Revue Synthése N°23, Octobre 2011 F.Mekki et al.

Etude théorique du comportement des tirants d’ancrage
dans un sol pulvérulent

Feriel Mekki', Mohamed Meksaouine’ & Mohamed Guenfoud'

! Département de Génie Civil, Universite 8§ Mai 45, BP 401, Guelma, 24000, Algérie.
2 Département d’hydraulique, Université Badji Mokhtar, BP 12, Sidi Amar, Annaba,
23000, Algérie.

Accepté le :
sadls

b pellaninl @i il pline ) il da 2y sl il jasiall )il & 2l | slestind Gl il < e dia )5 ye 23 elac o
el aaed) 8 et AV 02 agd (8 Apulul) Al 5 A il (are ans i 8 iy (el sl gl Jlesily Agadl 4 53)

Agaaadl) 5 NS ) 3 ¢ geaall ke aliads (o sl alaol ¢ 3V sill e gl ¢ 2 i) o glia ;) yriall

&8 a8V Qlatll A8 jal) Akl o e 23 gl aad & Jiaall B350 4 5 8 2l eliae | (o paail & s Al o il 4k Janll 138
Claiil) 3 g o) giien (LAY 5 (g aill Cy ) 35k G Lele Jeanial) Sl (L el 2y, 018 Jhae Alls
ALEal (e B 28D sime Jsa adde Jiasidl

G g - ol il - A8 jal) Byl - 3 2l eliacl ; Aalidal) cilalS))

Résumé

Les tirants d’ancrages sont connus depuis plusieurs dizaines d'années. En particulier, ils sont souvent appliqués
avec succes pour la stabilisation des talus rocheux. Depuis les années 60, les tirants d’ancrage sont utilisés dans
les terrains meubles par utilisation de 1'injection. Le principe de base consiste & mobiliser un certain volume du
terrain, la difficulté principale dans la compréhension d’un tel mécanisme réside dans le nombre élevé de
variable : Résistance du sol, résistance de 1’acier, dimensions des perforations, caractéristique du coulis
d’injection, angle de frottement et dilatance. Ce travail présente les résultats de 1’étude théorique du
comportement des tirants d’ancrage dans un sol pulvérulent qui consiste a déterminer un modele basé sur
I’approche cinématique de la théorie de 1’analyse limite, dans le cas du critere de Mohr-Coulomb. La
comparaison des résultats obtenus avec ’approche théorique et | ‘approche empirique laisse conclure que le
type de rupture du sol obtenu autour du tirant est proche de la réalité.

Mots clés : Tirants D’ancrage Modéle - Approche Cinématique - Analyse Limite - Géotechnique.

Abstract

The anchors are known for several decodes. In particular, they are often applied successfully for the rock slope
stabilization. Since the sixties, the anchors are used in the loose grounds by the use of the injection. The basic
principle consists in mobilizing a certain volume of the ground, the principal difficulty in the comprehension of
such mechanism lies in the high number of variable: Resistance of the ground, resistance of steel, dimensions of
the perforations, characteristic of the angle of friction and dilatancy. This work presents the results of the
theoretical study of the behavior of the anchors in a pulverulent ground which consists in determining a model
based on the kinematic approach of the theory of the limit analysis, in the case of the criterion of Mohr-
Coulomb. The comparison between the results obtained by the theoretical approach and empirical approach lets
conclude that the type of rupture of the ground obtained around the anchors is close to reality.

Key words: Anchors Model - Kinematics Approach - Limit Analysis - Geotechnical Engineering.
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1. INTRODUCTION

Les tirants d’ancrage sont des dispositifs
enterrés soumis a un effort de traction, ils
sont largement utilisés pour la stabilisation
des talus et des structures tels que: (mur de
souténement, radiers, quais portuaires
palplanches, pylones, barrage, plateformes
pétroliéres, parois moulées...), ce qui
explique que I’utilisation de ce dispositif
est devenue incontournable.

Une large panoplie de tirant d'ancrage a été
développée au cours de ces derniéres
décennies pour répondre aux exigences
rigoureuses associées a 1’infrastructure
civile moderne et les développements
s'étaient focalisés sur:

- L’amélioration de l'interaction sol-
structure tenant compte des capacités et
des longueurs des tirants d’ancrage.

- La simplification des procédures
d'installation.

- L’assurance d'une activité plus rapide et
plus longue du tirant d’ancrage.

A travers cette ¢étude nous nous
proposons d’apporter une contribution
pour la détermination de la charge limite
du tirant d’ancrage sollicit¢ en traction
dans un milieu pulvérulent en fonction de :

- La densité seche du massif du sol
sollicité ainsi que son angle de frottement
interne.

