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&s&. Des essais de laboratoire sur un modde riduit bidimensionnel ont i t i  effectuis a j n  
d 'itudier le champ de diplacement d'un soutbement ancri. Une confrontation critique des 
risultats du modde riduit aux approches de type Kranz nous conduit c i  proposer un autre 
schima de calcul base sur la thiorie de lhnalyse limite en considirant un micanisme de 
rupture translationnel. Ce micanisme est composi de deux blocs rigides dam la zone active 
et d'un micanisme de rupture en H log-sandwich M dans la zone passive. La confrontation des 
risultats numiriques avec ceux des expiriences rialisies montre la pertinence du micanisme 
adopti. 
ABSTRACT. Lnboratory tests on a two-dimensional model of an anchored sheet pile structure 
are carried out to study the displacement field of a soil-strcuture system. The comparison of 
the experimental results with those obtained by the Kranz method shows significant 
differences. The overall stability analysis of these structures is then investigated by a 
theoretical model using the upper-bound method of the limit analysis theory. A translational 
failure mechanism is considered for the calculation scheme. This mechanism is composed of 
two rigid blocks in the active zone and the so-called log-sandwich mechanism in the passive 
zone. Numerical results show good agreement with results obtainedfrom laboratory tests. 
MI~S-CLES : soutSnement, ancrage, mesure. calcul, analyse limite. 
KEY WORDS: retaining structure, anchor, measurement, cakulation, limit analysis. 
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1. Introduction 

L’usage de souttnernents flexibles ancrts s’est forternent dtveloppt avec la mise au 
point des techniques de rtalisation des tirants injectts en sol meuble. Ces ouvrages 
remplacent de plus en plus frequemment les rideaux butonnts qui sont maintenant 
rtservts aux fouilles ttroites. 
Parmi les multiples facteurs intervenant dans le dirnensionnernent de I’ancrage, nous 
nous inttressons ici 1 la vtrification de la longueur du tirant dont I’insuffisance peut 
provoquer la rupture d’ensemble du rideau et du massif d‘ancrage. 
Les diverses rntthodes propostes pour les tirants superficiels avec plaque d’ancrage, 
telles que la rtgle de non interftrence entre les primes de butte devant la plaque 
d’ancrage et de pousste 1 I‘arritire du rideau se sont vite rtvtltes peu adapttes aux 
ancrages forts parfois trks inclints sur I’horizontale. Kranz [KRA 531 a propost une 
rntthode qui, soit sous sa forme originale, soit avec des variantes, est largement 
utiliste. Dans cette approche, on vtrifie que la dimension de I’ancrage (longueur, 
inclinaison) est suffisante pour que la stabilitk du prisme de terre ABCD situt entre 
le rideau et I’ancrage soit assurte (figure 1). Ce prisme est sournis d’une part h un 
ensemble de forces tendant 1 le dkstabiliser : 
- le poids du prisme W ; 
- la pousste active de Rankine Pa agissant sur la face verticale BC ; 
- I’effort d’ancrage A. 

D’autre part, les forces concourant 1 sa stabilisation sont : 
- la reaction du rideau P tgale 1 la pression active que le sol exerce sur le rideau ; 
- les efforts de fiotternent et de cohksion F et C rtsultant du cisaillement du sol 
suivant la ligne de rupture potentielle CD. 
La stabilite de I’ensemble rideau-ancrage est assurte si la force d’ancrage A’ 
susceptible de provoquer le glissernent du prisme ABCD est suptrieure 1 la force 
d’ancrage A rnobiliste pour assurer la stabilitt de I’tcran. 
Diverses variantes 1 ce schtma de rupture ont CtC ktudiees [LIT 721, [SCH 761, 
[OST 771. Cambefort [CAM 751 a propost d’adopter une surface potentielle de rupture 
CD ayant la forme dune spirale logarithrnique. Sur le mCme principe, les 
recommandations TA 86 reprises en 95 [BUR 951, proposent de simplifier I’approche 
de Cambefort en adoptant une surface de rupture circulaire. Le manque de donntes 
exptrimentales et I’impossibilitt de verifier ces approches sur ouvrages rkels nous 
ont conduit 1 rtaliser une strie d’exptrirnentations sur un modtle bidirnensionnel 1 
rouleaux de Schneebeli. 
Aprts la description succincte du modtle reduit, nous prtsentons les rtsultats 
expkrimentaux obtenus 1 I’aide de ce modtle. Ces rksultats sont compares aux 
rtsultats de calcul donnts par la methode de Kranz. Les ecarts irnportants mis en 
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Stabilitt d’un souttnement a n d  433 

