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Etude sur modeles reduits des radiers en terre armee it la rupture 

Model studies of reinforced earth slabs atfaiJure 

This paper presents the principal results of model studies of the behaviour of reinforced 
earth slabs subjected to vertical loading. The bearing capacity of the slabs are investigated 
for the various possible failure mode. Good agreement is obtained between experimental re­
sults and theoretical calculations, and a design method is pro90sed. 

I NOTE 

Due communication des m@mes auteurs sur les 
massifs armes semi-infinis peut constituer 
une utile introduction a 1a presente etude, 
sa lecture est vivement conseillee mais non 
ob1igatoire, 1es rappe1s necessaires ayant 
ete effectues (sauf pour 1a note historique). 

II ANALYSE DIMENSIONNELLE 
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Le modele de radier peut se schematiser com­
me Ie montre la figure ci-contre. 

Liste des parametres rdimensions 
M L T 

H. Hauteur du radier o 1 0 

H. Hauteur de sol 
et substratum 

entre radier 0 1 0 

AH Ecart vertical entre 1es 0 1 0 
lits d'armatures 

L Longueur des armatures 0 1 0 

B Largeur de III semelle 0 1 0 

A Longueur de 1a seme11e 0 1 0 
( en tridimensionnel) 

q .Pression moyenne sous 1a 1-1-2 
semelle 

R. Resistance a la traction d'un 1 0-2 
lit d'armatures Dar unite de A 

ll'. Poids specifique du sol 1-2-2 
constituant Ie radier 

ll'. Po ids specifique du sol 1-2-2 
sous Ie radier 

'f. Angle de frottement du sol 0 o 0 
constituant Ie radier 

'f. Angle de frottement du sol 0 o 0 
sous Ie radier 

f Coefficient de frottement 0 o 0 
sol-armature 

~/~ Rapport des modules 
sol-armature 

d'Young 000 

1 Largeur d'armatures par unite 0 0 0 
de A 

W Tassement sous la seme11e 0 1 0 

-Les sols ut~l~ses sont purement frottants. 



La semelle, de dimensions B et A, repose sur 
un radier arme dans une direction, parallele 
a la largeur B. Ce radier est constitue de 
lits identiques, dont la resistance globale 
a la traction est ~.l et dont la largeur cu­
mulee des armatures est LA. Nous considerons 
que, toutes choses egales par ailleurs, l'e­
paisseur des armatures n'intervient pas dans 
le phenomene si elle est petite devant leur 
largeur; de m~me pour n, nombre d'armatures 
par lit, si l'on suppose la contrainte uni~ 
forme sous la semelle. Le rapport EjE.expri­
me le phenomene de deformation de l'armature 
au contact des grains du sol. 

La matrice des dimensions est de rang 2 nous 
avons defini l'essai par 16 parametres prin­
cipaux, le phenomene peut donc ~tre decrit 
par 14 facteurs adimensionnels independants. 
Nous les choisissons 4e maniere a leur don­
ner un sens geometrique ou physique: 

.911.- ;r. [1l. 1l. .lL fu. .lL 1 ~ E, f ..lli.- l:LJ 
RT - r it'L'R1 'Hi. '6.H' ,lfi

, 'fa, 1S~'E .. ' '4f
1
B1lH'B 

qB/RT , a qui nous donnons un rOle privilegie 
represente le rapport des efforts act if et 
resistant, les six premiers parametres de­
finissent la geometrie du radier, les trois 
suivants caracterisent Ie sol, puis deux Ie 
contact sol-armature, W/B est Ie tassement 
relatif, et nous noterons que RT/AH est la 
resistance surfacique a la traction du sol 
arme. Les parametres B/A et 1 n'intervien­
dront pas en modele bidimensionnel. La for­
mulation de q~B/RT' au q~ designe la capaci-
~te portante, pourra ne pas faire intervenir 
W/B, par exemple, car i1 existe une liaison 
supplementaire. 

