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Essais sur modèle réduit de la capacité d’ancrage 
d’éléments rigides horizontaux, enfouis dans le sable

Scale M o d el Tests on the An ch o rag e Valu es o f  Var io u s Elem en ts Bu r ied  in  Sand

par S. M. H u e c k e l ,  Professeur à FÉcole Polytechnique à Gdansk (Pologne), Directeur de l’institut des Recherches 
Hydrauliques de l ’Académie Polonaise des Sciences à Gdansk, Gdansk 6, Majakowskiego 11, 

et
J. K w a s n ie w s k i ,  Ingénieur à l’institut des Recherches Hydrauliques de ¡’Académie Polonaise des Sciences à Gdansk, 
Gdansk 6, Majakowskiego 11

Sommaire

La communication donne la description d’essais sur modèle 
réduit conduits pour déterminer la capacité d 'ancrage d’éléments 
rigides horizontaux, plaques carrées, grilles et anneaux, enfouis 
dans du sable de dune.

Les auteurs discutent le phénomène, et proposent des formules 
empiriques donnant la capacité d 'ancrage des éléments précités.

Summary

The authors describe scale model tests carried out for evaluating 
the anchorage capacity o f various elements, such as plates, 
grattings and rings, buried in beach sand. They give empirical 
formulae for calculating this anchorage capacity.

Introduction

Les éléments rigides horizontaux, tels que plaques, grilles 
ou anneaux, sont relativement peu utilisés comme ancrages, 
et il faut l’avouer, moins qu’ils ne le méritent.

Pour les plaques, la capacité d ’ancrage dépend de la valeur 
du frottement entre la terre et la surface de la plaque ; pour 
les grilles ou anneaux, cette capacité dépend de la valeur 
du frottement interne du sol. Elle dépend également dans une 
certaine mesure de la valeur de la butée de la terre contre 
les arêtes des éléments orientées vers la force de traction.

Cette communication donne la description et les résultats 
d ’essais sur modèle réduit des éléments cités, effectués par 
les auteurs à l’institut des Recherches Hydrauliques de 
l’Académie Polonaise des Sciences à  Gdansk.

Description des dispositifs expérimentaux

La Fig. 1 donne la coupe schématique transversale du 
dispositif d ’essais.

On a adopté un appareillage plus précis que celui utilisé 
dans des essais antérieurs [I], en particulier un vérin à vis 
muni d’un anneau dynamométrique.

Au milieu de l'une des arêtes de chaque élément, on a soudé

un tirant d’acier de 8 mm de diamètre, et au milieu du côté 
opposé un fil d’acier de 2 mm. Tirant et fil sortent de la caisse 
d'essais. Le tirant est lié au vérin à vis, et le fil au compara­
teur à cadran servant à mesurer les déplacements des élé­
ments. Pour éviter que le frottement contre le sable ne vienne 
perturber les résultats, le tirant et le fil traversant deux tubes 
en laiton de 18 mm et 5 mm de diamètres respectifs. Pour 
ne pas troubler la marche du phénomène, le tube protégeant 
le tirant ne touchait pas l’élément étudié, dont il était écarté 
de 10 cm. Pour chaque essai, le sol était étalé en couches 
de 10 cm, et compacté par 100 passages d ’un rouleau de 
63 kg sur un panneau de fibre de bois.

Sols employés au cours de l ’essai

Tous les essais ont été effectués avec du sable de plage 
provenant du Golfe de Gdansk, Sopot, séché artificiellement 
avant d ’être monté dans la caisse. Sa granulométrie est 
donnée par la Fig. 2. Le poids volumétrique était en moyenne 
de 1,7 t/m3, l’angle de frottement interne de 34°, et le coef­
ficient de frottement contre l'acier était en moyenne de
0,53.

Cross-section of the arrangement.
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dimension „ d" \ 

des grains en mm

2 Granulométrie du sable utilisé.

Grain size characteristics of sand used in the tests.

Descripfion^des essais

Trois groupes d’essais ont été réalisés avec les éléments 
suivants :

I. plaques horizontales, carrées ou rectangulaires;

II. grilles horizontales avec des dispositions diverses des 
barres ;

III. anneaux horizontaux.

Chaque groupe comprenait plusieurs séries d ’essais (en 
nombre cité par la suite), chaque essai étant répété plusieurs 
fois dans des conditions identiques. Les résultats numériques 
obtenus ont été corrigés selon la théorie des erreurs. Au 
cours de chaque essai on a déterminé la valeur :

1. De la force horizontale agissant sur l’élément et du 
déplacement correspondant ;

2. De la force limite provoquant le glissement de l’élément 
dans le terrain, son mouvement se maintenant sans accrois­
sement de la force.

