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Aprés m’étre demandé,il y a présque trente-ans sur une plage de
1”IBIZIA,si l1’association d’aiguilles de pin et de grains de sable
pouvait avoir un sens,et,en travaillant ce sujet tout seul pendant
cing-ans je suis arrivé,avec beaucoup de difficultés,a une conc lu-
sion précise -

Cette association,conduisait & la naissance d’un nouveau matériau
que j'ai appellé ” LA TERRE-ARMEE “

HENRI VIDAL
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Aprés m'étre demandé,il y a présque trente-ang sur une plage de 1'IBZIA,si 1'associa-
tion d'aiguilles de Pin et de grainsg de sable pouvait avoir un sens,et,en trasvaillant
cesujet tout seul pedant cing-ans je suig arrivé,avec beaucoup de difficul tés,3une
couclusion précisge

Cette association,conduigait & 1la naissance d'un nouveau matériau que J'aizappellé

" LA TERRE-ARMEE"

Avec la naissance de ceé nouveau matériau,naigsa une nouvelle technique mige au
point et brevété par HENRT VIDAL en 1963

Le premiér mur a &té congtruit en 1965 dang LES PYRENES,mais 1l'utilisation importante
de la terre-armée dang les projets & commencé en 1968/69avec 1a construction de
1'automoute ROQUEBRUNEMENTON .

Depuisg,la technique s'est largement dévloppé,plus de DIX-MILLES ouvrages représentant
Plus de CINQ*MILLIGNS de métres carrés de- Parements,

Actuellement troisg ouvrages,en terre-amée entrent en service chaque jour quelque
Part dans le monde

la force de cette technique réside dang le dynamisme de service de ses équipes,
dans ses implantations et dang sa haute technicit",

Trente sociétéé- ont &tds crées dans le monde des sociétés présentent dans touslles
pays industrialisés avec une excellente pénetration du marchd ainsi que les &tatg-
unis viennent en tadte avec un tiers du chiffre d'affaire total puis le japon,les
pays d'europe,le canada,l‘australie,l'amérique latine, et m&me l'algerie a &t4
touchée par cette nouvelle technologie en 1987et compte jusqu' a présent quatre
ouvrages,

Le caractere intermational de la terre-amée est tres important aussi bien pour
les recherches techniques que Pour les recherches d'applications nouvelles,

La théorie élaborde il ¥ @ trente ans g'est parfaitement bien confirmée et n'y ait
Pa8s eu un seul incident ou accident qui provienne d'une erreur technique sur le
fonctionnement de 1a terre-a mde

—



L'elaberation des progremes adaptes au cas de la terre-armée sont bien
vefifiés par les resultats experimentaux obtenus sur des ouvreges reéls. les mesures
en vrai grandeur,complétées,ont permis de preparer des programmes de calculs courants
qui s'appliquent aux differents types d'ouvrages ,et qui sont utilisés de fagon
homogene par toutes les societés dans le monde.

Actvellement les recherches se poursuivent pou verifier 1'effet.des seismes su
les terre-armée peu des sociétés francaises et américaines (mur soumis i des vibratior
et des explosions ). elles ont &té complitées au japon par 1'étude de magsif
construit sur table vibrante,et enfin vérifides par l'excellent comportement de
tous les ouvrages qui sont effectivement subi des tremblements de terre (japon, itali
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PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

La terre—armée est un nouveau materiau de construction qui resulte
de |’association de la terre et des armatures.Ces derniére étant
le plus souvent des éléments linéaires ( bandes métalliques |
fléxibles et susceptible de supporter des éfforts de traction
importants. :

Les composants de la terre-armée ont des modules de déformation
trés différent, |’ interaction entre eux est assurée par le biais
du frottement qui se developpe sur leurs surfaces de contact et
qui empéche leurs déplacement relatif.

C’est le frottement entre la terre et les armatures qui est le
phenoméne éssentiel dans la terre-armée.Ainsi lors d’une sollici-
tation la terre transmet aux armatures les efforts de traction

qui se developpent dans la masse .lLa mise en traction des armatures
permettant de s’opposer a la déformation horizontale du massif ,
c’est a dire empéchent |’expansion du matériau dans la direction

du renforcement ¢t tout se passe comme si la terre possédait dans
les directions des armatures une cohésion proportionnelle a leurs
resistances a la traction. s

Comme le principe de la terre-armée repose sur |’existance d’un
frottement entre la terre et les armatures,toutes les mesures
faites sur des modéles réduits ou des ouvrages réels concordent
pour montrer que dans une armature de terre-armée,la force de tra-
ction varie d’un bout a |’autre de |’armature.

Aux éxtrémités libres des armatures,cette force de traction-est
nulle,mais ei e n'est pas maximale sur le parement de |%ouvrage

auquel sont fixées les armatures.

La terre-armée apparait ainsi comme un materiau composite relati-
vement homogéne,forttement anisotrope et présente une resistance
élevée & la traction.

L’ouvrage en terre-armée est détérminé aux éxtrémités libres par
un parement déstiné a retenir la terre de s’écrouler entre les
lits d’armatures,et,donner a i’ouvrage la forme voutue .



le lieu de traction maximale dans un massif en terre-armée separe
le massif en deux zone.

Une”zone active”ou la terre qui tend & glisser vers l’exterieur
du massif est retenu par les éfforts de frottement mobilisds sur
les surfaces d’armature. Ces éfforts de frottements sont alors
dirigés vers |’interieur du massit et entrainent une augmentatio
des éfforts de traction dans les armatures.

Une”zone resistante”ou |’armature est soumise a da torce de trac-

tion maximale,tend a glisser vers |’'gaterieur du massif, mobilisant
atnsi les éfforts de frottements sur ses surtfaces de contacte a\c.
IC‘ SOI » ’ T =8 SR =
| ‘ epartition des tractions
| -7 |dans "armazture
Ligne de tractions— |
maximales | ‘
H
Dans un massif en terre-armée le lieu de traction maximale repre-

sent une surface de rupture potentielle pour les armatures .

Il est essentiellement variable en fonction de la geométriec d.
massit,des sollicitations éxércées sur le massif,des caracteri-
stiques du matériau de remblai,du frottement scl-armatures.

L"equilibre local d'une armature montre que la contrainte de
cisaillement( T ) éxércée sur |l surface de |’armature par le sol
a pour éxpréss:on : ( en supposant qu’elle soit la méme sur l¢=

deux faces ).

o d T = F,
T-rpx5q - W

Traction dans |’armature
Largeur de |’armature .
Abscisse du point considéré sur |’ armature .
Contrainte verticale éxercée par le sol sur |’armature
au point considéré .

c‘}t—T—“



La mobilisation du frottement entre la terre et les armatures
a pour éffet de modifier'|l’etat des contraintes et |’etat des
déformations dans le sol et d’améliorer ainsi nettement les

caracteristiques de:deformabilités et de résistance du materiau.
dL 1
|
OO0 JF= dF, - dFf
b 1 ——
4 E
ARl ‘
0

traction Jans
"Arm Q +ur¢

= = >

t armaoture




FROTTEMENT SOL-ARMATURES

Le principe du materiau terre-armée repose sur |’éxistance d’un
frottement entre le sol et |’armature.Ce phénomene de trottement

est complexe surtout lorsque les armatures sont des éléments
linéaires,comme !a est le cas dans la pluspart des ouvrages réalisés,
Afin de connaitre la valeur du coefficient de frottement terre-
armatures,plusieurs types d’essais ont étés jusqu’a présent utilisés

-1- Essai a la boite de cisaillement entre le sol et un morceau
d’arimature permettant de connaitre la loi élémentaire du
frottement,la valeur réelle "f” du coeficient de frottement
maximal,et,sa valeur résiduelle ”Pres"'

-2- Essai de traction sur des armatures entérrées dans un remblai
dans un ouvrage réel en terre-armée oU dans un massif en model
réduit. L’armature est éxtraite a l’aide d’un verin,et,|l’on
détermine la corbe traction-déplacement.