III ETUDE EN MODELE BIDIMENSIONNEL 

1 Description du modele 

Nous utilisons le modele reduit adopte pour 
l'etude des massifs armes semi-infinis, soit 
le modele de Schneebeli, avec quelques modi­
fications. Les rouleaux de 50 mm de longueur 
sont de diametre 1 et 2 mm en proportion 3/7 
et 4/7, les caracteristiques du sol obtenu 
sont: t. = 78 kNm-' , ~. = 61 kNm-' et 'f = 27'. 

Les armatures en aluminium ont toutes une e­
paisseur de 91'm et une largeur de 50 mm, le 
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milieu est done stratifie, ce qui correspond 
bien a la notion de modele bidimensionne1. 
RT est voisin de 460 Nm-' (dispersion 3%) et 
la longueur des armatures est variable: 12, 
25, 34, 65 et 125 cm. Les essais de traction 
effectues sur des armatures noyees -dans un 
empilement de rouleaux fournissent pour Ie 
coefficient de frottement la valeur 0,5. 

La charge est cette fois appliquee a l'aide 
d'un verin pneumatique, solidaire du bAti, 
sur une seme1le filante de 1argeur variable: 
5, 10, 15, 20 et 30 cm. La semelle est ren­
due rugueuse par le collage d'une couche de 
rouleaux sur sa base. 

L'etude porte sur l'influence des parametres 
B et L sur la capacite portante, les parame­
tres geometriques fixes ayant pour valeur 
H,=;6 cm, H.= 40 em, llH= 1 cm, les sols 1 et 
2 sont identiques . 

2 Suivi de l'essai 

Vu les valeurs de B et 6H choisies (B/AH)5) 
nous n'obtenons jamais de rupture locale du 
sol au sein de 1a premiere couche. A mains 
que L soit petit devant B, auquel cas l'ar­
mement est inefficace, la ruine de l'ouvrage 
s'effectue toujours par rupture d'armature. 

11 Y a de notables differences entre le com­
portement d'un radier et celui d'un massif 
semi-infini, en pf.!rticulier la premiere ar­
mature du radier a se rompre est 1a plus 
profonde et les cassures progressent du bas 
vers Ie haut. 

Nous verrons que s'il n'est pas petit devant 
B,L intervient peu dans Ie phenomene de rup­
ture et qu'ainsi ce qui distingue - principa­
lement Ie radier du massif semi-infini n'est 
pas Ie caractere fini de la longueur des ar­
matures mais Ie non armement du sous-sol. 

~-1 _C£mQo~t~m~n! _d~ug ~a£i~r_ ~n_c£u~s_ £e 
_char.g~m.§.n!. 

Nous decrivons ici l'essai de chargement 
d'un radier de caracteristiques moyennes 
B = 20 cm L = 65 cm . 



Nous constatons, des Ie debut du chargement, 
un leger tassement du sol et un glissement 
de_ la ou des armatures superficielles. Ce 
glissement est mis en evidence par l'abais­
sement local du niveau de la surface libre 
au droit de l'extremite de la premiere arma­
ture et par une legere contraction laterale 
de la partie superieure du massif. 

Au cours du chargement nous notons la forma­
tion d'un coin solidaire de la semelle dont 
l'interieur ne subit aucune deformation et 
l'existence d'une base, dans Ie sol non arm~ 
qui, elle aussi, est non deformee. Les arma­
tures marquent une tres nette inflexion au 
passage de la frontiere du coin. 

Entre Ie coin et la base Ie sol non arme 
subit une deformation en tonneau identique a 
celIe qu'il possederait en l'absence du ra­
dier. Sur les c6tes Ie sol est repousse par 
Ie coin sans de notables dis torsions excepte 
au contact avec la base non deformee.Les ar­
matures s'opposent ace deplacement lateral 
et, si elles sont assez longues, a la remon­
tee du sol, ainsi les lignes initialement 
verticales restent normales aux armatures. 

