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MECANIQUE DES SOLS Ingenieurs et architectes suisses n" 24 20 novembre 1986

Champs des deplacements dans le sol
derriere une paroi ancree

par Spiros D. Costopoulos, Athenes

1. Introduction

La realisation de fouilles avec soutenement

charge de limiter autant que
possible les deformations des abords imme-
diats, met en jeu ä l'etat de service des
interactions complexes entre le sol, la
paroi de soutenement (paroi moulee par
exemple) et les appuis (tirants d'ancrage
par exemple).
Base sur une technique radiographique,
le travail de these resume dans cet article
a permis la determination experimentale
des deformations ä l'interieur d'un mas-
sif de sol et leur Interpretation pour ame-
liorer la comprehension du comportement

mecanique du Systeme.
La configuration choisie pour le modele
reduit des essais correspond ä l'excava-
tion progressive d'une fouille ä paroi de

soutenement verticale, stabilisee par un
niveau de tirants. Le sol est un sable sec
dont la compacite peut etre choisie au
depart. Les autres parametres etudies
sont la fiche de la paroi, la longueur libre
de l'ancrage, la pression d'injection du

scellement et le taux de precontrainte
applique au tirant. Les resultats obtenus
sont compares avec les valeurs du
dimensionnement calculees ä partir des methodes

d'equilibre limite de la mecanique
des sols.

2. Le modele reduit

Visant ä une representation aussi realiste
que possible d'un ouvrage reel avec ses
phases de construction, le modele est
realise dans une caisse rigide de dimensions

800X600X190 mm dont les deux
faces verticales principales sont en verre
de 15 mm d'epaisseur, delimitant une
tranche de largeur egale ä environ la moitie

de la hauteur de la paroi (fig. 1). Les
vitres representent des plans de symetrie
pour d'autres tirants adjacents, espaces
de l'epaisseur du modele. La tete du
tirant sur la paroi se trouve ä une distance
du sommet egale au tiers de la hauteur
totale. La geometrie du modele ci-dessus
a ete dictee par le besoin d'etablir une
similitude geometrique entre le modele

et un ouvrage «fictif» en vraie grandeur
de dimensions courantes [3]1. L'echelle
des longueurs est egale ä 1/30.
Le sol encaissant est un sable de quartz
sec, de granulometrie presque uniforme
et d'un angle de frottement assez eleve
(fig. 2). A l'aide d'une technique conve-
nable [10], il est mis en place par couches
successives avec intercalation de billes de

plomb de differents diametres; ces billes
forment deux grilles de maille carree,
paralleles aux vitres de la caisse. Le mas-
sif ainsi constitue peut etre considere
comme homogene et isotrope, avec une
compacite reglable. D'apres les resultats
d'autres chercheurs concernant un sable
analogue [14], on peut admettre que sous
faibles sollicitations, le sable presente
un comportement sensiblement elastique

lineaire, aussi bien ä l'etat dense
(e 0,59), qu'ä l'etat lache (e 0,77).
La paroi rigide est representee par une
plaque epaisse en aluminium initialement

verticale, suspendue dans la caisse
ä l'aide d'un Systeme de cäbles et ressorts
permettant l'equilibrage du poids de la
paroi. Trois capteurs mesurent la pression

du sable sur la surface de la paroi
cote amont, surface qui est totaiement
couverte d'une couche mince de grains
de sable colles. La limitation des frotte-
ments entre les vitres et le sable oü la
paroi a ete realisee en enduisant les vitres