Cet éssai qui n'est qu’une schématisation du phénomene de trotte-
ment entre la terre et les armatures dans les ouvrages en terre-
armée ( fig 1 ) ne permet pas de connaitre les valeurs réelles du
coefficient de trottement.

En effet on ne connait pas la composante verticale de la contrainte
réelle qui s’éxerce sur |’armature,et,on détermine donc un coefti-
cient de frottement apparent moyen (f*) en rapportant la contrainte

de cisaillement mesurée a la containte verticale dlle au poids
des terres (G=¥h ) soit '
i
3%
{:: t =

¥ h 2b.L.§.h

Effort de traction appliqué sur |’armature.
Largeur de |’armature.
Longueur de |’ armature.
Poids volumique du sol.
Hauteur du remblai au dessus de |’armature.

I
ST T -

les éssais de traction différent par la geométrie du massif

( remblai,modél réduit, ouvrage réel ),ainsi que par | “application
de la force de traction.

On peut noter en particulier deux types d’éssai de traction:



- Essai de traction sur ur groupe d’armatures par translation ou
par rotation du parement dans des modéls réduits avec mesure de la
force de traction dans chaque armature.

Ce type d’éssai permet d’étudier |’influence de la déformation du
massif sur la résistance de toutes ses armatures au glissement dans
des conditions analogues a celles d’un ouvrage réel.

Aussi,il permet de définir un coefficient de securiteglobal (F.S)
vis-a-vis de la rupture par défaut d’adhérance ( fig 2 ).

Toute fois il ne permet pas de détérminer le coetficient de frotte-
nent epprent (F*) car les efforts ne sont pas entiérement mobilisés

sur toutes les armatures .

- Essai d’'extraction d’une armature ou d’un groupe d’armature dans
un remblai,ou un ouvrage réel,ou un model réduit (fig 3

Afin d’étudier |'effet de groupe on a cemparé sur des modéles
réduits |’éffort Tg nécéssaire pour extraire 4 armatures de largeur
b,distante de d,3 la somme des éfforts Ti nécéssaire pour extraire
chaqu’une des armatures séparément .

La variation du coéfficient d'éfficacité Coff = Tg /L Ti,avec le
rapport d/b montre que les ouvrages en vraie grandeur (d/bj.S] .
il est justifié de considerer qu’il n’y a pas d’interférence entre
les armatures et que |’on peut étudier le comportement d’armatures

isolées (fig 4).

Parmi§ les parametres les plus influents sur le coefficient de fro-
tement apparent f* " les parametres suivants

- |nfluence de |’état de surface des armatures.

- Influence de la nature du reblati.

- influence des poids des terres.
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CHOIX DES MATERIAUX




LE REMBLAI

la qualité des matériau de remblai
armee,répond a des critéres bien
On distingue parmi ceux-ci

détérminé,

- D'une part des critéres géotéchniques.

utilisables pour

la terre-

- D'autre part des critéres chimiques ou éléctrochimiques.

A-Criteéres géotéchniques

Les matériaux de remblai

critere mécanique et a un critere

doivent satisfaire
de mise en

la tois a un

oruvre,

1/ Critére mécanique

La démarche pratique est schématisée par le tableau

A RO AAm

PASSANT

é;%% CRITERE MECAN1QUE SATISFAIT
ég 10% CRITERE MECANIQUE SATISFAIT
angle de criteéere
trottement mécanique
interne satistait
$25°
armature -
angle de matériau 1nu-]
FASSANT H.A frottement tilisable en
interne terre—armée
25°¢
10%- <
angle de critere
- 5 trottement mécanique
1 a . =ailhg
> 3% A 20% interne satistait
:;220
armature
: angle de materiau inu-
BSSE trottement tilisable en
i3 A[nl fo%c Interne terre-armece
& 22°
> 20%| Materiau inutilisable en terre-armée

CRITERES MECANIQUE POUR LE CHOIX D’UN MATERIAU DE REMBLAI



2/ Critére de mise en oeuvre

la dimention des plus gros éléments ne doit pas éxcéder
la faible épaisseur des couches

250 mm compte tenu
( Q0,333 ou 0,375 M

B- Critéres chimiques et

de
¥

éléctrochimigques

les critéeres chimiques et éléctochimiques liés a la durabi-
lité des armatures sont

-la résistivite,

~1’activité en ions hydrogéne ou “PH".

-la teneur en sels solubles.

-La teneur en sulfures.

-Les matiéres organiques,

Dont les valeurs sont évoquées ci-dessous.

teneur en sels
riteres reisivite at p solubles
CRYLERes | " état > 7, |teneur en matiere
saturd o éb4_ sulfure organique
ny
s te
Ites tS &-m-
5
e £ 1000 300 4
10
DANS 5
L’ EAU > 3000 £ 100 | £ 5001100 L 100
DOUCE a =
10

“CRITERES CHIMIQUES ET ELEMENT ELECTROCHIMIQUES PCQUR LE
CHOIX D’UN MATERIAU DE REMBLAI.

AA
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LES ARMATURES

Les armatures doivent posséder les caractéristiques suivantes:
— Avoir une bonne résistance a la traction, une rupture de type
non fragile et présenter de fluage.
— Avoir un bon coefficient de frottement avec le matériau de remblai.

— Avoir une faible déformabilité aux charges de service ( de
1'ordre de quelque %)

— Etre suffisament souples pour ne pas limiter la déformabilité
du matériau "terre armée" et pour permettre une mise en
oeuvre aisée.

— Avoir une bonne durabilité.

— Etre économigues.

C'est actuellement 1'acier galvanise qui répond le mieux, dans les
utilisations courantes, a toutes ces conditions. Dans le cas
d'ouvrages en site maritime, on utilise de 1l'acier doux non

galvanise. Les armatures sont en général des plats de quelques
millimétres d'épaisseur et de quelques centimetres de largeur.

Cas Gu parement métallique

Les armatures sont découpées dans les méme tiles gue celles
utilisées pour la fabrication des éléments du parement. Elles sont
en acier doux galcanisé et ont 3mm d'épaisseur en général.

Elles ont une largeur de 50 , 60 ou 90 mm.

Cas du parement en écailles de béton

Les armatures en acier doux galvanisé ont une section de 40x5mm
ou de 60x5mm et leur surface est crénelée pour améliorer le
frottement sol—armature. Elles sont appelées armatures a haute
adhérance. La dimension et 1'espacement des crénelures ont été
choisis de facon a obtenir le meilleur coefficient de
frottement dans la gamme des matériaux utilisés. (fig )

AL
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DISPOSITIF DE CONTROLE DE L’ETAT DES ARMATURES

Dans les ouvrages & haute niveau de securiteé (éxemple culé

de pont),il convient de contrdler periodiquement |’état ‘des
armatures visa vis des des phénoménes de corrosion .Ce contrdle
est organisé a |'avance par la pose des témoins de durabilité
au moment de la pose des écailles ..

Les temoins de durabilité sont des échontillons d’armatures de
6C¢ cm de longueur<du méme type que celles utilisées dans |’ouv-
rage. Chaque temoin est numéroté et pesé au centigramme priés
avant sa mise en place ,et son emplacement est repéré sur le
plan de pose.

line carte sur laquelle sont gravés les numeros de temoins et
leurs poids, est placée dans le tube de |’attelage d’éxtraction.

