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Résumé

Au cours des derniéres décennies, 1’utilisation des tirants d’ancrage est devenue de plus
en plus courante dans beaucoup de structures de génie civil. lls sont employés souvent pour
résister aux forces de traction. lls peuvent étre placés verticalement ou dans une position
inclinée a savoir l'orientation des charges et le type de structure.

La principale préoccupation dans la conception et le dimensionnement des tirants
d’ancrage est la détermination de la charge limite qu'ils peuvent supporter pour assurer la
stabilité et limiter les déplacements des ouvrages géotechniques.

Le travail présenté dans cette thése constitue une contribution a 1’étude du comportement
d’un tirant d’ancrage isolé et incliné placé dans un sol homogéne et isotrope (sol pulvérulent)
soumis a un chargement statique axiale. Son objectif est la détermination du mécanisme de
rupture qui se matérialise autour de ce dispositif, I’évaluation de la charge limite et I’examen
de I’effet de son inclinaison, de 1’angle de frottement interne du sol et de la pente du talus sur
la charge de rupture.

L’étude est effectuée a 1’aide d’une approche théorique, celle de 1’analyse limite avec
I’utilisation de son théoreme cinématique dans le cas du critere de MOHR-COULOMB et la
réegle d’écoulement associée en tenant compte de la mobilisation du sol en butée en réaction
au chargement.

Mots clés : analyse limite, approche cinématique, géotechnique, sol pulvérulent, tirants
d’ancrage.
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Abstract

In recent decades, the use of ground anchors has become increasingly common in many
civil engineering structures. They are often used to resist tensile forces. They can be placed
vertically or in an inclined position, namely the orientation of the loads and the type of
structure.

The main concern in the design and dimensioning of the ground anchors is the
determination of the ultimate load they can support to prevent rupture of the anchored
structures and to ensure its stability with a high security level.

The work presented in this thesis constitutes a contribution to the study of the behavior of
an isolated and inclined ground anchor placed in a homogeneous and isotropic soil (non-
cohesive soil) subjected to an axial static loading. Its objective is the determination of the
mechanism of rupture which materializes around this device, the evaluation of the limit load
and the examination of the effect of its inclination, the internal friction angle of the ground
and the angle of the slope on the collapse load.

The study is carried out using a theoretical approach, that of the limit analysis with the use
of its kinematic theorem in the case of the MOHR-COULOMB criterion and the associated
flow rule taking into account the mobilization of the ground in abutment in reaction to the
loading.

Keys words: limit analysis, kinematics approach, geotechnics, non-cohesive soil, ground
anchors.
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Introduction géneérale

Un essor considérable a eu lieu dans le domaine d’application des ancrages et cela grace a
I’évolution technologique .Ces éléments structurels enterrés sont largement utilisés dans
I’infrastructure civile moderne ; au cours de ces derniéres annees, leurs champs d’application
se sont considérablement élargis. En fonction de leur typologie, leur performance et en
fonction du travail qu'ils vont exercer pour résister aux forces de traction, les ancrages se
classifient en plusieurs types : tirants d’ancrage, plaques d’ancrage, blocs d’ancrage, ancrages
hélicoidales,........ etc. Notre travail se concentre sur les tirants d’ancrage.

Les tirants d’ancrage sont utilisés depuis le 19°™ siécle. La premiére application a été
réalisée par 1’ingénieur francais COYNE en 1930 dans le phare de la Jument en France et
dans le barrage de Cheurfa en Algérie en 1934.

IIs sont utilisés dans les sols rocheux et les terrains meubles et ils forment un composant
important de beaucoup de structures. Leur rdle est de résister aux forces d’arrachement,
d’améliorer la stabilité et de limiter des déplacements des ouvrages géotechnique tels que :
(mur de souténement, radiers, quais portuaires palplanches, digues, pyl6nes, tunnels, barrage,
plateformes pétroliéres ,parois moulées, parois berlinoises, ......... etc.), ce qui explique que
I’utilisation de ces dispositifs est devenue incontournable .

La principale préoccupation dans la conception et le dimensionnement des tirants
d’ancrage est la détermination de la charge qu’ils peuvent supporter pour prévenir la rupture
de la structure et assurer sa stabilité avec un niveau de sécurité élevé.

La détermination de la charge de rupture dépend de plusieurs facteurs tels que:
I’orientation des tirants d’ancrage et leurs caractéristiques mécaniques (la longueur libre, la
longueur scellée et son épaisseur) ; la résistance de I'acier ; les dimensions des perforations ;
le mode de scellement ; les caractéristiques et la quantité du coulis d'injection ; la pression
et le débit d’injection; le type du sol et ses caractéristiques: ( angle de frottement,
cohésion,...... etc.) ainsi que la nature de la structure.

Connaitre ce qui se passe autour des tirants d’ancrage est toujours instructif .C’est dans
cette vision générale de I’interaction sol —tirant d’ancrage que notre travail s’est orienté.

Cette theése constitue une contribution a I’étude du comportement d’un tirant d’ancrage
isolé et incliné soumis a un chargement statique axiale. Elle est consacrée a 1’analyse du
mécanisme de rupture qui se matérialise autour de ce dispositif dans un milieu pulvérulent
lors de sa mise en tension et la détermination de la charge limite avec une approche théorique
qui est I’analyse limite avec 1’utilisation du théoréme cinématique dans le cas du critére de
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MOHR-COULOMB et la loi associée en tenant compte de la mobilisation du sol en butée en
réaction au chargement.

Ce travail de thése s’échelonne selon ces chapitres :

Le premier chapitre est dédié a la présentation des tirants d’ancrage (description de leurs
différents composants, de leurs différentes utilisations, de leurs classifications, de leur mise
en ceuvre et de leurs contrdles) avec le passage en revue des différents travaux effectués par
voie expérimentale, analytique et numeérique sur ces dispositifs dans les sols purement
frottant.

Le second chapitre est consacré a une présentation générale de la philosophie de la théorie
de l'analyse limite : son principe, ses hypotheses, la formulation spécifique des théorémes
statiques et cinematiques.

Le troisiéme chapitre présente 1’¢laboration du modele théorique d’un tirant d’ancrage
rugueux ,isolé et incliné placé dans un sol pulvérulent et soumis a un chargement statique
axial selon le critere de MOHR-COULOMB et la régle d’écoulement associée; avec
interprétation et discussion des résultats. La résolution des calculs est effectuée par le code de
calcul MATHCAD qui trés performant pour 1’optimisation et le traitement mathématique des
équations et des données.

Enfin, ce travail est cl6turé a la fois par une conclusion générale donnant une synthese sur
les principaux résultats de cette recherche et des perspectives définissant les futurs travaux qui
peuvent étre considérés comme continuité de cette théese.

Pour plus de clarté, le détail des calculs du modele analytique est reporté en annexes a la
fin du document.
e L’annexe A comporte le détail de calcul du mod¢le dans le plan selon le critére de
MOHR-COULOMB.
e L’annexe B comporte le détail de calcul du modéle dans I’espace selon le critére de
MOHR-COULOMB.
e L’annexe C comporte les résultats d’optimisation du modele en plan en utilisant le
logiciel MATHCAD.
e [’annexe D comporte les résultats d’optimisation du modele dans I’espace en utilisant
le logiciel MATHCAD.

A\
|
A\

\
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Chapitre 1

Etude bibliographique sur les tirants d’ancrage

1.1 Introduction

Les tirants d’ancrage sont des éléments structurels enterrés qui forment un composant
important de beaucoup de structures de génie civil (construction on shore et offshore) ; ils
sont utilisés depuis longtemps pour la stabilisation des talus rocheux et avec le développement
des techniques d’injections et de forage, ils sont utilisés dans les terrains meuble. Au cours de
ces derniéres années leurs champs d’application s’est considérablement élargi vu leur
efficacité et leur souplesse d’utilisation, employés souvent pour résister aux forces de
traction ; ils sont dimensionnés en fonction du type de construction, la nature du sol et la
magnitude du chargement.

Une large panoplie de tirants d'ancrage a €té développée au cours de ces dernieres
décennies pour répondre aux exigences rigoureuses associées a I’infrastructure civil moderne
et les développements s'étaient focalisés sur :

- L’amélioration de l'interaction sol- tirant d’ancrage tenant compte des capacités et des
longueurs de ces dispositifs ;

- Lasimplification des procédures d'installation ;

- L’assurance d'une activité plus rapide et plus longue des tirants d’ancrage ;

Dans ce premier chapitre, nous présentons un apergu détaillé sur les tirants d’ancrage avec
la description de leurs différents composants, de leurs fondements, de la définition des

parameétres, de leurs classifications, de leurs domaines d’application, de leurs mises en ceuvre,
de leurs controles et des principales connaissances acquises sur ces dispositifs.

1.2 Historique

Historiquement 1’origine des tirants d’ancrage date de la fin du dernier siécle (19°™ siécle).
La premieére application était par I’ingénieur frangais COYNE dans le phare de la Jument en
France en 1930 et dans le barrage de Cheurfa en Algérie en 1934.

A la fin des années 1950, l'utilisation des tirants d'ancrages permanents dans les sols
rocheux était devenue une pratique courante dans la rénovation et la construction des barrages
(EVANS (1955); MORRIS (1956); MIDDLETON (1961)) et des tours (WEATHERBY,
(1982)).
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La premiére utilisation des tirants d’ancrage permanents dans le sol meuble était au Etats-
Unis en 1961 pour la construction de murs de souténement pour l'autoroute du Michigan
(JONES et KERKHOFF (1961)).

Depuis 1970, cette technique a été le sujet de nombreuses évolutions en France, les efforts
se sont concentrés sur le développement des systemes efficaces de protection contre la
corrosion, améliorer les méthodes d'injection et les procédures d'installation, et augmenter la
résistance de ces dispositifs.

De la fin des années 70 jusqu’aujourdui 1’utilisation des tirants d’ancrage est devenue trés

répandue dans beaucoup d’ouvrage géotechnique.
1.3 Définition et composants des tirants d’ancrage

Un tirant d’ancrage est un dispositif de transmission des efforts de traction au sol meuble
ou au terrain rocheux ; il est composé de (figures 1.1, 1.2):

- D'une téte d'ancrage qui transmet les forces de traction de lI'armature a la structure a
ancrer par l'intermédiaire d'une plaque d'appui.

- D'une partie libre qui est la longueur d'armature comprise entre la téte d'ancrage et le
début du scellement.

- D'une partie scellée qui est la longueur d'armature sur laquelle la force de traction est
transmise au terrain environnant par l'intermédiaire du coulis de scellement.

Téte d’ancrage Galne de protaction

A
-‘f...___ / Armoturo

A

=]
Artie Hibre

Paryg,, —
s" Bty
/  Dilaspositif d appul
ot do structuro

I}
Y/,

Figure 1.1 Tirant d’ancrage dont I’armature est scellée directement dans le sol
d’apreés (les régles professionnelles (TA 2020) ,2020)

Téte d'ancrage Gaine de protection

Armature

Gaine d'ancrage

f\: S—
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-— ~Z ~ ’3 Sy
! Ao iy

SCe//es
/ Dispositif d'appui o

et de structure

Figure 1.2 Tirant précontraint dont [’armature est scellée dans une gaine elle-méme scellée dans le sol
d’apres (les regles professionnelles (TA 2020) ,2020)
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1.4 Domaines d’application des tirants d’ancrage

Les tirants d’ancrage contribuent a améliorer les caractéristiques géotechniques et
transmettent les efforts de traction auxquels ils sont soumis au terrain; ils sont largement
utilisés pour assurer la stabilité des pentes et des talus , le renforcement et la rehabilitation
des structures tels que : (mur de souténement, radiers, quais portuaires, palplanches, digues,
pylénes,  tunnels,  barrage, plateformes  pétroliéres ,parois ~ moulée, parois
berlinoise,......... etc.), ce qui explique que I’utilisation de ces dispositifs est devenue
incontournable comme s’est indiqué sur la figure (1.3).

(a) Utilisation des tirants d’ancrage dans les parois des fouilles  (b) Utilisation des tirants d ancrage dans les barrages

(c) Utilisation des tirants d’ancrage dans les parois des fouilles (d) Utilisation des tirants d ancrage dans les tunnels

(e)Utilisation des tirants d’ancrage dans les murs de quai  (f) Utilisation des tirants d’ancrage dans les murs de
soutenement

(g)Utilisation des tirants d ‘ancrage dans les culées de pont

Figure 1.3 Domaine d utilisation des tirants d’ancrage d’apres
(http://www.freyssinet.ch/cd_28html/chapitre 01/pdf/chapitre2.1 fr.pdf)
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1.5 Conception et choix du type des tirants d’ancrage

La conception et le choix du type des tirants d’ancrage et de leurs caractéristiques
géomeétriques se base sur :
- Les propriétés physiques et mécaniques du sol ;
- L’identification des conditions environnementales (agressives ou non) dans lesquelles
seront mis en place les tirants d’ancrage ;
- La nature de la structure et I’orientation de la charge ;

1.6 Classification des tirants d’ancrage

Les tirants d’ancrage sont classés en fonction :

- de la nature du terrain ;

- du mode de fonctionnement ;

- du mode de transfert de charge ;
- de la durée d’utilisation ;

- de la nature des armatures ;

1.6.1 Classification en fonction de la nature du terrain

- Tirants d’ancrage ancrés au sol rocheux ;
- Tirants d’ancrage ancrés en terrain meuble ;

1.6.2 Classification en fonction du mode de fonctionnement

1.6.2.1 Tirants d’ancrage actifs ou précontraints

Les tirants d’ancrage précontraints sont des éléments de construction dont la fonction est
de transmettre des efforts de traction au sol meuble ou au rocher, par I’intermédiaire
d’armatures actives. Ils sont constitués d’une armature de précontrainte (barres, fils, torons,
etc.) qui est introduite dans un forage et scellée au terrain dans sa partie inférieure, par
injection d’un coulis de ciment ou d’un mortier, avant d’étre mise en tension et bloquée par
une téte d’ancrage contre la structure ou 1’¢lément de structure a ancrer.

1.6.2.2 Ancrages passifs (clous)

Les ancrages passifs (clous) sont scellés sur toute leur longueur dans le massif a stabiliser.
IIs sont sollicités en traction, en flexion et en cisaillement par les mouvements du terrain.

1.6.3 Classification en fonction du mode de transfert de charge

Les tirants d’ancrage se différencient par les modes de transfert de charge entre la partie
scellée et le sol environnant ; JURAN et ELIAS (1991) ont fait une premiere classification
des tirants d’ancrage comprenant quatre catégories comme c¢’est indiqué sur la figure 1.4.
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1.6.3.1 Les tirants d’ancrage droits

Ce type convient pour les sols rocheux et les sols cohérents raides et durs. Le transfert de
charge se fait par le frottement latéral le long de la partie scellée.

1.6.3.2 Les tirants d’ancrage a basse pression

Pour cette catégorie ; le coulis est injecté sous une pression faible inférieure & IN/mm?.
Sous la pression, le coulis rendra le sol compact localement. Ce type convient pour les sols
rocheux fissurés et les sols pulvérulents .Le transfert de charge se fait par le frottement latéral
le long de la partie scellée.

1.6.3.3 Les tirants d’ancrage a haute pression

scellée.

Pour cette nature ; le coulis est injecté sous une haute pression supérieure a 2N/mm?;
forcant les particules de ciment de pénétrer irrégulierement. Ce type convient pour les sols

pulvérulents et le transfert de charge se fait par le frottement latéral

le long de la partie
1.6.3.4 Les tirants d’ancrage cloches

Pour cette sorte ; le coulis injecté va former des cloches au niveau de la partie scellée ; ce
type convient pour les sols cohérents raides et durs. Le transfert de charge se fait par
conséquent par le frottement latéral le long de la partie scellée.