tvidence par la confrontation experience-calcul conduisent A proposer un autre 
schtma de calcul bast sur la thtorie de I’analyse limite en considtrant un 
mtcanisme de rupture translationnel. La solution obtenue est une borne sup4rieure 
par rapport A la solution exacte pour un matCriau de Coulomb (9,~) obCissant au 
principe du travail plastique maximal de Hill. 

Figure I .  Mkfhode proposkepar Kranz (1953). Method proposed by Kranz 

Figure 2. Modde rkduit. Laboratory test 
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2. Modtle rCduit 

Le modtle est rtalid ii I'aide du mattriau analogique de Schneebeli [SCH 571. II 
simule un milieu pulvtrulent bidimensionnel, respectant la loi de Coulomb, par un 
empilement de petits rouleaux cylindriques, paralltles, horizontaux et de mCme 
longueur. Dans cette exptrimentation, les rouleaux en acier inoxydable ont une 
longueur de 6 cm et sont mis en place par couches de 5 cm. 
A la suite d'autres exptrimentateurs, une combinaison de rouleaux de trois 
diamttres difftrents (3, 4 et 5 mm) est utiliste, afin d'tviter la formation 
d'assemblages autobloquants constates lorsqu'on utilise un seul diamttre. Ce 
mattriau analogique bidimensionnel a etC caracttrist par des essais de compression 
biaxiaux, conduisant aux paramttres suivants : 

- densitt stche ydyW = 6,s 
- angle de fiottement interne cp = 2 1" 
- angle de dilatance w = 5" 
- module de compression initial Ei = 107500& [Pa] 
- coefficient de Poisson v = 0,9 (matdriau bidimensionnel) 

Un bki trts rigide et suffisamment grand pour tliminer les effets de bord, supporte 
cet empilement de rouleaux (figure 2). 

Le rideau est simult par une plaque en Duralumin de 0,805 m de haut, 80 mm de 
large et de 12 mm d'tpaisseur. Ce rideau reprtsente des tcrans rtels, ii I'tchelle du 
dixitme au vingtitme. Sa raideur relative tvalute suivant les crittres dtfinis par 
Rowe [ROW 721 est du mCme ordre que celle des souttnements en palplanches ou 
parois moultes utilists pour les excavations en site urbain. 
La courbure de ce rideau est dtterminte par une trentaine de jauges 
extensomttriques colltes sur ses deux faces. La pression difftrentielle du sol sur le 
rideau est obtenue par double derivation aprts lissage du diagramme de courbure 
expkrimental. La reproductibilitt de cette determination est bonne [MAS 861 et 
conduit ii une valeur de la composante normale de la pression active Kay . cos 6 = 

0,39 voisine de celles donntes par les approches thtoriques habituelles. L'angle de 
fiottement sol-tcran est compris entre 8" (mesure par essai de cisaillement direct) et 
14" (mesure de pousste et butte sur un tcran vertical en translation). 