Les écailles speciales reservées a |’éxtraction des temoins sont

munies dans un de leurs coins d’un repére distinctif.
L’éxtraction des temoins necessitent |‘emploi d'un petit verin.
vhague ecaille spéciale peut &tre munie de quatre temoins ,il
faut en géneral prevoir trois ou quatre écailles par ouvrage.

Armature du massif

Attelage d'extraction
1

LW Témoin de durabilite
_‘l TL=60cm- Section 40x5mm-—

—t

-1 ; \Polystyréne expanse
J+—

\ Manchette en tube PV.C
8100 L =50cm -

Al



LE PAREMENT

e parement-caenstitueé: la.parti¢ visible du mur,celui-ci qui ne joue
mécaniquement qu’un rdle local,empéchant le sol de glisser entre
les lits d’armatures,est appellé a accomplire les caractéristiques
suivantes

-1- Ildoit étre résistant,car il doit supporter les éfforts de
poussée au voisinage immédiat de |’extremité d’ouvrage .

-2- |IL doit étre fléxible,pour conserver a la terre-armée sa
qualité éssenkielle de souplesse .

-3- IL doit étre esthétique,car |’aspect du parement d’un ouvrage
constitue un élément architectural important .
-4- |L est constitué par des éléments préfabriqués,pour permettre

une contruction rapide et simple du massif armé .

Ce parement est constitué d’'éléments préfabriqués,peut étre un
parenent métallique ou un parement en écailles de béton .

PAREMENT METALLIQUE

Au début,le parement était en acier galvanisé,il se présentait sous
la forme de tdéles cylindriques dont la partie vue avait une secticn
demi-élliptique,e!tes sont normalisées de longueur 10M et de largeur

0,33M et pesant 115 Kg .

Les éléments sont percés de trous permettant le boulonnage aux élé-
ments encadrant et aux armatures.entre deux éléments d’un méme ni-

veau est placé un couvre joint d’étanchieété (voir fig ¥ &

Ce type de parement est tres flexible,et pzut encaissé sans dommage
des déformations importantes dans le sens vertical .

. Quvrage a parement métallique

15



PAREMENT EN ECAILLES DE BETON

En 1070,ils ont lancé les parements,cn écailles de béton,aprés
plusieurs éssais dans des stations expérimentales,ils ont abouti
s leurs dimensionnement optimum actuel (150 x 150 x 18) CM .

En 1971 a été mis au point le parement avec écailles,qui sont des
plaquescruciformes préfabriquées en béton armée ou non, imbriquees
les unes dans les autres et assemblées au moyen de goujons;perme-
ttant d’assurer la continuité a |’ensemble avec une possibilité
de rotation dans le sens horizontal,et une flexion dans le cens
vertical.les ouvrages ainsi réalisés peuvent avoir des rayons de
courbure de 20 M minimum -.

Ces écailles,dont les joints permettent de grandes déformations
sous ‘1 'effet de tassements eventuels,conduisent en se mettant en
place facilement et sans échafaudage, & des réalisations tres
esthétique avec toutes sortes d’éffets architecturaux et sont plus
{conomiques que les parements métalliques.

_Jaints

horizontaux

7%



ESTHETIQUE DES QUVRAGES EN TERRE-ARMEE

le parement en écailles de béton est actuel lement utilisé¢ dans

09 sur 100 .des ouvrages,ce parement offre des grandes qualités
|| permet de realiser des ouvrages avec des

architecturales.
assure aussi un bon raccordement

courbures continues en plan,il
avec les autres ouvrages en béton .

Culée de Révigny-sur-drnain
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MISE EN QEUVRE

La construction d’un ouvrage en terre-armée doit etre organisce
comme un chantier de rerrassement, le montage du parement étant

souvent dependant des possibilités d’ approvisionnement de mise

en oeuvre et de compactage des remblai.

Dans ce chapitre on va voir les differentes phases d’execution

d’une culée de pont a parement écaillés de béton .

Pour la bonne éxecution des differentes operations,il est tres
important de prévoir sur le chantier un stock d’au moins 48 heures
pour les écailles et une semaine pour les armatures,afin d’éviter
un arrét du chantier a cause d’une irrégularité de livraison..

la semelle située scus le parement est une simple semelle de
reglage en béton non armé, qui deit etre parfaitement.#ﬁant et
horizontale, pour permetre d’implanter parfaitement la premiere

rangée d’écailles du paremenrt de la culée.

On commence par poser les deux premieres demi-ecailles inferieure,
en gardant |’éspassement necessaire a |l‘aide d’un gabarit de
pose,ensuite la mise en place du joint vertical en mousse,et

| “écaille entiere entre les deux demi-écailles,le blocage est
assuré par des serre-joint.0n place ensuite une autre écaille

entiere entre les deux demi,et,ainsi de suite jusqu’a la tin
du premier rang.

La stabilité du parement est assurée par des étais provisoires
placés du coté exterieure du parement, en pied des grandes écailles
les demi-écailles sont fixées aux-écailles entiéresgadjacentes

a3 l’aide des serre-joints .

mise en place de deux demi ecailies
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La premiere rangée d'écailles étant mise en place ,on procéde
maintenant a mettre la premiere couche de remplai.les remblais
sont réalisés avec les engins de terrassement traditionnels

par couches successives ._de 37,5 cm d’'épaisseur.

Une fois que le remblai est mis en place,on procéde au nivelle-
ment ,arrosage,puis,compactage.

Il faut empécher les engins lourds de circuler a moins de 1M5C
des écailles .(Ce qui pourrait nuire a leur verticalitée).

le compactage ainsi que le nivellement se font parallelement

au parement .

mise en place d'une écaille entiere

mise en place d'une couche de remblai

A9



On éffectue.ensduite la mise en place des armatures perpendicu-
lairement au parement,posées directement sur le remblai entre
les pattes de |’amorce.

La fixation des armatures avec les amorces est faite par des

boulons écrou en haut,on obtient ainsi un premier |lit d’armatures
Par suite,le remblaiment "jusqu’au niveau superieur des demi-
ecailles,nivellement,arrosage,et,compactage.

fixation-d‘une armature & 1l'écaille



1
s

De la méme maniére que précédament,on effectue la pose des
écailles entieres,et,enappliquant les differentes operations,

remblai

jusqu’a niveau des amorces,mise en place des armatures,.

et,ainsi de suite jusqu’a la tin de |’ouvrage.

o

mise en place des poutres T



LES APPLICATIONS

Lla caractéristique éssentielle qui offre & la terre-armée une
utilisation vaste dans des diftérents domaines (ouvrages) étant
<a souplesse qui lui permet de s’adapter sans dommage a des de-
formations notables,du sol,des fondations ou de son environnement

Ce caractére donne a l’ouvrage une résistance aux tremblements de
terre.Elle est particuliérement intéréssante dans le cas des con-
structions sur des sols compréssibles ou des pentes instables.
les différents ouvrages auquels elle est appliquée,actuellement
sont .

A-les massifs de soutenement routiers

C’est |’application la plus fréquente,soit pour les routes ou les
autoroutes de montagnes,soit en ville par manque de place.

B-les mas=ifs de soutenement pour chemin de ter ou métro

|ls existent un peu partout,beaucoup au Japon.

C-Les culées de pont

Beaucoup ont été construites dans le monde,!a plupart au dessus
des routes et voies térrces.

