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RESUME. Parmi les domaines ou la terre armée connait altoent une remarquable
expansion, nous avons les infrastructures et letbtais sur terrains meubles. Cependant, le
sol de fondation d’'une construction ou d'un ouvrageterre reste un siege de déformation
sous l'effet de I'application de la charge provehde la superstructure. Cette déformation
qui est une source de dégradation de la structsteiée en grande partie au probleme de
tassement du sol support, un probleme dont lesesasent diverses et qu'on va essayer
d’étudier a travers une étude au laboratoire. Ceéterde consiste a analyser par voie
expérimentale les rapports qui existent - sousrgémment vertical statique - entre les
armatures de renforcement introduites dans un solfahdationet le sol lui-méme, et
d’établir les conditions de la réduction du tassetmafin d’améliorer la stabilité de la
fondation et augmenter par conséquent la durabil&éd’'ouvrage.

ABSTRACTAmMong the areas where the armed earth is undergoirggnarkable expansion, we
have the infrastructure and embankments on softirgfoHowever, the soil foundation of a
building or earthwork remains a seat of deformatiorder the effect of the application of the
load from the superstructure. This distortion is@urce of degradation of the structure is
largely related to the problem of compaction of-gmade, a problem whose causes are many
and we will try to study through a laboratory studyis study is to analyze experimentally
the relationship - as vertical static load - betwettre reinforcing means inserted in a
foundation soil and the soil itself, and establnditions for decreasing its settlement to
improve the stability of the foundation and therefincrease the sustainability of the work.

MOTS-CLES Renforcement, terre armée, tassemtamidation, stabilité.
KEYWORDS: Reinforcement, armed earth, settlemamidadion stability.
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1. Introduction

Renforcer un sol par une inclusion résistante taaletion afin de lui conférer de
meilleures caractéristiques, a toujours été le tivdien des ingénieurs. L'idée est
séduisante et déja fort ancienne (briques fabrgjyEe nos ancétres a partir de
mélange d’argile et de paille).

La premiere application moderne de ce procédéadstrie armée. Les premieres
recherches décrites par Vidal (1966) et Schlossevidal (1969) résultent de
I'association d’'un sol pulvérulent avec des litardiature. Ainsi associés, le sol et
les armatures développent donc par les forcesatterinent une certaine traction.
Yamanouchi (1970) a utilisé le sol armé dans ldr&pe routiére. Harrison et
Gérard (1972) étudiaient les contraintes et déptecgés dans le sol armé, considéré
comme un systéme stratifié et anisotrope. Schlastseong (1972) ont effectué des
essais a l'appareil triaxial sur des échantillores shble armé par des disques
horizontaux de papier d’aluminium. Useawa et Nas2i78) étudiaient I'utilisation
de la terre armée dans la construction des remtfaklosser et al. (1973) ont
présenté deux cas concrets de la construction igeg de souténement reposant
sur des sols de faible portance. Plusieurs étudeété faites du point de vue de la
capacité portante du sol armé. MiloyiL970) a présenté une étude sur modéle réduit
de la capacité portante des semelles de largeur2B em, reposant sur le sable
d’Ottawa, renforcé par des armatures en acier. l&hgt Lee (1975) ont présenté
des résultats de la capacité portante des senaglésrgeur B = 7,5 cm. Le sol de
fondation a été renforcé par des bandes d’aluminMitovié¢ (1979) a réalisé des
essais de chargement d'un sol armé. Kuibboer €1293) ont présenté les résultats
d'une instrumentation d’'un ouvrage réel suite a éngle d'une culée de pont en
terre armée. L'important développement de cegtwderniéres années et le concept
du sol renforcé introduit par Vidal contribuentaaraissance de nouveaux espaces
d’amélioration et de renforcement des sols (Benz002).

Parmi la multitude des techniques de renforcementces espaces, nous avons
celles qui sont :

- basées sur le phénoméne de frottement entrenitde renforcement et le sol,
- d’autres, basées sur la mobilisation de la ppesgassive des terres par le moyen
des ancrages et des grilles (Laigl.,1984).

