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Résumé

Résumeé :

La prédiction des forces réelles des murs de sentent et des déformations est un
probleme compliqué d'interaction sol-structure.reponse dynamique du plus simple type
des murs de souténement est tout a fait complegembuvement du mur dépend de la
réponse du sol sous-jacent, la réponse du renidleéponse inertielle et flexionnelle du mur
lui-méme et la nature des mouvements d'entrée.

Le présent travail consiste a présenter la répaofise mur de soutenement lors un
séisme et limportance de la prise en compte dupocostement du sol adjacent dans le
déplacement permanent du mur. Ces études sorgéésla I'aide d’'un modéle en éléments
finis. Dans toutes les analyses, le sol est suppgis&omme un milieu homogene et le mur se
comporte d’une maniéere élastique linéaire. Ces Mhesdént été développés en utilisant
ANSYS, un programme d'élément finis.

La réponse est exprimée en termes d'accélératiervitedsse, de déplacement et de
contrainte. Dans le cadre de l'utilisation des neslenumériques pour étudier ce type de
problémes, on peut identifier deux entités difféesnlLa premiére correspond aux matériaux
et a la prise en compte de leur comportement. Lxidme partie correspond au type de
chargement imposé, c’est-a-dire, au signal d’entrée

Mots clé: Mur de soutenement, Interaction sol-structureétidde des éléments finis,
Réponse dynamique, ANSYS.
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Résumé

Abstract:

The prediction of the real forces retaining walls and deformation is a complicated problem
of soil-structure interaction. The dynamic response of the simplest type of retaining wallsis quite
complex. The movement of the wall depends on the response of the underlying soil, the response
of the embankment, the inertial and flexural response of the wall itself and the nature of the input
movement.

The present work is to present the response of a retaining wall during an earthquake and
the importance of taking into account the adjacent soil behavior in the permanent displacement
of the wall. These studies are conducted using a finite element model. In all analyzes, the floor is
assumed to act as a homogeneous medium and the wall has a linear elastic manner. These
models were developed using ANSY S, afinite element program.

The answer is expressed in terms of acceleration, velocity, displacement and strain. As part
of the use of numerica models to study these problems, we can identify two different entities.
The first corresponds to the materials and the taking into account of their behavior. The second
part is the type of load imposed, that isto say, to the input signal.

Keywords: retaining wall, soil-structure interaction, finite element method, dynamic response,
ANSYS.
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Résumé
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Introduction générale

Introduction générale :

La compréhension du comportement des structureai&nement au cours d’'un séisme
est I'un probléme les plus anciens de la géotecigniges séismes ont causé des déformations
permanentes des ouvrages de soutéenement dans decogreéismes historiques.

Dans certains cas, ces déformations ont été naglige ; dans d’autres elles ont causé des
dommages importants. Dans certains cas, les stesctie souténement se sont effondrées au
cours de tremblements de terre, avec des consépidésastreuses physique et économique.

Ces effets destructifs des séismes font le problglme important et le rendent 'un des
sujets les plus préoccupants du génie parasismique.

Figure 1 : Rupture par renversement d’'un mur de sotenement, pendant le séisme de Chi-Chi
Taiwan (1990).

En dépit de la multitude d’études qui ont été dffées au-cours des années, la réponse
dynamique des structures de soutenement est Iétredbien comprise, de ce fait exigeant des
études qui emploient des modeles numériques etaplament des modeles physique pour la
clarifier. Le probleme est complexe, et le dévetypd'une compréhension de lui est ainsi
complexe qu'il exigera le raffinage des modelesmdlgses par élément finis ou par différence
finis. Comme un résultat pratique, il existe un o d’informations concluantes et
déterminantes qui peuvent étre employées dansitzeption.

Méme sous des conditions statiques, la prédicties fbrces réelles des murs de
soutenement et des déformations est un problemelicpré d’interaction sol-structure. Les
déformations sont rarement prises en compte etgiieint dans la conception, I'approche
classique consiste a estimer les forces agissannsmur et puis a la conception de la paroi pour
résister a ces forces avec un facteur de sécuffi€anment élevé pour produire acceptablement
des petites déformations. La réponse dynamiquelwkisimple type des murs de soutenement
est tout a fait complexe. Le mouvement du mur £plessions dépendent de la réponse du sol-
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Introduction générale

jacent, la réponsdu remblai, leréponseinertielle et flexionnelle du mur I-méme et la nature
des mouvements d’entréBuisque peu d’histoires bildocumentéesle casdes mesures sur le
terrain de la réponsdes murs sont disponibles, la plupart des connaissaactuelles sur

réponsalynamique des murs de souténement est venue d'essales modéleétudes analyses
numériques.

Figure 2 : Déplacementes couchessupérieuresdu remblai le long des joints de construction e
raison de la résistanceale frottement insatisfaisante a la partiesupérieuredu mur (séisme de Chi-
Chi Taiwan (1999)).

Le but de cette étude est d'étudier la réponse diun de souténement s« chargement
sismique et I'importance de la prise en compteal@adjacent dans le déplacement permanel
mur. Ces études sont réalisées a I'aide d’'un magleléléments finis. Tout cela est préecédé
une synthese bibliographigue. Dans toutes les ses, le sol est supposé agir comme un m

homogéne et le mur se comporte d'une maniere @lestlinéaire. Ces modeles ont
développés en utilisant ANSYS, un programme d'élérfieis.
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Chapitre | Types des murs de souténement et modes de tune

Chapitre |
Types des murs de souténement et modes de rupture

[.1 INTRODUCTION :

Le réle des ouvrages de souténement est de réésnimassifs de terre. La retenue des
terres par cet ouvrage répond a des besoins negltippréserver les routes et chemins des
éboulements et glissement de terrain, structurerbemge naturelle en un quai (ports maritimes
ou nature), créer des obstacles verticaux de graadiur, ou soutenir des fouilles et tranchées
de chantier pour travailler a I'abri de I'eau.

Il existe une grande variété se caractérisant paw fnctionnements différents et
conduisant a des études de stabilité interne spées.

Tous ces ouvrages ont en commun la force de poessteée par le massif de sol retenu.
Par contre, c’est principalement la maniere dontegwise cette force de poussée qui différencie
les différents types d’ouvrages.

.2 TYPE D'OUVRAGES DE SOUTENEMENT :

Ces derniéres années, le développement des matérmiatalliques, polymeres, et les
renforts géotextiles a conduit a I'élaboration a@enbreux types d’innovation des systemes de
rétention de la terre .Les murs de soutenementssaent classé en fonction de leur masse, de
leur flexibilité et de la maniére de reprise dpdaissée des terres .

L'effort de poussée exercé par le massif de teetenu peut étre repris de diverses
maniéres. Trois modes principaux peuvent étremdisé :

[.2.1 Cas ou la poussée est reprise par le poikisuvrage de soutenement :

Le type d’ouvrage le plus classique et le plus ema@st le mur poiden bétonou en
maconnerie. Ce sont des ouvrages rigides qui ne peuvent stggpesans dommages des
tassements différentiels a quelques pour-mille.

Les murs en terre Armée, dans les quels le sol est renforcé par inclusgmsples
résistant a la traction, sont des ouvrages soupliesupportent les tassements différentiels du sol
de fondation.
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Chapitre | Types des murs de soutenement et modes de ture

Les ouvrages cellulairessont trés variés et le type le plus ancien est ue caisson en
éléments préfabriqués. Dans les travaux maritipasgexemple, on utilise pour la construction
des quais de grands batardeaux cellulaires enapalpbs métalligues ou de grands caissons en
béton armé. Dans un ouvrage cellulaire, la celageremplie de sol et I'ensemble forme un
ouvrage qui peut étre, dans certains cas, tredesoup

[.2.2 Cas ou la poussée est reprise par encastramhde I'ouvrage de souténement :
Parmi les ouvrages de ce type, on citera :

Le mur cantilever en béton arméqui, est composé d'une base élargie (semelle) et
encastrée a la partie supérieure du sol de fondimetionne en faisant participer a I'action de
souténement une partie du poids du remblai. Un cauntilever peut d’ailleurs étre considéré
comme un ouvrage poids si I'on y inclut le poidsrdmblai compris entre le mur et la verticale
qui passe par l'extrémité arriere de la semelles beurs cantilevers en béton armé sont
également des ouvrages rigides.

/

béton
armé

J :

Les murs erparois mouléestechnique qui consiste a construire un mur au @giesol en
place, avant toute excavation, par bétonnage diamehée remplie de boue pour en assurer la
stabilité. Cette technique est particulieremerntisétipour les travaux sous la nappe, en zones
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Chapitre | Types des murs de souténement et modes de tune

urbaine et portuaire. Une paroi moulée fonctionalegmcastrement total ou partiel dans le sol de
fondation.

Lesrideaux de palplanchesgencastrés dans le sol de fondation : ce sont wlamges de
soutenement flexibles, ou linteraction structueeablai a une influence prépondérante sur le
comportement de I'ouvrage.

[.2.3 Cas ou la poussée est reprise en totalité en partie par des encrages

Dans les ouvrages de soutenement en délai, I'edffopioussée est fréquemment repris en
partie ou en totalité par des ancrages. C'estdenctamment des rideaux, des parois moulées et
des parois berlinoises. A la différence d’une panoulée, uneparoi berlinoise est réalisée a
partir de poteaux placés préalablement dans lersplace.

Au fur et a mesure de I'excavation, on vient plaestre les poteaux des élements de
soutenement soit prefabriqués (poutre, plaqueg)cealé en place, et I'on reprend la poussée
des terres par des ancrages precontraints fixdespoteaux (figure 1.1a).

Il existe egalement des techniques d’ouvrages diaidéu la poussée des terres est
totalement reprise par des ancrages precontr&rast le cas demurs épinglésconstruits par
excavations successives de 2 m de hauteur endvea, coulage d’elements verticaux en béton
arme et mise en place d’ancrages precontraingui&il.1b).
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- BOCrEgos Préconinmnis
L peoeutre

(&) parcd bovincise (B v dphnghé

Figurel.l : Murs partiellement ou totalement ancres
1.3 Autre murs :

Le tableau (1.1) montre les divers types d'ouvragessoutenement classés d'apres la
distinction précédente.