Le ctbulbe )) d'ancrage est simult ii I'aide des profilts UPN instrts dans le massif de 
rouleaux. Ce bulbe est relit ii I'tcran par deux tiges filettes de 8 mm de diamttre, 
placees de part et d'autre du modtle. Ces tiges sont tquiptes de capteurs mesurant 
I'effort de traction dans les tirants. Cet ensemble reprtsente un ancrage fort et scellt 
par injection. 
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StabilitC d’un southnement ancrt! 435 

Le bulbe d’ancrage et le rideau sont inserds sdpartment dans le massif. Ce n’est 
qu’aprts 15 cm d‘excavation que le bulbe sera reliC au rideau par des tirants fixes h 
5 cm du sommet, ceci afin de mieux reproduire le dtroulement r&l des travaux. Par 
la suite, l’excavation est poursuivie en ddblai devant le rideau par couches de 
100 mm jusqu’h la cote de 400 mm ; puis, elle est men& par couche de 50 mm 
jusqu’h la rupture. 
L’ttalonnage du systbme de mesure a montrC que les incertitudes sont de l’ordre du 
pourcent pour les efforts d’ancrage et de quelques pourcents pour la mesure du 
moment flkhissant par jauges extensom6triques. Des essais conduits par deux 
exp6rimentateurs diffdrents sur la meme configuration ont montrc? une excellente 
reproductibilite des essais [KAS 821.. 

Si la difficult6 d’obtenir des donnks sur ouvrages reels justifie l’utilisation de ce 
modble, il convient d’en noter les limites likes en particulier h la faible valeur de Q, . 
En revanche, la densitd skhe  Clev& du matCriau analogique (yiy- = 6,5) permet de 
limiter l’effet d’Cchelle li6 au niveau de contrainte. 

3. ktude exPCrimentale de la rupture d‘ensemble 

Afin d’analyser I’influence des conditions d’ancrage sur la rupture d’ensemble, une 
campagne d’essais a 6t6 entreprise sur le modble rau i t  dkrit plus haut. Ce travail 
permet d’ttudier le comportement des rideaux ancrCs tant dans les conditions de 
service qu’h la rupture. Les rtsultats obtenus sur ce modble ont permis de confmer 
et compMter les observations rkalisks sur ouvrages r&ls en service notamment en 
ce qui concerne les redistributions de la pression active li&s l’effet de voQte 
[KAS 82, MAS 861. 

La rupture par manque de fiche avec un rideau butonn6, dans des conditions 
identiques, survient aux alentours de 570 mm d’excavation. Ainsi une rupture 
intervenant pour une excavation moindre, peut etre attribuk h un tirant trop court et 
etre consid6rk comme une rupture d’ensemble. Cette rupture est confirm& par 
l’dtude du champ de dkplacement effect& par la technique de la 
stCr6ophotogrammttrie temporelle [BAC 841. La figure 3 pr6sente les courbes 
d‘6quidCplacement horizontal obtenues par cette mdthode pour l’essai A3. Les zones 
prbsentant un gradient de dtplacement ClevC d6limitent nettement un schdma de 
rupture comportant deux zones : 
- une zone en Ctat d’6quilibre limite de but& devant la fiche ; 
- une zone en dtat d’dquilibre limite de pouss& demke l’kran. 
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Effort 
d’ancrage 

mesurk 
(kN/m) 

2,55 

2,90 

2,60 

2,35 

2,70 

3,20 

Figure 3. Courbe d’kquidkplacement horizontal (mm) obtenues par le traitement 
stkrkophotogrammktrique. Stereophotogrammetric image of horizontal movements 
(mm) 

Effort 
d’ancrage 

calculk 
(kN/m) 

230 

1 , l O  

0,oo 

-0,60 

-0,60 

2,oo 

Le tableau 1 prtsente l’kvolution de la profondeur d’excavation critique Ion de la 
rupture d’ensemble sol-kcran, en fonction de I’inclinaison a et de la longueur 1 du 
tirant. 

22 

22 

22 

3 1  

3 1  

Essai 

A1 

A2 

A3 

A4 

A5 

A6 

0,490 

0,470 

0,424 

0,450 

0,510 

Longueur 
de I’ancrage 

1 (m) 

0,850 

0,750 

0,650 

0,550 

0,550 

0,750 

v 0,505 

I’ableau 1. Rksultats de I’ensemble des essais, mesurks et calculks. Calculated and 
neasured results of all model tests 
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StabilitC d’un soutbement ancrC 437 

La rupture apparaissant de manike progressive, la dCtermination de la profondeur 
d’excavation B la rupture est entach& d’une marge d’incertitude de I’ordre du 
centimktre. 
Une augmentation logique de la profondeur d’excavation avec la longueur d’ancrage 
est not&. De mbme, I’augmentation d’inclinaison de l’ancrage appardt 1Cghrement 
bCnCfique B la stabilitt d’ensemble [MAS 861. 

