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RESUME- Le phénoméne d'adhérence entre le sol et les armatures permet d'expliquer la cohesion
obtenue en armant un massif de terre. Des essais récents de traction, réalisés jusqu'a l'ar-
rachement, ont permis de mesurer les efforts et leur répartition le long de l'armature, per-
mettant ainsi de déterminer le frottement mobilisé. Ce frottement est tré&s largement supérieur
34 tg @ (P étant l’angle de frottement du sol) montrant ainsi l'influence tré&s importante de

la dilatance. Les résultats, obtenus en laboratoire et sur des remblais expérimentaux "in
situ", & 1'INSA et au LCPC, sont analysés en fonction des divers paramétres géométriques et
mécaniques, caractéristiques du sol et des armatures.

. 1 darT
INTRODUCTION. T = D TI
Imitant la technique du béton armé, il est
possxb}e de constltger un nouveau matériau ou T : traction dans 1'armature.
composite, en associant directement de la
terre 3 des armatures. C'est le procédé 1 : abscisse du point considéré

terre armée. C'est le frottement entre la sur l'armature.
terre et les armatures qui est le phénoméne b
essentiel dans la terre armée, car c'est

par le biais de ce frottement que les ef-
forts qui se développent dans la masse sont
transmis aux armatures et confére 3 ce maté-
riau une cohésion anisotrope directement
proportionnelle & la densité des armatures.

: largeur de l'armature.

S'agissant d'un phénoméne essentiel, il a
fait l'objet de nombreuses recherches, tant
sur modéles réduits bidimensionnels ou tri-
dimensionnels qu'ad partir de constatations
ou expérimentations en grandeur réelle.

L'exposé ci-aprés présente les principaux
résultats des recherches effectuées &
1'I.N.S.A. de Lyon dans le cadre d'un con-
trat avec le Laboratoire Central des Ponts
et Chaussées et au Laboratoire Central des
Ponts et Chaussées lui-méme.

Figure 1 : Variation de l'effort de
traction.

Si o, est la contrainte normale exercée sur

le plan de l'armature, la stabilité de celle
ci suppose que le frottement terre-armature
f ne doit pas partout étre totalement mobi-

I - DEFINITION DU COEFFICIENT DE FROTTEMENT
SOL-ARMATURE. [3]

Toutes les mesures faites sur des modé&les

Pt lisé = < f.
réduits ou sur des ouvrages réels concor- =]

dent pour montrer que dans une armature de
terre armée, la force de traction varie
d'un bout & 1'autre de l'armature.

L'équilibre local d'une section d'armature
montre que la variation 4F de la traction
entraine l'existence d'une contrainte de
cisaillement (supposée égale sur les deux
faces) et qui a pour expression :

La détermination du coefficient f se fait a
partir d'un essai de cisaillement simple et
rapide. Il est réalisé dans une boite de sec-
tion carrée (60 x 60 cm et 10 x 10 cm), la
partie inférieure é&tant remplie d'une piéce
métallique de méme nature que les armatures
acier galvanisé et la partie supérieure con-
tenant un é&chantillon de sol a tester.
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Les résultats des essais effectués sur la
grave de SATOLAS et sur le sable de FONTAI-
NEBLEAU (figure 3) ont donné un coefficient
de frottement f = 0,4.

lo—

1

cale metalbgu:

Fig. 2 : Essai 3 la bolite de cisaille-
ment.

Ce coefficient dépend d'un certain nombre
de paramétres :

- 1'état de surface,

- la rigidité de l'armature,

- la granulométrie, le diamétre et la forme

des grains.

Par contre, il ne dépend pas tout au moins
pour les matériaux testés (graves - sables),
de la vitesse de cisaillement.

callloux graviers gros  sable sable T

Ve
Ve

Fig. 3 : Courbes granulométriques
II - ESSAI D'ARRACHEMENT DES ARMATURES. [1]

La mesure du coefficient de frottement sol-
armature peut également s'effectuer par la
traction d'une armature enterrée dans le
sol. On détermine la courbe effort-déplace-
ment de l'armature (figure 4), et on en dé&-
duit f par la relation suivante :
f= Tm
2. y +«h . b . L

On prendra pour Ty la valeur de la traction
correspondant soit au pic, soit au palier
de la courbe effort-déplacement.
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Tube elininanl tes problemes de bords

a,=Yh

e ol ) Wi i
Vil S

Fig. 4 : Schéma de l'essai d'arrachement

II-1 - Essais in situ.

L'étude porte sur dix remblais expérimentaux
compactés et non compacté&s, construits dans
une carriére de graves dont les caractéris-
tiques granulométriques sont données par le
graphique 3.

Plus de cent cinquante armatures en acier
galvanisé, de différentes sections, de dif-
férents types (fer rond ou fer plat), de
différentes longueurs (L = 1,60 3 13,50 m)
sont airsi enterrées dans ces remblais 3 di-
verses profondeurs s'échelonnant de h = 0,5m
a h=2,5nm.

Courbes effort-déplacement.

La figure 5 montre les courbes effort-dépla-
cement de plusieurs armatures de méme sec-
tion (e = 3 mm, b =80 mm, L = 3 m) enter-
rées dans un remblai compacté et non compac-
té a différentes profondeurs h.
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Fig. 5 : Courbes effort-déplacement.
On constate que :
- plus la hauteur est grande, plus le dépla-

cement nécessaire pour mobiliser le frot-
tement maximal est faible.



- 1'effort maximal T obtenu ainsi que le

frottement mobilisé f augmentent avec la
hauteur h.