Lorsque la rupture intervient i1 y a discon­
tinuite du quadrillage,donc des lignes d'ar­
matures, au passage de la frontiere du coin; 
le radier prend l'aspect d'un pli-faille et 
les distorsions sont extr~mes au contact 
avec la base. Au voisinage immediat de la 
cassure les armatures sont tres inclinees, 
presque verticales. Si les armatures super­
ficielles ne sont pas rompues, elles sont 
entratnees par la descente du coin et subis­
sent un glissement de grande amplitude qui 
perturbe la couche superficielle au point 
de mettre a jour la premiere armature. 

Certaines photographies effectuees a l'ins­
tant m~me de la rupture permettent de visua­
liser les lignes de rupture, limites entre 
les zones de sol en mouvement et de sol au 
repos. 

Sur la derniere photographie on peut remar­
quer de chaque cBte de la semelle un oeil de 
cyclone et, a gauche, Ie deferlement d'une 
vague de rouleaux. 

Les dissymetries sont dues aux faibles rota­
tions que subit la semelle malgre le syste­
me de fixation qui tend ales eviter, ainsi 
qu'au sol represente par des rouleaux qui 
peut subir unilateralement des rearrange­
ments creant de fortes diminutions de con­
traintes. 

La rupture (en dehors du coin) s'effectuant 
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dans Ie sol non arme, il est normal de re­
trouver Ie schema classique avec recoupement 
de la surface _libre ___ horiz_ontale S9US tIn_ an:-
gle voisin de TT/4+'f/2. Nous n' avons pu mesu­
rer precisement l'angle caracteristique~ du 
coin, il est de l'ordre de 45°. 

3 Capacite portante 

Nous donnons ci-apres les conclusions quali­
tatives de cette serie d'essais, les resul­
tats numeriques seront precises, pour y ~tre 
confrontes, apres l'expose d'une methode 
theorique de dimensionnement proposee en 3-2-

8i la hauteur du coin est superieure a celIe 
.du radier, la capacite portante q .. du radier 
croit avec L/B. Tant que L/B est suffisam­
ment faible pour que l'ensemble des armatu­
res soit inclus dans Ie coin/qr reste egal a 
la capacite portante du sol non arme q o,r ; 
des que LIB est voisin de l'unite, q.. 'reste 
pratiquement constant, egal a sa valeur ma­
ximale. 

Si B/H, est asse. faible pour qu' i1 existe 
des armatures sous la pOinte inferieure du 
coin, et dans Ie cas ou LIB est assez grand, 
qr est proche de 1a capacite portante du 
massif arme semi-infini correspondant aux 
m~mes valeurs de B, AH et RT • 

La ruine a toujours lieu par rupture des ar­
matures inferieures avec glissement de la ou 
des armatures superficielles (si B/H, et L/B 
sont assez grands, seul cas realiste). 
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Nous nous basons sur les constatations sui­
vantes (cf communication sur les massifs se­
mi-infinis):formation d'un coin solidaire de 
la semelle, sol en etat de rupture au voi­
sinage du coin avant caSsure des armatures, 
enfin nette inflexion des armatures au pas­
sage de 1a frontiere du coin de telle sorte 
que, dans un voisinage immediat de la cassu­
re, l'armature est quasi verticale ( armatu­
res d'inertie I, pour un axe normal au plan 
du modele, tres faible). 

Le coin etant en general de grande dimen­
sion par rapport a la hauteur du radier ( si 
B/H. est petit la formulation des massifs 
armes semi-infinis est valable) nous formu­
Ions l'hypothese suivante: juste avant la 
rupture 1a traction dans une armature est e­
gale a sa resistance maximale a moins que 
cette armature ne presente un defaut d'adhe­
rence. Nous imposons en outre, dans la re­
gion armee, une diffusion uniforme des char­
ges sous un angle «. 

R 

Pour une tranche d'epaisseur unite, juste 
avant la rupture, Ie coin est soumis a la 
charge qB, a son po ids propre P, a la resul­
tante des efforts de traction des armatures 
T = 2 £ t. et a la reaction de butee du sol , " 
R, verticale. 