2. Principe de la terre armée

Pour rappel, nous donnons en figure 1, le combeftase du matériau de la terre
armée (Schlosser et Bastick, 1991). Ce matériaulteéde I'association de deux
composants de modules d'élasticité différents. thmrainte ou pression appliquée
a la masse provoque une déformation du sol. L'effertension ainsi subi sera alors
transmis du sol aux armatures de renforcement.
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Contrainte dans le

- . Contrainte dans le remblai
matériau de la terre armée

Figure 1. Concept de base de la terre armée

Le comportement de la masse ainsi renforcée sergidggie a celui d'un matériau
anisotrope cohésif, le concept de la terre arméé bar le frottement d'interaction
sol-renforcement y est bien représenté. Les démleces sont mesurés dans la
direction des armatures. Comme illustré par laréig2, le mécanisme d'interaction
est le résultat des contraintes tangentielles éesrpar le remblai a l'interface du
renforcement (Bouloet al., 1986 ; Costet J., et Sanglerat 1983).

T (Force de traction)
Co Sl T

Renforcement T -—{

T x abscisse le long du renforcement
—&:ezaém-—. T effort de traction le long du renforcement
T Le renforcement 1 composante tangentielle de la contrainte exercée par le sol sur
chaque face du renforcement

Figure 2. Variation de la force de traction et contrainte disaillementdans le
renforcement (Schlosser F., et Unterreiner 1994)

L’effort de traction le long du renforcement vagie fagon continue. Proportionnelle
a la contrainte tangentielle ci-dessus, cette tiariagit selon la formule (Schlosser
et Bastick, 1991 ; Schlosser F., et Unterreiner) 99

7 = id_T [1]
2b dl
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Avec, T : Contrainte tangentielle & I'interface. (Sol- ature)
T: Effort de traction dans I'armature.
| : Abscisse le long de I'armature.
b : Largeur de I'armature.

La mobilisation des contraintes tangentielesnécessite un déplacement relatif
du renforcement par rapport au sol. La déformabdies inclusions participe donc
dans la distribution des efforts le long des recdarents.

On se propose d’'analyser par voie expérimentaleelations (sol-armature) dans
un sol de fondation renforcé et, d’établir les dbads d’amélioration du tassement
de ce dernier (Benzaid, 2002). Pour cela, on essageconnaitre :

- L'influence du renforcement sur le tassement decdaiche de sol et par
conséquent sur la stabilité de la structure.

- Llinfluence de la disposition des armatures de gm@ment a des niveaux
différents de la couche de sol étudiépartir des résultats obtenus en matiere de
tassement.

4. Description du mode d’exécution des expériences

Les essais de simulation effectués au laboratomeété réalisés sur la dalle
d’essais que nous avons schématiquement représanfiggire 3.

= Presse Hydraulique

Fondation en B.A

: .'..: Ty . Couche de Gravier 25/40 (renforcée)
B == Couche de TVC 25/40
Base infiniment rigide de la dalle d’essai

30 30 30 24 (cm)

Figure 3.Banc d’essai en élévation

Le banc d’essai se composait d'une base infinimgitte sur laquelle était placé
la couche de sol étudiée, qui est un systéeme hieo(Gravier-TVC) d’épaisseur
identique de 30 cm pour chaque couche et de dimengEn plan de (360 x 260)
cnt, chargée d'une fondation rectangulaire en bétoméade dimensions : B = 29
cm,L=68cmeth=24cm.
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L'armature de renforcement de la couche de gradteit constituée de treillis
soudés en fil de diamétre 4 mm a mailles carrée(l®e x 15) cm, disposé
horizontalement. Le type d'armature a été choigi kBu base des remarques
suivantes : il devrait étre suffisamment résiséals traction, peu extensible (a cause
de I'assemblage des fils au nceud) et durable (amixydable ou de préférence
galvanisé€). Notons que le treillis d'armature neigdiit pas le sol étudié en deux
couches séparées, il augmentait (localement) seaferteffet de I'angle de
frottement interne de ce dernier, tout en transmetes forces de tractions latérales.
La couche de gravier étudié de granulométrie 26140 été placée sur la couche de
TVC et est chargée d’'une fondation en béton aso@mise a I'aide d'une presse
hydrauligue a une sollicitation maximale d'une fscverticale statique de 10
tonnes. Le pas de chargement pour les essais ebttdene jusqu'a la valeur
maximale. Pour les mesures des tassements, un rateyrade déplacement été
placé au dessus de la fondation chargée (voirdigyr