Mode de
reprise de la
P OUVRAGE DE SOUTENEMENT
poussée
P p— LY ==
e é ‘:«d‘ =
S —— =

Poids de S £
louvrage - :

g - S—— —

e -
Mur poids en béton ou Mur en Terre Armee Ouvrage cellulaire
maconnerie
Encastrement
i 2 Rid d Iplanch
M CarERaar i DA Paroi moulée ideau de palplanches
arme
o
Ancrage r
Mur en béton, ancré Paroi moulée ancrée Rideau ancré

Tableau I.1 : Les types d’'ouvrages de soutenemeriassés selon la maniére de reprise de la poussée.
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I.4 Modes de rupture des ouvrages de soutenement :

Pour la conception des murs de soutéenement, iéesissaire de définir <<la rupture>> et
de savoir comment les murs peuvent s’effondrer.

Dans des conditions statiques, les murs de soutntesont soumis a des forces liées a la
masse de la paroi, des pressions du sol et dessferdérieures telles que celles transmises par
les butons.

Un mur de souténement bien concu permettra d'aliteifiequilibre de ces forces sans
induire de contraintes de cisaillement qui s’appemt de la résistance au cisaillement du sol.
Pendant un tremblement de terre, cependant, leedafinertie et les variations de résistance du
sol peuvent constituer une perte de I'équilibrdeeprovoquer une déformation permanente de la
paroi.

En principe cing modes de rupture peuvent étreainés dans les ouvrages de souténement :

* Le glissement de I'ouvrage sur sa base (Figuré.l.2a

» Le renversement de I'ouvrage (Figure 1.2b).

* Le poinconnement du sol de fondation (Figure 1.2c).

* Le grand glissement englobant I'ouvrage (Figurd)l.2

» Larupture des éléments structuraux de I'ouvraggu(E 1.2e)

Les quatre premiers types de rupture sont relatifinstabilité externe de I'ouvrage, la
rupture des éléments structuraux constituant &imisité interne.

Figure 1.2 : Modes de rupture des ouvrages de soutément. Les murs poids s’effondrent
généralement par les mécanismes du corps rigide seflue glissement et/ou renversement ou par le
grand glissement (Figure 1.3).
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Les murs poids peuvent aussi étre endommagésimstabilité des sols derriere eux.Telles
ruptures peuvent étre traitées comme des rupt@wesatbilité des pentes qui entourent la paroi.
Les systemes de mur composite, tels que les migsecr les parois cellulaires, et les murs en
terres armées peuvent s’effondrer de la méme neaaiepar un certain nombre de mécanismes
internes qui peuvent impliquer le cisaillement,régrait ou la rupture par traction de divers
éléments du mur.

N ————  Weakorliquefied
layer
e —— T
(@ (b) (c)

Figure 1.3 : Des mécanismes de rupture typiques desur poids : (a) glissement (Rupture par
translation), (b) renversement (Rupture par rotatian) et (c) rupture par instabilité d’ensemble ou
grand glissement

Les murs cantilevers sont soumis aux mémes mécasisla défaillance que les murs
poids, et aussi aux mécanismes de défaillancesdmfl. Les pressions du sol et les moments de
flexion dans les murs cantilevers dépendent deélamgtrie, la rigidité et la résistance du
systeme mur-sol (Figure 1.4c ). La ductilité stowete du mur lui-méme peut influencer le
niveau de déformation produite par rupture paridiex

(b)

Figure 1.4 : (a) pression sol, (b) moment fléchissget (c) mécanisme de rupture par flexion d'un
mur cantilever.

Les murs contreventés peuvent défaillir généralémear linstabilité d’ensemble,
basculement, rupture par flexion, et/ou ruptureééments d’ancrage. Le basculement des murs
contreventés implique typiqguement une rotation @autu point dont le bouton agit sur le paroi,
souvent au sommet de la paroi comme dans le camdiessde sous-sol et les murs de culée de
pont (Figure 1.5a).
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Les murs ancrés avec une pénétration insuffisagtiegnt basculer autour de leurs bases
(Figure 1.5b). Comme dans le cas des murs cantdeles murs ancrés s’effondrent par flexion,
bien que le point de rupture (moment de flexion imaX) est susceptible d’étre different. La
rupture des éléments de contreventement peutrintduretrait d’ancrage, rupture de butons ou
flambement du pont. Les établissements de remigdavent aussi imposer d’autres charges
axiales et transversales aux éléments de contewvent tels que les butons et les tirants.

(a) (b) (c)

Figurel.5 : Modes de rupture potentiels des murs ac ancrages : (a) rotation des murs de culée de
pont par rapport au sommet, (b) rotation due a la rte de la résistance passive et (c) perte de la
capacité portante d'ancrage.
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Chapitre 1l
Calcul statique des pressions des terres

[1.1 INTRODUCTION :

Le comportement sismique des murs de soutenempahdéles pressions totales latérales
des terres qui se développent au cours des sesowssmique. Ces pressions totales
comprennent a la fois les pressions statiquestgtannelles qui existent avant qu’'un séisme se
produit, et les pressions dynamiques transitomdsites par le séisme. De plus la réponse d’un
mur est influencée par les deux.

Les pressions statiques des terres sur les stesctde soutéenement sont fortement
influencées par le déplacement relatif entre le etue sol. Suivant ce déplacement, le sol se
trouvera en équilibre de poussée (état actif) onudée (état passif) :

Les pressions des terres actives (poussée) seogpeel lorsque le mur de souténement se
déplace loin du sol derriére lui induisant des déftions latérales en extension dans le sol
(Figure I1.1b).

Les pressions des terres passives (butée) se gpeelolorsque le mur de souténement se
déplace vers le sol, produisant ainsi des défoanstiatérales de compression dans le sol
(Figure 1l.1a).

o, £,

L AT I [
i il
¥ ¥

B Llée » !E i: PO Lesée
¥ ¥
¥ ¥
i i
fa) {hy

Figurell.1 : (a) Etat de butée et (b) Etat de pousse.

I1.2 Mobilisations des équilibres de poussée et dritée :

[1.2.1 Etat initial -

Avant de subir des déplacements le sol se troums da état initial qui dépond de son
histoire géologique. On nomme cet état : pousséaetees au repos (sans déplacement). Pour le
définir, on relie la contrainte effective horizoletaa la contrainte effective verticale par le
coefficient des terres au repas k

6o = KoOvo (I1.1)
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Ou 6y, est la contrainte effective horizontal&, est la contrainte effective verticale gt k
le coefficient des terres au repos.

La valeur de k&, est délicate a mesurer, peut étre obtenue adrepgriaxial au laboratoire
et au pression meétre sur le chantier. La détermoimate cette valeur est tres importante pour
I'analyse de stabilité et la conception des diffése

On peut estimerdpar des formules théoriques. Si le sol avait unpmmement élastique
linéaire, k serait égal a :\f (1-v)] (avecv est le coefficient de poisson) cette valeur thpari

s’éloigne trop de la réalité pou étre utilisée igament.

Pour les soles pulvérulents et les sols fins na@maht consolidés on peut utiliser la
formule simplifiée de Jacky (1944) (si la surfaited est horizontale) :

Ko=1-sin@ (11.2)
Ou¢ est I'angle de frottement effectif du sol.

S’il existe un talus de penfe la valeur de § avec la méme définition sera :
KO,O' = Ko(l + Sinﬁ) (”3)

Par rapport aux sols normalement consolidés lauvale kg augmente pour les sofsir
consolidésd’autant plus que le coefficient de sur consolaaR,; est important.

On pourra utiliser la relation suivante (pour uhmmoyennement sur consolidés) :
Ko = (1—sin@)RY? (11.4)

Ou Rycest le rapport de sur consolidation égaléa ./ 6,, avec 6, est la contrainte de
reconsolidation.

|

Ln Sig

M
Glh i . m
UGW.

Figurell.2 : Etat initial du sol au repos (terre horizontale, p=0).
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[1.2.2 Equilibre de poussée :

Le sol pousse sur I'écran et le met en pousséesolese déplacera jusqu'a ce que la
contrainte initiale6n, diminue, le sol se décomprime, pour atteindre umétd 6, (équilibre
actif ou inférieur) inférieur &no .

Par rapport & I'état intial, la contrainf®, étant constante, la contrainte horizontalg
diminue jusqu'a ce que le cercle de Moher devid¢angent a la droite de Moher-coulomb pour
une valeur déb, = 6, le sol est & I'état de poussée ; la contrainte alesgée est reliée a la
contrainte verticaleG,, dans le cas d'un écran vertical sans frottements@n, par le
coefficient de poussée k

o, = K, o0,, (1.5)

Ou 6, est la contrainte de pousség, est la contrainteffectiveverticale et kest le
coefficient de poussée.

e

; Uﬁ ) v

Figurell.3 : Etat limite de poussée du sol (terre brizontale p=0, et sans frottement sol-écrab=0).
[1.2.3 Equilibre de butée :

L’écran pousse sur le sol et le met en butée. Leesdéplacera jusqu'a ce que la contrainte
initiale 6p, augmente, le sol se comprime, pour atteindre uteivémite 6 , (équilibre passif
OU Supérieur) supérieure, .

Par rapport a I'état initiale, la contrairfig, étant constante, la contrainte horizontéig,
augmente jusqu'a ce que le cercle de Moher deviamgent a la droite de Moher-coulomb pour
une valeur d&, =6, le sol est & I'état de butée. La contrainte déd st reliée a la contrainte
verticale6,, dans le cas d’un écran vertical sans frottemenrés@n, par le coefficient de butée
Kp :

op = K, 0 (11.6)

Ou6, est la contrainte de buté®,, est la contrainteffectiveverticale et kest le

coefficient de butée.

Promo 2016 Page 20



Chapitre 1l Calcul statique desgssions des terres

L& Tc. Tp O0

Figurell.4 : Etat limite de butée du sol (terre hoiizontale p=0, et sans frottement sol-écrad=0).

La variation de coefficient de pression latéraldattion des déformations
(déplacements) latérales est montrée ci-apres€fiigh) :

e

¥

Expansion Compressian

Figurell.5 : Variation du coefficient de pressiondes terres k en fonction de déformation.

