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Comportement des voOtes en terre armee 

Behaviour of reinforced earth vaults 

The purpose of this article is to work out a design method of reinforced earth vaults by oomparing 
oompletely new theoretical results with an experimental study on a two-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 vault 
- the length and the tensile strength of the reinforcements 
- the pressure exerted on the vault. 

The conclusions highlight certain points requiring further researchs. 

INTRODUCTION 

L'objet de notre article est l'etude du comporte­
ment dTune voute circulaire en-terre armee. 

L'etude experiment ale a ete effectuee sur un mo­
dele bidimensionnel qui utilise la methode des 
rouleaux de SCHNEEBELI. 

L'etude theorique a ete developpee en supposant 
d'une part que Ie terrain exerce sur la voute une 
pression uniforme p et d'autre part en negligeant 
Ie poids des elemen£s de la voute. Ces hypotheses 
ont permis d'etudier l'equilibre d'un voussoir de 
la voute. 

I. ETUDE EXPERIMENTALE 

1) Generalites 

Dne voute en terre armee est constituee de vous­
soirs formes par de la terre prise entre deux lits 
d'armatures faisant un angle 8 entre eux et relies 
par un parement. 

Les armatures mises en place radialement autour de 
la cavite donnent a la terre la cohesion necessaire 
a Ia stabilite de 1 'ensemble. (fig. 1) 
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2) Description du modele reduit bidimensionnel 

Le modele reduit utilise est un modele bidimension­
nel qui utilise la methode des rouleaux_de Schnee­
beli. L'avantage de cette methode est sa simplicite 
d' execution et sa rapidite·. 

La terre est representee par des cylindres d'acier 
de 50 mm de longueur et ayant des diametres de 1,2 
mm et 2 mm dans les proportions numeriques respec­
tives de 3/7 et 4/7, empiles parallelement les uns 
sur les autres. 

paids vOlumique des grains ~~= 78 KN/m~ 
paids vOlumique du remblai~ = 62 KN/m 

o 
L'anGle de frottement de l'ernpilement est 25 de-
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termine a 1a botte de cisaillement. Les armatures 
sont constituees de bandes de 30 non de 1argeur de­
coupees dans des feuilles d'alWTI.inium de 9 microns 
d'epaisseur. Chaque lit d'annatures est forme dIme 
ou p1usieurs bandes superposees(suivant 1a resis­
tance a la traction desiree). Chaque bande a me 
resistance a 1a traction de 1.500 g avec me dis­
persion de f',.) 0,5%. 

Un systeme de chargement miforme sur toute 1a 1ar­
geur du bati a ete mis au point. 

Une grille en plexiglass permet de mesurer 1es de­
formations de 1a vonte. 

Des capteurs a frictions sont places a l'interi­
eur du remblai, dans les voussoirs pour mesurer 
1a distribution des contraintes a l'interieur du 
massif arme et non arme. 

II. ANALYSE DIMENSIONNELLE 

F.xaminons les grandeurs au variables qUl lnter­
VieIIDent dans Ie calcul de la stabilite d 'une vonte 
en terre annee. Le systeme d'tmites fondamentales 
utilise est L,F (longueur, force), Ie temps n'inter~ 
venant pas dans Ie calcul. 

GRANDEUR SYMEOLE DIMENSION 

Rayon du tlUlIlel R L 
Longueur des aTIllature.5 1 L 
ResisLance ell traction 
des annatures Rr F 

Largeur d'un element de 
peau b L 
Pression appliquee p FL- 2 

Rigidite de 1a peau R. FL-2 
l 

Angle de frottement 'f interne du milieu 1 
Coefficient de frottement 
terre-armatures f 1 
Angle du voussoir e _ b 1 -T 

Nous pouvons donc ccrirc: 

feR, 1, Rr, b, Ri' P,f/) = 0 
Avec deux variables fondamentales L, F, on trouve 

f( ~2'~ ,~ ,~, '1', f) = 0 
P R 1 R R.R 

l 

Les principaux resultats de l'etude experimentale 
permet d'affiner la formulation de la longueur 
critique et de la pression critique. 

bK( i,f) R e 
Pr = g( '1', f) 

