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Chapitre IV. Contraintes latérales dans les sols : poussée et butée
Ce chapitre comporte 4 exercices

I. Contrainte latérale.

De façon générale, la contrainte horizontale s’exprime, en fonction de la contrainte verticale, par :
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 avec 0<K<1.

Le coefficient K dépend de la nature du sol et de son histoire géologique.

Le centre du cercle de Mohr représente la moyenne arithmétique des contraintes principales, le rayon représente la moitié de leur différence et est égal à la contrainte cisaillante maximum qui agit sur des plans à 45°  par rapport à la contrainte principale maximum:
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On en déduit que :
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Si K=1, la contrainte cisaillante maximum est nulle.
La contrainte lithostatique verticale (pression) est .g.z où z représente la profondeur. 
Pour un solide élastique, la contrainte lithostatique n’est pas hydrostatique et la contrainte horizontale naturelle s’exprime par :

h = v* /(1-),
 où  est le coefficient de Poisson et est inférieur à 0.5 Si il y a une contrainte horizontale en compression, celle-ci s’ajoute à la contrainte horizontale naturelle.    
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 II. Coefficients de butée et poussée
2.1 Définitions

[image: image5.emf]
La figure ci-dessus illustre les deux états en limite de rupture qui correspondent à la limite de rupture en poussée (petit cercle) et à la limite de rupture en butée (grand cercle).

Poussée :

[image: image6.emf]
Les angles de rupture font un angle de +/4 par rapport à l’horizontale. La contrainte lithostatique, selon la verticale, est la plus importante

Butée :

[image: image7.emf]
Les angles de rupture font un angle de -/4 par rapport à l’horizontale. La contrainte lithostatique, selon la verticale, est la moins importante

2.2  Expressions des coefficients
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On en déduit que :
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Or :
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Donc :
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La force de poussée, par unité de largeur,  est, avec 1 = .g.z : 
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ø

ö

ç

è

æ

-

=

+

-

=

2

4

tan

sin

1

sin

1

2

f

p

f

f

Ka


De même, pour 1 :
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Avec :
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La force de butée, par unité de largeur,  est, avec 3 = .g.z  :
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Ka est appelé coefficient de pression active des terres (poussée) et Kp coefficient de pression passive des terres (butée).

Si C=0 (sol pulvérulent),  Ka = 1/Kp.

Exemple : si C=O et =30° alors 1/3 <K<3

En poussée :
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   avec 1 = .g.z 
[image: image19.emf]
En tête de sol, il existe des contraintes en tension (négative) sur la profondeur :

[image: image20.wmf]Ka

g

C

z

.

.

.

2

r

=


Sous cette profondeur, les contraintes latérales deviennent  positives (compression). Ceci signifie que si l’on entaille un massif de sol jusqu’à la profondeur z définie ci-dessus, la paroi restant sans vis  à vis, ne s’écroulera pas (contrainte dirigée vers l’intérieur des terres) ; en revanche, si l’on entaille à une profondeur supérieure à z, le massif va s’écrouler car les contraintes sous z sont en compression, la paroi restante n’aura pas de vis-à-vis pour équilibrer la contrainte qui agit sur elle et qui est dirigée vers l’extérieur des terres.

En fait sur le terrain, il apparaît des fentes de tension en surface dans le sol, ainsi qu’à l’interface du sol et du mur de soutènement :
[image: image21.emf]
La force de poussée devient donc, en toute rigueur :
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Avec :
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En butée :
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 avec 3 = .g.z
[image: image25.emf]
2.3 équation d’équilibre.

[image: image26.emf]
Il y a une répartition de contrainte croissante le long du mur de soutènement telle que :
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Force élémentaire en z, largeur b du mur, agissant sur la surface dz*b=dS :
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La force (effort) résultante : 
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Donc : Poussée =coefficient K* Pression lithostatique au centroïde * Aire

Pont d’application de cette force résultante :
Le moment du à la force P au point Yp est : P.Yp. Il est égal à la somme des moments élémentaires z. dP. On en déduit que:
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est situé au 1/3 de la hauteur à partir de la base du mur 
2.4 état de poussée
[image: image31.emf]
Le cas du sol en état de poussée est le cas le plus fréquent : il suffit que l'écran se soit légèrement avancé (déplacement de 1/1000 de la hauteur h suffit !) réduisant ainsi les contraintes horizontales appliquée par le sol. Un tel cas est très courant puisque une légère déformation de l’écran ver l’extérieur suffit à mobiliser cet état de poussée.

La contrainte horizontale h reste malgré tout proportionnelle à v, elle-même toujours proportionnelle à la profondeur z

On obtient donc une répartition de contrainte croissante le long du mur de soutènement sous la forme :


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avec Ka coefficient de poussée (l’indice « a » signifie « actif » : le massif de terre est actif et pousse l’écran de soutènement).
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est appelé l’angle interne de frottement.