'Les chiffres entre crochets renvoient ä la
bibliographie en fin d'article.
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d'une Solution d'acetone [1] et en recouvrant

la paroi de minces bandes de teflon.
Le tirant d'ancrage, incline ä 10° sous
l'horizontale, est forme d'un fil d'acier
doux de 0,25 mm de diametre dont la
longueur varie selon les differents essais. Le
fil passe ä travers la paroi pour aboutir ä

un minuscule capteur de force lie au
Systeme de fixation sur la paroi. Le scelle-
ment a une forme cylindrique et un
diametre moyen de 15 mm. II se compose de
sable et de resine; si le sable est dense il
est prefabrique, dans le cas contraire il est
forme par injection sous pression.
Chaque phase d'excavation est repro-
duite par l'enlevement cöte aval d'une
couche de 15 mm d'epaisseur ä l'aide
d'un aspirateur industriel. D'autre part,
le tirant est fixe sur la paroi apres la
premiere excavation. En plus des tractions
dans le tirant et des pressions du sable sur
la paroi, on mesure ä chaque phase les
deplacements de la paroi ä l'aide de
comparateurs mecaniques. Les coordonnees
du centre de chaque bille sont mesurees
au coordinatographe sur les plaques pho-
tographiques obtenues par radiographie
du modele [15].
Le programme d'essais suivant a ete
realise, avec dans chaque cas une excavation
progressive permettant une Variation cor-
respondante de la flehe de la paroi:

Tirants non precontraints
— Etude de l'influence de la longueur

libre des tirants, avec scellement
prefabrique dans un massif de sable compact.

— Etude de l'influence de la pression
d'injection du scellement des tirants
forme par injection dans un massif de
sable lache.

Tirants precontraints
— Etude de l'influence du taux de pre¬

contrainte applique aux tirants avec
scellement prefabrique dans un massif

de sable compact.

3. Resultats des essais

3.1 Deplacements de la paroi
Tous autres parametres fixes, la diminution

de la fiche avec l'avancement de l'ex-
cavation provoque une augmentation des

deplacements de la paroi (les mouvements

horizontaux ,?Hsont toujours plus
importants que les tassements st (fig. 3, 4
et 5) et un abaissement de l'axe de rotation

A (fig. 6). La compacite du sable joue
un röle tres important: les deplacements
associes au massif de sable lache sont 10 ä

15 fois superieurs ä ceux obtenus avec le
massif de sable dense (fig. 3 et 4).

Longueur libre des tirants (lfr)

Pour une fiche constante, Paccroisse-
ment de la longueur libre du tirant ne
conduit pas necessairement ä la diminution

continue des deplacements au sommet

de la paroi, comme l'indiquent
certains auteurs [2]. En effet, les essais ont
montre que, lorsque la longueur libre est
inferieure ä une valeur dite «caracteristique»,

differente pour chaque fiche, les
deplacements horizontaux diminuent,
tandis qu'avec une longueur superieure
ils augmentent (fig. 7). Par consequent,
pour chaque fiche il existe une seule
valeur de la longueur libre qui provoque
les plus faibles deplacements de la paroi.
Autour de cette valeur caracteristique, le
taux de Variation des deplacements zf5H
est d'autant plus grand que la fiche est
plus petite (fig. 3). L'ensemble des
valeurs caracteristiques conduit ä une
courbe caracteristique lineaire. D'autre
part, lorsque la fiche et la longueur libre
varient simultanement, il existe une infinite

de paires de leurs valeurs qui conduisent

au meme deplacement horizontal au
sommet de la paroi (fig. 7).
La presence d'une longueur caracteristique

du tirant vient etayer la distinetion
faite par d'autres auteurs [18] entre tirants
longs et tirants courts. En effet, on peut
maintenant definir comme tirant court
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celui dont la valeur de la longueur libre
est inferieure ä celle correspondant ä la

longueur caracteristique; c'est le
contraire pour les tirants longs. Pratiquement,

on peut definir un tirant comme
court si la longueur libre est inferieure ä

une valeur comprise entre 30 et 50% de la
hauteur totale de la paroi; d'apres la
definition de Kranz [11] eile est egale environ
ä la profondeur d'excavation.

Pression d'injection (PiNJ)

Pour une fiche constante, l'accroisse-
ment de la pression d'injection conduit ä

une diminution des deplacements
horizontaux (fig. 4). L'injection provoque un
effet de freinage sur les deplacements,
qui cependant s'affaiblit sensiblement
avec une fiche inferieure ä 15% de la hauteur

//de la paroi et se dissipe totaiement
pour une fiche tres faible, inferieure ä 5 %

de H, fiche qui n'a d'ailleurs aucun interet

pratique.