Tendon  Grouting pressure = p

Effective increase in
diameter: grout
End bearing = ¢q,

permeation, ground
compaction

< -
s AN
O, = p Tunt ;‘
Lateral friction
+ low end bearing

Shaft friction

Mechanical interlocking
(lateral friction + end bearing)

(©

= D.
Lateral shear (shaft, clay) \?
+ end bearing

Figure 1.4 Les différents modes de transfert de charge d’aprés (Juran et Elias ,1991)
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1.6.4 Classification en fonction de la durée d’utilisation

1.6.4.1 Les tirants d’ancrage provisoires (temporaires)

Les tirants d’ancrage provisoires (temporaires) servent a la sécurité des travaux ; dont la
durée d’utilisation prévue est inférieure a 2 ans.

1.6.4.2 Les tirants d’ancrage définitifs (permanents)

Les tirants d’ancrage définitifs, ce sont des ancrages faisant partie de la structure de
I’ouvrage .Ils devraient présenter une durabilité au minimum équivalente a celle de 1’ouvrage.

1.6.4.3 Les tirants d’ancrage d’essai

Les tirants d’ancrage d’essai sont spéciaux, destinés a étre soumis préalablement au début
des travaux a des essais de traction ayant pour but de fournir les éléments nécessaires au
dimensionnement des tirants d’ancrage.

1.6.4.4 Les tirants d’ancrage de controle

Les tirants d’ancrage de contrdle, ce sont des dispositifs sur lesquelles on procede a des
observations et a des mesures sur une longue période.

1.6.5 Classification en fonction de la nature des armatures
1.6.5.1 Les tirants d’ancrage 2 armatures métalliques

Pour ce type de tirants d’ancrage, les armatures métalliques sont constituées par des aciers
a haute adhérence pour béton armé et des aciers a hautes résistance pour précontrainte .

1.6.5.2 Les tirants d’ancrage a armatures non métalliques

Pour ce type de tirant d’ancrage, les armatures non métalliques sont constituées de
matériaux composites (fibre de verre, d’aramide, de carbone, de bore, ........ etc).

1.7 Mise en ceuvre du tirant d’ancrage

Selon lanorme NF EN 1537 (2000) et LES REGLES PROFESSIONNELLES (TA 2020),
la mise en ceuvre d'un tirant d’ancrage se déroule en plusieurs phases qui sont décrites ci-
dessous:

Phase 1 : Réalisation du forage du trou dans lequel sera mis en place le tirant d’ancrage ;
Phase 2 : Mise en place de ’armature ;

Phase 3 : Accrochage du tirant d’ancrage au sol ;

Phase 4 : Mise en service du tirant d’ancrage ;

Phase 5 : Protection contre la corrosion ;

Etude du comportement du sol environnant un ancrage MEKKI Feriel 8
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Phase 4 : mise en
tenslon des tirants

Figure 1.5 Les étapes de mise en ceuvre des tirants d’ancrage d’apres
(http://lycee-cherioux.fr/Mooc/soutenements/ancrage/~gen/ancrage.publi/web/res/Schema-Tirants_content.jpg)

1.8 Controle des tirants d’ancrage

Selon LES REGLES PROFESSIONNELLES (TA 2020); le contrble est effectué en
procédant a des essais spécifiques, qui permettent de vérifier que la mise en tension du tirant
d’ancrage a été correctement réalisée. Ces essais consistent a imposer, selon un programme de
chargement-déchargement défini en fonction du temps, un effort statique d’arrachement a
I’extrémité libre de I’armature et a mesurer le déplacement qui en résulte. On distingue :

1.8.1 L’essai a la rupture

Cet essai s’effectue sur deux tirants d’ancrage identiques d’une méme catégorie. Son but
est de vérifier que le tirant d’ancrage peut étre soumis a une traction imposée, d’atteindre la
rupture de scellement par arrachement, et d’optimiser les caractéristiques des tirants d’ancrage
prévus pour I’ouvrage .
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1.8.2 L’essai de controle

Cet essai est réalis¢ sur un tirant d’ancrage en cours de réalisation. Il permet de vérifier que
le tirant d’ancrage peut reprendre I’effort de traction prévu, avec un déplacement inférieur a
une valeur fixée au départ.

1.8.3 L’essai de réception
Les essais de réception constituent une procédure normale de contrble a laquelle sont

soumis tous les tirants d’ancrage de I'ouvrage préalable a leur mise en service. L’exécution
des essais de réception précede I'opération de blocage.

Figure 1.6 Essai de contréle sur un tirant d’ancrage en cours de réalisation
d’apres (les regles professionnelles (TA 2020) ,2020)

1.9 Protection des tirants d’ancrage contre la corrosion

Des dispositions constructives spécifiques ainsi que 1’utilisation de produits adéquats,
permettent de garantir une protection efficace, durable des tirants d’ancrage contre la
corrosion, adaptée aux exigences liées aux conditions d’exécution de chaque ouvrage.

Les tirants d’ancrage permanents sont protégés sur toute leur longueur par une gaine lisse sur
la longueur libre et ondulée sur la longueur de scellement. Ce systeme de gainage maintient le
tirant d’ancrage dans un milieu parfaitement clos et isolé. L’espace compris entre les torons et
la gaine est injecté au coulis de ciment qui remplit tous les vides, ce qui empéche la
circulation d’un éventuel agent agressif et crée en outre une atmosphére basique.

La zone des tétes des tirants d’ancrage fait 1’objet de soins particuliers garantissant, grace a
une parfaite étanchéité, une protection efficace contre toute agression extérieure ainsi qu’une
excellente continuité avec le gainage de la longueur libre.
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Il existe trois catégories de protection contre la corrosion :

1.9.1 Protection poussée

Elle s’applique a tous les tirants d’ancrage permanents de méme qu’aux tirants d’ancrage
temporaires mis en place dans un milieu agressif.

1.9.2 Protection limitée

Elle s’applique aux tirants d’ancrage temporaires (en régle générale, durée d’utilisation ne
dépassant pas 2 ans).

1.9.3 Pas de protection spéciale

Elle s’applique pour les tirants d’ancrage dont la durée d’utilisation est inférieure a 6 mois
et dont la défaillance n’aurait que des conséquences minimes.

1.10 Les diverses approches utilisées pour I’analyse du comportement des tirants
d’ancrage en sol frottant

Dans cette section nous allons présenter les travaux antérieurs empiriques, théoriques,
expérimentaux et numériques qui ont été consacrés en vue de comprendre et d’analyser le
comportement des tirants d’ancrage placés dans un milieu frottant sollicités axialement en
traction.

1.10.1 Approches empiriques

La norme britannique BS8081 (1989) a proposé la formulation citée ci-dessous pour
estimer la force d’arrachement des tirants d’ancrage fixés dans les sols pulvérulents.

T=L. n.tge (1.1)
Avec :
T : 1a force ultime des tirants d’ancrage.
L : la longueur scellée du tirant d’ancrage.
¢ : ’angle de frottement effectif interne du sol.

n: un facteur empirique qui tient compte de la technique du forage, le diamétre du tirant
d’ancrage et la nature du sol.

Les essais experimentaux ont indiqué que pour les sables grossiers et graviers le facteur
empirique (n) varie de 400 KN /m a 600 KN/m ; et pour les sables fins et moyen le facteur
empirique (n) varie de 130 KN/m a165KN/m.

LES REGLES PROFESSIONNELLES (TA 2020) qui sont utilisées pour la conception ,le
calcul, I’exécution et le controle des tirants d’ancrage ont proposé une formulation empirique
(formule 1.2) pour I’étude de la stabilité du souténement vertical d’un massif constitué de sol
homogéne a frottement interne prédominant associé a un tirant d’ancrage vertical sollicité en
traction.
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LA
W=Ry4 (1.2
Avec :
Rq : la valeur de calcul de la résistance a 1’arrachement du scellement.
W : le poids effectif du sol.

LES REGLES PROFESSIONNELLES (TA 2020) ont consideré que le volume réellement

associe a un tirant d’ancrage a une forme grossierement cylindrique, terminée dans la zone
de scellement par un volume conique dont le sommet se situe a I’extrémité basse du
scellement comme le démontre la figure 1.7.

Dans les sols frottant, le volume figuré ci-dessous (figure 1.7) est substitué par un volume
conique ayant pour axe de tirant d’ancrage, de hauteur totale (L) et de demi - angle au
sommet (B) et son rayon de base (r) comme s’est indiqué sur la figure 1.8.

Figure 1.7 Forme réelle d’aprés (les régles professionnelles (TA 2020) ,2020)

R

]

Figure 1.8 Volume conique en sol frottant d’apreés (les régles professionnelles (TA 2020) ,2020)

(1.3)
r=Ltgp

(1.4)
Suivant LES REGLES PROFESSIONNELLES (TA 2020) la valeur limite du demi-angle
au sommet () est égale au (2/3) de I’angle de frottement interne du sol.
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1.10.2 Approches analytiques

HAWKES et EVANS (1951) ont proposé une formulation mathématique pour 1’estimation
des contraintes de cisaillement le long de la partie scellée des tirants d’ancrage. La contrainte
de cisaillement est exprimée par la formule (1.5).

—AX
u, =uge d

(1.5)

Avec:
Ux : la contrainte a la distance (x) de I’extrémité de la partie scellée.
Uo : la contrainte a I’extrémité de la partie scellée.
d : le diametre nominal de la barre.
A : la constante empirique.
Les deux chercheurs ont constaté que la contrainte de cisaillement dépend du diametre de
la barre comme I’indique la figure 1.9.

— [T TR

xld

Figure 1 .9 La distribution des contraintes de cisaillement le long de la partie scellée
d’aprés (Hawkes et Evans,1951)

De méme PHILIPS (1970) a proposé une relation théorique qui est exprimé par la formule
(1.6) pour déterminer la distribution des contraintes de cisaillement le long de la partie
scellée des tirants d’ancrage.

7d 2ug (1.6)
A

P =

Il a constaté que la variation des contraintes de cisaillement le long de la zone scellée
dépend du diamétre de la barre comme le souligne la figure 1.10.
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Figure 1.10 La distribution des contraintes de cisaillement le long de la partie scellée
pour différentes valeurs de la constante empirique (4) d’apres (Philips ,1970)

LITTELJOHN (1970) a suggéré une expression mathématique (formule 1.7) pour la
détermination de la force d’arrachement des tirants d’ancrage.

P=Ln.tange (1.7)
Avec :

P : la force d’arrachement du tirant d’ancrage.

L : la longueur scellée du tirant d’ancrage.

¢ : ’angle de frottement interne du sol.

n : le facteur dépendant de la perméabilité du sol.

LITTELJOHN (1970) a proposé des valeurs pour le facteur (n) variant de (400 KN /m) a
(600 KN /m) pour le coefficient de perméabilité (K>10* m /s). De méme 1’auteur a proposé
des valeurs pour le facteur (n) variant de (130 KN /m) a (165 KN /m) lorsque le coefficient
de perméabilité varie de (K=10* m/s) & (K=10° m/s). LITTELJOHN (1970) a également
présenté une autre équation (1.8) qui a indiqué que la force d’arrachement du tirant d’ancrage
dépend de sa géométrie et des parameétres du sol.

P=7z.D.L.o-;].tan5+%(D2—dz).y.Z.Nq (1.8)
Avec :

P : la force d’arrachement du tirant d’ancrage.
L : la longueur scellée du tirant d’ancrage.
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D : le diamétre de la partie scellée du tirant d’ancrage.

v : le poids volumique du sol.

d : le diamétre de la gaine.

0 : ’angle de frottement de la gaine.

Ngq: le facteur de capacité.

o, : lapression de contact moyenne au-dessus de la partie scellée.
Z : la profondeur du sol au-dessus de la partie scellée.

FUJITIA et al. (1978) ont proposé une formule (1.9) qui représente la relation de la charge
en fonction du déplacement a n’importe quel endroit de la partie scellée avec I’utilisation

d’un mode¢le analytique comme C’est indiqué sur la figure 1.11.

te
\ \ - | Lag: Anchor Length
o i ” | Lf: Free Length of
T = 1] Anchor
1 > L p: Length of Anchorage
[ s2 ,f_ 2 Bulb
| 7= L;: Length of Element
B T Ksi: Coefficient of Node
h ' -
== j=p) Ksi £| i SpEIng
— z Ps : Load
Y —— i : Node Number
f x3 [i]: Element Number
S #[n] .,
A n
Ksn+1-%

Figure 1.11 Modeéle analytique d’aprés (Fujita et al., 1978)

Les auteurs ont proposé 1’expression suivante :

Ry =Ko do (1.9)
Avec :

Po: la charge.

do : déplacement a la téte du tirant d’ancrage.
Ko = f( Cs,r) : constante.

n = f( Cs,r) :constante.

r:Lp/La

La: la longueur total du tirant d’ancrage.

L¢: la longueur libre du tirant d’ancrage.

Etude du comportement du sol environnant un ancrage MEKKI Feriel
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LA
Ly : la longueur scellée.

100 200

10

20

Z
300

Figure 1.12 Effet de la variation de la longueur scellée (L) sur la relation charge-déplacement
d’apreés (Fujita et al. ,1978)
FUJITIA et al. (1978) ont constaté une bonne concordance entre les résultats analytiques

(en termes de charge et de déplacements) avec les valeurs mesurées comme 1’indique la figure
1.13.

8o (mm)

<O

: Observations

Approximation
- Prediction

: 80,120 % CObservations

Figure 1.13 Comparaison des résultats analytique de la charge (Po), déplacement (5,)
avec les valeurs mesurées d’apreés (Fujita et al., 1978)

OSTERMAYER (1974) a suggéré une relation (1.10) pour I'estimation des contraintes de

cisaillement au niveau de la partie scellée des tirants d’ancrage en fonction du facteur
d’efficacité (formule 1.11)

7, = f.Ln.tan(p) (1.10)

fr = (09)" (L11)
Avec .
Tuit - la contrainte de cisaillement.
Feff : le facteur d’efficacité.
L : la longueur scellée.

Etude du comportement du sol environnant un ancrage
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¢ : ’angle de frottement interne du sol.
Il a constaté que les contraintes de cisaillement diminuent avec I’augmentation de la longueur
scellée. La figure 1.14 illustre les résultats obtenus.

Bond Stress (skin friction) distribution in medium dense to dense sand for
1000 an 11mm diameter grouted body: T, = 561 X foy = 561 x 1.6L° "’
rine to medium sand,
] medium dense to dense
NE U = | '6'3' I i
= 800 —
z 13-4 Measured diameter
: Diameter of of grouted body
- grouted bedy dg=134cm
= 600
S 120
~ [ ]
E ' 85
= 400 O s —
i ot
120 00l 7 : »
200 15-6 16-4— ™45 180 .
] ° |
! 180 [
| | |
1 2 3 4 S 6 7 8

Bond-to-ground length L : m

Figure 1.14 Evolution des contraintes de cisaillement en fonction de la longueur de scellement
dans le sable dense d’aprés (Ostermayer ,1974)

KRAMER (1978) a proposé une équation pour I’estimation de la charge de rupture des
tirants d’ancrage qui est exprimée par la formule (1.12).

A=aota; .Fm+az.Ds+az.Det+as.D7+as.Dg+as.K+az.t (1.12)

Avec :
A :larésistance des tirants d’ancrage.
Fm=m.da.lo
T= 2-sing’ y.h .tang’
Ds : pourcentage du sol avec le diamétre des grains d<0,2 mm.
Ds : pourcentage du sol avec le diamétre des grains 0,2 mm<d<0,6 mm.
D7 : pourcentage du sol avec le diametre des grains 0,6 mm<d<2 mm.
Ds : pourcentage du sol avec le diametre des grains d> 2 mm.
K : coefficient de perméabilité.
T : contrainte de cisaillement dans le sol pulvérulent.
lo: longueur de la partie scellée.
@' : angle de frottement interne du sol.

Fwm: surface de la partie scellée.
ai : constante de régression.