La contrainte en poussée est inférieure que dans la situation de repos, en conséquence : Ka < K
L’effort résultant P est donc toujours situé au 1/3 – 2/3 de la hauteur de l’écran. Sa valeur, pour une largeur d’écran b, est :
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Stabilité des murs de soutènement :
A l’extrême (si le mur avance de manière très importante ou est détruit), le massif de sol ne sera plus soutenu et, dans le cas d’un sol pulvérulent, se rompra suivant une ligne de rupture caractéristique (toujours suivant Rankine) orientée de 
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Par rapport à l’horizontale.
2.5 état de butée
[image: image36.emf]
Le cas du sol en état de butée est plus difficile à obtenir : il faudrait que l’écran se soit sensiblement reculé augmentant ainsi les contraintes horizontales appliquées par le sol. Pour solliciter un sol en butée, le déplacement doit être assez grand (10 fois plus que pour l’état de poussée), cas peu probable dans le cas d’un écran ayant plutôt tendance à se déplacer vers l’extérieur.

La contrainte horizontale reste malgré tout proportionnelle à la contrainte verticale, elle-même proportionnelle à la profondeur z.

On obtient donc une répartition de contrainte croissante le long du mur de soutènement telle que :
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avec K p coefficient de butée (l’indice « p » signifie « passif » : le massif de terre est

passif et s’oppose au recul de l’écran de soutènement).

La contrainte en butée est supérieure que dans la situation de repos, en conséquence : K p > K
L’effort résultant P est donc toujours situé au 1/3 – 2/3 de la hauteur de l’écran. Sa valeur, pour une largeur d’écran b ,est :
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A l’extrême (si le mur recule de manière très importante : cas extrêmement peu probable), le massif de sol sera fortement sollicité et finira par se rompre suivant une ligne de rupture caractéristique orientée de
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par rapport à l’horizontal.

III. Palplanche

[image: image40.emf]
La partie ancrée dans le sol agit en butée, la partie droite surélevée agit en poussée. Les forces horizontales de butée et poussée peuvent s’équilibrer mais comme elles n’agissent pas en un même point, la stabilité n’est pas assurée ( la somme des moments ne peut pas être nulle), il y a basculement dans le sens antihoraire.
On résout le problème en ajoutant un  ancrage horizontale vers le sommet de la partie surélevée ; cela produit une nouvelle force horizontale de la gauche vers la droite qui va permettre la stabilité.

Somme des moments par rapport à l’ancrage = 0 :
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Soit:
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C’est une équation du troisième degré en h et d ; elle peut être résolue par méthode itérative.

L’équilibre en translation permet de déterminer la force d’ancrage :
T = Force totale de poussée – force de butée sur la profondeur de sol d
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Exercice 1 :
If the cohesion c is unequal to zero, it follows from  that the minor principal stress 3 can be zero, while the major principal stress  1 is unequal to zero. This means that in a cohesive material an excavation can be made with vertical sides. What is the maximum depth of such an excavation, on the basis of this formula?
Exercice 2 :

 A bulldozer, having a blade of 4 m width and 1 m height, is used to remove an amount of dry sand, of 1 m height. Estimate the total force necessary to move the sand. C=0,  = 30°, poids volumique du sable sec = 16KN/m3  (= .g)
Exercice 3:

 A concrete wall that retained a mass of gravel, of 5 m height, has collapsed by overturning. Estimate the total horizontal force on the wall at the moment of failure, per meter width. Poids volumique: 16KN/m3, C=0, =30°
Exercice 4 :
Remarque importante : Dans le cas d’un sol saturé, il est très important de noter que le critère de Mohr-Coulomb décrit les états limites des contraintes effectives dans le sol. La bonne procédure de calcul à suivre consiste à déterminer la contrainte effective latérale à partir de la contrainte effective verticale. La contrainte horizontale totale est ensuite déterminée en additionnant, à la contrainte effective latérale, la pression hydrostatique.
As an example a retaining wall is shown in Figure.
[image: image44.emf]
 The wall is assumed to be 8 meter high, with the groundwater level at 2 meter below the soil surface. The question is to determine the horizontal total stress at a depth of 8 m, assuming that the soil is sand, with c = 0 and = 30°, for the case of active earth pressure. The volumetric weight of the soil is 16 kN/m3 when dry, and 20 kN/m3 when saturated with water. It is assumed that there is no capillary rise in the sand.
A: Calculer la contrainte verticale totale.
B : Calculer la pression hydrostatique à la base :

C: Quelle est la contrainte verticale effective?

D : Quelle est la contrainte effective latérale ? (C=0 et  = 30°)

Cet exercice montre l’importante de l’eau (pression hydrostatique). 
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