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SPECIALTY SESSIONS

SEANCES SPECIALES

LES ANGRAGES, NOTAMMENT EN TERRAINS MEUBLES
ANCHORAGES, ESPECIALLY IN SOFT GROUND

La Session Spéoiale No, 15 s'est tenue le mercre-
di 27 Aout sous la présidence de J. C. OTT (Suisse)
qui remplacait DA COSTA NUNES, (Brezil), celui-ci
ntayant pu venir & Mexique.

Dix huits communications ont &t& présentées ainsi
que des interventions orales. Prds de deux cent
oinquante oongresslstes 6taient inscrits A cette Se
ssion et ont particip§ & la reunion qui & commencé
par l'axpos8 d'un Rapport général présenté par P,
HABIB (France).

- RAPPORT:

La technique des ancrages en terreins mcubles a
fait des progrds speotaculaires au oours des 10 der
nidres années. Telle entreprise qui rfalisait en
1961 des ancrages provisoires de 25 t danc des sa-
bles et graviers pronose actuellemecnt des tirants
définitifs de 200 't dans les m®mes terrains. Cette
am§lioration n'est pas due & l'avanocement de nos
connaissances théoricues mais bien 4 1'audace rais-
onnbe et progressive des oonstructeurs. Tout le
monde est d'acoord sur ce sujet: 1la théorie des ti
rants est encore a faire et il est frappant de cons
tater que nous restons dans le domaine de l'emplrls
me pour oe probldme,

Ctest dire oombien le repprochement tent8 dans la
Séanoe Spéciale No. 15 des 8tudes, réalisations et
essais faits dans différents pays est particulierd-
ment utile, Les dix-huit communications dont on
trouvera la liste en annexe abordent des aspecots
trds différents et elles sont suffisamment nombre-
uses pour qu'un classement puisse ®tre fait et pour
que les principales difficultés soient examinées
d'une fagon detaillée. L'ensemble de ces textes
sera réuni sous forme d'une publication compldte
dont la parution est prévue au tout début 1970.

Le présent rapport donne l'8tat actuel de nos oon
naissances, moins en fonction des conceptions perso
nnelles du rapporteur, que d'apres ce qu'il a app-
ris b la leoture des dlfférentes communications, et
il est ordonné de fagon ‘a répondre aux cuestions jole]
sées par les participants du 7eme Congris Interna-
tional, Ces questions peuvent dtailleurs €tre pres
que rfsumées en une seule, celle de la permznence
de 1'effort d'ancraze, en y voyant deux nuances, la
permanence du scellement (c'est—a—dlre le fluage du
sol) et la pérennits du tirant (c'est-a-dire la co-
rroslon) I1 est indispensable pour traiter oorrec
tement oes problbmes d'aborder la technologie et
l'on doit remercier les auteurs d'avoit 1&crit sans
restriction leurs méthodes ds travail,
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On examinera dono successivement les teohniquas
de mise en plaoce, la charge limite des anorages,
les problbmes de proteotlon en tentant, chemin fai-
s:nt, une synthdse du mécanisme de résistance des
tirants.

1) MISE EN PLACE UES TIRAUTS

Dans la plupart des communications lea auteurs
ont indiqué aveo préoision la suooession des opéra-
tions de mice en place dtun tirant., On ne stattar-
dera pas ioi sur les proo&dés de forage, encore que
dans oertains oas (MULLER, WIDING -15-) ltessocia-
tion de l'outil de forase et du tubage soit direct-
ment 1ide & la mise en place l'ancrage. Le trou &
tant fait on peut distinguer deux catégories de ti-
rants:

- oeux oh les barres sont simplement plao&es dans
un forage rempli de ooulis (DA COSTA NUNES, CHIOSSJ
MAGGI -2-) (ROBINSON -3-) (MAESTRE -4-), éventuelle
ment avec des Scartcurs et des brides si ce sont
des cables (BRILLANT, JORGE -6-) (JORGE -10-) ou
des renforcements par hélioes (ROBINSON -3-) ou par
&largissements (HILTON -13-).

- oceux ol un tube perdu reste dans le sol (MAES-
TRE -5-). A la limite (DUPEUBLE, BRULOIS -8-) séps
rent compl®tement le scellement au sol (assur§ par
un tubage trbs éstudié et une suceession striote
d'injoctions) et lt'anorage du cable dans le tube.

Les ancrages & tube perdu sont sans doute plus
ohers; it est. certain par contire qu'on est beaucoup
plus libre d'y organizer mise en place ot protec—
tion du cable.