Pour nos deux dispositions (gravier seul et grageforcé), deux séries d'essais
ont été réalisés. Notons qu'entre deux utilisajda gravier utilisé est retourné et
remis a son état initial ou état d’avant expérience

5. Programme des essais
Tel que réalisés, les essais sont repris danblieata 1.

Tableau 1.Programme des essais réalisés.

[\l° de_ Type d'essai Armature ’ Type Prof.arm./surface
I'essai d’armature (cm)

1 Référence Néant Néant Néant

2 Renforcé Oui Treillis soudé 15

3 Renforcé Oui Treillis soudé 7,5

6. Etude et analyse des résultats expérimentaux :

6.1.Tassements de la fondation chargée sur une couceehvier normal et
renforcé :

Le dispositif expérimental gravier seul, graviensolidé, la fondation en béton

subissant les chargements de 1 a 10 tonnes dofmuemtles deux essais considérés)
les valeurs d’affaissement représentées sur égghgs 1 et 2 de la figure 4.
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4 0 Charges en (kg) )
! SERIE N° 1
02 D 5000 10000 15000
] —e—couche de gravier
5 0.4 normal
5 06 - 0,520 |
I= - 0,625 —m— couche de gravier
£ -08 - renforcé a mi-hauteur
(]
o -1 .
= —aA— couche de gravier
-1,2 renforé a 7,5 cm de la
- 1,207 surface
-14
\ J
4 0 Charges en (kg)
SERIE N° 2
02§ 10000 15000
£ ' —&— couche de gravier normal
S 04
S - 0,507 —l— couche de gravier
n 0.6 1 renforcé a mi-hauteur
c - 0,628 . .
S 08 —a&— couche de gravier renforé
£ a7,5 cm de la surface
]
0o -1
©
|_
-1,2 A
-1,199
1,4
e

Figure 4. Tassements de la fondation chargée sur une couelgeadier normal

et renforcé.

et gravier renforcé sont considérables. En effet,

tassements.

Les différences entre les tassements maximum fiedition sur gravier normal

Les valeurs du tassement sur gravier renforcél@amteur sont réduites de 48%
par rapport aux valeurs enregistrées sur du graeienal (non renforcé).

A 7,5 cm de profondeur, I'armature de renforcentkensol réduit nettement les
La réduction du tassement maximum mao&n de 57%.
L’amélioration dans ce cas est assez marquée.
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Sous les charges appliquées, les agrégats noforaees se déplacent
latéralement. On assiste a une formation d’ornisoéges de rupture(s). Le systéme
de renforcement confine quant a lui (grace auxlesade I'armature) les agrégats et
aussi le remblai. Les couches granulaires résisiart mouvements latéraux et
enregistrent par conséquent un meilleur rendeerematiere de stabilité vis-a-vis
le tassement.

Notons aussi que le systeme utilisé réduit lagioesverticale sous la fondation
et répartit sur une plus grande surface la chappiicuée. L'efficacité du systéeme
suscité est par conséquent assurée.

| |

Vb ey T

Pression verticale Pression verticale
Sans renforceme avecrenforcemer

Figure 5. Répartition de la pression sur le sol support agesans renforcement

Le résultat obtenu confirme parfaitement I'asp#@orique du comportement de
la terre armée. Ce résultat est encore plus coéfisi le matériau utilisé (terre
armée) est de composition granulaire car dans sgleatreillis soudé a mailles
carrées contribuera largement a accroitre I'aglg®r des grains confinés (piégés) a
l'intérieur des mailles. Le frottement sol-armatiwsera ainsi mobilisé. Sous ces
conditions (frottement mobilisé est adhérence amédi), la masse de gravier aura
un glissement latéral limité et ses déformationdicsaes atténuées. Le glissement
latéral des grains ainsi empéché, I'armature aidermansmettre les efforts de
traction tout en assurant la cohésion locale @elehe de gravier chargée.