- La longueur de tirant.

Tirant profit d'un outil qui jusqu'ici a été
peu exploité dans ce domaine; la théorie de
I'analyse limite utilisant son théoréme
cinématique peut traiter des probleémes tres
complexes de I’interaction sol structure: [1,
2,3,4,5, 0]

D’apres 1’approche empirique utilisée dans
ce travail les recommandations TA 95 [7]
proposent une méthode qui consiste a
étudier la stabilité du souténement vertical
d’un  massif constitué de volumes
¢lémentaires de sols associés a chacun des
tirants verticaux sollicités simultanément
en traction. Elle considére que le volume
réellement associé a un tirant vertical
sollicitt en traction a une forme
grossierement cylindrique terminée dans la
zone de scellement par un volume conique

dont le sommet se situe a I’extrémité basse
de scellement comme le montre la figure 1.

Figure 1. Forme réelle du tirant vertical d’apres les
recommandations TA95 [7].

Dans des sols dont le frottement gouverne
principalement le comportement; le
volume cylindrique est substitué par un
volume conique de demi-angle au sommet
“B “ ayant pour axe le tirant de hauteur
total « L » comme c’est représenté sur la
figure 2.

Figure 2. Volume conique du tirant vertical en sol
homogene a frottement interne prédominant d’aprés
les recommandations TA95 [7].

Avec:
r="Lig(p) (1)
2, L
T, =mr-y. 3 (2)

Cette observation trés importante va étre le
prélude pour I’élaboration de nos modéles
théoriques. Nous suggérons un modele en
trois dimensions avec l'utilisation du
théoréme cinématique de 'analyse limite.
L'analyse des équations et des résultats est
traitée par le logiciel MATHCAD 13 [8].
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2. CALCUL A LA RUPTURE

Le calcul a la rupture a pour objet de
cerner un domaine de  charges
potentiellement supportables pour une
structure dont le chargement dépend d'un
nombre fini de parameétres:

-La connaissance de la géométrie d’un
systeme donng,

-La  connaissance du mode de
chargement qui lui est appliqué,

-La connaissance  des capacités de
résistance des matériaux constitutifs.
Le calcul a la rupture se fait aisément tout
en notant que la condition nécessaire pour
que la stabilité d’une structure soit assurée
et quil y ait compatibilit¢ entre les
équations exprimant 1’équilibre statique et
les conditions imposées par les capacités
de résistances. Il considére une loi de
comportement idéaliste cette idéalisation
nommé régle de normalité (le principe de
normalité de Hill. [9]
Dans l'espace des chargements, le domaine
de ces charges est convexe et contient le
chargement nul.
Tout chargement situé en dehors du
domaine entrainera la ruine du systéme.
Mais un chargement dans le domaine ne
pourra étre qualifié que de potentiellement
supportable.
Pour I'encadrement des bords du domaine,
les deux démarches "approche par
lI'intérieur “et "approche par l'extérieur "
sont complémentaires.
La premicre, dite approche statique, se fait
dans le sens de la sécurité. Elle consiste a
exhiber un champ de contraintes
statiquement admissible et a exprimer s'il
satisfait au critére de rupture. Un certain
nombre d'études ont été faites sur ce sujet
tant pour les milieux purement cohérents
[10] que pour les milieux frottants [11]. La
finesse de l'approche est liée a l'intuition
du chercheur et a sa capacité a réaliser le
meilleur compromis entre un champ
réaliste et des calculs analytiques
réalisables. Les travaux précédemment
citts ont fait l'objet de wvalidation
expérimentale et ces derniers ont montré
qu’ils s’approchaient convenablement de la
réalité.

La seconde approche est dite cinématique.
Parmi d’autres, les auteurs précédents ont
appliqué cette approche aux cavités des
sols purement cohérents. En effet, le critére
de rupture dans ce cas simplifié, critére de
Coulomb [12], puisque seul intervient la
cohésion et I’angle de frottement et que la
majoration de la puissance dissipée est
explicite quel que soit le champ de vitesse
envisagé. Le calcul de la charge limite a
partir du principe de normalité de Hill [9]
n'est pas vrai pour les sols frottants
cependant les récentes études théoriques
[13,14] ont permis de conclure que la
charge limite peut étre obtenue en
employant l'écoulement plastique en
remplacant ¢ et ¢ par ¢ et ¢ comme suit:

. cos sin @
tang =———
4 l—-sinysing ®)
+ _ COSY/ COS@
1 —siny sin ¢ (4)

C

L’application du théoréme cinématique de
la théorie de I’analyse limite exige
d’égaliser le taux de travail des forces
extérieurs au taux de dissipation d’énergie
interne.