Groupe I

Des essais ont été réalisés avec des plaques en acier de 
quatre dimensions différentes, soit : 30 x  30 cm, 30 x  15 cm, 
30 x  7,5 cm et 30 x  1 cm. L’épaisseur (d) de chaque plaque 
était de 0,4 cm, et leurs surfaces étaient lisses.

Douze séries d’essais au total ont été effectuées, trois séries 
pour chaque plaque, en employant respectivement pour 
chacune d ’elles une couverture de terre d ’épaisseur H  =  10, 
20 et 30 cm. Chaque série comprenait trois essais. Les résul­
tats numériques obtenus au cours des essais sont reportés 
sur le tableau 1. La Fig. 3 représente les diagrammes (moyens

mm

Fig. 3 Diagrammes montrant la relation entre la force horizontale et le déplacement de la plaque. 

Curves showing relationship between the horizontal force and displacement of test plate.



Tableau 1 C

Plaque

Force limite moyenne en kg

H  =  10,0 c m H  -  20 ,0  cm H  =  30 ,0  cm

30 x  30  x  0 ,4  cm 22,5 50,7 81,8

30 x  15 x  0 ,4  cm 14,5 32,8 61,5

30 x  7,5  X  0 ,4  cm 10,5 29,0 43,8

3 0  x  1,0 x  0 ,4  c m 7 ,2 20,9 35,6

Fig. 5 Types de grilles (treillis). 
Types of gratings.

pour chaque série d’essais) illustrant le rapport entre la 
grandeur de la force horizontale de traction et le déplace­
ment de la plaque. En plus des essais précités, une série 
d ’essais a été réalisée dans un dispositif muni d’une paroi 
en verre, le sable étant réparti en couches marquées de sable 
coloré. Ces derniers essais ont permis l’observation de la 
marche du phénomène étudié en section verticale. 11 a été 
constaté que le prisme de terre reposant sur la plaque se 
déplaçait avec celle-ci ; ce mouvement est cependant limité, 
car la masse du sol devant la plaque constitue un obstacle. 
Ce prisme de terre est donc sujet à des déformations, à savoir, 
compactage, refoulement du sol devant la plaque et affais­
sement du sol à  l’arrière (Fig. 4).

Type de grille 

30 x  30 x  0,5 cm

Force limite (kg) pour /’épaisseur 
de ¡a couche superposée 

H  cm

! 10
20 30

A 210,4 40,94 64,60

B 222,8 45,64 67,70

C 231,2 46 ,16 67,70

1- .1 zone d affaissement du sol

fé&Sftq zone de compactage du sol

Fig. 4 Zones d’affaissement et de compactage et refoulement 
du sol au voisinage de la plaque horizontale.

Zones of drawdown and compression and displacement 
of soil near a horizontal plate.

Mais, il n’y a pas que ce prisme de terre qui exerce une 
pression (au fur et à mesure du déplacement de la plaque) 
sur les masses se trouvant devant lui ; il y a aussi l’arête 
frontale de la plaque qui presse ce sol en y causant une butée 
pareille à  celle que l’on observe dans le cas de petites plaques 
verticales [2]. Ce phénomène est accompagné dans sa phase 
finale de la  formation d 'un coin de refoulement en forme 
d’entonnoir qui, à la surface du sol, forme un gonflement 
elliptique. La largeur 2B de ce gonflement, mesurée perpen­
diculairement à la direction de la force était dans la plupart 
des essais, environ 2B = b +  H, où b est la largeur de la 
plaque, et H  l’épaisseur de la couverture de terre. Néanmoins, 
le glissement de la plaque qui correspond à la force limite, 
se produit généralement beaucoup plus tôt, et avant que 
n’apparaisse le coin de refoulement.

Groupe II

Trois types de grilles carrées en acier, aux dimensions de 
30 x  30 cm et à système de barres représentés par la Fig. 5, 
ont été utilisés au cours des essais : chaque grille a été sou­
mise à trois séries d’essais pour des couvertures de terre, 
de hauteur respective : H  =  10, 20 et 30 cm.

Le tableau 2 donne les résultats numériques obtenus au 
cours des essais. Les diagrammes, qui illustrent le dépla­
cement de la grille en fonction de la force horizontale, sont 
analogues à ceux de la Fig. 3, mais ils sont plus raides dans

leur partie initiale. Compte tenu du volume limité du présent 
rapport, ils ne sont pas représentés ici.

Groupe III

Deux séries d’essais ont été réalisées avec deux types 
d’anneaux rigides circulaires : anneaux en acier rond de
6 mm de diamètre, et anneaux en acier plat de 16 mm de 
largeur sur 3 mm d ’épaisseur. Les deux séries d ’essais ont 
été effectuées avec une couverture de terre de H  =  30 cm.