On peut remarquer que le déplacement latérale saicesa la mobilisation de la poussée
passive est beaucoup plus grand (2 a 4 % pourldessdenses, de 10 a 15 % pour les sables
lacher) que le déplacement nécessaire a la mdlwhsade la pression active (de
I'ordre de 0.1 et 0.25 %).

Plus précisément, si H est la hauteur de I'éceptdres de grandeur de ces déplacements
sont :

Auy ~ A et Auy, ~ 1% (1.7)

1000

De plus, la forme du diagramme des pressions esxernpar le massif de sol sur I'écran
dépend de la nature du déplacement imposé a I'écran
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R
£

® @

Figurell.6 : Répartition de la poussée selon le tywde déplacement de I'écran ; (a) rotation auteur
du pied (b) translation horizontale (c) rotation aueur de sommet (d) déplacement de flexion entre
deux appuis fixes, le pied et le sommet.

Méme sous des conditions statiques, la prédicties fbrces réelles des murs de
soutenement et des déformations est un problemelpré d’interaction sol-structure. Les
déformations sont rarement prises en compte etgugint dans la conception, I'approche
classique consiste a estimer les forces agissannsmur et puis a la conception de la paroi pour
résister a ces forces avec un facteur de sécurfésamment élevé pour produire
acceptablement des petits déformations.

Un certain nombre d’approches simplifiées sonpaligbles pour évaluer les charges
statiques sur les murs de soutenement. Les hymstltésnmunes de ces approches sont :

- Géométrie bidimensionnelle.
- Sol en état de rupture.

Elles different par le fait qu’elles considérenitame rupture le long d’'une surface de
rupture (théorie de coulomb) soit une rupture géliggre du sol (théorie de Rankine).

I1.3 Calcul statigue des pressions des terres

11.3.1 Théorie de coulomb:

Coulomb (1776) a été le premier qui a étudie Idlgmme des poussées latérales des terres
sur les structures de souténement. En ne supposentia force agissante sur un mur de
soutenement résultant du poids d’un coin de tarrdesgssus d’une surface de rupture plane.

Coulomb a utilisé I'équilibre des forces pour déterer la grandeur de poussée du sol
agissant sur un mur pour des conditions activeassipe. Puisque le probleme est indéterming,
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un certain nombre de surface de rupture potentilgdieétre analysé afin d’'identifier la surface
de rupture critique (la surface qui produit la pmande poussée ou la plus petit butée). Pour cela
il a fat les hypotheses suivantes :

- Le sol est homogeéne et isotrope.

- Le mur est rigide.

- La surface de rupture est plane.

- L'angle de frottemend entre le sol et le mur est connu.
- La cohésion n’est pas prise en compte.

Sous des conditions de pression active, la pousgéen mur avec la géométrie présentée
sans la figure 1.7 a est obtenue a partir de lidare des forces (Figure 11.7b). Pour la surfaee d
rupture critique, la poussée sur un mur soutenausblisans cohésion peut étre exprimée comme
suit :

Py= 3 Kiy X H? (1.8)

cos%(p—-0)

1+ sin(6+¢) sin(p—p)
cos(6+6) cos(B—0)

K, = . (11.9)

cos? 0 cos(6+06)

A est l'angle de frottement de I'interface entrerier et le sol (Tableau A-1dans I'annexe
A), B et© sont présentés dans la figure (I1.7a). La surféeEeupture critique est inclinée a un
angle :

a, = @+ Arctg [%] (11.10)

c3 =/tg(p — B)ltg(p — B) + cotg(p — 0)].[1 + tg(8 + 6)cotg(p —0)] (I1.11)

Cys=1+{tg(s+0)[tg(ep — PB) + cotg(ep — 0)]} (1.12)
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Fay

fa) it

Figurell.7 : (a) Coin actif de coulomb limité par la surface du remblai, la surface de rupture et le
mur (b) polygone des forces du coin actif de couldm

La théorie de coulomb ne fait pas explicitementpiéla distribution de la poussée, mais
elle peut étre démontrée qu’elle est triangulamargdes surfaces de remblai horizontales, sans
charges de surface. Dans tels casafit en un point a H/3 a partir de la base d'urr ohel
hauteur H.

Pour des conditions passives dans des remblai€npidnts (Figure 11.8), la théorie de
coulomb prédit une butée :

P, = 5 K,y x H? (1.13)
Od :
2
K, = RAAE ; (11.14)

cos? 0 cos(6—0)

14 sin(6+¢) sin(@+p)
cos(6—0) cos(B—-0)

La surface de rupture critique pour des conditipassives est inclinée par rapport a
I’horizontale d’'un angle :

tg((P+ﬁ)+C3:| (”15)

a, = —@+ Arctg[ Ce

O

c3 =+/tglp + P)ltg(p + B) + cotg(p + 0)].[1 + tg(8 — 8)cotg (e + 6)] (11.16)

Cy=1+{tg(6—-0)[tg(e + B) + cotg(e + 0)]} (1.17)
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Fp

fa) k)
Figurell.8 : (a) Coin passif de coulomb par la surce du remblai, la surface de rupture et le mur
(b) polygone des forces du coin passif de coulomb.
[1.3.2 Théorie de Rankine :

Rankine (1857) a développé le procede le plus smplur le calcul des pressions des terres
active et passive. Il pouvait rendre le probleme plessions latérales des terres déterministe et
calculer directement la pression statique agissaniies murs de soutenement.

En faisant I'hypothése suivante :
- Le sol est homogene et isotrope.
-Le mur en modifie par la répartition destraintes verticales dans Le sol.
-L’état d’équilibre est identique pour $oles points situés a une méme profondeur.

Pour des conditions actives, Rankine a exprimé&dagion a un point situé a l'arriere du
mur comme suit :

PA = KAO';—ZC KA (“18)

O ka est le coefficient de poussé®, est la contrainte effective verticale, et c’estoiace
de cohésion du sol.

Lorsque les plans de contraintes principales seritcal et horizontal (comme dans le cas
d’'un mur de soutenement lisse et vertical maintemanremblai horizontal), le coefficient de
pousseée est donné par :

Ki=To2=tg?(45-%)  (1.19a)

1+sin¢@

Pour le cas d’'un remblai pulvérulent incliné d'umgke g par rapport a I'horizontal, une
infinité de solutions peuvent étre utilisees (Tghia 1943; Taylor, 1948) pour calculeraK
comme :
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KA=

cos B—+/cos2B—cos2¢

COoS
P cos B++/cos?B—cos2¢

(11.19b)

Pourp< @ [équation (11.19b) est équivalente a I'équatfdn19a) lorsque=0].

La distribution de la pression sur le long de leopacomme indiqué par I'équation (11.18),
dépend des magnitudes relatives des composantestidenent et de cohésion de la résistance
du sol du remblai (Figure 11.9).
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Figurell.9 : Distribution des pressions actives poudifférents remblai : (a) remblai sans cohésion
(b) remblai sans frottement (c) remblai avec frottenent et cohésion.

Bien que la présence de la cohésion indique lesaintes de traction se développent entre
la partie supérieure de le remblai, les contraiokedraction ne sont pas effectivement sur le
terrain. Pour un remblai pulvérulent homogene,héotie de Rankine prévoit une réparation
triangulaire de la poussée orientée parallelemémsarface du remblai.

La résultante des pressions des terres actiyesgiPen un point situé a H/3 au dessus de
la base d’'un mur de hauteur H (Figure 11.9a) esinde par :

1

PA:E

K,y x H?

(11.20)

Sous des conditions passives, la théorie de Rapkéuit les pressions du mur données par :

P, = Ko, +2¢/Kp

Ou kp est le coefficient de butée donné par :

(11.21)
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_ cos B++/cos2B—cos¢
K, = cosﬁcosﬁ_mlp (Il.22a)

Pour les murs lisses et verticaux retenant un ranhioirizontal kdevient :

__ 1+sing _ 2 ]
Kp = m = tg (45 +E) (||22b)

Pour des remblais inclinés a un anflgar rapport a I'horizontal, les distributions de
pression passive pour diverses caractéristiquaggistance du remblai sont présentées dans la
figure suivante

- ]| 2ctan(45+9/2)
‘ FﬂilUI'E LA » '///////. W rIr ~
N surfaoa‘\‘, s 3 7 o ot
o P » Failure P ” .
Y P P /  surface ~____ Failure
surface
_, Wz i P, Po P
| rd
1 s 45- /2
I -l \ vZZZ8 7777 —
K, =tan® (45 + 6/2)
pp= KyyZ pp=7Z +2¢ p, = ¥z tan®(45+¢/2) + 2c tan(45 + ¢/2)
2
P, =K, YH?2 Pp=1layH24+2cH  P,= {%]tanzms +0/2) +2cHtan(45+6/2)

(a) (b) (c)

Figurell.10 : Distribution des pressions passivesqur différents remblais : (a)remblai sans cohésion
(b) remblai frottement (c) remblai avec frottementet cohésion.

Pour un remblai homogéne et sec, la théorie deiRampkédit une répartition triangulaire
des pressions passives orientées parallelemersiaféece du remblai.

La resultant de la pressions passives, ou de bejégjt a un point situé a H/3
au dessus de la base d’'un mur de hauteur H (Figéa) est donnée par :

P, = 5 K,y x H? (11.23)

La théorie de Rankine est relativement simple rm@ssapplications sont limitées. En effet,
les ligne de glissement observées sur site nemsdroites. De plus, dans le cas de massifs
limités par des parois on constate que la rugagtéécran joue un roéle important finalement,
I'obliquité des contraintes sur I'écran est uneactgristique du frottement du massif et de
I'écran, alors que dans la théorie de Rankine,relldépend que de I'obliquité de la surface libre
et de I'angle de frottement interne.
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1.4 Méthode spirale logarithmique :

Bien que I'axe de contrainte principale majeurespeiétre presque perpendiculaire a la
surface du remblai a une certaine distance derd@renue rugueuxdg0), la présence des
contraintes de cisaillement sur le mur-sol peut iffexd décaler) sa position pres de l'arriere du
mur. Si l'inclinaison de la contrainte principalarie dans le remblai 'inclinaison de la surface
de rupture doit étre également varie c.-a-d. léaserde rupture doit étre courbée. Une fonction
de spirale logarithmique a été utilisée comme serfde rupture courbée pour des conditions de

pression des terres active et passive.

