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RESUME -La tecinique de )la terre armée permet la construction d'ouvrages de soutenemqnt repo-
sant directement sur des'lsols de faible portance.Dgux cas coperets de ce domaine d'utilisa-

”

tion sont d'abord pre

qu'il aurait été nécessaire de
lisation de la terre armee

mesures sur des ouvrages,résultats g
et 1'interaction de la d&formbilit

e

sulte & la fois de la souplesse

de construction qui pern;etlde régliserhun guvrage gar etoig]e:
i les résultats de recherches sur des n

o S ot a ui montrent le mode de fonctionnement de la terre armee

du sol de fondation sur la stabilite interne des ouvra-

sentés,cas dans lesquels a été économiséd le colit de fondations profmdes
! réaliser pour des ouvrages classiques en béton.Une telle uti-

de ce matériau et de la technique
,comne dans le cas 4'un remxblai.
8 reduits en laboratoire et de

s.la fondation d‘un ouvrage en terre armée peut 8tre calculée avec un coefficient de sécu-
ggté de 2 vis-d-vis du poinconnement du sol et avec des tassemnts differentiels pouvant

atteindre 1/100 ou 2/100,.
I. INTRODUCTION

La construction de murs de soutdnement sur
des sols relativement mous, nece_ssite presque
toujours le recours a des fondations profon~
des. En plus de son colit élevé,cette solu-
tion a l'inconvénient de poser des problémes
complexes : poussées latérales sur les pieux,
frottement négatif.

L'utilisation de la technique de la terre
armée (VIDAL 1966, SCHLOSSER et VIDAL 1969)
permet dans ce cas de réaliser des ouvrages
de souténement reposant directement sur les
s0ls mous de surface. Cette technique, inven-
tée et mise au point en France, consiste &
armer, généralement horizontalement et par
des bandes métalliques, un massif de sol. Les
parements verticaux de l'ouvrage en terre
armée sont souples et résistants : ils sont
constitués par une peau formée soit d'élé-
ments métalliques souples, soit d'écailles de
béton liées entre elles par des joints fle-
xibles. Le matériau terre armée, et par suite
tout ouvrage construit avec ce matériau,
posséde une déformabilité& Eéquivalente & celle
de la terre utilisée ; 4 la rupture, lorsque
le frottement entre le sol et l'armature est
suffisant, tout se passe comme si la terre
possédait dans le sens des armatures une co-
hésion anisotrope et directement proportion-
nelle 3 la résistance 3 la traction des
armatures (SCHLOSSER et NGUYEN THANH LONG
1972).

Cette communication présente deux cas concrets
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d'ouvrages en terre armég sur sols de faible
portance et expose les résultats de recher—
ches sur le dimensionnement de ces ouvrages.

TI. EXEMPLES D'UTILISATION DE LA TERRE ARMEE

Les trous remarques suivantes qui résultent
de la technologie de la terre armée permet—
tent de mieux comprendre l'ubilisation de ce
matériau:

1) La souplesse des ouvrages en terre armée
leur permet de supporter sans dommage des
tassements globaux et différentiels
importants.

2) La construction de la terre armée se fait
par couches au méme rythme qu'un remblai.
3) La construction d'un ouvrage en terre

armée peut se faire par étapes lorsque le
sol de fondation est de faible portance.

L. Murs_de souténement du Brimborion

Dans la construction d'une autoroute 3 la
gortie de Paris, la nécessité de limiter
L’emprise d'un remblai a conduit & envisager
la construction de deux murs de souténement
de 6m de hauteur en moyenne et de 40m de lon-
gueur. Les sols de fondations é&taient consti-
tués en surface d'une couche de limon (allu-
vions modernes) de 5m d'épaisseur, puis d'urne
couche de grave (alluvions anciennes) repo-
sant sur un substratum de craie (fig. la). La
craie comportalt une importante zone d'alté&-
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Fig. la - Coupe longitudinale

ration. Les caractéristiques de la couche de
limon &talent mé&diocres et hé&térogeénes :

Presafon limite . .

au pressiometre S > 4bar Cro8bar | ¥ut97/m?
BLWw, <

Module moyen E.,,-U’s“’ 0,40 < C,< 0,30, < w,< 30

pressiométrique :

Cette couche se révéla surconsolidée, mais il
fut difficile de d&terminer avec précision la
valeur de la pression de préconsolidation o,
Au milieu de la couche, on adopta la valeur:
dz:l.s bar.

