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Experimentation en vraie grandeur sur un mur en terre armee soumis Ii 
des surcharges en tete 

Full scale experiment on a reinforced earth wall supporting vertical loads 
at the upper surface 

This paper presents the full scale experiment realized on the double facing's Reinforced Earth 
wall built in the Dunkerque harbour in "order to support travelling gantry cranes at its upper 
surface. The experiment shows that during the construction, the maximum traction forces deve­
loped in the reinforcement strips correspond fairly well to the lateral earth pressure nat 
rest'" a,nd are generally more important than those mesured on other structures. This divergence 
is mainly due to the anchoring effect in the reinforcements wich are fixed to the two facings. 
The application of the loads at the upper surface of the structure has practically nO effect 
on the state of stresses within the soil. Cousequently, as predominantly elastic stresses 
exist, different elastic methods of analysis, considering the effect of reinforcing the sand 
on its deformation characteristics, may be used for the internal design of the loaded struc­
ture. 

INTRODUCTION 

Cet article presente les resultats d'une ex~ 
perimentation en vraie grandeur realisee en 
197Q sur un mur en Terre Armee construit dans 
Ie port de Dunkerque pour supporter des por­
tiques roulants. Cet ouvrage, fonde sur un 
sol de fondation de faible portance, (sable 
lache et limon compressible) a apporte une 
solution originale et economique dans la con­
ception du pare de stockage. 

Le mur (12 m de haut, 630 m de long, et 15 a 
18, 40 m de large), comporte deux parements 
metalliques. Le sable utilise comme materiau 
de remblai a un poids volumique moyen : 0 d= 
17,4 kN/m3 et un angle de frottement interne 
~ = 43°30'. Las armatures en acier galvanise 
de 3 rom d'epaisseur sont espacees verticale­
ment de ~H = 25 em et sont fixees aux deux 
parements. 

Le but de cette experimentation etait de de~ 
terminer les efforts de tractions dans les 
armatures et les contraintes dans Ie sol de 
reffiPlai durant la construction du rnur, apres 
la construction dans Ie mur sans surcharge et 
au cours de 2 essais de chargernent par les 
portiques. 

La figure 1 montre Ie profil de me sure et 
l'implantation des divers appareils. 

1. lere etape - Construction du mur-en Terre 
Armee 
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La figure (2) presente l'evolution des dis­
tributions des contraintes verticales mesu~ 
rees dans la partie inferieure du mur 
(Niv + ~,50 m) lors de la construction. On 
cons tate que ces distributions presentent un 
maximum pres des parements et un minimum sur 
l'axe de symetrie. Ces distributions experi~ 
mentales concordent assez bien avec _les dis­
tributions theoriques determinees par la 
theorie de BOllssinesq-Prandtl qui considere 
une zone en etat plastique pres du parement 
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et une zone centrale en etat elastique. Par 
contre les distributions theoriques plus 
classiques (repartition lineaire des con­
traintes et repartition de Fieyerhof) sont 
plus eloignees de la realite, sauf lorsque 
Ie mur atteint sa hauteur finale. Par ail­
leurs, les tassements mesures dans Ie bas du 
mur sont assez uniforrnes et confirment ainsi 
que Ie massif en Terre Armee est moins defor­
mable que Ie sol de fondation. 

Fig. 2 
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La figure 3 montre les distributions experi-: 
mentales de la poussee du sol s'exerqant sur 
Ie plan vertical a 0,8 m du parement, lorsque 
la hauteur du mur atteint respectivement 
7,75 rn et 11,75 rn. 

On cons tate une evolution de l'etat des con­
traintes dans Ie sol, depuis l'etat au repos 
Ko dans Ie haut du mur, jusqu'a l'etat de 
rupture Ka dans Ie bas du mur. Cette evolu-. 
tion est dlautant plus marquee que la hauteur 
du mur est plus importante. Ainsi,_ pour la 
hauteur H = 7,75 m Ie sol est pratiquement 
partout a l'etat de repos alors que pour 
H = 11,75 m l'evolution jusqula l'etat de 
rupture est tres marquee. 

