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Essai de rupture en vraie grandeur d'un mur en terre armee par corrosion 

acceh~ree 

Full scale failure test on a reinforced earth wall by accelerated corrosion 

An experlmental reinforced earth wall, 6 m high, was designed to study failur~ by cor:osion 
of the strips. The strips were 0,6 thick non galvanized steel. Corrosion was lnduced In the 
strips by sprinkllng salty water by on the surfarce. . 
The behaviour was observed measuring the resistivity, the facing deformatlonS,an~ by chec­
king the corrosion on pieces of strips burried in the soil and pulled out perlodlcally. The 
failure occured approximately 9 months of subjecting the wall tO,the,salty water, WI corro­
sion development and failure were as predicted. An other conclUSlon 15 that the walls are 
generally overdesigned for failure. 

1 - PRESENTATION DE L'EXPERIMENTATION 

Parmi tous les essais et recherches effectues 
depuis une quinzaine d'annee sur les ouvrages 
en terre armee, aucun essai de rupture en 
vraie grandeur n'avait ete realise. La 
societe "La Terre Armee" a donc con<;:u et rea­
lise la premiere experimentation de ce type, 
en construisant un mur pousse a la rupture 
par corrosion acceleree. 

L'ouvrage de 6 m de hauteur, realise avec des 
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armatures tres minces (D,6 mm) pour faciliter 
la corrosion, etait arrose avec une eau chlo­
ruree. Le suivi de l'ouvrage etait essentiel­
lement realise par l'examen de temoins ex­
traits du massif a intervalles reguliers. 
L'essai a commence Ie 19 Octobre 1977 et la 
rupture s'est produite Ie 7 Juillet 1978, soit 
pres de 9 mois plus tard, alors que les esti­
mations prevoyaient une duree de vie de 6mois. 

Cette experimentation a essentiellement per­
mis, outre un suivi de la corrosion, l'obser-
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vation en vraie grandeur du mode de rupture 
d'un ouvrage en terre armee, et la mesure du 
coefficient de securite au moment de la rup­
ture. 

2 - CONCEPTION DE L'EXPERIMENTATION 

La zone d'essai proprement dite, de hauteur 
de 6 m et de longueur 10,22 m est flanquee de 
deux murs de garde. Un jOint est menage dans 
Ie parement entre la zone d'essai et les murs 
lateraux de faqon' a l'isoler mecaniquement 
lors de la rupture (voir fig. 1). 

L'ensemble du parement repose sur une semelle 
en beton sans remblaiement du pied de l'ou­
vrage. Le volume arme est prolonge a l'arriere 
par une zone de 3,50 m en terre-plein creant 
les conditions de poussee d'un ouvrage reel. 
Une etancheite verticale separe la zone d'es­
sai d'un talus tronque par un mur de 3 m de 
hauteur. Ce deuxieme mur est utilise comme 
appui pour l'extraction des temoins de corro­
sion. 

Toute la zone humide repose fillr nne cauche 
drainante destinee a collecter la saumure au 
bas de l'ouvrage. En partie haute une couche 
de 0,50 m dp. remblai a ete mise en place tifin 
d'homogeneiser la teneur en eau aux premiers 
niveaux d'armatures (Fig. 2). 

Etanchelte 

F~g. 2 : coupe du mu~ d'e~~al 

2.2. ~e~~E!e~_g~_E~~~!e! 
Le r.emblai utilise pour la zone d'essai est 
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un sable propre, tres permeable. La granulo­
metrie indique que Ie passant a 1 mm est de 
90 % et Ie passant a 80 JLm fi:!st inferieur a 5 %. 

Le poids volumique du materiau en place, a 
une teneur en eau moyenne de 6 %, est de 
18,2 kN/rn3. L'angle de frottement interne du 
sol mesure a la valeur de la densite en place 
est de 37,5°. 

Le materiau de remblai utilise pour les murs 
de garde est nettement plus argileux, de fa-
90n a limiter la migration de l'eau de la 
zone d'essai vers les extremites de l'ouvrage. 

De 5 m de longueur, les armatures en acier 
lamine a froid ont une section de 60 x 0,6mm. 
Elles sont au nombre de 8 ou 12 par ecaille 
(fig.l). Les amorces sont fabriquees dans Ie 

meme feuillard. Deux boulons travaillant cha­
cun en double cisaillement assurent la liai­
son amorce-armature. 

Le metal utilise presente les caracteristi­
ques suivantes 

- Resistance a la rupture 
- Limite elastique 
- AllnngPl1lf.'nt a. la rupture 

355 N/nun2 
.275 N/nun2 

30 ~ 

L'effort de rupture dlune armature est de 
12 780 N. 