- le frottement mobilisé dans la zone com-
pactée est toujours plus faible que dans
la zone non compactée. Il faut noter que
le poids spécifique en place y est trés
peu différent (écart de 10%) et par con-
séquent la forme de l'interface sol-arma-
ture joue un rdle trés important selon que
cette derniére est bien & plat sur le sol
(remblai compacté), ou légérement ondulée
(remblai non compacté). On trouve la trac-
tion maximale variant de 10 KN & 55 KN, et
f de 1,15 3 2,10. Notons que tg @ ~ C,85.

Influence de la lonqueur des armatures.
(Fig. 6)

Pour une profondeur donné&h = 2 m, on cons-
tate que le coefficient f augmente avec la
longueur L des armatures. La différence en-
tre les deux valeurs de f (remblai compacté
et non compacté&) diminue avec L.

non compacts

o =

ompicte

Loenm

5 (]
Fig. 6 : Variation du coefficient f en
fonction de la longueur d'arma-
ture.

Influence de la largeur des armatures(Fig.?7

Pour une €paisseur e = 3 mm et une hauteur
h = 1 m données, dans la gamme des valeurs
testées, le coefficient f diminue quand la
largeur de 1'armature b augmente.

IREH K hetpy
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Fig. 7 : Variation de f en fonction de la
largeur de 1'armature.

Influence de la section (Fig. 8).

L'étude ne concerne que des armatures plates
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de section rectangulaire ayant différentes
largeurs b et épaisseurs e. Le coefficient
f semble diminuer avec la section.

compacte

. D.e o 1000 vlv:n;.
50 L) 00

Fig. 8 : Influence du produit he sur le
coefficient f.

Par ailleurs, nous avons effectué plus de
dix essais sur des fers TOR et lisses (dia-
métre 16 mm, longueur 11 m). On trouve les
résulta=s ci-dessous :

henm 2,5 18 1,2

TOR §41KkN S4kN 23kN

LISSE 49kN 47 kN 47kN

Tableau I.

Moyennant certaines hypothéses sur la dis-
tribution des contraintes verticales sur
l'armature, on trouve des valeurs de f al-
lant de 2 & 6.

Influence de l1l'inclinaison o des armatures.

La traction maximale est aussi influencée
par l'inclinaiscon des armatures

(e =0Ty =11,5KN, a =2 T =16 KN.

II-1 - Mesure de l'effort de traction le
leng des armatures.

La cuve dans laquelle s'effectue l'essai a
92 cm de long, 64 cm de large et 73 cm de
haut. Le sable utilisé est le sable de
FONTAINEBLEAU. Trois poids spécifiques ont
&té utilisés : v4 = 15,3 - 16,3 - 17,3kN/m’

L'armature, en bronze crisacal, longue de lm.
large de 1,5 cm, é&paisse de 2/10 mm, compor-
te neuf points de mesure réguliérement espa-
cés permettant ainsi de déterminer la répar-
tition des tractions le long de celle-ci.

Au stade actuel de l1'étude, nos essais ont
pour but de mettre en é&vidence 1'importance
des différents paramétres suivants :

- la densité& du sable,

- la profondeur dans laquelle l'armature a
été enterrée,
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et de déterminer la répartition des trac-
tions le long de 1l'armature et le mode de
mobilisation du frottement le long de celle-
ci.

- Influence de la densité Yq du sable.

La figure 9 montre la courbe effort-dépla-

cement d'une armature nue enterrée sous une
hauteur de sable h de 15 cm pour différentes
densités vy (vq = 15,3 - 16,3 - 17,3 KN/m%).

On remarque d'abord gue quel gque soit le
poids spécifique Ygqr la courbe présente tou-

jours un maximum sous la forme d'un pic bien
marqué pour des densités faibles ou moyen-
nes et d'un grand palier pour des fortes
densités. Ce pic est atteint pour des dé-
placements Al variables.
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Fig. 9 : Influence de la densité du sable

La traction maximale, ainsi que le coeffi-
cient de frottement sol-armature augmentent
trés rapidement avec la densité. Le dépla-
cement nécessaire pour l'atteindre est trés
important & forte densité.

- Influgnce de:1la_profondeur h.

L'étude porte sur trois profondeurs

th =3 -6 - 9 cm). La traction maximale et
le frottement croissent avec la profondeur.
(f =0,6 -0,7 - 1.0). Le frottement rési-
duel correspondant aux grands déplacements
de l'armature reste important (fr = 0,4 -
0,45 - 0,80).

matures. |2]

La courbe de répartition des contraintes de
traction le long de 1l'armature a une allure
parabolique et sa forme dépend beaucoup de
la densité du sable utilisé (Figure 10).
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long de 1l'armature.

Le mode de mobilisation différe notable-
ment. A faible densité, le frottement est
mebilisé sur toute la longueur de l'arma-
ture, alors qu'j forte densité la longueur
sollicitée est relativement faible et aug-
mente avec la force extérieure exercée.

Le coefficlent de frottement apparent sol-
armature croit au fur et 3 mesure qu'on
s'éloigne du point d'application de la for-
ce et présente méme un palier correspondant
a f = 0,3, valeur trés proche de celle dé-
terminée 3 la boite de cisaillement (0,4).

B forte densité il présente un maximum de
l'ordre de 3,20.

CONCLUSION - Les résultats des essais réa-
lisés, tant en modéle réduit qu'in situ et
effectués par des organismes différents,
confirment que la détermination classique

de £ & la boite de cisaillement est pessi-
miste et qu'elle ne tient pas compte de phé-
noménes, tels que la dilatance, le compacta-
ge et la ferme des armatures.
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