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The purnose of this article is to work out a design method of reinforced earth vaults by comwparing
conpletely new theoretical results with an experimental study on a twe-dimensional model using

Schneebeli's roller method.

The behaviour of a reinforced earth vault is studied by varying the principal parameters involved in

the calculation of stability

.

- the radius of the wvault
the length and the tensile strength of the reinforcements

- the pressure exerted on the vault.

The conclusions hichlight certain mpoints requiring further researchs.

INTRODUCTION

L'objet de notre article est 1'&tude du comporte-
ment d'une volite circulaire en terre armée.

L'étude expérimentale a &t effectu€e sur un mo-
déle bidimensiomnel qui utilise la méthode des
rouleaux de SCHNEEBELI.

L'étude théorique a &té développée en supposant
d'une part que le terrain exerce sur la volite une
pression uniforme p_ et d'autre part en négligeant
le poids des élémenfs de 1a volte. Ces hypothéses
ont permis d'étudier 1'équilibre d'un voussoir de
la volite.

I. ETUDE EXPERIMENTALE
1) GEénéralités

Une volite en terre armée est constituée de vous-
soirs formés par de la terre prise entre deux lits
d'armatures faisant un angle B entre eux et reliés
par un parement.

Les armatures mises en place radialement autour de
la cavité domment 3 1a terre la cohésion nécessaire

4 la stabilité de 1'ensemble. (fig. 1)
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Fig. 1 - Schéma d'une vollte en tewre awmie.

2} Description du mod&le réduit bidimensicnmel

Le modéle réduit utilisé est un modéle bidimension-
nel qui utilise la méthode des rouleaux de Schnee-

beli. L'avantage de cette méthode est sa simplicité
d'exécution et sa rapidité.

La terre est représentde par des cylindres d'acier
de 50 mn de longueur et ayant des diamétres de 1,2
mn et 2 mm dans les proportions numériques respec-
tives de 3/7 et 4/7, empilés parallé&lement les uns
sur les autres.
poids volumique des grains ‘p= 78 KN/mg
poids volumique du remblai¥ = 62 KN/m

=3
L'angle de frottement de 1l'empilement est 25 dé-



terminé # la bolte de cisaillement. Les armatures
sont constituges de bandes de 30 mm de largeur dé-
coupées dans des feuilles d'aluminium de 9 microms
d'épaisseur. Chaque lit d'armatures est formé d'une
ou plusieurs bandes superposé€es(suivant la résis-
tance 3 la traction dé€sirée). Chaque bande a ume
résistance i la traction de 1.500 g avec une dis-
persion de ~o 0,5%.

Un systéme de chargement uniforme sur toute la lar-
geur du bati a &té mis au point.

Une grille en plexiglass permet de mesurer les dé-
formations de la volite.

Des capteurs & frictions sont placds 4 1'intéri-
eur du remblai, dans les voussoirs pour mesurer
la distribution des contraintes 3 1'intérieur du
massif armé et non armé.

I1. ANALYSE DIMENSIONNELLE

Examinons les grandeurs ou variables qui inter-
viemnent dans le calcul de la stabilité d'une volite
en terre armée. Le systéme d'unités fondamentales
utilisé est L,F (longueur, force), le temps n'inter.
venant pas dans le calcul.

GRANDEUR SYMEOLE * DIMENSION
Rayon du tunnel R T.
Longueur des armatures 1 L

Résistance en traction
des armatures Ry F
Largeur d'un &lément de

peau b L
Pression appliquée FL_2
Rigidité de la peau FL

==

Angle de frottement

interne du milieu
Coefficient de frottement
terre-armatures

Angle du vousseir e

-5
=

I

b
e L
Nous pouvons donc &crire:
£(R, 1, Rp, b, Ry, PAE) = 0
Avec deux variables fondamentaies L, F, on trouve
R 1
£( MBIZ,__ ,i_ ,_EI_ , P.o=0
PR R RR
Les principaux résultats de 1'&tude expérimentale
permet d'affiner la formulation de la longueur
critique et de la pression critique.
1>K( ) R ®
R 1
B ° ol P L
R e

(1)
(2}

I1II. RESULTATS DES ESSAIS
1) Etude du mode de rupture

Les différents essais ont montré qu'il existe 2
modes de rupture:

. rupture par défaut d'adh&rence
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. effondrement di 4 la rupture des armatures

Notons que ces modes de rupture sont identiques
i ceux des murs en terre amée

a) L'équilibre de la vofite nécessite que le frot-
tement entre la terre et l'armature soit suffi-
sant. Lorsque cette condition n'est pas satisfaite
1'8quilibre n'existe pas dans la géométrie initiale
de la volite. Deux cas sont possibles:

1. Un changement de géométrie obtenu par suite
des déformations conduit i un &tat d'équilibre
sous la charge appliquée.

2. Des déformations particuli&érement Importantes
entralnent la ruine de 1'ouvrage.

Le passage du premier au second cas est progressif
si 1'on considére des longueurs d'armatures initi-
ales décroissantes.

5i 1'on considére la déformation de la voflite par

la moyenne des valeurs du rappert Aé , On peut
considérer que la rupture est obtenute lorsque ce
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Fig. ¢ - Déformation en fonction de La Longueun

des crmatunegs.

rapport atteint la valeur 1. Un peut donc définir
pour une géométrie donnée de vofite, la leongueur
maximm d'armature entrainant la rupture du massif
par défaut d'adhdrence; nous appellerons cette
longueur: LONGUEUR LIMITE D'ADHERENCE.

L'étude du fgt-en fonction de la longeur des ar-

matures montre qu 'il diminue fortement avec la
longueur et qu'd partir d'une certaine longueur -

critique L, il reste pratiquement constant. Cet-
te longueu¥ critique L dépend du diamétre de la
volite ¢ et & 1'angle du voussoir (fig.Z).

b) Effondrement par cassure des armatures

Une rupture des armatures peut entrainer 1'effon-
drement de la volite. Elle n'est cependant pas suf-



fisante, car la leongueur d'armaturc rompue encore
attachée au parement peut rester supérieure #''la
longueur limite d'adhérence L!!. Dans ce cas, 1'en-
semble subit certes une forte déformation mais

e redistribution des contraintes dans le corps

de 1'ouvrage permet d'assurer d nouveau la stabi-
lité.

Les essais réalisés sur le modéle bidimensionnel
nous ont permis de constater que la rupture des
armatures a lieu de part et d'autre du voussoir de
clé. Le point de cassure correspond approximati-
vement d 0,5 fols la longueur des armatures.

Comme pour les murs en terre armée, la traction
n'est pas maximale au parement mais d ume certaine
distance de celui-ci. La ligne de traction maxi-
male sépare dans le massif armé deux zones: une

zone active et une zone résistante.
2) Etude de la longueur critique LC

Les essais réalisés pour &tudier 1'influence de la
longueur initiale des ammatures sur les déforma-
tion d'une volite en terre armée conduisent 3 met-
tre en évidence une longueur initiale limite pour
les armatures notée L. et appel&e LONGUEUR CRITI-
QUE.

Les expériences montrent par ailleurs que la loi -
gueur critique est fonction du rayon de la voiite
et de 1'angle @ des voussoirs constituant le
corps de la voite.

Nous avons pu expliciter la relation & partir des
résultats expérimentaux. En effet, pour un angle

-constant, Lc varie lindairement en fonction du

rayon de la velite et la variation de la longueur
critique est aussi lingaire en fomction de pour
une volite de diam&tre donné. Nous avons donc

)R

LC = A (£ (fig. 3-4)
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Fig. 3 - Longuewr ciitique en fonction du rayon
de La voite.
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en remptacant 8 par % , nous avons: (fig. 5)
L= A 2 )b
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Fig. 5 - Longuewr caiidique en fonciion de £a
Largeur de L'E€Ement.