Etude du comportement du sol environnant un ancrage MEKKI Feriel 17



Chapitre 1 : Etude bibliographique sur les tirants d’ancrage

hm : hauteur du sol & la moitié de la longueur scellée.
Il a déterminé les constantes de régression :

a0=- 2679,36

a1=+34,12

a2=+29,20

a3=+30,94

as=+20

,63

as=+31,92
as=- 2 051,48
ar=+9,73

D’aprées KRAMER (1978) pour I’estimation de la force a I’arrachement des tirants
d’ancrage dans les sols pulvérulents avec la formule (1.12), il ne faut pas que les dimensions
des grains dépassent les limites apparaissant sur la figure 1.15 .Aussi, les valeurs des facteurs
d’influence ne doivent pas dépasser les limites suivantes :

0,98 m?<Fu<3,61 m?
7,40 cm<da<11,50cm
4,10 m<lo<11,50m
0%<Ds<86%
10%=<De<78%
0%=<D7<17%
0%<Dg<77%

0,122 .102cm /s<K<25,2 .102cm /s
31,7 KN/m?<t<95,6 KN/m?

Hydrometer Analysis Sieve Analysis
Clay Silt Sand Gravel
fine medium coarse fine medium fine | medium coarse
| S

90 i O DR e /- nl

180 0

20— f—— {41 3

60 | S 1140
q | S
410 S S0
g i 3
o i 60{2.
; v i i

20 1 i 0

| Bl
e
20 BiEsc e : Ly
3% ;
0 : > 5 o | olale £y
; 1 | |
d= 0002 0006 06 20 &0 20 mm
Figure 1.15 Limite des dimensions des grains pour [’estimation de la force d’arrachement
dans les sols pulvérulents d’apres (Kramer, 1978)
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De la méme maniere HANNA (1982) a présenté une équation (1.13) pour I’estimation de

la force d’arrachement des tirants d’ancrage dans les sols pulvérulents.

P=a.pyz.D.L.tans (1.13)

Avec :

P : la force d’arrachement du tirant d’ancrage.

L : la longueur scellée du tirant d’ancrage.

D : le diamétre de la partie scellée du tirant d’ancrage.
Pg: la pression d’injection du coulis.

a: le coefficient inferieur a 1.

WOODS et BARKHORDARI (1997) ont proposé une formule différente de celle suggérée
par OSTERMAYER (1974) pour I'estimation du facteur d’efficacité pour le sable.

f . =exp(—0,05L tan ¢) (1.14)

Avec :
L : la longueur scellée du tirant d’ancrage.
¢ : I’angle de frottement interne du sol.

MEKKI et al. (2011) ont développé un modéle analytique présenté sur la figure 1.16 basé
sur le théoréme cinématique de 1’analyse limite afin d’évaluer la charge de rupture d’un tirant
d’ancrage isolé, rugueux et incliné placé dans un sol frottant limité par une surface libre
horizontale.

Figure 1.16 Modele pour le calcul de la charge de rupture
d’aprés (Mekki et al., 2011)
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IIs ont proposé une formule (1.15) pour la détermination de la charge de rupture.

£ _7yabl. cos(a).sin (8 —¢).cos(e) (1.15)
3.sin(f—2¢)

RONG-JUN ZHANG et al. (2012) ont fait une étude théorique sur les tirants d’ancrage a
haute pression en utilisant la théorie d’expansion de cavité ; ils ont proposé un mécanisme de
rupture devant la partie scellée comme c¢’est indiqué sur la figure 1.17 et un modéle pour
calcul de la contrainte effective agissant sur la partie scellée comme le conforte la figure 1.18.

Plastic
ZOne

- ll
Elaslic|
=one |

Figure 1.17 Mécanisme de rupture du sol devant la partie scellée
d’aprés (Rong-Jun Zhang et al., 2012)

v . .
b - ¥

Figure 1.18 Modeéle pour le calcul de la contrainte effective agissant sur la partie scellée
d’aprés (Rong-Jun Zhang et al., 2012)

L’expression de la contrainte effective agissant sur la partie scellée (om) est la suivante :

oy (k0+ K, sin? a + cos? a) (1.16)
2
Aussi, RONG-JUN ZHANG et al. (2012) ont utiliseé la théorie de résistance au
cisaillement sphérique pour déterminer les mécanismes de transfert de charge (figure 1.19)

avec leurs hypothéses ; ils ont déduit que le mécanisme de transfert de charge est non
linéaire.

m
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B -
fg-s(x')‘
rg_sspeak ﬂ
B
Topsres |---- - c
o
O < -
28,2 52(x")
Figure 1.19 Mécanisme de transfert de charge pour l'interface coulis-Sol
d’aprés (Rong-Jun Zhang et al. , 2012)
!/
dry_s(X) )
— = t®© Pour I’étape OA
ds, (x)

T T
no__ g-s, peak—*g-—s,res
Tg—s(x) = Tg—s,peak —

So (X,) Pour I’étape AB
g-s,2

4 5z
Tg_s (x) = Tg_s,res Pour I’étape BC

Avec 7 g_S(X') contrainte de cisaillement de I’interface coulis-S0l; Tg_g:peak €1 Tg_s res

sont respectivement la contrainte de cisaillement maximale de I’interface coulis-sol et la
contrainte de cisaillement résiduelle de I’interface coulis-sol.

1.10.3 Approches expérimentales
Les essais menés par MULLER (1966) sur un tirant d’ancrage soumis a un effort de

traction ont montré que la distribution des contraintes le long de la partie scellée est non
uniforme comme le démontre la figure 1.20.

0 10 20 30 40

STRAIN E%O TI1 11T P T Tl'IIIFII"T'I'Illll|'| LB LR LB B! T
[
ol . ' H i
o j H H €
x g 4 // 4_/
08 i D
53| 2 ooty | 15018) tesit)f
[ |
Qg @« /:_____..—-—"—-— B
KZ|w L~
@Yl = A

ANCHOR CROSS SECTION
54 No. WIRES
7mm DIAMETER

Figure 1.20 La distribution des contraintes le long de la partie scellée
du tirant d’ancrage d’apres (Muller, 1966)
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JORGE (1969) a développé des courbes représentées sur la figure 1.21 montrant que la

charge ultime est proportionnelle avec 1’augmentation de la pression d’injection.
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Figure 1.21 Influence de la pression d’injection du coulis sur la charge ultime
des tirants d’ancrage d’apres (Jorge ,1969)

OSTERMAYER (1974) a effectué des essais sur des tirants d’ancrage placés dans des sols
granulaires ayant des densités différentes, il a constaté ce qui suit :
- L’augmentation de la force d’arrachement du tirant d’ancrage est proportionnelle a
l'augmentation de la densité du sol ;
- La force d’arrachement augmente avec 1’augmentation du coefficient d'uniformité ;
- La charge ultime augmente avec 1’accroissement de la longueur scellée comme I’indique la
figure 1.22 ;

- La répartition des contraintes de cisaillement le long de la partie scellée est non uniforme ;
[

md &Ll

2000 1
1800 1 _
"g &\‘Mywriol
1600 m.d. NN U=5-33
g 14001
)
= 12001 vl m velly sand
: d. ’m =8-10
m.d %H and
10001 o 8 _
L & 4 mechum fo coarse sand
B U=a35-45
8004 p
7 72 fine 10 medium sand
400 1

diameter of grout body d = 100-150 mm
overburden 2 4 m

6 8
fixad anchor length L (m) '

Figure 1.22 L’évaluation de la charge ultime en fonction de la longueur scellée des tirants d’ancrage
d’aprés (Ostermayer ,1974)
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A travers ces essais ; il a constaté que la charge ultime du tirant d’ancrage pouvait étre
évaluée en fonction de la résistance dynamique de pénétration a partir de la figure 1.23.

A
2000 Lm -~ am
o 18001 | Lt;.a di
=< 160¢ 3 - H sandy gravel
'S 140¢- -m‘w' ” “
g, 12004— =l . Lbued—é!m
‘ o
E 1000+ N gmelly sand
g 8soof — N NS
£ 600 o
4001 =
200 = standard penstration test {SPT) _
i1 20 |30 40| 50 60 7D 80 [N/30cm]
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Figure 1.23 Relation entre la charge ultime du tirant d’ancrage, sa longueur scellée avec la résistance
dynamique de pénétration d’aprés (Ostermayer, 1974)

D'autres efforts étaient fournis par OSTERMAYER et SCHEELE (1978) pour analyser le
comportement des tirants d’ancrage en fonction du type du sol et de la longueur scellée.

Pour cela, ils ont effectué des essais en vraies grandeurs dans des massifs de sable
compacté a des différentes densités. Cinq séries d’essais ont été effectuées. Chacune d’elles
comporte six tirants d’ancrage de 9 m de longueur et la longueur scellée était variable avec
une inclinaison de 20°.Les tirants d’ancrage de la premiére série d’essais étaient installés
dans un sable graveleux avec Ip=1,1. Pour les quatre autres séries d’essais le sol était
remplacé par du gravier sableux avec un indice d’uniformité variant de 8 a 10 et la densité du
sable était variable a chaque série (Ip=0,14 pour la série N°2, 1p=0,76 pour la série N°3,
Ip=0,28 pour la série N°4, 1p=0,8 pour la série N°5).Des jauges étaient collées sur les barres
d’acier de la partie scellée pour déterminer la distribution des contraintes. Les résultats des
essais ont montré que la force d’arrachement des tirants d’ancrage est influencée par la
longueur et le diamétre de la partie scellée ainsi que la densité du sol comme I’illustrent les
figures 1.24.
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Figure 1.24 (a) Evaluation de la charge limite des tirants d’ancrage en fonction de la densité et la longueur
scellée, (b) L effet du diametre et de la longueur scellée sur les contraintes de cisaillement
d’aprés (Ostermayer et Schelle, 1978)

OSTERMAYER et SCHEELE (1978) ont remarqué qu’au fur et & mesure que la charge
augmente, les contraintes évoluent et se redistribuent vers le pied du scellement comme
I’indique les figures 1.25, 1.26, 1.27.
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Figure 1.25 Distribution des efforts le long de la partie scellée dans le sable dense
d’aprés (Ostermayer et Schelle ,1978)
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Figure 1.26 Distribution des contraintes de cisaillement entre le sol et [’interface du coulis le long de la partie

scellée dans le sable dense d’apreés (Ostermayer et Schelle, 1978)
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Figure 1.27 Distribution & long terme des contraintes de cisaillement en fonction de la longueur scellée

d’apreés (Ostermayer et Schelle ,1978)

DAVIS et PLUMELLE (1979) ont mené une expérimentation sur des tirants d’ancrage
dont le bulbe était constitué d’un cylindre de coulis de ciment de diametre constant de 200
mm coulés dans des moules en PVC et de longueur variable. L’armature dont les tirants
d’ancrage ont été ancrés horizontalement & des profondeurs variables dans le sable de
Fontaine Bleu a la densité égale a 1,51 et a I’angle de frottement égale a 33° était constituée
par ’acier T 32. IIs ont utilisé des bandes horizontales constituées de sable noir afin de
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« A
visualiser les déplacements et des jauges pour la mesure des efforts a I’intérieur des tirants
d’ancrage ; le dispositif est schématisé sur la figure 1.28.La traction de rupture (T) était fixée

a priori et les tirants d’ancrage ont ensuite été soumis a des paliers successifs de chargement
croissant avec des valeurs égales au dixieme de la charge de rupture supposée.

TUBE TUBE POUR LE

EN PNC. FASSAGE DES CABLES
DEPLACEMENT ", CAPTELURS DE TUBES 0OE !
AVANT '.I FRESSION TOTALE SABLE NOIR

x

| |II

{ DEPLACEMENT
ARRIERE

e —
APPUIS EN BANDES DE
BETON ARME SABLE NOIR @ 32 mm

Figure 1.28 Schéma du dispositif d’essai d’aprés (Davis et Plumelle ,1979)

DAVIS et PLUMELLE (1979) ont constaté que les déplacements augmentent non
linéairement avec I’augmentation de la charge comme le schématise la figure 1.29.
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Figure 1. 29 Déplacement en téte et en pied du tirant d’ancrage au cours des paliers de chargement
d’apres (Davis et Plumelle ,1979)

PERTRASOVITS (1981) a effectué des essais expérimentaux en vraie grandeur sur un
tirant d’ancrage dans un sol pulvérulent & Budapest en Hongrie. 1l a placé des jauges a cing
niveaux de ’extrémité inférieure de la partie scellée (0,5 m, 2 m, 4 m, 5,5 m, 6 m) pour
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étudier la distribution de la charge le long de la partie scellée ; les caractéristiques du tirant
d’ancrage, les caractéristiques du sol, les valeurs de la pression d’injection ainsi que la
quantité du coulis apparaissent sur la figure 1.30.
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¢ = 25°
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U = 30-50
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diameter tixed length & ~ M\_Pressure of arouting
(=350 mn) s Amount of grout{litre)

—~—

/
.
W

Figure 1. 30 Caractéristique du sol et du tirant d ancrage d’aprés (Pertrasovits , 1981)

PERTRASOVITS (1981) a constaté que la charge limite dépend de la densité du sol ainsi
que la pression d’injection et que les déplacements augmentent avec 1’accroissement de la
force d’arrachement comme 1’indique la figure 1.31.
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Figure 1. 31 L évaluation du déplacement en fonction de la force d’arrachement d’aprés (Pertrasovits , 1981)

Les résultats expérimentaux ont montré que la charge diminue a partir de 1’extrémité
supérieure de la partie scellée comme le traduit la figure 1.32.
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Figure 1. 32 Evaluation de la charge a différents niveau de la partie scellée d’aprés (Pertrasovits, 1981)

SUNG —CHI HSU et CHIN-MING CHANG (2007) ont effectué une étude expérimentale
en vraie grandeur sur le comportement des tirants d’ancrages installés dans un sol pulvérulent
a Taichung a Taiwan.

Pour cela, ils ont utilisé dix-sept tirants d’ancrage : cing tirants d’ancrage peu profonds et
douze tirants profonds qui étaient tous installés verticalement et soumis a des efforts
d’arrachement. Les figures 1.33, 1.34 montrent les dimensions des tirants d’ancrages peu
profonds et profonds et leurs installations expérimentales respectives.

- §
Reference
£ Beam
9
o
LVDT
¥
Ry Tendon A
= u Jack -
[\. (
=] ! I
i LVDT Load Cell
E .
3* Reaction Beam Ik
5 H-Beams \ Reinforced
= Steel Plate
e |' AL H ”
) 0.5m 4.0m 0.5m

Figure 1.33 L'installation expérimentale pour les tirants d’ancrage peu profonds ainsi que leurs dimensions
d’aprés (Sung-Chi et Chin-Ming ,2007)
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Figure 1.34 L’installation expérimentale pour les tirants d’ancrage profonds ainsi que leurs dimensions
d’aprés (Sung-Chi et Chin-Ming ,2007)

A travers leurs expériences, les auteurs ont constaté que les déplacements a la téte des

tirants d’ancrage peu profonds et profonds sont non linéaires comme I’illustre la figure 1.35.
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Figure 1.35 La relation entre le déplacement a la téte du tirant d’ancrage et la charge pour les tirants
d’ancrage profonds et peu profonds d’aprés (Sung-Chi et Chin-Ming ,2007)
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Les charges de rupture obtenue dans cette étude pour les tirants d’ancrage profonds étaient
compatibles a ceux obtenus par OSTERMAYER et SCHELLE (1974) comme le démontre la

figure 1.36.
2000
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1800 | ——-- Possible extension Sandy gravel
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Figure 1.36 La comparaison des charges de rupture des tirants d’ancrage profonds et ceux d’Ostermayer et
Schelle en 1974 pour deux types de sols granulaires d’aprés (Sung-Chi et Chin-Ming ,2007)

HUYBRECHTS et al. (2008) ont réalisé une campagne d’essais en vraie grandeur .Ces
essais etaient menés a la station expérimentale du CSTC a Limelette (en Belgique) sur
différents types de tirants d’ancrage verticaux ainsi qu’inclinés qui ont été mis en ceuvre dans
les différentes couches qui constituent le sol de Limelette comme c’est indiqué sur la figure

1.37.
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Figure 1.37 Les différentes couches qui constituent le sol de Limette d’aprés (Huybrechts et al. ,2008)

Cette campagne d’essais avait pour objectif 1’examen de ’effet des caractéristiques du sol,
des types des tirants d’ancrage et de leurs inclinaisons, des dimensions des perforations, de la
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pression d’injection sur la charge de rupture et aussi, 1’établissement d’un document technique
pour la conception et la mise en ceuvre des tirants d’ancrage.
Trois étapes a dessein ont été envisageées :
- Premiere phase : Cinq tirants d’ancrage de type IGU (injection globale et unique)
ont été installés en Mai 2005 et testeés entre le mois de Juin/Juillet 2005.
- Deuxiéme phase : 49 tirants d’ancrage ont été installés et ont été testés en 2006.
- Troisiéme phase : Huit tirants d’ancrage subdivisés en deux ont été expérimentés.
Cinqg de type IGU ont été ancrés dans le sable sur une durée de deux mois (Mars et
Avril 2008) et trois de type IRS (injection répétitive et sélective) ont été ancrés dans
la vase et testés entre le mois de Mai/Juin 2008.

