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RESUME- L e  p h é n o m èn e  d 'a d h é r e n c e  e n t r e  l e  s o l  e t  l e s  a r m a t u r e s  p e r m e t  d ' e x p l i q u e r  l a  c o h é s io n  

o b te n u e  e n  a r m a n t  un  m a s s i f  de  t e r r e .  D es  e s s a i s  r é c e n t s  de  t r a c t i o n ,  r é a l i s é s  j u s q u ’ à l ' a r ­

r a c h e m e n t ,  o n t  p e r m is  d e  m e s u r e r  l e s  e f f o r t s  e t  l e u r  r é p a r t i t i o n  l e  lo n g  d e  l ' a r m a t u r e ,  p e r ­

m e t t a n t  a i n s i  d e  d é t e r m i n e r  l e  f r o t t e m e n t  m o b i l i s é .  C e f r o t t e m e n t  e s t  t r è s  la r g e m e n t  s u p é r i e u r  

à t g  0  ( 0  é t a n t  l ' a n g l e  d e  f r o t t e m e n t  du  s o l )  m o n t r a n t  a i n s i  l ' i n f l u e n c e  t r è s  i m p o r t a n t e  de  

l a  d i l a t a n c e .  L e s  r é s u l t a t s ,  o b te n u s  e n  l a b o r a t o i r e  e t  s u r  d e s  r e m b la i s  e x p é r im e n t a u x  " i n  

s i t u " ,  à l ' I N S A  e t  a u  L C P C , s o n t  a n a ly s é s  e n  f o n c t i o n  d e s  d i v e r s  p a r a m è t r e s  g é o m é t r iq u e s  e t  

m é c a n iq u e s ,  c a r a c t é r i s t i q u e s  du  s o l  e t  d e s  a r m a t u r e s .

INTRODUCTION.

I m i t a n t  l a  t e c h n iq u e  du  b é t o n  a r m é ,  i l  e s t  

p o s s i b l e  d e  c o n s t i t u e r  un n o u v e a u  m a t é r i a u  

c o m p o s i t e ,  e n  a s s o c ia n t  d i r e c t e m e n t  d e  l a  

t e r r e  à d e s  a r m a t u r e s .  C ' e s t  l e  p r o c é d é  

t e r r e  a r m é e .  C ' e s t  l e  f r o t t e m e n t  e n t r e  l a  

t e r r e  e t  l e s  a r m a t u r e s  q u i  e s t  l e  p h é n o m èn e  

e s s e n t i e l  d a n s  l a  t e r r e  a r m é e ,  c a r  c ' e s t  

p a r  l e  b i a i s  d e  c e  f r o t t e m e n t  q u e  l e s  e f ­

f o r t s  q u i  s e  d é v e lo p p e n t  d a n s  l a  m a ss e  s o n t  

t r a n s m i s  a u x  a r m a t u r e s  e t  c o n f è r e  à c e  m a té ­

r i a u  u n e  c o h é s io n  a n is o t r o p e  d i r e c t e m e n t  

p r o p o r t i o n n e l l e  à l a  d e n s i t é  d e s  a r m a t u r e s .

S 'a g i s s a n t  d 'u n  p h é n o m è n e  e s s e n t i e l ,  i l  a 

f a i t  l ' o b j e t  de  n o m b re u s e s  r e c h e r c h e s ,  t a n t  

s u r  m o d è le s  r é d u i t s  b i d i m e n s i o n n e ls  o u  t r i ­

d im e n s io n n e ls  q u 'a  p a r t i r  d e  c o n s t a t a t i o n s  

ou  e x p é r i m e n t a t i o n s  e n  g r a n d e u r  r é e l l e .

L 'e x p o s é  c i - a p r è s  p r é s e n t e  l e s  p r i n c i p a u x  

r é s u l t a t s  d e s  r e c h e r c h e s  e f f e c t u é e s  à 

l ' I . N . S . A .  de L y o n  d a n s  l e  c a d r e  d 'u n  c o n ­

t r a t  a v e c  l e  L a b o r a t o i r e  C e n t r a l  d e s  P o n ts  

e t  C h a u s s é e s  e t  a u  L a b o r a t o i r e  C e n t r a l  d e s  

P o n ts  e t  C h a u s s é e s  lu i - m ê m e .

