¢ d’adopter des hypotheses simplificatrices pour certains aspects ; elle
conditionne en outre, dans une large mesure, les possibilités pratiques d’optimisation de la
conception (Betheder-Matibet, 2003).

Modélisation Géométrique

Pour vérifier la transmission correcte des hautes fréquences, on impose une dimension
maximale aux éléments de maillage, au plus égale a une certaine fraction de la longueur
d’onde correspondante. On retient généralement une valeur comprise entre 1/8et 1/5de la
longueur d’onde: (Mazars et Millard, 2004)

hmax Slal VS
58 f

(5.1)

ou f . représente la fréquence la plus élevée a transmettre. Ce critere est généralement

appliqué a la dimension verticale des mailles car, compte tenu de TIhypothese
généralement retenue de la propagation verticale d’ondes, le champ de déplacements varie
plus rapidement dans la direction verticale que dans la direction horizontale, en particulier

a une certaine distance de la structure.

5.3 APERCU SUR LES MODELES NUMERIQUES

Des travaux de modélisation numérique du comportement sismique des ouvrages de
soutenement ont ¢été menés grace aux divers logiciels, peuvent étre trouvés dans les
références: Alampalli et Elgamel (1990), Finn et al (1992), lai & Kameoke (1993), Al-
Homoud et Whitman (1999), Harkness et al. (2000), Green et Ebeling (2003), Klonaris et
Gazetas (2005), Bhattacharjee et Muralikrishna (2011), Tiznado et Rodriguez-Roa (2011),
Jesmani et Alirezanejad (2011), Cakir (2013).

5.3.1 Modzc¢le de Green et Ebeling (2003)

Green et Ebeling (2003) ont déterminé la pression dynamique latérale des terres derriere un
mur de souténement cantilever en béton armé avec un remblai de sable sec et dense. Le

modele numérique a été employé en utilisant le code de différences finies FLAC. Les
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résultats obtenus a partir de la modélisation numérique sont comparés aux résultats des
méthodes analytiques (figure 5.1) pour lestimation des déplacements du mur et des

pressions dynamiques des terres.
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< Lateral E.P. Cocf. for heel section, & towards backfill
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Figure 5.1 Comparaison de résultats de modelisation numérique par méthodes
analytique (Green et Ebeling, 2003).

5.3.2 Modz¢le de Psarropoulos et al (2005)

La modélisation numérique effectuée par Psarropoulos, Klonaris et Gazetas (2005) pour
valider les hypotheses de la solution analytique de Veletsos et Younan (1994). Les mode¢les
numériques ont été développés en utilisant le code d’éléments finis ABAQUS. La
modélisation numérique permet de traiter des situations plus réalistes qui ne sont pas
convenables aux méthodes analytiques. Ainsi la modélisation est préférée pour tenir
compte de: (a) ’hétérogénéité du sol de remblai, et (b) la flexibilité de la fondation du
mur.
Psarropoulos et al (2005) ont étudié trois types modeles numériques des systemes de
soutenement:

- Modele d’une seule couche ou le sol retenu est homogene;

- Modele d’une seule couche, avec un sol de remblai non homogene;

- Mode¢le de stratification d’une couche de sol alluvionnaire fondée sur un

substratum rocheux.

Les résultats prouvent que I'hétérogénéité du sol retenu mene aux pressions réduites des

terres pres du sommet du mur, particulierement dans le cas des murs tres flexibles, tandis
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que la conformité de la fondation ne peut pas étre facilement modélisée par un seul
ressort, devant un phénomene de propagation d’ondes.

En cas d’un systeme homogene 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 modele 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
I'amplitude de 'onde.

Ainsi, '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 régi par non seulement la rigidité de rotation, mais les caractéristiques
d'amortissement (amortissement matériel et radiatif) de la couche de fondation. De cette
facon, 'énergie d’onde peut étre absorbée par les frontieres 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.

5.3.3 Modz¢le de Cakir (2013)

Une modélisation numérique 3D (figure 5.2) du systeme interaction remblai-structure-sol-
fondation est utilisée pour analyser le comportement dynamique d’'un mur cantilever
soumis aux différentes sollicitations sismiques. L’effet de contenu fréquentiel et de
I'interaction sol structure est évalué en utilisant cinq excitations sismiques et six types de
sol. I’étude représente que la réponse dynamique d’un mur cantilever est tres sensible aux

contenu fréquentiel de la charge sismique et I'interaction sol structure.
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Figure 5.4 Effet de contenu fréquentiel (Cakir, 2013)

5.4 PRESENTATION DU LOGICIEL GEOSTUDIO

Le code de calcul par éléments finis GeoStudio 2018 R2 est un logiciel de calcul

géotechnique et géo-environnemental:

Ce logiciel comprend les Modules suivants:

— SLOPE/W pour Iétude de la stabilité des pentes;

— SEEP/W pour les problemes de l'infiltration;

—  SIGMA/W pour I’étude des contraintes et déformations statiques;

— QUAKE/W pour I’étude des contraintes et déformations dynamiques;
— TEMP/W pour l'analyse géothermique;

— CTRAN/W pour I’étude de la contamination;

— AIR/W pour I’étude de la pression d’air et infiltration dans les sols.
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Figure 5.5 Modules du logiciel GeoStudio 2018 R2.

Le module QUAKE/W du logiciel Geo Studio est congu pour l'analyse dynamique des
problemes bidimensionnels des ouvrages géotechniques soumis aux sollicitations

dynamiques.

5.5 ETABLISSEMENT D’UN MODELE DE CALCUL DE REFERENCE

5.5.1 Définition de la Géométrie et des Paramétres Rhéologiques du Mod¢le
Taille du modéle: Pour le modcle, le modele de 'ouvrage de soutenement étudié par
Psarropoulos et al (2005) repris exactement, les propriétés de sol du tableau 5.1 sont
considérées.

Psarropoulos et al (2005) recommandent de positionner les limites latérales du systeme a

10H (H : hauteur libre du mur) (figure 5.06).

] D, dCy = dAply

H TH

l dC. = dipV,

fo g
R

10H »-

Figure 5.6 Maillage et taille d une grille proposés par Psarropoulos et al (2005) pour 1’étude
dynamique.

Le phénomeéne de résonance est maximal lorsque la fréquence des ondes sismiques

coincide avec la fréquence de vibration du systéeme. Pour un milieu idéal 1D représenté
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par une couche de sol homogene d’épaisseur H et de vitesse V, (figure 5.3), la pulsation
pour laquelle le phénomene de résonance est maximal est définie par:

La valeur de la pulsation de lexcitation est @ = @, (résonance), ou ,est la pulsation
naturelle du systeme sol de remblai-structure de souténement.

La pulsation naturelle @,d’une couche de sol de hauteurH, et sans ouvrage de
soutenement, donnée par la formule suivante:

7V,
W, =——-

= (52)

La pulsation naturelle @, du systeme sol de remblai-structure de soutenement, calculée par

les formules: (4.1), (4.8) et (4.19) du chapitre précédent.