Force de precontrainte (V0)

Lors de l'application de la precontrainte
au tirant, le faible recul du sommet de la

paroi vers les terres provoque une tres
petite augmentation du tassement vertical

sv et un deplacement vers le haut de
Taxe instantane de rotation A. Pour une
fiche constante, l'augmentation de la
force de precontrainte conduit ä une
diminution continue des deplacements
horizontaux sH au sommet de la paroi, ce

qui confirme les etudes anterieures sur
modeles numeriques de Egger [7] et
Huder [8] ou sur modeles physiques de

Stavropoulos [16]. Lorsque la precontrainte

atteint la valeur de reference Vc

equivalant ä la force donnee par un calcul
classique ä la rupture suivant Caquot [4],
on ne peut plus rien mesurer ä l'echelle
de ce modele, la paroi et le massif de sable

etant pratiquement immobiles (fig. 5).

Lorsque la fiche et la force de precontrainte

varient simultanement, il existe
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une infinite de paires de valeurs qui
conduisent au meme deplacement horizontal

au sommet de la paroi (fig. 8). Cependant,

pour une precontrainte croissant
jusqu'ä la moitie de la valeur de

reference, la diminution des deplacements
par rapport au cas sans precontrainte
(As%) est rapide (fig. 9). Cette force
K ^2 Vq est appelee «valeur caracteristique

de la precontrainte». En outre, la
diminution des deplacements est d'autant

plus marquee que la fiche est petite.

3.2 Deplacements dans le massifde sable

Les deplacements derriere la paroi se

developpent progressivement dans le
sable ä mesure que l'excavation pro-
gresse, suivant la valeur des parametres
etudies (fig. 10, 11 et 13). Dans tous les
essais effectues, le massif affecte par les

mouvements de la paroi forme dans le
plan du tirant un quadrilatere defini par
la surface libre, la surface de contact sol-
paroi et deux surfaces inclinees dans le
sable qui se renconlrent dans la zone du
scellement. Le long de deux premieres
surfaces apparaissent les plus grands
deplacements, surtout ä l'emplacement
du sommet de la paroi. Ils diminuent
progressivement dans les deux sens, jusqu'ä
devenir pratiquement nuls sur les deux
dernieres surfaces inclinees appelees par
Kezdi [9] « surfaces de deplacement nul».
La morphologie du champ de deplacement

observe montre qu'il se compose
des champs associes d'une part, ä une
paroi libre sans ancrage [5] et d'autre part,
ä un ancrage en traction [6]. Sur le

deuxieme plan de mesure, au quart de

l'epaisseur du modele, le champ a les

memes caracteristiques que sur le plan
median, sauf que les deplacements sont
diminues d'environ 20%; dans I'espace,
le champ apparait sous la forme d'une
coquille.
Lorsque la fiche de la paroi diminue, les

deplacements augmentenl avec domi-

nance de leurs composantes horizontales.

Longueur libre des tirants

Lorsque la longueur libre s'accroit, les

deplacements dans le sable diminuent en
general et s'etendent sur un espace plus
large; de plus, leur inclinaison par
rapport ä l'horizontale decrolt constamment
(fig. 10). Le scellement se met en mouvement

pour des fiches relativement
faibles, suivant la valeur de la longueur libre
du tirant. A la longueur libre caracteristique,

les tassements sont plus grands que
les deplacements horizontaux et le volume

deplace atteint des dimensions
minimales.

