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

Design of reinforced earth structures assuming failure wedges

In this paper, a compariscn is given of the minimum factor of safety based on consideration
of local and Cod.omb wedge stability. In applying the principle of the Colomk wedge analysis
to the design of reinforced earth, it is necessary to assume that all of the reinforcements
extending beyond the failure plane yield simultanecusly either in tension or adherence.

Results indicate that the latter method produces an apparently higher factor of safety, and

should only be used with caution.

Le '"coin de Coulomb" reste probablement
la maniére la plus commode d'aborder les
probklémes de souténement, et de ce fait
l'angle %% +94 est un peu & la Mécani-
que des Sols ce que pl®/B est & la Résis-
tance des Matériaux.

La terre armée n'échappe pas & la régle,
et 1l'on s'est souvent référé au coin de
Coulomb, pour en justifier -ocu en recou-
per- la méthode de dimensionnement inter-
ne, Dans leur article de 1869, H. VIDAL
et F. BSCHLOSSER proposent une premidre
méthode de calcul des tractions dans les
différents lits d'armatures, & partir de
1'équilibre des prismes qui partent du
plied du mur, et d'une hypothése sur la
répartition des tractions (fig. 1}.

Par la suite, dans les calculs de culées
de ponts, on a pris l'habitude & la Soci-
été d'Etudes de la Terre Armée, aprés la
Justification un & un des lits successifs
d'armatures, de vérifier que 1les coins
colffés par le sommier d'appui en béton
étaient "cousus" au reste du massif par
un nombre d'armatures globalement suffi-
sant (fig. 2.

Dans certains pays les directives de
calcul pour la terre armée considérent a
priori le planﬂgartant du pied du massgif

et incliné 3 4+‘P/g_ comme une enveloppe
large, ou extrdme, de la frontiére entre
la zone active et la zone résistante, et
recommandent entre autres de vérifier
1'adhérence de chacune des armatures 32
1'arriére de ce plan (fig. 3).
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Fig. ¢

Fig. 3
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Fig. 4 Digfgrentes rupiures possibies
Rupture potentielle

On voit sur ces guelques exemples que

le prisme de Coulomb a été invogué un peu
par tout le monde, & propos des bractions
comme 3 propos de 1'adhérence, en pensant
"contrainte en service!" aussl bien gue
"mécanisme de rupture'.

Cherchant pour notre compte a ordonner
ces notions, il nous a d'abord paru logi-
que de n'envisager, a 1'aide du prisme de

Coulomb, qu'un schéma de rupture. Ce
prisme ge définit en effet, par hypo-
thése, comme &tant limité par un plan de
rupture potentiel. Cette rupture, pour
gtre réelliement 'potentielle’) ne peut pas
concerner la terre . seule, mais aussi

nécessairement les armatures.

Flle ne peut pas non plus ne concerner
gu'une partie des armatures :  si les
autrcs régigtent, la rupture du priome
considéré n'est pas atteinte.

Pour la méme raison il est nécessaire de
ne privilégier aucun type de rupture a
priori : les armatures peuvent céder soit
du fait de 1l'insuffisance de leur section
au point ou elles fraversent le plan de
rupture, soit du fait du mangue d'adhé-
rence sur leur partie libre au-delad de ce
plan. Nous admettons donc que les deux
types de rupture peuvent &tre simultanées
le long du plan considéré (fig. 3).

Il n'y a pas de raison enfin de privilé-
gier non plus un prisme plutdt gu'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 =s=oilent traversés par
une, plusieurs, ou toutes les armatures
(fig.4).

Inclinaison du plan de ruptupe potentiel

Arrétons nous d'ailleurs dés mainte. .nt
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Fig. 5 Stabi{litZ d'un coin deniilre £'Echan

sur la guestion de l'inclinaison, désipnée

conventionnellement par 1'angle 8

Pour retenir un coin de terre non armée on
sait que 1'écran doit opposer une réaction

L'effort ¥ est maximal quand éE=|D clest-

48
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ol encore sinB cosb - cos(e—cf)) sih(e’—cP)

A-dire quand

soit lsin 28 = ain 2( 6 «@ )1 )
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d'ot vient le Tameux

Voyons maintenant le cas ol le coin est
stabilisé, non plus par un écran, mals par
une premiére armature située a ia
profondeur 94, (fig. 6).