Caractéristiques des matériaux

Configurations géologiques du modéle érudié

Les caractéristiques relatives de la couche géologique de la figure 5.7 sont représentées
dans le tableau 5.2.

Tableau 5.1 Caractéristiques physiques et mécaniques du profil de sol.

Poids Vitesse de  Vitesse des ~ Coefficient ~ Module de Module de  Amortissement
volumique cisaillement  ondes P de Poisson  cisaillement  Young
2 v, v, Vs S, = %)
(kN/mT) (mfs)  (m)s) B (kPa) — (kPa)
18 100 201.46 0.33 180 478.8 5

Avec ces caractéristiques, la fréquence naturelle de la couche de sol sans souténement est
égale 23.125Hz .

Structure de souténement

Il est bien connu que la rigidité relative entre une structure et le sol peut avoir une
influence déterminante sur la répartition des contraintes. On parle de structure souple ou
rigide selon le degré d’interaction entre le sol et cette structure. Une structure souple est
en forte interaction avec le sol, c’est a dire que sa géométrie, ses caractéristiques
mécaniques et les charges appliquées ne suffisent pas pour déterminer les sollicitations. 11
faut en plus introduire les caractéristiques mécaniques du sol qui devient alors partie
intégrante de la structure.

La rigidité relative s’exprime généralement sous la forme dun terme de couplage

adimensionnel qui fait intervenir le rapport entre le module du sol et celui de la structure
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multiplié par une fonction de ses dimensions caractéristiques. Les sollicitations a-
dimensionnalisées s’expriment alors a I'aide d’une fonction qui fait intervenir le terme de
couplage et la forme du chargement (Thepot, 2004).

La rigidité de flexion dg, de la structure de soutenement par rapport a la couche de sol
soutenue par cette structure est donnée selon (Psarropoulos et al, 2005) par:

_121-v)GH?®

str

d
str 3
Estre

(5.3)

Pour ce travail de modélisation les propriétés présentées dans le tableau 5.3 donnent un

coefficient de rigidité a la flexion dy, =0 , ce qui présente une structure infiniment rigide

par rapport a la couche de sol qui soutenue.

Tableau. 5.2 Propriétés mécaniques de la structure de souténement.

Parameétres Valeur Unité
Module élastique, Eg, 8.49 GPa
Poids volumique, Y, 25 (kN / m®)
Moment d’inertie, | 6.67-04 m*/m

Coefficient de Poisson, Vi, 0.2 -

Section, € 0.2 mz/m

Avec ces caractéristiques de sol de remblai et de structure de soutenement, les valeurs de

la fréquence naturelle du systeme sont: 1.16Hz, 9.05Hz et 3.71Hz, 3.47Hz,3.21Hz,
2.92Hz et2.62Hz pour le model de Scott, de Ghanbari et al et de notre modele avec
coefficient d’accélération horizontale 0.0, 0.1, 0.2, 0.3 et 0.4 respectivement.

Génération du maillage

Le modele de référence réalisé par le maillage proposé est illustré sur la figure 5.7, le sol
est discrétisé par des éléments finis quadrilatéraux iso-paramétriques a quatre nceuds.
Nous avons alors 10 ¢éléments selon la hauteur. Selon la longueur, nous avons
100¢éléments. Ce qui nous donne un total de: 1000¢éléments, soit 1111 nceuds.

Le mur est modélisé comme une poutre rigide.

5.5.2 Définition des conditions initiales

Les conditions initiales nécessitent la génération des pressions interstitielles initiale ainsi
que des contraintes initiales.

On suppose que le terrain est de type granulaire (sable ou gravier), et que la nappe est

suffisamment profonde pour considérer que le terrain est sec.
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5.5.3 Définition des conditions aux limites

La grille étant par définition d’extension finie, mais ce dernier est constituée I'un des
problemes les plus critiques dans la résolution, par la méthode des éléments finis, d’'un
probleme dynamique mettant en jeu des phénomenes de propagation. En effet, il faut
éviter que les limites latérales et inférieures du modele ne réfléchissent de I’énergie a
Pintérieur du modele; I'énergie transportée par les ondes est renvoyée vers la structure au
lieu d’¢tre transportée a l'infini dans le sol. Une premicre solution consiste a étendre
suffisamment le modé¢le pour que les ondes réfléchies aux limites n’atteignent pas la
structure durant le laps de temps ou l'on évalue sa réponse. Cette solution est peu
satisfaisante dans la mesure ou elle conduit a prendre des grilles de tailles importantes, et
rend vite le cout des calculs prohibitif.

Pour s’affranchir de ces réflexions, QUAKE/W propose donc une alternative qui consiste a
appliquer, au niveau des limites latérales et de la base du mod¢le, des conditions aux
limites absorbantes de type ‘damping boundary’ ou ‘viscous dash-pots’, ces frontieres sont
sensées représenter les conditions exactes de contrainte existant a cette limite, du fait de la
présence du sol a Pextérieur du modele.

Les conditions aux limites absorbantes de type ‘dazping boundary’ sont appliquées dans les
directions X et Yy le long de la base du modc¢le. Elles absorbent parfaitement I’énergie des
ondes qui approchent la limite. Ce type de conditions aux limites n’est en toute rigueur
pas applicable aux limites latérales du modele lorsque le signal sismique est appliqué a la
base de ce dernier. Dans ce cas, des conditions aux limites absorbantes de type ‘free field
sont appliquées le long des limites latérales du modele. Elles permettent de simuler le
mouvement en champ libre qui se produirait dans un demi-massif infini. Ce type de
conditions aux limites absorbantes ne s’applique qu’aux limites latérales du modcle, a
condition que celles-ci soient verticales.

Le systeme présenté ici prend en compte les deux types d’amortissement hystérétique, et
radial.

Wolf et Song (1996), rapporté par (El Naggar et Chebah, 2005) montre que les conditions
aux limites de type ‘viscous dash-pots’ calculées pat:

c, =V, (5.4)

c,=pV (5.5)

GUECHL L 107



Chapitre V. Modélisation Numérique du Comportement Sismique des Ouvrages de Souténement

ou C,, C, représente successivement les constants d’amortissement normal et tangentiel.

c,=pV
p P P

: . = PV,
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Figure 5.7 Conditions aux limites utilisées pour le calcul dynamique.
Une fois les conditions aux limites et les contraintes initiales sont définies, le module
QUAKE/W s’assure que le systeme est en équilibre ou un état d’équilibre est calculé en

fonction des données d’entrée, étape préliminaire indispensable a tout calcul dynamique.

5.5.4 Mod¢le Rhéologique
Une fois la géométrie du modele est définie, les différents matériaux géologiques peuvent
étre mis en place. Le module QUAKE/W propose deux modeles rhéologiques dont:

— un mode¢le équivalent linéaire dynamique;

— un mode¢le dynamique non linéaire.
Le modéle équivalent linéaire dynamique utilisé dans ce travail, est défini par trois
parametres:

- le module d’Young E;

- le coefficient de Poisson v, par ces deux parametres le module de cisaillement

G est calculé;

- le taux d’amortissement.