R-P represente la capacite portante du sol 
non arme calculee avec un angle caracteris­
tiquejl qui s'ecr1t l/UB N('!',jI) ; l'etude a 
montre que q •. , = 1/2tB N,(.,) ou N, est N, cal­
cule selon la theorie de Meyerhoff, or pour 
., = 27 0 et} = rr/4 + ~/2 Nj~) est voisin de 
N(f,}), on pourra donc ecrire R-P = qo .• ,d'ou 
q=q + (2 ( t· ) /B avec t. =RT si l' armature i r .,r ..' . 
( i=l pour l'armature la plus superficielle) 
ne glisse pas, t~<R~ sinon. 

Appelons L: la longueur unilaterale de la 
partie de l'armature i situee dans la zone 
resistante (entre le coin et la droite de 
diffusion) : 

l'"cas:L \~ B-2i~'p 

2' cas: B-2i~;JI(L~B+2itg0\oo 

3' cas: B + 2itg«AH < L 

L'= 0 • 
L' L-B+2i(AH/tgfl) 

• 2 

i( tgol+ t!;)AH 

L'armature i ne presentera pas de defaut 
d'adherence a la ruine de l'ouvrage ( en ne­
gligeant les forces de pesanteur devant les 
charges appliquees) si f .L~~(B/(B+2itgo<6H)>>~ 
ce qui s' ecrit: 

i> 
2 _ f (L-B)g. 

RT 
i9.r.. _ 2 tgcl. RBT 
tgJI 

dans le 2'cas 

1 2 RTdans le 3'cas 
f(tgolltgj)q·-2tg«S-

i> RT 
200 

et bien sfir i E ¢ dans le premier cas. 
Ces expressions montrent que les armatures 
les plus sensibles au defaut d'adherence 
sont les plus superficielles dans un m~me 

cas. 

La methode de dimensionnement proposee est 
la suivante: 
-si B/H. est petit, coin de faible dimen­
sion devant l'epaisseur du radier, utiliser 
la formulation du massif arme semi-infini 

-si Ie coin ne laisse qu'un faib1e pourcen­
tage des armatures sous lui, calculer qy se­
Ion la m6thode generale ( voir ci-apres) en 
ignorant les armatures non atteintes 

-cas gener al : 
Supposons d'abord que tous les lits d'arma­
tures se rompent, alors soit q'=q +(2mRT/B) 

',' si m=H,/AH, nombre de lits d'armatures. Nous 
examinons si les conditions de non glisse­
ment a la ruine sont 1verifiees avec cett~ . . . valeur q ; S1 OU1 ~=q ,aucune armature ne 
pouvant glisser en cours de chargement, q 
croissant mains vite que la traction des ar­
matures; sinon soit J l'ensemble des numeros 
des armatures qui presenteraient un defaut 
d'adherence sous cette charge hypothetique . 

Nous posons alors l'hypothese que ces arma­
tures i (i6J), et elles seules,glissent sous 
la charge reelle q. de rupture. Soit q~ tel 
que: 
2f ~ .t' L' B + 2 [m-card(J)] RT =._ 
~ ,~ • B+2 it9" 6H B qq.,. 
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Nous effectuons de nouveau les verifications 
de non glissement pour les armatures i (i¢J) 
sous cette charge q~; si elles s'averent a­
lars q~=q~ puis que nous sommes assures que 
les armatures i (ieJ) glissent sous la char­
ge de rupture q1( q-t, les conditions de non 
glissement etant d'autant plus strictes que 
q~ est petit. Dans Ie cas contraire soit J' 
l'ensemble, contenent strictement J, des nu­
meros des armatures qui glisseraient sous 
cette charge q~; nous recommen~ons Ie pro­
cessus avec J' a la place de J. 