Nous nous proposons donc de développer
I’approche cinématique, et de voir dans
quelle mesure elle est exploitable.

3. EXPOSE DE LA METHODE ET
CHOIX DE LA CONFIGURATION

L'approche cinématique (borne
supérieure) du calcul a la rupture est basée
sur la conception de mécanisme virtuel de
rupture inspiré des formes de ruptures
observées sur modeles réduits. Elle permet
de construire une approche par l'extérieur
(c.a.d par exces) du domaine de stabilité la
condition nécessaire de stabilité est
obtenue pour chaque mécanisme en
écrivant: la puissance P des efforts
extérieurs dans les mécanismes considérés
ne peut excéder la puissance résistante

maximale P2 correspondante
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P, <P (5)

ext —

La quantit¢ P> est une fonctionnelle du

mécanisme virtuel envisagé et elle ne
dépend que du matériau.

Elle représente physiquement la puissance
maximale que le massif est en mesure de
développer dans le mécanisme envisageé,
du fait de ses capacités de résistance.

4. MECANISME DE RUPTURE
SELON LE CRITERE DE MOHR
COULOMB ET LES HYPOTHESES
DE CALCULS

Nous développerons un mécanisme de
rupture en trois dimensions en utilisant la
borne supérieure de I’analyse limite pour
un tirant rugueux, les hypothéses du calcul
sont les suivantes:

- Sol non cohérent limité par une surface
libre horizontale.

- Un tirant incliné avec une valeur de
frottement sol-tirant supérieur a I’angle de
frottement interne (6>¢) et il est soumis a
chargement statique a vitesse constante
[16].

- Modele avec un champ de vitesse
cinématiquement admissible (la vitesse a
I’interface  sol-structure est supposée
tangente au tirant d’ancrage et inclinée
d’un angle de frottementp) permettant le
calcul suivant le principe de la borne
supérieure de ’analyse limite [16].

- Les valeurs d’angle de frottement interne
ainsi que la densité séche correspondante
pour le sable d’Hostun étaient pris suivant
la relation mise sous un polyndme du
second degré :

[0 = -97,0424.d°+368,8507.d-304,919],
[17].

- Le calcul est effectu¢ pour différentes
longueurs du tirant.

La forme tridimensionnelle du mécanisme
représenté¢ sur la figure 4 résulte de la
rotation de la forme en plan (Fig.3) autour
d’un axe qui passe par le milieu du tirant.
La condition d’angle ¢ telle citée par
Meksaouine [4] propose un cOne d’axe
paralléle a la direction du vecteur vitesse
Vo.

Figure 3. Mécanisme de rupture du sol environnant
le tirant incliné (3>¢) en plan et diagramme de
vitesse associé selon Mohr- Coulomb.

Figure 4. Mécanisme de rupture du sol environnant
le tirant incliné (6>¢) dans I’espace selon Mohr-
Coulomb.
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4.1 Vitesses

A partir du diagramme des vitesses
représenté sur la figure 3, les expressions
des vitesses relative et principale sont
déduites géométriquement en fonction de
la vitesse initiale (Vo).

Vitesse du bloc:
v V,.sin(f-¢)

sin(f-2¢) ©)
Vitesse relative tirant-sol:
V,.sin(¢)
T I (7)
sin(f—-2¢)
4.2 Surfaces de rupture
Surface latérale du cylindre:
S, =nd.L (8)
Surface latérale du cone:
7.H’.sin(2
Sy = G/ ©)
2.cos(f — a).cos(a + )
4.3 Poids des massifs
m.y.ab.L.cos\a
Wpe ==L () (10)
3
a=Lig(pB) (11)
Si le cone ne dépasse pas la verticale
(o=>P):
H
b="ligla+p)-1gla-p)] (12)
Si le cone dépasse la verticale (a<p)
H
b=""lig(B-a)+gla+p) (13)

4.4 Energies dissipées

Les dissipations d’énergie interne dues a la
cohésion le long des surfaces de rupture et
de D'interface sol-tirant pour le cas d’un
tirant rugueux (6>¢) dans un sol
homogene ayant une cohésion c¢ sont
données par les expressions suivantes :

Le taux d'énergie interne dissipée le long
de surface de rupture S est égal a:

_cd. LV, .sin(@).cos(p)

EOA .
sin(f —2¢)

(14)

Le taux d'énergie interne dissipée le long
de la surface de rupture Sy est égal a:

£ c.fr.Hz..Vo.sin(2ﬂ).sin(/3—(o) (15)
O 2sin(B-2p) cos( f-a )cos(a+ B ) sin( B-20)

Pour un tirant rugueux (6>¢) la dissipation
d’énergie par friction d’un sol non
cohérent est nulle.