En dehors des ouvrages de soutenement routiers et des culées de
pont qui constituent plus de 80 % des constructions en terre -
armée,

La technique de la terre armée a etait utilisée également dars
les domaines suivants

a/ lLles ouvrages dans |’eau

Ces mas<ife de terre armée destinés a implanter des routes soit
le long des riviéeres,soit en bordures de mer,et se sont tres
bien comportes.

b/ lLes digues et les barrages

Ils constituent des applications trés importantes de la terre-
armée dans la mesure ou un barrage en terre classique ne peut
jamais étre submerge sans risque grave de rupture,et nécéssite
toujours la construction d'un ouvrage couteux.
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Un .barrage en terre armée peut par contre étre submergé sans
risque a condition que la créte,soit bien protégée.

les barrages les plus couament construits,sont les barrages -
de verssants en terre armée,servant d’évacuateur de cure

¢/ Les ouvrages industriels

Ce type de construction peut prendre des formes trés variées

correspondants aux différents besoin de |’industrie.

1. Murs de soutenement pour les voies d’accés ou pour la limi-
tation des plates formes sur lesquelles sont construit des
ateliers;des batiments de services ou d’air de stockage et
de chargement .

2. Les silos de stockage de pondereux .

Ce sont des murs de soutenement inclinés pour la constitution
de grand stockage de pondereux.Particuliérement dans les pays

miniers .,

d/ Les ouvrages de protection contre ircendie ou les explosions

Ce sont tous des murs de protection réalisés autour des réservoirs

de gaz liquitié ou pour les dépdts de produits exposifs.
Les aménagements et ouvrages militaires de protection font appel
trés souvent a une solution terre - armée qui présente une bonne

résistance vis a vis d’explosions de fortes charges.

e/ Les ouvrages liés a |’architectures

Ce type d’ouvrage a débité par des massifts d’implantation de
maisons,de parkings,de centre commerciaux,d’ensembles de bureaux,
d’école,de caves vinicoles, etc ......
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LES AVANTAGES

La téchnologie de la tere-armée péret de réaliser des massifs
déformable & des cadences,qui ne dépendent gue de la mise en place
du remblai.

La construction d’un ouvrage ‘en terre-armée peut se faire comme

pour un remblai par étapes lorsque le sol de fondation est de taible
portance ou par plots lorsque des problémes de stabilités de fouille
se posent,

L’ouvrage de soutenement en terre-armée peut se ftaire en méme temps
que le remblement et |’on assure ainsi une continuité dans le com-

portement mécanique de |’ensemble par suppression de tassements
difféerentiels entre |‘ouvrage et le remblai d’accés.

Par ailleur,un massif en terre-armée réalisé en matériau drainant
et placé sur pente joue le role d'un masque drainant et peut nota-
ment amé¢liorer la stabilité de cette pente si cette derniére est

critique par la présence d'une nappe importante.

l"ensemble de ces cdnditions 2 conduit « adapter pour le proceéedc

une technique de réalisation par élément préfabriqués et assemblés
sur place.

Cela a permis la standardiasation et |’industrialisation d’armatures
et d’'éléments,et par la suite une facilité de montage.

La résistance aux tremblemnts de terre d’un ouvrage en terre-armée
est bien plus forte que celle d’un ouvrage classique.de ce fait,la
terre armée a eu un éssor notable dans les zones sismiques.

La figure montre pour différents types d’ouvrages la comparaison
entre les solutions classiques et les solutions terre armée Qqui
conduisent dans tous les cas de sols de tondation compréssibles.
3 une éconnomie notabledans les fondations protondes.

Dans le cas des culées,la solution terre armée porte les avantages
suivants

- Aptitude de la culée a supporter de tres lourdes charges et a les
répartir uniformément sur le sol de fondation .

- Econnomie des fondations protendes dans le cas de terrains de
faible portance .

- Réalisation simultanée et trés rapide de la culée et du remblai
d’accés dans le méme chantier de térrassement .

24

el ==



- Continuité physique entre la culée et les remblais d’accés ce
qui permet |la suppression de la dalle de transition.

- Excéllent comportement vis a vis des vibrations férroviéres et
sismiques.

- Doublement ultérieur de la culée de |’ouvrage facilité.

SN
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EXEMPLES D'OUVRAGES TYPES REALISES EN TERRE ARMFEL
DANS LE DOMAINE DES SOUTENEMENTS

Tous ces ouvrages ont été réalisés entre 1968 2t 1972
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DIMENT | ONNEMENT D’UN QUVRAGE EN TERRE-ARMEE

Comme il a été indiqué dans le chapitre sur le principe de com-
potement de la terre-armée, les forces de tractions dans une ar-
mature varient d’un point & un autre.Cela est dii au frottement
entre le sol et |’armature,

les constatations sur modél réduit et sur ouvrages réels ont
montré que dans un mur sans surcharges, la distribution des
forces des forces de tractions dans les armatures était répartie
comme |’indique la figure 8.

le lieu des tractions maximales qui represente une surface poten-
tielle de ruptureest pratiquement vertical dans le hautdu mur,
dans le cas ou celui-ci est limité par une surface libre horizo-
tale.la zone active a par ailleursun volume plus petit que le
coin de coulomb limité par la droite inclinée a4 & Jsur

| “horizontale. 1 z

il canvient donec de definir le lieu de tractions maximales dans
un massifde terre armée suivant lee indications suivantes.
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Le dimentionnement d’un ouvrage en terre-armée nécéssite d’ éxa-
miner les possibilités de rupture externe et interne.

STABILITE EXTERNE

Les mesures des contraintes verticales effectuées a la base d’o-
uvrages réels en terre armée ont montré que la répartition des
contraintes verticales a la base est sersitlement |linéaire, les
ouvrages en terre armée travaillent comme des ouvrages poids:

le dimensionnement externe d’uniouvrage en terre armée suit donc
les diverses étapes quicaractérisent le dimensionnement externe
d’un ouvrage poids.

L"etude comporte la verification de la stabilité au:
-Poin¢connement du sol de fonction
-Glissement sous la base

-Grand glissement

Stabilité au poinconnement:

Un ouvrage en terre armée se comporte comme un remblai vis-a
avis de la rupture du sol de fondation.
On peut distinquer deux types de rupture du sol de fondation selon
la géométrie de |’ouvrage.

- Une premiére rupture corréspondante au glissement d’une partie
du sol de fondation selon une surface approximativement circu-
laire,

Cette rupture s’accompagne d’un basculement du mur (fig 9).

Ce type de rupture apparait pour des faible valeur du rapport

L/H, (LgH) .

La méthode de MEYERHCF pour les charges inclinées et exceutées
qui consiste & supposer une répartition constante suivant une

largeur réduite B”"=B’'- 2r , nous pérmet de calculer la charge

portante.

B’ : Largeur du massif en terre-armée,.
r : Excentricité.
N M
= L 9 —
R, (B 2r bx qq r o= 3
Ry : éffort vertical total.
M ! moment de |’éffort de poussée par rapport a la base.
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- Une dexiéme rupture corréspondant a des ouvrages dans
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lesque!s

les armatures sont longues comparées a la valeur de |’ouvrage

( L>H ).

Cephénomene doit &tre pris en compte dans les calculs en suppo-
sant que les contraites sont réparties linéairement sous le
massif avec la largeur de |’ouvrage égale & sa hauteur B’=H

(fig 10).
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Stabilité au glissement sous la base

les forces de poussée,qui s’exercent sur |’ouvrage en terre-armce
peuvent entrainer un rupture de |’ouvrage par glissement de le base
sur le sol de fondation.

On doit vérifier que |’éffort horizontal RH auquel est soumis le
massif en terre—armée est inferievr & la résistance dte au frotte-
ment du massif sur le sol de fondation RH'

EH: —%— (f.Rv+c.s)
F : Coefficient de sécurité. .
f : Coefficient de frttement.

c : Cohésion du sol de fondation.