Cuel que soit le type de tirant un serrage du sol
par mise en pression améliore l'ancrage encore que
(ROBINSON -3-) oite des esszis non publiés dc Meni-
toba Hydro qui n'auraient pas montré cette améliora
tion., Il serait sans doute utile dc préciser la na
ture du sol, lteffet Stant ¥ priori plus 1mportant
dans les sols a fort frottement interne et moindre
dans les argiles, Les différents auteurs sont d'ag
cord sur 1'int&r® de l'injoction, Ainsi (MORI,
ADACHI -4-) qui r8aliscnt l'ancrage selon le procé-
d& Ménard, cn gonflant une membrane dans un trou
rempli de coulis, conetatent que la mise en pressi-
on double la rfsistance de l'ancrage. Ces auteurs
ntont malheureusement pas indiqué8 la pression de
gonflage, Les renseignements les plus précis sont
fournie par (JORGE -10-) qui domne la charge limite
en fonotion de pressions d'injection variant de 5 a
30 bar pour dec tirants dans dec marnes, dans la
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craie et dans des alluvions, La mise en pression
se fait progressivement suivant des séquences bien
§tablies, l'injection de serrage pour le scellement
du pied de tirant est généralement faite en dernier,
} 1'abri d'un bouchon. (JORGE -10-) propose un dis-
positif permettant d'injecter en plusieurs passes
et m8me ultérieurement de ré-injecter le tirant.

2) RESISTANCE A LA RUPTURE DES ANCRAGES

a) Théorie de la charge limite des ancrages.

Bien entendu lorsque le oable casse avant le sce—
llement au sol, cas aisément oalculable et heureuse
ment fréquent, 1'intér@t est faible au point de vue
de la M&canique des Sols,

Pour calculer la rupture de scellement dans le
8ol tous les auteurs utilisent la surface latérale
de 1'ancrage comme surface de glissement cinémati-
quement admissible (sauf (OTTA -18-) qui observe
sur modéles réduits, puis calcule des ancrages par
plagues enterres, ce qui ect un peu 3 la limite de
notre sujet)., Rappelons qutun tel mode de calcul
donne, par principe, une valeur supérieure ou égale
% la charge de rupture réelle., La charge limite 2
alors pour valeur le produit de l*'aire de glisse-
ment par la résistance au cissaillement, ctest-h-
dire la coh8sion pour les argiles purement cohéren-—
tes et, aveo les notations &videntes, X. ¥ z. tz @
pour les sol pulvérulents (1/2 € X <«1).

Pour des matériaux A frottement interne §levé
(MOLLER, WIDING -15-) indiquent que l'expérienoce .
donne des résistances plus 8lev8es correspondant a
un ooeffioient multiplicateur oompris entre 4 et 9
(valeur moyenne 6).

1a théorie n'est donc absolument pas adaptée b
la rbalité.

b) Moddles r&duits.

Trois communications &tudient les ancrages sur mo
déles réduits: (OTTA -18-) déjd cit§ (NUYINS, VER-
DEYEN, ROISIN -1-) et (HABIB, LUONG, ZELIKSON -9-),
Les deux derniers groupes d'auteurs ont senti la né
cessité d'une similitude Slastoplastique; les pre—
miers ont introduit une oompressibilit§ dans des mo
ddles A rouleaur 3 deux dimensions et ont &§tudié
dans leur communication l'interaction tirants-struc
ture, Ils ont mis en Svidence une cinématique ex-
tr8mement oomplexe de 1l'ensemble Mur-Massif-Tirant,
Ctest pratinuement le seul travail ou les relations
entre tirant et paroi sont abordées,

Les auteurs de la communication 9 ont utilis$ un
8ooulement laminaire vertioal, de haut en bas, dans
un massif homogdne de sable pour simuler le poids
des terres par les pertes de ocharge hydraulique et
ont_6tudié l'interaction sol-tirant. Ile ont montré
qu'en oas de scellement irrégulier il faut ajouter

la force de frottement latéral théorique une for-
oe du type S.¥ D. N' oh S est la somme des maftre—
oouple des irrégulagités et N' un coeffioient fono-
tion de pdonnant un terme de $60istance voisin de
le résistance en pointe d'un pieu au m8me niveau,
La résistance de l'anorage est don¢ profondément
life aux irrégulerites, o'est & dire au mode d'exé~
ocution et o'est finalement lt'essai in-situ qui peut
gseul, donner la résistance réelle des tirants. Ceci
est tellement vrai que le nombre d'essais de rup-
ture qul ont &t& realisés pour les anorages paralt

relativement plus important aue pour n'importe quel
autre type de fondation,

c) Essais d'arrachage.