I  -  D E F IN IT IO N  DU C O E F F IC IE N T  DE FROTTEMENT  

SO L-ARM ATURE. [ 3]

T o u t e s  l e s  m e s u re s  f a i t e s  s u r  d e s  m o d è le s  

r é d u i t s  o u  s u r  d e s  o u v r a g e s  r é e l s  c o n c o r ­

d e n t  p o u r  m o n t r e r  q u e  d a n s  un e  a r m a t u r e  de  

t e r r e  a r m é e ,  l a  f o r c e  d e  t r a c t i o n  v a r i e  

d 'u n  b o u t  à l ' a u t r e  d e  l ' a r m a t u r e .

L ' é q u i l i b r e  l o c a l  d 'u n e  s e c t i o n  d 'a r m a t u r e  

m o n tr e  q u e  l a  v a r i a t i o n  d F  d e  l a  t r a c t i o n  

e n t r a i n e  l ' e x i s t e n c e  d 'u n e  c o n t r a i n t e  de  

c i s a i l l e m e n t  (s u p p o s é e  é g a l e  s u r  l e s  d e u x  

f a c e s )  e t  q u i  a p o u r  e x p r e s s i o n  :

_1___ d  T

2 b  d  1

o u  T : t r a c t i o n  d a n s  l ' a r m a t u r e .

1 : a b s c i s s e  d u  p o i n t  c o n s id é r é  

s u r  l ' a r m a t u r e ,  

b  : l a r g e u r  de  l ' a r m a t u r e .

F i g u r e  1 : V a r i a t i o n  d e  l ' e f f o r t  d e  

t r a c t i o n .

Si  av est  l a cont r ai nt e nor mal e exer cée sur

l e pl an de l ' ar mat ur e,  l a st abi l i t é de cel l e 
ci  suppose que l e f r ot t ement  t er r e- ar mat ur e 
f ne doi t  pas par t out  êt r e t ot al ement  mobi ­

l i sé — < f .  
o

La dét er mi nat i on du coef f i ci ent  f  se f ai t  à 

par t i r  d' un essai  de ci sai l l ement  si mpl e et  
r api de.  I l  est  r éal i sé dans une boî t e de sec­
t i on car r ée (60 x 60 cm et  10 x 10 cm) , l a 
par t i e i nf ér i eur e ét ant  r empl i e d' une pi èce 
mét al l i que de même nat ur e que l es ar mat ur es 
aci er  gal vani sé et  l a par t i e supér i eur e con­
t enant  un échant i l l on de sol  à t est er .
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L e s  r é s u l t a t s  d e s  e s s a i s  e f f e c t u é s  s u r  l a  

g r a v e  de  SATOLAS e t  s u r  l e  s a b l e  de  F O N T A I­

NEBLEAU ( f i g u r e  3 ) o n t  d o n n é  un c o e f f i c i e n t  

d e  f r o t t e m e n t  f  = 0 , 4 .

F i g .  2 : E s s a i  à l a  b o î t e  d e  c i s a i l l e ­

m e n t .

C e c o e f f i c i e n t  d é p e n d  d 'u n  c e r t a i n  n o m b re  

de  p a r a m è t r e s  :

-  l ’ é t a t  de  s u r f a c e ,

-  l a  r i g i d i t é  d e  l ' a r m a t u r e ,

-  l a  g r a n u l o m é t r i e , l e  d i a m è t r e  e t  l a  fo rm e  

d e s  g r a i n s .