Stabité au grand glissement

Un ouvrage en terre-armée doit &tre dimentionne vis-—a-vis d’une
rupture par grand glissement englobant la massif arme.

le calcul est fait généralement par la méthode de BISHOP en adop-
tant un coefficient de sécurité F.=1,5 et en considerant des
cercles de ruptures passant en dehors de la masse arme.

La surface de rupture considérée est un cylindre a la base circu-
laire,le coin en rupture est subdiviséen tranches verticales de
telle sorte que dans cha ue tranche il n’y ait qu’une armature au
plus recoupant la surface de rupture.Hypothese faite par PHAN

en 1979.(fig 11).

U4+ N=( W+ V- VnTl)COSW +(Hn_|-Hn+|)5inN —-—%LSiﬂd =0
: i ’ -
" (C'*G%gﬁ)?gg; ~(W+Vpoy =V dsine =(H,_ -Hn, cosx +
+-;D cosel =0
Par ailleurs,le moment, par rapport au centre du cercle, de toutes
les forces appliquées & la zone en rupture donne I "équation:
'¥

I;Wnﬂ sin® = "‘E(R.Tn-'r = R.cos )

3.



En faisant |’hypothése de BISHOP V. _-¥pn-,=0,0n obtient la valeur

de "F"” pour le cerclie considere.

Z [(W Ub}t & -LC"I-»J ZTn .cosaln

+

fcoso&nﬂ‘tq?ﬁ’—g—I-F—ﬁ)ZW sineXp Z‘ﬂh.sino{n

IL s’agit donc de la méthode simplifice de BISHOP ou "F”
par itérarions succéssives,
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STABILITE INTERNE :

Pour établir des régles de justification des ouvrages en terre-
armée ,il est necessaire de connaitre les modéles de rupture
de tels ouvrages.

Les méthodes de dimensionnement d'ouvrage en terre-armeée a la
rupture consistent a étudier siccessivement

- Rupture par cassure d’'acrmatures .
- Rupture par defaut d’adhérence .

Rupture par cassure d’armatures

la rupture d’un ouvrage par cassure des armatures resulte d'une
résistance insutfisante de ces dernieres . fette i1nsuftisance

étre die & un sous dimensionnement ou @ un niveau de sollicita-
tion plus élevé que prevu.Des essais réalisés au LCPC sur des
modéles reduits bidimensionnels de murs en terre-armée,cherge

en téte jusqu’a la rupture par cassure des armatures , ont
montrés que lors du chargement,la zone active localisée sous la
semelle de glissement est mise progressivement en rotation,cette
rotation entraine le développement d’une surtace de glissement
potentiel dans le sol. Pour assurer la durée du service reqguise
de |’ouvrage on considéré qu’une partie de |‘épaisseur de
|”armature (ﬂt) est sacritiée & la corrosion.Par conséquent

| "épaisseur de |’armature & prendre en compte est th= tgo-At
ou tg est |’épaisseur total initiale de |’armature . On obtient
ainsi |’effort |limité auquel les armatures sont soumises.
R |
Thax™ P R tn/tg
r

1,5 pour les murs

Frr. @ Coéfficient de sécuriteée 1. 65 pour les culées

R : Charge de rupture.



Rupture par défaut d’adhérence

la rupture par défaut d’adhérence se produit lorsque le coeficient
de frottement sol-armature n'est pas suffisant en égard a la long-

ueur des armatures pour équilibrer |’éffort de traction auquel
elles sont soumises le calcul de |’éffort de traction maximale
qu dans une armature se fait en considerant |’équilibre horizon-
tal de hauteur d’une tranche horizontal de hauteur AH centrée sur
le lit d’armatures et limitée d’une part par le parement et
d’autre par par la ligne des tractions maximales.

N
“(—-.Trac-ﬁen des armatures

AH

On suppose que les contraintes de cisaillement horizontales s’ex-
ercant sur les deux plans horizontaux limitant la tranche consi-
dérée sont nulles.pour chaque armateure on obtient ainsi la tract-:-

ion maximale.

Tmax= W.AH.L
ou : m;"—‘ KQ F AW\

.AU&: supplément de contrainte horizontale
K coefficient emperique dependant dela profondeur

- z ‘ oA

K=Kg (Kc—l%] %o si =gz 6m

K=Ka_ sl > Zp

Ke1 -singg : coetticient de poussée au repos

]%ztg(%?la): coetftficient de poussée active.
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La contrainte verticale (G} ) au niveau (z) de |'armature consi-
dére est calculée par la répartition de MAYERHOF en considérant
I "équilibre du volume du massif en terre-armée situé au dessus
du plan de |’armature.

a / Dans le cas d’un mur réctangulaire & surface libre horizontale
les forces s’exercant sur le volume sont:
S — Pa
TIw ;
'
T R L4
" 0
» -~ .
| 1/)11 T Tor,
. L .
L i |
- La poussée du remblai dérriéere le mur Py = 1/2 Kaﬁzz
- Le poids du volume W= BZL
- La réaction de la partie inférieur du massit avec une

composante normale Ry(z) et une composante tagentielle Rpylz)

Les trois équations diféquilibre sont

TFy=0 = Rylz)=1/2 Kg I
TF,=0 = Ry(z)= W= 1ZL o
M/ = 0 =>» Ryl(z).r= M(z) e _‘(z
Ry (z)
La contrainte ( ) est détérminée par la méthode de MEYERHCF, en

considérant une répartition des contrainte uniformément sur une
largeur réduite ( L- 2r ).

5%



b/ Pour une culée de pont la contrainte verticale (03 ) estdeter-
minée par la superposition des efforts de toutes les charges
s’éxercant sur la partie du massif au dessus du |lit d’armatures
concidéré,

9u_ M T R R Qu lq”'
P -

C ! .iil FEx

'1%55'\{ en ferre i
armes

riTH"Mi”;Wil | R B R | 10 ISI]\‘
v ﬂq le .

I'l suffit donc de verifier que |’effort de traction maximal T_ .
dans chaque lit d’armatures reste interieur a & donne par
1 la
T= =— . 2b £x, §) (0)az
f g
L-La
F : coefficient de sécurité
Lgf longueur d’dhérence
b®" largeur de |’armature
f coefficient de frottement apparent.
T S o tg ) g pour zgz = Om
f"":tg¢ pour :? I, = 6tm
. D
= 72 4+ " C =
‘FO 1,2 log CU cu Dyo
La:(L—2r~‘l—L£1 si r>0
La:(j_——Lo) si rd0
Lo= 0,3H si zgH/2
Lo=¢H-2).0,6 si zSH/2

W= W, » 0,
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TASSEMENTS ADMISSIBLES:

les ouvrages en terre-armée constituent des ouvrages souples et
beaucoup moins sensibles aux tassements differentiels.

ces derniers ne peuvent entrainer des dommages que sur le parement.
C’est pour cette raison que les deux types de parement utilisés
sont avant tout flexibles et deformables.

Si des tassements differentiels importants se développent en cours
de montage;les joints en tete de mur risque de se fermer ou de
s’ouvrir,il peut-etre alors difficile de placer les acailles sup-
erieures,surtout pour les murs hauts.

Il faut donc décaler les parements de différentes tranches,ou real-
iser des joints de coupure.

le tassement.différentiel admissible est tonction de la hauteur
du mur.

w1% pour les parements acailles de béton de 15 M de hauteur,
—2% pour les parements métalliques de 15 M de hauteur.
Pour les culées de ponts ces mémes indications sont valables,mais
i1 faut etudier lassements du sol de fondation susceptibles de se
produire & partir de la pose du tablier.
Pour des solspeu compressibles et assez pérméables, les tassements
postérieures a |’éxécution du tablier sont faible par rapport aux
tassements totaux.