La figure 1.38 montre la disposition des tirants d’ancrage dans le sol.

| V V  s=noscems
oll B sascow
v = .
R NCUNED ANOMORS Py aar 1)
A"4 S MCUNED ANCHORS PYAGE 3
v @  VERTIOAL ANCHOR PYASE By
l 3 SN NCUNED ANOMORS. Py o &
\v | @  VERTICAL ANCHOR PVASE 3

Figure 1.38 La disposition des tirants d’ancrage phase 1 (2005); Phase 2 (2006-2007); Phase 3 (2008) et la
disposition de [’essai de pénétration au cone vertical et incliné d’aprés (Huybrechts et al. ,2008)
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Aprés la mise en tension des tirants d’ancrage, une trentaine de ces dispositifs ont été
déterrés pour des raisons que voici:

Chapitre 1 : Etude bibliographique sur les tirants d’ancrage

- Mesurer les dimensions des diametres de la partie scellée des différents types des

tirants d’ancrage ;
- Déterminer I’inclinaison réelle des tirants d’ancrage ;
- Examiner I’effet de la pression d’injection sur la forme du bulbe des tirants d’ancrage ;

- Visualiser les fissures ;

La zone d’excavation est illustrée dans les figures 1.39, 1.40.

Figure 1.39 La zone sélectionnée pour I’excavation d’aprés (Tomboy et Huybrechts, 2008)
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Figure 1.40 Photo de la zone excavée dans le site expérimental de Limelette
d’aprés (Tomboy et Huybrechts, 2008)

Les observations expérimentales, relevées au cour de 1’excavation des tirants d’ancrage
dont la partie scellée est ancrée dans le sable ont permis de constater:
- L’apparition des fissures longitudinales et transversales dans la zone de transition

entre la longueur libre et la longueur scellée du tirant d’ancrage ; les fissures sont plus
importantes dans les tirants d’ancrage inclinés et cela est di aux effets thermiques, aux
efforts résiduels et au rétrécissement du coulis tandis pour les tirants verticaux les
fissures apparaissent le long des deux premiers metres.

- En ce qui concerne I’aspect du coulis, il s’avére dépendant du type des tirants
d’ancrage et des caractéristiques du sol environnant (figure 1.41)

- Quant a Dlinclinaison des tirants d’ancrage par rapport a leurs positions réelles
mesurées, il a été constaté qu’elle satisfait aux limites proposés par la norme NF
EN1537 (2000) et que la tolérance globale de la déviation de forage devra étre limitée
a 1/30 de la longueur du tirant d’ancrage.

(a) | (b)
Figure 1.41 Image représentant les dégradations de coulis dans deux types des tirants d’ancrage aprés
excavation, (a) type IGU,(b) type IRS d’aprés (Tomboy et Huybrechts ,2008)
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Les figures 1.42, 1.43 donnent un apercu sur le diametre mesuré par rapport au diamétre
nominal le long de la partie scellée.D'apres les mesures et les observations, des
épaississements locaux se manifestent, le diamétre de perforation et le débit d’injection du
coulis influent sur le diamétre réel du tirant d’ancrage.
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Figure 1.42 Représentation du diamétre mesuré aprés excavation le long de la partie scellée du tirant
d’ancrage type IRG incliné a 25° dans le sable d’aprés (Tomboy et Huybrechts ,2008)
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Figure 1.43 Représentation du diamétre mesuré aprés excavation le long de la partie scellée du tirant
d’ancrage type IRG placé verticalement dans le sable d’aprés (Tomboy et Huybrechts ,2008)
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1.10.4 Approches numériques

DESAI et al. (1986) ont effectué une modeélisation numérique en trois dimensions avec la
méthode des éléments finis pour simuler un essai expérimental d’un tirant d’ancrage incliné a
20° place dans le sable @ Munich en Allemagne comme le représente la figure 1.44. Les
déplacements ont été mesurés a la téte du tirant d’ancrage. Le sable est modélisé¢ par un
comportement élasto-plastique et les paramétres du sol sont déterminés a partir d’un essai au
laboratoire.

La distribution des charges le long du tirant d’ancrage est mesurée par des jauges
électriques.

Load Cell
g————— -————

25 m

Fres Anchor

Haad
lb. x
9.25m L —
Gravel
Figure 1.44 Un schéma de principe de [’essai d’aprés (Desai et al. ,1986)
Free Anchor Head Plastic Tube Dia. 42 .0mm
- Groul Die. 20.0mm
Steel Dio. 32.0mm
iy
P Fixzed Anchor Heod

Section A'A"

Abutmentd
Dirnenslon in Meters
¥ Axis s Perpendicular to the Plan of Paper

Figure 1.45 Détail des composants du tirant d’ancrage d’aprés (Desai et al. ,1986)

Le maillage en éléments finis utilisé dans cette analyse est indiqué par la figure 1.46.11
est composé de 352 d'eléments hexaedres avec 580 nceuds, 1’interaction entre le coulis du
ciment et le sable environnent est modélisé par des ¢éléments d’interface.
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Figure 1.46 Détails de maillage en éléments finis
(@) global, (b) le long du tirant d’ancrage, (c) a travers le tirant d ancrage d’aprés (Desai et al., 1986)
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DESAI et al. (1986) ont realisé trois analyses en supposant que le comportement du sable
est linéaire, non linéaire sans éléments d’interface et non linéaire avec éléments d’interface.
Elles ont été comparées avec les mesures in-situ. lls ont constaté que les déplacements sont
non linaires comme c’est indiqué sur la figure 1.47 et que le mécanisme de transfert de

charge est non linéaire aussi comme s’est indiqué sur la figure 1.48. Les résultats obtenus
fournissent une bonne cohérence avec les résultats expérimentaux.
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Figure 1.47 Comparaison des courbes efforts-déplacements
a la téte du tirant d’ancrage d’aprés (Desali et al. ,1986)
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Figure 1.48 La distribution de la charge dans I’acier le long de la partie scellée
d’aprés (Desai et al. ,1986)
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BENAMARA (2018) a effectué une étude numerique bidimensionnelle basée sur la
méthode des éléments finis utilisant les logiciels PLAXIS 8.6 et GEO FEM pour déterminer
la longueur minimale d’un tirant d’ancrage isolé et incliné placé dans un sol frottant.

Le tirant d'ancrage est modélisé avec le logiciel PLAXIS 8.6 par deux éléments : un
¢lément nceud a nceud considéré comme longueur libre et un elément géogrille (longueur de
scellement) comme c’est indiqué sur la figure1.49.

Le tirant d’ancrage est modélise avec le logiciel GEO FEM au moyen d'un élément barre
¢lastique résistant a la traction de diametre 20mm sur la partie libre et d’élément poutre en
béton sur la partie scellée (figures, 1.50).

Elle a constaté que la surface de rupture principale ne coupe pas la longueur de scellement
au milieu mais & une longueur restante Lc> Lo/2 derriére la surface de rupture principale
comme s’est indiqué sur les figures 1.51 et 1.52.

&

W0
Il e
e —= ==: =L
Figure 1.49 Le modéle numérique avec le logiciel PLAXIS 8.6 propose par (Benamara ,2018)
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Figure 1.50 Le modéle numérique avec le logiciel GEO FEM proposé par (Benamara ,2018)
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Figure 1.51 Mécanisme de rupture obtenu avec le logiciel PLAXIS 8.6 d’aprés (Benamara ,2018)

Surcharge

nun
Figure 1.52 Mécanisme de rupture obtenue avec le logiciel GEO FEM d’aprés (Benamara ,2018)
1.11 Conclusion :

De nos jours, I'utilisation des tirants d’ancrage dans le génie civil est trés répandue. Leurs
role est de transmettre les forces de traction auxquels ils sont soumis a une couche de sol

résistante en prenant appui sur la structure & ancrer. Le recours a cette technique, constitue
une bonne alternative par opposition a d’autres techniques de confortement.
Nous avons présenté dans ce chapitre les notions de base sur les tirants d’ancrages, les

types et les applications, ensuite ; nous avons rassemblé et exploré les résultats des travaux
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effectués par différentes approches : empiriques, théoriques, expérimentales et numériques sur
des dispositifs placés dans les sols pulvérulents et soumis a un chargement axial statique.Au
terme de cette analyse, nous pouvons retenir les principaux points suivants :

- La majorité des recherches antérieures sur I’analyse du comportement des tirants
d’ancrage étaient basées sur des essais expérimentaux en vraie grandeurs ;

- Trés peu d’analyses numériques €taient effectuées pour déterminer la charge limite et le
mécanisme de transfert de charge des tirants d’ancrage placés dans les sols frottant ;

- D’apreés ces études, les principaux parameétres qui sont mis en jeu : I’angle de frottement
interne du sol, la densité, la longueur et le diametre de la partie scellée, la pression
d’injection .Néanmoins , il existe d’autres facteurs susceptibles d’influencer le
comportement des tirants d’ancrage qui est complexe comme : I’inclinaison des tirants
d’ancrage, les dimensions de la longueur libre, les caractéristiques mécaniques de
I’armature et son diameétre, les dimensions des perforations, le mode de scellement , les
caractéristiques et quantité du coulis d'injection. Cette complexité provoque la difficulté
de I’estimation de la charge limite qui est nécessaire pour la conception ;

- Les solutions analytiques qui ont étaient développées se sont basées sur des hypotheses
simplificatrices ;

- Les essais expérimentaux ont montré que 1’augmentation de la force de rupture des tirants
d’ancrage est proportionnelle a 1’augmentation de la densit¢é du sol, de I’angle de
frottement interne, de la longueur et du diametre de la partie scellée ainsi que
I’accroissement de la pression d’injection ajouté a cela les déplacements sont non
linaires ;

Dans les chapitres suivants ,nous présentons une étude sur le comportement d’un tirant
d’ancrage rugueux ,incliné et isolé, placé dans un sol homogéne et isotrope (granulaire)
soumis a un chargement statique axial avec I’utilisation de la borne supérieure de la théorie
de I’analyse limite dans le cas du critere de MOHR-COULOMB et la regle d’écoulement
associée en vue de déterminer le mécanisme de rupture et évaluer la charge limite.

Les résultats obtenus seront confrontés avec ceux des REGLES PROFESSIONNELLES
(TA 2020).
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Chapitre 2

La théorie de I’analyse limite

2.1 Introduction

L’analyse limite ou le calcul a la rupture est une méthode analytique qui vise a déterminer
si un ouvrage avec une géomeétrie donnée supportera le chargement qui lui est appliqué,
compte tenu des caractéristiques des matériaux qui le constituent. Pour ce faire, on pose
comme condition nécessaire a la stabilité de 1’ouvrage, la compatibilité entre son équilibre
quasi-statique et les conditions imposées par ses capacités de résistance.

Elle permet d’établir des chargements extrémes par deux approches distinctes : 1’approche
statique par I’intérieur et I’approche cinématique par I’extérieur.

Dans ce chapitre, nous rappelons les notions fondamentales de la théorie de 1’analyse
limite ainsi nous présentons les deux approches qui la constituent.

2.2 Géneralités sur la plasticité des sols

Nous allons rappeler ici quelques notions fondamentales sur le comportement des sols a la
rupture en nous limitant a celles qui sont utilisées dans les méthodes d’études de la stabilité.

2.2.1 Critéres d’écoulement-surface de charge

De facon générale, pour un petit élément (macroscopique) de matiére, sous une
sollicitation quelconque définie par le tenseur des contraintes (o) agissant sur lui, I’expérience
montre que la notion de seuil de plasticité, correspondant au cas unidimensionnel, est
remplacée par celle du critére d’écoulement ou du critére de plasticité du matériau.

Il existe une fonction (f) a valeur scalaire, de 1’état de contrainte (c) de 1’élément, telle
que :

- f(o) <0 correspondant au domaine de 1’¢lasticité du matériau ;
- f(c) >0 correspondant a I’apparition de la déformation irréversible ou de 1’écoulement
plastique ;

C’est a I’égalité f(c)=0 que I’on donne le nom de critére de plasticité ou de critére
d’écoulement. La fonction (f) est appelée surface de charge et la surface f(6)=0 dans I’espace
(o) est surface de rupture (figure 2.1).Dans le cas du matériau parfaitement plastique, la
fonction de charge ne varie pas ; la surface de charge est une surface fixe et les déformations
plastiques se produisent si (o) est sur cette surface et (y) reste.
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Dans le cas du matériau écrouissable, la fonction de charge change au fur a mesure du
développement des déformations permanentes. On doit alors distinguer la surface de charge
initiale et la surface de charge actuelle (figure 2.1) pour tenir compte de 1’écrouissage. On
notera le critére de plasticité sous la forme f(c,e)=0 ou (e) symbolisant 1’ensemble des

parametres d’écrouissage.

Gi
—¥ Gy, Ei‘;
Elastique :_,--!' ,
floy) <0 N

Corner

Figure 2.1 Représentation de la surface de charge et de la reégle de normalité
2.2.2 Plasticité parfaite

La figure (2.2) montre un diagramme typique de contrainte de déformation pour les sols.
Le comportement contraintes-déformations de la plupart des sols réels est caractérisé par une
portion initiale linéaire et un pic, ou contrainte de rupture suivie par une détente vers un état
de contrainte résiduelle. Dans I’analyse limite, on ignore ce travail de détente, et on consideére
un diagramme contrainte-déformation simplifié, du type elastique linéaire-parfaitement
plastique (courbe pointillée, figure 2.2).

Un hypothétique matériau obéissant a cette propriété d’écoulement plastique non-contenu
a contrainte est dit plastique.

On tient a préciser que le niveau de contrainte de rupture utilisé dans les applications de
I’analyse limite, avec hypothése de plasticité parfaite, doit étre choisi de telle fagon qu’il
représente la contrainte moyenne dans une plage appropriée de déformation.
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Figure 2.2 Courbe contrainte-déformation pour des sols réels et idéaux

2.2.3 Loi d’écoulement plastique

2.2.3.1 Introduction

Contrairement a 1’¢lasticité, en plasticité, la déformation actuelle dépend actuellement de la

facon dont a été atteint 1’état de contrainte actuel,

autrement dit de I’histoire du chargement.

Le temps n’intervient pas, mais seulement I’ordre de succession des états de contraintes. Le
trajet du chargement correspond au trajet suivi par le point de coordonnés (cij) dans 1’espace
représentatif de I’état de contraintes, entre I’état initial et I’état actuel. On ne peut donc établir
de relations qu’entre les incréments de contraintes et de déformations.

2.2.3.2 Régles de Normalité

Supposons que les axes de coordonnées de 1’espace de contraintes représentent
simultanément les accroissements de déformations plastiques. Chaque axe (oj) étant

également I’axe de I’accroissement de déformation plastique ; correspondant a & .
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> &

Figure 2.3 Domaine d’élasticité unidimensionnelle

cette représentation, la régle de normalité apparait clairement : le vecteur représentant la
charge.

Ainsi, un point représente un état de vitesse de déformation plastique (figure2.3). Dans
vitesse de déformation plastique a la direction de la normale extérieure de la surface de

Dans divers cas, la surface de charge peut avoir des angles ou il n’y a pas de directions

uniques normales (figure 2.1). Dans ce cas, la regle de normalité implique seulement ce que le

vecteur §ijp ait n’importe quelle direction comprise a 'intérieur de I’angle défini par les
normales aux surfaces contigués.

