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

accélérée

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

An experimental reinforced earth wall,

of the strips. The strips were 0,6 thick non galvanized steel.

6 m high, was designed to study failure by corrosion

Corrosion was induced in the

strips by sprinkling salty water by on the surfarce.

The behaviour was observed measuring the resistivity,

the facing deformations and by chec-

king the corrosion on pieces of strips burried in the soil and pulled out periodically. The
failure occured approximately 9 months cof subjecdting the wall to the salty water, W, corro-

sion development and failure were as predicted. An other conclusion is

generally overdesigned for failure.

1 - PRESENTATION DE IL'EXPERIMENTATION

Parmi tous les essais et recherches effectués
depuis une quinzaine d'année sur les ouvrages
en terre armé&e, aucun essal de rupture en
vraie grandeur n'avait &té réalisé. La
société "La Terre Armé&e" a donc congu et réa-
lisé la premiére expérimentation de ce type,
en construisant un mur poussé & la rupture
par corrosion accé&lérée.

that the walls are

armatures trés minces (0,6 mm) pour faciliter
la corrosion, &étailt arrosé avec une eau chlo-
rurée. Le suivi de l'ocuvrage était essentiel-
lement réalisé& par 1'examen de témoins ex-
traits du massif 3 intervalles réguliers.
L'egssai a commencé le 19 Octobre 1977 et la
rupture s'est produite le 7 Juillet 1978, soit
prés de 9 mois plus tard, alors que les esti-
mations prévoyaient une durée de vie de 6mois.

Cette expérimentation a essentiellement per-

L'ouvrage de 6 m de hauteur, réalisé avec des mis, outre un suivi de la corrosiocon, l'obser-
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Fig. 1 : Vue en 2lévaiion du mur d'essal

503



vation en vraie grandeur du mode de rupture
d'un ouvrage en terre armée, et la mesure du
coefficient de sécurité au mement de la rup-
ture.

2 - CONCEPTION DE I,'EXPERIMENTATION

2.1, Géomstrie

La zone d'essai proprement dite, de hauteur
de 6 m et de longueur 10,22 m est flanquée de
deux murs de garde. Un joint est ménagé dans
le parement entre la zone d'essal et les murs
latéraux de fagon & l'iscler mécaniguement
lors de la rupture (voir fig. 1).

L'ensemble du parement repose sur une semelle
en béton sans remblaiement du pied de 1'ou-
vrage. Le volume armé est prolongé 3 l'arriére
par une zone de 3,50 m en terre-plein créant
les conditions de poussé&e d'un cuvrage réel.
Une é&tanchéité verticale sé&pare la zone d'es-—
sai d'un talus tronqué par un mur de 3 m de
hauteur. Ce deuxiéme mur est utilisé& comme
appuil pour 1l'extraction des témoins de corro-
sion.

Toute la zcone humide repose sur une couche
drainante destin&e & collecter la saumure au
bas de l'ouvrage. En partie haute une couche
de 0,50 m de remblai a &té& mise en placc afin
d'homogénéiser la teneur en eau aux premiers
niveaux d'armatures (Fig. 2).

i 15,00 L

corrosion

Etancheita

Remblai drainant

Etanchéite

Fig. 2 Coupe du mut d'essal

2.2. Matériau de remblai

Le remblai.utilisé pour la zone d'essal est
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un sable propre, trés perméable. La granulo-
métrie indigue gque le passant 3 I mm est de
90 % et le passant & 80 um est inférieur & 5%.

Le poids volumique du matériau en place, &
une teneur en eau moyenne de 6 %, est de

18,2 kN/m3. L'angle de frottement interne du
sol mesuré & la valeur de la densité en place
est de 37,5°.

Le matériau de remblai utilisé pour les murs
de garde est nettement plus argileux, de fa-
gon 8 limiter la migration de l'eau de la
zone d'essai vers les extrémités de 1'ouvrage.

2.3, Armatures

De 5 m de longueur, les armatures en acier
laminé 3 froid ont une gsection de 60 x 0,6 mm.
Elles sont au nombre de 8 ou 12 par &caille
(fig.l). Les amorces sont fabrigquées dans le
méme feuillard. Deux bcoulons travaillant cha-
cun en double c¢isaillement assurent la liai-

scn amorce—armature.,

Le métal utilisé présente les caractéristi-~
ques suivantes :

- Résistance 3 la rupture : 355 N/mm2
- Limite é&lastique : 275 N/mm2
- AlTrmgement 4 la rupture 30 %

L'effort de rupture d'une armature est de
12 780 N,

L'épaisseur de l'armature a &té& choisie pour
obtenir une diminution trés rapide de la ré-
sistance de 1'armaturc au cours de 1'essai.
Bien entendu la valeur retenue, de 0,6 mm,
conduit 3 une dégradation non représentative
d'une corrosion sur armature &palsse de 5 mm
couramment utilis&e (perforations au lieu
d'une perte d'épaisseur relativement homogé&-
nej .