II est interessant d'indiquer que cette evolu­
tion de l'etat du sol pres du parement semble 
dependre egalement de la technologie et du 
type de parement utilise. Dans la culee de 
Lille (2) ou Ie parement est en ecailles de 

beton et ou les espacements entre lits dlar 
matures sont plus importants Ie sol tend a 
rester beaucoup plus au voisinage de l'etat 
au repos Ko' 

La figure 4 montre une comparaison interes­
sante entre la poussee du sol s'exerqant 
sur Ie plan vertical .a 0,8 m du parement et 
la distribution des tractions mesurees sur 
ce plan et rapportees au m2 du plan. 

La bonne concordance tendrait a montrer que 
dans la zone "active" comprise entre Ie lieu 
de tractions maximales et Ie parement, la 
poussee du sol sur tout' plan vertical est 
integralement reprise par les armatures, 

soit: T(oc) = O'H.llH.e ,,1(.~v.L'.H.e 
e est l'es2aceffi~nt horizontal entre les ar­
matures. 

Le long de la ligne de tractions maximales 
on obtient ainsi : 

T .... = <:rH • llH. e = K. o-v. llH.e (1) 

Dne telle relation a ete retenue dans les 
methodes actuelles de dimensionnement des 
ouvrages en Terre Armee. Dans les calculs 
theoriques la valeur de la contrainte verti­
cale Q"'v Ie long de la ligne des tractions ma­
ximales est celIe obtenue par la methode de 
~1eyerhof, soit O"'VM' et Ie coefficient K 
caracterisant l'etat des contraintes dans Ie 
sol est une fonction empirique de la profon­
deur . 

La figure 5 presente les distributions des 
efforts de traction Ie long des armatures. 
II y a deux maxima situcs chacun a 2,00 m du 
parement et un minimum sur l'axe de symetrie. 
Ce minimum correspond a un effet de tirant 
dans les armatures qui sont fixees au deux 
parments et qui ne travail lent donc pas com­
pletement en Terre Armee. Le lieu des trac­
tions maximales Tr.lax est pratiquement verti­
cal. II limite la zone lIactive li dont la lar­
geur en tete represente environ 60 % du coin 
classique de Coulomb. 

La figure 6 montre la repartition des trac­
tions maximales TMax mesurees dans les arma­
tures et celIe des tractions maximales cal­
culees a partir de la relation (1). Dans Ie 
cal cuI de TUax Ie coefficient K est pris 
egal respectivement a Ko et aKa. Les valeurs 
de orvsont celles mesurees Ie long de la ligne 
de tractions_ maximaies et celles donnees par 
~H (le8 valeurs determinees par la methode 
de ~1eyerhof CT'VM sont d I ailleurs tres proches 
des valeurs de ')SH). On constate que la dis­
tribution de Tr.lax correspond a la poussee du 
sol en etat de repos : 
(TIM" = K"o.'1l"H.AH.e .. KO.o;,H·t.H.e) et qu'elle dif­
fere sensiblement de la distribution de la 
poussee pres du parement (fig. 4). Ceci in­
dique que Ie developpement de l'etat limite 
dans Ie sol est localise dans la zone active 
au vOisinage imrnediat du parement et que la 
zone des tractions maximales ainsi que la 
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zone "resistante" demeurent a I' etat Ko. qui caracterisent I' etat des contraintes -dans 
En effet l'evolution du rapport entre les Ie sol au voisinage immediat du parement et 
contraintes normales horizontale et verti- Ie long de la ligne des tractions maximales. 
cale ( KN :.fSH/O-v ) m.esurees sur I' axe de sy- On presente egalement la schematisation adop-
metrie au niveau + 7,50 m confirme que Ie tee pour les valeurs du coefficient K dans 
sol dans la zone "resistante" demeure a les methodes actuelles du dimensionnement et 
l'etat Ko quelle que soit la hauteur du rem- qui a ete deduite de toutes les donnees ex-
blai. perimentales disponibles. 