On ne disposait jusqu'i présent que d'un nombre
tout & fait limité de descriptions d'arrachage de
tirants, notamment dans les argiles. L'apport tech
nologicue du Congr2s de lexico sera donc extr@mec-
ment profitable car pratiquement tous les construc-
teurs ont donné des courbes efforts déformations 4!
essais d'arrachage. La description la plus comple—
te est celle de (MORI, ADACHI -14-) qui ont mesur§
le déplacement en t®te en fonction de l'effort de
traction, le fluage du sol, les d&formations de sur
face autour du tirant, la répartition des forces
dans 1l'axe du tirant et ceci pour 4 essais dans des
sols sableux ou argileux. Il serait trop long d'ana
lyser en détails et de comparer tous les essais.

On peut dire cependant:

- que les d&placements au niveau de scellement
sont faibles avant la rupture, généralement millim§
tricues, quelquefois de 1 a 2cm, exceptionnellement
de 10cm. Ces déplacements si petite posent des pro
blémes de mesures, en particulier lors-qu'on uti-
lise des acisre de précontrainte: 1la t€te de l'an~
crage neut alors se déplacer élastiquement de 10 ou
150m. Des frottements de la partie libre du cable
peuvent ®tre gfnants pour l'interpré&tation.

- que les pertes de tension »nar fluage du sol ou
de l'acier sont faibles lorstue la charge est infé-
rieure & 80% de la charge de rupture. Ainsi ( DA~
COSTA NUNNS -2-) présente des essais de longue du~
r8e de tirants cdans l'argile. Aprds trois mois,
pour un chargement & peu prds dgal b la moitié de
la charge de rupture, 3 tirants (sur 4) n'avaient
pas montré la moindre pertec de tension. Contraire-~
ment 3 ce qu'on pouvait craindre % priori le fluage
da sol n'appara®t pas comme un danger tr¥s sérieux
pass§ les premi¥res heures de chargement.

d) Coefficients de s&curité.

Ayant essay$ un tirant, comment choisir la charge
de service? Si le tirant n'a pas cassé un project
de norme allemande conseille, dans certaines condi-~
tions, un coefficient sécurité de 1,5 sur la plus
grande charge atteinte. Cette régle est bonme si
le tirant d'essai 8tait chargé au voisinage de sa
résistance; sinon on peut avoit une sécurité supé-
rieure & 3,5 par rapport a la rupture ( CRIVELLI
-16-); il feut donc s'efforcer derompre les ti-
rants d'essai, Dans ces oonditions (MAESTRE —4-)
propose comme coefficient de s8curité 1,5 ponr les
tirants provisoires et 2 pour les tirants d&fini-
tifs, par rapport a la résistance de rupture, (HAE§
TRE -5-) disposant d'un essai sans rupture, mais ex
oellent, o'est-a~dire parfaitement 8lastique, pro-
pose 1,5 par rapport & la plus forte charge attein~
te, pour un tirant d&finitif., (JORGE -10-) propose
1.5 pour un tirant définitif par rapport & la char-
ge Y partir de laquelle le fluage commence Y appe~
raftre. Ce critere de rupture est obtenu par des
oonsiderations exp8rimentales classiques sur les
oourbes (déformation, temps) en fonotion de la char
I:1-1

Les coefficients de séourit§ propoeés apparal-
gsent ainsi assez faibles, Cela provient certaine~
ment du fait que les tirants sont dans la grande ma
jorité précontraints, o'est-d3-dire en somme essay§s
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individuellenent. Sinon il faudrait @tre plus pru-
dent. Citoms (ROBINSON -3-) qui mettant en place
des tirants par vissage obtient une information sur
le sol par la mesure du couple, qu'il relie ensuite
statisticuement & la force d'ancrage.

I1 importe de distinguer le coefficicnt de séouri
4§ par rapport & la rupture du tirant, du coeffi-
cient de s8ourité par rapport & la force calculée
dont on & besoin pour rendre stable une structure;
dans ce dernier cas pour l'equilibre d'un mur de
soutdnement (CRIVELLI -16-) propose un coefficent
de s8ourité de 1,5 par rapport a la force équili-
brant le ooin de Coulomb; mais le tirant, lui, doit
@tre mis en place'a la tension d'dquilibre om m8me
un peu en-dessous, sauf si on est trds exigeant
pour les déformations tolérables, par exemple lors
d'une reprise en sous-oeuvre.