Pour des conditions actives de pression des telaesurface de rupture critique se
compose d’'une partie courbée prés de la base detnalune partie linéaire qui s’étend jusqu’a
la surface du sol (Figure 1l.11a) a distributiors ggessions des terres actives est triangulaire
(Figure 11.11b) pour des murs de soutenement Ratess remblais pulvérulents.

Ainsi la poussée active du sol peut étre exprimeéesda méme forme que I'équation
(Il .8), o les coefficients de log spirale pour une pressies terres minimale pour divers
inclinaisons du mur et remblai sont données dantaldeau (A.2) 5voir Annexe A). Les
coefficients actifs des terres proposés par I'agipeade log spirale sont généralement considéres
comme légerement plus précis que ceux donnés phédaie de coulomb ou Rankine, mais la
différence est si petite que I'approche le plugigue de coulomb est couramment utilise.

Linear

(a) (b)

Figurell.11 : (a) représentation spirale logarithmique de la surface de rupture critique pour des
conditions de pression active minimale des terreqgb) orientation de la surface de rupture critique
pour un mur non vertical avec un remblai de surfacenclinée.

L’effet du frottement du mur sur la forme de ruptwritique est plus marqué (apparent)
pour les conditions de pression passive des tdreesurface de rupture passive a également des
parties courbée et linéaire (Figure Il.12a), maipartie incurvée est beaucoup plus prononcee
que pour les conditions actives. Pour un rembkan plulvérulent ?

la distribution des pressions passives des tesesriangulaire (Figure 11.12b), donc la
poussée passive peut étre exprimée sous la formégdation (11.23), @ les coefficients de log
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spirale de la pression passive des terres maxinmmhdonnées le tableau (A-3) (voir Annexe
A).

Curved

(a (b)

Figurell.12 : (a) représentation spirale logarithmique de la surface de rupture critique pour des
conditions de pression passive maximale des terrpf) orientation de la surface de rupture
critique pour un mur non vertical avec un remblai de surface inclinée.

11.5 Conclusion :

Au contraire a la théorie de Rankine, la théorieca@omb peut étre utilisee pour prédire
les poussées du sol sur les murs avec des rerdblaisntes irréguliéres, des charges concentrées
sur la surface du remblai et des forces d'infiitnat En considérant le sol au dessus d’un plan de
rupture potentiel comme corps libre et en incluastforces dues aux charges concentrées, aux
pressions des eaux, et ainsi de suite, la grardiela résultante de pousség @R R) peut étre
facilement calculée.

Les procédures pour l'estimation des poussées esirmiurs de souténement décrit
précédemment ont été limitées aux cas de rembtailse présence de I'eau dans le remblai
influence les contraintes effectives et donc lagian latérale des terres qui agit sur la paroi.

Pour la conception des murs les pressions hydiqsést dues a I'eau doivent étre ajoutées
a la pression latérale des terres. Parce que laspeuatérale totale sur un mur soutenant un
remblai saturé est considérablement supérieurdlé den mur soutenant un remblai sec, la
fourniture de drainage a un remblai est une pantigortante de la conception des murs de
soutenement.

Les coefficients passifs de pression des terremébm par la méthode log spirale sont
beaucoup plus précis que ceux donnés par la théereulomb ou Rankine ; les coefficients de
Rankine et coulomb ont tendance a sous-estimer uegstimer la pression passive
respectivement. La théorie de Rankine sous-estiomsidérablement les pressions passives
réelles pour cela elle est rarement utilisée. Leotie de coulomb surestime les pressions
passives (une erreur trop optimiste) d’environ Jddér6=¢/2 et de 100% ou plus=o.

Pour cette raison, la théorie de coulomb est raméraglisé pour évaluer les pressions
passives des terres lorsdirep/2.
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Chapitre 11l
Les méthodes d’interaction sol-structure

.1. INTRODUCTION :

On entend généralement, improprement, par interactsol-structure I'étude du
comportement d’'une structure soumise a une sallicit sismique. L'interaction sol-structure
traduit la modification du mouvement du sol (oulaestructure) lors d’'un séisme du fait de la
présence de l'autre composant (structure ou sajtednteraction est bien entendue plus ou
moins importante suivant la nature du sol, les atérsstiques de I'ouvrage et son mode de
fondation. Pour certains ouvrages, fondés supeliecnent, elle peut étre pratiquement
négligeable. Par contre, la nécessité d'étudieréf@onse sismique d’'un ouvrage, en ne le
considérant pas isolément mais comme partie imégmiun ensemble comprenant le sol et les
structures avoisinantes, rend les analyses d’ictiera sol-structure impérieuses pour une part
grandissante d'ouvrages importants : barragesyratestnucléaires, réservoirs de gaz naturel
liquéfié.

L’interaction sol-structure est une discipline denhécanique appliquée s’intéressant au
développement et a linvestigation des méthodesritpges et pratiques pour l'analyse des
structures soumises a des charges dynamiques a&m isympte du comportement du sol de la
fondation. Les effets de linteraction sol-struetuflSS) sur la réponse sismique n'ont été
sérieusement pris en considération qu’apres lebiement de terre de 1971 a San Fernando et
au début de la construction nucléaire en Califorhies conséquences catastrophiques de
plusieurs récents tremblements de terre dans @liffés régions du monde ont posé un probleme
sérieux aux ingénieurs pour mieux comprendre lepmytement sismique des structures en
tenant compte de I'effet de l'interaction sol-sture. L’'analyse sismique d’une structure tenant
compte des propriétés locales du site, differealle considérée encastrée a sa base. De ce fait, il
est particulierement important de considérer I'l&&hs les zones sismiques ou la réponse
dynamique des sols peut changer la réponse desuses soumises a l'excitation sismique. De
plus, les sites meubles (sol mou) recevant destates rigides et massives peuvent changer les
caractéristiques dynamiques des ces dernieres aiém@aignificative.

Le comportement sismique d’'un ouvrage dépend duveraent sismique imposé par le
sol, de la réponse dynamique de I'ouvrage, du cotep@nt des fondations pendant et aprés le
séisme, ainsi que de la capacité de résistanae siErstructure. Les caractéristiques du sol
jouent un réle important sur les trois premierseasp

L’abondance de la littérature concernant l'inteactsol-structure traduit a la fois la
complexité du phénomene et l'intérét qu’y ont parténbre de chercheurs. La prise en compte
de l'interaction sol-structure sous son aspect génm&cessite la mobilisation de moyens et de
temps de calcul considérables dont la mise en ocaweree justifie que pour des structures
exceptionnelles.
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[1I.2. FORMULATION D’'UN PROBLEME D’INTERACTION SOL- STRUCTURE :

Une analyse compléte d’un probléme d’interactioih pi@ndre en compte :

» Lavariation des caractéristiques du sol avecdéopdeur;

* Le comportement non linéaire du sol;

* Le caractére tridimensionnel du probléme;

* Le schéma complexe de propagation des ondes gendrant le mouvement;
* L’interaction avec les structures voisines.

Avant d’examiner les différentes méthodes de pesecompte de linteraction sol-
structure, il est utile de formuler de facon géleeta probléme. Cette formulation est orientée
vers un traitement par éléments finis du phénontBimeeraction. En effet, la complexité du
probleme est telle que le recours aux méthodes mgues est pratiquement inévitable.

Dans les problemes d'interaction sol-structuresplede fondation et la structure ne vibrent
pas comme systemes séparés sous excitations extgrogdt qu'ils agissent ensemble de
maniere couplée. Par conséquent, ces problemesrddtre traités d'une maniére couplée. Afin
de développer les équations fondamentales d'émiitipnamique de l'interaction sol-structure,
nous considérons le systeme sol-structure rep&senta figure 111.1.

Structure(s) U=v+u

U : Déplacements absolus

v : Déplacements de champ libre
Y u : Déplacements ajoutés

\ Sol de fondatioiff)

Noeuds commungc)

Figure IIl.1 : Modéle d’'interaction sol-structure.

Considérons que le modéle d'ISS est divisé en wosembles de points nodaux. Les
nceuds communs a l'interface de la structure e flendation sont identifiés avec"'les autres
nceuds a l'intérieur de la structure sont des nossigiset les autres noeuds a l'intérieur de la
fondation sont des nceuds "f'. L'équilibre de lacéodynamique du systéme est donné en
fonction des déplacements absollispar I'équation suivante :
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Mss Msc 0 US Css Csc 0 US Kss Ksc 0 Us 0
Mes Mee Mer Uc + Ccs Ccc Ccf Uc + |Kes  Kee  Ker {Uc} = {0} (”I-l)
0 Mg Mgl | 0 Cee Crl U, 0 Ke Kgl WU 10

ou la masse et la rigidité au niveau des nceudsmtaat sont la somme de la contribution
de la structure (s) et de la fondation (f), et sinrinés par :

Me =M + Mgl Coo=C +C Kee = K&+ Kg (1n.2)

En termes de mouvement absolu, il n'ya pas de da@rtrieures agissant sur le systeme.
Afin d'éviter de résoudre ce probléme d’ISS direwat, la réponse dynamique de la fondation
sans structure est calculée. Dans plusieurs aaslltion en champ libre peut étre obtenue a
partir d'un modéle unidimensionnel simple de dite solution en champ libre est désignée par
les déplacements en champ likrePar un changement simple de variables, il eshte@ant
possible d'exprimer les déplacements absales termes de déplacements relatifs aux
déplacements en champ libre

ﬁS Vs iis US Vs l:]-s Us Vs Us
Uf Vf lj.f Uf Vf flf Uf Vf uf

L'équation (lll.1) peut maintenant étre écrite coensuit :

Mgy Mg 0 Us Css  Csc 0 Us Kss  Kse 0 Us
Mcs Mcc Mcf uc} + Ccs Ccc Ccf] ) uc} + K(:s ch ch ) uc} =
0 Mg Mgl \i 0  Cg  Ceel \ug 0 Kg  Kel Ur
Mgs Mg 0 Vs Css  Csc 0171 (Vs Kss  Kse 071 (Vs
- 1v[cs 1v[cc Mcf i}c} - ’Ccs Ccc Ccf [Vc} - ’Kcs ch ch [VC} (”l-4)
0 Mg Mgl Ve 0  Cg Ceel \vg 0 Ke Ked Ve