Notons au passage que l'intérét de I'utilisati@s drmatures d'un tel type réside
dans le fait que la couche renforcée garde soriténélle n’est nullement stratifiée
ou divisée en deux une fois I'armature introduitesen sein. Cette méme armature
participe a augmenter l'effet de l'angle de frotesrninterne du gravier par la
transmission les efforts de traction et la dimiontdes déformations latérales dues
aux charges verticales appliquées.

6.2.Influence de la disposition des armatures de rerdement au niveau du
gravier ;

Les graphes 1 et 2 de la figure 4 représententli@on de I'affaissement de la
fondation sur la couche de gravier renforcé a daugaux différents. La mise en
place des armatures de renforcement aux deux nivd=la couche traitée réduisent
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nettement le tassement du sol considéré. En efeetée a 7,5 cm sous la surface des
graviers, I'armature a contribué a réduire le tams# enregistré lorsque celle-ci était
située a mi hauteur de la couche de gravier. iAimonc, le tassement moyen
enregistré a mi hauteur est réduit de 17% quamhéture est placée plus haut, soit a
7,5 cm sous la surface de la couche de gravieh@®aoue le coefficient de
frottement apparerft varie en fonction de la profondeur, plus on s'agpe de la
surface et plus le glissement des grains devieptudeen plus important.

Notons qu’en plus des améliorations constatées tmslintroduction de
I'armature dans le sol, la contrainte moyenne &esan tour augmentée par l'effet du
poids de la quantité de gravier surmontant le diipale renforcement (grille de
treillis). Le sol sera alors confiné, le coeffidiete frottement apparent* sera
atténué et les forces de frottement sol-armaténjites.

Tous ces éléments expliquent parfaitement lesittond de 'amélioration du
renforcement du sol étudié. Par le biais de cedtads, nous confirmons ici que le
gravier renforcé (armé€) a gardé le méme principeataportement que celui des
massifs en terre armée.

7. Conclusion

Nous avons par le présent travail mené une étugériexentale sur modele
réduit ou il a été question d'introduire des armegude renforcement dans un sol de
fondation et d’étudier son comportement sous deff’'un chargement vertical
statique croissant. Le dit chargement a été agsaréune semelle rectangulaire
posée a la surface du sol en question. L'étude miesée nous permet de conclure
ce qui suit :

- Le procédé de la terre armée constitue un systéammeétioration de fondations
pour remblais sur terrains meubles.

- Llintroduction des armatures de renforcement rédait50% le tassement du
méme sol non armé.

- Ainsi introduit, le systéeme de renforcement perrdetréduire le tassement
différentiel. Un tel systétme améliorera la stabilet donc la durabilité des
structures construites sur des sols compressibles.

- Les efforts de tractions dans le sol armé rgmaisla mobilisation des frottements
« sol-armature », ont pour effet de limiter les adéfations horizontales et
verticales de la couche considérée.

- L'utilisation des treilis soudés a permis de iga un renforcement
bidimensionnel ce qui favorise d'une part la réijan des charges appliquées sur
une plus large surface et développe d’autre parfrattement sol-armature dans
les deux sens du renforcement.
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8. Perspectives

Pour le cas de sols plus fermes, un systeme dercement bidimensionnel
consoliderait le sol support et permettrait aux ématix de remblayage de
s’imbriquer et de se trouver coincés a l'intérieleas mailles. Le frottement sol-
armature peut étre amélioré par I'augmentationadsutface de contact armature -
sol renforcé. Un résultat pratique et efficacatp&re obtenu par l'utilisation de
lanieres métalliques plus larges ou par lintrothrctdes géogrilles. Une telle
solution peut facilement étre appliquée aux troscimstables de remblais routiers
ou remblais de chemins de fer. Les essais ici ptésgeuvent servir de base aux
études sur des ouvrages réels a caractére expéalimen
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