Pression d'injection
Dans le sable lache, les deplacements
sont beaucoup plus importants que dans
le sable dense alors qu'autour du scellement

de tres faibles deplacements
apparaissent dejä avec la premiere excavation
(fig. 11). Lorsque la pression d'injection
augmente, les tassements dans le massif
dominent sur les deplacements horizontaux,

cela pour des fiches elevees. La
zone au-dessus du tirant est plus sensible
aux deplacements de la paroi que la zone
inferieure. En effet, la densification
qu'apporte l'injection ä cet endroit est

partiellement annulee par la diminution
de la densite venant des mouvements de

la paroi. D'autre part, on peut observer
une diminution des deplacements lors de

la realisation d'un scellement injecte par
rapport ä un scellement prefabrique, ce

qui verifie l'effet de serrage du sable
provoque par l'injection.
L'etat de deformation dans le massif
soutenu a ete clairement observe dans les
essais en sable lache (fig. 12). Lors de la

premiere excavation, les zones de plus
grand deplacement apparaissent autour
du sommet de la paroi et de la tete du
scellement; elles se propagent progressi-
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vement lorsque la fiche diminue. Les
surfaces de rupture dont la forme est presque

circulaire apparaissent finalement
dans la zone des grands deplacements.

Force de precontrainte
Avec une precontrainte croissante, les
deplacements du sable diminuent
jusqu'ä s'annuler avec la precontrainte de
reference. Pour une force de precontrainte

relativement basse — 25% seule¬

ment de la valeur de reference — les

deplacements sont approximativemenl
50% de ceux detectes dans l'essai sans
precontrainte; par contre, les tassements
differentiels entre le sable et la paroi sont
superieurs. Le long de la surface libre du
massifsoutenu, les tassements tombent ä

moins de la moitie des valeurs sans
precontrainte et les deplacements horizontaux

n'affectent que la moitie de la
distance correspondant au cas sans precontrainte

(fig. 13).

3.3 Pressions du sable sur la paroi
A l'etat au repos, sans aucun mouvement
de la paroi, les pressions normales du
sable sur la paroi se distribuent suivant la
loi hydrostatique de Jaky [17]. Apres la
premiere excavation mais avant la fixation

du tirant, la diminution de la fiche
provoque l'augmentation simultanee de
la pression normale (o) et des frotte-
ments (r) sur la partie superieure de la
surface de contact el une diminution
dans la partie inferieure. Avec des fiches
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tres faibles, les pressions normales ont
tendance ä se repartir suivant une allure
parabolique.

Longueur libre des tirants
La diminution de la longueur libre a

comme resultat l'augmentation de la
pression normale et des frottements, tout
en accentuant les modifications appor-
tees par la diminution de la fiche (fig. 14).
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Cependant, la diminution des pressions
n'est pas continue, la diminution maximale

correspondant ä la longueur
caracteristique. La mobilisalion des frottements

avec la longueur libre moyenne
(entre 40 et 48% de H) est presque totale
sur la moitie inferieure de la paroi,
surtout avec un deplacement important ä

son sommet. Ce n'est pas le cas avec une
longueur libre plus faible ou plus grande.

Le phenomene releve du developpement
d'une pression de dilatation qui s'oppose
au frottement mobilise et provient d'un
glissement entre le sable et la paroi.

Pression d'injection
Dans le sable lache, pour le meme point
sur la paroi et pour le meme deplacement
ä son sommet, les pressions enregistrees
sont nettement inferieures ä Celles mesurees

avec le sable dense. Par consequent,
l'angle de frottement interne du massif
lache se mobilise beaucoup plus lente-
ment que celui du massif dense. L'ac-
croissement de la pression d'injection
conduit ä un developpement plus lent
des pressions normales sur la paroi.

Force de precontrainte
Apres la fixation du tirant sur la paroi, la
diminution de la fiche fait que les
pressions du sable augmentent dans la partie
superieure et diminuent dans la partie
inferieure de la paroi, en meme temps
que des frottements importants sont
mobilises le long de l'interface sol-paroi
(fig. 15). L'angle de frottement mobilise
9>H au sommet de la paroi atteint environ
75 ä 85% de la valeur de pic de l'angle de
frottement interne 0 du sable. Avec
l'augmentation de la force de precontrainte,

le diagramme des pressions du
sable sur la paroi devient de plus en plus
enfle dans la partie superieure et reläche
dans la partie inferieure, et tend, avec
une faible fiche, ä prendre une forme
parabolique.