-Pour les ouvrages isostatiques,ces tassements ont une incidence

mécanique limitée,ilfaut s’assurer que les caractéristiques du
profil en long restent accéptables.

- Pour les ouvrages hyperstatiques,il faut que ces tassements
restent faibles a partir de la construction en phase hyperstati-
que.il ya lieu de tenir compte de ces tassements dans le calcul

du tablier,
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CALCUL DUNE CULEE
DE PONT
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PRESSIOMETRE : SP

SONDAGE CAROTTE: SC
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1 /_C/RACTERTSTTIQUE DU PROJET

- Classification

Ouvrage & haut niveau de sécurité , permanent & durée de service minimum de 100ans
terrestre et hors d'eau .

-~ Remblai
_ Messif armée + = 20 KN/
%.. = 18 K1
F =36 5 tgp =0,726
K, =1=+sing = 0,412
£ =tge( /4 - @2)=0326
- Gramulometrie Dig = 0,2 mm Dgo = 248 mm
Cu =Dgay/ Dio = 14
% =1,2+logCu = 2,34

Une partie consernant le remblai derriere et sur le massif .

Y
ﬁzmnf 0 IC[\/I:3
= 18 KN/K
% = 30°
Poussée du remblai X = g2 ( /4 - ‘5’/2 ) = 0,33
- Les armatures
Armatures en acier galvanisée ( H.L ) épaisseur 1,= Smm
Epaisseur sacrifier & la corrosion At = 1,5mm

Epaisseur de calcul tp= t, = 4t = 3,5mm

— Armatures 40 * 5 : Charge minimale de ruptare R = 69,3 KN

1 1 =
: B i T e 2 =T
— Armatures 60 x5 ¢ Charge minimale de rupture R = 105,3 KN

- Effort de traction 3 Tpay ¢ i I -
Fr

¥ : t —
Effort de traction $ Tyay ‘_F1__ ‘R 'Tt_{},_ - 44,61 KN =T,

r ° x

%0
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il d

10 1 i
g 1 | (R} (RA
TN
T T

Ll ” Lt

|I !Hi

T

POURZENTAGE EN POIDS < A L/ABSCISSE

WP% = —E ==
§§ 'P =.__——r__ = g

lc;.,
€

2

Sedimentation
[y
o ~ " 1 e 1 ILT: " 1 AFG“'E L1
= = —) = = ¥_‘ -
—E =1 1= = j =L r-*' kﬂ == =}
—1— —— ";n = bl g o= e ;
e —= S S et 2 F——14 9]
= =ssEEE e EEEr s s r
' === &
R === : -
. "%" ."—— —— s — - —
}_\\??5;: =2 =SS=rEcss =

0,05 0,02 0,01 Sp 2 "

L MODULESY AFNOR

gl o
5
L
&



2 /_COMBINATSONS D'ACTIONS

IL éxiste trois combinaisons détérminantes pour une culée

- {°%® combinaison : L

C'est celle qui cumule les éfforts défavorables des poids et des poussées .
Elle est considére pour la stabilité externe ( poigomnement ) , et stabilité
interne (critére d'adhérence ) .

ene R §
-2 combinaison :IT

C'est celle qui associe les éfforts défavorables , des éfforts du pont et
des poussées & l'arriére du massif . Elle est considérée pour la stabilité
externe ( poigonnement ) , et stabilité interne ( adherence ,résistance
mécanique ) .

_13‘

combinaison I
Al

C'est celle qui sert 2 vérifier que le sommier d'appui sous les seules
charges permanentes ne sollicite pas le massif & plus de 200 KH/K2 . nile
sert aussi & détérminer la contrainte a4 considérer pour le calcul des
tassements.

»

g§§§égh d'appui  ( par culée )

- Verticales 3
- Charge permanente : 5620 KN soit 184,52 KN/ml

~-Charge de circulation : 3880 KN soit 127,42 Kﬁfﬁl

[é

~ Horizontales :
-.Frensge : 300 KN soit 9,85 KN/ML

Poids propre du sommier

( Le centre de gravité est pris par rapport & l'arriere du parement )
~ Sommier : 27,45 x 0,425 x 2,20 x 25 = 641,64 KN
- garde gréve : (0,55 X 0,85 + 0,3 X 0,9 ).30,45 x 25 = 561,42 KN .

- Murette : 2 x 2,08+ 0,6 x 3,42 x 0,35 x 25 = 80,2 KN
' 2



Effort KN Bras ( m ) Moment KNm
Sommier 641,64 1,20 769,97
Garde gréve 561,42 1,83 1027,39
Murette 80,2 3;83 307,16
L = 1283,26 2 = 1,64 T = 2164,52
Z moment P
= - 1,64
5 )_-_ effort ’
T effort
? T — 42,14 XN/ml
30,45

Ry
O




Celcul des éfforts

Sollicitation Efforts KN / ml Bras ,, | DMoment [KNm s ml
Boids gronse i ponk I I III e 4 o II1
9 184,56 x 1,35 - — Ol
3 249,16 |249,16  |249,16 1,15 286,53 |286,53  |286,53
v )
T |Poide mrowme du sommler |og ggg | 56,889 | 56,889 | 1,64 | 98,2 [ 93,29 | 93,29
g b ] l ?
i
&y | Charge du pont
E 127,42 x 1,60 203,87 203,87 ——— 1,15 234445 234,45
£
L 13
QV‘ z| 509,91 509,91 306,05 M((?v.) 614,27 614,27 379,82
Poussé du remblai derriere
le afmmier . 13,42
HKEe imaes 1935, 19,45 19,45 0,69 13,42 | =— ’
Iyt . 1,35 17,05 11,76
" qm"’ sl I —_— ~
N
T
" Poussée de la charge
S du remblai derrier le
~X | sommier 11,08 1,04 11,52
K.H. 010 ,,1,6 I
vy
9 | |
o q
2 |Freinage 3 9,85 .1,6 15,76 15,76 — 0,79 §12,45 12,45
u
G, o| 46,29 32,81 19,45 M{QH,H 37,39 | 24,21 13,42

4



’
Calcul de la charge réduite QY definie par @

Q'Y = Q¥ - ( 62}3 +q)(1+C)
Le moment 41 & Q'Y est 3 .
(1-c¢)

u(ery ) = mley ) - 1(eg) - £ gE' +9) —F—

1,z contrainte sous le sommier

, Qv ' M(Q'vy )
7 el )

Combinaison I @

Q'y, = 509591 = (1,35 « 20« 2y 08 + 10 .1,6)(243) = 343,94 Kn/ml
I.I(Q'v ) = 614927 = 37539 - (2,35 +:20 42,08+ 10 1 6)(—-’-3-‘-)- = 386,02

(3{283701 ) = 2,04 b
c7'= -1—6—343 %4 = 168,59 K /m?

Corbinaison II

Q'v, = 509,91 - (1,60 . 18 . 2,08 ) . 2,3 = 423,78 K / ml
2
u(Q'yy ) = 614,27 - 24,21 - (1 .18 .208) —3123— = 491,03 K0 / m.