Dans une teohnique en pleine evolution, il faut,
je orois, eviter de fixer des normes rigides suscep
tibles de condamner des m&thodes pleincs de prome-
sses et notamment pour les cuestions de oorrosion
que nous alloas etudier maintenant,

3) PROTZCTION DES TIRANTS

La rsgle est simple: un tirant provisoire n'a be—
soin cue d'une protection sonmaire; un tirant défi-
nitif doit ®tre protégé parfaitemcnt., Halheureuse—
ment les limites entre provisoirc, d&finitil, so-
mmaire et parfait ne sont pas du tout nettes, Le
tirant d8finitif commcnoe certainement au-deld de 2
ans, Si 1l'on tient oompte de la vitesse des phéno-
mdnes de corrosion sous tension un tirant pout Btire
provisoire pendant 6 mois. Entre ces deux limites
rdgne 1'incertitude.

La protection des tirants enterrés est un souci
majeur de tous les constructeurs, Le danger de co-
rrosion est en effet fondamental. Rappelons cue la
oorrosion sous tension se distinque de la corrosion
ordinaire par sa rapidit§, par son caractdre locali
8§ et par la dissolution d'une trd¥s faible quantit
de m&tal, Ltacier dans le sol se trouve & un cer—
tain potentiel 8lectrique; et on est en présence de
deux dangers, selon que 1'8lectrolyse fait apparai-
tre sur le métal 1'ion H (corrosion fissurante) ou
1'ion O (corrosion sous tension). La maintenance
d'un 8quilibre 8lectrique est difficile; en tous
oas la protection oathodique classique n'a jamais
6t8 employSe et il semble que, sous tension, elle
doive @tre praticube aveo une trds grande prudence,
Par bonheur le ciment assure une protection chimi-
que et m&canicue des aciers dans le sol contre la
oorrosiom, mais on craint sa fissuration. In somme
la proteotion dfun ancrage doit répondre aux exigen
oes apparemment contradiotoires suivantes:

a) protéger chimiquement l'acier ou l'isoler
§lectriquement

b) @tre suffisamment déformable pour suivre les
déformations du sol et de ltacier sans se fi-
ssurer

o) ®tre suffisamment résistante pour transmettre
au sol les efforts méoaniques considérables
appliqués aux tirants.

Il est &vident que le tube perdu, dans la mesure
L S . < NN N
ou il travaille en compression (o'est-a-dire ou il

ne risque que la corrosion ordinaire ou lcs oou-
rants vagabonds), permet de protéger trds sérieuse—
ment les cables; l'expérience sembloc montrer cepen—
dant que les autres types de tironte corrcotement
réalisés ne sont pas sujets non plus & la corrocion.

‘Mais oette cucstion en peut 8tre ré&soluc par l'em
pirism2: scul. Les solutions excellentes (bitume, -
graisse, gaine plactique, cnrobage de chaquc cable
§leméntaire et, bien entendu, les injections de cou
lis de ciment) suggbrées et employ8es par diffé&-
rents auteurs, dont (CARON, JORGE -7-), représent-
ent une technologie extr®mement précieuse et vala-
ble, comme le montre l'exemple des tirants du barr-
age de Cheurfas qui n'ont subi que 9% de perte de
tension due & la corrosion en 30 ans (KHAOUA, MONT-
HL, CIVARD, LAUGA -12-). Maine il restera toujours
une certaine inquiétude de moins tant qu'un recul
suffisant n'aura pas §t§ atteint.

Le contrBle de la qualite des tirants par reprise
en tension périodique par vérin n'est praticable
que pour des ouvrages exceptionnels. Ce probldme
doit ®tre abord§ par une autre voie, (CRIVELLI
-16-) propose la TrbYgle suivante, 3 associer au
choix du coefficient de sécurité: il faut s'assurer
que la rupture d'un tirant n'entralne pas la ruptu-
re de l'ensemble de la structure. Mais la meilleu—
re solution reste encore le oontrfle statistique de
la tension résiduelle, Le dispositif d'alerte uti-
lisant une cale dynamométricue insérfe sous la t®-
te d'ancrage, propos§ par (DUPEUBLE, BRULOIS ~8-)
semble actuellement la m&thode la plus 8conomique
pour y parvenir,

Nous venons de voir qu'il est diffioile de s'as-
surer de la pérennit§ dee anorages, Paradoxalement
il n'est pas commodo non plus de supprimer et dten
lever du sol les ancrages provisoires devenus g8
nants, (JORGE -11-) passe en revue les différentes
méthodes (entailles, acides, explosifc, etoee.) ot
propose la destruotion thermique par oxycoupagee