5.5.5 Analyse Statique Initiale
Les contraintes initiales sont:
- soit imposées par l'utilisateur dans le cas ou I’état de contrainte avant chargement
dynamique est connu;
- soit calculées par QUAKE/W dans le cas contraire. Les contraintes initiales ainsi
calculées ne résultent que de I'application de la gravité et des conditions aux limites

du modéle.
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Dans ce travail de modélisation, des contraintes initiales imposées dans un fichier

Quake_ini ont été utilisé.

5.5.6 Définition du signal sismique

Afin d’évaluer I'impact d’amplitude du signal sismique incident et de son contenu
fréquentiel sur le comportement sismique des ouvrages de soutenement, seize (16)
signaux synthétiques ont été utilisés pour les modélisations. II s’agit d’un signal sismique
sinusoidal qui, par définition, est mono fréquentiel.

Les signaux sismiques décrits ci-dessous sont définis par leur PGA (Peak Ground
Acceleration), leur contenu fréquentiel et la durée des vibrations sismiques obtenue par
répétition des cycles élémentaires présentés dans la figure 5.8. Cette derniere est constante
et égale 210s, I'analyse a été effectuée en utilisant un pas de temps de 0.02s, et les gammes

de valeurs retenues pour le pga et pour le contenu fréquentiel sont les suivantes:

— le pga varie de: 0.1, 0.2, 0.3 et 0.49;

— la fréquence du signal sinusoidal incident varie de: 1, 2.5, 5 et 10Hz .

Le maillage de (0.8x0.8) est plus acceptable par 'application du critere de 'équation (5.1).

Diverses secousses harmoniques sont employées pratiquement.

Le signal sismique appliqué a la base de modele a la profondeurz=H.
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indéfiniment apres avoir été soumis a une sollicitation dynamique. Dans la plupart des
matériaux géologiques, l'amortissement naturel est de Tordre de 2 a 5% de
Pamortissement critique.

QUAKE/W propose un amortissement de type Rayleigh qui permet une dissipation
d’énergie approximativement indépendante de la fréquence comme cela est le cas dans les
sols et les roches. L’amortissement de Rayleigh repose sur les deux parametres suivants:

- la fréquence propre du systeme: fréquence d’oscillation des déplacements
verticaux lorsque le modele n’est soumis qu’a I'action de la gravité. Elle définit le
domaine de validité de 'amortissement qui s’étend sur le tiers central du spectre de
fréquences;

- le taux d’amortissement: défini en pourcentage de 'amortissement critique.

Le taux d’amortissement retenu pour 'ensemble des modélisations présentées dans ce

travail est égal a 5% de 'amortissement critique.

5.6 ANALYSE PARAMETRIQUE PRELIMINAIRE

Dans cette partie de I'analyse paramétrique préliminaire, I'influence des deux parameétres
du chargement, tel que: la fréquence (basse ou haute) et 'amplitude de l'accélération
sismique sur le déplacement de ouvrage de soutenement ont été étudié.

Le modeéle de référence établi précédemment est utilisé avec les mémes données et le
parameétre a comparer changé chaque fois, ces parametres ont été modifiés un par un.

Les valeurs de déplacements d’un ouvrage de souténement, droite, vertical, fixe retenant
un massif de sol, induits par une sollicitation dynamique harmonique sont portées dans les
Figures C.1 a C.8 (Annexe C) pour les incréments de temps t=0, 2,4, 6,8et 10s.

Ces figures représentent les variations des déplacements respectivement horizontaux et
verticaux par rapport aux temps. On note que les déplacements horizontaux varient en
fonction du temps et de la profondeur. Par contre pour les déplacements verticaux,
I'influence du temps est négligeable, surtout dans le cas de basses fréquences.

Si on fixe le coefficient d’accélération verticale K, (k, =0), et on varie le coefficient
d’accélération horizontale k; (k, =0.1,0.2,0.3et0.4), on peut voir clairement que les

déplacements horizontaux et verticaux augmentent proportionnellement aux valeurs du

coefficient k, .
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Mais linfluence du coefficient d’accélération verticale Kk, pour les déplacements

horizontaux et verticaux est faible.

5.7 CONCLUSION
Dans ce chapitre, le travail de modélisation numérique par MEF est réalisé afin étudier le
comportement dynamiques des ouvrages de soutenement. Les résultats obtenus montrent
clairement que:
- La réponse dynamique d’un mur de soutenement variée avec le temps;
- Linfluence du coefficient d’accélération horizontale sur les déplacements des
ouvrages de soutenement est considérable;
- Le coefficient d’accélération verticale posséde une faible influence sur le
comportement sismique des ouvrages de soutenement;
- Le chargement sinusoidal aux basses fréquences donne des déplacements plus
importants que ceux aux hautes fréquences;
- Afin détudier le comportement sismique des ouvrages de soutenement,
Putilisation de moyens et de logiciels adaptés a été nécessaire. Il existe différents
logiciels utilisés en Géotechnique pour I'étude des ouvrages. Le logiciel GeoStudio

(Geoslope International, 2018) que nous avons utilisé est I'un des plus courants.
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Conclusion, Perspectives et Travaux Futurs

CONCLUSION GENERALE

Face a la complexité du comportement sismique des ouvrages de soutenement, plusieurs
approches de dimensionnement ont été proposées.

Ce travail a pour but d’apporter une contribution a I’étude du comportement sismique des
ouvrages de soutenement, et plus précisément la détermination: des pressions des terres
sismiques par différentes approches de calcul ‘statique, pseudo statique, pseudo
dynamique et dynamique’, et de la fréquence propre de ces ouvrages.

La premicre contribution est la détermination des coefficients de pressions des terres
situées derriere les ouvrages de soutenement analytiquement par des approches: statique,
pseudo statique et pseudo dynamique.

Une deuxieme contribution originale consiste en la proposition d’'un modele analytique
pour le calcul de la fréquence propre des ouvrages de soutenement. Ce nouveau modecle
permet de considérer I'effet des pressions des terres statique et sismique pseudo statique
situées derriere les ouvrages de soutenement par la prise en compte des coins de rupture
statique et sismique.

Un autre aspect du travail concerne la modélisation numérique du comportement
sismique des ouvrages de soutenement.

A Tissue de cette étude paramétrique, il est utile de récapituler les conclusions les plus
importantes dans évaluation des effets des parametres de chargements sismiques sur le
comportement des ouvrages de soutenement. A cet effet il a été constaté que:

- D’influence du coefficient d’accélération horizontale sur les déplacements
des ouvrages de soutenement est considérable;

- Le coefficient d’accélération verticale possede une faible influence sur le
comportement sismique des ouvrages de souténement;

- Le chargement sinusoidal aux basses fréquences donne des déplacements
plus importants que ceux aux hautes fréquences;

- Afin d’étudier le comportement sismique des ouvrages de soutenement,
Putilisation de moyens et de logiciels adaptés a été nécessaire. Il existe
différents logiciels utilisés en Géotechnique pour I’étude des ouvrages.

- Le logiciel GeoStudio (Geoslope International, 2018) que nous avons utilisé est

I'un des plus courants.

