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VIII 11

Les ancrages dans le sol.

Verankerungen im Baugrund.

Ground Anchorages.

Dr. sc. techn. C. F. Kollbrunner,
Ingenieur, Paris.

1° — Introduction.
On emploie des ancrages partout oü il s'agit d'absorber des forces de traction.

Le choix d'un ancrage depend en toute premiere ligne des proprietes physiques
du sol considere. Ce n'est qu'un specialiste connaissant la strueture geologique,
les proprietes et la resistance du sol qui sera capable, sur la base d'essais

soigneusement executes, de projeter un ancrage rationnel.
Comme la geotechnique est encore une science ä ses debuts, la resistance de la

terre est en general pas du tout ou tres peu utilisee. C est pourquoi les ancrages
usuels sont des blocs de beton massifs de formes diverses, suivant le projet
et la nature du sol. Cette Solution est evidemment tres simple mais eile est
coüteuse car dans les sols peu resistants et immerges on se sert de grosses
masses de beton et il est souvent necessaire d'avoir recours ä des coffrages et
des retenues d'eau coüteux.

En renongant ä ces fondations massives, un ancrage ne peut etre executes (s'il
ne s'agit pas d'une röche solide) qu'au moyen de plaques ou de pieux d'ancrage.
La premiere Solution est employee pour les forces de traction horizontales ou
legerement inclinees tandis qu'on se sert des pieux pour les forces de traction
verticales ou fortement inclinees.

Je ne parlerai ici que des ancrages par pieux.

11° — Description des pieux de traction.
Les premieres conditions pour l'application de pieux de traction sont les

suivantes:

1° Une parfaite connaissance du sol (position et caracteristiques des couches

geologiques).
2° Connaissance de la transmission des forces de traction du pieu dans le sol

(conditions d'equilibre dans le sol).

On peut appliquer l'effort de traction soit ä la tete, soit ä la base de l'ancrage
(fig- 1).
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898 VIII 11 C F Kollbrunner

Dans le cas oü il s'agit d un veritable pieu d'ancrage (fig. 1: ancrage ä la tete,
ancrage ä la base I/II) la traction est transmise au sol par frottement du füt.
Un pieu sera d'autant plus apte ä absorber des forces de traction elevees que
sa surface sera plus irreguliere; on devrait donc donner la preference aux pieux
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Fig. 1.

Ancrages par pieux fores

moules dans le sol, comprimes et mjectes. Ils possedent -en effet les qualites
suivantes:

1° Le forage et le prelevement d'echantillons fönt connaitre les caracteristiques
exactes du sol.

2° La compression augmente le diametre theorique du pieu et garantit une
parfaite liaison au terrain car le beton penetre dans les cavites.
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3° Les injections creent autour du pieu toute une serie de ramifications qui
augmentent son frottement (fig. 2).

La fig. 3 montre un pieu hvdro-comprime et injecte: on voit nettement que le

gravier et le sable autour de la base du pieu (celle-ci n'a pas ete elargie mecani-

quement) forment un tout avec cette derniere par suite des injections de ciment;
de telles ramifications se trouvent tout le long du füt du pieu.

Si l'on utilise des pieux avec ancrage ä la tete, c'est-ä-dire si l'on ancre le
cäble ä la tete du pieu, l'armature du pieu doit evidemment etre dimensionnee

: ¦'

M

Fig. 2.

«Brauches» causees par des injections
de ciment.
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Fig. 3.

Pieu hjdrocomprime et injecte
Systeme «Rodio».

pour supporter la totalite de Ia force de traction. Les deplacements du füt du pieu
par rapport au sol avoisinant sont maxima ä la tete et diminuent vers la base.
C'est l'inverse qui se produit pour un pieu avec ancrage ä la base. Les forces
de traction sont transmises par un cäble place par exemple dans un tube rempli
de bitume jusqu'a la base du pieu oü le cäble est ancre dans le beton. II n'est
pas necessaire d'armer la partie superieure du pieu car toute la traction est
transmise par un cäble independant du pieu. Les plus grands deplacements du
füt du pieu par rapport au sol qui l'environne se produisent ä la base du pieu;
un pieu avec ancrage ä la base est donc plus avantageux qu'un pieu avec ancrage
ä la tete.
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III" — Essais.