L'essai réalisé n'a en fait, vis-a-vis de la
corrosion des armatures, guire plus de valeur
gu'un essal de méme durée en laboratoire, =i
ce n'est pour confirmer les résgultats des es-
sais 3 plus petite &chelle (essais en caisse).

~ Tamoins de corrosion

30 trongons d'armatures ont &té placés sur
trois niveaux dansg la partie inférieure du
remblai, au milieu des armatures. Ces t&-
moins, de 30 ¢m de longueur, scnt liés &
deux autres trongons d'armatures, reconsti-
tuant exactement la liaison amorce-armature.
La détermination précise de la différence
de masse de chague témoin, avant et aprés
corrosion, permet le calcul de la perte
moyenne d'épaisseur. On procéde également i
des mesures de résistance még¢anique. En ou-
tre, l'examen de l'interface & l'attache
permet de constater le comportement de
1'asgsemblage vig-5-vis de la corrosion.,



- Capteurs de résistivité

12 capteurs noyés dans le remblal rensei-
gnent sur l'évclution de la résistivité du
milieu en fonction & la fois de la teneur
en pau et de la teneur en sels du matériau,
et permettent de vérifier au cours de 1°'

essal 1'homogénéité du milieu corrosif.

— Mireg de mesuyres du déplacement

24 mires perpendiculaires au parement, pla-
cées sur trois sections, permettent de sui-
vre les déformations du parement du mur.
Ces mesures sont effectudes & l'aide d'un
théodolite avec une précision de 1 nm.

2.5, Dimensionnement

L'ouvrage a été dimensionné de fagon que les
armatures les plus tendues travaillent au
début de l'essal 3 une valeur proche de la
limite &lastique, en laissant cependant une
marge nécessaire pour ne pas l'atteindre
pendant les différentes phases de la cons-—
truction, en particulier au moment du com—
pactage. La valeur calculée de la contrainte
maximale est d'environ 200 N/mm2.

Une simulation de 1'ouvrage en fonctionnement
réalis&e en laboratoire a permis de déter-—
miner par des méthodes é&électrochimiques la
valeur du taux de corrosion de 1'acier dans
des conditions d'agressivité veisines. L'ex-
trapolation de la perte d'épaisseur 3 la
valeur nécessaire pour atteindre la con-
trainte de rupture dans les armatures a

donné une durée de vie de 6 mois environ.

2.6. Réalisation du milieu agressif

La gurface du-remblal a d'abord é&té arrosée

avec de l'eau ordinaire pour amorcer la cir-—
culation générale dans le massif et la cou-

che drainante. L'eau aprés décantation dans

un premier bac est récupéré& dans une citerne
puis renvoy&e par une pompe au sommet du mur
ofl elle est dispersée.

Ensuite, on a ajouté & l'eau de la citerne du

chlorure de sodium dans la proportion de 3%
gqui correspond & une agressivité maximale.

3. COMPORTEMENT AVANT RUPTURE

Aprés gquelgues jours d'arrosage par la saumu-
re, la concentration en sel dans l'eau du sol
se stabilise entre 30 et 50 gr/1l, correspon-
dant & 1 500 p.p.m. de Cl- dans le sol ; &
titre de comparailson, rappelons gque les spé-
cifications de choix du matériau de remblai
pour les ouvrages en terre armée indiguent
gue la teneur en chlorures doit &tre infé-
rieure & 200 p.p.m. pour les ouvrages hors
d'eau et 100 p.p.m. pour les ouvrages en

eau douce. La résistivité du matériau de
remblai, & la teneur en eau naturelle, g'é-
tablit entre 500 et 1 000 ficm, ce gqui corres-

pond & des résistivités d saturation de 1°
ordre de 200 & 500 f2cm, donc trés inférieu-
res & ce gui est admis dans les spécifica-
tions (1 000 f2cm pour les ouvrages hors
d'eau et 3 000 Lflcm pour les cuvrages en
eau douce) .

Puis l'arrosage est interrompu pendant plu-
sieurs mois, et les ré&sistivités mesurées
s'échelonnent alors entre 800 et 1 500Crcm.

avant de reprendre 1l'arrosage, nous avons
réalisé deux sondages dans le mur, afin de
vérifier 1'homogénéité des caractéristigues
dans le remblai. Les résultats ont &té
satisfaisants la teneur en eau &tait com-
prise entre 4 et 6%, et la concentration

en NaCl dans l'eau était de l'ordre de 30 & .
40 g/1, sauf en surface oll le sol &tait en
partie lessivé.

Puis l'arrosage a &té repris d partir du
ler ~juin 1978. Les résistivités mesurées ont

d nouveau chuté jusqu'aux environs de 500 &
1 000fncm.