III. RESULTATS DES ESSAIS 

1 

e 

1) Etude du mode de rupture 

(1) 

(2) 

Les differents essais ant montre qu'il existe 2 
modes de rupture: 

. rupture par defaut d'aelherence 
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. effondrement dn a 1a rupture des armatures 

Notons que ces modes de rupture sont identiques 
a ceux des murs en terre armee 

a) L'equilibre de la vonte necessite que Ie frot­
tement entre la terre et l'armature so it suffi­
santo Lorsque cette condition n'est pas satisfaite 
l'equilibre n'existe pas dans la geometrie initiale 
de la vonte. Deux cas sont possibles: 

1. Un changement de geometrie obtenu par suite 
des deformations conduit a un etat dlequilibre 
sous la charge appliquee. 

2. Des deformations particulierement importantes 
entrainent la ruine de l'ouvrage. 

Le passage du premier au second cas est progressif 
si lIon considere des longueurs dlarmatures _initi­
ales decroissantes. ' 

Si l'on considere 1a deformation de la vonte par 

1a moyenne des valeurs du rapport ~ , on peut 
considerer que la rupture est obtenue lorsque ce 
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rapport atteint 1a valeur 1. Un peut donc definir 
pour une geometrie donnee de vonte, la longueur 
maximum dlarmature entrainant la rupture du massif 
par defaut dladherence; nous appellerons cette 
longueur: LONGUEUR LIMITE D' ADHERENCE. 

L'etude du ~ en fonction de la longeur des qr­

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

critique L , il reste pratiquement constant. Cet­
te longueur critique L depend du diametre de la 
voute rp et e l'ang1eCdu voussoir (fig.2). 

b) Effondrement par cas sure des armatures 

Une rupture des armatures peut entrainer lleffon­
drement de la voute. Elle nlest cependant pas suf-



[isante, car la longueur d' <lnnaturc rompue encore 
attachee au parement peut rester superieure allla 
longueur limite d'adherence L". Dans ce cas, l'en­
semble subit certes tIDe forteCdeformation mais 
une redistribution des contraintes dans Ie corps 
de l'ouvrage permet dlassurer a nouveau la stabi­
lite. 

Les essais realises sur Ie modele bidimensionnel 
nous ont permis de cons tater que la rupture des 
armatures a lieu de part et d'autre du voussoir de 
cleo Le point de cassure correspond approximati­
vement a 0,5 fois la longJeur des armatures. 

Comme pour les murs en terre armee, la traction 
nlest pas maximale au parement mais a une certaine 
distance de celui-ci. La ligne de traction maxi­
male separe dans Ie massif arme deux zones: une 
zone active et une zone resistant:e. 

2) Etude de la longueur critique Lc 

Les essais realises pour etudier l'influence de la 
longueur ini tiale des anmtures sur les defonna­
tion d' LUle voute en terre armee conduisent a met­
tre en evidence une longueur initiale limite pour 
les armatures notee L et appelee LONGUEUR CRITI-
QUE. C 

Les experiences montrent par ailleurs que la 101 -

gueur critique est fonction du rayon de la vonte 
et de l'angle a des voussoirs constituant Ie 
corps de la voute. 

Nous avons pu expliciter la relation a partir des 
resultats experimentaux. En effet, pour un angle 
constant, Lc varie lineairement en fonction du 
rayon de la veute et la variation de la longueur 
critique est aussi lineaire en fooction de pour 
une voute de diametre donne. NollS avons done : 

• '1'). R (fig. 3-4) 
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en rempla~ant e par *" . nous avons: (fig. 5) 

Lc = A(f ;1' ). b 
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3) Influence de la resistance a la traction des 
annatures 

L'etude experimentale nous a permis de constater 
que la pression verticale limite appliquee sur une 
vonte en terre armee varie lineairement avec la 
resistance a la traction des armatures (fig. 6) 

4) Influence du rayon du tunnel pour e = cte(fig7) 

Le depouillement des essais de tunnels de rayons 
differents mais a angle 9 du vOllSsoir cons-
tant nous a pennis de conclure que la pression 
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critique P etait une fanction inverse du carre 
du rayon d~ la vaute. Naus avans en effet compare 
pour que1Ques dix essais, les produits pR et en-
5uitepR ; ceci naus a ,~ermis de constater la 
constance des produitspR - avec une tres bOlUle 
approximation. Nalls pouvons done ecrire pour 8 
cte la fonnule: 

