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Calcul d'un massif en terre armee par les coins de rupture 

Design of reinforced earth structures assuming failure wedges 

In thi.s paper, ~ comparison is given of the mlnlffium factor of safety based on consideration 
of local and C~ornb wedge stability. In applying the principle of the Co~ornb wedge analysis 
to the design of reinforced earth, it is necessary to assume that all of the reinforcements 
extending beyond the failure plane yield simultaneously either in tension or adherence. 
Results indicate that the latter method produces an apparently higher factor of safety, and 
should only be useLwith caution. 

Le "coin de Coulomb ll reste probablement 
la maniere la plus commode d'aborder les 
problemes de sQutenement, et de ce fait 
11 angle :;;'-4 + <f/.,i. est un peu a la Mecani
que des Sols ce que pLa/s est a la Resis
tance des Materiaux. 

La terre armee n'echappe pas a la regIe, 
et I' on s' est souvent refere au coin de 
Coulomb, pour en justifier -ou en recou
per- la methode de dimensionnement inter
ne. Dans leur article de 1969, H. VIDAL 
et F. SCHLOSSER proposent une premiere 
methode de calcul des tractions dans les 
differents lits d'armatures, a partir de 
I' equilibre des prismes qui partent du 
pied du mur, et d' une hypothese sur Ia 
repartition des tractions (fig. 1). 

Par la suite, dans les calculs de culees 
de ponts, on a pris l'habltude a la Soci
ete d'Etudes de la Terre Armee, apres la 
j~stification un a un des Iits successifs 
d' armatures, de verifier que les coins 
coiffes par Ie sommier d' appui en beton 
etaient "COUSUS It au reste du massif par 
un nombre d' armatures globalement suffi
sant (fig. 2). 

Dans certains pays les directives de 
cal cuI pour la terre armee cons ide rent a 
priori Ie plan partant du pied du massif 
et incline a lC~ ... CP/2. comme une enveloppe 
large, ou extreme, de la frontiere entre 
la zone active et Ia zone reslstante, et 
recommandent entre autres de verifier 
I' adherence de chacune des armatures a 
l'arriere de ce plan (fig. 3). 
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Rupture potentielle 

On voit sur ces quelques exemples que 
Ie prisme de Coulomb a ete invoque un peu 
par tout Ie monde, a propos des t-ractions 
comme a propos de 1 'adherence , en pensant 
"contrainte en service" aussi bien que 
"mecanisme de rupture'!. 

Cherchant pour notre compte a ordonner 
ces no'tions, i1 nous a d'abord paru 10gi
que de n'envisager, a l'aide du prisme de 
Coulomb, qu1un schema de rupture. Ce 
prisme se definit en effet, par hypo
these, comme etant limite par un plan de 
rupture potentiel. Cette rupture, pour 
etre reellement "potentielle': ne peut pas 
concerner la terre seule, mais aussi 
necessairement les armatures. 

Elle De peut pa3 non plUG nc 
qu I une partie des armatures 
s.utrcG resistent, In. rupture 
considere n'est pas atteinte. 

conccrncr 
si les 

du pricme 

Pour la meme raison il est necessaire de 
ne privilegier aucun type de rupture a 
priori: les armatures peuvent ceder soit 
du fait de l'insuffisance de leur section 
au point ou elles traversent Ie plan de 
rupture; 80i t du fai t du manque d' adhe
rence sur leur partie libre au-dels. de ce 
plan. Nous admettons done que les deux 
types de rupture peuvent etre simultanees 
Ie long du plan considere (fig. 3). 

II n'y a pas de raison enfin de privile
gier non plus un prisme plutot qu'un 
autre, en fonction du niveau de sa poin
te, ou en fonction de son inclinaison. 
Aussi nous examinerons tous les plans 
possibles, qu'ils soient traverses par 
une, plusieurs, ou toutes les armatures 
(fig.4) . 

Inclinaison du plan de rupture potentiel 

Arretons nous d'ailleurs des maintel _nt 
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sur la question de l'inclinaison, designee 
conventionnellement par l'angle 9 

Pour retenir un coin de terre non armee on 
sait que l'ecran doit opposer une reaction 

(cf. Fig. 5) 

c'est-a-dire F 

L'effort F est maximal J.F quand _ = 0 C I est-

a-dire quand q 9 ) _ 
"" 9· <f 

ou enCore sin e cos~ 

d'ou vient Ie fameux 

J.e 
~(e.<fJ = 0 
"",,,,'e 

C!t) 

Voyons main tenant Ie cas 
stabilise, non plus par un 
une premiere armature 
profondeur a-~ (fig. 6). 