Le tableau 3 donne les résultats numériques obtenus au 
cours des essais.

type forme

dia­
mètre 

en cm

R ig id e  en  a c ie r  ro n d

0  6 m m c ir c u la ir e 30

R ig id e  en  a c ie r  p la t

6 x 3  m m c ir c u la ir e 30

!
Surface

de

I l'anneau 
cm 2

710

710

Force limite 

moyenne (kg) 
pour 

l'épaisseur 

de couche 

superposée 

30 cm

31,6

39,0

Conclusions

1. En général, les plaques horizontales, ont une capacité 
d ’ancrage inférieure (environ à 50 pour cent dans les condi­
tions des essais), à celle des plaques verticales de la même 
grandeur, lorsque l’épaisseur de la couche de terre au-dessus 
de la plaque horizontale est égale à la profondeur à laquelle 
est fichée l’arête inférieure de la plaque verticale.

2. La capacité d ’ancrage d ’une grille horizontale est quel­
que peu inférieure à la capacité d ’ancrage d ’une plaque de 
même grandeur. La différence atteint environ 20 pour cent 
et augmente au fur et à mesure que l’élément est enfoncé 
plus profondément. La disposition des barres de la grille 
a  une influence moindre sur la capacité d ’ancrage et les 
différences dues à cette disposition sont de 5 à 10 pour cent.

4 3 3



3. La  capacit é d ’ancrage des anneaux  circu laires n ’est 

pas grande ; el le at t ein t  en m oyenne les 50 p our  cent  de la 

capacit é d ’ancrage des p laques carrées de m êm e surface.

4. Le  p rob lèm e de l ’ inf luence de la d istance ent re les 

ancrages sur leur  capacit é d ’ancrage n 'a pas été soum is à 

des études d irectes. Cependan t  l ’ observat ion  du con tou r  

du co in  de refoulem ent  se p roduisan t  à la surface du sol 

au- dessus des p laques horizon tales, ind ique q u ’une d istance, 

ent re arêtes des deux  élém ents vo isins, égale à la p rofondeur  

à laquelle les élém ents sont  enfou is au- dessous de la surface 

du t er rain, protège con t re l ’ inf luence récip roque exercée 

p ar  des élém ents vo isins. Dan s ce cas, les élém ents peuven t  

êt re considérés com m e isolés.

5. La  capacit é d ’ancrage d ’élém ents r ig ides hor izon taux  

enfou is dans un sab le sec de com pacit é m oyenne, de poids 

vo lum étr iques y ~ l , 7  t / m3 et de 9 ^ 3 4 °,  peut  êt re cal ­

cu lée dans des cond it ions analogues à celles des essais (c'est-

b H
a- dire pour  0,01 <  d¡H <  0,04 ; 1 <  -  <  4 ; <  5), par  les

L b

f o rm u les : pou r  H/b <  1

Pi. =  0,043dib +  H)H  +  (a iAHy +  Gp) tg 'l> 

p our  Hjb >  1

P l  =  0,25 ' Z- d H2 + (oiAHy - f  G „ )  ■ t g ù

Dan s les fo rm u les :

Pi, est la force l im it e en kg ;

d l ’épaisseur de l ’élém ent  en cm ;

H  la hauteur  de la couche de sab le reco u vr an t  l ’élém ent  

en cm  ;

A la surface de la p ro ject ion  hor izon tale de l ’élém ent , 

m esurée j usq u 'au  co n to u r  ex tér ieur  en cm 2 ;

Y le poids vo lum ét r ique du sol  en kg/ cm 3 ;

Gp le poids de l ’élém ent  en k g  ;

■ÿ l ’angle général isé de f ro t tem ent , égal à l ’angle S de 

f ro t t em en t  «ter re sur p laque» (p ou r  les p laques) ou 

b ien égal à l ’angle o de f ro t tem en t  interne du sol  

(p ou r  les gr i l les et  anneaux ) ;

b la largeur  de l ’élém ent , mesurée perpend icu lairem ent  

au  sens de l 'act io n  de la fo rce P  (o u  le d iam ètre de 

l ’anneau) ;

co le coef f icient  em pir ique (co =  2 p our  les p laques, 

to =  1 pour  les g r il les, co =  0,65 p our  les an neaux ) : 

\  le coeff icient  em p ir ique calcu lé de la fo rm ule :

4,63
;  =  o,001 • — - -- - - -j- 0,66

H

Les fo rm u les préci tées sont  t i rées de l ’étude [4].

6. Tou tes les conclusions précédentes se rap por ten t  un i ­

quem ent  aux  sols don t  les caractér ist iques sont  analogues 

à celles du so l  étud ié. Les fo rm u les ainsi  que les coef f icient s 

em p ir iques dépendent  égalem en t  de la natu re et  de la com ­

paci t é du sol . I l  f au t  do nc recom m ander  d 'en  user avec réserve 

en vér i f ian t  sur le chan t ier  leu r  ap p l icab i l i t é dans des co n d i ­

t ions dif férentes.
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