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RESUME

Une pile-culée en Terre Armée est un ouvrage mixte dans lequel la fonction souténement de la culée est assuré par un massif de remblai armé et la
fonction support de charge par des poteaux solidaires du parement Terre Armée. L'article présente les résultats d'une instrumentation d'un ouvrage réel
sgllicité par un effort horizontal monté par paliers jusqu'a 200 kN. La comparaison de ces résultats avec les calculs effectués avec le programme de
dimensionnement permet de valider la méthode de calculs et de mieux comprendre comment se répartit I'effort appliqué entre les différents composants

de cet ouvrage.

INTRODUCTION

Introduite en France en 1985, la technique de la pile-culée en Terre
Armée a connu une utilisation importante pour les passages supérieurs
autoroutiers. L'objet du présent article est, aprés une description du
procédé, de présenter les résultats d'une expérimentation en vraie
grandeur qui a permis de mieux comprendre le fonctionnement de ce
type d'ouvrage et de valider la méthode de calcul employée pour leur
dimensionnement.

PILE CULEE EN TERRE ARMEE

Une culée de pont doit, en service, assurer simultanément les deux
fonctions de support de charge et de souténement. En ce qui concerne
la fonction de souténement, la technique de la Terre Armée a, depuis
son invention par Henri VIDAL en 1963, suscité un tel intérét qu'elle
s'est répandue dans le monde entier et que I'on compte a présent plus
de 20 000 ouvrages en Terre Armée totalisant une surface supérieure a
10 000 000 m2. En effet, I'association d'un matériau souple, le sol, avec
des armatures résistant 4 la traction permet d'obtemir un matériau
composite offrant une exceptionnelle résistance tout en acceptant des
déformations importantes. De plus, la reprise des efforts de poussée se
faisant 12 ou ces efforts ont leur origine conduit & une économie de
matériaux résistants et donc a4 un colt bien inférieur a celui des
solutions traditionnelles dans lesquelles les efforts de poussées se
retrouvent concentrés dans la partie basse de l'ouvrage sous la forme
d'un moment de renversement trés important nécessitant une épaisseur
de voile ou des contreforts trés lourdement ferraillés et apportant au
sol de fondation des pressions trés importantes.

L'utilisation de massifs porteurs en Terre Armée permet de transposer
tous ces avantages au cas des culées. C'est ainsi que dans de nombreux
cas de sols médiocres, une culée en Terre Armée permettra d'éviter les
fondations profondes autrement indispensables. Cet avantage décisif
s'obtient néanmoins au prix d'un certain allongement du tablier afin de
permettre la diffusion des charges dans le massif armé ce qui nécessite
d'amener les appuis sur celui-ci, en pratique a un métre du parement.

La culée mixte permet par l'utilisation de deux éléments distincts : la
palée porteuse et le massif en Terre Armée, de dissocier les deux
fonctions de l'ouvrage. Dans ce cas, on évite, en les isolant, toute
interaction entre ces deux éléments dont l'un est rigide et I'autre souple.
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Semmier {les charges verticales sont
reprises par les poteaux)

.\Egglug specigle avec
reservation pour couler
les poteoux

Fig. 1. Principe de la Pile-culée en Terre Armée

La pile culée constitue un type nouveau de culée mixte
particulierement bien adapté au cas des sols de fondation de bonne
qualité. Dans ce cas, la souplesse du matériau Terre Armée est mise a
profit uniquement pendant la phase de construction de l'ouvrage
puisque seules les déformations propres & celui-ci sont a prendre en
compte et qu'aucun tassement différé n'est a craindre. La technique de
la pile culée tire parti de cette observation en utilisant des réservations
faites dans les écailles du parement pour réaliser le coffrage de la palée
porteuse qui sera coulée aprés achévement de l'ouvrage de
souténement. Cette disposition originale permet une économie
substantielle. Elle conduit cependant a un fonctionnement de l'ouvrage
assez complexe, que nous analysons plus bas et en restreint l'utilisation
aux ouvrages réalisés sur un sol de fondation qui est effectivement de
bonne qualité. Un second avantage consiste en ce que les efforts
horizontaux en service (freinage, dilatation...) sont repris presque
intégralement par les armatures Terre Armée, ce qui permet une
économie complémentaire sur le dimensionnement de la palée.
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INTERACTION POTEAU-MASSIF ARME

L'utilisation conjointe de deux éléments dont l'un, la palée en béton, est
intuitivement considéré comme rigide voire infiniment rigide, et dont
l'autre, le massif armé, est, et clest la une de ses propriétés
intéressantes, flexible ne va pas sans poser quelques problémes
conceptuels. En fait il faut bien observer que la flexibilité du massif en
Terre Armée est mise & profit presque uniquement pendant sa
construction et qu'une fois achevé, ce massif, dans la mesure ou il est
fondé sur un sol de bonne qualité, ne se déforme presque plus. De plus
la notion de rigidité de la palée en béton doit étre relativisée, les
poteaux en béton étant suffisamment élancés pour pouvoir subir un
déplacement non négligeable en téte sans effort excessif ni fissuration.