GUECHL L 114




Conclusion, Perspectives et Travaux Futurs

PERSPECTIVES ET SUGGESTIONS POUR DES TRAVAUX FUTURS
Une contribution a ’étude du comportement sismique des ouvrages de soutenement offre
des perspectives et des nouvelles applications pour la prise en compte des parametres de:
sol, structure et séisme. Dans I'optique d’un prolongement de ce travail, suite a tous ces
résultats encourageants obtenus, plusieurs perspectives peuvent étre envisagées pour
I'améliorer:
- L’approche expérimentale est la seule apte a valider une méthode analytique
proposée, donc 'approche expérimentale est indispensable;
- Le modéle proposé dans cette these utilise un systeme a un degré de liberté
‘SDOF’ pour le calcul de la fréquence propre des ouvrages de soutenement.
Néanmoins, ces structures posseédent un nombre infini de degrés de liberté
et par conséquent, un nombre infini de modes propres, il est évident qu’un
systeme a degrés de liberté multiples ‘MDOLF” serait plus adéquat. Celui-ci
permet de mieux comprendre le comportement sismique des ouvrages de
soutenement. Une étude comparative entre ces deux modeles est aussi

recommandée pour les travaux futurs.
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Annexe A

La présente annexe fournit les démonstrations analytiques des formules de cette these:

1. Valeur extrémale de la force active (Coulomb)

Calcul Analytique

Traitons, a titre d’exemple, le cas de la paroi verticale, du massif a surface horizontale

et de angle ¢ nul, en poussée.

p o+ —w MO0\ tan(e—g)

cos(a — )

W =%szcota
+ 1 2
P. :EyH cota tan(a — @)

On cherche le maximum de P,, :
dP, :lsz —tan_(az_(p)+ (zzota
da 2 sin“a cos“ (a — @)

1 .| sin2a-sin2(a-g)
= — H > 2 :O
sin“ a cos“ (o — @)

P. = %}/H ? cot o tan(a — @)
Le maximum a lieu pour : a = % —%

2y

Ce qui correspond a: K, = tanz(%— 5

La valeur de la force de poussée P,, est alors :

1 2 2T @
P,=—yHtan"(——=
= =57 G2
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2. Coefficient des pressions des terres (Rankine)

Figure. A.1 Réprésentaion par cercle de Mohr.

7, =(o,+H)sing It, :%(0'1—0'3), o, :%(0'1+0'3), H =c-cotg

Lo —c)=| 1 +o.)+—C|sin
59173 591703 tan ¢ ®

(0,—0;)=(0,+0;)sinp+2c-cosp — o, —0,SiNp =0, +0,SINP+2C - COS @

_1+singo-a N 2C0S @ -c

o, (1-sin @) = o, (1+sin @) + 2¢ - cos >0, =
2 ®) 5 ®) 4 1 1—sing 3 1—sing

_1—sin¢.a 2C0S @ -c

o, = —
° 14sing ' 1+sing

Cas actif:

o, =K,g, —2C\/K_a

ou K, —tan?(Z -9
4 2

1-singp
1+sing

tanz(z_ﬂ); Coi — tan(z _2)
4 2 1+sing 4 2

K,= tanz(%Jr%) — o, =K, 0, —2c /K,
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Cas passif:
o, =K,0, +2¢ /K,
ou Kp_tanz(—+%).
D222y, B2 (. )
1-sing 1-sing

3. Expression de (Rankine) pour une surface libre inclinée d’un angle f:

Léquation (1.18) s’écrit :

K — COS,B—\/COSZ,H—COSZ(/) _an2(” )
" oS B+4/cos? f—cos p 4 2
K, - COS,B-%-\/COSZﬂ—COSZ(p

COSﬂ—\/COSZﬂ—COSZ(p
cosg
cos

—tan?(Z+ £
( 2)

COS¢ =

L’équation du cercle

(c—0,)+7°=R?

o, _0 ‘;O'm © R = o, —20'||| . o, =0, tanz(%_'_%)
Oy 29,
1 20T P 2 TP }
=— tan“(—+—=)+1 tan“(—+-)+1
Oy Zam{ (4 2) } [ (4 2)
2
R :10,,, [tanz(zjtﬂ)—l} R= %
2 4 2 {tan2 7[+¢)—1}
4 2
R =0g,sing ; (o‘—o-o)2+z-2 :0-02 3in2¢ ....... *)

Pour deux points m,(o;,7,), M,(o,,7,)

(0,—0,)’ +t° =0Zsin’ g

(0,—0,)’ +t° =0isin’g
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Cas particulier : Equilibre inférieure
o, =0, Cos f,7, =0, sin B, o, =0,,C08 B,7,=0,,SIN

o, +0,
(**) - O-vzz - o-xza = 20_0 COSﬂ(GVZ - Gxa); Oy = M

2cos B

=2
o, +0 . sin“ @
*) (0, oS f——2— ) L 52 s5in B= (0, +0, ) ——:
()= (o, cos 2cosﬁ) . (0 +050) 2cos’ 5

2cos’ B—cos’ @

(*) > o’ —20,,0,,( > )+0o’ =0;
cos’ @
2cos” B —cos’ 4cos’
N=op (BEELOE Oy 52262 AL (cost pcost )
cos’ @ cos’ @
2 2 _ 2 2 2
o, =0, ( cos ,82 cos ?y-o, &Z'B\/cos2 B—cos’p; car o, <o,
cos’ ¢ cos’ ¢
O-vz 2 2 2 2
=—2—(2cos” B ~—cos ﬂ—ZCosﬂ\/cos [ —Ccos” @)
cos’ ¢
= G—@[Z cos ﬂ(l—\/cos2 [ —cos® @) —cos’ (p}
cos’ ¢

o, | 2cos B(cos® B —(cos’ B—cos® ¢))—cos® pcos B —cos’ go\/cos2 B—cos’ @
cos’ cos f3 + \/cosz [ —cos’ o

(COSﬂ—\/COSZﬂ—COSZ(D) _k

O,
i COSﬁ+\/COSZ,B—COSZgo n

e T & cos
Vétification que o, =0, tan*(=—<); cose = —2
4 2 cos

(COSﬁ—\/COSZ,B—COSZ(p s 1-sing
" 'cosB+4Jcos? f—cos?p L+sing

xa

T &
o, =0, tan*(=-=
Xa vz (4 2)
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3. Chapitre III Approche Pseudo Dynamique
Equilibre
Les différentes forces en jeu sont représentées sur la Figure A.2. On peut écrire I'équilibre

des forces selon la perpendiculaire de OO’

(a—0+p)
@)
Q,
@ Pae
5 |
(2
' ~ W
© F
“a
\ 4
Q,

Figure. A.2 Diagramme des forces.