Si la largeur de 1l'armature (et donc 1'a-
dhérence sur la longueur utile L) est
surabondante, 1"effort mobilisable par
1'armature n'est fonction que de sa sec—

tion, et celle-ci devra &tre calculée pour
le prisme & = ":é +%

Suppeosons maintenant que 1'épaisseur de
1'armature soit surabondante et gu'on
cherche & en minimiser la  largeur ©U.
L'effert T que peut mcbiliser par frot-

tement 1'armature vaut
T = 2bf a1

ol G:,:T% et 1, = L -«—b—
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En rapprechant cette équatlon de l'égalité
{4), on constate gue la valeur critigue de §
n'est plus, ici, égale & 51 -«-“ﬁi

De la méme manidre on montre aisément gue

si un prisme n'est stabilisé que par le
frottement mis en jeu par m lit
d'armatures semblables, largeur

aspacés verticalement de Aﬂu. (flg 7),1'ef-
fort global moblllsable T est

-TF"' "..ﬂ-g A-&[L-- A&] (& rapprocher de

@)

R ;(QL-'I [Qu. @.t-'l)j

et par suite, la valeur de Lest maximale
quand A Q.e -.l ‘-Ag-" enib = Aim Q.(G '(.f) A

La résolution de cette équation, en fonc-

tion des wvaleurs des paramétres ,L,A t n
conduit tougours é une valeur de 8
inférieure a TZ + , comme 1'illustre
l'exemple du graphlque de la figure 8.

Cette observation confirme donc qu'il ne
faut pas limiter la vérification aux seuls
plans 1inclinés 2 "Rg + /4, d'autant plus
que les choses se compllquent évidemment
quand tous les 1lits d'armatures n'ont plus
la mé&me densité, ainsi gue pour les plans

gqui sortent du massif par sa ‘"face
arriére".

Methode de calcul

Nous avons done établi un programme de

calcul automatique, dont le principe est

le suivant.

Le calcul est conduit comme un calcul aux

états limites ultimes de résistance.
L'état limite envisagé correspond, non pas
2 1la rupture proprement dite, mais a
lt'apparition de grandes déformations
irréversibles, par allongement des
armatures qui atteignent | la limite
élastique,

et par glissement.
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Fig. 6 Codn stabilis pan une armature
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Fig. & Résolution graphigue de ﬂ’équmonec



B& but du .calcul é&tant é&videmment de
vérifier gue 1l'ouvrage projeté présente
une marge de sgécurité suffisante vis 3
vis de cet état, le notion de sécurité
est introduite dans le calcul par le
biais de la pondération des charges ap-
pliguédes, suivant les Directives Communes
de Décembre 1971, Pour simplifier, disons
que les charges permanentes défavorables
sont majorées de 10%, les charges favora-
bles minorées de 10%, que les surcharges
courantes sont majorées de 1/3, puis que
1'ensemble est encore majoré de 20%.

On considére donc 1l'ensemble des plans
{(dites "de rupture") qui traversent le
massif armé, formant avec l'horizontale
un angle 80 (fig.9).

Chacun de ces plans délimite avec le
parement, la surface libre du remblai et
la verticale du point ou 1l sort du
massif armé, un  volume en forme de
"coin'., La pointe du coin est & mi-chemin
de deux lits d'armatures.

Ce coin est soumis, (toutes pondérations
faites) :

a son poids propre P,
- 2 des charges et surcharges, de compo-—
santes Q,, et Q.