La reprise des efforts verticaux par la palée en béton ne pose pas de
probleme particulier. Dans le cas d'un effort appliqué horizontalement
il est difficile de savoir comment celui-ci se répartit entre les deux
éléments résistants possibles que sont les poteaux et les armatures de
Tere Armmée. Nous avons donc concentré notre effort
d'instrumentation pour connaitre les efforts de traction dans les
armatures et les moment de flexion dans les poteaux au cours d'un
essai comportant une sollicitation horizontale sur les chevétres.
Remarquons que nous avons trouvé trés peu de comptes rendus
d'expénimentation correspondant a ce type de chargement dans la
littérature. C'est en effet un essai assez difficile a mettre en oeuvre et
qui peut étre assez colteux ; il est cependant trés intéressant surtout
dans le cas des culées ou des piles-culées en Terre Armée.

OUVRAGE INSTRUMENTE

L'ouvrage instrumenté est une pile culée située sur l'autoroute A31
prés de Dijon en France. Le maitre d'ouvrage est la SAPRR (Société
des Autoroute Paris-Rhin-Rhéne), le maitre d'oeuvre la société
Scetauroute et l'entreprise principale la société PERTUY. C'est une
pile-culée en Terre Armée trés représentative des ouvrages
habituellement réalisés avec cette technique servant d'appui & un
passage supérieur autoroutier & deux travées. L'extrémité du tablier
repose sur un chevétre prenant appui sur les trois poteaux de la pile-
rulée enlidaires des écailles constituant le parement du massif armeé.
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Fig. 2. Instrumentation : Elevation
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Comme le montrent les figures 2 et 3, les instruments de mesures ont
été répartis essentiellement dans les poteaux et sur les armatures de
Terre Armée au voisinage des écailles Au total l'instrumentation a
nécessité la pose de :

- 95 jauges de contrainte placées en 45 points de mesure sur les
armatures de Terre Armée par paires pour éviter les
distorsions de mesures causées par la flexion et 5 réparties
pour effectuer les corrections de température. Ces jauges
permettent pour les différents cas de charges de connaitre la
traction dans les armatures Terre Armée.

- 55 jauges de contrainte placées sur les cages d'armatures des
poteaux en béton armé dont 5 ont été utilisées pour les
corrections de température. Ces jauges permettent, a partir
des contraintes dans les aciers de renforcement, de connaitre
les moments de flexion dans les poteaux de la pile-culée a
différents niveaux.

- 15 cordes vibrantes situées dans les poteaux. Ces cordes
permettent, a partir des microdéformations dans le béton de
connaitre les moments de flexion dans les poteaux de la pile
culée a différents niveaux et doublent, avec une technique
différente, les mesures faites a partir des 55 jauges de potedux.

- 10 sondes de température situées en partie dans le remblai et
en partie dans les poteaux.

Tous les instruments on été étalonnés en laboratoire avant leur mise en
place dans l'ouvrage. Les jauges de contraintes ont été étalonnées en
force aprés leur collage sur les armatures de remblai ou de béton grice
au banc d'étalonnage déja utilisé a Fontainebleau (par Bastick et al.)

Les mesures on €été enregistrées grice a une centrale d'acquisition
automatique HP ce qui a permis un stockage fiable et rapide des
données a de nombreuses étapes pendant la construction, sous
différentes charges pendant l'essai de chargement horizontal dit "essai
de traction" et a intervalles réguliers pendant le suivi de l'ouvrage en
service qui a été poursuivi pendant deux ans. Nous n'évoquerons ici
que l'essai de traction horizontale.

ESSAI DE TRACTION

L'objet de l'essai de traction était d'appliquer sur les chevétres de
l'ouvrage un effort horizontal important et de mesurer les contraintes et
déformations qui en résultent afin de mieux comprendre le
comportement de la pile-culée.
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Fig. 3. Instrumentation : coupe
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Fig. 4. Mise en oeuvre de l'essai de traction sur la pile-culée en Terre Armée

La figure 4 présente le dispositif adopté pour l'essai de traction. Les
cables sont réglés a 'aide de la poulie et du tire-fort. L'effort est appli-
qué au chevétre par lintermédiaire des cibles a l'aide d'un vérin
hydraulique de 30 tonnes de capacité. La réaction est obtenue par
ancrage sur la pile-culée situé a l'autre extrémité du pont Un
dynamométre électronique (doublé d'un dynamométre mécanique)
permet de connaitre l'effort appliqué avec une trés bonne précision.
Deux systémes vérin-cable-poulie sont actionnés en paralléle pour
appliquer une force égale en deux points du chevétre distants de
6 métres en plan.