4. Comparaison mesure-calcul par la mCthode de Kranz 

Pour l’ensemble de ces essais, la force dancrage susceptible de provoquer la rupture 
d’ensemble a t t t  calcul& par l’approche de Kranz en considkrant que ces rideaux de 
soutknement peu flexibles travaillent suivant le mode a n d  simplement but& Le 
calcul a Ctt effectut suivant les hypothbes de l’approche de Kranz e x p o s h  en 
introduction. Pour le calcul de la pression active sur l’kran. nous avons retenu un 
frottement relatif 6/q, Cgal B 2/3 et un coefficient de poussk normale Kay.cosG Cgal 
B 0,39 en accord avec les rksultats exphimentaux en I’absence d’effet de voQte 
(rideaux sans ancrage ou avec Ctaiement de faible raideur): 
Si l’on excepte I’essai A1 correspondant B I’ancrage le plus long, les resultats 
prCsentts dans le tableau 1 montrent que I‘effort d’ancrage thhnque est toujours 
nettement inftrieur B l’effort r k l  mesurC sur le modble au moment de la rupture ; 
l’effort calculB pouvant etre nu1 voire nkgatif. A travers ces exemples, il apparait 
nettement que I’approche de Kranz ne dkrit  pas correctement l’effort d’ancrage 
mobilist dans le cas d’un ancrage trop court. 
Pour tenter dexpliquer ces discordances, l‘essai A3 a BtB plus particulibrement 
analysC en envisageant l‘incidence de diffCrents facteurs. 

i. Forme de la surface de rupture 
La mtthode de Kranz a Ct6 cornpar& au schema propost par les rkgles TA 95, bien 
que la surface de rupture apparaisse plus proche d’une droite que d’un cercle. 

ii. Distribution rklle des contraintes au contact sol-kran de soutenement 
Dans le calcul selon Kranz, on admet que la rkpartition des contraintes de pouss& 
au contact sol-Ccran suit la rkpartition thCorique d’Quilibre limite. Les pressions 
difftrentielles mesurhs dans ces essais ont montrC que la contrainte rklle Ctait le 
plus souvent notablement suphieure B la valeur thCorique en raison de I’effet de 
voilte (figure 4). En effet, lorsque la rtpartition de contrainte mesur& est prise en 
compte, la poussde passe alors de 8,2 kN/m 9.5 kN/m. Dans ces conditions, 
l’effort d’ancrage susceptible thdoriquement de provoquer une rupture d’ensemble 
augmente considkrablement. Ceci souligne l’une des faiblesses du schtma de calcul 
propost par Kranz qui prtsente une sensibilith excessive B la valeur des efforts de 
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438 Revue franqaise de gknie civil. Volume 2 - no 41998 

poussk au contact sol-&ran, alors que les mesures tant sur modble que sur ouvrages 
rkls indiquent des valeurs et rtpartitions bien difftrentes de la pression active 
thtorique, en raison des redistributions d'efforts provoquks par la flexion des 
rideaux de soutbnement. 

-20 -10 0 10 20 

Pression diff&entielle (kPa) 

Figure 4. Courbe de pression diffkrentielle de l'essai A3. Net pressure diagram of 
test A3 

iii. Position du point d'effort tranchant nu1 
Les mesures font apparaitre un 16ger effet d'encastrement qui dtplace ce point h 
25 mm du bas de I'kran. 

iv. Inclinaison de l'ancrage I 

Lxs photos montrent que l'inclinaison rklle de l'ancrage passe de 22" h 26" au 
moment de la rupture. 