3.2. Evolution de_la corrosion des armatures
L'analyse des témcins de corrosion prélevés
réguliérement permet de constater que :

—~ les pertes d'épaisseur, déterminées &
partir de la perte de masse en supposant la
corrosicn uniforme, atteignent 80 pm par
face au moment de la rupture. La diminution
du taux de corrosion est conforme & la loi
de Romanoff e = kt® (ref.l}, avec t en mois
et n = 0,55, (Figure n°3).

_Perte de masse

en %

Perte d’#paisseur par

Q/fi;s_m_m_pm |

20 7"1'-80 T Arret de
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5% %0 Ae=23t™®
-50 (Romanctf)
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30
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o T T 1 T T T T >
1 2 3 &L S 8 7 2 g t
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Fig. 3 : Evoluition de La perte d'Epalsseun
des armaitures
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- les résistances des armatures, déterminées
par des essals de traction mobilisés sur
gprouvettes de 20 mm de largeur, diminuent,
avec une 1l&gdre atténuation, au cours du
temps (figure n°4). La résistance finale de
1'ordre de 5 kN est inférieure & la moitié
de la résistance initiale. La limite é&las-
tigue diminue &galement, mais plus lente-
ment, et les deux valeurs se rejoignent au
moment de la rupture.

, Ry Rasistance en traction

15kNﬂ
.
Evolution tnoyenne
10 kN —
\\\\\
N
5 kN -
Evolution moyenne
de la limite clastique
T T T T T T T T
1 2 4 5 6 7 8 9
t en mols
Fig. 4 Evolufion de fLa résisfance
des armaiuses
3.3. Evolution des déformationsg
Toutes les courbes de déplacement des mires
fix€es aux écailles ont la méme allure

(figure n°5).

4 Déplacement des icailles

Arré . Rupture
10
T T T T T T T 7"
1 2 X Y A 5 6 7 8 9
t en mois

Fig. 5 : Evoluticn des défonmations du pare-
ment

Les déplacements totaux sont restés assez
faibles (de l'ordre de 20 mm), mais leur
8volution est caractéristique. Le parement
s'est assez rapidement déplacé vers 1'avant
au cours du premier arrosage, puls les
déplacements ont peu &volué jusqu'a la re-
prise de l'arrosage. Depuis ce moment et
jusgqu'a la rupture, nous avons pl observer
une accélération des déplacements, surtout
a la mi-hauteur, signalant une rupture pro-
che.

4. RUPTURE DE L'CUVRAGE

4.1. Analyse de_la_rupture

La rupture & eu lieu approximativement 9 mois
aprés le début de l'expérimentation. Elle a
été relativement soudaine, sans gue de gran=
des d&formations, autres gue celles mesurées
une semaine auparavant sur les mires, ne se
manifestent. Ce phé&noméne doit &tre attribué
essentiellement & la faible &épaisseur des
armatures, leur conférant une importante
fragilité.

La vue en é&lé&vation du mur apré&s rupture mon-
tre gu'il a é&té détruit sur tecute la hauteur
et sur une largeur de plusieurs écailles
(figure n®6). De plus, nous avons pi Obser-
ver gue la rupture s'est produit par glisse-
ment le long d'une surface, et non par bas-
culement du parement, ainsi gu'en témoignent
les écailles tombé&es, gui se présentent tou-
tes avec la face extérieure dirigée wvers le
haut. Aucune armature n'a présenté de défaut
d'adhérence.

Zone d eéssai

i

e

7

Zone effondree lor
e la rupture

Fig. 6 Viue du parement apres ruplure

La surface de rupture, qui est restée prati-
gquement verticale jusgu'da la démolition du
mur, se situe entre 1 m et 1,5 m en arriére
du parement (figure n°®7). Il est d noter qu'
elle se situe & l'int@&rieur de la zone acti-
ve théorique, et qu’'elle est voisine de la
ligne des tractions maximales. Ce comporte-
ment observé est donc trés proche du schéma

théorigque de calcul (r&f., 2-4}).
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mﬁiﬁ'ﬁeorlque
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Surface de
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GLISSEMENT o1l% //

Fig. 7 : Localisation de La surface de ruptunre

4.2. Etakl des agrmatures

Aprés la rupture, l'ouvrage a été& démonté
1it par 1lit, ce gui a permis d'observer
précisément leur état. Elles pré&sentent un
aspect trés corrodé&, surtout dans la partie
basse du mur, jusqu'id présenter de larges
surfaces enti&rement trouées. Par contre
l'interface amorce-armature ne montre pra-
tiquement aucune corrosion.