La relation (2.1) contrainte-vitesse de déformation dérivant de la condition de normalité
correspondant a la fonction de charge prend la forme générale.

of
P—
Sij = H S,
Ou >0 est un facteur scalaire de proportionnalité.

(2.1)
2.2.3.3 Principe de travail maximal de HILL (1950)

tenseur vitesse de déformation plastique correspondant :

On peut énoncer le principe du travail maximal de HILL (1950) de la maniere suivante :
Soit pour un élément, un tenseur contrainte (o) a la limite d’écoulement telle que f(c)=0 et (CP) le

Si o est un tenseur tel que f(a*)(O , alors :

(O'ij _O'*)fup =0

(2.2)
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o
<A
(G—J*)g” >0 (2.3)

les matériaux obéissant au principe du travail maximal de HILL (1950) appelés matériaux
standards.

On démontre MANDEL (1964) que le principe implique que la surface de charge est
convexe.

2.3 Méthode de ’analyse limite
2.3.1 Introduction

Avant de procéder a une discussion générale sur la méthode de I’analyse limite, voyons les
conditions requises pour une solution valide dans la mécanique des milieux déformables.

Trois conditions de base sont requises :

1- Les équations d’équilibre des contraintes.
2- Laloi de comportement.
3- Les équations de compatibilité reliant les déplacements et les déformations.

En général, une infinit¢ d’états de contrainte satisfont les conditions aux limites de
contrainte, les équations d’équilibre, et le critére de rupture : alors un nombre infini de modes
de déplacements sont compatibles avec une distorsion continue satisfaisant les conditions aux
limites de déplacements.

Comme dans la théorie de 1’¢élasticité, on doit utiliser la loi de comportement pour savoir si
les états de contraintes et de déplacements correspondent ; il en résulte une solution unique
vérifiant les conditions requises. Cependant, dans un matériau élastique plastique il y trois
étapes de développement dans une solution (quand on augmente progressivement le
chargement a partir de zéro) qui sont :

1- Laréponse initiale élastique.

2- L’écoulement plastique imminent intermédiaire.

3- L’écoulement plastique libre.

La solution compléte par cette approche est vraisemblablement lourde pour tous les
problémes mais surtout pour les plus simples. Pour cela, nous avons besoin de méthodes qui
fournissent la charge limite ultime de la maniére la plus directe.

L’analyse limite est la méthode permettant de définir une valeur de la charge de rupture
sans utilisation de 1’analyse ¢€lastique-plastique incrémentale. Contrairement a la méthode des
lignes de glissement et de la méthode d’équilibre limite (ou prisme de rupture), la méthode de
I’analyse limite considére une loi de comportement idéalisée. Cette idealisation, nommée
normalité (ou regle de I’écoulement), établit les théorémes limites sur lesquels est basée
I’analyse limite.

Dans le cadre de cette hypothese, 1’approche est rigoureuse et ses techniques sont
compétitives avec celles de 1’équilibre limite. Certains cas sont pourtant plus simples a
résoudre avec les méthodes de 1’équilibre limite. Les théoremes plastiques limites de
DRUCKER et al. (1952) peuvent alors étre employés pour obtenir des bornes inférieures et
supérieures de la charge de rupture dans les problemes de stabilité ou encore de la profondeur
critique pour la stabilité des tranchées, ou encore de la capacité portante des sols homogenes.
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2.3.2 Théoreme de la borne inférieure

DRUCKER, PRAGER, GREENBERG (1952) démontrent qu’une charge, déterminée a
partir d’une distribution de contrainte seule, et répondant aux conditions suivantes :

1- les équations d’équilibre sont vérifiées en tout point.

2- les conditions aux limites des contraintes sont vérifiées.

3- cette distribution des contraintes satisfait au critére de rupture en tout point qui n’est
pas supeérieure a la charge réelle de rupture. La distribution des contraintes qui satisfait
aux trois conditions est appelée « champ de contrainte statiquement admissible ».

Le théoréme de la borne inférieure peut donc s’exprimer de la fagon suivante : Si une
distribution de contrainte statiquement admissible peut étre trouvée, 1’écoulement plastique
libre ne se produira pas sous 1’effet d’une charge petite.

A partir de toutes ces considérations, on constate que la technique de la borne inférieure se
base seulement sur les conditions d’équilibre et le critére de rupture. Elle ne dit rien sur la
cinématique du sol.

2.3.3 Théoréme de la borne supérieure

DRUCKER, PRAGER, GREENEBERG (1952) démontrent aussi qu’une charge,
déterminée a partir de I’égalisation du taux de travail extérieur avec le taux de dissipation
d’énergie interne pour certains modes de déformation (ou champ de vitesse) satisfaisant :

1- aux conditions aux limites des vitesses ;

2- aux conditions de compatibilité entre vitesse et déformations n’est pas plus petite que

la charge de rupture réelle ;

Un champ de vitesse, satisfaisant aux deux conditions précédentes, est appelée « Champ de
vitesse cinématiquement admissible ». On peut énoncer le théoréme de la fagon suivante : Si
un champ de vitesse cinématiquement admissible peut étre trouvé, I’écoulement plastique
libre doit &tre imminent.

La technique de la borne supérieure considére seulement de champ de vitesse ou le mode
de rupture et la dissipation d’énergie, alors qu’il n’est pas nécessaire dans cette approche que
la distribution de contraintes satisfasse aux conditions d’équilibre statique.

2.3.3.1 Méthode de la recherche de la borne supérieure

Le théoreme de la borne supérieure exprime que les charges imposées ne peuvent pas étre
supportées par la masse de sol si, pour un mécanisme de rupture bien déterming, le taux de
travail d aux forces extérieures excéde le taux de travail interne de dissipation d’énergie. Des
lors, en égalisant le taux de travail extérieur au taux de travail interne pour un mécanisme de
rupture cinématiquement admissible, on obtient une borne supérieure de la charge de rupture.
L’équation ainsi obtenue s’appelle 1’équation de travail pour mécanisme de rupture choisi. En
résume, les conditions nécessaires pour établir une solution de type borne supérieure sont les
suivantes:

1-Un mécanisme de rupture "admissible™ satisfaisant aux conditions des limites doit étre

choisi.
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2-La dissipation d'énergie des forces extérieures dle aux petits déplacements définis par le
mécanisme doit étre calculée.

3-La dissipation d'énergie interne dans les régions plastiqguement déformées du mécanisme
doit étre calculée.

4-La solution la plus critique (plus petite borne supérieure), correspondante du mécanisme

de rupture choisi, est obtenue en effectuant une minimisation de la charge de rupture par
rapport aux parametres définissant ce mécanisme.

On fera remarquer qu'en appliquant le théoréme de la borne supérieure en analyse limite,
on peut utiliser des champs de vitesse discontinus. Les surfaces de discontinuité de vitesse
peuvent étre admises a condition que la dissipation d'énergie interne soit bien calculée le long
de la surface ; le glissement d'un corps rigide sur un autre est un bon exemple.

La surface discontinue doit étre regardée comme cas particulier d’un champ de vitesse
continu dans lequel une ou plusieurs composantes de vitesse changent tres rapidement a
travers une faible couche de transition, qui est remplacée par une surface de discontinuité par
simplicité.

La méthode de la borne supérieure suppose que I’on calcule la dissipation d’énergie interne
dans les régions plastiguement déformées. Nous présentons, dans le paragraphe qui suit,
quelques explications concernant la surface de discontinuité¢ d’un matériau de COULOMB
standard et la méthode de calcul de 1’énergie de dissipation interne le long de cette surface de
discontinuité.

2.3.3.2 Surface de discontinuité d’un matériau de COULOMB standard

L’hypothé¢se selon laquelle le matériau de COULOMB est standard, implique que toute
déformation plastique est accompagnée d’une augmentation de volume. Si une masse de sol
se déplace en translation par rapport a une autre comme le traduit la (figure 2.4), la zone de
transition entre ces masses est limitée par deux plans paralléeles.

o 1 T \ 0

A X XXX

Figure 2.4 Zone mince de transition

La notion de normalité exige que la variation de vitesse tangentielle (u) doit étre
accompagnee par une vitesse de séparation (8V).

N = Sutgp (2.4)

\

LA
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Cette condition de glissement cinématique signifie que le chargement de vitesse relatif
(8W) dans la courbe mince de translation limitée par deux plans paralléles, doit faire un angle
() avec les plans de glissement (figure 2.4).

Bia

Figure 2.5 Condition de glissement cinématique

Si une masse de sol rigide effectue une rotation par rapport a une autre masse, la trace de la
zone de transition dans un plan normal a I’axe de rotation ne peut étre limitée par deux cercles
concentriques, mais plutdt par deux spirales logarithmiques qui font, avec le rayon, un angle
constant égal a (n/2+¢) ; ceci est illustré dans la (figure2.5).La partie supérieure rigide (A)
tourne par rapport au centre avec une vitesse angulaire (). Les deux parties (A) et (B) sont
séparées par une couche en forme de spirale logarithmique. La vitesse relative (W) fait un
angle constant (¢) avec la couche de transition le long de la longueur de la spirale.En résumé,
on doit savoir que, dans la méthode de la borne supérieure, en analyse limite, la surface de
discontinuité circulaire n’est pas acceptable pour un mouvement de corps rigide a cause de la
condition de séparation. La surface plane et la surface limitée par une spirale logarithmique
d’angle (¢) (figure 2.5) sont donc les seules surfaces (ou plus) de discontinuité qui sont
acceptables en analyse limite pour le cas du mouvement d’un corps rigide par rapport a une
surface fixe.
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Figure 2.6 Surface de discontinuité

2.3.3.3 Dissipation d’énergie

Nous allons calculer le taux de dissipation d’énergie interne (AD) dans la couche mince de
cisaillement plastique d’épaisseur (t).

Le mode de déformation dans cette couche de transition (figure 2.6) est une combinaison
d’un écoulement en cisaillement paralléle a la couche de transition d’une part, et d’une
extension normale a la couche d’autre part. Le taux de déformation en cisaillement, supposé
uniforme dans la couche de transition, est égal a (5v/t).

Ainsi le taux de dissipation d’énergie est égal a « 1.y - 6 & » par unité de volume, (1) et (o)
(ici pris positifs en compression) sont respectivement les contraintes normales et tangentielles.
Le volume de la couche est égal a (t) ; ainsi :

AD = (r.y —o.&)t=r.0u—oc.0V (2.9)

Ou encore :
AD = ou(t — otge) (2.6)

Comme le critére de rupture de MOHR-COULOMB doit étre satisfait dans la couche
plastique, I’équation (2.5) se réduit a :

AD = c.8u (2.7)

Cette derniére équation signifie que le taux de dissipation d’énergie par unité de la surface
de discontinuité pour un sol (o, c) est tout simplement le produit de la cohésion et de la
variation de vitesse tangentielle () a travers la couche de transition. Comme 1’équation (2.7)

est la couche de transition (t), on peut prendre (t) d’autant plus petit que 1’on veut 1’épaisseur
nulle simplicité.
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2.3.4 Extension aux matériaux non-standards-Théoréeme de RADENKONIC (1961)

Cette prolongation concerne le cas ou le principe du travail maximal n’est pas vérifié. Elle
permet de situer les charges de rupture du matériau non-standard par rapport a celles obtenues
pour le matériau standard.

Considérons un matériau non-standard par rapport a celles obtenues pour le matériau
standard. Considérons un matériau non-standard caractérisé par un critere de plasticité (f), et
dont la charge d’écoulement admet (g) comme fonction potentielle, en notant :

K" : la charge de rupture obtenue pour un matériau standard (f,f).

K®: la charge de rupture obtenue pour un matériau non standard (g,g).

La charge de rupture pour un matériau (f,g) est comprise entre (K" et (K®) frontiére
comprise.

Le théoreme de RADENKOVIC(1961) permet d’encadrer les charges limites pour le
matériau non-standard entre celles de ceux matériaux standards.

- Une approche statique connue pour le matériau standard (g,g) fournit une
approximation par défaut de toute charge limite pour le matériau non- standard (f,g).

- Une approche cinématique connue pour le matériau standard (f,f) fournit une
approximation par exces de toute charge limite pour le matériau non-standard (f,g).

2.4 Conclusion
Le calcul a la rupture est un mode de raisonnement le plus anciennement utilisé pour tenter

d’y apporter une réponse a un probléme de génie civil ; de plus, il est un guide précieux des le
stade de conception.
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Chapitre 3

Application de la borne supérieure de la théorie
de I’analyse limite a un tirant d’ancrage incliné
soumis a un chargement statique

3.1 Introduction

Ce chapitre présente le développement d’un modéle analytique répondant aux critéres de la
borne supérieure de 1’analyse limite afin d’évaluer la charge de rupture d’un tirant d’ancrage
isolé et incliné placé dans un sol purement pulvérulent soumis a un chargement statique
axiale. L’analyse théorique est effectuée en faisant varier plusieurs parametres (I’angle de
frottement interne du sol, I’angle d’inclinaison du tirant d’ancrage, I’angle d’inclinaison du
talus) pour examiner leurs effets sur la charge limite.

3.2 Définition du probléme et hypothéses de calcul

Un tirant d’ancrage isolé et incliné d’un angle (n) de longueur (L) est placé dans un talus
composé d’un sol homogene isotrope pulvérulent ayant un angle de frottement () et un poids
volumique (y) formant un angle (6) par rapport a I’horizontale ; la figure 3.1 I’illustrant.

Le tirant d’ancrage est soumis a un chargement statique (F) a vitesse constante avec une
valeur de frottement sol-tirant d’ancrage supérieure a I’angle de frottement interne (5>¢) dans
le cas d’un tirant d’ancrage rugueux d’aprés CHEN (1975).

On a supposé que la masse de sol obéissait au critére de rupture de MOHR-COULOMB et
la loi associée en tenant compte de la mobilisation du sol en butée en réaction au chargement.

L’objectif est la détermination du mécanisme de rupture, de la charge limite et
I’examination de 1’effet de son inclinaison ; de 1’angle de frottement interne du sol ; de
I’inclinaison du talus sur la charge limite lors de la mise en tension du tirant d’ancrage par
I’approche cinématique de la théorie de 1’analyse limite.
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Figure 3.1 Description du phénomeéne a étudier

Pour ne pas alourdir la présentation, nous donnons simplement ici le principe de calcul du
modele.

Le détail des calculs nécessaires a sa construction étant donné en annexe A qui sera
complété et développé par la suite en schéma tridimensionnel, suivant les mémes principes en
annexe B.

3.3 Modéle de rupture en plan du sol environnant le tirant d’ancrage incliné selon le
crittre de MOHR-COULOMB

Le modéle présente sur la figure (3.2) est composé d’un bloc rigide (DAB) décrit par le
parameétre () limité par deux droites (lignes de rupture AD et AB) et la surface libre inclinée
qui sont choisis de telle fagon que I’on doit respecter en tout point la condition cinématique
d’angle (¢) qui est I’angle du frottement interne du sol, entre le vecteur vitesse et les lignes de
rupture.

Les champs de vitesses sont donnés sur la figure (3.3).

i;\
L,
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Chapitre 3 : Application de la borne supérieure de la théorie de I’analyse limite a un tirant d’ ancmgeT

Figure 3.2 Modéle de rupture en plan du sol environnant le tirant d’ancrage incliné (5>¢) selon
le critere de MOHR-COULOMB

Figure 3.3 Diagramme de vitesse associée selon le critére de MOHR —-COULOMB

Avec I'utilisation du diagramme de vitesse (figure 3.3), toutes les vitesses sont exprimées
en fonction de la vitesse d’arrachement du tirant d’ancrage (Vo).