Qll 1e 
ecran, 
situee 

coin est 
mais par 

a la 

Si la largeur de 1 'armature (et donc I' a-
dherence sur la longueur utile L) est 

surabondante, l""'effort mobilisable par 

I 'armature n'est fonction que de sa sec-
tion, et ce11e-ci devra etre calculee pour 

1e prisme & = -':1;"'~ 
supposons maintenant que l'epaisseur de 
l'armature soit surabondante et qu'on 
cherche a en minimiser la largeur b. 
L'effort T que peut mobiliser par frot
tement 1 I armature vaut • 

T = 2bfl!',\ 

ou '.o,"%::. et 1, = L -~ 
C1~e 



soit 
%:~~ -~ ~ ~(~ -'fj ~ 0 

u.> ~ (~ -<f) c:..o.? e 
ou (~~ -)( CIn'G = CQ.).~ -f (6 -f 

.w.. 29 -[,,",,'9 =fo 2.@·cf) (3) c'est-a-dire 

En rapprochant cette equation de l'egalite 
(oA), on constate que la valeur critique de S 
n'est plus, ici, egale a~' .,.q>~~ '.::., ... ~ 
De la meme maniere on montre aisement que 
si un prisme n' est stabilise que par Ie 
frottement mis en jeu par Il"\..lit~ 

d'armatures semblables, de largeur~ 
espaces verticalement deA.l, (fig.7),l'ef
fort global mobilisable T~ est 

IF = t'\~ J/~M,.[L -~ .!~] (a rapprocher de 
(2.) ) ~''''iJ 

~ = fu('2.1.-1)[2 .. >l-Gt . .{)] 
/Ill. 

ou 

et par suite, la valeur de,--t=--~e~s~t-"m:::a=x,,-l=' ffi:::a=ol:.e 

!Jw 11.&- -1 ¥_ CA>' 9 = -4 ... '2.~ -<f II (6) quand 

La resolution de cette equation, en fonc-
tion des valeurs des parametres<p,L,A-ket n 

condui t toujours a une valeur de & 
inferieure a -tea: + 'i'-1.." comme 1'illustre 
l'exemple du graphique de la figure 8. 

Cette observation confirme donc qu' il ne 
faut pas limiter la verification aux seuls 
plans inclines a -,,:~ + 'P/.2,....' d ' autant plus 
que les choses se compllquent evidemment 
quand tous les Iits d'armatures n'ont plus 
la meme densite, ainsi que pour Ies plans 
qui sortent du massif par sa "face 
arriere" . 

Methode de cal cuI 

Nous avons donc etabli un programme de 
calcul automatique, dont Ie principe est 
le suivant. 

Le calcul est conduit comme un calcul aux 
etats limi tes ul times de resistance. 
L'etat limite envisage correspond, non pas 
a la rupture proprement dite, mais a 
l'apparition de grandes deformations 
irreversibles, par allongement des 
armatures qui atteignent la limite 
elastique, et par glissement: 
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Fi.g. 6 

Fi.g. 1 
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sin29-J. !!!.cos 29 
n=1 l 

Ah sin29-.( "lcos 9 
n=8 

sin 2 (9.'f I 
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Cas f= 36° 

Ah = 0,75 
l ',50 
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~e but du cal cuI etant evidemment de 
verifier que I' ouvrage projete presente 
une marge de securi te suffisante vis a 
vis de cet etat, Ie notion de securi te 
est introdui te dans Ie calcul par Ie 
biais de la ponderation des charges ap
pliquees, suivant les Directives Communes 
de Decembre 1971. Pour simplifier, disons 
que les charges permanentes defavorables 
sont majorees de 10%, les charges favora
bles minorees de 10%, que les surcharges 
courantes sont majorees de 1/3, puis que 
l'ensemble est encore majore de 20%. 

On considere donc l' ensemble des plans 
(dits "de rupture") qui traversent Ie 
massif arme, formant avec l'horizontale 
un angle 9.,.0 (fig.9). 

Chacun de ces plans delimite avec Ie 
parement, 1a surface libre du remblai et 
la vertic ale du point ou il sort du 
massif arme, un volume en forme de 
'Icoin". La pOinte du coin est ami-chemin 
de deux lits d'armatures. 