Initialement,il avait été prévu deux murs de
soutdnement en béton armé fondés sur des se-
melles de 6m de large (fig.lb)et encastrés
de 2m dans le terrain naturel. Le taux de
travail moyen &tait de 2,1 bar avec un maxi-

mum de 2,3 bar. Cela conduisait 3 un coeffi-
cient de s&curité approximativement &gal 3 2
pour le poingonnement et 3 un tassement prévu
dont 1l'amplitude &tait d'enviren 10cm calcu-
lée par la méthode cedométrique et de 8,6cm
calculée par la méthode pressiométrique, la
premiére valeur étant trés approximative,
compte tenu de 1'imprécision sur ¢ . A ces
valeurs limites s'ajoutait le fait que 1'une
des extrémités des murs reposait sur un rem-
blal crayeux trés hétérogéne, situé a l'em-
placement d'ancilennes carridres, pour lequel
on pouvalt craindre des déplacements sous
L’action du mur et du remblai. Il fat donc
décidé de fonder les murs sur des pieux, ou
plus précisément sur des barrettes de paroi
moul&e, ancrées dans la crale saine, 3 envi-
ron 15m sous la surface du terrain naturel.
Le coiit de telles fondations profondes &tait
élevé, puisqu'ill repr&sentait une fois et
demie le coiit des murs en b&ton armé. Par
ailleurs, ces fondations profondes devaient
etre dimensionnées pour pouvoir résister a la
fols aux poussées latérales dues 2 l'action
du remblai et aux déformations possibles de
la pente.

Peu de temps avant la réalisation de ce pro-
Jet, une solution terre armée fut proposée.

Fig. 1b - Coupe transversale suivant PT
Elle consistait 3 remplacer les deux murs de
sout@nement en béton par deux murs en terre

armée ayant une épaisseur appraximativement
égale hyleur hauteur (fig.lb) et reposant
directement sur le sol de surface au méme
niveau qus le remblai intérieur. Les pare-
ments étalent en écailles de béton et la
terre utilisée était,comme pour le remblai,
un sable fin légdrement pollud (équivalent
de sable ES=42). Cette solution qui fut
finalement adoptée a permis:

1) Une économie representant environ les 2/3
du cofit du projet avec murs en béton et
fondations profondes.

2) Une construction rapide (3 semaines) pour
1'ensemble murs en terre armée- remblai,

ces deux ouvrages étant mis en place
simultanément par couches de 33cm.

Une serie de tassomdtres a 6té posée a la
base de 1l'ouvrage. Les résultats des mesures
(f1ig.2) montrent que le tassemsnt a méme
valeur sous le remblai et sous les murs et
qu'il s'agit essentiellement d'un tassement
de consolidation stabilisé au bout d'un an.
Son amplitude est moins &levée que prévue
pulsqu'elle est de 6cm ; cette valeur corres-
pond dans la méthode oedométrique a une pres-
sion de consolidation ¢7'= 1,7 bar au milieu
de la couche de limon.
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2. Murs de soutenement de l'&changeur de
Séte.
L'aménagenent d'un échangeur a S&te,en bor—
dure d'un canal,nécessitait la construction
de chaussées a des niveaux differents sans
que soit interrompue la circulation routieére
Les sols de fondations &talent (fig. 3)
constitués de :
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Fig. 3 - Ouvrage en bordure du canal

- une couche superficielle de sables l8ches
et vasards de 4 & 5m d'épaisseur et de
caractéristique s médiocres:

¢ =0, 0 =25° py= 2,5 bar, Ep= 45 bar
- une couche d'argile plastique,normalement

consolidée de 3m d'epaisseur ayant pour
caractéristiquesg

Cu = 0,7 bar, ¢u =0, P; = 4 bar, Ep

= 45 bar

= un substratum de marne altéré&e ayant pour
caractéristiques moyennes :
Cu = 1,6 bar, ¢u = 0, P, = 8 bar, Ep
La limitation de la zone d'emprise avait
conduit 13 aussi a prévoir des ouvrages de
souténement qui pour leur plus grande part
furent ré&alisés en terre armée avec &cailles
de b&ton. Le probléme le plus intéressant fut
posé par la zone en bordure du canal ol l'une
des chaussées devait étre construite par em-
pietement sur ce dernier. Initialement, il
avait &té envisagé une solution de rideau de
palplanches ancré en téte qui fut abandonnée
car la mise en place des ancrages n'aurait
pas permis de conserver la chaussée existante
en bordure du canal et gqui &tait nécessaire
au maintien de la circulation. La solution
finalement retenue a consisté en la réalisa-
tion d'un viaduc fondé sur des pleux encas-
trés d'environ ém dans la marne, puis d'un
mur en terre armée avec remblal supportant
la chaussée supérieure.