La figure 7 presente la comparaison entre 
les coefficients ( KN=U'N Iffv) et (I<': T '"")/' 

(J'v.AH.e 

Cette comparaison confirme les conclusions 
) precedentes. En outre elle montre que les 
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valeurs du coefficient 'K determinees dans Ie 
rnur de Dunkerque sont plus fortes que celles 
obtenues dans les autres ouvrages experirnen­
tes. Cela est dU a l'effet de tirant qui mo­
difie Ie fonctionnement de l'ouvrage. Nells 
pouvons egalement noter I' effe·'J: du compacta­
ge du materiau de rernblai qui s-e tradui t par 
une compression dans Ie sol et par Ie deve­
loppement d'efforts de tjaction importants 
dans les armatures en haut du rour (K»Ko )' 

2. 2eme etape - Chargement du rour par les 
portiques roulants. 

Deux series de mesures ont ete effectuees. 
Lars drun premier chargement les deux porti­
gues roulants, cote sud du fiur, ont ete pla­
ces sur Ie profil de mesure. Lars d'un second 
chargement les quatre portiques ont ete ame­
nes sur ce profil. 

La figure 8 montre la comparaison entre les 
valeurs experimentales des contraintes ver­
ticales apportees par les portiques seuls et 
les valeurs theoriques determinees par la 
theorie de Frohlich en considerant un coef­
ficient de concentration (m=3) ainsi que par 
la theorie de Westergaard. Les calculs ont 
ete faits COmme si Ie massif etait ~emi­
infini, c'est-a-dire en supposant que Ie 
parement a les memes deplacements que Ie plan 
vertical correspondant. Cette comparaison 
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montre que la presence des armatures a pour 
effet de rendre Ie massif plus elastique et 
de reduire ainsi la concentration des con­
traintes verticales qui dans un massif pul­
verulent est caracterise par m=4. Cet effet 
du renforcement sur la capacite de diffusion 
du massif, qui est tout a fait analogue a 
celui de la cohesion, correspond bien aux 
resultats obtenus par des essais triaxiaux 
sur des echantillons de sable arme (2). Les 
methodes elastiques sont done bien adaptees 
pour Ie cal cuI des contraintes verticales 
dues aux surcharges. 

La figure 9 montre l'evolution du rapport 
entre les contraintes normales horizontale 
et verticale (kN!:(Jw/o-,,) au voisinage im­
mediat du parement, lors de differentes eta­
pes de cette experimentation. On cons tate que 
les passages des portiques conduisent a des 
etats temporairement irreversibles. Le sol 
au voisinage du parement est pratiquement en 
etat de rupture (KN=Ka ) avant les passages 
des portiques qui ont pour effet d'augmenter 
legerement la valeur de KN par suite d'une 
recompression du sol dans Ie haut du mur. 
Toutefois Ie sol dans la zone resistante 
(KN = Ko) et dans la zone des tractions maxi­

males demeure a l'8tdt de repos et par conse­
quent, conune Ie montrc lu. figure 10, les 
tractions maximales mesurees sont en bonne 
concorda~ce avec les valeurs semi-theoriques 
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donnees par la forrnule : 

(2 ) 

ou (ry(r"lax) est la contrainte verticale maxi­
male mesuree. 

2.3. Efforts de traction dans les armatures ,--------------------------------------
La"figure 11 presente la repartition des ef­
forts de traction mesures dans un lit d'ar­
matures, lors des differentes etapes de 
I 'experimentation. Les efforts de traction 
dues aux surcharges sont temporairement ir­
reversibles et des tractions residuelles im­
portantes subsistent dans les armatures apres 
les"passages des portiques. 
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La figure 12 donne les lieux des tractions 
:rb.aximales pour chaque etape. On constate que 
la construction, Ie compactage et les passa­
ges des portiques en tete du mur en terre 
armee ont pour effet de modifier Ie lieu des 
tract"ions maximales dans les armatures. Toute­
fois Ie lieu des tractions maximales dans Ie 
mur surcharge en tete est situe sur la verti­
cale passant par Ie point d'application de la 
$urcharge, laquelle coincide pratiquement 
avec Ie lieu des tractions maximales dans Ie 
mur avant Ie chargement. 

