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Un exemple bresilien d'application de la terre armee sur sols 
compressibles a faible resistance 

A Brazilian example of the application of reinforced earth founded 
on low strength compressible soils 

This paper reports a quite recent instance of the application of reinforced earth founded on 
soft soils. 
The structures involved were the abutments to a viaduct on the outskirts of the city of Curi­
tiba in the State of Parana, south'Brasil. 
The subsoil in that area may be described as consisting of a layer of silty and/or sandy clay 
of soft to medium consistency with an interpolated layer of dark grey or black soft clay with 
a varying thickness of up to 6 metres. 
The case of the loam rests on a layer of silty clay medium to hard in consistency or sandy 
silt of medium to strong compactness. The water table was encountered at a depth of 2,5 metres. 
There were structures near the abutments~that might be damaged by the erection of the reinfor­
ced earth embankments. 
In addition to the above, it should be noted that the project had to consider the economic 
feasibility of the work itself and the protection measures so the total cost and erection time 
would prove satisfactory to the hiring autority. 
The solution found consists basically of a partial rational replacement of the low-strength 
compressible material with compacted fill, in addition to protection work consisting initially 
of juxtaposed wood piles and braced ditches refilled with crushed rock. 
In addition to the theoretical approach to the project, the authors ascribe special importance 
to the simplicity of the execution procedures. 
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1. INTRODUCTION 

Dans ce travail, les auteurs presentent un 
exemple bresilien des conditions de viabili 
te techhique et economique d'irnplantation 
d'un massif Terre Arrnee, non portant, aux 
culees d'un viaduc urbain travers ant la 
route BR.116, dans la ville de Curitiba-Etat 
du Parana, region meridionale du Bresil,qui 
fait partie d'une voie express urbaine nom­
IDee Avenida das Torres. 
Les facteurs condi tionnants d ('ordre topogra 
phique et geometrique de la zone, dont la 
bande utile est presque aussi large que I' 
Avenida, avec les aspects econorniques de 
conceptions de culees pour Ie viaduc,avaient 
deja recomrnande l'implantation de Terre Ar­
IDee comme la solution indiqueepour Ie site 
et limitee uniquement par sa compatibilite 
avec les conditions du sol de fondation. 
L'etude de la viabilite technique et econo­
mique a ete, done, realisee du pOint de 
vue des conditions du sol de fondation. 
Le travail consiste dans la presentation de 
l'analyse des elements techiniques disponi~ 
bles, des projets specifiques et de la sur­
veillance de l'execution de l'ouvrage d'in­
frastructure. 

2. PRESENTATION DU PROBLEME 

2.1.-Conditions geometriques 

L'annexe 1 montre Ie schema geometrique de 
l'ouvrage consistant en deux culees nommees 
Curitiba et Sao Jose dos Pinhais, de 36m de 
large au total et de gm de haut au maximum, 
les conditions de voisinage les plus delic~ 
tes affectant la culee Curitiba du fait 
d'un depot en Hli.:i~onnerie, propriete du Mi­
nistere Public, d' un cote, e't du terrain tle 
sports d'un club local, y compris des gra­
dins de 15m de haut. 
Des batiments voisins, Ie depot est assis 
sur des fondations directes, superficielles 
et, partant, expose aux effets indesirables 
de deformation dus au mouvement de la terre 
au-dessolls; du niVPnll OAR fnndations et a 
proximite de celles-ci; par ailleurs, les 
gradins poses sur des pieux relativement 
courts augmentent la preoccupation du fait 
que Ie desequilibre determine par l'excava­
tion unilaterale a executer, pourrait sou­
mettre ces pieux a des efforts horizontaux 
de cisaillement. 