Ce coin est soumis, (toutes ponderations 
faites) 

- a son poids propre ~ 

- a des charges et surcharges, de compo
santes Qn. et Q,,2. 

- a des effort3 dc pouooee de compooanteo 
Q"a et QIf.J (ce qui revlenL a t.;u!l~l<lerer 
q1..1e 1e plan riP rllp"r.llrp [lAllt r;hAngAr 
d'orientation a l'exLerieul" Llu massIf), 

- au frottement interne du remblai du 
massif arme, Ie long du plan incline. R 
est incline a ~~ sur la normale au plan 
(<1'04 frottement interne du remblai dans 
les conditions de sa mise en oeuvre), 

Fig. 9 Ca1.c.LLt paJ[. "C.O-LYL6
I1

• PJUl1upe eA. 110;tatiO n 
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- a la somme des efforts de 
developpes dans les armatures 
qui traversent Ie plan. 

traction Fe. 
du massif 

L' equilibre du coin est consideree comme 
assure si : 

2:f\ ; l Qij> • QK» +(r: .. Q,~. QVl) ~(e .<p, ) 
30i t Ttl t effort maximal de calcul mobili
sable pour chaque armature i a 1a traversee 
du plan (fig. 11). 

La stabili te interne est assuree s1, pour 
toute valeur de ",-(variant au pas de A.I.\ 
et toute valeur ~e e (variant au pas de un 
ou quelques degres) 

Z!TL ~Z:fi 
Toutes les armatures qui retiennent un coin 
donne sont supposees pouvoir mobiliser, au 
meme moment, un effort 

TL : M." (T"" , T~) 
cal cuI de 

(~ •• A .. ) .g. 
- T west la traction limite de 

1 I armature , de section utile~= 
soit T = ~ ~ 
ou re:,. ~st la contrainte limite de 
c'est-a-dire la limite elastique, 

cal cuI 

TF est l'effort limite de calcul mobi
lisable par adherence sur la longueur 
utile 1, au-ct;lral.. du flan de rupture 

TF = 'l4JL_.t.J r.. k , 
- ou 1'"" est la contrainte verticale sur 

Itarmature, sans majoration, et f*est Ie 
frottement apparent limite, variable avec 
la profondcup y , comme oelo. est justifia 
PAY' Hi llfmrfl. 

Resulto.ts 

Nous avons utilise ce programme pour veri
fier Ie dimensionnement obtenu par la 
methode d'equilibre local,et, pour com
mencer, dans Ie cas Ie plus simple des 
massifs qui supportent une plateforme 
horizontale. 

A titre dtexemple, voici les resultats pour 
un massif de 8,25 m de hauteur, soumis aux 
seules charges permanentes, ou les 
armatures ont 6m de longueur (fig. 10). 

L'inclinaison du plan Ie plus defavo
rabIe, varie, comme prevu, en fonction du 
niveau de la pointe du coin (voir fig. 11). 

Le diagramme de la figure 
variation du coefficient 
globale minimal, toujours en 
niveau de la pOinte des coins. 

12 donne la 
de securite 

fonction du 



Sur Ie meme graphique nous avons reporte, 
au niveau des armatures cette fois, Ie 
coefficient de securite donne par la 
methode d'equilibre local j c'est Ie plus 
petit des coefficients de securite a 
l'adherence d'une part, a la traction 
d' autre part. 

Interpretation des resultats 

On cons tate immediatement que Ie coeffi
cient de securi te "global" est superieur 
au coefficient "local". Ce resultat etait 
previsible en haut du massif, ou l'adhe
rence est determinante. Celle-ci y est en 
effet rapportee a la longueur L - 0,3 H 
dans Ie calcul local, et a une longueur a 
peine inferieure aLe t.. ~~u ) 
dans Ie calcul global. Au premier n~veau, 
sur notre exemple, le rapport est de 

~.OO - 0.4 ~ ..J.. GS 
6.6"0 .. ~. So 

Par ailleurs dans le calcul local, en 
haut du massif, les efforts dans les 
armatures sont calcules avec un coeffi
cient K vOisin de K •. Toujours dans Ie 
cas de notre exemple, cela revient a 
multiplier I' effort necessaire a stabi
liser Ie coin par 

K 0 <:. o. ~ 12. =..-:i. " 
~ 0, 259 

Le eoeffi~ient que nous obtenons pour Ie 
premier coin est done 1,65 x 1,6=2,6 fois 
plus grand environ que celui que nous 
calculons pour la premiere armature dans 
1e ealcul local. 