L'effort horizontal maximum de calcul (pondéré) était de 144,9 kN et
le moment maximum de calcul appliqué en téte était de 63,9 kN.m
pour l'ensemble de la culée comportant trois poteaux. L'essai a été
conduit par pallers de chargement de 20 kN par vérin, soit 40 kN pour
la culée, jusqu'a une valeur maximale de 200 kN, soit prés d'une fois et
demie la charge de calcul L'essai n'a pas été poussé plus loin pour ne
pas risquer d'endommager l'ouvrage. Les efforts appliqués couvrent
une plage suffisante pour permettre de bien comprendre le
comportement de l'ouvrage en service vis-a-vis des sollicitations
horizontales tels que le freinage ou les efforts thermiques. La décharge
a été faite en 2 paliers.

PRESENTATION DES RESULTATS
Traction dans les Armatures

La figure 5 présente l'évolution de la traction dans les armatures des lits
8 et 9 au cours de l'essai en fonction de l'effort de traction appliqué
pour l'ensemble de la pile-culée Il s'agit du supplément de traction
mesuré dans chaque armature ; les tractions négatives ne sont donc
pas des compressions dans les armatures mais des diminutions de
traction par rapport a celles dues a la fonction soutenement et
mesurées pendant le montage de l'ouvrage.
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Effort de traction appliqué sur la pile-culée

Fig. 5. Traction dans les lits 8 et 9 en fonction de I'effort horizontal
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Les courbes présentées correspondent aux moyennes sur chaque lit. On
observe une légére dispersion des résultats sur un méme lit, mais
l'allure des courbes individuelles est systématiquement trés réguliére
Cette régularité est un gage de la qualité des mesures.

Les courbes présentent une certaine hystérésis témoignant dun
comportement non parfaitement linéaire de l'ouvrage. L'hypothese
élastique formulée pour conduire le calcul est donc simplificatrice ; la
surface comprise dans les courbes étant relativement faible, cette
hypothése reste cependant acceptable pour un dimensionnement
pratique. La non linéarité peut provenir de plusieurs facteurs dont :

- la non linéarité de la courbe effort déformation des armatures obser-
vée au cours d'un essai d'arrachement. Une pré-tension a cependant
lieu pendant la phase de montage (fonctlon souténement) et les
efforts restent bien inférieurs au maximum ; le comportement des
armatures doit donc étre trés proche de celui idéalisé par la réaction
élastique du calcul

- au cours de l'essai de traction la partie supérieure de Iouvrage se dé-
place imperceptiblement vers l'extérieur. Ce déplacement s'accompa-
gne de mouvement du sol dont la réponse est loin d'étre linéaire.

Moment dans les poteaux

Les moments dans les poteaux peuvent étre calculés soit 4 partir des
jauges de contraintes fixées sur les cages d'armatures de béton armé,
soit a partir des cordes vibrantes. La figure 6 présente les mesures
obtenues au point E (voir fig.2) par les deux méthodes aprés correction
de zéro. La concordance est excellente. L'erreur absolue entre les deux
méthodes de mesure est au plus de l'ordre de 0,5 kN.m. La forme des
courbes est voisine de celle qui est observée pour les tractions dans les
armatures
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Fig. 6. Moment dans les poteaux (en E) en fonction de I'effort horizontal
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Le calcul dune pile-culée est fait en séparant la fonction de
souténement de la fonction porteuse de charges, verticales ou horizon-
tales. Les efforts provenant des deux calculs sont ensuite additionnés
(principe de superposition) pour justifier les armatures de Terre Armée
en section (sécurité par rapport @ une rupture des éléments de
renforcement) et en longueur (sécurité par rapport a l'adhérence).

La fonction souténement est mise en jeu dés la construction de I'ou-
vrage et différe trés peu dans son mécanisme du comportement d'un
mur de souténement simple. Aussi cette partie du calcul est-elle con-
duite comme pour le cas d'un mur en Terre Armée de méme géométrie.