P a r  c o n t r e ,  i l  ne  d é p e n d  pas» t o u t  a u  m o in s  

p o u r  l e s  m a t é r i a u x  t e s t é s  ( g r a v e s  -  s a b l e s ) , 

de l a  v i t e s s e  d e  c i s a i l l e m e n t .
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F i g .  3 : C o u r b e s  g r a n u l o m é t r i q u e s

I I  -  E S S A I D 'ARRACHEMENT DES ARMATURES. []J

L a  m e s u re  d u  c o e f f i c i e n t  d e  f r o t t e m e n t  s o l -  

a r m a t u r e  p e u t  é g a le m e n t  s ' e f f e c t u e r  p a r  l a  

t r a c t i o n  d 'u n e  a r m a t u r e  e n t e r r é e  d a n s  l e  

s o l .  On d é t e r m in e  l a  c o u r b e  e f f o r t - d é p l a c e -  

m e n t d e  l ' a r m a t u r e  ( f i g u r e  4 ) ,  e t  o n  e n  d é ­

d u i t  f  p a r  l a  r e l a t i o n  s u iv a n t e  :

2 .  y . h  . b . L

On p r e n d r a  p o u r  Tm l a  v a l e u r  d e  l a  t r a c t i o n  

c o r r e s p o n d a n t  s o i t  a u  p i c ,  s o i t  a u  p a l i e r  

de  l a  c o u r b e  e f f o r t - d é p l a c e m e n t .

F i g .  4 : S chém a d e  l ' e s s a i  d 'a r r a c h e m e n t  

I I - l  -  E s s a is  i n  s i t u .

L 'é t u d e  p o r t e  s u r  d i x  r e m b la i s  e x p é r im e n t a u x  

c o m p a c té s  e t  n o n  c o m p a c té s ,  c o n s t r u i t s  d a n s  

u n e  c a r r i è r e  de  g r a v e s  d o n t  l e s  c a r a c t é r i s ­

t i q u e s  g r a n u l o m é t r i q u e s  s o n t  d o n n é e s  p a r  l e  

g r a p h iq u e  3 .

P lu s  de  c e n t  c in q u a n t e  a r m a t u r e s  e n  a c i e r  

g a l v a n i s é ,  d e  d i f f é r e n t e s  s e c t i o n s ,  d e  d i f ­

f é r e n t s  t y p e s  ( f e r  r o n d  o u  f e r  p l a t ) , d e  

d i f f é r e n t e s  lo n g u e u r s  (L  = 1 , 6 0  à 1 3 , 5 0  m) 

s o n t  a i n s i  e n t e r r é e s  d a n s  c e s  r e m b la i s  à  d i ­

v e r s e s  p r o f o n d e u r s  s 'é c h e l o n n a n t  d e  h =  0 ,5 m  

à h =  2 , 5  m.

C o u rb e s  e f f o r t - d é p l a c e m e n t .

L a  f i g u r e  5 m o n tr e  l e s  c o u r b e s  e f f o r t - d é p l a ­

c e m e n t de  p l u s i e u r s  a r m a t u r e s  d e  même s e c ­

t i o n  ( e  =  3 mm, b  =  8 0  mm, L  =  3 m) e n t e r ­

r é e s  d a n s  un r e m b la i  c o m p a c té  e t  non  c o m p a c ­

t é  à  d i f f é r e n t e s  p r o f o n d e u r s  h .

F i g .  5 : C o u r b e s  e f f o r t - d é p l a c e m e n t .

On c o n s t a t e  q u e  :

-  p l u s  l a  h a u t e u r  e s t  g r a n d e ,  p l u s  l e  d é p l a ­

c e m e n t n é c e s s a i r e  p o u r  m o b i l i s e r  l e  f r o t ­

te m e n t  m a x im a l  e s t  f a i b l e .
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-  l ' e f f o r t  m a x im a l  Tm o b te n u  a i n s i  q u e  l e

f r o t t e m e n t  m o b i l i s é  f  a u g m e n te n t  a v e c  l a  

h a u t e u r  h .