3) Influence de la résistance & la traction des
armatures

L'étude expérimentale nous a permis de constater
que la pression verticale limite appliquée sur une

volite en terre armée varie linBairement avec la
résistance d la traction des ammatures (fig. 6)

Py = AR
4} Influence du rayon du tunnel pour 6 = cte(fig7)
. Le dépouillement des essais de tunnels de rayons

différents mais & angle B du voussoir cons-
tant nous a permis de conclure que la pression
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Pr 103 N/m 5) Distribution des contraintes
la détermination expérimentale des contraintes

autour de la vofite et dans le massif armé est ef-
fectuée par 1'intérmédiaire des capteurs & fric-
tion. Les mesures faites sur différents modéles
ont donné les résultats suivants:

- Les contraintes radiales sont trés faibles, voir
nulles sur les &l&ments du parement. Elles crois-
sent le long du voussoir pour atteindre un palier
correspondant 3 la charge appliquée par wnité de
surface au-deld du corps du tumnel pour les mes-
ures faites sur les voussoirs dont 1'axe est hori-
zontal. Dans le cas des mesures faites sur 1l'axe
vertical de la volite, la contrainte radiale Oﬁ
croit & 1'intérieur du voussoir et décroit ensuite
proportionnellement & la hauteur h de la sur-
charge. (fig. 8)

L , R w
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Fig. 6 - Pressdon de auptune en jonction de L£a
Aisisiance de 2'awmature.

critique P &tait une fonction inverse du carré
du rayon d€ la valite. Nous avons en effer comparé
pour que%ques dix essais, les produits nR et en-
suitep® © ; ceci nous a permis de constater la
constance des produitspr 4 avec ume trés borne
approximation. Nous. pouvons donc &crire pour 8 =

¢t€ 1a formule:
B(R,8, T£)

Py

RZ

Le tableau 1 donne la valeur des différents pro-

2 2 .
duits er , PR B pour 8 = 22°30 T e
2 R N
; T __ =025 o
R (kg)p or () [ R (an) peR | PR PT R { o P
1,5 1,5 6,35 9,5 | 60,5 40,3 !
1,05 7,65 8,251 63 42 . ; ,
? ’ Fig. & - Evolution des contraintes Le Long de
3 2.1 7,65 16,05 123 a1 2laxe ventical de fa voite.
3 8,35 18,05 1121 10,3 - les contraintes tangentielles, plus faibles en
dehors du corps du twmel, sont plus fortes que
4,5 i’g Z’gg gg’g 125 3%’2 les contraintes radiales & 1'intérieur des vous-
? ’ ? 1 soirs. Elles admettent en outre un maximum, & 1'in- -
6 4.2 7,65 2.2 | 246 41 térieur du corps du tummel et 3 une certaine dis-
é 6 35 28 2472 £0.3 tance des él8ments de peau (parement de la vofite).
2 2
P 107msm Dans le cas oil les contraintes Ty et 9 sont prin-

cipales, c'est~3-dire pour le voussoir de la clé

dont 1'axe est vertical, nous avons:

a-

7§?-= K,K étant le coefficient de la terre égal
R

a8 Ko au repos et passant 4 Ka cu Kp, suivant que

1'état de rupture finale est en poussée ou en butée. -

Done, # 1'intérieur des vousscirs, la terre est en

état de butée. La figure 9 donnent 1'évolution du

coefficient K pour différents cas.

Fig. 7-Pressdion de rupture en fonction du rayon.
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Fig. 9 - tvokution de K Le Long de L'axe
verntical de fa voiite.

6) Etude des déformations

Les mesures de déformations ont &té effectudss 2
1'aide d'un pied a coulisse sulvant le SChéma ci-
aprés:

Fig. 10 - Points de

IV.

a) Influence de la hauteur du remblai

Si l1a hauteur de remblai au-dessus de la volite

est faible, la vofite s'aplatit fortement i la

clé prenant la forme d'une eilipse. Par contre
pour les grandes hauteurs de remblais la déforma-
tion est d'abord plus faible, plus réguliére et la
déformée reste tré&s peu différente d'un cercle.

b) Influence de la surcharge

Le graphique n® 11 montre 1'évolution de la défor-

A

mation #* en fonction de la surcharge. Pour 1 »Lg

on constate:

- un premier décrochement de A correspondant a
1'enlévement du gabarit et de’la premi&re mise en
charge du remblai

- w long palier assez important

- un deuxiéme décrochement correspondant 4 des
rupturesd'armature.

Le phénoméne d'autcstabilité intervient et la vofi=
te reste stable avec une nouvelle gométrie. La
déformation augmente jusqu'id la rupture totale de
1'ouvrage.

ETUDE THEORIGUE

On considére 1'équilibre d'un voussoir de terre.
On suppose que le terrain exerce sur la volite une
pression uniforme po et on néglige le poids propre
du voussoir.