La fonction support de charge est traitée différemment suivant que la
charge est verticale ou non. On considére qu'une sollicitation verticale,
ou la composante verticale d'une sollicitation inclinée, est reprise
intégralement en compression dans les poteaux en béton. En ce qui
concerne les composantes horizontales, ainsi que les moments
appliqués en téte des poteaux, on analyse la répartition des efforts
suivant un modéle de poutre verticale flexible retenue par un certain
nombre d'appuis élastiques correspondant aux différents lits
d'armatures Terre Armée.

COMPARAISON DES RESULTATS AVEC LE CALCUL

Un calcul brut par le programme "pilcul” fonctionnant suivant le mo-
déle présenté ci-dessus donne une allure des courbes voisine de celles
correspondant aux résultats de mesures mais avec des valeurs des
efforts dans les armatures de téte nettement supérieures et un moment
maximum dans les poteaux proches du double de celui qui est mesuré.
Par ailleurs, si I'on additionne tous les efforts repris par les armatures
on obtient une force totale nettement inférieure 2 la force appliquée.

Ces différences s'expliquent par deux effets :

- Comme nous l'avons indiqué plus haut, les déformations engendrées
par l'effort de 200 kN appliqué sur la culée conduisent a un léger
déplacement vers l'extérieur de la partie supérieure de I'ouvrage. Ce
déplacement s'accompagne d'une diminution du coefficient K liant
dans le remblai armé la contrainte horizontale a la contrainte
verticale. On sait qu'en téte d'ouvrage, par suite des efforts intenses
de compactage, ce coefficient est voisin du coefficient de poussée au
repos noté K,. Au cours du chargement, ce coefficient tend a se
rapprocher de K, et I'effort provenant du sol et devant étre repris par
les armatures (dans le cadre de la fonction souténement) diminue.

- Une partie de l'effort de chargement a pu étre repris par le tablier du
pont, l'effort étant transmis par les appareils d'appui et par la tole
remplagant le garde gréve et liant le chevétre au sommier.
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Au total, et suite a ces deux effets, on peut donc considérer qu'au cours
de l'essai seulement 130 a 140 kN ont réellement sollicité le systéme
poteau/appuis élastiques constitués par les armatures Terre Armée, les
60 4 70 kN restants ayant été repris par la décompression du sol ou par
le tablier. Si tel est le cas, un moment complémentaire correspondant
au produit de ces 60-70 kN par la distance entre le point d'application
de la charge et la position des appareils d'appui soit (-15 kN.m ) est
aussi appliqué au systéme.

Nous présentons sur la figure 7 une comparaison entre les résultats
d'un calcul effectué avec le programme pilcul en appliquant un effort de
130 kN au droit de l'ancrage transmettant I'effort de test et un moment
de - 15 kN.m en téte du poteau. La concordance est excellente.

Le moment maximum est de I'ordre de 35 kN.m que l'on doit comparer
avec le moment maximum admissible dans les trois poteaux qui est de
189 kN.m calculé aux E.L.U. Le moment maximum est loin d'étre situé
en pied de l'ouvrage mais plutdt au tiers supérieur. L'hypothése choisie
pour la réaction de la semelle (le programme laisse le choix entre un
encastrement ou un module de réaction) n'aura donc qu'une influence
faible sur les résultats de calcul.

CONCLUSION

L'instrumentation de la pile-culée en Terre Armée présentée dans cette
bréve communication a permis d'obtenir un grand nombre de mesures
concernant la répartition des efforts dans ce type d'ouvrage. L'essai de
chargement horizontal est plus particuliérement intéressant car il cor-
respond au cas de charge le plus délicat a dimensionner. L'analyse pré-
sentée sommairement ci-dessus montre que les efforts horizontaux
appliqués sur le chevétre sont repris presque intégralement par les lits
supéneurs d'armatures de remblai Terre Armée. Cette reprise des ef-
forts prés de leur point d'origine évite qu'ils se démultiplient par effet
de levier. Ainsi, dans l'essai présenté les moments maxima mesurés
dans les poteaux sont 30 fois inférieurs a ce que l'on obtiendrait pour
un poteau isolé. Cette observation, ainsi que les autres mesures dont la
briéveté de cette communication n'a pas permis de détailler ici les résul-
tats, confirme la méthode de calcul employée pour le dimensionnement
de ces ouvrages et permet de comprendre leur intérét économique.

REFERENCES

ROSSIGNOL H., BASTICK M.J. et DRIOUX J.C. (1986) Une pile-
culée en Terre Armée pour le franchissement de la Tille sur
l'autoroute A31. Chantiers de France n°188- Paris.

BASTICK M.J,, SCHLOSSER F., AMAR S., CANEPA Y. (1991)
Efforts et déformations dans une culée expérimentale en Terre
Armée. Xéme ECSMFE, Florence.