Si le déplacemenén champ librer,. est constant sur la base de la structure, le tarpest
le mouvement de corps rigide de la structure. Baséquent, I'équation (1.4) peut étre encore
simplifiée par le fait que le mouvement statiqueadeps rigide de la structure est :

Kss Ksc Vs 0
[Kcs K((:Sc)l {Vc} - {0} (8)

En outre, le mouvement dynamique en champ libda dendation exige que :

lME? Mcfl{VC}+[C£? Cr {V°}+ll<£? ch]{“}:{o} (11.6)
\'3 Kee  Kee| (ve 0

Mg Mg (Ve Cee  Cer
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Par conséquent, le coté droit de I'équation (1ib&lt étre écrit :
Mss Msc 0 i}s
R=[M, M® ofjvc (111.7)

Par conséquent, le coté droit de I'équation (llhd)contient pas la masse de la fondation.
L’équation de I'équilibre dynamique en trois dimems, pour le systeme complet sol-structure
avec amortissement ajouté, est de la forme swgvant

[M]{i} + [C]{u} + [K]{u} = —[m, ]V, (t) — [my]vy(t) — [m,]V, (D) (111.8)

ou[M], [C] et [K]sont les matrices de masse, d'amortissement et igidité,
respectivement, du modéle sol-structure. Les déplaats relatifs ajouté§y}, existent pour le
systéme sol-structure et doivent étre mis a zérdesucotés et le fond de la fondation. Les
termes v, (t), Vy, (t) et ¥, (t) sont les composants en champ libre de l'accéd@rati la structure
n'est pas présente. Les matrices de colohngk,sont des masses de direction pour la structure
seulement.

l1I.3. DIFFERENTS TYPES D'INTERACTION SOL-STRUCTURE

Si on s'intéresse au mouvement de la fondatiorddésrmations du sol sont transmises a
celle-ci et engendrent un mouvement de la supetste; méme en l'absence de superstructure
le mouvement de la fondation est différent du mouset du champ libre du fait des différences
de rigidité entre la fondation et le sol encaissémtchamp d'ondes incident est réflechi et
diffracté par la fondation et donc modifie le moonent total du sol au voisinage de celle-ci. Ce
phénomene est connu sous le nom d'interaction citigoe.

Par ailleurs, le mouvement induit sur la fondatidéveloppe des oscillations de la
superstructure et donc donne naissance a des fdincedie qui sont retransmises a la fondation
sous forme de forces et de moments. Ce phénoméneorsu sous le nom d'interaction
inertielle. De toute évidence, le dimensionnementadfondation doit tenir compte de ces deux
composantes de l'interaction.

ll.4. METHODES D’ANALYSE DE L'INTERACTION SOL-STRU _CTURE :

Parmi les méthodes de prise en compte de l'interasbl-structure, on peut distinguer la
méthode globale (directe), la méthode de sousistes; et la méthode hybride. Chacune d’elles
correspond a une schématisation du modele soltsteuc
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[11.4.1. Méthode globale :

La méthode globale (ou méthode directe) traitertblpme d’interaction sol-structure en
un tout le modele numérique se base sur la disatié&n spatiale de la structure et du sol.
L’analyse du systeme complet s’effectue en uneesétape. Cette méthode permet d’inclure en
principe tout comportement non linéaire du sol edalstructure et toute hétérogéneéité présente
dans le sol. Il est aussi possible de traiter aeegenre de méthode, les conditions de contact a
l'interface sol-structure et la condition de radiatet de dissipation d’énergie dans la partie
infinie du sol non borné. Les principales technigjuélisées pour traiter cette condition sont :
I'utilisation de frontiéres absorbantes, le couplagéments finis-éléments de frontiére et le
couplage éléments finis-éléments infinis ainsi diatres techniques. Le probleme a résoudre
est celui défini par I'’équation :

[M]{U} + [C){U} + [K]{U} = {Q} (111.9)

Ou les matricdd], [C] et [K] désignent la masse, 'amortissement et la rigidlit&ysteme
complet sol-structure. Le vectefi®} comprend les forces d’excitation sismique agissatd
base du modéle. Le vectellii} contient les déplacements des nouds du modeélepgort a la
base. Les dérivées temporel{#g et{U} sont les vitesses et les accélérations.

Si les accélerations sismiquig (t) sont connues en profondeur alors le vec{glrest
tout simplement le produit de la masse totale @aetteur des accélérations sismiques ramenées
aux nceuds du modele, | est le vecteur de couplggantdque dont les composantes qui
correspondent aux degrés de liberté de méme diregtie le mouvement sismique sont égales a
un et les autres sont nulles.

{Q} =—[M] Iiig (V) (111.10)

La mise en ceuvre pratique de telles solutionsllastrée sur la figure 111.2Un probleme
important afférent a cette méthode réside dana kmise en ceuvre du chargement sismique a
appliguer au modele numérique. Elle nécessite ¢ardélution en champ libre du mouvement
de contrble défini a la surface du sol. Le mouvengaitulé a la base du modele est imposé a la
base du systeme sol-structure.
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Figure 111.2 : Représentation schématique d’un calal d’interaction sol-structure : méthode globale

En théorie, la méthode globale peut étre étendyeasitridimensionnels et est susceptible
d’appréhender les comportements non linéaires daisohde comportement d’'un des matériaux
(sol le plus souvent) ou aux interfaces sol-stmec{décollement ou glissement d’ouvrages sur
leur fondation). En pratique, le colt de résolutiproblemes bidimensionnels est nettement
prohibitif et on doit se restreindre aux problerh@&Bmensionnels. Il faut garder a I'esprit que, si
la méthode globale est généralement colteuse i g@ivue ordinateur, elle requiert souvent
moins de temps humain que d’autres méthodes appesabxigeant une grande réflexion. Ce
temps de réflexion représente également un colhégligeable.

Un des avantages principaux de la méthode gl@silsa capacité a prendre en compte les
hétérogénéités résultant soit des variations dédasoit des variations des caractéristiques de
sol provenant de non linéarités. Par ailleurs,gé&ence montre qu’elle est généralement mieux
adaptée et plus faciles de mise en ceuvre poudéadiouvrages enterres.

Un des programmes de calcul les plus utilisés @apgatique pour résoudre les problemes
d’interaction sol-structure par une méthode gloleslele programme de FLUSH. Ce programme
incorpore une loi de comportement du type viscoélas linéaire équivalent pour le sol, avec
résolution dans le domaine fréquence. Ce prograndispose de frontieres absorbantes
permettant de réduire de facon significative l@safisions du maillage d’éléments finis.
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I11.4.2. Méthode de sous-structures :

Cette méthode s’appuie sur le principe de supeiposlLe systéme global est subdivisé en
deux parties désignées par sous-structures quieguentt la structure elle-méme et le sol sur
lequel elle est posée. Chacune des sous strugierdsétre analysée séparément et la réponse
totale est obtenue par la superposition des canitvifis des deux réponses a l'interface liant les
deux sous structures. La méthode permet de rédomsdérablement la taille du probleme : elle
est par conséquent beaucoup plus rapide que laodetiiobale. Toutefois, le fait qu’elle soit
basée sur le principe de superposition restremtdemnaine d’application aux cas linéaires. Elle
est inadaptée aux problemes d’interaction tenampt® du comportement non linéaire des
matériaux.

Les différentes méthodes de sous-structures sérgiffient par la décomposition en sous
modeles du modele global : on distingue la méttibigede frontiere et la méthode de volume.

111.4.2.1. Méthode de frontiere :

Cette méthode a été développée par Chopra-Guti€rgerrez, Kausel et al. . Le modele
global sol-structure est devisé en deux sous-msd@lgrésentant la structure et le sol (figure
[11.3), tel que la compatibilité des efforts et dddplacements est écrite le long de la frontiére
séparant les deux sous-structures. Avec les nogatie la figure 1.3, les différentes équations
d’équilibre s’écrivent :

e structure :

S S -

5y - .11
[0 M {Ub} Kps  Kpbl (Up P, ( )
e sol:
Mf O] Uf Kff Kfa {Uf}_ _Pb
0 M, {Ua}-l_ Kar  Kaal (Ug _{ 0 } (1n.12)

Dans les équations précéedentes [M], [K] ont lesifigations usuelles des matrices de
masse et de raideur €U}représente le vecteur des déplacements absolus. aféger la
présentation, les termes d’amortissement ont égligé8. Les solutions numériques sont
obtenues, pour la méthode de sous-structuresmtégration dans le domaine des fréquences.
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Figure 111.3 : Méthode de sous-structures : méthodeale frontiere.

L'analogue de I'équation (111.12) s'écrit en I'alrsee de structure :
Mg 0] Uz Ke  Kar {UF}_ 0
0 M, {U;}+ Kot Kaal U; ={o) (11.13)

Elle régit le mouvement en champ libre, la struetuiexistant plus mais I'excavation étant
présente.

Par soustraction des équations (111.12) et (Ill,E8)en désignant pgdi} = {U} — {U*} les
déplacements d’interaction, on obtient :

Mg 0] UH |, [Kee Kar] [UF] _ (P
0 M, {U; " Kar Kaa Ul _{ O} (1n.14)

Jusqu'a ce stade, la formulation des équationséafate dans le domaine temps.
L’obtention de solutions par la méthode de sousctires dans le domaine temps est possible
mais extrémement complexe et inefficace du pointudenumérique. Elle nécessite la résolution
d’équation intégro-différentielle. Le domaine frémee conduit a une formulation plus simple.
L’équation (I11.14) s’écrit alors en désignant avesymbole~ les transformées de Fourier

U =Y U(w)el®t:
[— w? [M] + [K] ] {U'} = {-P} (111.15)
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Cette équation peut étre condensée, pour chaqgeefée, aux f degrés de liberté situés
sur la frontiere de séparation :

[S¢ (@)] {T} (@)} = {- Py (w)} (16)
La matrice[S¢] est la matrice d'impédance du sol.