_Vosin(B-¢) ., _ Vosin(e)
Yosin(p-20) ™ sin(B-29)
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A
Loa =1L

=L +L, =L
L : la longueur scellée

L>: la longueur libre

L : la longueur totale du tirant d’ancrage
0 : I’angle d’inclinaison du talus

n: I’angle d’inclinaison du tirant d’ancrage par rapport a I’horizontale

w=210
2
_7Z'
a —5—77
_ Lsin(a)
¢ sin( 7 - )

Le poids des massifs (OAB et OAD) sont donnés par les formules suivantes :

y.L2.sin( 7 — w+ a).sin( f)
2.sin(w—a — f).sin (Zj

W - y.L2sin(w—a)sin( B)
2.5iIN(7—w— f+a).sin (ZJ

WOAD =

avec vy: le poids volumique du sol

Le taux d'énergies internes dissipées respectivement le long des lignes de rupture (Las),
( Lap) et le long du tirant d’ancrage de longueur (Loa) est égal a:

c.L.sin(@— a)V,.sin( S — @).cos(p)
sin (;z -—w- [+ a).sin( L —2¢)

E.s =CL,gV,.cos(p)=> E,g =

cV,.L.sin (7 — o+ a)sin( S - ¢).cos(p)
sin(w—a — B).sin( - 2¢)

Exo =CLapVi.COS(@)=> Ep =

c.L,V,.sin( p)cos(p). .
sin( - 2¢)

:avec ¢ : la cohésion du sol

Eon =C.L, V,.cos(p) => EOA
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K
Pour un tirant d’ancrage rugueux (5>¢), la dissipation d’énergie par friction d’un sol non
cohérent est nulle.

Le taux de travail des forces extérieures est égal a:
FV, W, XV, xC0S(7 — f— ¢ + @) —W, 55 XV, xC0S(7 — f—a — )

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

_cLsin(o-a)sin( 8- ¢).cos(p) , CLsin(g).cos(p) , c.L.sin (7 - w+a)sin( f-p).cos(p)
sin(z—w-B+a)sin( f-20) sin( - 2¢) sin(w—a — ) sin( B —2¢)
L.sin( @ B).sin(B).cos(z — B + &t — p)..sin( B — ) N y.L2.sin(B)sin( 7 — o+ a).cos(z - f—a - @).sin( - @) (3.1)

2.5n(7—w—- f+a)sin (Zj.sin(ﬁ -20) 2.5in(w—cr— p).sin (;j sin( 5 - 20)

Pour c=0

- y.L2.sin( - B).sin(B)cos(z - f+a —@).sin( f-¢) N y.L2.sin(B)sin( 7 - @+ ).cos(z - f—a — p).sin( - @) (3.2)
2.sin(7—-w—f+a)sin (Z}sin (8-2¢) 2.5in(w—a - f)sin [Z] sin( 8 - 2¢)

Par substitution on obtient :

y.L2.sin KZ + Hj — ,B}sin (B). cos[n — [+ [Z — 77) — (p}sin( L —o)
2.sin [ﬂ—[2+9j—ﬂ+(7;—nﬂ sm[ j sin (B —2¢)
L2.sin (3).sin [7: — (Z + 6’] + (Z — nﬂ COS|:7Z' —pB— [Z — 77] — (p}sin( L —o) .
2.sin [(7; + 9) — (7; — nj — ,B}sin (gjsin( £ —29)

La relation (3.3) développée ci-dessus permet pour un jeu de parametres (y,o,n,0, L)
d’obtenir la borne supérieure en minimisant (F) par rapport a la variable (B).

I::

3.3.1 Application sous le logiciel MATHCAD

Le modeéle est introduit dans le logiciel MATHCAD, ce qui permet de visualiser la forme
de la courbe de I’effort (F) dans le plan (figure 3.4). En effet sa forme dans le plan étant
concave (forme de cuvette) indiquant un minimum, donc une butée. Le détail de calcul est
porté en annexe C. Nous ne mentionnerons ici que la forme de la cuvette.

Etude du comportement du sol environnant un ancrage MEKKI Feriel %0 }




incliné soumis & un chargement statique

\
\

A

Chapitre 3 : Application de la borne supérieure de la théorie de I’analyse limite a un tirant d’ ancmgeT

Données :

R

L=12m, c=0Kg/m?, y=1570Kg/m3, ¢=35.7/180, Vo= 1m/s, 6=25.71/180, L1=4 m, n=20.7/180

T Vs
=_—— =—+60
a==-n,0 >

Condition aux limites:

B=1,7
Given
1,5<B<2

Minimisation:

Minimize (F, p)=1,828

Résultat de la minimisation :

F(1,828)=2,437G10°Kg/m

Cuvetts

himimum

Figure 3.4 Visualisation de la courbe F(f) dans le plan

3.4 Modele de rupture dans I’espace du sol environnant le tirant d’ancrage incliné selon

le critere de MOHR-COULOMB

Le mécanisme de rupture dans le cas tridimensionnel se différe du cas bidimensionnel, au
lieu d’avoir des lignes de ruptures, on a des surfaces de ruptures, cela est plus réaliste

comme c’est indiqué sur la figure (3.5).

Cette forme tridimensionnelle représentée ci-dessus résulte de la rotation de la forme en

plan autour d’un axe qui passe par le milieu du tirant d’ancrage.
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Figure 3.5 Modeéle de rupture dans [’espace du sol environnant le tirant d’ancrage incliné (5>¢)
selon le critere de MOHR- COULOMB

Ls

Pour les vitesses, ce sont les mémes expressions que dans le cas bidimensionnel.

Vlzvo.sin(ﬁ—qo) V. = V,.sin( @)

sin(B-2¢) % sin(B-2¢)
LOA:L
LOA = L1 + Lz =L

L1: la longueur scellée

L. : la longueur libre
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L : la longueur totale du tirant d’ancrage
0 : Pinclinaison du talus

n : U'inclinaison du tirant d’ancrage par rapport a I’horizontale

a)=£+0
2

b ”
5 n

S, :surface latérale du cylindre
S, =xd.L ;avec d: le diamétre du cylindre
S,, :surface latérale du cone

S, =n.RH ; avec: H =L.cos(w—a)

3 H.sin(25)
" " cos(a + B).cos(a — 3)
H.sin(2/5)

= b =
2 2.cos(a + B3).cos(f — )
'Le volume du massif DAB :

z..ab.H
3

VDAB =

Le poids du massif (DAB) :

z.y.abH

Wi = ; avec v: le poids volumique du sol

B=rmab (lasurface de I’ellipse)

a=L.tg(p)

b= %[tg(/i’—a)HQ(OHﬂ)]

R
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K
Le taux d'énergies internes dissipées respectivement le long des surfaces de rupture (Si)
et (Su) estégal a:

c.z.d.L, V,.sin( ¢).cos(p)
sin( 8 —2¢)

Eoa =C.S, V,,.co8(p) =>Eg, =

E_ —cS. V. cos(o)= _ c.z.H2V,.sin( 23).sin (5 — @)cos(e).
oA 0 Vi-008(P)=> o, 2.sin( B — 2¢).cos(B — e ).cos(ex + B).sin (B — 2¢)

Avec d : le diamétre du cylindre
Le taux de travail des forces extérieures est egal a:

FV, —Wps XV, xcos(7 — )

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

F_ Cxd.Lsin (p).cos(e) c.z.H 2.sin( 28).sin( B — ¢).cos(¢)
- sin(8 - 2¢p) 2.sin( B —2¢).cos(B — a).cos(a + B).sin (B —2¢)
, 7y-ab.H.sin (B-¢)cos(z —a)

3.sin (B —2¢) (3.4)
Pour c=0
£ _7rabl. cos(w — a).sin (B — p).cos(z — a) (3.5)
- 3.sin(8 - 2¢)
Par substitution on obtient :
zy L’ -tg(ﬂ)-[COSK ot 9) (2 - nm -Hﬂ —[Z —nﬂ +tg{ﬂ + (72[ —n)ﬂ-siﬂ (B-0) COS(Z - nj
F= (3.6)

6.5in (3 - 20)

La valeur de charge limite est obtenue aprés minimisation de 1’expression précédente (3.6)
par rapport a la variable (j3).
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3.4.1 Application sous logiciel MATHCAD

R

Le modéle est introduit dans le logiciel MATHCAD, ce qui permet de visualiser la forme
de la courbe de I’effort (F) dans I’espace (figure 3.6). En effet, sa forme dans 1’espace étant

concave (forme de cuvette), indiquant 1’existence d’un minimum, donc une butée.

Le détail de calcul est porté en annexe D. Nous ne mentionnerons ici que la forme de la

cuvette.

Données :

L=12m, c=0Kg/m?, y=1570Kg/m3, ¢=35.7/180, Vo= 1m/s, 6=25.71/180, L1=4 m, n=20.7/180
= wo=24+10 a=2-

d— 0,12m ) - 2 ) 2 77

Condition aux limites:

p=2,4
Given
2<B<2,5

Minimisation:

Minimize (F, B)=2,367

Résultat de la minimisation :
F(2,367)=6,89G10°Kg/m

Cuvetts

g-10°

6-10°
F(B)

_ Minimum
4-10°

Figure. 3.6 Visualisation de la courbe F(f) dans [’espace

3.5 Définition du facteur d’arrachement
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A

La charge de rupture (F) est exprimée en fonction du terme non dimensionnel (Ny) qui est
le facteur d’arrachement indiqué par la formule (3.7) .

F=N,7L (3.7)
N=— 38)
o

R a0 ) e | e R
6.5n(f-20)

3.6 Etude paramétrique

Dans le but d’analyser et d’évaluer I’influence de certains paramétres sur la magnitude du
facteur d’arrachement (NY), une étude paramétrique était menée.

On considere trois variables qui seront étudiées dans les sections suivantes, de telle facon a
modifier la valeur du parametre soumis au test et fixer les deux autres a savoir : I’angle
d’inclinaison du tirant d’ancrage, 1’angle d’inclinaison du talus, I’angle de frottement interne
du sol.

Sachant que les paramétres géotéchniques du sol et géométriques du tirant d’ancrages sont
les suivants : (c=0 kg/m?y=1570 kg/m3L=12m,d=0,12m) étaient maintenus constants dans
cette étude paramétrique.

L'analyse des équations et des résultats est traitée par le logiciel MATHCAD.

3.6.1 Influence de I’angle d’inclinaison du tirant d’ancrage (1)

Dans cette section, I’effet de 1’angle d’inclinaison du tirant d’ancrage (n) sur le facteur
d’arrachement (Ny) était analysé ; cing valeurs ont été considérées a savoir: 10° ; 15° ; 20°;
25° et 30°.

Les résultats obtenus montrent que le facteur d’arrachement (Ny) croit avec 1’augmentation
de I’angle d’inclinaison du tirant d’ancrage () comme c’est indiqué sur la figure 3.7,
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0.25

0.15
/

0.1

0.05

0 5 10 15 20 25 30 35

n(°)

Figure. 3.7 La variation du facteur d’arrachement (N, ) avec l’angle d’inclinaison du tirant d ancrage ( 1)

3.6.2 Influence de I’angle d’inclinaison du talus (0)

Afin d’apprécier l’influence de 1’angle d’inclinaison du talus (0) sur le facteur
d’arrachement (Ny) ; cet angle a pris trois valeurs différentes en 1’occurrence : 25° ,30° et
35°. La figure 3.8 représente les résultats obtenus qui montrent la variation décroissante du
facteur d’arrachement (Ny) en fonction de I’angle d’inclinaison du talus (0).

0.13

0.12 \

0.11

0.1 N —— Ny

0.09

0.08

20 25 30 35 40

6(°)

Figure. 3.8 La variation du facteur d’arrachement (Ny) avec I’angle d’inclinaison du talus (0)

A
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3.6.3 Influence de I’angle de frottement interne du sol ()

L’influence de I’angle de frottement interne du sol (@) sur le facteur d’arrachement (Ny) a
également été étudié dans cette section ; en effectuant des analyses pour dix valeurs de ce
parameétre a savoir : 30°,31°,32°,33°,34°,35°,36°,37°,38°,39°,40°.

Les courbes obtenues sont illustrées dans la figure 3.9 ; montrant que I’angle de frottement
() a un effet significatif sur le facteur d’arrachement (Ny).

0.14

0.138

0.136

0.134

0.132

0.13

Z 0.128
0.126

0.124

0.122

0.12

0.118

29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41
(o)
?(°)

Figure. 3.9 La variation du facteur d’arrachement (Ny) avec [’angle de frottement interne (¢)

En plus; la variation du facteur d’arrachement (Ny) est testée sous différentes
combinaisons des trois parametres avec deux séries d’analyses, la premiére ; I’angle de
frottement (¢) avec I’angle d’inclinaison du tirant d’ancrage (n) et la deuxiéme ; I’angle de
frottement (o) avec I’angle d’inclinaison du talus (6).

Pour ce faire I’angle de frottement interne du sol (¢) a pris 10 valeurs variant de 30° a 40°
avec un intervalle de 1°.

Cinq valeurs de I’angle d’inclinaison du tirant d’ancrage (n) ont été considérées ; a
savoir :10°,15°,20°,25°t 30°,tandis que trois valeurs de 25°,30° et 35° ont été affectées a
I’angle d’inclinaison du talus (0) ; sachant que les paramétres geotéchniques du sol et
géométriques du tirant d’ancrages sont les suivants: (c=0 kg/m?y=1570
kg/m?3,L=12m,d=0,12m) étaient maintenus constants.

Les valeurs du facteur d’arrachement obtenues sont récapitulées dans les tableaux 3.1, 3.2,
3.3,3.4,3.5,3.6,3.7,3.8 et illustrées sur les figures 3.10, 3.11, 3.12,3.13,3.14,3.15,3.16,3.17.
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L,

¢ [°] Ny Ny Ny Ny Ny
(m=10°) (n=15°) (n=20°) (n=25°) (m=30°)
30 0,12 0,181 0,234 0,274 0,298
31 0,121 0,183 0,237 0,279 0,305
32 0,122 0,186 0,241 0,284 0,311
33 0,124 0,188 0,245 0,29 0,318
34 0,125 0,191 0,249 0,296 0,326
35 0,127 0,194 0,254 0,302 0,334
36 0,129 0,197 0,259 0,309 0,343
37 0,131 0,201 0,264 0,317 0,353
38 0,133 0,205 0,27 0,325 0,363
39 0,135 0,209 0,276 0,333 0,374
40 0,138 0,213 0,283 0,343 0,387
Tableau 3.1 La variation du facteur d’arrachement (Ny) avec I’angle de frottement interne (@) et ( ) pour
(6=25°)
0.45
F=yL3N,
0.4 n=30°
0.35 // 1N=25°
03 9 o
o n=20
Z
0.25 —
n =15°
0.2 .__.—.—.—.—.—.—_#’.’.
N ._‘—_‘-_-‘—_‘-_-‘___‘___‘___‘_._‘—QT] Y
0.1
0-05 T T T T T T T T T T T 1

29 30 31 32 33 34 36 37 38 39 40 41

35
®(9

Figure 3.10 La variation du facteur d’arrachement (N, ) avec I’angle de frottement interne (¢ ) et ( ) pour
(6=25°)
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Ly

o [°] Ny Ny Ny Ny Ny
(n=10°) (n=15°) (n=20°) (n=25°) (n=30°)
30 0,105 0,154 0,193 0,218 0,227
31 0,106 0,156 0,196 0,222 0,231
32 0,107 0,158 0,199 0,226 0,235
33 0,108 0,16 0,202 0,231 0,242
34 0,11 0,163 0,206 0,235 0,248
35 0,111 0,165 0,21 0,241 0,254
36 0,113 0,168 0,214 0,246 0,261
37 0,114 0,171 0,218 0,252 0,268
38 0,116 0,174 0,223 0,259 0,276
39 0,118 0,178 0,228 0,265 0,285
40 0,12 0,181 0,234 0,273 0,294

Tableau 3.2 La variation du facteur d’arrachement (Ny) avec I’angle de frottement interne (¢) et (n) pour
(6=30°)

0.35

0.3

0.25

0.15

0.1

0.05

F=yL3.N
7 7 /K n=30°
n =25°
J n=20°
._P.—'*P-’-*./.n =15°
._*__'_‘_‘——wn =10°
29 30 31 33 36 38 39 40 41
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Figure 3.11 La variation du facteur d’arrachement (N, ) avec ’angle de frottement interne (¢ )et (n) pour
(6=30°)
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incliné soumis & un chargement statique