La determination mathematique de la resistance ä la traction d'un pieu est un
probleme tres delicat, meme en admettant un sol homogene. Si donc un pieu
traverse des couches differentes et de caracteristiques physiques et chimiques (res
variables, il est clair que dans 1 etat actuel de nos connaissances, une Solution
mathematique de ce probleme d'un baut degre d'indetermination est presque
impossible. II faut encore ajouter que pour les pieux les plus efficaces (pieux

moules comprimes et injectes) le diametre varie
fortement (fig. 4) et l'injection de ciment assure
une liaison avec le sol dont nous ne connaissons

pas suffisamment 1 extension.

De toutes les formules statiques i basees sur
l'equilibre des forces agissant sur le pieu) je ne

vais discuter que celle de Dörr1; les investigations

effectuees jusqu'a ce jour ont montre
que les resultats de cette formule sont ceux qui
ConcordenI le mieux avec Ia realite. Dörr a

essaye d'evaluer, ä l'aide de la theorie de la

poussee des terres de Engesxer. la resistance

statique des pieux: ses deductions ne sont pas
correctes car il neglige les delormations du sol.
Le seul procede pour la determination de la
resistance d'un pieu de traction est toujours
encore lessai de charge.

Ci-apres je discuterai deux essais de charge
sur pieux de traction. tires d'une grande serie
d'essais de charge executes par la Societe
Sondages, Etanchements, Consolidations (Procede
Rodio», S.A., Paris.

Les essais furent effectuees au moyen d'une

presse hydraulique agissant d'une part contre
un pieu central (pieu de compression) et

d'autre part contre une forte construction de beton arme reliant entre eux les

deux pieux de traction.

Les deplacements des tetes des trois pieux furent releves ä l'aide de

fleximetres enregistreurs places sur une poutre qui de son cöte etait fixee dans le
sol non influence par l'essai (fig. 5).

La presse hydraulique utilisee pour les essais effectues ä St Germain deve-

loppait un effort maximum de 220 t, soit 110 t par pieu de traction. II en
resulte un deplacement des tetes de pieux de 2.85, resp. 3,15 mm. Apres
decharge. on mesura Ies deformations permanentes de 0,30, resp. 0,40 mm,
c'est-ä-dire que les 7/8 des deformations etaient elastiques et 1/8 seulernent

plastique (fig. 6). En calculant le frottement moyen du füt pour un effort

gP&fcTll

- -

MW* '">"

*7

«*""

Fig. 4.

Pieu hvdrocomprime et in jede
avec diametre variable.

i //. Dörr: Die Tragfähigkeil der Pfähle (W. Ernst & Sohn, Berlin. 1922).
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de 110 t et pour un diametre de pieu theorique de 42,0 cm, on obtient une
force de frottement de 0.64 kg cm2.

II est aussi interessant d'observer les essais faits dans un mauvais sol au
Quai d'Orsay ä Paris. Tandis que la tete du pieu d'ancrage D-18-5 se soulevait
de 6,2 mm pour une traction de 83,5 t, et montrait une deformation
permanente de 1,00 mm apres decharge, la tete du pieu D-18-4 s'etait fortement
soulevec lorsque la force de traction eut depasse 50 t. La cause en est
l'influence defavorable d'une fouille voisine (diminution du sol entourant le pieu
et par le fait meme reduction de la resistance). On peut constater clairement

W*Ik L- fii¦ „m —
I
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bX"****H5

wv <+

ß%4/
%a

%
V

Fig. 5.

Il-^ii* de |>ii-o\. Pieu\ de traction avec anci'age ä la tele.

Disposition d'essais.

que ce mouvement se stabilisa rapidement (fig. 7). (Cela peut s'cxpliquer
par le fait que la base du pieu a ete si fortement appliquee au terrain
que le pieu pouvait alors absorber une force beaucoup plus grande qu'au
debut.)