4.5 Travail des forces

Travail des forces extérieures:

Thic =Wpac XV xcos(9) (16)
Travail de la force gravitaire :

T =FxV, (17)

4.6 Equation d’équilibre

En égalisant le taux de dissipation
d’énergie interne au taux du travail des
forces extérieures, on obtient la charge
limite :

T'=Tpsc :in (18)

_cmd L.sin(p).cos(p)

— sinlp-2)

N e H sin(2p).sin( f-).cos(p)
2.sin(f-2¢). cos(ﬂ - a).cos(a + ,B).sin(ﬂ - 2q)) (19)

N n.y.a.b.L.cos(a).sin(,B - q)). cos((p)

3.5in(f - 2¢)

Pour un sol pulvérulent c=0

F

Fo r.y.ab.L cos(o.t)sin(ﬂ —@)cos(@) (20)
3sin(f-@)

En effectuant une minimisation de la
charge limite par rapport a la variable (p)
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qui définit ce mécanisme; on obtient la
solution la plus critique.

5. APPLICATION

Dans cette application, en introduisant le
modele dans le logiciel MATHCAD 13([8]
permettant ainsi la visualisation de la

forme de la charge F en 3D.
Données:
Lzlm; C:OK—‘g ;7/=1570K—§ 5 d=0]12m
m m
T T
a+2p=76deg . p=35—, a=6—
v 559 180 180
v, =12
S

Conditions aux limites:
B=12

Hypothése:
Minimisation:

1,3(5{1,38
Minimum (F,p)=1314

Résultat de la minimisation:
F(1,314)=1,632x10°Kg

D’aprés la figure 5 on constate que la
forme de la charge limite F en 3D présente
une forme concave (forme de cuvette)
indiquant 1’existence d’un minimum, donc
d’une butée.

F(p)

Figure 5. Visualisation de la courbe de la
charge F en fonction du paramétre () dans
I’espace.

6. RESULTATS

L’analyse des résultats obtenus a 1’aide du
modele répondant aux criteéres de la borne
supérieure de [’analyse limite, montre
I’évolution du rapport F/L® qui augmente
avec I’évolution de I’angle de frottement
interne (ainsi que sa densité seéche) et il
reste le méme pour un ¢ donné quelle que

soit la longueur du tirant avec la condition
que a+2¢<% comme c’est indiqué

respectivement par les figures 6, 7, 8, 9.

0=0°
140E407
1206407 | ==L=1m L=2m N
—=l3m =eltm | f :
1006407 r—— / !
8,00E406 ‘ : : ‘ f

6,00E406 s S /

4,00E406 e /. 3
2006406 M —
0,00E+00 e

F/L3 (N/m3)

Figure 6. Evaluation du rapport F/L * avec I’angle
de frottement interne ¢ pour a=0°.

=5
2506407 : :
==L:Im wl2m | g
2006407
- =k==3m ==l=4m | ; ;
T 150647 e e S|
~
£
® 1,00E+07
-
5,00E+06
0,00E+00
0003 W %k B/ X
o°)

Figure 7. Evaluation du rapport F/L ° avec 1’angle
de frottement interne ¢ pour a=>5°.
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o=10°

2006407 ‘ ‘ ,
LBOBKT 2| gz —m=Lz2m [}
1,60E407 4 :

o LA0EH07 4o =Rl ==ldm |

m !

£ 1,0407 ! !

~

Z 1006407

M 8,00E+06

~

" 6,00E+06 ! 3 ;
4,00E406 : ; :
2,00E+06 M/
0,00€400 ‘ :

RN 3 % 38
o)

LT =4=F(N)(Borne supérieure] /

100E407

800E+06 F{N)[Recommandations TA9S)
6,00E406

4,00E406 /
1,00E406 /|

0,00E400 — —
30 3 34 36 38 i

F{{M)

Figure 8. Evaluation du rapport F/L * avec I’angle
de frottement interne ¢ pour a=10°.

=15

1,206407

1006407 4---{ =#=L=Im L=2m
=i=Ll=3m ==L=4m

8,00E406 -

6,00E+06

5 i i
£ ! !
~ | |
2 4006406 | :
o 2,00£406 ‘ ‘

0,00£400

30 3l 34 36

o)

Figure 9 Evaluation du rapport F/L * avec I’angle de
frottement interne ¢ pour a=15°

Pour un tirant vertical (o=0°), nous
observons aprés comparaison que les
valeurs de la charge limite obtenues par
I’analyse limite sont largement supérieures
(surestimées) aux valeurs tirées des
recommandations TA 95, 1995 [7].