La diffusion des charges dans un massif arme 
s'effectue sous un angle oc plus faible que 



, 
l'angle d correspondant au sol non ar~e, or 
tg~/est sauvent pris egal a 0,5, tg~ sera 
done p~tit devant 1. On remarque que si tgO(. 
=0 les calculs sont considerablement simpli­
fies, d'une part les expressions sont plus 
simples, d'autre part les appartenances des 
armatures d'un m~me radier aux 2

e 
ou 3~ cas 

de calcul de L sont exclusives (L4B ou B<L~ 
il suffira done de verifier les conditions 
d'adherence a partir des armatures superfi­
cielles: des que llune adhere, les armatures 
SQlls-jacentes adherent. Pour toutes cas rai­
sons nous imposons tg~ = O. 

~rr 5 10 cm - tho 0,675 Tth. 0,659 12 exp.O,77l ... exp.0,560 

= -;-> 
25 

th, 0,675 i tho 0,659 
exp.0,822 ' exp.0,602 

- ~, 
34 

tho 0,675 ! tho 0,659 
exp.0,754 .. exp.0,620 

- -
65 

tho 0,675 ! tho 0,659 
exp.0,754 .. exp.0,568 - ~ 

125 tho 0,675 i tho 0,659 
exp.0,709 ... exp.0,653 

IV ETUDE EN MODELE TRIDIMENSIONNEL 

I Description du modele 

Le sol est represente par du sable de Fon­
tainebleau non compacta de caracteristiques: 
){~ ~1,55,lO'Nm" et f ~37° (appareil triaxial) 
place dans une cuve en plexiglas de dimen­
sions 92'64'73 (cm) a fond de duralumin. Les 
armatures sont des bandes d'aluminium. 

Le radier, de hauteur constante(H<~6 cm) est 
constitua d'un nombre variable de lits com­
prenant chacun trois armatures equidistante~ 
la hauteur du sous-sol est fixe( H>~ 40 cm). 
A la construction chaque couche de sable est 
arasee depuis Ie milieu vers les extremites 
des armatures afin de les conserver tendues. 

, 

Le parametre j3 a ete ajuste sur des essais 
eu certaines armatures se trouvaient dans Ie 
cas 1, on trouve tg),=1,2 ce qui donne un an­
gle (50 0

) voisin de 45 0 comme il l'a ete ob­
serve. 

NOlls donnons ci-apres Ie tableau comparatif 
des resultats theoriques et experimentaux 
avec Ie comportement theorique de chaque ar­
mature (0 armature entierement incluse dans 
Ie coin,~ glissement, + rupture,·'· armatu­
re sous Ie, coin, ~ calcul effectue selon la 
formulation des massifs armes semi-infinis). 

15 20 30 

~. 0 0 

0 tho 0,478 0 tho 0,538 bth. 0,535 0 0 i exp.0,483 f exp.0,477 0 exp. 0 ,527 0 

rr T" 
0 

tho 0,654 tho 0,645 o tho 0,617 
exp.0,642 exp.0,693 i'exp .0,6l8 

,.... 
:-> tho 

... 
tho 0,654 0,645 tho 0,713 
exp.0,665 exp.0,644 exp.0,642 

if 
-.. 

tho 0,654 tho 0,645 tho 0,713 
exp.0,659 exp.0,622 exp.0,654 

tho 0,654 tho 0,645 tho 0,713 If exp.0,666 r exp.0,693 exp.0,745 
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La charge est appliquee sur une semelle de 
longueur 20 cm'et de largeur 8 cm par trois 
verins pneumatiques en parallele. L'effort 
est me sure par dynamometre et Ia rupture de 
chaque armature detectee par extinctiqn de 
l'ampoule montee electriquement en serie. 

L'objet de l'etude est l'influence des para­
metres RT , ~H et 1 sur Ie phenomene. 