La figure 13a montre la comparaison entre les 
repartitions experimentales des tractions 
maximales dues aux surcharges (1er et 2eme 
essa-is) et celles determinees par la theorie 
de Gerrard et Harrisson en considerant Ie 
massif en Terre Armee comme un milieu de 
Westergaard c'est-a-dire un milieu elastique 
anisotrope. (5,6). Cette comparaison confir­
me que la theorie de l'elasticite est bien 
adaptee pour Ie dimensionnement des ouvrages 
en Terre Armee dans les conditions imposees 
par les surcharges de travail. Toutefois comme 
la theorie de Gerrard et Harrison considere 
pour Ie milieu de Westergaard des hypotheses 
tres restrictives nous avons etudie egalement 
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la"validite d'une methode semi-empirique qui 
considere la relation : 

La contrainte verticale maximale due a 
la surcharge est determinee respectivement 
par la theorie de Frohlich (avec m=3) et par 
la theorie de Westergaard. 

La figure 13b montre la comparaison entre 
les resultats theoriques (eq. 3) et les re­
suI tats experimentaux. On cons tate que la 
repartition a 2/1 conduit a des resultats 
conservateurs. Par contre la bonne concor­
dance"entre les resultats experimentaux et 
les resultats theoriques derives de la me­
thode semi-empirique proposee (eq. 3) et en 
particulier ceux obtenus en considerant la 
theorie de Frohlich (m=3) confirment que les 
methodes elastiques sont bien adaptees pour 
Ie dimensionnement des murs en Terre Armee 
soumis a des surcharges verticales en tete. 
Cette conclusion importante a ete egalement 
confirmee par l'experimentation en vraie 
grandeur realisee sur la culee en Terre 
Arrnee a Lille (2). 

CONCLUSIONS 

. Mur seul 

1. La distribution des efforts de tractions 
dans les armatures montrent que ces dernieres 
jouent un role partiel de tirant entre les 
deux parements auxquels elles sont fixees. 

2. La repartition des tractions maximales 
correspond a la poussee du sol a l'etat du 
repos (Ko) ce qui differe des resultats ob­
tenus dans les autres experimentations. 
L'effet de tirant joue la un role important. 

3. Le"lieu des tractions maximales est pra­
tiquement vertical. II limite une zone 
"active" §troite dont la largeur est d'envi­
ron 60 % de la largeur en tete du coin de 
Coulomb. 
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4. L'application de la surcharge ne rnodifie 
pas l'§tat des contraintes dans Ie sol et 
par consequent la repartition des tractions 
rnaximales dans Ie mur surcharge en tete 
corres?ond a la poussee du sol a l'§tat 
de repos (T .... " Ko. O'""(,,, •• ).Ll.H.e) 

5. Le lieu des tractions maxirnales est situee 
sur la verticale passant par Ie pOint d'ap­
plication de la surcharge et coincide ainsi 
avec Ie lieu des tractions rnaximales dans Ie 
rnur non surcharge. 

6. Le renforcement du massif pulverulent a 
pour effet de rendre Ie massif plus elastique 
et de reduire ainsi la concentration des con­
traintes verticales. Par consequent les 
theories elastiques sont bien adaptees au di­
mensionnement du mur surcharge. 

BIBLIOGRAPHIE : 

1. JURAN I. - Dimensionnement interne des 
ouvrages en Terre Armee - These de 
Docteur Ingenieur 1977 - Laboratoire 
Central des Ponts et Chaussees. 

2. JURAN I, SCHLOSSER F., LONG N. T., and 
LEGEAY G. - Full scale experiment on a 
Reinforced Earth bridge abutment in Lille 
1978 A.S.C.E. spring convention. 

3. SCHLOSSER F., LONG N.T. - Comportement 
de la Terre Armee dans l-es ouvrages de 
soutenement. Proceeding 5th European 
Conference on Soil mec. 1972 Madrid 

4. SCHLOSSER F., LONG N.T. - Recent results 
in French research on reinforced earth 
journal of the const. div. A.S.C.E. vol 
100 n03 Proc. paper 10800 Sept. 1974. 

5. HARRISON W.J. and GERRARD C.M. - Elastic 
theory applied to Reinforced Earth. 
Journal of the soil mech and found div. 
SM. 12. 1972. 

6. WESTERGAARD H.H. - A problem of elasti­
city suggested by a problem in soil me­
chanics. Contrib. Mech of solids 
Timoshenko 60th aniversary vol. Macmillan 
New-York. 

7. SCHLOSSER F., LONG N.T. - Terre Arrnee 
dimensionnement des murs et culees de 
ponts Formation Continue E.N.P.C. 1974 -

562 