Les armatures sont cassées parfois en plu-
sieurs points. Les points de rupture sont
assez dispersés, une partie seulement se si-
tuant prés de la ligne de rupture. Ceci s°
explique par une redistribution des tractions
dans les armatures & partir de l'initiation
de la rupture. Il est probable gue de nom-
breuses armatures se sont cassées aprés la
rupture, en particulier lors du démontage du
parement ; il n'est donc pas significatif 4°'
analyser la répartition des points de ruptu-
re. Signalons toutefois gqu'il n'y a eu aucune
rupture & l'assemblage.

A Nombre d echantillons

g8 Ten kN

Fig. & Hestogramme des nesdistances d La
Auplure des armatures dans £es zones

£es plus corrodies [N=73 echantilions)

Pour évaluer la résistance des armatures rom—
pues, nous en avons prélevé 73 morceaux dans
les zones les plus corrodées et mous avons
réalisé des essals de traction sur ces &chan-
tillons, ce qui nous a permis d'établir un
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histogramme des ré&sistances & la rupture
(figure n® 8).

La valeur moyenne observée, dans les zones
les plus corrodées, est de l'ordre de 4,5
kN, c'est-&-dire du m&me ordre de grandeur
gue celle obtenue sur les témoins peu avart
la rupture.

4.3. Evolution du coefficient de sécurité
Nous avons calculé les tractions maximales
dans les armatures par deux méthodes de
dimensicnnement

‘1= La métheode c¢lassiqgue, avec une réparti-

tion de Meyverhof, et un coefficient K
égal 3 0,3 (réf. 6). La traction maxi-
male est Tl = 7,13 kN.

2- La nouvelle méthode de dimensionnement
ave¢ la répartition de Meyerhof, mais
faisant intervenir une valeur de K dépen—
dant de l'angle de frottement (qD— 37,5%)
et variant avec la profondeur (ré&f. 5)
Nous obtenons T, = 6,42 kN.

Nous avons porté sur la figure n® 9 1l'é&vo- .
lution des coefficients de sécurité de 1!
ouvrage par rapport & la rupture :

_ Relt) _ Relt)
= S et F,(t) = T

1 2

ol R (t) représente la résistance i la
traction & l'instant t.

?Co'ofﬁcient de sécurita F

2 j F2 = Brit) Rupture
thaorique

b ri \\ X
t ALY
7F1=ﬁ——1( ) \-'—'-ﬁiuﬁm

L T I I 1 ¥ ) I

1 2 3 & 5 8 7 g8 8
.R.(t) = Jpoxb x (e - Ae)

F,o(t)

Rupture

a

contrainte de rupture, détermi-
née expérimentalement (cf £ig.4)

b : 60 mm largeur de l'armature,

e, : 0,6 mm é&palsseur initiale de
1'armature

Ae : perte d'épaisseur moyenne (cf.
fig. 3)

T; = traction maximale dans 1'armature
la plus sollicitée, déterminée par
le calcul

Fig. 2 : Evelution du coefficient de sécu-
niXE d La ruptunre



Nous constatons que les deux méthodes surdi-
mensionnent largement 1'ouvrage vis-3a-vis de
la rupture (F=0,7), mais gque la nouvelle
méthode est plus proche du comportement réel
que la méthode classique.

Alors qgue la rupture aurait di se produire
aux environs de 6 mois (F=1), ainsi que cela
&tait prévu, elle n'a eu lieu gue 3 mois plus
tard environ.

Le comportement i la rupture des ouvrages en
terre armée est donc différent de celui pris
en compte dans les méthodes de dimensionne-
ment, qui sont plutdt des méthodes "aux char-
ges de service". Ce résultat, d&ji abondam-
ment observé dans les études sur modéles ré-
duits (r&f. 3), indigque gue l'on dispose d'une
sécurité importante vis-d-vis de la rupture.

5. CONCLUSION

Cette expérimentation, gui a vérifi& le bien-
fondé des hypothéses concernant 1'é&volution
de la corrosion des armatures en acier ordi-
naire enterrées, a permis essentiellement 4°'
obgserver pour la premig&re fols la rupture

en vralie grandeur d'un ouvrage en terre ar-
mée, et de confirmer les nouvelles méthodes
de dimensionnement.

Les résultats du suivi de 1'ouvrage justi-
fient la prise en compte, basée gur 1'hypo-
thése d'une corrosion uniforme, des pertes
d'épaisseur plutdt que dé résistance.

Le comportement 3 la rupture ceorrespond Liien
au schéma théorigyue &tabli, en particulier en
ce gul concerne 1la ligne de rupture ; les
faibles déformations enregistrées sont a
1'échelle de la minceur des armatures utili-
sées,

Enfin, il apparait qu'un ocuvrage en terre
armée n'atteint la rupture gque lorsque le
coefficient de sé&curité est devenu trés in-

férieur 4 1. Ce résultat montre que le di-
mensionnement "aux charges de service" pro-

cure une sécurité supplémentaire & la rupture.

1
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