Le tableau 1 donne la valeur des differents pro­

duits p R P R2 P ~ pour 8 = 22'30 
r r' r Rr 

R 
2 R2 

P R pr RT (Kg) pr (Kg) R (on) Pr r Rr 
1,5 1,5 6,35 9,5 60,5 40,3 

1,05 7,65 8,25 63 42 

3 2,1 7,65 16,05 123 41 
3 6,35 19,05 121 40,3 

4,5 3,2 7,65 24,5 187 41,5 
4,5 6,35 28,6 182 40,5 

6 4,2 7,65 32,2 246 41 
6 6,35 38 242 40,3 

Pr 10 3 N/m 
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5) Distribution des contraintes 

La determination experimentale des contraintes 

aut~ur de la vaute et dans Ie massif arme est ef­
fectuee par l'intermediaire des capteurs a fric­
tion. Les mesures faites sur differents modeles 
ont donne les resultats suivants: 

- Les contraintes radiales sont tres faibles, voir 
nulles sur les elements du parement. Elles crois­
sent Ie long du voussoir pour atteindre un palier 
correspondant a la charge appliquee par unite de 
surface au-dela du corps du tunn~l pour les mes­
ures faites sur les. vouss-oirs dont l'axe est hori­
zontal. Dans Ie cas des mesures faites sur l'axe 
vertical de la voute, la contrainte radiale OR 
croit a l'interieur du voussoir et decroit ensuite 
proportionnellement a la hauteur h de la sur­
charge. (fig. 8) 
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Fig. 8 - Evoiution deo con:tJtai~eo ie tong de 
1'.. I axe ve.tr.:tie.a1. de. 1'..a vouxe.. 

- les contraintes tangentielles, plus faibles en 
dehors du corps du tunnel, sont plus fortes que 
les contraintes radiales a l'interieur des vous­
soirs. Elles admettent en outre un maximum, a l'in­
terieur du corps du tunnel et a une certaine dis­
tance des elements de peau (parement de la voute) . 

Dans Ie cas ou les contraintes ~R et arT sont prin­

cipales, c'est-a-dire pour Ie voussoir de la cle 
dont l'axe est vertical, nous avons: 
Cl"' 
~ = K,K etant Ie coefficient de la terre egal 
CJR 
a Ko au repos et passant a Ka ou Kp, suivant que 
l'etat de rupture finale est en poussee ou en butee. 
Done, a l'interieur des voussoirs, la terre est en 
etat de butee. La figure 9 donnent l'evolution du 
coefficient K pour differents cas. 
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a) Influence de la hauteur du remblai 

Si la hauteur de remblai au-dessus de la voute 
est faible, la vonte s'aplatit fortement a la 
cle prenant la forme d'une ellipse. Par contre 
pour les grandes hauteurs de remblais la deforma­
tion est d'abord plus faible, plus reguliere et la 
deformee reste tres peu differente d'un cercle. 

b) Influence de la surcharge 

Le gLaphique nO 11 montre l'evolution de la defor­

mation h ¢ en fonction de la surcharge. Pour 1 ,. Lc 
¢ 

on cons tate: 
- un premier decrochement de ~ correspondant a 
l'enlevement du gabarit et de la premiere mise en 
charge du remblai 

- un long palier assez important 

- un deuxieme decrochement correspondant a des 
rupturesd'armature. 

Le phenomene d'autostabilite intervient et la vou~ 
te reste stable avec une nouvelle geometrie. La 
deformation augmente jusqu'a la rupture totale de 
l'ouvrage. 