Comme cela apparait sur les figures 10, 11,
12, 13; cela prouve que nous avons obtenu
une borne supérieure.

Figure 10. Comparaison entre 1’effort obtenu par
I’analyse limite et les recommandations T A 95
pour L=1 m.

1,00E+08 I I ‘
9,00E407 NI - /.
8006407 - {N)[Borne supérieure] /
7006407 - _
60BN F(N)[Recommandations TA 95] /
2
< 5,00E407 /
4,00E407 /
300407 e
200407 //
1,00E+07 -
ooe0 — A= B
0002 % 3% 3384
o)

Figure 11. Comparaison entre I’effort obtenu par
I’analyse limite et les recommandations T A 95
pour L=2m.

3,50E+08

=4#=F(N}[Borne supérieure] Iy
3,00E408 —
F(N)[Recommandations TA 95] /
250E408 . : /
_ L00E+08
: /
e
1,50E+08

1,00E+08 ’/

5,00E407 H_*—-//

0,00E400 — - |
32 33 3 3 EH 40
mf")

Figure 12. Comparaison entre 1’effort obtenu par
I’analyse limite et les recommandations T A 95
pour L=3m.
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8,00E408 I ‘ ‘ ‘

7.00E408 |—| =#=F(N)[Borne superieure] 4

6,00E408 | F(N)[Recommandations TA 95] /

5 00E408
4,00E408

3,00E408 /
2,00E408 /
1,00E408 ’/

0,00E400 -
30 32 34 36 38 40

F{N)

Figure 13. Comparaison entre 1’effort obtenu par
I’analyse limite et les recommandations T A 95
pour L=4m.

7. CONCLUSIONS

L’objectif de cette étude est I’évaluation
de la charge de rupture en utilisant le
théoréme cinématique de la théorie de
I’analyse limite : pour cela un mécanisme
de rupture est proposé dans I’espace qui a
donné des bornes supérieures, les résultats
des calculs ont permis de tirer les
conclusions suivantes :

- La forme de la courbe donnant la charge
limite F fonction de la variable (B), est
concave, sous forme de cuvette, ce qui
montre bien I'existence d'un minimum,
donc d'une butée.

- Les valeurs de la charge limite qui ont été
obtenues avec un seul prisme donnent des
valeurs  ¢élevées par rapport aux
recommandations TA95. Cela tend a
prouver que le modele proposé est a
parfaire et la solution est de réduire le
volume du mécanisme par I’introduction
d’autres prismes afin d’obtenir d’autres
bornes supérieures plus petites qui
entraineront automatiquement des résultats
plus rapprochées de la valeur réelle.

- Nous nous sommes limités a un modele
avec lignes de ruptures horizontales alors
que normalement elles devraient étre des
courbes.

- Les résultats de cette étude  s’averent
insuffisante  pour appréhender avec
précision les phénoménes engendrés autour
du tirant d’ancrage. Il apparait donc
nécessaire de  les compléter et les
développer par d’autres  approches
expérimentales permettant  d’obtenir
d’autres ordres de grandeurs et de réaliser
des études paramétriques et par des
approches numériques permettant la
détermination du champ de déplacement,
de déformation et de contraintes dans le
massif de sol environnant le tirant
d’ancrage et la prise en compte de la loi de
comportement de sol ¢élaboré et de
conditions aux limites complétes.

Ce travail propose tout de méme une
¢bauche de solution a ce probléme, dans le
cas de sol frottant, jamais réalisé¢ avec cette
méthode qui pourra étre repris par d'autres
chercheurs pour les sols cohérents.

NOMENCLATURE
a Longueur du petit rayon de la base
du cone
b Longueur du grand rayon de la
base du cone
Cohésion

c
d Diametre du cylindre

E; | Energie interne dissipée

F Charge limite

L Hauteur totale de I’axe du tirant
H Hauteur totale du cone

L; | Longueurs des lignes de rupture
P.., | puissance des efforts extérieurs
P’e | Puissance résistante maximale

r Rayon de base du cone

Sij Surface de la section de la rupture
T, Traction limite conventionnelle
T; | Travail du massif du sol

Vo | Vitesse d’arrachement du tirant
Vi | Vitesse du bloc

Vi | Vitesse relative des massifs
Wi | Poids du massif du sol

S Demi-angle au sommet

) Angle de frottement interne du sol
7 Angle de dilatance

y Poids spécifique du sol
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