-  l e  f r o t t e m e n t  m o b i l i s é  d a n s  l a  z o n e  com ­

p a c t é e  e s t  t o u j o u r s  p l u s  f a i b l e  q u e  d a n s  

l a  z o n e  n o n  c o m p a c té e .  I l  f a u t  n o t e r  q u e  

l e  p o id s  s p é c i f i q u e  e n  p l a c e  y e s t  t r è s  

p e u  d i f f é r e n t  ( é c a r t  de  10 %) e t  p a r  c o n ­

s é q u e n t  l a  fo r m e  de  l ' i n t e r f a c e  s o l - a r m a ­

t u r e  jo u e  un r ô l e  t r è s  i m p o r t a n t  s e lo n  q u e  

c e t t e  d e r n i è r e  e s t  b i e n  à p l a t  s u r  l e  s o l  

( r e m b l a i  c o m p a c t é ) , ou  lé g è r e m e n t  o n d u lé e  

( r e m b l a i  n o n  c o m p a c t é ) . On t r o u v e  l a  t r a c ­

t i o n  m a x im a le  v a r i a n t  de  10  KN à 55  K N , e t  

f  de  1 ,1 5  à 2 , 1 0 .  N o to n s  q u e  t g  0  ^  0 , 0 5 .

I n f l u e n c e  de  l a  l o n g u e u r  d e s  a r m a t u r e s .

( F i g .  6 )

P o u r  u n e  p r o f o n d e u r  d o n n é e  h  =  2 m , o n  c o n s ­

t a t e  q u e  l e  c o e f f i c i e n t  f  a u g m e n te  a v e c  l a  

lo n g u e u r  L d e s  a r m a t u r e s .  L a  d i f f é r e n c e  e n ­

t r e  l e s  d e u x  v a l e u r s  de  f  ( r e m b l a i  c o m p a c té  

e t  n o n  c o m p a c té )  d im in u e  a v e c  L .

d e  s e c t i o n  r e c t a n g u l a i r e  a y a n t  d i f f é r e n t e s  

l a r g e u r s  b e t  é p a i s s e u r s  e .  L e  c o e f f i c i e n t  

f  s e m b le  d i m i n u e r  a v e c  l a  s e c t i o n .

F i g .  8 : I n f l u e n c e  d u  p r o d u i t  b e  s u r  l e  

c o e f f i c i e n t  f .

P a r  a i l l e u r s ,  n o u s  a v o n s  e f f e c t u é  p l u s  de  

d i x  e s s a i s  s u r  d e s  f e r s  TOR e t  l i s s e s  ( d i a ­

m è t r e  16  mm, lo n g u e u r  11  m ) . On t r o u v e  l e s  

r é s u l t a t s  c i - d e s s o u s  :

F i g .  6 : V a r i a t i o n  du  c o e f f i c i e n t  f  en

f o n c t i o n  de  l a  lo n g u e u r  d 'a r m a ­

t u r e  .

I n f l u e n c e  d e  l a  l a r g e u r  d e s  a r m a t u r e s ( F i g . 7)

P o u r  u n e  é p a i s s e u r  e  =  3 mm e t  u n e  h a u t e u r  

h =  1 m d o n n é e s ,  d a n s  l a  gamme d e s  v a l e u r s  

t e s t é e s ,  l e  c o e f f i c i e n t  f  d im in u e  q u a n d  l a  

l a r g e u r  d e  l ' a r m a t u r e  b  a u g m e n te .

F i g .  7 : V a r i a t i o n  d e  f  e n  f o n c t i o n  d e  l a  

l a r g e u r  d e  l ' a r m a t u r e .

I n f l u e n c e  de  l a  s e c t i o n  ( F i g .  0 ) .

L 'é t u d e  ne  c o n c e r n e  q u e  d e s  a r m a t u r e s  p l a t e s

h en m 2,5 1/8 1/2

TOR 51 kN 54 kN 25 kN

L ISSE 49 k N 47 k N 47 k N

T a b le a u  I .

M o y e n n a n t c e r t a i n e s  h y p o th è s e s  s u r  l a  d i s ­

t r i b u t i o n  d e s  c o n t r a i n t e s  v e r t i c a l e s  s u r  

l ' a r m a t u r e ,  on  t r o u v e  d e s  v a l e u r s  de  f  a l ­

l a n t  d e  2 à 6 .

I n f l u e n c e  d e  l ' i n c l i n a i s o n  a d e s  a r m a t u r e s .