Ly

¢ [°] Ny Ny Ny Ny Ny
(n=10°) (n=15°) (n=20°) (n=25°) (n=30°)
30 0,093 0,133 0,161 0,176 0,174
31 0,093 0,134 0,164 0,179 0,178
32 0,094 0,136 0,166 0,182 0,182
33 0,096 0,138 0,169 0,186 0,186
34 0,097 0,14 0,172 0,19 0,191
35 0,098 0,142 0,175 0,194 0,195
36 0,099 0,145 0,179 0,198 0,201
37 0,101 0,147 0,183 0,203 0,206
38 0,103 0,15 0,187 0,208 0,212
39 0,104 0,153 0,191 0,214 0,219
40 0,106 0,156 0,196 0,22 0,224

Tableau 3.3 La variation du facteur d’arrachement (Ny) avec I’angle de frottement interne (@) et (n) pour

(6=35°)
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7= n=30°
M n=25
n =20°
-_._.?Hgl—.—.—.*. n=
n =10°

29

30 31

33

34

35 36

(9

38

39 40 41

Figure 3.12 La variation du facteur d’arrachement (N, ) avec ’angle de frottement interne (@) et (n) pour

(6=35°)
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incliné soumis & un chargement statique

Ly

o [°] Ny Ny Ny
(6=25°) (6=30°) (6=35°)
30 0,12 0,105 0,093
31 0,121 0,106 0,093
32 0,122 0,107 0,094
33 0,124 0,108 0,096
34 0,125 0,11 0,097
35 0,127 0,111 0,098
36 0,129 0,113 0,099
37 0,131 0,114 0,101
38 0,133 0,116 0,103
39 0,135 0,118 0,104
40 0,138 0,12 0,106

Tableau 3.4 La variation du facteur d’arrachement (Ny) avec I’angle de frottement interne (¢ ) et (6)pour

(7=10°)
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Figure 3.13 La variation du facteur d’arrachement (N, ) avec l’angle de frottement interne (@) et (0 )pour

(7=10°)
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Chapitre 3 : Application de la borne supérieure de la théorie de ’analyse limite a un tirant d’ancrage

incliné soumis & un chargement statique

Ly

\

i

o [°] Ny Ny Ny
(6=25°) (6=30°) (6=35°)
30 0,181 0,154 0,133
31 0,183 0,156 0,134
32 0,186 0,158 0,136
33 0,188 0,16 0,138
34 0,191 0,163 0,14
35 0,194 0,165 0,142
36 0,197 0,168 0,145
37 0,201 0,171 0,147
38 0,205 0,174 0,15
39 0,209 0,178 0,153
40 0,213 0,181 0,156

Tableau 3.5 La variation du facteur d’arrachement (Ny) avec l’angle de frottement interne( ¢) et (6) pour

(7=15°)

0.25
F=yL’N
_}/_ . y
0=25°
o /
'// 9=30°
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0=35°
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Figure 3.14 La variation du facteur d’arrachement (N, ) avec ’angle de frottement interne( ¢ ) et (8) pour

(7=15°)
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Chapitre 3 : Application de la borne supérieure de la théorie de ’analyse limite a un tirant d’ancrage
incliné soumis & un chargement statique

Ly

o [°] Ny Ny Ny
(6=25°) (6=30°) (6=35°)
30 0,234 0,201 0,177
31 0,237 0,204 0,18
32 0,241 0,207 0,183
33 0,245 0,211 0,186
34 0,249 0,215 0,189
35 0,254 0,219 0,193
36 0,259 0,223 0,196
37 0,264 0,228 0,2
38 0,27 0,233 0,205
39 0,276 0,238 0,21
40 0,283 0,244 0,215

Tableau 3.6 La variation du facteur d’arrachement (Ny) avec [’angle de frottement interne (¢ ) et (6) pour

(7=20°)

0.3

— 3 0=25°

F=rL°N,
0.25 / e=300
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0.15
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Figure 3.15La variation du facteur d’arrachement (Ny) avec [’angle de frottement interne (¢ ) et (6) pour

(7=20°)
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Chapitre 3 : Application de la borne supérieure de la théorie de ’analyse limite a un tirant d’ancrage
incliné soumis & un chargement statique

Ly

o [°] Ny Ny Ny
(6=25°) (6=30°) (6=35°)

30 0,274 0,229 0,176
31 0,279 0,233 0,179
32 0,284 0,237 0,182
33 0,29 0,242 0,186
34 0,296 0,247 0,19
35 0,302 0,253 0,194
36 0,309 0,258 0,198
37 0,317 0,265 0,203
38 0,325 0,271 0,208
39 0,333 0,279 0,214
40 0,343 0,287 0,176

Tableau 3.7 La variation du facteur d’arrachement (Ny) avec [’angle de frottement interne (¢ ) et (6) pour

(7=25°)

0.4
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_}/_ . }/
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Figure 3.16 La variation du facteur d’arrachement (N ) avec I’angle de frottement interne (@) et (6) pour

(7=25°)
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Chapitre 3 : Application de la borne supérieure de la théorie de ’analyse limite a un tirant d’ancrage
incliné soumis & un chargement statique

Ly

¢ [°] Ny Ny Ny
(6=25°) (6=30°) (6=35°)
30 0,298 0,241 0,174
31 0,305 0,246 0,178
32 0,311 0,251 0,182
33 0,318 0,257 0,186
34 0,326 0,263 0,191
35 0,334 0,27 0,195
36 0,343 0,277 0,201
37 0,353 0,285 0,206
38 0,363 0,293 0,212
39 0,374 0,302 0,219
40 0,387 0,312 0,224
Tableau 3.8 La variation du facteur d’arrachement (Ny) avec I’angle de frottement interne (@) et (8) pour
(7=30°)
0.45
F=yL’N,
04 4—
// 0=2%"
0.35
0=30°
0.3 >
z
6 =35°
0.2 e )
0.15
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Figure 3.17 La variation du facteur d’arrachement (N, ) avec l’angle de frottement interne (¢ ) et () pour
(7=30°)
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Les résultats représentés sur les figures 3.10,3.11, 3.12, 3.13, 3.14, 3.15 ,3.16 et 3.17
montrent que le facteur d’arrachement (Ny) dépend de I’angle de frottement interne du sol
(¢),de I’inclinaison du tirant d’ancrage(n) et de I’angle d’inclinaison du talus (6).

Compte tenu de I’allure des courbes montrées sur les figures citées ci-dessus, on a pu
constater que la valeur du facteur d’arrachement (N,) augmente avec I’accroissement de
I’angle de frottement interne du sol (¢), avec I’inclinaison du tirant d’ancrage (n) et diminue
avec I’accroissement de 1’angle d’inclinaison du talus (0) .

La figure 3.10 jusqu’a la figure 3.17 peuvent étre considérées comme des abaques pour
prédire en valeur supérieure (selon le théoréme cinématique de 1’analyse limite), la charge de
rupture d’un tirant d’ancrage isolé et incliné ancré dans un talus composé d’un sol
pulvérulent.

3.7 Validation du modele théorique avec les REGLES PROFESSIONNELLES (TA
2020)

La charge limite (F) d’un tirant d’ancrage rugueux, isolé et incliné placé dans un sol
homogeéne isotrope non cohérent limité par une surface libre horizontale est déterminée par
I’expression (3.10).

_ myab.L.cos(a)sin( S - ¢).cos(p) 3. 10)

3.sin( S —2¢)

Pour la validation du modéle théorique, nous avons utilis¢, les REGLES
PROFESSIONNELLES (TA 2020). Les résultats de la comparaison de la variation du
facteur d’arrachement (Ny) avec I’angle de frottement interne du sol (¢ varie de 30° a 40°
avec un incrément de 1°) d’un tirant d’ancrage isolé et verticale ; placé dans un sol homogéne
isotrope  non cohérent limité par une surface libre horizontale pour
(c=0Kg/m?,y=1570Kg/m? L=12m,d=0,12m, 6=0°, a=0°) sont regroupés dans le tableau 3.1.

() [°] (Ny) Analyse limite (Ny) TA 2020 (N'y) Analyse limite/ (N'y) TA 2020
30 24 ,66 0,138 178,69
31 30,61 0,148 206,82
32 38,63 0,159 242,95
33 49,54 0,170 272,19
34 64,76 0,182 355,82
35 89,68 0,194 462,26
36 119,16 0,207 575,65
37 169 ,88 0,220 772,18
38 253 ,48 0,234 1083,50
39 401,77 0,249 1613,53
40° 691,86 0,263 2630,64

Tableau 3.9 Comparaison des valeurs du facteur d’arrachement (N) obtenues avec la borne supérieure de
I’analyse limite et ceux des REGLES PROFESSIONNELLES (TA 2020)
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Figure. 3.18 Comparaison des valeurs du facteur d’arrachement (Ny) obtenues avec la borne supérieure de

I’analyse limite et ceux des REGLES PROFESSIONNELLES (TA 2020)
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Figure. 3.19 La variation du rapport (Ny (Analyse limite)/ N, ( TA 2020)) avec I’angle de frottement interne (@)
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La comparaison des résultats théoriques obtenus par la borne supéricure de 1’analyse limite

avec ceux obtenus par les REGLES PROFESSIONNELLES TA 2020 selon le tableau 3.9 et

les figures 3.18 et 3.19 montre que :

- Les valeurs du facteur d’arrachement (N,) obtenues avec la borne supérieure de
I’analyse limite sont supérieures & celles obtenues avec les REGLES
PROFESSIONNELLES TA 2020.

- Le modele théorique donne bien des bornes supérieures (Ny (Analyse limite)/ Ny (TA
2020)>1).

3.8 Conclusion

Dans ce chapitre une analyse théorique du comportement d’un tirant d’ancrage rugueux,
isolé et incliné ancré dans un sol homogeéne et isotrope (pulvérulent) était menée en utilisant la
méthode cinématique de I’analyse limite.

Cette méthode conduit a un mécanisme de rupture cinématiquement admissible que par le
biais du Logiciel MATHCAD qui s’est évertué¢ a déterminer la borne supérieure.ll ressort de
cette étude que :

- La forme de la courbe donnant I’effort (F) en fonction de la variable () du modele
dans I’espace est concave (forme de cuvette) indiquant 1’existence d’un minimum
donc d’une butée.

- Le facteur d’arrachement (N,) augmente avec [’accroissement de I’angle de
frottement interne du sol (¢) , de I’angle d’inclinaison (n) du tirant d’ancrage et
diminue avec 1’angle d’inclinaison du talus (0).

- Le modele élaboré, proposé en un seul bloc, surestime sans doute la valeur de la
charge limite ; mais cela est tout de méme une premiére valeur limite que la valeur
réelle ne peut dépasser (selon le théoréme cinématique de I’analyse limite).
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Conclusion genérale et perspectives

L’objectif de ce travail de recherche présenté dans cette these est de contribuer a
comprendre le comportement d’un tirant d’ancrage rugueux ,isolé ,incliné soumis a un
chargement statique axiale ; placé dans un sol homogeéne et isotrope (sol pulvérulent) limité
par une surface libre inclinée par la proposition d’un modele de rupture ,par 1’évaluation de la
charge limite et aussi par I’examination de I’influence des paramétres géotechniques et
géomeétriques sur cette charge en utilisant le théoréme cinématique de 1’analyse limite.

Cette étude se subdivise en trois parties principales : une analyse bibliographique, une
partie descriptive présentant la théorie de I’analyse limite, une étude théorique consistant a
I’¢élaboration d’un modéle basé sur le théoréme cinématique de la théorie de 1’analyse limite.

L’étude bibliographique a permis de mettre en évidence les points suivants :

- La majorité des recherches antérieures sur 1’analyse du comportement des tirants
d’ancrage étaient basées sur des essais expérimentaux en vraie grandeurs ;

- Trés peu d’analyses numériques étaient effectuées pour déterminer la charge limite
et le mécanisme de transfert de charge des tirants d’ancrage placés dans les sols
frottant ;

- D’aprés ces études, les principaux paramétres qui sont mis en jeu : I’angle de
frottement interne du sol, la densité, la longueur et le diamétre de la partie scellée, la
pression d’injection .Néanmoins , il existe d’autres facteurs susceptibles d’influencer
le comportement des tirants d’ancrage qui est complexe comme : I’inclinaison des
tirants d’ancrage, les dimensions de la longueur libre, les caractéristiques mécaniques
de l’armature et son diametre, les dimensions des perforations, le mode de
scellement , les caractéristiques et quantité du coulis d'injection. Cette complexité
provoque la difficulté de I’estimation de la charge limite qui est nécessaire pour la
conception ;

- Les solutions analytiques qui ont étaient développées se sont basées sur des
hypotheses simplificatrices ;

- Les essais expérimentaux ont montré que 1’augmentation de la force de rupture des
tirants d’ancrage est proportionnelle a I’augmentation de la densité du sol, de I’angle
de frottement interne, de la longueur et du diamétre de la partie scellée ainsi que
I’accroissement de la pression d’injection ajouté a cela les déplacements sont non
linaires ;

- Les résultats numériques ont prouve gque le mecanisme de transfert de charge est non
linéaire et la distribution des contraintes de cisaillement le long de la partie scellée
est non uniforme ;
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L’analyse des résultats obtenus a 1’aide du modéle répondant aux critéres de la borne
supérieure de 1’analyse limite que nous avons ¢laboré, fait apparaitre que :

- La forme de la courbe donnant I’effort (F) en fonction de la variable () du modéle
dans le plan et dans 1’espace est concave (forme de cuvette) indiquant I’existence d’un
minimum donc d’une butée ;

- Lavaleur du facteur d’arrachement (Ny) augmente avec I’accroissement de I’angle de
frottement interne du sol (¢), avec I’inclinaison du tirant d’ancrage (n) et diminue
avec I’angle d’inclinaison du talus (0) ;

- Le modeéle élaboré proposé en un seul bloc surestime sans doute la valeur de la charge
limite ; mais cela est tout de méme une premiere valeur limite que la valeur réelle ne
peut dépasser ;

En ce qui concerne les perspectives de recherches qu'il pourrait étre intéressant de
développer pour compléter et étendre ce travail a la fois sur les plans analytiques et
numériques, on peut mentionner les points suivants:

- Une étude pour plus d’un bloc de rupture serait la bienvenue pour affiner le modele
et obtenir des bornes supérieures plus petites proches de la valeur réelle ;

- Des lignes de rupture courbes auront aussi 1’avantage de rendre le modele plus
proche de la forme réelle ;

- Le travail présenté dans cette these a été réalisé dans un sol pulvérulent ; donc il est
nécessaire de poursuivre 1’é¢tude en sol cohérent pour étudier I’influence de la
cohésion ;

- Dans la présente étude, la loi de comportement de MOHR-COULOMB était utilisée ;
il est recommandé dans une étude plus étendue de prendre en considération
I’influence d’autre lois de comportement ;

- Une analyse numérique tridimensionnelle avec les méthodes qui sont basées sur la
méthode des éléments finis et des différences finis ;

- Une étude de la stabilité du tirant d’ancrage avec une analyse dynamique sous
chargement cyclique ou sismique ;

- L’¢étude de I’interférence de plusieurs tirants d’ancrage avec les deux approches ;

Bien que I’étendue des travaux qui restent a réaliser demeure trés vaste, cette recherche
mérite d’étre poursuivie et approfondie afin d’apporter d’importantes contributions a ce sujet.
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Annexe A : Détail de calcul du modele en plan selon le critere de MOHR-COULOMB ==

r;/
>

A.1 Modele de rupture en plan du sol environnant le tirant d’ancrage incliné selon le
critere de MOHR- COULOMB

Le modéle montré sur la figure (A.1) est composé d’un bloc rigide (DAB) décrit par le
parametre () limité par deux droites (lignes de rupture AD et AB) et la surface libre inclinée
qui sont choisis de telle fagon que 1’on doit respecter en tout point la condition cinématique
d’angle () qui est I’angle du frottement interne du sol ; entre le vecteur vitesse et les lignes
de rupture .

Les champs de vitesses sont donnés sur la figure (A.2).