2.2.-Conditions geotechniques 

Le programme de sondages execute dans Ie 
site revele Ie sous-sol local comme consti­
tue d'une couche superficielle d'argile de 
silt et/ou sableuse grise,de consistance m£ 
lIe a moyenne et parfois rigide aU,dessus de 
la couche d'argile molle et noire avec de 
la matiere organique, de consistance molle. 
Cette composition continue jusqu'a peu pres 
6m de profondeur et les epaisseurs des ar~I 
les grise et noialternent de rnaniere que,du 
cote du batirnent public l'argile molle et 
noire atteignait presque toute llepaisseur 
de 6m, tandis que, de cote du club,les,con­
ditions etaieqt inverse~. 
L'annexe 2 presente brievement Ie profil 
geotechnique de la zone. 
La surveillance des travaux d'execution de 
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l'ouvrage, au moyen de l'observation direc­
te du sOlls-sol partiellement excave,a con -
firme l'information des sondages. 
On a aussi execute un programme dlessais de 
laboratoire consistant en essais de caracte 
risation et de cisaillement des argile~ du­
sous-sol en obtenant les parametres moyens: 
Argile de silt et/ou sableuse grise : 
- angle de frottement interne 209 
-cohesion C = 2,0 t/m2 
Argile sableuse avec de la matiere organique 
noire: 
- angle de frottement interne 79 
- cohesion C 1,8 t/m2 
Etantdonne les sollicitations de charge pre 
vues dans Ie projet, on a conolu que Ie pro 
bleme critique serait limite a la couche dT 

argile sableuse noire. 
II convient de souligner que,dans des ou­
vrages de cette nature, les solutions cou­
rantes de culees de viaducs et des ponts,au 
Bresil, sont evaluees a partir du programme 
de sondages qui sont communement executes 
pour des etudes de fondations des ouvrages 
d'art; Ie procede d'analyse et de defini­
tion des projets est, done, dynamique. 
Meme dans ce cas, on a pris Ie soin de de­
velopper Ie travail a cette cadence en adme 
ttant un programme minimum de recherches 
geotechniques sans avoir prealablement pro­
gramme un travail theorique ou envisage des 
solutions amenant a des procedes executifs 
non conventionnels. 

3. ANALYSE DU PROBLEME 

L'aspect principal,qui a demande une etude 
plus profonde de la question, a ete comment 
poser un massif de terre de dimen!='iions re­
uuiles (36m de large et gm de haut au ma­
xi.mum) avec des parements lateraux necessai 
rement disposes verticalement sur sol de 
fondation de faible resistance au cisaille­
ment et a la compressibilite elevee. 
Le phenomene de la comprossibilite a ete re 
tenue comme secondaire vis-a-vis du proble= 
me de Ia rupture du sol de fondation,nota -
mment du fait de Ia possibilite d'absorption 
des deformations lentes par Ie massif Terre 
Armee si elles ne sont pas trop differenci~ 
es. 
Dans ce cas,l'option de pose directe du mas 
sif sur Ie sol de fondation a ete ecartee -
apres avoir constate la condition limite in 
ferieure de securite de la couche d'argile­
molle. D'autres options techniques se pre­
sentaient tel1es que : 

19) projet de fondations profondes (du type 
pieux d'allegement) pour Ie massif: non 
prise en consideration pour des raisons na­
turelles d'ordre economiquei 

29) projet d'amelioration du sol de fonda­
tion au moyen du drainage pro fond et de la 
surcharge : ecartee pour des raisons econo­
miques et du temps d'executioni 

39) substitution du sol jusqu'a la limite in 
ferieure de la couche dlargile molle. -
Dans l'hypothese d'amelioration des condi­
tions de fondation par substitution du sol, 
deux problemes se posaient : 

a) si lion effectuait la substitution dans 



toute la zone d'implant~tion de l'ouvrage,on 
pourrait ecarter economiquement l'ouvragei 

b) les batiments voisins ne pourraient subir 
aucun dommage structural. 

La conclusion de la mise au point ci-dessus 
a impose l'etude d'une solution dans Ie site 
resolvant Ie probleme a) et l'adoption des 
mesures complementaires de securite demande­
es par Ie problerne b). 