= 120bar

La stabilité 2 court terme de ce mur en terre
armée de 9m de hauteur au maximum et 4'une
épaisseur approximativement &gale a la hau-
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Fig. 4 - Tassements et pressions
interstitielles sous le mur
en terre armée

teur, n'étalt pas assurde. Le coefficisnt de
sécurité vis-a-vis d'un poingonnement du sol
de fondation (sable 1lBche) était voisin de 1,
de m8me que celui vis-a~-vis d'une rupture
circulaire (fig.3) englobant le mur.

La stabilite & long terme vis-dwis de ce
dernier type de rupture présentait par contre
un coefficient de sécurité de F=l,4 en
prenant les caractéristiques suivantes et
uniformes C' =0, @#'=280, résultant de la
consolidation des sables léches.

Compte tenu de la relative perméabilite de
ces sables, il était probable qui les sur-~
pressions interstitielles se dissiperaient au
fur et 2 mesure de la construction de l'en-
semble mur-remblai et qu'il ne serait pas

Scessaire de recourir & une construction par
étapes comme dans le g¢as des remblais sur
sols mous. Des giezométres, ainsi qu'une
série de tassometres, furent posés & cet
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Fig. 5 - Tassements finaux sous le mur
en terre armée
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effet pour suivre l1'évolution durant la cons-
trustion du mur. Les résultats des mesures
sont indiques sur la figure 4; ils montrent
la dissipation immediate des surpressions
interstitielles et lhmplitude moyenne du
tassement qui se situe aux environs de l3cm.
On remarque &galement que le mur a plus tas-
sé du c6té opposé au canal que sur le bord
du canal, ce qui traduit des déformations du
sol de fondation le long de la surface de
rupture circulaitre potentielle. Ces déforma-
tions conduisent 3 des pouss€es latérales
sur les pieux du viaduc qui furent dimen-
slonnés pour résister a des moments de

25 T x m. La figure 5 montre les tassements
différentiels le long du mur en terre armée
leur valeur maximum est de O,7cm par métre
linéaire, ce qui n'a entrainé aucun dommage
du mur.

II. DIMENSIONNEMENT ET INFLUENCE DE LA
FONDATION

1) Fonctionnement d'un ouvrage en terre
armée

[ ey LR

\ LA
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Fig.6 — Répartition des tractions dans les
armatures d'un mur en terre armée
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Une série d'expérimentations sur des ouvra-
ges réels ainsi que des mesures sur des mo-

déles réduits en laboratoire ont montré que
les tractions dans les armatures d'un ouvra-
ge en terre armée ne sont pas maximales sur
le parement mais qu'elles se répartissent
comme 1'indique la figure 6. La contrainte
de cisaillement sur l'armature &tant &gale

d4 Tva=dF/dE , on met en &vidence deux zones
dans le massif : la premidre située prés 4u
parement dans laquelle la contrainte T étant
dirigée vers l'extérieur du mur, la terre a
tendance 3 entrainer les armatures ; la se-
conde dans laquelle la contrainte T &tant
dirigée vers l'intérieur, le sol a tendance
3 retenir les armatures. La frontiére entre
les zones (I) et (II) repr@sente la ligne
des tractions maximales ; elle est presque
verticale dans le cas d'un mur & surface de
remblai horizontale et conduit pour la zone
I 3 un volume plus petit que le coin de
COULOMB limité par la droite inclinée a f_‘:,g

sur l’horizontale. La partie d'armature dans
la zone (II) est appelée longueur d4d'adhéren-
ce. Un des aspects caractéristiques des ou-
vrages en terre armée est que la frontieéere
entre les deux zones (I) et (II) est essen-—
tiellement variable en fonction de la géomé-
trie, des sollicitations et des tassements
du sol de fondation.

2) Dimensionnement interne

L'équilibre interne d'un massif en terre
armée nécessite d'une part que chaque arma-
ture soit suffisamment résistante vis-a-vis
de la traction maximum Tp et d'autre part que
la longueur d'adhé&rence soit suffisante. Nous
nous inté&resserons ici 3 1°' évaluation de Tp.
La méthode jusqu'a présent utilisé&e consiste
3 supposer qu'au voisinage du parement la
terre est en &tat de rupture et que les trac-
tions dans les armatures sont uniformes et
égales a T . En &quilibrant localement la
poussée sur la peau et la traction dans les
armatures, il vient :

Kooy A = T,

avec : 0, : contrainte verticale,

AH : espacement entre deux lits
d'armatures.