Figure A.1 Modele de rupture en plan du sol environnant le tirant d’ancrage incliné (5>¢) selon
le critere de MOHR-COULOMB

Figure A.2 Diagramme de vitesse associée selon le critere d¢ MOHR —COULOMB
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Annexe A : Détail de calcul du modele en plan selon le critere de MOHR-COULOMB

a

A.1.1 Les vitesses

r;/
»

A partir du diagramme des vitesses représenté ci-dessus, nous pouvons déduire
géométriquement les expressions des vitesses relatives et principales en fonction de la vitesse

initiale (Vo).

La vitesse initiale. : Vo

. V,.sin
La vitesse relative tirant d’ancrage—sol :V,, = 0—((/))
sin( - 2¢p)
V,.sin( S —
La vitesse du bloc : V, = M
sin( 8 —2¢)

A.1.2_Longueurs des lignes de rupture

Sont déduites respectivement a partir des triangles (voir figure A.1) :

Lo =L

Lo =L +L, =L

L : la longueur scellée

L>: la longueur libre

L : la longueur totale du tirant d’ancrage
0 : I’angle d’inclinaison du talus

1 : Pangle d’inclinaison du tirant d’ancrage par rapport a I’horizontale

wo=2+0

2
_72'
0(—5—77

_ Lsin(a)
¢ sin(z—a)
L L.sin(w — @)
" sin(r - o)

_Lsin(z-w+a)
 sin(w-a-p)

DA
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Annexe A : Détail de calcul du modele en plan selon le critere de MOHR-COULOMB

a

_ Lsin(o-a)
- sin(z—w—-f+a)
H=L Cos(a)—a)

AB

A.1.3 Poids des massifs

a) Massif (OAB)

r;/
»

La surface de I’aire du triangle montré sur la figure (A.3) est exprimée par la relation

suivante :

L L
Song = aB X Log

A

Figure A.3 Schéma du massif (OAB)

D’apres les triangles semblables, on peut déduire les relations suivantes :

Loe L . _ L.sin( B)
sin( ) sin [”)
2
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Annexe A : Détail de calcul du modele en plan selon le critere de MOHR-COULOMB ==

\
LA
Par substitution, on obtient :
L2.sin( B).sin( @ — &)
Sons = u
2.sin(2j.sin (r-0-p+a)
2w (o Ve
Le poids du massif W, = y.L.sin (a) a).sm( p) ; avec v: le poids volumique du
2.5IN(7—w— f+a).sin (Zj
sol.

b) Massif (DAO)

La surface de I’aire du triangle montré sur la figure (A.4) est exprimée par la relation

suivante :
Lpa % Log

SOAD -

Figure A.4 Schéma du massif (DAO)

D’apres les triangles semblables, on peut déduire les relations suivantes :

Le L L L.sin( 5)
sin(5) sin (”j - sin [ﬂj
2 2

Etude du comportement du sol environnant un ancrage MEKKI Feriel 8




Annexe A : Détail de calcul du modele en plan selon le critere de MOHR-COULOMB

&

r;/
>

Par substitution on obtient :

_ Lsin(B)sin(z-w+a)

SOAD -
2.sin (@ — o — B)sin (7;)

y.L2.sin( 7 — o+ a).sin( )

2.sin (@ —a — B).sin [Zj

Le poids du massif : Wg,p =

; avec y: le poids volumique du

sol
A.1.4 Energie dissipée

Les dissipations d’énergie interne dles a la cohésion le long des lignes de rupture et de
I’interface sol—tirant d’ancrage pour le cas d’un tirant d’ancrage rugueux (6>¢) dans un sol
homogeéne ayant une cohésion (c) sont données par les expressions suivantes :

Le taux d'énergie interne dissipée le long de la ligne de rupture (Lag) est égal a:

c.L.sin(w—a)V,.sin( S — @).cos(¢)
sin(z —w— B+ a)sin( S —2¢)

Exs =C.LagVy.COS(@)=> E,p =

Le taux d'énergie interne dissipée le long de la ligne de rupture (Lap) est égal a:

E,o =CL,,V,.cos(p)=> E _ cVy.Lsin(z —w+a)sin( - p).cos(p)
AD ‘LapVe- AD Sin(a)—a—ﬁ)-Sin(ﬁ—Z(D)

Le taux d'énergie interne dissipée le long du tirant d’ancrage de longueur (Loa) est égal a:

Eon =C.L V,.cO8(p)=> E,, = c.Ll.V?.sm( #) cos(p) ; avec ¢ : la cohésion du sol
sin( - 2¢)

A.1.5 Travail de forces extérieures

On a deux sortes de travaux :

- Le travail des forces gravitaires des massifs (OAB et DAO) est évalué par les relations
suivantes :

Tong =Wong XV, xCOS(7 — B—a + @)

Tono =Wonp XV, X COS(7 — B~ — @)
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Annexe A : Détail de calcul du modele en plan selon le critere de MOHR-COULOMB ==

Avec :

(7 — B+ a+¢) I'angle de projection de la force gravitaire (W,,z) @ la direction de vitesse
V1.

(7 — B —a—¢) I’angle de projection de la force gravitaire (W,,5) & la direction de vitesse
V1.

- Le travail de la force extérieure est égal a: T = F xV,

A.1.6 Equation d’équilibre

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

T _TOAB _TOAD = Z E,

1
F= V_(EAB + EAD + EOA +TOAB +TOAD)
0

Et par substitution, on obtient la formulation de la charge limite pour le cas
bidimensionnel :

£ _Clsi (@—a)sin( 2 - p).cos(p) , CLusin(p).cos(p) , cLsin (7 -+ a)sin( 5 - p).cos(p)

~sin(z-w-f+a)sin( f-2¢) sin( 8 - 2¢) sin (@ —a - B)sin( # - 2¢)
N y.L2.sin(@— p).sin(B).cos(z - B +a - ).sin( f - ) N y.L2.sin(B)sin( 7 - o+ @).cos(z - f —a - @).sin( B - ) (A1)
2.5 7 - - f+a)sin [Z].sin( f-20) 2.5in (@ —a - B)sin [stin( f-20)
Pour C=0

e y.L2.sin( @~ B).sin(B)cos( — f+a — p).sin( B - ) . y.L2.sin()sin( 7 - &+ ax). co8(7 - f — ot — ). sin( B - ) (A2)
2.5 7-w—-f+a)sin (Zj.sin (8-20) 2.5 (@—a - B)sin (Zj sin( 8- 2¢)

Par substitution, on obtient :
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Annexe A : Détail de calcul du modele en plan selon le critere de MOHR-COULOMB ==

y.L2.sin [[72[ + 0] — ,B}sin (B). cos[n — [+ [72[ — 77) — (p}sin( £ — @)

2.sin |:7Z' — [7; + 9) — B+ (72[ — nﬂ.sin [gj.sin (B—2¢)
y.L2.sin (pB).sin [7; — (72T + 6’) + (Z — 77):|.COS|:7Z' —fp— [7; — nj — (0:|.Sin( £ — ) ~3

2.sin ngj_(g_nj_ ﬂ}sin (’;j.sin( B —20)

F =

_|_
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Annexe B : Détail de calcul dumodele dans [’espace selon le critere d¢ MOHR-COULOMB &~

Vo
Lk
B.1 Modele de rupture dans I’espace du sol environnant le tirant d’ancrage incliné selon

le critere de MOHR-COULOMB

Cette forme tridimensionnelle représentée ci-dessous résulte d’une rotation de la forme en
plan autour d’un axe qui passe par le milieu du tirant d’ancrage.

Figure B.1 Modele de rupture dans l’espace du sol environnant le tirant d’ancrage incliné (5>¢) selon
le critere de MOHR- COULOMB

B.1.1 Les vitesses
Les mémes expressions que dans le cas bidimensionnel (méme diagramme de vitesse).

La vitesse initiale. : Vo

. . . V,.sin
La vitesse relative tirant d’ancrage—sol :V,, = 0—(@
sin( B — 2¢)
V,.sin( S —
La vitesse du bloc : V, = M
sin( 2 —2¢)

Loa=L +L, =L

L1 : la longueur scellée
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Annexe B : Détail de calcul dumodele dans [’espace selon le critere d¢ MOHR-COULOMB &~

Vo
LR

Lo : la longueur libre
L : la longueur totale du tirant d’ancrage
0 : I’angle d’inclinaison du talus

n : angle d’inclinaison du tirant d’ancrage par rapport a I’horizontale

w="1+0
2

b
5 n

B.1.2 Surfaces de rupture

La forme des surfaces de rupture est le résultat d’une rotation des lignes de rupture (celles
du cas bidimensionnel) autour d’un axe qui passe par le milieu du tirant d’ancrage.

a) Surface latérale du cylindre représentant le tirant d’ancrage

S, :Surface latérale du cylindre
S, =xd.L, ;avecd: le diamétre du tirant d’ancrage.

Figure B.2 Surface latérale du cylindre
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Annexe B : Détail de calcul dumodele dans [’espace selon le critere d¢ MOHR-COULOMB &~

Voo
LR

b) Surface latérale du cone

S, :Surface latérale du cone
S, =7n.RH ; avec: H =L.cos(w—a)

L H.sin(2/5)
°® " cos(a + B).cos(a - B)

Lo H.sin(2/5)
R=—08 _p-—
2 2.cos(a + f3).cos(ff — )

S - 7.H?.sin(23)
" 2.cos(B - a).cos(a + B)

Figure B.3 Surface latérale du cone

B.1.3 Poids du massif
Le volume du massif (DAB) :

z..ab.H
3

VDAB =
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Vo
L &

Le poids du massif (DAB) :

z.yab.L.cos(w—a)
3

Wiae = ; avec y: le poids volumique du sol

B=rab (lasurface de ’ellipse)

a=L.tg(B)
H
b=="[tg(8-)+tg(a + B)]

B.1.4 Energie dissipée

Les dissipations d’énergie interne diies a la cohésion le long des surfaces de rupture et de
I’interface sol—tirant d’ancrage pour le cas d’un tirant d’ancrage rugueux (6>¢) dans un sol
homogeéne 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:

a.d.L V,.si _
Eoa =C.S, V,,.c08(p) =>E,, = cz.d 1Yo sin( ¢).cos(¢)
sin( B —2¢)

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

c.z.H?V,.sin(23).sin (5 — p)cos(p).
2.sin( B — 2¢).cos( — a).cos(e + B).sin (S — 2¢)

Eps =CS,, V,.cos(p)=>Ey, =

Avec ¢ : la cohésion du sol
B.1.5 Travail des forces extérieures
On a deux sortes de travaux :
- Le travail de la force gravitaire du massif (DAB) est évalué par la relation suivante :
Tons =Wpag XV, xC0S(7 — )
Avec :

- (n-o) I’angle de projection de la force gravitaire (W,;) a la direction de vitesse (V1).
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Annexe B : Détail de calcul dumodele dans [’espace selon le critere d¢ MOHR-COULOMB &~

\
LRk

-Le travail de la force extérieure est égal a:

T=FxV,

B.1.6 Equation d’équilibre

En égalisant le taux de dissipation d’énergie interne et le taux de travail des forces
extérieures, on obtient :

T _TDAB = ZEi

1
F= V_(EDA + EOA +TDAB)

0

Et par substitution, on obtient la formulation de la charge limite pour le cas
tridimensionnel :

£ Czd.Lsin (p).cos(e) .\ c.z.H 2.sin( 28).sin( 8 — ¢).cos(¢)
- sin(8 —2¢p) 2.sin( B —2¢).cos(B — a).cos(a + B).sin (B - 2¢)
, 7r-ab.H.sin (B-¢)cos(z —a)

B.1
3.sin (8 —2¢p) (B
Pour c=0
£ _7rabl. cos(w —_a).sin (B—¢).cos(z —a) (B.2)
3.sin(B - 2¢)
Par substitution, on obtient :
R ] A Py P
F= (B.3)

6.5in (8 - 20)
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Annexe C : Les résulzats d’ optimisation du modele en plan en utilisant le logiciel MATHCAD \ﬁ

Exemple de calcul :

Les données :

K
ok y:=157o—93 b= g1l
2
m

L=12r Q= 180 s

m

i o e
=20— o =— - w=—+0
1 180 2 1 2

(5 )
(5 0)

Les vitesses:

Loc =

_ Wosin(p - ¢)
vilp) = sin(p - 2)

_ VO-sin(d))
voi(p) = sin(p — 2¢)

Les longueurs des lignes de ruptures :

ERR

Lab(p) = L. SinK% +ej _(5 ) ﬂ
(5] oG]

Lad(p) == Lsm[n _G ) ej; (5 _ ﬂ

Le taux de dissipation d'énergie:

Eab(B) = c-Lab(B)-Va(p)-cos(¢)

Ead (B) := c-Lad(p)-Va(B)-cos(¢)

an(B) = c~L1-V01([3)-cos(¢)

1:=4r

R
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Annexe C : Les résulzats d’ optimisation du modele en plan en utilisant le logiciel MATHCAD \ﬁ
-

Le poids des massifs :

Loe(B) = L

Woad(B) =7 5
Log(p) = L=M(B)
Singa%(jﬁ) Log(p)
. Lo
Woab(B) = —,

Le travail des forces extérieures :

Toad(p) := Woad(B)-Vl(B)-COS[n B+ [g - n) - ¢}

Toab(B) = Woab(B)-Vl(B)-COS[n B - (E - nj + ¢}

2

La charge limite

F(pB) = Vio-(Toad(B) + Toab(p)) + (Ea\b/[()ﬁ) . Easl/[()ﬁ) . Eo\a/((JB)j

La condition aux limites:

B =17
Given

l5<p«2

La minimisation:

Minimize(F [} = 1.828

Le résultat de la minimisation:

5k
F(1.828) = 2437 x 10° -2
m
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Cuvette
&

1-10° | |

2]
=

8-10°

) Minimum
6-10° [

E®)

B R e e

410° |-

2.43.10°

2100 -

i

=

=
L=}

[

=

LS R
=

[e0)

N

(3]

[

A

aa

Figure C.1 Visualisation de la courbe F () dans le plan

La figure (C.1) représente [’effort maximum du modéle dans le plan en fonction du
paramétre (B) qui a pour forme concave (forme de cuvette) indiquant un minimum, donc
d’une butée.

o
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Annexe D : Les résultats d’optimisation du modeéle dans [’espace en utilisant le logiciel

MATHCAD

Exemple de calcul :

Les données :

Loty

e
m m

= 20-— =— - 3= — +8
k 18 * 2 1 “ 2

H:=Lcoslo —a)

P i)

L es vitesses:
i(p) -~ (e 9
sin(p - 2¢)

_ VO-sin(c]))
voilp) = sin(p - 2¢)

Les surfaces de rupture:

S1:=m-d-l1
n-Hz-sin(ZB)

=)

Le taux de dissipation d'énergie:

s2(p) =

Ead (B) = c-52(B)-Va(p)-cos()

Eoa(B) = c-S1-Vo1(B)-cos(¢)

a(B) = L-tan(p)

o (5] ]

2

b(B) =

Le poids des massifs :

Vac(p) = n-a(ﬁ)-gb(B)H
v(n-a(p)-b(p)-H)

Wdac(B) = 3

k . k& _
L=12m g= I}—"E_' T = 1:|f-'lill—g3 =33
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Annexe D : Les résultats d’optimisation du modeéle dans [’espace en utilisant le logiciel s
MATHCAD Vo

Le travail des forces extérieures :

Taac(p) = Wdac(m-w(s)-cos[n : [g . nﬂ

La charge limite

F(B) = Vio(Tdac(B)) + (Ead(ﬁ) + an(B))

m VO VO

Les conditions aux limites:

[=24
Given
2 p=23

La minimisation:

Minimize(F, [3) =2.367

Les résultats de la minimisation:

F(2.36T) = 6.89 % 10 ke

Cuvette

g-10°

6-10°
F(B)

4-10°

himimum

2-10%

6.89.10¢

Lad

Fig D.1 Visualisation de la courbe F (5) dans I’espace

La figure (D.1) représente 1’effort maximum pour le cas dans I’espace du modéle en
fonction du paramétre (B) qui a pour forme concave (forme de cuvette) indiquant un
minimum, donc d’une butée.
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