L'epaisseur de l'armature a ete choisie pour 
nht,enj rune diminution tres rapidc de In r6-
siDtance de l'armaturc au cours de l'e~~ai . 
Bien entendu la valeur retenue, de 0,6 mm, 
conduit a une degradation non representative 
d'une corrosion sur armature epaisse de 5 rom 
courarnment utilisee (perforations au lieu 
d'une perte d'epaisseur relativement homoge­
ne) . 

L'essai realise n'a en fait, vis-a-vis de la 
corrosion des armatures, guere plus de valeur 
qu'un essai de meme duree en laboratoire, si 
ce n'est pour confirmer les resultats des es­
sais a plus petite echelle (essais en caisse). 

- Temoins de corrosion 

30 tron9ons d'armatures ont ete places sur 
trois niveaux dans la partie inferieure du 
remblai, au milieu des armatures. Ces te­
moins, de 30 cm de longueur, sont lies a 
deux autres tron90ns d'armatures, reconsti­
tuant exactement la liaison amorce-armatura 
La determination precise de la difference 
de masse de chaque temoin, avant et apres 
corrosion, permet Ie calcul de la perte 
moyenne d'§paisseur. On procede egalement a 
des mesures de resistance mecanique. En ou­
tre, l'examen de l'interface a l'attache 
permet de conS tater Ie comportement de 
l'assemblage vis-a-vis de la corrosion. 



- Capteurs de resistivite 

12 capteurs noyes dans Ie rernblai rensei­
gnent sur l'evolution de la resistivite du 
milieu en fonction a la fois de la teneur 
en eau et de la teneur en sels du materiau, 
et permettent de verifier au cours de I' 
essai l'homogeneite du milieu corrosif. 

- Mires de mesures du deplacement 

24 mires perpendiculaires au parement, pla­
cees sur trois sections, permettent de sui­
vre les deformations du parement du rnur. 
Ces mesures sont effectuees a l'aide d'un 
theodolite avec une precision de 1 rom. 

2.5. Dimensionnement 

L'ouvrage a ete dimensionne de fa~on que les 
armatures les plus tendues travail lent au 
debut de l'essai a une valeur proche de la 
limite elastique, en laissant cependant une 
marge necessaire pour ne pas l'atteindre 
pendant les differentes phases de la cons­
truction, en particulier au moment du com­
pactage. La valeur calculee de la contrainte 
maximale est d'environ 200 N/rom2. 

Une simulation de l'ouvrage en fonctionnernent 
realisee en laboratoire a permis de deter­
miner par des methodes electrochimiques la 
valeur du taux de corrosion de l'acier dans 
des conditions d'agressivite voisines. L'ex­
trapolation de la perte d'epaisseur a la 
valeur necessaire pour atteindre la con­
trainte de rupture dans les armatures a 
donne une duree de vie de 6 mois environ. 

2.6. Realisation du milieu agressif 

La surface dU'remblai a d'abord ete arrosee 
avec de l'eau ordinaire pour amorcer la cir­
culation generale dans Ie massif et la cou­
che drainante. L'eau apres decantation dans 
un premier bac est recupere dans une citerne 
puis renvoyee par une pompe au sommet du mur 
ou elle est dispersee. 

Ensuite, on a ajoute a l'eau de la citerne du 
chlorure de sodium dans la proportion de 3% 
qui correspond a une agressivite maximale. 

3. COMPORTEMENT AVANT RUPTURE 

Apres quelques jours d'arrosage par la saumu­
re, la concentration en sel dans l'eau du sol 
se stabilise entre 30 et 50 gr/l, correspon­
dant a 1 500 p.p.m. de Cl- dans le sol ; a 
titre de comparaison, rappelons que les spe­
cifications de choix du materiau de rernblai 
pour l~s ouvrages en terre armee indiquent 
que la teneur en chlorures doit etre infe­
rieure 'a 200 p.p.m. pour. les ouvrages hors 
d'eau et 100 p.p.m. pour :les ouvrages en 
eau douce. La resistivite du materiau de 
remblai, a la teneur en eau naturelle, s'e­
tablit entre SOD et 1 OOOf.Lcm, ce qui corres-

pond a des resistivites a saturation de I' 
ordre de 200 ~ SOOJ2cm, donc tres inferieu­
res a ce qui 'est admi s dans les specifica­
tions (1 000 Slem pour les ouvrages hors 
d'eau et 3 OOOilcm pour les ouvrages en 
eau douce) . 

Puis l'arrosage est interrompu pendant plu­
sieurs mois, et les resistivites mesurees 
s'echeionnent alors entre 800 et 1 500~cm. 