Equilibre selon la perpendiculaire de OO" :
Vs T V4
F COSE =0—>P,cos(d+p—-a)+Q, COS(E_a + @) =W cos(E—a + @) +Q, cos(a — )
. Vs T, .
cosé =sin(d + E) — cos(6+ E) =sin(-0)
La poussée totale statique et sismique P, (1) est:

W COS(%—a+(0)+Qh cos(a — @) —Q, COS(%—a+(p)

Pae -
cos(d+p—a)
P =W sin(a — @) +Q, cos(a — ) —Q, sin(a — @)
* cos(5+o—a)
1
P, ==K_yH?
ae 2 a97/
K_ - 2Paez
yH

K - 2W sin(a — ) +Q, cos(a — @) —Q, sin(a —p)
* yH?cos(8+p—a)

1 {ZWsin(oz—(p)Jr cos(a—¢) _ Ara, [ 27H cos wé +A(sin wé —sin at)]

" yH?| cos(6+p—a) cos(d+p—a) 2r°gtana

__sin(a -¢) nra,
cos(8+p—a) 2r°gtana

[27H cos wy +1(sin @y —sin a)t)]}
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K, = sin(a —¢) + cos(a ~¢) 2K, [27rH oS W& +A(Sin wé —sin ot) |
cos(+p—a)tana  cos(d+¢@—a) 27°H* tana
sin(a — @) nk . . }
- ! 27H coswy +n(Sin oy —sin wt
cos(8+p—a) 27r2H2tana[ vn(sinwy )
H. H . : : :
&= BV gz/:t—v—, A=TV; n=TV,; a =kg; a =kg

e —

sin(@—¢) 4 _Cosla=9) zk“ Vs 27rcosw§+TVS (sina)f—sina)t)}
cos(0+p—a)tana cos(d+e—a) 2z tana H H

L TV TV
__sin(@-¢) Zkv >[27 cos oy +—F-(sin wy —sin at)
cos(6+p—a) 27’ tana H H

S = 27r(r———) Yo = 7r———)

27 COS 21 t——i)-f-
TV

S

ae

sin(a — ) N cos(a — @) k, TV,
cos(6+@—a)tana  cos(d+¢@—a) 2z°tana H

T S

i - TV
(S|n2 (T——Ti) sin 277 1 } sin(a —¢) K, :

T cos(6+p—a) 2r°tana H

TV
2708 27 ( — )4+ 0 (sin 27z(;——i)—sin 274
V. H V. T

S

1 sin(a — @) N cos(a — ) k, TV
tana cos(S+p—a) cos(d+¢@—a) 27’ tana H
sin(a —¢) k, TV,

cos(8+—a) 27 tana H

ae 1

m,

t H.TV... ot H. . ot
=|2rcos2x(———)+ S (sin27x(——-——)—sin2xz(—
{ 70827 (-~ )t Gin27 TVS) ac ))}

S

t H.TV. ot H. ot
=|27cos2x(———)+ P sin2z7(——-———)-sin2xz(—
{” eyt einrG TVp) G ))}

p

Calcul de Pintégrale (3.32)
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Q,(t)= jm(z) a (z,t)dz _j r H ~a, sm{a)(t—HV_z)}dz

S

H
gtan j(H z)sm{a)(§+—)}dz /¢ =t

S

Vv=H-z — dv=-dz

S S

du :sin{a}(.{ +VZ—)}dz — u =—V;Scos{a>(§ +VZ_)}

H

AN INA A z
Qh(t)_g tana({ (H-2) - cos{w(g@vs)ﬂo . .[cos{a)(gjtvs)}dz)

0

:la_h(ﬂcosag —V—{V—SSM{&)(CJFZ—)H )dz
o| o Vs ],

gtana S
2
_r & HTV, sa)g“—T ZVZS (sinat —sin w())
g tana 2« 4
_& JA=TV,
g tana 27z
a—“—(27rH coswd —A(Sinat —sinwé)) T _2—
Ar*g tana 0]
yAa,, . .
=——1_[27H cosw¢ + A(sin & —sin at) |
Ar°gtana
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Recherche du Maximum d’une Fonction de n Variables

Méthode du Newton

La condition nécessaire du premier ordre pour que X ~soit un minimum s’éctit :
Vi(X)=0 VX eR"

11 s’agit d’un systeme de n équation a n inconnues. Ce systeme est linéaire ou non suivant

les problémes.

Si Vf (X )est continue et dérivable dans le voisinage proche de X *, on peut écrire :
VE(X") = V(X +AX) =V (X)+E-AX

ou E =V (X)

D’ot, avec ces équations, connaissant un estimé X ®)proche de X *:
E© . AX® = _v2f (X ©)

La résolution de ce systeme linéaire nous donne une direction de descente et 'on calcule :
X k) — oy () L Ax (K

REMARQUE

Pour que AX ®) soit une direction de descente, il faut que:
AX® VE (X ©) <0
D’ou, ces équations:
AX O E® yx © 50
C’est-a-dire que pour que X *’ calculée soit une direction de descente, il faut
que E " soit définie positive.

Résumons I'algorithme :

E . AX 0 =—vf (X ©)
X kD) —x k) 4 Ax )

Cette méthode sera programmée a 'aide du logiciel de calcul numérique MATLAB.
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Fonctions test

Voici la description des fonctions testées dans ce travail par le programme précédent.

f (x) =—(x{ +x7)+cos(18x,) +cos(18x,,)
— domaine : [-11]°
—  maximum :2,en (0,0)

f (x)=-100(x, —x2)* —(1—x,)*
— domaine  :[-55]

— maximum :0,en (1,1

sin(x +y)—x?—y?
— domaine : [—5, 5]2

— maximum  : 0400489 , en (0.369543,0.369543)

0o 0 t/T

Figure. A.3 Fonction (3.14) en perspective.

GUECH! L 135




4\

Annexe B

Programmes Matlab



Annexe B Programmes Matlab

Programme de calcul des Coefficient des terres au repos Ko en fonction de I’angle de

frottement du sol ¢.

clear all;

close all;

5555555%5%55%%5%%%5%5%%5%%% JRKY 1944 $3%5%%%5%5%5%5%5%5%5%5%%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%%5%5%5%5%5%%5%5%5%5%5%%5%5%%5%5%%%5%%%%
i=0;
for phi=0*pi/180:2*pi/180:55*pi/180
i=i+1;
KO (1)=(1l-sin(phi));
end
A=KO;
P=0:2:55;
plot (P,A, '"ko-', 'Linewidth',1)
hold on
5555555555555 %%5%5%55%5%5%5%%%% Fraser 1957 $%5%5%5%%%%%5%5%5%%%%55%5%5%5%%5%55%5%5%5%%%5%5%5%%5%%%5%5%5%5%5%%5%5%5%5%%%%%5%%%
i=0;
for phi=0*pi/180:2*pi/180:55*pi/180
i=i+1;
KO(1)=0.9* (1-sin(phi));
end
B=KO;
P=0:2:55;
plot (P,B,'k.', 'Linewidth', 1)

Kezdi 1962

i=0;
for phi=0*pi/180:2*pi/180:55%pi/180
i=i+1;
KO (1)=(1+(2/3)*sin(phi))* ((1l-sin(phi))/ (1+sin(phi)));

end

C=KO0;

P=0:2:55;

plot (P,B, 'bd: ', 'Linewidth', 1)

hold on
55%%55%%5%5%%55%%5%5%%5%5%%5%5%%5%%% Brooker and Irland 1965 $%%%%%5%%%%5%5%5%5%5%%5%5%5%5%%%5%5%%5%5%%5%%%5%5%%5%%%%
i=0;
for phi=0*pi/180:2*pi/180:55*pi/180
i=i+1;
KO (1i)=(0.95-sin(phi));
end
D=KO0;