Du fait de 1l'existence dans le massif armé de deux
zones et du type de distribution des efforts de
traction le long des armatures (le maximum n'étant
pas sur le parement) , intreduisons un coefficient
A variant de © 3 1 permettant de caractériser la
zone active. Dans les murs en terre armée ne sup-
portant pas de surcharge, A est de 1'ordre de 0,30
pour le parement a4 &cailles et 0,22 .pour le pare-

L!'8quilibre d'un &lément radial (R+1,R+1+dl) de ce
volume de terre s'écrit:

04 1AL T<0

Fig. 11 - Déformations de £a
vollte en fonction
de La change.
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dP - 2T di cos 8. - 2q dl sin©/2 = 0 N

2
AL < 1 &L T30
dP + 2Tdl cos /2 -2qdl sin®2=0 (2)

5i nous définissons la pression moyenne radiale

par la relation p = RGN » les &quations (1)
(R+1) @
(2) devierment alors:

dn _ dl T cos §/2 .49 sin6/2

T 9 -8 (- =z 9 3InY/s
O FTmT Ny Tem T 6/2)
-C>0 (_i2=d_1 (-1 —E_ _—-——-Cose/z-l-ﬂ Sine/z

PR+l p 92 p 92

En faisant 1'hypothése 4;—- =K =cte)L = fk =cte
P

on trouve:
- 1.4
TLO0 Py T AL [1+—R) avec
i A = -1 +TK COSGgZ + K sin 9!2
L 8/2 9/2
- L&
T>0 Py Ap (1+—=)" “avec
oA = -1 -fk —€059/2 , ¢ sin 872

L 8/, =

Les conditions aux limites et la continuité des
soluticns au point A L permettent de déterminer

les constantes A_ et A
n P

L"OLZ
Ap = po (1+ _T?
o)
; 1,72 L O .
An-Po(l’f—ﬁ)-[lf =)

En supposant 1'angle du voussoir 6 petit on en
déduit aue le coefficient o est positif et olmé-
gutif. La pression radiale crolt donc i partir du
parement jusqu'au peint L puis décroit pour at-
teindre la valeurp, . L'@tude expérimentale a
bien confirmé cette évolution. L

La traction dans 1'armature est T= ZiTdl
T = fkp.p
| !

avec

Ligne_de tracticn
maximale

Fig. 17 - Equilibre du voussoin de terre.
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L'application mumérique de ce calcul thorique
domme un écart trd@s important entre lesvaleursthéo-
Tique et expérimentale ( 5 fois ) qui est es-
sentiellement dfi & 1'imprécision sur la valeur du
coefficient de frottement sol/armature, sur 1'état’
du sol-

CONCLUSIONS

Ce travail a &té facilité par l'application de
1'analyse dimensionnelle qui aboutit 3 la formula-
tion de la pression critique de rupture:

: résistance des arma-

R tures
_ Rr 1
Pp= 8 .5 RZ ’ : rayon du tunnel

[+] R

8 : angle du voussoir

L'étude expérimentale a permis de mettre en &vi-
dence la notion importante de longueur critique
et d'autostabilité des volites en terre armée. Une
volte dont la longueur des armatures est inférieure
4 la longueur critique, peut dans une certaine
limite, modifier sa géométrie c'est-d-dire dimi-
nuey son rayon, pour atteindre un nouvel &tat
d'éguilibre.

L'application du calcul théorique proposé néces-
site une meilleure commaissance quantitative du
comportement des volites.

Remerciements : Nous remercions M. BAGUELIN, Chef
du DEpartement des Sols et Fondations du lLabora-
toire Central des Ponts et Chaussées et ™. SCHLOSSER
Professeur 3 1'Bcole Nationale des Ponts et Chaus-

-

sées de 1'intérét porté i cette &tude.

BTBLIOGRAPHIE :

C. BEHNIA

"Ltude des vofites en terre armée'
Rapport de recherches n® 28 des L.P.C. Mars 1973

F. SCHLOSSER, NGUYEN THANH LONG

" Dimensionnement des ouvrages en terre ammée :
murs et culées "

Formation permanente de 1'Ecole Natiomale des
Ponts et Chaussées.