Avant de reprendre l'arrosage, nous avons 
realise deux sondages dans Ie mur, afin de 
verifier l'homogeneite des caracteristiques 
dans Ie remblai. Les resultats ont ete 
satisfaisants : la teneur en eau etait com­
prise entre 4 et 6%, et la concentration 
en NaCl dans l'eau etait de l'ordre de 30 a 
40 gil, sauf en surface au Ie sol etait en 
partie lessive. 

Puis l'arrosage a ete repris a partir du 
ler 'juin 1978. Les resistivites mesurees ont 
a nouveau chute jusqu'aux environs de 500 a 
1 OOOn.cm. 

3.2. ~Y91~~!2~_£~_1~_~2EEQ~!Q~_9~§_~E~~!~E~S 

L'analyse des temoins de corrosion preleves 
regulierement permet de cons tater que 

- les pertes d'epaisseur, deterrninees a 
partir de la perte de masse en supposant la 
corrosion uniforme, atteignent 80 ~m par 
face au moment de la rupture. La diminution 
du taux de corrosion est conforme a la loi 
de Romanoff e = ktn (ref.l), avec ten mois 
et n = 0,55. (Figure n03). 
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- les resistances des armatures, deterrninees 
par des essais de traction mobilises sur 
eprouvettes de 20 rom de largeur, diminuent, 
avec une legere attenuation, au cours du 
temps (figure n04). La resistance finale de 
l'ordre de 5 kN est inferieure a la moitie 
de la resistance initiale. La limite elas­
tique diminue egalement, mais plus lente­
ment, et les deux valeurs se rejoignent au 
moment de la rupture. 
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F~g. 4 : Evoiuz~on de ia ne~~~zanee 
d eJ.:, anmazun eJ.:, 

3.3. gYQ1~~iQ~_3~~_9§!2E~e~i2~e 

Toutes les courbes de deplacement des mires 
fixees aux ecailles ant ]A mBrne allure 
(figure nOS). 

Ug. 5 

Oepl acement des kailles 

~ Arret de I"arrosage 
Rupture 

·1 
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t en moil 

Evolution de" de6olLma.t.i.on" du palLe­
men.(: 

Les deplacements totaux sont restes assez 
faibles (de l'ordre de 20 mm), mais leur 
evolution est caracteristique. Le parement 
s'est assez rapidement deplace vers l'avant 
au cours du premier arrosage, puis les 
deplacements ont peu evolue jusqula la re­
prise de l'arrosage. Depuis ce moment et 
jusqula la rupture, nous avons pa observer 
une acceleration des deplacernents, surtout 
a la mi-hauteur, signalant une rupture pro­
che. 

4. RUPTURE DE L'OUVRAGE 

La rupture a eu lieu approximativement 9 mois 
apres Ie debut de 1 'experimentation. Elle a 
ete relativernent soudaine, sans que de gran­
des deformations, autres que celles mesurees 
une semaine auparavant sur les mires, ne se 
rnanifestent. Ce phenomene doit etre attribue 
essentiellement a la faible epaisseur des 
armatures, leur confe.rant une importante 
fragilite. 

La vue en elevation du mur apres rupture mon­
tre qu I il a ete detrui t sur tcute la hauteur 
et sur une largeur de plusieurs ecailles 
(figure n06). De plus, nous avons pu obser­
ver que la rupture slest produit par glisse­
ment Ie long dlune surface, et non par bas­
culernent du parement, ainsi qu'en temoignent 
les ecailles tOrnbees, qui se presentent tou­
tes avec la face exterieure dirigee vers Ie 
haut. Aucune armature nla presente de defaut 
d'adherence. 

Zone dOessai 

l 

Zone eftondre. or 
• a ru ur. 

F~g. 6 : vue du panemenZ apneJ.:. nupzune 

La surface de rupture, qui est res tee p~ti­
quement verticale jusqu'a la demolition du 
mur, se situe entre 1 met 1,5 men arriere 
du parement (figure n07). II est a noter qui 
elle se situe a l'interieur de la zone acti­
ve theorigue, et gu'elle est voisine de la 
ligne des tractions rnaximales. Ce comporte­
ment observe est done tres proche du schema 
theorigue de calcul (ref. 2-4). 
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GLISSEMENT 

Fig. 7 : LOQa£ioaLio~ de La ~u~6aQe de ~uptu~e 

4.2. ~!~!_9~~_~E~e~~E§~ 

Apres la rupture, l'ouvrage a ete demonte 
lit par lit, ce qUi a permis d'observer 
precisement leur etat. Elles presentent un 
aspect tres corrode, surtout dans la partie 
basse du rour, jusqu1a presenter de larges 
surfaces entierement trouees. Par contre 
l'interface amorce-armature ne montre pra­
tiquement aucune corrosion. 