CONCLUSION

L'analyse suocinte des différents problémes po-
sés par les ancrages en terrain meuble montre A la
fois les diffioultés recontirées par les construc-
teurs et la qualité des solutions proposées. Cette
technicue s'est révélée en quelques années un proc§
a8 s0r et efficace; elle est venue h son heure pour
simplifier 1'&xcécution des fouilles protégbes par
des parois continues,

Les constructeurs de tirants envisagent dds main—
tenant des ancrages unitaires dépassant 200 t, Cer—-
tes, de telles sollicitations ponotuelles restent
encore exceptionelles; d'ailleurs 1la répartition
de telles forces conduit souvent des structures
suffisamment cofiteuses pour que 1'intér8t &conomi-
que de telles solutions ne so0it pas bien grand,
Ctest heureux dans la mesure ou 1l'on peut penser
que les charges par tirant atteignent actuellement
une limite, et qu'elles vont sans doute plafonner.
Capable de plus haute performance enoore le tirant
d'ancrage doit devenir dans les prochaines années
d'un emploi aussi banal pour les probldmes courants
que les autres prooédés de fondations,.
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LIST: DS COIMUNICATIONS
Jo. VIROEY!N, V., ROISIN, J. NUYilS
(Belgique)
Quelques aspects du comportement des murs

Scrans 3 grande inertie en présence d'un ma
ssif compressible.

A, COSTA NUN3S, N, J. CHIOSSI, J. C. NAGGI
(Brésil)

Anchorage Tests in Clays -for the Construc-
tion of Sao Paulo subway -{Brasil).

K. E. ROBINSON

(canada)

Grouted Rod and Multi-helix Anchors,

M. MALSTRE
(Espagne)

Immeuble Nedinaceli -Madrid.

e MAESTRE

{ Espagne)

Ancrages d'ossai pour xncragze du radier
d'une cele seche a Curthagenc (Espagne).

J. BRILLANT, G. R. JORGZ
{ Franoe)

Essai de deux tirants de 250 tonncs ancrés
dans les sables et graviers,

C. CARON, G. R. JORGE
( France)

Protection des cables et tirants,

P. DUPZUBLE, J. DRULOIS
( France)

Mesuras et observations concernant le com-
portement de tirants d'ancrage en terrain
meuble,

P, HABIB, M. P, LUONG, A, ZELIE3QON
( France)

Etude de la résistance des ancr..:s dans
les sols pulvirulents par des moddles rédu-
its tennnt compte du poids 12z terros.

G. R JORGE
(Prance)

Le tirant IRP réinjectable spésial pour te—
rrains meubles, karctiques ou & Taibles ca-
ractSristiques s8otechniques,

Ge Ro JORGE
(France)

Dispositifs de destruction dans le sol des_
tirants proviscires barres, fils ou to-

Slé

rons.

12.- M, KHAOUS, B, NONTEL, 4. CIVARD,R. LAUGA
(*rance)

Les tirants du barrage des Cheurfas: 30
ang de contrdle et renforcement récent.

13- 4, R, HILTON
(Grande-Bretagne)
The Construction of High Strength Under-res
med Anohorages in Soft Ground.

14.- H., MORI, K. ADACHI
(Japon)
Anchorage by an Inflated Cylinder in Soft
Grouna.

15.- P, MOLLER S. 4IDING
(Suede)
Anchoring in Soil, Dnploying the Alvik Lin-
dé and J. B. A+illing Hethodp.

16.— Go CRIVILLI
(Suisse)
dpplication de la méthode de la reprise en
sous oeuvrec & la construction de murs de
soutdncment ancrés en terrain meuble.

17.- J. DSSCOJUDRIZS
(Suisse)
Angra-zes permanents r$aliss en rocher et
en terriins meublas,

18.- L. OTTA
{Suisse)

Contribution to the Behavior of lorizontal
Anchor Pl:.te under Vertical Pull-out Leoad
in Cohesionless Soilc,.

Apr;s 1'exposé du rapport général de nombreux ora
teurs ont pris la purole,

il NUY. IS (Belgique)

1IORI (Japan)

CANBLFORT ( France)

RODBINSON {Canada)

DUPZUBLZ (France)

NILTON (Grande Bretagne),

ont resum$ les principaux aspects de leurs travaux.
101. BALDOVIN (Italie)

WiCKLRNAGIL Suisse
LEGRAND France
STITE éU.s.A.
SAIILSTROM Suede)

ont intarvenus dans une discussion tres animbe.

L'ensemble de cec communications sera publié par_
le Comité Francais de lecaniquc des Sols and tout
debut de 1'annfe 1970.