Tenant compte de la condition de compatibilité digslacements a I'interface sol-structure :
{0} = {U,} (11.17)
et de la relation :

{01} = {0} - {U} (11.18)

La substitution de I'équation (111.16) dans I'éqgioat (111.11) conduit a :

l— o[ N(l)b] el Kkt sf” {gi} o f%;} (111.19)

Cette équation définit le mouvement de la structaretermes de déplacements absolus,
lorsque celle-ci est soumise aux forces, résultlanmouvement du champ libre, imposées le
long de la frontiere, interface ave le sol.

[11.4.2.2. Méthode de volume :
L’interaction entre le sol et la structure est @@m compte, non seulement a l'interface sol-

structure, mais a tous les noceuds de la structuielasurface du sol, comme cela apparait par la
division en sous-structures définie sur la figuretl
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Sk

Bt G 0 o} < Structure moins
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N b . Q sol excavé
Systéme global Fondation b

Figure Il.4 : Méthode de sous-structures : méthoda&le volume

Les équations du probléme peuvent alors étre far@sutomme pour la méthode de sous-
structures envisagées précédemment. Tenant comptefaitl que cette méthode n’est
pratiguement utilisable que pour une intégrationsdig domaine fréquence et pour alléger les
notations, on désigne pgk] la matrice :

[A] = [K] - w? [M] (111.20)

La matrice de raideUiK] est formée a partir des modules complexes. Eéféeant a la
figure 2.4, les équations d’équilibre des diversmss-structures sont :

e sol:

aff  arg  amp] (Us Qs

gt Agg agy|{Ugt=10 (.22)
apf Apg aApb) (U, Qp

{Qs} Représente le vecteur des forces d’interaction.

 structure (moins sol excaveé) :

o a2 {3?} = {_%f} (I11.22)

En choisissant les limites extérieures du modefigsamment éloignées de la structure, le
mouvement du champ libre est défini par :
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ag  agg  ap] (U 0
[agf dgg Agh|{Ugp = { 0 } (M.23)
apf 3dbg Abbl (Uf Qp

Par soustraction des équations (111.23) et (lll,2df) par condensation aux f degrés de
liberté, on obtient de fagon analogue a I'équafltri6) :

{Qe} = [X¢] {{Ug} — {UF}} (111.24)

L’équation du mouvement de la structure s’obtieartgubstitution dans I'équation (111.22) :

dss Agj U 0
[ais aj — agr + Xf] {Uf} - {Xf U;‘} (11.25)
[X¢] Représente la matrice d'impédance du sol.

La solution du probléme d’interaction a été rédaii& trois étapes suivantes :

« détermination de la réponse en champ libre. Aucublpme de diffraction n’existe a ce
stade; si les couches de sol sont horizontalgspldeme peut alors étre résolu.

» détermination de la matrice d'impédan&eg]. Cette derniére contient plus de termes que celle
de la méthode de frontiere; cependant, dans le deasouches horizontales, on peut
avantageusement utiliser la propriété d’axisyméthie probléme, alliée a des frontieres
absorbantes.

» détermination de la réponse dynamique de la strewciiis’agit d’'un probleme classique.

Cette méthode a été incorporée dans un programroeldd SASSI qui permet de traiter
le probléme d’interaction sol-structure; le caregtgidimensionnel du probleme peut étre pris en
compte, a un cout raisonnable, si la stratigrapbie relativement réguliere autour de la
structure.

[11.4.3. Méthode hybride :

Exception faite du cas ou il existe une solutioalgigue, ou une solution déja publiée
pour une configuration proche de celle éetudiéeesmlution du probléme d'impédance constitue
une étape longue et colteuse dans la méthode dessaatures. La solution au probleme
d’'impédance nécessite la résolution, pour un gremmdbre de fréquences, de I'équation (111.16).

Pour s’affranchir de cette étape, Gupta et aldéneloppé une méthode hybrigei, dans
son principe, consiste a séparer le sol en un cHeomget un champ lointain (figure 111.5). Le
champ lointain est modélisé a I'aide d’une matdémpédance. En d’autres termes, le concept
de sous-structures est étendu de facon a incluwilealep proche dans le modéle de structure. Le
probleme consiste alors a définir les coefficielgda matrice du champ lointain.
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Gupta et al. ont résolu ce probleme a I'aide d’omethode d’identification permettant de

s’assurer que le modeéle hybride redonne les imm&darconnues, d’'un disque circulaire en
surface d’'un semi-espace.

La difficulté de la méthode réside dans I'obtentiten long de la frontiere séparant le
champ proche du champ lointain, de la solution diblgme de diffraction du champ incident.
Gupta et al. ont négligé cet aspect en admettamauvement uniforme, égal a celui du champ
libre en surface, tout le long de la frontiere. Date évidence, cette hypothése constitue une
approximation tres grossiere qui limite considésai@nt I'intérét de la méthode.

= 1

5 "
=%y

Coefficients

dimpédance

Figure 1.5 : Méthode Hybride.

[I.5. CONCLUSION :

Ce chapitre expose de fagon sommaire le problémeethctions sol-structure ainsi que la

modélisation de cette interaction compte tenu dedwre du mouvement et des propriétés
dynamiques de I'ouvrage et du sol.
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Chapitre IV
L’etude de mur de soutenement par la methode desaghents finis

V.1 Introduction :

La méthode des éléments finis est une méthode nmueérde résolution des
equationsifférentielles décrivant les phénomenes physiqued’idgénierie. Elle connait,
depuis 1970environ, une extension fantastique, qui va de paec le développement et
I'accroissement déa puissance des micros ordinateurs. Elle est deveim outil de
travail, de calcul et deonception de lingénieur dans des domaines ausgés/ que
'analyse des structures, Idransfert de chaleur, la mécanique des fluides,
I'électromagnétisme, les écoulemestauterrains, la combustion ou encore la diffusies d
polluants.

Ce développement s’est accompagné de la mise au @eiprogrammes de calcul
capables de résoudre des problemes d’'une grandplecaté. Mais pour l'utilisateur, il
s’agit ouvent de boites noires. Ainsi, il est augbhui courant de réaliser, pour des grands
projets, des analyses par éléments finis afin de vérifierstabilité d’'un ouvrage en
interaction aveson environnement.

L’évolution de la technologie ameéne lingénieur €aliser des projets de plus en
pluscomplexes, colteux et soumis a des contrainteséderite de plus en plus séveres.
Pour réaliser ces projets et vu la complexité des méwahalytiques ou leur inexistence,
I'ingénieur a recours aux méthodes qui permettergichuler le comportement des ystémes.

Physiques complexes. La méthode des éléments dstisdevenue éventuellement la
plusperformante des méthodes numeériques, vu son gremdpd’application.
La méthode des éléments finis met en ceuvre lesagsances de trois disciplines de
base :
a) La mécanique de structures : élasticité, résistaiee matériaux, dynamique,
plasticité,....etc.

b) L'analyse numérique: méthodes d’'approximation, oltéd®n des
systemeslinéaires,....etc.

c) Linformatique appliquée : techniques de développeiret de la maintenance de
grands logiciels.

IV.2 Etat de contraintes-déformations:

IV.2.1 Etat de contraintes-déformations dans le cadlastique :

On considere un matériau isotrope, €lastique lieéat donc la relation contrainte-
déformation s’écrit:

> =Ee& (IV.1)

1] 1]
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Les problemes d’élasticité plane peuvent étre ésvzisn deux groupes distincts, les
probléemegie contraintes planes et les problemes de défansfilanes. Dans le premier cas,
la structure a une petite épaisseur par rapport aasges dimensions et, les contraintes
normalesau plan sont négligées, tandis que dans le deuxiéasela structure a une

dimension tregrande par rapport a ses autres dimensions etdentition normale au plan de
la charge est nulle (le cas des murs en terreditjut).

+ Relation contrainte-déformation :
6ij =Dg i (|V2)

Avec: D est la matrice d’élasticité, s’exprime par

d, d, 0
D = dz d1 0
0 0 dj
1
dy ZE;dz =v.d,,d; =§(d1 —d;)

E etV sont respectivement le module d’élasticité et |fficeent de Poisson du matériau.
Et:

o
_ [0 9] _ g, IV.3
O-ij_o-ji gjj]— y (IV.3)
Avec :0; =0

La figure 1V.2 représente les contraintes prin@padur un petit élément dans le cas des
déformations planes.

Figure IV.1 : Conditions de déformation plane (exermle d'un murde
soutenement).
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T‘:-"

iy
Ty
—_— -
e i iy
————— —_—— .
Gy Chew Y

——————————
iy i
Ty

Figure IV.2 : Représentation descontraintes sur umpetit élément dans le cas des
déformationplanes.

Tel que, les contraintes normale et tangentielhe egprimé par :

oxto Ox—0: 2
- (5 ok v

Ox—0y\ 2 01—0:
Tmax = 03 = \/(Ty) +02, = 12 2 (IV.5)

&i Vi Ex
€&y = |1 =& IV.6)

AVEC: Vyxy = Vyx

La relation déformations- déplacements:

gjj = S.Uj (|V.7)
J
- 0
Avec : Ujj = {l;} et s=|0 §| (1.8
g 9
dy  x
Promo 2016
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IV.3 Application de la méthode des éléments finis:

V. 3.1 Modélisation :

IV.3.1.1 Modélisation du systeme mur-fondation :

Le systeme a étudier est constitué par un mur gisement en terre de type a noyau,
supporté paune surface horizontale d’'un milieu élastique plegtie derniere est limitée en
profondeur parna base rocheuse horizontale. L'accélération epliqaee a la base de la
fondation.

Le mur de souténement peut étre subdivisé en dmu dructure : mur de soutenement
et fondation.

IV.3.1.1.1 :Mur de souténement:

Dans notre cas le mur est représentes par un gefl&lement finis, le materiau consituant
le mur est considere homogene, élastique et igitdams notre cas de I'analyse lineaire.

IV.3.1.1.2 Fondation :
La fondation limitée par une surface horizontatde, a été aussi modeélisée en élément
finis de méme type que le mur et de méme type dériaa pour le cas linéaire et non linéaire.

IV.3.1.2 Choix de type d’élément :
Deux types d’élément sont utilisés pour la mod#absadu systeme fondation-mur:

* Elément finis quadratique a huit nceuds.

* Elément finis triangulaire a trois nceuds.