4. SOLUTION ET SON DEVELOPPEMENT 

L'objet de la solution proposee a ete d'in­
tercepter l'horizon de faible resistance au 
cisaillement-avec du materiau adequat dans 
Ie but d'augmenter Ie coefficient de securi 
te correspondant au cercle critique de rup= 
ture,jusqu'a une valeur acceptable. 
On a opte pour recommander l'execution de 
tranchees de substitution du sol en bordure 
du massif Ie long de l'alignement des ecail 
les, a savoir dans les zones critiques en 
ce qui concerne la rupture genera Ie du mas­
sif. Le noyau de la bande d'implantation du 
massif, malgre les problemes localises au 
debut de l'execution du remblai, aurait un 
sol de fondation lateralement confine par 
du rnateriau de bonne qualite (provenant de 
la substitution aux bords) ,qui lui confe­
rait une resistance passive elevee aux even 
tuelles sollicitations de la region centra= 
leo 
La tranchee de substitution,du cote du de­
pot, a ete projetee avec ses parois en talus 
et on a recommande l'immediat placement, a­
pres l'excavation,d'enrochement en pierres 
bien calibrees composant un lest de base(lm 
d'epais en moyenne) ,et de revetement de la 
paroi de la tranchee adjacente au batiment 
jusqu'a 2m au-dessous de la surface libre 
du sol. 
Comme mesure complementaire de securite con 
tre Ie comportement indesirable du sol pen= 
dant la phase d'execution de la tranchee et 
du placement du nouveau remblai,a ete proje 
te une palissade en bois encastree dans Ie 
sol a partir de la crete de la tranchee, du 
cote du depot, reposant au-dessous du nive­
au inferieur de la couche d'argile molle en 
constituant ainsi un dispositif provisoire 
c~ntre la rupture. 
La disponibilite d'espace,du cote du club, 
etait tres reduite pour permettre une opera 
tion de remblaiement a ciel ouvert avec les 
parois de la tranchee en pente. L'hypothese 
de demolir une paroi du mur de fa~ade et 
d'envahir la propriete privee pour faciliter 
les travaux, avec reconstruction et restau­
ration posterieure, a ete objetee. D'Oll 
l'idee d'une tranchee a parois verticales 
avec eventuel etaiement et substitution to­
tale du sol par des pierres calibrees (il 
n'y avait aucun espace pour Ie compactage 
adequat du sol). Compte tenu que la respon­
sabilite du projeteur comprend aussi la 
surveillance de l'ouvrage afin de supervi­
ser Ie projet et de comparer les conditions 
du sol de fondation avec les information pre 
liminaires, on a pu ratifier tempestivemente, 
par les tests d'excavation,les conditions 
plus favorables du sol superficiel d'argile 
en cette zone,outre que la couche d.'argile 
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avec de la matiere organique representait 
une fraction moins significative vu qulel 
Ie se presentait a a peu pres 4m de pro= 
fondeur avec 1 metre d'epais. 
Dans ces conditions, on a suggere un-plan 
de travail dynamique de remblaiement avec 
des fronts limites de service ininterrom­
pu, ou lion a execute l'excavation jusqu'a 
Sm de profondeur, avec la largeur minimum 
exigee par Ie calcul theorique (l,6m), la 
substitution par des pierres bien calihre­
es jusgu'a 2m de haut et Ie complement po~ 
terieur de la substitution dans une bande 
de dimensions compatibles avec l'operation 
de l'equipement de remblayage jusqu'au ni­
veau d'implaptation de la semelle du massif 
Terre Armee. 
L'annexe 3 present les solutions proposees 
et leur developpement. 

5. COMPORTEMENT FINAL 

Tout Ie travail de recuperation de I' in­
frastrusture a ete conclu en octobre 1978 
et lion nla observe dans les batiments voi 
sins aucun indice de comportement irregu= 
lier. La structure du massif est en phase 
finale de construction (decembre 1978) et 
les etapes de construction n'ont exige au­
cune mesure corrective. 
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