IV - Application des pieux d'ancrage.
Actuellement on emploie souvent des pieux d'ancrage dans la construclion

des pylönes mais ä l'avenir ils seront sürement beaucoup employes dans la
construction des ponts. On peut transformer des poutres simples en poutres
rigidement ou elastiquement encastrees (fig. 8) et remplacer. pour des ponts
suspendus. de grandes fondations de beton, par des groupes de pieux de

compression et de traction (fig. 9).



riruchsanontwng- daposilm dessai- arrangementofttie lest 2ugpfähle — pieux de traction
— tension pi/es —

Öruckpfahl — pieu de compression

—pressure pile —

o

N!f6 W20

b-±><H

/

Q00

1.50

550

6.50

8.50

WO

'l\5Ö

0.80

0.50

1.10

Bodenart-nature du sol- nature ofground

Humus-terra vegetale-vegetablesod

Um u Sand-argile et sable -day and Sand

Schwach tonhaltiger Sand

Korngrossen hfmm
sable ligfrement argileux

sable 3 grains l-r2mm
sandpoor m clay

sandgrains hfmm

Sand- sable - sand- h4mm

Wasser Sandu Kies-eau sable etgramer
water sand and gravel

-argile-dag
tlergel- marne- mar/

femerSand kmhalhg feudi! - sable fin et humide

avec traces dargile -fine and wetsand wih) traces q

femer kompakter Sand- sabkfin el compact

—fine and compact sand

Grvndnss —Plan

/
&
</ / i \

trtei uns \n9bo4
'~+-q>-+ zitfBl>lZugpfahl

pieu de Irachon \. \i97t ' pm'de trachon
tension pile /^J«ifi:^ tension pile

Druckp/aN

p/tudecompression

pressurepik

rieft m m
t - pro/bndeur en m

depthm m

Hohe der Schichten m m
d - hauteur des couches en m

he/ghl ofthe layers in m

spez Gewicht in Lfm3

¦)'- poids spiofigue en t/m3
specific weight in t/ms

fugpfahl'—pttu de traction — tension piles H°f8 N*20
mm mm

maximale Hebung
soutivement maximal 285 315
maximum hftmg

elastische Hebung
soutivement Hashque - 255 275
elastic hftmg

bleibende Hebung
souüvementpermanent 0.30 040
permanent lifting

max Zugkraft-110t
traction maxuna -110t

^PfaM-pieu-pile N?20

r PfaN-pmu-pile N'I8 nEntlastung

dechargement

reliefofload

X
Charge

^bad

Oruck m c- compression ent—pressure in t

200

bleibende Einsenkung IImm
enfoncement permanent 11mm

permanentsolang 11mm

Zug m t
traction en t
tension int

Belastung 1*1
Charge II §S%

<*5?> > f ^c^ *Vj

Entlastung

dechargemen

rekefofhadll
*¦%

M5>

40
maximale Druckkraft

faxe de compression maxima - 820 L

maximum compressive force

Fig. G Resultats de l'essai des pieuv a St. Germain.



Zugpfahle —- pieux de Irachon
— tension piles —

Öruckpfahl —pieu de compression
—pressure pile—

Versuchsanerdnung — disposition d'essai

arrangement if the hat—

0/8-2

max Zugkraft
Irachon maxima - 83,5 t

7 tension

018-5 016-4

5-3,£ ¦>*
-K,_

6- %_£5¦fc-^i
--?* r^s^»

.—-»*•_-^ *=*<,--*
C-J
*¦, —=

r t>

^x--^o/fl.oQ «"-. Po"

iL'
>!'••*;:

/.45

aw

//.ja

.&w
##

ä#

1,90

Bodenart nature dusei — nature ofground

Ton und Sand— argile el sable—day andsand

ßW-sp — eau sout — groundml

Zug/fahl pieu de Irachon tension pile

maximale Hebung
soutenement maximal

N? 018-4 0/8-5
mm mm

172 ej>
maximum lifting
elastische Hebung
soulivement Hashqoe
eJashc lifting

10.0 5.2

bleibende Hebung
souüvementpermanent....
permanent hftmg

7,2 1,0

Ton und Sand— argile et sable—clay and sand

Kies und Sand—gravier etsable —gravel and sand

-Weisser plast Ton - argile blanchätreplashque—white plashc clay z

Kies. Geröll, Sand—gravier,galets et sable —gravel. nibble andsand

Schwarzer Ton mit Torf — argile imrätrc meiangee de tourbe

— black day mixed withturf

Grundriss Plan Plan

D/8-5 0*3-2 D/6-4
I I

^1.90*^1.90^
ZugpfaN Zugpfahl

pm de Iradion pieu de traction

tension pdes tension piles

OruckpfaM

pieu de compression

pressure pule

Tieft mm
profondeur en m
depth m m

Hohe der Schichten In m
hauteur des couches enm

height ofthe layersmm

Spez Sewichtn t/m3
pmds spiafique en tfm3
specific weight m Om*

15.0

Cnhashmg

dechargement.
rehefofloadf

10.0

1!
n

Betastung
1.70

Charge
Druck in t compression ent pressurem±

50 100 150 200

bad

X Zugmt trachonent tension mt
1.90

IH
ts

10,0

W
f.95

1.90z

*» 1501.90
Betastung

Charge5 §¦I.6S oad

20.0
% %

?50

300
Entlastung

dechargement

rekefofhad

35.0

max Druckkraft - 167t

forte de compression maxuna • 167 tJt
maximum compressive • 1671

Fig. 7. Resultats de l'essai des pieu\ au Quai d'Orsay, Paris.



904 VIII 11 C. F. Kollbrunner

V° — Methode de calcul. — Remarques finales.
II existe actuellement encore un certain scepticisme en ce qui concerne

l'application des pieux d'ancrage, scepticisme du au fait que les resultats
des essais ne sont pas encore suffisamment connus et qu'il n'existe pas encore
de Solution mathematique satisfaisante.

Pour les pieux de traction avec ancrage ä la base (strictement pour l'ancrage
ä la base III de la fig. 1), il est cependant possible, en se basant sur les
theories de Boussinesq2 et de Fröhlich^, de calculer la repartition des tensions

pour une masse elastiquement isotrope limitee et par le fait meme pour
une masse limitee en general et de determinier, en partant de considerations

V"
Längsschnitt
Coupe longitudinale 1
Longitudinal section

ZI 12 I

I I II
| | 7- Druckpfähle -Pieux de compression - Pressure piles

I 2- Zugpfahle - Pieux de traction - Tension piles

II II
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Verankerung mit 2C-&sen
* v j Ancrage avec Zfers C

Anchoring with 2C~irons

Fig. 8.

Pont ä poutres avec des pieux de compression et traction.

ayant trait ä l'equilibre, la longueur des pieux de traction. Les tensions
imaginaires au-dessus de la surface du sol doivent en realite etre absorbees par
l'espace situe au-dessous du point d'application de la force. Les conditions
d'equilibre ä une sphere imaginaire nous fönt voir que ces contraintes de
compression imaginaires se transforment en contraintes de traction qui elles-

memes viennent reduire les contraintes de compression existantes.

Ce probleme, sur lequel je reviendrai ailleurs, est represente schematiquement
ä la fig. 10.

Dans cette figure:
öz contraintes verticales de compression,
öx contraintes horizontales de compression,
dEz poussee verticale specifique,
öex poussee horizontale specifique,

2 Boussinesq: Application des potentiels ä l'etude de l'equilibre et du mouvement des solides-

elastiques. Paris 1885.
3 Fröhlich: DruckVerteilung im Baugrunde (Julius Springer, Vienne 1934). — Elementare

Druckverteilung und Verschiebungen im elastisch-isotropen Vollraum. Der Bauingenieur 1934,
fasc. 29/30.
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Zone A zone de transmission de la force,

Zone B zone de reduction de la compression.
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Pour le calcul de la repartition des pressions il est avantageux de decomposer
la force (P) transmise par le cäble en ses composantes verticale et horizontale
(Pv et P„), (fig. 11).
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A l'aide de nomogrammes, prepares ä une echelle suffisamment grande, on
obtient rapidement une bonne representation de la repartition des tensions dans
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Zone dangereuse (schtmahquemenfy
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Zorn x
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Fig. 10.

Repartition des pressions dans le sol. Considerations de l'equilibre.

le sol, meme dans le cas complique oü des pieux de compression sont combines
avec des pieux de traction.
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Fig. 11.

Repartition des pressions causee pai la force P du cable.

A la fig. 12 nous avons represente un tel nomogramme pour la
determination de la compression öz en fonetion de P, cp et z; le nombre de la repar-
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tition des tensions ou coefficient de concentration v est variable de 2 ä 6. Pour
la repartition- de la compression dans une sphere, il faut diviser par deux les

tensions obtenues.
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Fig. 12.

Abaque pour la determination des tensions de compression <sz.
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