La détermination de 0] se fait en considérant
1'&qullibre de la partie du mur situfe au-
dessus de l'armature sous l'action de son
poids, de la poussée du remblai, de la réac-
tion de la base et en adoptant une hypothése
de répartition de g, le long de l'armature.
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Fig. 7 - Dimensionnement interne: Tractions
dang les armatures d'un mur en terre
armée.

Dans le cas d'un remblal horizontal et avec

la répartition de MEYERHOF (fig. 7), la hau-
teur critique ou 3 la rupture Ho d'un mur en
terre armée, de géométrie rectangulaire, de

lits d'armatures d'égale résistance Rp espa-
cés régulidrement, est donn&e par :

- Rr Ta Ak (HN]

Ht. UK‘_AH R | n'(\L.-“)_j
La comparalson de cette expression théorique
avec des résultats expérimentaux sur modéles
réduits montre que la méthode est pessimiste
(fig. 8), méme si 1l'on tient compte de 1l'in-
fluence de la rigidité de la peau. La forme
générale de la courbe (Hc, L) est par contre
la méme : elle montre que lorsque L > H,
1'influence de la poussée du remblai devient
faible.
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Fig. 8 - Variation de la hauteur critique
d'un mur en fonction de la longueur
des armatures

3) Influence de la fondation

Le graphique de la figure 8 dannant les re-
sultats d'essais sur modeles reduits en la-
boratoire montre que la hauteur critique d'un
mur augmente avec la déformabilité de la fon-
dation. L'examen des contraintes mesurées i
la base des murs (fig. 9) permet d'ailleurs
de penser que cette hauteur est en relation
directe avec la valeur maximum de la con-
trainte verticale sur la base ladgquelle est
bien sur d'autant moins elevee que la detor-
mabilite du sol de fondation est plus grande.
Il y a donc interaction entre la stabilite
interne du mur et les tassements de la fon-
datione.

La méthode de dimensionnement précédente ne
permet pas de prendre en compte cette inter-
action. La répartition de MEYERHOF est en
effet celle qui donne l'uniformisation la
Plus grande dans la répartition des contrain-
tes & la base d'une fondation, c'est-d-dire
la plus petite valeur pour le maximum de la
contrainte verticale. Or les répartitions
réelles déduites de mesures sur des modeles
ou sur des ouvrages en vraie grandeur indi-
quent toujours un maximum au voisinage du
parement.

22 80 em Hauteurcritique de rupture 2850 cm
Hauteur lglale m 202 cm A
Ponder i Iiaida Sadatioe [y
—
*/\f/\»/q\é N
Fig. 9 - Répartition des contrailntes a la

base des murs
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Si 1l'on prenait les valeurs réelles de ces
maxima, 1'Ecart entre les résultats théori-
ques et les résultats expérimentaux serait
plus important que celui constaté& dans la
figure 6. La méthode de dimensionnement ac-
tuellement utilisé&e est donc trop simple pour
rendre compte des phénoménes réels.

3) Stabilité externe

Dans la stabilité& externe d'un ouvrage en
terre armée, le dimensionnement de la fonda-
tion peut étre effectué en utilisant les re-
gles suivantes qui tiennent compte de l'expé-
rience et des recherches dans ge domaine :

Coefficlent de sécurité &gal 3 2 vis-a-vis
d'un poinconnement du sol de fondation ;

Tassement global limité par les seules
conditions d'utilisation de l'ouvrage ;

Tassement différentiel inférieur a 1/100
dans le cas d'une peau en &cailles de bé&tamn
et 3 2/100 dans le cas d'une peau en &l&-
ments mé&talliques (tassement maximum
ohservé 2,5/100)

CONCLUSYORS

La terre armée permet de construire sur les
s0ls mous ou de faible portance des ouvrages
de sout®nement souples, capables de supparter
sans dommage de grandss déformations. Ces
ouvrages sont fondés superficiellement et
leur construction est tout & fait semblable a
faire par étapes lorsque la stabilité du sol
de fondation l'exige,

Le dimensionnement utilise des ra3gles spéci-
fiques au mtériau terre armée,tant pour la
stabilité interne que pour la stabilité ex-
terne. La méthode de calcul permettant de
déterminer les forces de traction maxima dans
les lits d'armatures est pessimiste et con-
duit & des hauteurs & la rupture inférieures
aux valeurs exp érimentales,
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