Les armatures sont cassees,parfois en plu­
sieurs pOints. Les points de rupture sont 
assez disperses, une partie seulernent 5e si­
tuant pres de la ligne de rupture. Ceci s' 
explique par une redistribution des tractions 
dans les armatures a partir de l'initiation 
de la rupture. II est probable que de nom­
breuses armatures se sont cassees apres la 
rupture, en particulier lors du demontage du 
parement ; il n'est donc pas significatif d' 
analyser la repartition des points de ruptu­
re. Signalons toutefois qu'il nly a eu aucune 
rupture a l'assemblage. 
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Pour evaluer la resistance ~es armatures rom­
pues, nous en avons preleve 73 morceaux dans 
les zones les plus corrodees et ThOUS avons 
realise des essais de traction sur ces echan­
tillons r ce qui nous a permis d'etablir un 
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histograrome des resistances a la rupture 
(figure n° 8). 

La vqleur moyenne observee, dans les zones 
les plus corrodees, est de l'ordre de 4,5 
kN, c'est-a-dire du meme ordre de grandeur 
que celIe obtenue sur les temoins peu avarit 
la rupture. 

Nous avons calcule les tractions maximales 
dans les a_rmatures par deux methodes de 
dimensionnement : 

1- La methode classique, avec gne reparti­
tion de Meyerhof, et un coefficient K 
ega1 a Or3 (ref. 6). La traction maxi­
male est T1 = 7,13 kN. 

2- La nouvelle methode de dimensio~nement 
avec la repartition de Meyerhof, mais 
faisant intervenir une valeur de K depen­
dant de l'angle de frottement (<p= 37,5°) 
et variant avec la p~ofondeur (ref. 5). 
Nous obtenons T2 = 6,42 kN. 

Nous avons porte 'sur la figure nO 9 I' evo .. 
lution des coefficients de securite de I' 
ouvrage par rapport a la rupture 

Fl (t) = ~ et F (t) =~) 
Tl 2 T2 

ou R (t) represente la resistance a la 
traction a l'instant t. 

Coefficient de securiti F 

2 

b 

Fig. 9 
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contrainte de rupture, determi­
nee experimentalement (cf fig.4) 

60 rom largeur de l'arrnature, 

0,6 rom epaisseur. initiale de 
l'at'mature 

perte d'epaisseur moyenne (cf. 
fig. 3) 

traction maximale dans l'armature 
la plus sollicitee, determinee par 
Ie calcul 

Evo£uzio~ du Qoe6~iQLe~t de olQu­
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·---:-:~-j 

~ 
I 

. I 

~~I 
! 

·-1 

·:....-,1 
.1 .. -"'=t 

~ 
I 
I 

d 
I 

"j 

Nous constatons que les deux methodes surdi­
mensionnent largement llouvrage vis-a.-vis de 
la rupture (F = 0,7), mais que la nouvelle 
methode est plus proche du comportement reel 
que la methode classique. 

Alors que la rupture aurait du se produire 
aux environs de 6 mois (£=1), ainsi que cela 
etait prevu, elle nla en lieu que 3 mois plus 
tard environ. 

Le comportement a la rupture des ouvrages en 
terre armee est donc different de celui pris 
en compte dans les methodes de dimensionne­
ment, qui sont plut6t des methodes "aux char­
ges de service". Ce resultat, deja abondam­
ment observe dans les etudes sur modeles re­
duits (ref. 3), indique que l'on dispose d1une 
securite importante vis-a.-vis de la rupture. 

5. CONCLUSION 

Cette experimentation, qui a verifie Ie bien­
fonde des hypotheses concernant llevolution 
de la corrosion des armatures en acier ordi­
naire enterrees, a permis essentiellement d' 
observer pour la premiere fois la rupture 
en vraie grandeur d1un ouvrage en terre ar­
mee, et de confirmer les nouvelles methodes 
de dimensionnement . 

Les resultats du suivi de llouvrage justi­
fient la prise en compte, basee sur l'hypo­
these d1une corrosion uniforme, des pertes 
d'epaisseur plut6t qqe de resistance. 

Le comportement a In rupture correspond Llen 
au schema theorlque etabli, en pa.r:ticulier en 
ce qui concern~ In lirrne de rupture; lee 
faibles deformations enregistrees sont a 
llechelle de la minceur des armatures utili­
sees. 

Enfin, il apparait qu·un ouvrage en terre 
armee n'atteint la rupture que lorsque Ie 
coefficient de securite est devenu tres in­
ferieur a 1. Ce resultat montre que Ie di­
mensionnement "aux charges de service" pro­
cure une securite supplementaire a la rupture. 
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