2 Suivi de l'essai 

Nous notons l'enfoncement de la semelle et 
la formation de bourrelets de chaque cOte de 
celle-ci; Ie radier cede toujours par ruptu­
re des lits profonds et glissement des lits 
superficiels avec entrainement du sable su­
perieur (si AH est assez faible); la premie-



re cassure est celIe de l'armature centrale 
du lit inferieur. Ceci confirme les observa­
tions realisees en modele bidimens ionnel , Ie 
fait que l'armature centrale soit la plus 
sollicitee reflete la non uniformite de la 
contrainte verticale sous la semelle due au 
caractere rigide de celle-ci et a la presen­
ce du substratum. 

L'existence du coin n'est mise en evidence 
que par Ie relev~ des cassures des armatures 
(tg!bl,5), aussi line serie speciale d'essais 
a-t-elle ete effectuee sur des radiers de 4 
lits avec des armatures de bronze(dimensions 
1000"15"0,2 (mm)) dont une par lit est equi­
pee, sur les deux £aces pour s'affranchir de 
leur flexion, de jauges de deformation espa­
cees de 10 cm. Nous relevons deux maximums 
de traction dans l'armature superieure, mais 
un seul en profondeur, Ie mode de rupture 
est ainsi confirme; Ie grand espacement des 
jauges interdit l' exploitation quantitative. 

3 Capacite port ante 

Nous nous sommes places dans Ie cas ou LIB 
etant assez grand q~ ne depend plus de L, ce 
que nous avons verifie en triplant chacun 
des essais avec trois valeurs distinctes de 
L choisies parmi 20, 30, 65 et 95 cm. 

A 1 constant ( armatures de largeur 20 mm), 
nous avons effectue des essais avec diverses 
valeurs de R, et 1l.H (RT~140; 365 ou 758 Nm'" 
AH~ 0,5; 0,75; 1; 1,5 ou 2 cm). Nous consta­
tons que l'ensemble des points (RT /6H,q.) se 
place sur une courbe dont une premiere par­
tie, relative a R,/~H faible, passe par 1'0-

• 

2 

1 

r~glne et correspond a une cassure d'armatu­
re precedant la rupture du sable, et dont la 
seconde partie, affine, correspond au seul 
cas realiste de renforcement ( RT /1l.H grand). 
L'extrapolation de la partie affine lorsque 
RT/AH tend vers zero fournit la valeur de la 
capa,cite portante du sol non arme. qo,r' 

ART et 1l.H fixes (365 Nffi' et 1,5 cm), nous a­
vons etudie l'influence de 1 ( l~ 0,15; 0,3; 
0,45; 0,6 ou 0,9). En fait, pour des raisons 
technologiques, RT n'a pu ~tre maintenu fixe 
et des corrections, etablies a partir de la 
serie precedente, ont ete effectuees. Nous 
constatons que q~ croit avec 1 et que l'ex­
trapolation pour 1 nul fournit egalement q ...... 

La methode theorique proposee pour Ie dimen­
sionnement des radiers en 1II3~2 reste justi­
fiee a condition de tenir compte du fait que 
1 n' est plus systematiquement egal a 1. ( mi­
lieu stratifie); il suffit de remplacer par­
tout f par le produit f·l. En donnant a t~ 
la valeur 1,5 mesuree precedemment et en re­
nouvelant l'hypothese tgoc= 0, nous avons pu 
approcher tous les points experimentaux ac­
cessibles a la methode ( q,~ q •.• ) a moins de 
10% pres (une exception: l'essai pour 1~0,9) 
Cet ajustement nous a conduit a une valeur 
de f voisine de 1. 

V CONCLUSION 

L'etude experimentale,portant sur des gammes 
etendues de valeurs des parametres B, L1 RT , 

8H et 1, a permis de mettre en evidence les 
divers types de comportement a la rupture 
d'un radier en terre armee. Dans Ie cas rea­
liste d'un radier proprement dit(B non petit 
devant H~) representant un renforcement ef­
fectif du sol (RT/AH aSsez grand) la rupture 
s'effectue en general par cassure des lits 
inferieurs et glissement des lits superleur~ 
la methode theorique de dimensionnement pro­
posee semble en fournir une approche valable. 
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