Le premier type d’élément a été utilisé pour la gl@dtion de comportement de mur sous
I'effet de séisme, sachant que, pour un méme nouhbdréegré de liberté, les éléments a champ
guadratique ont une précision meilleure, offreavéintage de déterminer la réponse dynamique de
mur, avec une trés bonne précision d’'une partge@tisent considérablement le temps machine
d’autre part, surtout dans une analyse dynamiguadinéaire.

Le deuxieme type d’élément a été employé pour ldéisation de comportement de mur de
soutenement en vibration libre.

IV.3.1.3 Conditions aux frontieres:

Généralement, les murs de soutenement sont tcaitese un systéme bidimensionnel dans
lequel on considére un comportement planaire, le etde sol de fondation sont considérés
comme deux sous structures du systéeme combinésames par un maillage d’éléments finis
bidimensionnel, chaque nceud libre de I'élémentdorisidéré possede deux degrés de liberté (Ux,

Uy).
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Pour simplifier le traitement des nceuds des exténiatérales, dans le cas d’'un séisme de
direction horizontale, on suppose que ces poinislgmes de se déplacer dans le sens horizontal,
mais non dans le sens vertical, et dans le casisims vertical on a le contraire.

IV.3.2 Analyse dynamique :
IV.3.2.1 Formulation générale des équations de moawment par la méthode des éléments
finis :

Un solide déformable est en équilibre si le travatluel des forces extérieur est inférieur
au travail virtuel forces intérieur, I'expressiom gbrincipe des travaux virtuels peut étre

obtenue par application de la formulation variatielle (intégrale) aux équations de
mouvements.

En prenant comme fonction poids W =9U.

4+, —py,)dQ (IV.15)

ij.j

W =[8U,(c

Apres plusieurs étapes on obtient alors I'expresdis travaux virtuels suivante:

W =-[ade" 0.dQ+r 8U .o.rﬁ.dr+jg 3U.f.dQ- [a8U.p.dQ (IV.16)
Ou:

Wi =—.[96£T.o.dQ : Travail virtuel intérieur.

Ws = _[r SUG h.dr : Travail virtuel des forces de surface.

W, =.[“ ouU. f.dQ : Travail virtuel des forces de volume.

W, =jn U.pU.dQ : Travail virtuel des forces d'inertie.

Dans le cas du mur I'expression devient:
W = ~[as 36" 6.dQ+ fran 8U.(-P).h.dr+ fos8U.pr.0y.dQ - fos8U.pL Q=0  (IV.17)
Tel que:

Ug: Accélérationsismique.

r: Vecteur de couplage dynamique qui relie la directla mouvement avec la
direction de chaque degré deliberté.
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IV.3.2.1.1Caractéristiques des éléments (matrices élémengjire

En appliguant le principe des travaux virtuelswusous domain@, et en remplacant les

termes contraintes par les prodiitse , on a :

IvV.3.2.1.1Matrice de rigidité :
Ke :IQ[B]t [pl{Blda, (IV.18)
IV.3.2.1.3Matrice masse :
M = [ae NTpNdQ, (IV.19)

C’est I'expression de la matrice masse non conde(sghérente), qui caractérise l'inertie
de la structure. Elle peut étre exprimée sous faramelensée (matrice diagonale) si 'on opte pour
le concept de la condensation de la masse suodesis

L’expression explicite est:

Mj =1 Iﬂe p-N; . dQ, (Pour le cas de masse cpncentrée.) (IV.20)

I: matrice identite.
IV.3.2.1.4 Vecteur chargement sismique:
F=M. I. Ug (IV.21)
IV.3.2.2 Caracteristigues dynamique du systéeme:

IV.3.2.2.1 Matrice de raideurs:

La matrice de raideurs est obtenue par une simmieédure d’assemblage des matrices
élémentaires.

Le systeme pouvant étre représenté par deux saucitses liées entre elles par des nceuds
communs dits nceuds d’interfaces, on peut alorseéas matrices de raideurs de chaque partie
barrage ou fondation séparément, puis procédersadimblage des deux sous matrices obtenues,
afin d’obtenir la matrice de raideurs du systénabagl en utilisant pour cela la méthode des sous-
structures.

Les matrices de raideurs pour les deux sous-stag;tharrage et fondation, sont données par :

kpp Kip O 0 0 0
Ko=| K;;, Ki O (Iv.22)et Ki=|0 Ky K (IV.23)
0 0 0 0 Kf Ky
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i : Indice des nceuds de l'interface mur-fondation.

b : Indice des nosuds de mur.
f : Indice des nceuds de la fondation.

Apres assemblage des deux sous matrices corresgandhaque sous structure, et compte
tenu des degrés de liberté d’interface, la magfiobale prend la configuration suivante :

kbb kbi 0
k, k, 0 0 (IV.24)
K=
0 0 k Kk
i 0 k, kg |

IV.3.2.2.2 Matrice masse :

Le méme principe est utilisé pour la constructierlalmatrice masse globale. Sauf que dans
le cas de la présence de I'eau dans la retenueuls, ta matrice masse contient des valeurs
ajoutées aux nceuds de contactes avec l'eau,

Ces valeurs sont calculées en fonction de la suitfmutaire & chaque nceuds.

Mpp My O 0 0 0
[Mo] ={my;, my 0 (IV.25) M=|0 my myf (IV.26)
0 0 0 0 mg myy

Apres assemblage de ces deux sous matrices candespgoa chaque sous domaine, la
matrice globale prend la configuration suivante :

_rnbb rﬂbr‘ 0 0 |
my, m. 0 0
)=lar, )+ for, 1= 27
m;  my
i 0 0 m i My |

IV.3.2.2.3 Matrice d’amortissement :

L’amortissement dans une structure ou dans lestaliree réalité physique essentiellement
lie a la plastification des matériaux. Selon leérmmenes physiques mis en cause on distingue
plusieurs types d’amortissements :

* L’amortissement visqueux pour lequel la force d'aiseement est proportionnelle a la
vitesse.

» L’amortissement hystérétique pour lequel la forcanbrtissement est proportionnel au
déplacement et a un signe opposé a celui de Isseite
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* L’amortissement de coulomb, qui correspond a unrassement de frottement ou la force
d’amortissement est proportionnelle a la force @action normale a la direction de
déplacement et a aussi un signe opposeé a celaiviesse.

En pratique il est généralement impossible de atdémrmatrice de viscosité u nécessaire a la
détermination de la matrice d’amortissement C.

L’amortissement de Rayleigh qui exprime la matritamortissement sous forme d’'une
combinaison linéaire de la matrice masse M et dmddrice de rigidité K est communément
utilisé:

C =axM +B.K (IV.28)

Ox,Br: Sont des coefficients satisfaisants la conditiborthogonalité de C dans la
basemodale. lls peuvent étre déterminés a partir delyse modale de la structure en prenant
deux pulsations propres de deux modes distincts.

{Zi :Wii.,n {N 1'1WN} (IV.29)

wq : Pulsation propre du premier mode.

Avec:

Wn : Pulsation propre d’un mode supérieur.

¢ . Taux d’amortissement critique.

Les matrices d’amortissement pour les deux sousctstes barrage-fondation, sont
calculées par la relation :

° mur :
[C] =0t [My] + Bro [ Ko ] (IV.30)
Cop Cpi O
[Cb]:[cib Cbb OJ (IV.31)
0 0 O
. Fondation :
[Ci]=ap [M]+Ba[ K] (IV.32)
0 0 0
[Cf]:[o Cy; CL} (IV.33)
0 Cri Cpy
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Alors la matrice d’'amortissement globale est ob¢epar un assemblage des matrices
d’amortissement correspondant a chaque sous gteuctu

Crp  Cpi
[(]= ¢ ¢ 0 0 (IV.34)
' 0 0 ¢ ¢
i 0 ¢, ¢4 |
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Chapitre V
Application numérique

V.1 Introduction :

On entend généralement, improprement, par interactsol-structure I'étude du
comportement d’une structure soumise a une sallicit sismique. Littéralement, l'interaction
sol-structure traduit la modification du mouvemeutsol (ou de la structure) lors d’'un séisme du
fait la présence de l'autre composant (structuresay L'interaction entre la structure et le sol
de fondation est un phénomeéne important en chanmgesmmique. La charge sismique sur une
structure est appliquée a travers son sol de f@rdabus formes d’'ondes. Pour déterminer cette
charge pour laquelle la structure doit étre condaemodélisation du systeme sol-structure
nécessite la prise en compte des caractéristigtmaéfriques et dynamiques de la structure, du
sol de fondation et de I'interface entre ses deamiéres.

Les effets de [linteraction sol-structure (ISS) slar réponse sismique n’ont été
sérieusement pris en considération qu’apres leltiesment de terre de 1971 a San Fernando et
au début de la construction nucléaire an Califorhies conséquences catastrophiques de
plusieurs récents tremblements de terre dans @liffés régions du monde ont posé un probleme
sérieux aux ingénieurs pour mieux comprendre lepmytement sismique des structures en
tenant compte de I'effet de linteraction sol-stire (ISS). L'analyse sismique d’une structure
tenant compte des propriétés locales du site rdiffe celle considérée encastrée a sa base.

La nécessité d'étudier la réponse sismique d'unrame; en ne le considérant pas
isolément mais comme partie intégrante d’'un ensencbimprenant le sol et les structures
avoisinantes, rend les analyses d’interaction satire impérieuse pour une part grandissante
d’ouvrages importantes : barrages, centrales niveteaéservoirs de gaz naturel liquéfié, murs
poids...

Dans ce chapitre, on étudie la réponse d’'un mwodéenement lors un séisme en tenant
compte de l'effet de l'interaction sol-structure.

V.2 Présentation du code de calcul ANSYS:

ANSYS est un code d’éléments finis d'usage géndéalié a la résolution numérique
d'une large variété de problemes physique en gEmdrae mécanique en particulier. Ces
problemes portent notamment sur : 'analyse stratdlen statique et en dynamique (linéaire et
non linéaire). ANSYS a été développé a Canonsbuiigemnsylvanie il est 'un des plus grands
développeurs et fournisseur de logiciels de sinaratumérique.

De facon générale, une résolution par éléments domporte trois étapes :

* Premiere étape : Préparation des données ou Reéssing pour définir le probléme.