L a  t r a c t i o n  m a x im a le  e s t  a u s s i  i n f l u e n c é e  

p a r  1 ' i n c l i n a i s o n  d e s  a r m a tu r e s

(t = O T. = 11,5 Kl, a = ï  T = 1 6  KN. 
m 2 m

I I - l  -  M e s u re  d e  l ' e f f o r t  d e  t r a c t i o n  l e  

lo n g  d e s  a r m a t u r e s .

L a  c u v e  d a n s  l a q u e l l e  s ' e f f e c t u e  l ' e s s a i  a 

9 2  cm d e  l o n g ,  64 cm d e  l a r g e  e t  7 3 cm de  

h a u t .  Le  s a b l e  u t i l i s é  e s t  l e  s a b l e  de  

FO N TA IN E B LE A U . T r o i s  p o id s  s p é c i f i q u e s  o n t  

été utilisés : rd = 15,3 - 16,3 - 17,3KN/m3

L ' a r m a t u r e ,  e n  b r o n z e  c r i s o c a l ,  Lon g u e  d e  lm . 

l a r g e  d e  1 ,5  cm , é p a i s s e  d e  2 / 1 0  mm, c o m p o r­

t e  n e u f  p o i n t s  d e  m e s u re  r é g u l i è r e m e n t  e s p a ­

c é s  p e r m e t t a n t  a i n s i  de  d é t e r m i n e r  l a  r é p a r ­

t i t i o n  d e s  t r a c t i o n s  l e  lo n g  d e  c e l l e - c i .

A u  s t a d e  a c t u e l  de  l ' é t u d e ,  n o s  e s s a i s  o n t  

p o u r  b u t  d e  m e t t r e  e n  é v id e n c e  l ' i m p o r t a n c e  

d e s  d i f f é r e n t s  p a r a m è t r e s  s u iv a n t s  :

-  l a  d e n s i t é  d u  s a b l e ,

-  l a  p r o f o n d e u r  d a n s  l a q u e l l e  l ' a r m a t u r e  a  

é t é  e n t e r r é e ,
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e t  d e  d é t e r m i n e r  l a  r é p a r t i t i o n  d e s  t r a c ­

t i o n s  l e  lo n g  d e  l ' a r m a t u r e  e t  l e  m ode d e  

m o b i l i s a t i o n  d u  f r o t t e m e n t  l e  lo n g  de  c e l l e -  

c i  .

-  I n f l u e n c e  de  l a  d e n s i t é  y ^  du  s a b l e .

L a  f i g u r e  9 m o n tr e  l a  c o u r b e  e f f o r t - d é p l a ­

c e m e n t d 'u n e  a r m a t u r e  n u e  e n t e r r é e  s o u s  un e  

h a u t e u r  d e  s a b l e  h d e  1 5  cm p o u r  d i f f é r e n t e s  

d e n s i t é s  y ^  ( y ^  =  1 5 , 3  -  1 6 , 3  -  1 7 , 3  K N /m ^ ) .

On r e m a r q u e  d 'a b o r d  q u e  q u e l  q u e  s o i t  l e  

p o id s  s p é c i f i q u e  y ^ ,  l a  c o u r b e  p r é s e n t e  t o u ­

j o u r s  un m axim um  s o u s  l a  fo r m e  d 'u n  p i c  b i e n  

m a rq u é  p o u r  d e s  d e n s i t é s  f a i b l e s  o u  m o y e n ­

n e s  e t  d 'u n  g r a n d  p a l i e r  p o u r  d e s  f o r t e s  

d e n s i t é s .  Ce p i c  e s t  a t t e i n t  p o u r  d e s  d é ­

p la c e m e n t s  A l  v a r i a b l e s .

F i g .  9 : I n f l u e n c e  d e  l a  d e n s i t é  d u  s a b le

L a  t r a c t i o n  m a x im a le ,  a i n s i  q u e  l e  c o e f f i ­

c i e n t  d e  f r o t t e m e n t  s o l - a r m a t u r e  a u g m e n te n t  

t r è s  r a p id e m e n t  a v e c  l a  d e n s i t é .  L e  d é p l a ­

c e m e n t n é c e s s a i r e  p o u r  l ' a t t e i n d r e  e s t  t r è s  

i m p o r t a n t  à f o r t e  d e n s i t é .