- & des cfforts dc poussée do compeosantes
Qes 2t Qyy (o2 qui revienl & consldérer
que le plan de raptnre pent changar

-

d'orientation & 1l'exléricur du massil),

- au frottement interne du rcmblai du
massif armé, le long du plan incliné. R
gst incliné & ¢, sur la normale au plan
( A frottement interne du remblail dans
les conditions de sa mise en oeuvre),

Fig. 9 Caleul parn "coins”. Principe ef notation
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- 4 la somme des efforts de traction F
développés dans les armatures du massif
gui traversent le plan,

L'équilibre du coin est considérée comme

assuré si

ZLR = (Qup* Qua) (B + Quz.*'Qva) Eg(e @, )
50it T¢l'effort maximai de calcul mobili-
sable pour chagque armature 1 & la traversée
du plan (fig. 11).

La stabilité interne est assurée si, pour
toute valeur de variant au pas de AL}
et toute valeur de (variant au pas de un
ou quelques degrés)

Toutes les armatures qui retiennent un coin
donné sont supposées pouvolr mobiliser, au
méme moment, un effort

Ty = Min (T, , T%)

- T,yest la traction limite de calcul de
l'armature, de section utileds= (la-ILe)-&
solt T = W 6
ol ¥, 2st la contrainte limite de calcul
c'est—a-dire la limite élastique,

- Tp est 1l'effort limite de calcul mobi-
lisable par adhérence sur Jla longueur
utile 1, au-deld du plan de rupture

T, = 24 fL _Ljﬂjr, dr.

- ot T, est 1la contrainte verticale sur
l'armature, sans majoration, et T¥*est le
frottement apparent limite, variable avec
la profendcur vy , comme celd est justifié
par ailleurs.

Résultats

Nous aveons utilisé ce programme pour véri-

fier le dimensionnement obtenu par la
méthode d'équilibre 1local,et, pour com-—
mencer, dans le cas le plus simple des
massifs gui supportent une plateforme
horizontale.

A titre d'exemple, voici les résultats pour
un massif de 8,25 m de hauteur, soumis aux
seules charges permanentes, oll les
armatures ont 6m de longueur {(fig. 10).

L'inclinaison du plan le plus défavo-
rable, varie, comme prévu, en fonction du
niveau de la pointe du coin {voir fig. 11).

Le diagramme de la figure 12 donne la
variation du coefficient de  sécurité
globale minimal, toujours en fonction du

niveau de la pecinte des coins.



—coefficient

Sur le m&me graphigue nous avons reporté,
au niveau des armatures cette fois, 1le
de sécurité .donné..par la
méthode d'éguilibre lecal ; c'est le plus
petit des coefficients de sécurité a
1'adhérence d'une part, a la traction
d'autre part.

Interprétation des résultats

On constate immédiatement que le coeffi-
cient de sécurité "global" est supérieur
au coefficient '"local'", Ce résultat était
prévisible en haut du massif, ol 1'adhé-
rence est déterminante. Celle-ci y est en
effet rapportée a la longueur L - 0,3 H
dans le calcul local, et & une longueur a
peine inférieure & L L. 5’/2,

dans le calcul glebal. Au premier niveau,
sur notre exemple, le rapport est de

-~ e TS -
£00-02 _ 4 &5
6.0t .- Q.50
Par ailleurs dans le calcul 1local, en
haut du massif, les efforts dans les

armatures sont calculés avec un coeffi-
clent K wvoisin de K, .Tcujours dans le
caz de notre exemple, cela revient &
multiplier 1'effort nécessaire a stabi-
liser le coin par

Ke 0.412 .—;A.G
/%(e-gl 0,259
9

Le coeffidient que nous obtenons pour le
premier coin est donc 1,65 x 1,6=2,6 fois
plus grand envircon que celul gque nous
calculons pour la premiére armature dans
le calcul logcal.

L'écart s'atténue ensuite avec la profon-

deur, d'abord parce que, d'un cdté, le
coefficient K se rapproche de K, , ensul-
te parce que, de l'autre c¢dté, les lon-

gueurs utiles des armatures se raccour-
cissent progressivement.