P=0:2:55;
plot (P,D, 'r"-."', 'Linewidth', 1)

hold on

o
V0000000000000 00000000000 Saglamer 1975 CT0000000000000000000000000000O0000V000000D00

i=0;

for phi=0*pi/180:2*pi/180:55*pi/180
i=i+1;
KO(1)=(0.97*(1-0.97*sin(phi)));

end

D=KO0;

P=0:2:55;
plot (P,D, '"gp-."', 'Linewidth', 1)

2909000000000 000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
5555555555555 5%5%5%5%55555%5%5%5%5%5555%55555555555555535555%%5%%%
ylabel ('Coefficient of earth pressure at rest, K 0, [ ]1','FontSize', 17, 'FontName',

'Garamond', 'FontWeight', 'normal')

xlabel ('Effective angle of friction of the soil, (\phi) [°]', 'FontSize', 17, 'FontName',
'Garamond', 'FontWeight', 'normal')

legend ({'Jaky, 1944', 'Fraser, 1957','Kezdi, 1962','Brooker and Ireland, 1965','Saglamer,
1975'}, '"FontSize',12, 'FontName', 'Garamond', 'FontWeight', 'normal', 'Location', 'north', 'Orientati
on', 'vertical')

grid on
grid minor
090 000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000090000000000000000000000

GUECHY L 137




Programmes Matlab

format shortG

close all;

clear all;
clc

Annexe B

oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
s
oo
oo
oo
s
s
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
s
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo

00 -

:', 'Linewidth', 1)
'mp', 'Linewidth', 1)

0;

atan (kh/ (1-kv)) ;
Kpe (i) =(cos (phi+lamda-teta)) "2/ ((cos (teta)) * (cos (lamda)) "2* (cos (delta-lamda+teta))* (1-

sqrt ((sin(delta+phi) *sin (phi+beta-teta))/ (cos (delta-lamda+teta) *cos (beta-lamda)))"2));

end

0;

0;

atan (kh/ (1-kv));
Kpe (i) = (cos (phi+lamda-teta))~2/ ((cos (teta)) * (cos (lamda) ) *2* (cos (delta-lamda+teta)) * (1-

sqrt ((sin(delta+phi) *sin (phi+beta-teta))/ (cos (delta-lamda+teta) *cos (beta-lamda)))"2));

end
A
P

0;

0;

atan (kh/ (1-kv)) ;
Kpe (i) =(cos (phi+lamda-teta)) "2/ ((cos (teta)) * (cos (lamda) ) "2* (cos (delta-lamda+teta)) * (1-

sqrt ((sin(delta+phi) *sin (phi+beta-teta))/ (cos (delta-lamda+teta) *cos (beta-lamda)))"2));

end

0;

0;

atan (kh/ (1-kv)) ;
Kpe (i) =(cos (phi+lamda-teta)) *2/ ((cos (teta)) * (cos (lamda)) "2* (cos (delta-lamda+teta)) * (1-

sqrt ((sin(delta+phi) *sin (phi+beta-teta))/ (cos (delta-lamda+teta) *cos (beta-lamda)))"2));

end

0;

g;
;;
E;
;;

0:5*pi/180:55*pi/180

i+1;
0:5%pi/180:55%pi/180

i+1;
0:5%pi/180:55%pi/180

i+1;
0:5*pi/180:55*pi/180

-kh;
i+1;

-kh;
-kh;
-kh;

i7
kh=0;
kv
beta
delta
lamda
teta
i_
kh=0.1;
kv
beta
delta
lamda
teta
i_
kh=0.2;
kv
beta
delta
lamda
teta
kh=0.3;
kv
beta
delta
lamda
teta

0:5:55;
i

0:5:55;

0:5:55;
plot (P,A, 'b*', 'Linewidth', 1)

Kpe;

lot (P,A, "ko-"', 'Linewidth', 1)
0;

for phi
for phi
for phi
for phi

i=0;
i=0;

i
P

A=Kpe;
P=0:5:55;
hold on
A=Kpe;
hold on
hold on
A=Kpe;
hold on

P

o°
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o°
o
o
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o
o
o
o
o
o°
o°
o°
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°
o\°

oo .

o\°
o\°

Q0 -
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0:5*pi/180:55*pi/180

i+1;

i=0;

for phi
i —
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kh=0.4;

kv=-kh;

beta=0;

delta=0;

lamda=0;

teta=atan (kh/ (1-kv));

Kpe (i) =(cos (phi+lamda-teta)) *2/ ((cos (teta)) * (cos (lamda)) "2* (cos (delta-lamda+teta)) * (1-
sqrt ((sin(delta+phi) *sin (phi+beta-teta))/ (cos (delta-lamda+teta) *cos (beta-lamda)))"2));
end

///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

phi=0:5*pi/180:55*pi/180

i=i+1;

kh=0.5;

kv=-kh;

beta=0;

delta=0;

lamda=0;

teta=atan (kh/ (1-kv)) ;

Kpe (i) = (cos (phi+lamda-teta)) "2/ ((cos (teta)) * (cos (lamda) ) "2* (cos (delta-lamda+teta)) * (1-
sqrt ((sin(delta+phi) *sin (phi+beta-teta))/ (cos (delta-lamda+teta) *cos (beta-lamda)))"2));
end

C00000000000000000000000000000000000000000000000000000O0
hold on
200000

grid on

grid minor

text (20, 0.2,'k v=-k h.','FontSize', 14, 'FontName',K 'Garamond', 'FontWeight', 'normal')
text (10, 0.2,'\delta=0;"','FontSize', 14, 'FontName', 'Garamond', 'FontWeight', 'normal')
axis ([0 60 0 57)

xlabel ('Backfill Friction angle \phi, [°]','FontSize', 14, 'FontName',

'Garamond', 'FontWeight', 'normal')

ylabel ('Dynamic Passive Earth Pressure Coefficient, K p e','FontSize', 14, 'FontName',
'Garamond', 'FontWeight', 'normal')
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Programme de calcul des valeurs de fréquence naturelle:

clear all;
close all;
clc

format shortG

oo

H=2; e=0.4; 1rs=1900; rstr=2320; Estr=2.6.*10.710; Es=15.*10."6; nus=0.3; phi=30*pi/180;
i=0;
for ah=0:0.1:0.5

i=i+1;

av=0.0*ah;

$Em= (Es*Estr) / (Estr+Es) ;

Em= (Es*Estr* (H+e) )/ (H*Estr+e*Es) ;
k= (pi*Es) / (2*e* (1-nus”2) *log (H/e)) ;

teta=atan (ah./ (1-av));

cl=sqgrt (tan (phi-teta) .* (tan(phi-teta)+cot (phi-teta)) .* (1+tan(teta) .*cot (phi-teta)));
c2=1+(tan(teta) .* (tan(phi-teta)+cot (phi-teta)));

alpha=phi-teta+atan ((-tan(phi-teta)+cl)/c2);

w(i)=sqrt ((1/12*Em* (3.115*% (e/H) "3+7.542* (e/H) *2* (1/ (tan(alpha))”1)+6.311* (e/H) * (1/ (tan(alpha))
~2)+1.806* (1/ (tan(alpha))”3))+0.252*H*k) / (0.049*rs*H"2/ (tan (alpha))+0.252*rstr*e*H)) ;
end