 Deuxieme étape: Traitement ou Processing: assitgge charges, contraintes et
résolution, on spécifie notamment la nature desgesa

» Troisieme étape : Post-processing : analyse eaNssiion des résultats.
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V.3 Modélisation du systeme par éléments finis:

Le mur étudié est un mur cantilever de hauteur.8mbretenu un remblai constitué de sol
sableux comme il est montré dans la figure V.1.

Une discrétisation a deux dimensions (2D) par éigsminis est utilisée pour modéliser le
mur et le sol adjacent (figure V.2). Ce modéle @hébnts finis est créé en utilisant software
ANSYS qui est I'un des principaux programmes coneiagk d'éléments finis dans le monde et
peut étre appliquée a un grand nombre d'applicatians l'ingénierie.

o6
F'y A
Sol

§.5m

10 cm

v —dm
' ] $0.6m
>

4m

A
v

40 cm

Figure V.1 : Dimensions du mur étudié.

Figure V.2 : Discrétisation par éléments finis du mar avec le sol adjacent.
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Les propriétés mécaniques des matériaux du mur gdldadjacent sont récapitulées dans
le tableau V.1.

Matériau Module de Young Coefficient de o
(MPa) DOisson Densité (Kg/nT)
Mur en béton 29000 0.25 2500
Sol 90.86 0.26 1960

Tableau V.1: Propriétés mécaniques des matériaux dmur en béton.

Les caractéristiques du sable sont récapitulées ldaableau V.2.

/ y KN/m?3 ] C Ve, m/s

Sable 19.6 40° 0 179.9

Tableau V.2 : Caractéristique du sable.

V.4 Analyse dynamique :

V.4.1 Analyse modale :

Les plus basses cing fréquences naturelles dunsgstaur-sol sont présentés dans le
tableau V.2.

Mode Fréquence (Hz) Période (second)
1 4.5265 0.2209
2 5.8882 0.1698
3 7.0046 0.1428
4 8.4509 0.1183
5 8.7968 0.1138

Tableau V.3 : Cing premiéres fréquences naturelledu systeme.

V.4.2 Analyse transitoire :

La réponse sismique du mur est évaluée par l'atibs de la composante horizontale du
séisme de Boumerdes (2003) (figure 3). Les analpsesériques sont réalisées a l'aide du
logiciel Ansys. Algorithme de Newmark est utiliséand les solutions numériques. Les
déplacements, les vitesses et les accélératioss @il les contraintes principales majeure et
mineure au sommet et au pied du mur présentés.
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Accélération (me)

-4 T T T T T T T |
0 5 10 15 20

Temps (sec)

Figure V.3 : Enregistrements du séisme de Boumerd¢2003).

V.4.2.1 Variation des accélérations :

Les figures V.4 et V.5 montrent la variation dectélération en fonction de temps au
sommet et au pied du mur, respectivement. On ciengtee I'accélération maximale au sommet
estde 23.93 nfistandis que, elle est de 9.01frdsi pied du mur.

30

20

10

-10 4

Accélération (m/S)

-20

-30 . , . , . , . ,
0 5 10 15 20

Temps (sec)

Figure V.4 : Variation de I'accélération horizontale en fonction de temps au sommet du mur.
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Accélération (m/<)

T T T T T T T 1
0 5 10 15 20

Temps (sec)

Figure V.5 : Variation de I'accélération horizontale en fonction de temps au pied du mur.

V.4.2.2 Variation des vitesses :

Les figures V.6 et V.7 montrent la variation devigesse en fonction de temps au sommet
et au pied du mur, respectivement. On constatelajwgesse maximale au sommet atteint de
0.773 m/s, tandis que, elle atteint de 0.277 mjsiead du mur.

0.8

0.6 -

0.4

0.2

0.0 i

3
k

Vitesse (m/s)

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

T T T T T T T 1
0 5 10 15 20

Temps (sec)

Figure V.6 : Variation de la vitesse horizontale effionction de temps au sommet du mur.
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0.3

0.2

0.1 4

0.0

Vitesse (m/s)

-0.1

-0.2 1

0.3 . , . , . , .
0 5 10 15 20

Temp (sec)

Figure V.7 : Variation de la vitesse horizontale etfionction de temps au pied du mur.
V.4.2.3 Variation des déplacements :

Les figures 8 et 9 montrent la variation du déptaeet horizontal en fonction de temps au
sommet et au pied du mur, respectivement. On dengtee le déplacement horizontal maximal
au sommet atteint de 2.23 cm, tandis que, ellenattie 0.92 cm au pied du mur. Ainsi, les
déplacements horizontaux augmentent en s’éloigdanta fondation, la valeur maximale est
atteinte au sommet du mur.

0.03 4

0.02 H

0.01 4

0.00 MY

-0.01

Déplacement Horizontal (m)

-0.02

-0.03 . , . , . , .
0 5 10 15 20

Temps (sec)

Figure V.8 : Variation du déplacement horizontal enfonction de temps au sommet du mur.
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0.0100
0.0075 —-
0.0050—-
0.0025 —-
0.0000—-
-0.0025 —-

-0.0050

Déplacement Horizontal (m)

-0.0075 -

-0.0100 . , . , . , . |
0 5 10 15 20

Temps (sec)

Figure V.9 : Variation du déplacement horizontal enfonction de temps au pied du mur.
V.4.2.4 Variation des contraintes principales de tction :

Les figures V.10 et V.11 montrent la variation decbntrainte principale de traction en
fonction de temps au sommet et au pied du mureotsement. On constate que la contrainte
principale maximale de traction au sommet attemtld6024 N/ tandis que, elle atteint de
390611 N/m au pied du mur. Les contraintes principales deitia diminuent en s’éloignant de
la base de la fondation.

120000 —

100000 -

80000

60000

40000 +

20000 H

Contrainte principale de traction (N/mz)

T T T T T T T 1
0 5 10 15 20

Temps (sec)

Figure V.10 : Variation la contrainte principale de traction en fonction de temps au sommet du
mur.
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400000

300000

200000

100000

Contrainte principale de traction (N/m?)

T T T T T T T 1
0 5 10 15 20

Temps (sec)

Figure V.11 : Variation de la contrainte principale de traction en fonction de temps au pied du
mur.

V.4.2.5 Variation des contraintes principales de aopression :

Les figures V.12 et V.13 montrent la variation decbntrainte principale de compression
en fonction de temps au sommet et au pied du respectivement. On constate que la contrainte
principale maximale de compression au sommet attiein119045 N/f tandis que, elle atteint
de -458550 N/th au pied du mur. Les contraintes principales detibm diminuent en
s’éloignant de la base de la fondation.

-20000

-40000

-60000

-80000

-100000 +

-120000 +

Contrainte principale de compression (N/rf)

T T T T T T T 1
0 5 10 15 20

Temp (sec)

Figure V.12 : Variation de la contrainte principale de compression en fonction de temps au sommet
du mur.
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-100000

-200000
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Figure V.13 : Variation de la contrainte principale de compression en fonction de temps au pied du
mur.

V.5 Conclusion :

La prédiction des forces réelles des murs de semtént et des déformations est un
probleme compliqué d'interaction sol-structure.réponse dynamique du plus simple type des
murs de souténement est tout a fait complexe. Levaraent du mur dépend de la réponse du
sol sous-jacent, la réponse du remblai, la réporeséelle et flexionnelle du mur lui-méme et la
nature des mouvements d'entrée.

D’apreés les résultats numériques obtenus, on rareagge :

- les déplacements horizontaux du mur soient inaptst Ceci est bien sur d( a I'amplification
de l'accélération au niveau de la base du remblai.

- les contraintes principales de traction et de casgon soient importantes au pied du mur,
donc on peut s’attendre a apparaitre des fisswiesiade ces parties qui peuvent provoquer
des endommagements au mur.
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Conclusion Générale

Malgré la multitude d'études qui ont été effectu@escours des années, La réponse
dynamique des structures de souténement est |étredbien comprise, de ce fait exigeant des
études qui emploient des modéles numériques etplainent des modeles physiques pour la
clarifier.

La prédiction des forces réelles des murs de semtent et des déformations est un
probleme compliqué d'interaction sol-structure.réponse dynamique du plus simple type des
murs de souténement est tout a fait complexe. Levaraent du mur dépend de la réponse du
sol sous-jacent, la réponse du remblai, la réporeéelle et flexionnelle du mur lui-méme et la
nature des mouvements d'entrée.

D’'apres les expériences sur des cas réels ou sunddeles réduits, ce type de structures
présente des mouvements significatifs lors du armeant sismique. Ces expériences ont aussi
montré que le comportement de ces structures eshdgar les déplacements induits plutdt que
par des efforts induits. Ceci confirme ['utilisatioles méthodes basées sur le déplacement de la
structure pour estimer la résistance ultime desrdarsouténement.

Dans ce travail, on a étudié la réponse d'un musa&énement lors un séisme. On a
présenté aussi I'importance de la prise en compteamnportement du sol adjacent dans le
déplacement permanent du mur. Ces études sorgéesla I'aide d’'un modele en éléments finis.
Dans toutes les analyses, le sol est supposé agime un milieu homogéne et le mur se
comporte d’'une maniéere élastique linéaire. Ces teedmnt été développés en utilisant ANSYS,
un programme d'élément finis.

La réponse est exprimée en termes d’accélératienyisse, de déplacement et de
contrainte. Dans le cadre de l'utilisation des ndeslenumériques pour étudier ce type de
problémes, on peut identifier deux entités difféeenLa premiere correspond aux matériaux et a
la prise en compte de leur comportement. La deuxigantie correspond au type de chargement
imposeé, c’est-a-dire, au signal d’entrée.

D’apreés les résultats obtenus dans la présente,@ademarque que :

* les déplacements horizontaux du mur sont importa@tsci est bien sur di a
I'amplification de I'accélération au niveau de laske du remblai, produite pour la
présence du sol de fondation. Ce résultat met aeee I'importance de la prise en
compte du sol de fondation sur le niveau d’accétarajui arrive a la base du mur.

« les contraintes principales de traction et de cesgon soient importantes au pied du
mur, donc on peut s’attendre a apparaitre desréssautour de ces parties qui peuvent
provoquer des endommagements au mur.
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