1,0
1':2(493’% —O,1)=2,12m
’ 2 :
9 ““iz%"r%s" = 199,9 KN [of

Corbinzison IIT

= 306,05 — ( 1535 « 20 . 2,08 ) . 2,3 = 176,88 X / ml

2

nQ'y, ) = 379,82 — 13,42 - (1,35 « 20 . 2,08 ) —2§-3 = 217,86

( 217,86
T7€,88

g = 12 0/ 8®

$ression totale sous le sommier sans charge permanente

1! = - 0,1 ) =2y26m

C] + 1,35-@. H' = 78,27 + 1435 « 20 + 2,08 = 134,43 KN /m2< 200



Diffusion de la charge réduite : ( calcul de G;i )

E" = 6,75 m , la longueur du sommier = 30,45 m

3/4 « 30,45 = 22,84 > 6,75 m

Donc la diffusion est & 1/4 uniquement .

S+ #H" = 30,45 + £ o 6,75 = 33,83m47,5=( distance entre les angles )

Donc la diffusion n'est pas afféctée par les ailes .

- ..

La surface de diffusion & la pmofondeur Z - B' . Pour la profondeur perpendicu-
laire au parement est :

1 o_ 11 g .--
11 = 1" 41 C + et
Pour la largeur parallele au parement est @

1 -a+ 55 d = 30,45 m

1]
bv, = a ——%’——lz

-

B=2) z-m 213 |(1) eyl 343,94 |(11) @ = 423,78
' £z 2,04 (= 2.12

. 1! 0 1 Oy
0,00 6,75 33,82 | 5,51 56,20 | 5,59 68,26
0,39 6536 33,63 | 5,32 58453 594 71,06
1,14 | 5,61 33,25 | 4,94 63,76 | 5,03 17,16
1,89 4,86 32,88 4,57 69569- | 4,65 84,40
2564 4411 32,5 4,195 | 176,91 4,28 92,77
3,39 3,36 32,13 | 3,82 85,32 | 3,9 103
4,14 2,61 31,76 3,44 95,85 3,53 115,1
4,98 1,86 31,38 3,07 108,7 3,15 130,55
5464 1,11 31,01 2 ,69 125,55 2,78 149,69
6,39 0,36 30,63 2432 147,37 2,4 175,55




Stabilité exderne t

Les efforts provenants du massif

Charges verticales

SOLLICyTATION effort - Liras Momeal KMm /o
i o | L i o 11 BRud
Poids propre du ,A
Maes ¢
L.u" %, A35 A4EE L o 1438 | 4 | 5832 | — |35832
L s H”' \&Ih’nn . ‘, bo — ‘O-"?e e — 3888 o
Ch(ll"lée pe-.’r-\:,mc-r-‘\'e
Sur le maasif
L.H. T w 4,35 (44338 _  [34828 A v7a72| . [MSR2
LW Bomn. A — 2
™ 29952 - - 18]
C-"\Orge oc ¢ircotalioa |
L.10. A& 128 ZL - 4 A\7 .
C\war\?e reduct
!
Qv 343 84) 42378 (17688 386,02 | 431,03| 217,86
ol © -
% Yy 3 \a h o
Ry o & | o | M) A AN vq”?)
0 3\ Q,Q tb() 10‘) f\%




Ckac o hor 1300 Fales

S0LLICATATION EFroeT KN/mL | bzas (4 Moment WNm /oL
I | | m T Yy ©-
Poussee Ju rembla
Jdecciece le massi g
K(H'-“ﬁ:«..H") 435 |A2,03] _  [426.23 [wW/2:33 A254| | A25.4
ygx.%’,.u”&. 435 |20298| _  |202,98|W/3:-223| ASE T [4B6, 7
e e " i
. \".sblm\n_‘—\ . “sﬂ = Aﬁz_‘ﬁs - H’/’E =5‘3]. — 313.q .
ljg.K.'Bam'.n.H"’, 1,35 | — [ag2¢el — [Wj3m225 — |am, 03| -
{oussee Jdie a Lo
Circurolion :
8564|3564 | — |wp,-331[020,0 [20op | —
K. 10,26 L 233
Clwou&c LLoaamise
poc e H0mmaes » .
0 4698 132,8' | 19,45 [H -613|32, 4¢ (22 47 |13,29
W1
Ry Anps 136371 | 348,66 M (Ra) [1314,7 |1132,01{1013,4
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Etzts limites de poiconnement

Le longueur L des armatures étant inferieur & la hauteur H de 1'ouvrage .
L=8m H=8,83m

La contrainte dereference {,, comparé la cobtrainte de rupture du sol de

fondation est donnée d'aprés 1l'hypothése de MEYERHOF par 3

. Rv
CL{ ‘BY -2r

n-=¥Rv) - ¥X(Rg)
B' = L

Combinaison I

3 = 8527,14 - 1039,61 = 7487 53 KN / ml

X T487,53 3,14 .L _ = _

=~ 379,02 | '3 = 0y85
_2379,22 - 65 ¥ /m°

3,,4 8- 2. 0,85 377,65 K [

Combinaison IT
¥ = 5577,13 = 1132,01 = 4445,12 Kim . nl

- ., Sy 1E =2,62=—L——r== r= 1,37
Ry 1695,3 2

q - 369553 _ 319,85 x /2

o  8-2:1,35

Combinaison IIT

M= 7846’98 - 1013’4 6833,58 KN.m / ml

}: sz 6833',58 - 32‘{ a _:I"_ - T === Ir = 0,72 I

Rv 2084,16 2

9 - 084,16 _ 317,82 XN /u?
fef 8-2,0,72
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Stebilité interne

~Calcul de 0. dans le massif ( sans le pont )

Y
Twl | F=——=r -~
I-\ —
% —
W \
H' 3
low A\
ST 0 L 3

& Somme dee efforts verticaux

=(Rv-Q'v')-(H-z).L.51

- Moment de @ L2
M(av) = u(wv) = w(Q'y) - {5 -2) 5§

- Effort horizontaux

= (B2 - Q) - x( G EWgHg(E - 2) + 2.5, (5 - z)°

e Moment de QE
1(eg) = w(rg) - M(eg ) - (Rg - %‘)(H .2} + H
x(ynugan) H‘Zf- K-§,(E-2)°

- moment des_efforts par rapport & W

K e k( Q) - m(aa)

Qv M(ey) - M(Gy
%’*L_"-'-"S_ L-2r=2 o W




TS

H-2 | Z | Qv [ MQ) | MQw| ™ L-2¢| ¥vu | Lo |Lla
0,33 |8, 44 1951,04 | 7804,1c [141,31 |6682 84 (6,83 |285,65 |023 |52
L4 | 769 (178308715616 (\a, 41 |6241,72  |6,97 |256,67 |D58 | 429
1,89 | 6,44 162704 eéﬁﬁ,mé 12754 |BT80,52 |79 (223,06 | 1,\F |5,97
2 64 |6,19 1465, 04 [5860,16|57927 [5280,83 |720 |203,47 N 58 (5,60
399 |5 44 1203,04|5212,16 464,85 4747, 30 |728|116,92|2034(525
A% |A69 | 141,04 |4564 16 [380,6 |A183,56 |73 (4596 |248 | 4,67
4,89 394 | 979,04 | 336,16 | 380, 1 |2036,06 [722 |139,6 |2,65 (4,57
5641214 |37 94 (326816302 2D 2365,86 |726|N12554]2,65| 4,6
16,33 2,44 | 655,04 2620,04[271,28| 2348 88 [ 7V7 12V, 36 (265|452

T UoST2Urquo) —

T-(-1)="1

/e Lzt (2Z=%H)9% ="1

H £ = o

2/a’ 2z TS



Combinaison 11

Verification des armatures

N : Le nombre d'armatures par metre lineaire au niveau 2
n ¢t Le nombre d'armatures par metre carré éu parement .
AE t espacement de deux lits d'armatures

n

N

A

H

0,75

A
N

AE = 0,75 »