-  I n f  lu e n ç e _ d e - _ la _ g r o f  o n d e u r _ h  .

L ' é t u d e  p o r t e  s u r  t r o i s  p r o f o n d e u r s  

(h  =  3 -  6 -  9 c m ) . L a  t r a c t i o n  m a x im a le  e t  

l e  f r o t t e m e n t  c r o i s s e n t  a v e c  l a  p r o f o n d e u r ,  

( f  =  0 , 6  -  0 , 7  -  1 . 0 ) .  L e  f r o t t e m e n t  r é s i ­

d u e l  c o r r e s p o n d a n t  a u x  g r a n d s  d é p la c e m e n ts  

d e  l ' a r m a t u r e  r e s t e  i m p o r t a n t  ( f  =  0 , 4  -

0 ,4 5  -  0 , 8 0 ) .

"  î 9 Q _ d e s _ t r a c t i o n s _ l e _ l o n g _ d e ^ a r ­

m a t u r e s .  ^2 ]

L a  c o u r b e  d e  r é p a r t i t i o n  d e s  c o n t r a i n t e s  de  

t r a c t i o n  l e  lo n g  de  l ' a r m a t u r e  a  u n e  a l l u r e  

p a r a b o l i q u e  e t  s a  fo rm e  d é p e n d  b e a u c o u p  de  

l a  d e n s i t é  du  s a b l e  u t i l i s é  ( F i g u r e  1 0 ) ♦

lo n g  d e  1 ' a r m a t u r e .

Le  m ode d e  m o b i l i s a t i o n  d i f f è r e  n o t a b l e ­

m e n t .  A f a i b l e  d e n s i t é ,  l e  f r o t t e m e n t  e s t  

m o b i l is é  s u r  t o u t e  l a  lo n g u e u r  d e  l ' a r m a ­

t u r e ,  a l o r s  q u 'â  f o r t e  d e n s i t é  l a  lo n g u e u r  

s o l l i c i t é e  e s t  r e l a t i v e m e n t  f a i b l e  e t  a u g ­

m e n te  a v e c  l a  f o r c e  e x t é r i e u r e  e x e r c é e .

Le  c o e f f i c i e n t  de  f r o t t e m e n t  a p p a r e n t  s o l -  

a r m a t u r e  c r o î t  a u  f u r  e t  à m e s u re  q u 'o n  

s ' é l o i g n e  du  p o i n t  d ' a p p l i c a t i o n  de  l a  f o r ­

c e  e t  p r é s e n t e  même un p a l i e r  c o r r e s p o n d a n t  

à f  = 0 , 3 ,  v a l e u r  t r è s  p r o c h e  de  c e l l e  d é ­

t e r m i n é e  à l a  b o î t e  d e  c i s a i l l e m e n t  ( 0 , 4 ) .

A f o r t e  d e n s i t é  i l  p r é s e n t e  un  m axim um  de  

l ' o r d r e  d e  3 , 2 0 .

CO NCLUSION -  L e s  r é s u l t a t s  d e s  e s s a i s  r é a ­
l i s é s ,  t a n t  e n  m o d è le  r é d u i t  q u ' i n  s i t u  e t  

e f f e c t u é s  p a r  d e s  o r g a n is m e s  d i f f é r e n t s ,  

c o n f i r m e n t  q u e  l a  d é t e r m i n a t i o n  c l a s s i q u e  

de  f  à l a  b o î t e  de  c i s a i l l e m e n t  e s t  p e s s i ­

m i s t e  e t  q u ' e l l e  n e  t i e n t  p a s  c o m p te  de  p h é ­

n o m è n e s , t e l s  q u e  l a  d i l a t a n c e ,  l e  c o m p a c ta ­

g e  e t  l a  fo r m e  d e s  a r m a t u r e s .
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