3.4 Tractions dans le tirant

Longueur libre des tirants

L'augmentation graduelle de la force
d'ancrage des tirants non precontraints
suit en general une loi non lineaire, differente

pour chaque valeur etudiee de la
longueur libre. Pour de faibles deplacements

au sommet de la paroi, les tensions
mesurees concordent bien avec les
tensions calculees d'apres les deplacements
mesures de la paroi. A partir d'une
certaine valeur de la tension, differente pour
chaque longueur libre, les tensions
mesurees deviennent plus faibles que Celles

calculees, indiquant qu'ä partir d'une
certaine fiche, le scellement est en
mouvement, avec une mobilisation graduelle
de sa resistance. On peut donc associer ä

chaque longueur libre une valeur du
deplacement ä la tete du tirant sur la

paroi, pour laquelle le scellement se

deplace. Ce deplacement est d'autant
plus important que la longueur libre du
tirant augmente.
De facon analogue ä la courbe caracteristique

relative aux deplacements de la
paroi, il existe pour les tractions des
tirants une autre courbe definissant la
valeur optimale de l'ancrage permettant
d'atteindre une fiche minimale pour un
deplacement donne (fig. 17). Les resultats

montrent que, lorsque la longueur
libre depasse la moilie de la hauteur //de
la paroi, le scellement reste immobile
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Fig. 16. — Variation de l'angle de frottement mobilise sol-paroi le long de la surface de la paroi. Tirant non precontraint, sable compact.

pour toute fiche superieure ä environ
15% de//.

Pression d'injection
Dans le sable lache, les principes etablis
auparavant pour le sable compact restent
valables, ä l'exception des tensions
mesurees qui sont notablement inferieu-
res. D'autre part, dans tous les cas etu-
dies, les tensions mesurees sont plus
faibles que les tensions calculees, ce qui
denote un deplacement du scellement
des les premieres phases d'excavation.
Enfin, lors d'une pression d'injection
elevee, les tensions augmentent inde-
pendamment de la valeur de la fiche
(pour les plus faibles longueurs libres).
L'accroissement du diametre du scellement

semble avoir une influence positive
sur le comportement du tirant injecte.

Force de precontrainte
La tension dans le tirant croit avec la
diminution de la fiche, mais d'autant
moins que la precontrainte est plus
grande (fig. 18). Cet accroissement s'ac-
celere au-delä d'une valeur qui depend
de la force de precontrainte appliquee au
tirant; eile est plus faible pour une force
elevee, mais eile est certainement situee
entre 20 et 30% de //pour les forces etu-
diees. A la precontrainte de reference,
aucun accroissement n'est plus detecte.
Dans tous les cas le scellement reste
pratiquement immobile; avant toute
excavation, le sable situe entre la paroi et le
scellement se trouve en etat de compression,

ce qui conduit ä une solidarisation
des trois elements: sol-paroi-tirant.
L'ensemble se comporte alors comme un
corps rigide, par exemple comme un mur
poids; il est ainsi capable de supporter
une plus grande hauteur d'excavation.

4. Passage en vraie grandeur

Les resultats des essais sur modele sont
d'autant plus interessants qu'ils peuvent
conlribuer ä l'etablissement de criteres
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Fig. 17. — Variation de la force dans le tirant non precontraint avec la longueur libre ei la fiche de la
paroi, sable compact.
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de dimensionnement des ouvrages en
vraie grandeur, bases sur un deplacement
horizontal ou un tassement de surface,
valable pour l'etat de service, en dehors
de la verification de la securite ä la
rupture.