M-z| z | Miey)] M@ M@ | ™ |L.2e T, [ Lo | La ]
0,3%18,4401215 36 | 4661,46| 854,46} 3877 |638[30,49)0,23 | ¢, 15 ]
14763110736 {4429, 46| 778 0% |3651,43|€,53 168 03 068 515‘1,
1,89 1694 (999,36 {3997, 40 €08, 2> |3382,23/0,78 [16123[113 |5 65 |
i2,64 6,13|691,36 |35E5 4¢ |414,63 |303077/6357 281, 58 |53
3351544|783,36 3733, 45 |AT1.00 2762 46| 705 [111,11|2,0345,02 |
44 |4,68C75 36 (270,46 (230,76 (2006,68| 703 |9412(2,48 | 4,65
4,89|394 (567,36 |2263.46 (249 (2 2020, 84|715 |7235]2,65 4,50
564(3191459,36 |1837,46 |L11,\0 162630 [7,00]6488(2 5|4, 43
£39]2 43| 351,36 |1405,46 [\36.9Y |1208,33)6,88]|5 27|2,65] 4,23
™M | m KN /w KNm /it K fwd NS ] ™ -V;“ﬁ ™ m




Résistance mécanique des armatures

{

K=K, - (K -Kz ) . 2/6
¥ = Ka

kfv=K (E\"-i- G;'z )

gsi 2 £ 6nm
si Z)ém

Diffusion de 1'effort Qg, iransmie par lé sommier

0k =,

S,

1' « C)

B

Z - H'

“2(1' i-—C)}

. _}aﬂ+bfﬁ _}*ﬂ-fllﬂﬂ
max = " =

n
v+

I,

Thax =

= ®,

3K

IL faut verifier que Tp.y £ Tmax

To.x = 44,67 KN

Combinaison I

N

. 2,25

pour les armatures de

s 0575

60 X 5

H.r./_ Z L0 | O (@@l ko kDy AT K240 3N o td T e
0,53]8,44/28565(58,53| 34418 0,06(8849] © |89.43|5.c0.5| 20,27
V14 17,63 [25€,67 [€3,76 |320.43 [D2¢ |83,31| © 8331 [53<6C. 2 37, 43
189|694 228,16 (6963 |258,82(0.26 (1,70 | o [7770 [5.cors |32, o7
2,64 16,131203,41|76,91 [280.36]0.26 {72,853 (1,18 |74,07[5 6.5 [23,33
3,39 [ 544|118, 30 |85,32 |264,30|0.27 | 7. 364, 9 |76, 27]5- 05| 34,32
414 4.631155,6 |35,85(251,45 10,29 712,921 6.65 [81.87|5<00.5|30 7!
4.8913,94]135,6 [108,4 |244,00 {0,531 |15.64 |12,30]88.02|7.60.5 28,25
5,64 |2,19] 112.55(125,55(238,10 (9,33 | 78,57[16, 11 |84,68[8x00:5 |26.62 |
6,39(2,42| 91,36 [147.37]236.73] 0,35 | 53.54] 19,84 103, [\ Loss (2326
| ™M | ™ KN/ mY RN KN m? !f K fm* “"H/""i E}-i:-\:. :"\;:"nﬂ KN
| SY¥




Combinaison II

W-Z| Z |Gy, | vy |Puele] ¥ v . | AT pdvedfp) S-N-B5 g,
0,53(8 44 190,43 | 71,06 [261,85 0.2¢ |€8.00| D |66,00 [5x €0« 5 306
14 |7€9 |168,03|77,1€ |245,13|0,2€ |63,74 0 6374 |5.60x5 |286éE
1831635 141338440 |232 1020|5052 © [|€0,52 |52 €025 |2723
1264 6,19 126629277 221,331.0.2C |57 4¢ |0 84 |58 40 | G54 €0 xF |26, 88
1338544 |1, 1 Pos,ooloma, 1 |027{578/ (2 48 €128 |5-c0.5  |2728
514 |4,€9194 72 |[n5,10(2058210,29 ‘;'&:\;s G \3 |6E QB A (OS5 20 v
;89 59417337 |13,55 2()9.;9 03) 6501|877 75‘,'8:; 1. €05 |23.73
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ETUDE ECONOMIQUE

I INTRODUCTION

Le développement d'un réseau routier entraine la construction
d'un nombre important d'ouvrage d'ar.;

Les entreprises du secteur disposent des techniques classiques

de constructions largementmaitrisées.

I1 n'en demeure pas moins que pour les ponts, qui doivent repondre
a un traffic de plus en plus lourd, les techniques sont plus
évoluti¥ves.

Le choix de celle 1la plus adaptée se fait par conséquent, au
prix d'analyses trés poussées avant de décider des investissements
nécessaires. '

A partir du point sensible constitué par 1les fondations de pont,
la technique terre—armée que l'entreprise projette dans son -

processus de développement et pour la premiere fois dans le pays.

L'étude technico—économique est basée sur un projet réel (construcs’
tion de cinq ponts dans la wilaya de boumérdése).

IT — ETUDE COMPARATIVE

L'étude menée concerne le projet "Construction de cing ponts dans
la wilaya de boumerdes".

I°/ Projet de base : (variation de 1'administration)

Les quantités mises en oeuvres, tirées de cette variante pour
les culées : massive traditionnelle sont:

L

Designation des prix U Q P.U Total
Remblai de fouille 4700 70 329 000
"Remblai fouille . 2200 | 80 176 000

Béton pour pieux 2532 2960 T 494 720

% R R R

Semelles 1850 1400 2 590 000
Toiles 2595 | 1600 | 4 152 000
Acier

Pieux T 250 11 50 | 2 875 000
Semelles T 130 11 50 | 1 495 000
Voiles T 184 11 50 | 2 116 000

21 227 720




2°/Variante (terre—armée, proposée 1l'entreprise)

-‘ Designation U Q P.U Total

Deblai fouille w 0 — 0

- 0
Remblai fouille W 9
; 4625000 -7
Remblai selectiomné | 3 | 3T 9 2 4 655 |
5étmagg£;:
Semelle réglage K3 34 1400 47 600
Somnier oulée h’3 865 1600 1 384 000
Ecailles ¥ 656 3629 2 380 624
Acier galvanisé
Section 40x5 mm ml 12.112 40 484 480
Section 60x5 mm ml 65.286 55 3 590 730

12 512 434

L'économie réalisée par la solution terre—armée est €vidente.
En éffet, du point de vue quantité, on constate que dans cette
situation, outre fois moins d'acier sont mise en oeuvre.

Yuakie

L'étude des deux modes de réalisations ressort une économie de

21 247 5305I21§3£12 434 70% En faveur de la terre—armée.




.

CONCLUSION

La terre armée apparait comme un materiau composite, relativement
homogene, fortement anistrope est susceptible de suporter des
efforts de traction importants. Le mécanisme de sa rupture depend
sensiblement de la loi de comportement de 1'armateur, dont 1la
limite élastique peut étre atteinte bien avant que le sable ne
soit mis en état de rupture.

L'étude de ce projet nous a permis de connaitre de prés ce nouveau
materiau et de voir ses avantages.

Actuellement trois ouvrages en terre—armée entrent en service chaqu

jour quelque part dans le monde, ce nombre important d'ouvrages
réalisés demontre 1l'interét de ce nouveau materiau.

Grace a ses bonnes carateristiques, la terre armée a permis des
solutions économiques interessants dans le domidne des ouvrages de
souténement et des culées de pont, notamment ceux fondés sur des
sols de faible portance.
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