L'ecart s'attenue enSllite avec la profon
deur, d' abord parce que, d' un cote, Ie 
coefficient K se rapproche de K""", ensui
te parce que, de l' autre cote, les lon
gueurs uti les des armatures se raccour
cissent progressivement. 

II n'en reste pas moins que, dans les 

Hg. 10 Exempt, d'un ma6¢~6 de 8,25 m 
V.une.IU-Wnl1e.me.n.t l.L6uet 
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coins profonds pour ce qui concerne 
1 'adherence , les longueurs utiles les 
plus grandes sont aussi celles des arma
tures les plus chargees j et pour ce qui 
interesse la traction, les armatures su
rabondantes du haut constituent une re
serve, toujours mise a contribution. Tres 
grossierement parlant, du point de vue de 
la traction, Ie coefficient de securi te 
global cumule, ou integre, les marges de 
securite aux niveaux locaux. Au total 11 
ne peut donc etre que meilleur. 

Critique de la methode 

Cette constatation pourrai t inciter, ne 
serait-ce que par souci d'economie, a 
dimensionner Ie massif en terre armee par 
cette vOie, et non pas uniquement a 
contr61er les resul tats d' une autre me
thode de calcul. Le programme permet en 
effet, en partant du haut du massif, une 
determination recurrente des armatures 
strictement necessaires a chaque niveau. 

II est evident d' abord qu' on justifiera 
de cette maniere une distribution d'arma
tures plus legere que celle a laquelle 
pourrai t mener Ie calcul "local", et la 
confirmation en est illustree par la 
figure 13. 

Cela souleve une premiere objection, car 
Ie calcul par la methode de l' equil ibre 
local repose sur des mesures experimen
tales, dans des ouvrages reels, et rend 
donc bien compte des contraintes en ser
vice. 

On se doute ensui te que des reparti tions 
d' armatures differentes - uniformes, ou 
plus denses en haut, ou plus denses en 
bas - peuvent offrir des coefficients de 
sec uri te globale equi valents (voir aussi 
fig. 13). En effet Ie dimensionnement 

F~g. 11 V~6~eaXion du ~men6~onnem,nt Uhuel p~ l~ 
mUILad, deo eO~n6. ValUation d, e e 



--

Eig .12 V0UMoccUon du dhneM-'.onnement MUe£ pM .lCa 
'miUhode dv., OO-'.M, CoefiMuent de "eowrM:e 

par coins se contente au besoin d' un 
classement des armatures "dans Ie desor
dre". Cela ntest pas forcement choquant 
s1 on evoque la souplesse de la terre 
armee, les transferts possibles d'ef
forts, etc ... mais 1 'experience fait 
defaut. Et puis on hesi te a admettre -
s1 la technologie oblige a surdimension
ner les armatures du haut du massif -que 
Ie calcul par coins, sous-estime en 
compensation la densi te des armatures a 
disposer plus bas. 

D I autre part, l Po schema de rupture qui 
sert de point de depart au principe du 
calcul est essentiellement th&orique. II 
n r est calque sur aucune observation ex
perimentale ; au contraire i1 a toujours 
ete constate que la rupture s'initialise 
en un pOint, puis progresse dans Ie 
massif suivant une courbe qui resulte 
probablement de redistributions d1ef
forts, 

Enfin il faut observer que Ie calcu1 he 
repose que sur une equation d I equilibre 
des forces, sans prejuger de celui des 
moments. 

En conclusion, et mis a part certains 
cas particuliers de geometrie de massifs 
ou d1efforts concentres ou i1 peut cons
tituer la seule approche possible, il 
serai t sans doute imprudent d lutiliser 
ce cal cuI global par coins comme une 
methode de dimensionnement des massifs 
de terre armee. Par c~ntre, il constitue 
certainement un outil interessant pour 
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verifier, eri complement aux autres metho
des eprouvees, que Ie dimensionnement 
auquel elles conduisent offre effective
ment une marge de securi te appreciable 
par rapport a tout risque de rupture pla-
ne. 

Notons pour finir que cette etude consti
tue une premiere approche, simple, de la 
methode de calcul suivant dOG Gurfaccs de 
rupture cylindriques, qui fait llobjet 
d'une autre communication. 
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