Une etude de similitude a montre qu'on
ne pouvait pas admettre une similitude
elargie (elasticite lineaire avec echelle
des deformations egale ä l'echelle des

longueurs) notamment dans le sable au
voisinage de la paroi oü il fallait se
contenter d'une similitude simple (deformations

non affectees par l'echelle) norma-
lement utilisee dans les problemes de

rupture [12]. En premiere approximation,
on a retenu pour les deplacements au
sommet de la paroi en vraie grandeur la

moyenne des valeurs resultant des deux
types de similitude.
En comparant les resultats ainsi obtenus
avec les mesures in situ et des regles
empiriques de dimensionnement [13], on
peut faire les deux remarques suivantes,
la gamme des fiches des essais sur
modele variant entre 10 et 30% de la hauteur

H de la paroi:
— il est absolument necessaire de pre-

contraindre les tirants pour rester en
dessous des deplacements de l'ordre
de 1% de la hauteur de la paroi;

— le taux de precontrainte necessaire au
respect de ce critere couramment
adopte se situe aux environs de 50%
de la force d'ancrage resultant d'un
calcul classique ä la rupture.

5. Conclusions

Le travail experimental effectue sur un
modele reduit permettant de simuler de
facon realiste les phases d'execution
d'une fouille avec paroi ancree et de
visualiser les deformations ä l'interieur
du massif de sol soutenu, apporte une
contribution ä la comprehension du
comportement mecanique complexe du
Systeme sol-paroi-tirant et met en
lumiere l'influence des differents
parametres constitutifs de ce Systeme.
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Un passage en vraie grandeur approche
confirme en particulier l'interet de pre-
contraindre les tirants pour limiter les
deplacements de l'ouvrage et du sol avoi-
sinant. Des efforts d'ancrage equivalant ä

la moitie des efforts resultant des calculs
classiques bases sur l'equilibre limite
suffisent dejä.
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Telematique

Teleinformatique et reseaux, par
Maxime Maiman. — Un volume
16 x 24 cm, 264 pages. Editions
Masson. Paris 1986 (2C edition
revisee et augmentee). Prix breche

: FF 120.-.
Si la fin du XIXC siecle et le debut
du XXC siecle ont connu les
revolutions dues aux moyens de
transports et ä l'energie electrique

transportee — la « fee electri-
cite » — on est en droit de penser
que la fin du XXC siecle sera
marquee par le Systeme nerveux
complementaire: le transport et
l'echange d'informations entre
particuliers et ordinateurs sous
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les formes les plus diversifiees —

la telematique.
Afin que l'utilisateur puisse ap-
prehender les ineidences de cette
nouvelle «revolution informatique»,

une introduction generale
aux techniques de la telematique
formulee de la facon la plus simple

possible, s'averait necessaire.
C'est le but de ce livre, dont
l'objectif est de contribuerä demythi-
fier les principales fonetions et
techniques de la telematique.
Pour atteindre cet objectif, il aete
adopte le plan d'etude suivant:
— une introduction generale

destinee ä definir les
fonetions essentielles d'un Systeme

telematique et ä donner la
terminologie normalisee.

Ces notions etant supposees ac-
quisesdansle reste du livre, nous
conseillerons au lecteur de lire
tres attentivement cette
introduction :

cinq chapitres dont la lecture
peut s'effectuer de facon inde-
pendante et qui constituent
deux parties:
• une premiere partie consacree

ä l'etude des reseaux
est constituee par les trois
Premiers chapitres qui
concernent le reseau telephonique,

la teleinformatique
et les reseaux de donnees.
Cette partie nous permettra

d'introduire les aspects
les plus marquants de la
mutation des telecommunications

et de l'informatique,

au travers des
developpements recents dans
les domaines des reseaux
(Iransmission numerique,
commutation electronique,

etc.) el des materiels
informatiques;

• une seconde partie (chapitres

4 et 5) s'interessanl aux

nouveaux produits et
Services nous permettra de
decrire l'evolution de la

microelectronique et de
presenter deux nouveaux
systemes de transmission
particulierement perlor-
mants (satellites et fibres
optiques) dont les ineidences

depassent le cadre de la
telematique: on parle de
videomatique. L'esquisse
d'une synthese sur les
nouveaux Services de la
telematique sera effectuee
dans le chapitre 5.

Sommaire

Introduction generale: le Systeme

telematique et ses principales
fonetions: I. Le reseau telephonique.

— 2. La teleinformatique.
— 3. Les reseaux. — 4. La
technologie. — 5. Les Services de la
telematique.
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