H=4; e=0.40; 1rs=1900; 1rstr=2320; Estr=2.6.*10.710; Es=15.*10."6; nus=0.3;
phi=30*pi/180;
i=0;
for ah=0:0.1:0.5
i=i+1;
av=0.0*ah;
$Em= (Es*Estr) / (Estr+Es) ;
Em= (Es*Estr* (H+e) )/ (H*Estr+e*Es) ;
k= (pi*Es) / (2*e* (1-nus”2) *log (H/e)) ;

teta=atan(ah./ (1-av));

cl=sgrt (tan (phi-teta) .* (tan(phi-teta)+cot (phi-teta)) .* (1+tan(teta) .*cot (phi-teta)));
c2=1+(tan(teta) .* (tan(phi-teta)+cot (phi-teta)));
alpha=phi-teta+atan((-tan(phi-teta)+cl) /c2);

w(i)=sqrt ((1/12*Em* (3.115*% (e/H) "3+7.542* (e/H) *2* (1/ (tan (alpha))”1)+6.311* (e/H) * (1/ (tan (alpha))
~2)+1.806* (1/ (tan(alpha))~3))+0.252*H*k) / (0.049*rs*H"2/ (tan (alpha))+0.252*rstr*e*H)) ;
end

Act=w;
P=0:0.1:0.5;
plot (P,Act, "'ko-'", 'LineWidth', 1, '"MarkerSize', 8, '"MarkerEdgeColor','y")

H=6; e=0.40; 1rs=1900; «rstr=2320; Estr=2.6.*10.710; Es=15.*10."6; nus=0.3;
phi=30*pi/180;
i=0;
for ah=0:0.1:0.5
i=i+1;
av=0.0*ah;
%Em= (Es*Estr) / (Estr+Es) ;
Em=(Es*Estr* (H+e) )/ (H*Estr+e*Es) ;
k= (pi*Es)/ (2*e* (1-nus”2) *log (H/e)) ;

teta=atan(ah./(1l-av));

cl=sqgrt (tan(phi-teta) .* (tan(phi-teta)+cot (phi-teta)) .* (1+tan(teta) .*cot (phi-teta)));
c2=1+(tan(teta) .* (tan(phi-teta)+cot (phi-teta)));
alpha=phi-teta+atan((-tan(phi-teta)+cl)/c2);

w(i)=sqgrt ((1/12*Em* (3.115*% (e/H) "3+7.542* (e/H) "2* (1/ (tan(alpha))~1)+6.311* (e/H) * (1/ (tan (alpha))
~2)+1.806* (1/ (tan(alpha))"3))+0.252*H*k) / (0.049*rs*H"2/ (tan (alpha))+0.252*rstr*e*H)) ;

end

Act=w;

P=0:0.1:0.5;

plot (P,Act, 'rp-', 'LineWidth',1, '"MarkerSize', 8, '"MarkerEdgeColor', 'm'")
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i=i+1;

av=0.0*ah;

$Em= (Es*Estr) / (Estr+Es) ;

Em= (Es*Estr* (H+e) )/ (H*Estr+e*Es) ;
k= (pi*Es) / (2*e* (1-nus”2) *log (H/e)) ;

teta=atan (ah./ (1-av));

cl=sqgrt (tan (phi-teta) .* (tan(phi-teta)+cot (phi-teta)) .* (1+tan(teta) .*cot (phi-teta)));
c2=1+(tan(teta) .* (tan(phi-teta)+cot (phi-teta)));

alpha=phi-teta+atan ((-tan(phi-teta)+cl)/c2);

w(i)=sqrt ((1/12*Em* (3.115* (e/H)"3+7.542* (e/H) "2* (1/ (tan (alpha))”~1)+6.311* (e/H)* (1/ (tan (alpha))
~2)+1.806* (1/ (tan(alpha))~3))+0.252*H*k) / (0.049*rs*H"2/ (tan (alpha))+0.252*rstr*e*H)) ;
end

Act=w;
P=0:0.1:0.5;

T T T T L} 1 L} L} L} L} L}
plot (P,Act, 'gh-', 'LineWidth',1, "MarkerSize', 8, '"MarkerEdgeColor','r")
99000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
3555555555555 555555555%555%555555%555555%555%555%555%555%555%5%55%555%5%55%555%555%555%55%555%5%55%55%5%5%5%%5%5%%5%%
hold on
9900000000000 000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
5555555555555 5555555555555555555555%55%55%55%55555555555555555555%55%55%55%55%5%5%%5%%

legend({'H=2 m', 'H=4 m', 'H=6 m', 'H=8 m'}, 'FontSize', 12, 'FontName',
'Garamond', '"FontWeight', 'normal', 'Location', 'north', 'Orientation', '"horizontal')

grid on
grid minor

text (4, 200,'E s o i 1=15 MPa; \rho s o i 1=1900 kg/m”"3; \nu s o i 1=0.3; ','FontSize', 14,

'FontName', 'Garamond', 'FontWeight', 'normal')

text (4, 170,’\phiisioiiil:30°; a v=0. ','FontSize', 14, 'FontName',6K 'Garamond', 'FontWeight',
'normal')

text (4, 230,'E s t r=26 GPa; \rho s t r=2320 kg/m"3; e=0.4 m;', 'FontSize', 14, 'FontName',
'Garamond', 'FontWeight', 'normal')

%$axis ([2 20 0 3001)

xlabel ('Horizontal seismic acceleration a h, []','FontSize', 16, 'FontName',

'Garamond', 'FontWeight', 'normal')

ylabel ('Natural Angular Frequency, \omega, [rad/s]','FontSize', 16, 'FontName',

'Garamond', 'FontWeight', 'normal')
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Annexe C Résultats de Modélisation Numérique par Quake/W
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Figure C.1 Influence des coefficients d’accélérations sismiques horizontales et de contenu fréquentiel sur

les déplacements d’'un ouvrage de soutenement pour k,=0.
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Figure C.2 Influence des coefficients d’accélérations sismiques horizontales et de contenu fréquentiel sur
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Figure C.3 Influence des coefficients d’accélérations sismiques horizontales et de contenu fréquentiel sur
les déplacements d’'un ouvrage de soutenement pour k,=0.5 kp,.