6) Etude des deformations 
IV. ETUDE TIIEORIQUE 

Les mesures de deformations ont ete effectuees a 
l' aide d' un pied a coulisse sui vant Ie s::.hema ci­
apres: 

On considere l'equilibre d'un voussoir de terre. 
On suppose que Ie terrain exerce sur la vonte une 
pression uniforme po et on neglige Ie poids propre 
du voussoir. 
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Du fait de l'existence dans Ie massif arme de deux 
zones et du type de distribution des efforts de 
traction Ie long des armatures (Ie maximum n'etant 
pas sur Ie parement) , introduisons un coefficient 
~ variant de ° a 1 permettant de caracteriser la 
zone active. Dans les murs en terre armee ne sup­
portant pas de surcharge, A est de I' ordre de 0,30 
pour Ie parement a ecailles et 0,22 pour Ie pare­
ment metallique. 

L'equilibre d'un element radial (R+l,R+l+dl) de ce 
volume de terre s'ecrit: 

L< 0 

1 0 

I, b 
e = 450 lid 

al b lb 
7 J' 

~
. L = 20 om ~~~~::'~1~ i/ e .... ...#-:;;.....-' 
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Rupture ~I-
~-~_-e:..:::E~' Rupture locale 

"" -' 
de la voute F.i.g. 11 - Vii60fLma..U0Y!.6 de 1'.0. 

voUte en 6onctlon 
de 1'.0. chiVLge • . . :;;...- des armatures 

0~~------~----~----~~----~6~----
1,52 3 4 5 
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dP .. 2'1: dl cos.lL - 2q dl sin e/2 0 (1) 
2 

AL < 1 ..; L C~O 

dP + 21: dl cos 9/2 - 2q dl sin 9/2 = 0 . (2) 

Si naus d€finissons la pression moyenne radiale 

par la relation P = P(~) ,les equations (1) 
(R+ 1) 9 

(2) deviennent alors: 

1:<0 .'!£ = dl (-1 + ~ cos 9/2 + '1 sin 9/2 ) 
P R+ 1 P 9/2 P (!)/2 

<;>0 .'!£ = dl (-1 - 3E... cos 9/2 + '1 sin6/2) 
P R+ 1 P 9/2 P 9/2 

En faisant l' hypothese --'l- = K =cte}-.l = fk =cte 
P P 

on trouve: 

1 ,,(1 
P = A (1+--=) avec 
n n R 

0< = -1 +fK cos G (2 + K 
1 9/2 

1~2 P = A (1 +-=R) avec 
P P 

c/.. = -1 -f]( cos 8(2 + K 
2 8/2 

sin 9(2 
e/2 

sin 8(2 

e/? 
Le5 conditions aux limites et la continuite des 
solutions au point A L permettent de determiner 
les constantes A et A 

n P 
01. 

Ap Po 1 + ~) - 2 

01. 
L - 2 

( 1 + --) . ( 1 
R 

L ct. 2- ct.1 
+-r) 

En supposant l'angle du voussoir e petit on en 
u§c.1uit que Ie coefficient c:X.. est positif et o(2ne­
gallf. La pression radiale croit done a partir du 
parement jusqu I au point L puis decroit pour at­
tcindre la valeur po . L I etllde experirnentale a 
bien confirme cette evolution. JL 

La traction dans I' annature est T= 2 "tdl avec 
7: = fkp.p 

'\L 

o 

F~9. 12 - Equit[b~e du vouo.o~ de ~~e. 
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L'application numerique de ce calcul theorique 
donne un ecart tres important entre lesvaleurstheo-
rique et experimentale (5 fois) qui est es-
sentiellernent du a- l'imprecision sur la valeur du 
coefficient de frotternent sol/armature, sur l'etat ~ 
du sol· 

CONCLUSIONS 

Ce travail a ete facilite par l'application de 
l'analyse dimensionnelle qui about it a la formula­
tion de la pression critique de rupture: 

Rr TE}sistance des anna"" 
tures 

Pr = g('I',f) 
RT 1 
R2 e R rayon du tunnel 

9 angle du voussoir 

L'etude experimentale a permis de rnettre en evi­
dence la notion importante de longueur critique 
et d'autostabilite des voates en terre armee. Une 
vonte dont la longueur des armatures est inferieure 
a la longueur critique, peut dans une certaine 
limite, modifier sa geometrie c'est-a-dire dimi­
nuer son rayon 1 pour atteindre un nouvel etat 
u'i§qullibre. 

L'application du calcul theorique propose neces­
site une meilleure connaissance quantitative du 
comportement des voutes. 
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