I1 n'en reste pas moins que, dans les

Fig. 10 Txemple d'un massif de §,25 m
Dimensionnement usuel
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coins profonds pour ce gul concerne
1'adhérence, les longueurs utiles les
plus grandes sont aussl celles des arma-
tures les plus chargées ; et pour ce qui
intéresse la traction, les armatures su-
rabondantes du haut constituent une ré-
serve, toujours mise & contribution. Trés
grossiérement parlant, du point de wvue de
la traction, le coefficient de sécurité
global cumule, ou intégre, les marges de
sécurité aux niveaux locaux. Au total il
ne peut donc &tre que meilleur.

Critique de la méthode

Cette constatation pourrait inciter, ne
serait-ce que par soucl d'éeconomie, a
dimensionner le massif en terre armée par
cette wvoie, et non pas uniquement a
contr8ler les résultats d'une autre mé-
thode de calcul. Le programme permet en
effet, en partant du haut du massif, une
détermination récurrente des armatures
strictement nécessaires a chaque niveau.

Il est évident d'abord qu'on justifiera
de cstte maniédre une distribution d'arma-
tures plus 1égére que celle a laquelle

pourrait mener le calcul "local'", et 1la
confirmation en est illustrée par la
figure 13.

Cela souléve une premiére objection, car
le calcul par la méthode de 1'éguilibre
local repose sur des meSures expérimen-—
tales, dans des ouvrages réels, et rend
donc bien compte des contraintes en ser-
vice.

On se doute ensuite que des répartitions
d'armatures différentes - uniformes, ou
plus denses en haut, ou plus denses en
bas - peuvent offrir des coefficients de
sécurité globale équivalents (voir aussi

fig. 13}. En effet le dimensionnement
B¢
4
Fig. 11 Véernification du dimensicnnement wsuel par £a

méthode des coind. Vardiation de Bc
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Fig.1? Verniglcation du dimensionnement wsuel pan fa
‘méthode des coins, Coefficient de sCouwr{td
par coins se contente au besoin d'un

classement des armatures "dans le désor-
dre". Cela n'est pas forcément choquant
si on évogque la scuplesse de la terre
armée, les transferts possibles d'ef-
forts, etc... mais l'expérience fait
défaut. Et puis on hésite a admetfre -
si la technoleogie oblige & surdimension-
ner les armatures du haut du massif -que
le calcul par coins, sous-estime en
compensation la densité des armatures &
disposer plus bas.

D'autre part, le schéma de rupture qui
sert de point de départ au principe du
calcul est essentiellement théorigue. Il
n'est calqué sur aucune observation ex-
périmentale ; au contraire il a toujours
été constaté gue la rupture s'initialise

en un point, puls progresse dans le
massif suivant une courbe qul résulte
probablement de redistributions d'ef-

forts,

Enfin 11 faut c¢bserver que le calcul ne
repose que sur une équation d'équilibre
des forces, sans préjuger de celul des
meoments.

En conclusicn, et mis & part certains
cas particuliers de géométrie de massifs
ou d'efforts concentrésg ol 11 peut cons-
tituer 1la seule approche possible, il
gerait sans doute imprudent d'utiliser
ce calcul global par coins comme une
méthode de dimensionnement des massifs
de terre armée. Par contre, il constitue
certainement un outil intéressant pour
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Fig. 13 Differnents dimensionnements possibles pan £a
)

méthode des coins, avea F_. . =
mind

vérifier, erl complément aux autres métho-
des éprouvées, que le dimensionnement
auquel elles conduisent offre effective-
ment une marge de sécurlité appréciable
par rapport a tout risgue de rupture pla-
ne.

Notons pour finir que cette é&lude consti-
tue une premiére approche,. simple, de la
méthode de cglcul suivant des surfaccesz de
rupture - cylindrigques, qui fait 1'objet
d'une autre communication.
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