GUECH! L

145




Annexe C

Résultats de Modélisation Numérique par Quake /W

f:l Hz

=)
=
=

>

=)

=)

P
=

>

-0,03

>

-0,04

Déplacement en X (m)

S
=)
ok

>

Déplacement en X (m)

Temps (s)

-0,02

-0,04

-0,06
-0,08
-0,1

>

.
-
-

L
.5
m
Tk Lddn

-0,12

>

0,14

Déplacement en X (m)

-0,16

0,18

_O’)

0 2 4 6 8 10

Temps (s)

Déplacement en X (m)

0

f=25Hz

-0,002

@,\ -0,004

~

0,006

-0,008
-0,01
-0,012
0,014
-0,016+
-0,018

DéPlaccant en

|

0

0

b 4 6
Temps (s)

8 10

-0,005

-0,01

DéplaCCmCHt enX (m)

ol
me-i‘l “ g,r'
w

0246810

Temps (s)

Déplaceant en X (m)
S
S
[SS]

-0,06

o r'l""
'Illmumlﬂlﬁlvlﬂ '“"

W—"”.'.'l’f;-e‘
o

e ';“"W rr“‘"n
Ppl'llr' .

0 2 4 6 810

Temps (s)

Déplacement en X (m)

DcplaccmCrlt en X (m)

Dcplaccmcm en X

Déplacement en X (m)

Déplacement en X (m)

0

f:5 Hz

*0,0()1

= -0,002¢

00034

-0,004

-0,005
-0,006
-0,007

-0,008-
0

2 4 6
Temps (s)

-0,002

-0,004+

-0,006

-0,008
-0,01

-0,012
0,014
-0,016-

0

2 4 6 810

Temps (s)

S

=)
N

-0,025

R

Temps (s)

"
- pprr™

Déplacement en X (m)

Déplacement en X (m)

Déplacement en X (m)

Déplacement en X (m)

-0,0024
-0,003

f=10 Hz

0,001

0,004

0,007

Temps (s)

0246810

0

-0,002

-0,004

’ l

-0,006

>

-0,008

g
o

=)
o
o

>

-0,012

an=0.1

ap=0.2

an=0.3

0 2 4 6 8 10

Temps (s)

an=0.4

Figure C.4 Influence des coefficients d’accélérations sismiques horizontales et de contenu fréquentiel sur
les déplacements d’un ouvrage de souténement pour k,=0.5 k.
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Figure C.5 Influence des coefficients d’accélérations sismiques horizontales et de contenu fréquentiel sur
les déplacements d’'un ouvrage de soutenement pour k,=-0.5 kp.
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Figure C.6 Influence des coefficients d’accélérations sismiques horizontales et de contenu fréquentiel sur
les déplacements d’'un ouvrage de soutenement pour k,=-0.5 kp.
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Figure C.7 Influence des coefficients d’accélérations sismiques horizontales et de contenu fréquentiel sur
les déplacements d’un ouvrage de souténement pour k,=-k..

GUECH! L

149




Annexe C Résultats de Modélisation Numérique par Quake/W

f=1Hz f=25Hz f=5Hz f=10 Hz
0 0 0 0
001 . 0,002+ -0,0014
EL 11! E E -0,0044 E 0,002 £ 00}
= +- “ = ©o
S ompEREEREERRL T 000 < 0,003 < '
o -_.:_ _:: En EE- o S 0.0041" o
S 03 fectice Eﬂ L it g s Ok S 0,002 ap=0.1
= 15 :EE HHEREE £ £ 0,005 £
g _ afinR bl el g g _ g
2 005 s 5 0,007 e g
’ 0,008 e
-0,06-——+—+— -0,009-—— -0,004
0 2 4 6 810 02 4 6 810 02 4 6 810
Temps (s) Temps (s) Temps (s)
0 0 0 0
—~ 0,02 E s -0,005 3 = -0,002¢ . -0,001
6 MHIEE [ £ -0,004 E o002k
X .04d SRR < 00 0,006 s
SR X g g § -0,003
2 1T hE E' S -0,015 S 20,008 s 7
ERI L g S -0,004 =
N I T T g g g U ap=0.2
© [mbmmumumg © oo £ oo :
£ oos{iiatinitls 8 £ 0012 £
= 3] E. [ 2 20,025 = =
3 z 3 3 0014 3
-0,17 0,031 00161
-0,12-A——— -0,035-——— -0,018-— J
0 2 4 6 810 02 4 6 810 02 4 6 810 0 2 4 6 810
Temps (s) Temps (s) Temps (s) Temps (s)
0 Oy 0 0
-0,02 ]
T 004 1 H_Lé» B 001 B 0,005 g 0002
¥ -0,067 e < ) > =
S 0,08 ,:: i e ::’-“E S 002 S 00 g 0
5 o fnanin g?? HE ¢ e L :
g J0.1242=% :EE: PP :E g § 0,015 o % ah:0.3
= 01415 EE] = = e -
E QU QU _0)02_ - !‘,,ml\{ﬂ:lnj||»:|_':!‘,afﬂﬁlw| 5
, LLanE -0,025-F——
0 2 4 6 8 10 02 4 6 810
Temps (s) Temps (s)
Oy 0 0
_ 001 0,005 =
g g g L g
S < 0,024 < -0,01 4
-0,005
g g g §
2 2 0,03 2 0,015 2
g g g . 5
& £ 0,04 g 0,02 e & a,=0.4
2 = 2 o, 2 0,01
5 50,051 2. 0,025 B =
A A A :w":::;mmh!ll“ ‘I‘,ﬂ"""' N
0,061 0,031 ety
-0,07-——— -0,035-—— -0,015-——
0 2 4 6 810 02 4 6 810 02 4 6 810
Temps (s) Temps (s) Temps (s) Temps (s)

Figure C.8 Influence des coefficients d’accélérations sismiques horizontales et de contenu fréquentiel sur
les déplacements d’un ouvrage de souténement pour k,=-k.
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Comportement Sismique des Ouvrages de Souténement
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ABSTRACT

The present work involves the study of the seismic behavior of retaining structures. First,
an analytical analysis has been carried out to evaluate static and seismic earth pressures against
these structures by different approaches: pseudo static and pseudo dynamic. In the second part,
an analytical model for determining the natural frequency of soil-structures system by considering
the effect of backfill soil, retaining structure and seismic excitations has been proposed and
developed. The numerical modeling of seismic behavior allowed comparing the analytical results
and validates the developed model.

The study allowed the importance in taking into account the soil, structure and seismic
excitations parameters in the seismic design of retaining structures.

Key Words: Retaining Structures, Seismic behavior, Earth pressure, Natural frequency,
Numerical modeling.

RESUME

Cette recherche comporte une étude du comportement sismique des ouvrages de
soutenement. Dans un premier temps, I'analyse est effectuée analytiquement pour le calcul des
pressions des terres statique et sismique —par différentes approches de calcul: pseudo statique et
pseudo dynamique-. Par la suite, un nouveau modele de calcul de fréquence naturelle compte
tenu des caractéristiques de sol de remblai, de structure de souténement et de chargement
sismique est proposé et développé. La modélisation numérique du comportement sismique est
effectuée pour comparer les résultats analytiques et valider le modele développé.

L’étude montre I'importance de prise en compte de toutes les caractéristiques de sol, de
structure et des chargements sismiques pour la conception des ouvrages de soutenement en

zones sismiques.

Mots clés: Ouvrages de soutenement, Comportement sismique, Pression des terres, Fréquence
naturelle, Modélisation numérique.
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