Le tableau 2 prtsente l'tvolution des efforts calcults pour chacune de ces 
modifications d'hypothbses stpartment, puis I'influence simultank de I'ensemble 
de ces facteurs. 
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Stabilite d’un soutenement ancrti 439 

Prise en Position de Inclinai- 
compte point son rkelle 

pousstie tranchant I’ancrage 
Kranz TA95 dela d’effort de 

La prise en compte simultante dans ies calculs de chacun de ces pararnttres conduit 
A un effort calcult proche de la valeur mesurCe. I1 faut noter toutefois que le facteur 
ayant une influence prtpondCrante est ceiui de la poussbe au contact sol-Ccran. 

Prise en Valeur 
compte de exp6ri- 
I’ensemble mentale 
des facteurs 

Tableau 2. Facteurs aflectant la valeur calculie de lalorce dans le tirant. Factors 
influencing the theoretical anchor force 

En rtsumb, la prise en compte de cet ensemble de facteurs non connus a priori, 
permet, aprts avoir effectut I’essai, de calculer par la mtthode de Kranz un effort 
dam le tirant tout a fait acceptable. Par contre, I’Ccart apparait considerable par 
rapport au calcul a priori. 

II convient de remarquer ici que le schtma de calcul propost par Kranz repose sur 
un dtcoupage arbitraire du massif sollicitt par le rideau de souttnement et I’ancrage. 
Si I’on considtre I’ensemble du massif en rupture, mis en Cvidence par I’ttude 
stCrCophotogrammttrique, il apparait que I’effort d’ancrage est un effort interne. I1 
est donc plus logique de considtrer un schCma de calcul prenant en compte 
I’ensemble des zones en rupture. 

Dans la suite de cette etude, nous proposons un modele thtorique bas6 sur la 
mCthode cintmatique de la thtorie de I’analyse limite. Ce modtle permet d’etudier 
la stabilitd de l’ensemble sol-structure A partir du champ de dtplacement donne par 
I’ttude sttrdophotogrammbtrique. 

5. Mod& thborique 

L’ttude des probltmes de stabilitt par la thdorie de I’analyse limite (MCthodes 
cintmatique et statique) a fait I’objet de nombreux travaux. On peut citer entre 
autres les travaux de [ABD 91, 94, 971, [DEB 89, 91, 931, [PAS 781, [BOT 801, 
[SAL 90,93,95a, 95bl. 

Dans ce travail, notre choix s’est portt sur l’approche cintmatique de la thtorie de 
I’analyse limite. Cette mtthode consiste h choisir un mecanisme de rupture 
cinCmatiquement admissible respectant les conditions aux limites en vitesses, et A 
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Cgaler la puissance des efforts exttrieurs A la puissance dissipte [SAL 831. Le 
mtcanisrne de rupture retenu dans la prtsente analyse s’inspire des courbes 
d’tquidtplacement observtes I la rupture. 

5.1. Hypothbes 

Les hypothtses envisagtes dans cette ttude sont : 
- le sol est homogtne et isotrope. I1 est caracttrist par son angle de frottement 
interne cp , sa cohtsion c.et son poids volumique y. II est suppost obtir A la rtgle 
d’tcoulernent associte au crittre de rupture de Mohr-Coulomb ; 
- I’interface sol-tcran est caracttriste par un angle de frotternent constant 6, ceci est 
en confonitt avec la cintrnatique envisagte dans cette ttude cornrne on le verra 
plus loin ; 
- I’ecran de souttnement et le tirant d’ancrage sont considtrts rigides ; 
- on admet que la resistance propre de I’ancrage est suffisante ; 
- la presence de la nappe phrtatique n’est pas envisagte dans cette ttude. 

5.2. Choir du mkcanisme ktudik 

Les rtsultats exptrirnentaux ont perrnis de mettre en tvidence une translation quasi 
horizontale de l’tcran. Au moment de la rupture, I’analyse du champ de 
dtplacement par sttrtophotogrammttrie rtvtle la presence de deux zones de rup- 
ture : une zone en ttat actif A I’amont de I’tcran et une zone en &at passif A I’aval de 
I’ecran (figure 3). La ligne de glissernent entre I’extrtmitt de I’ancrage et le pied de 
I’tcran est quasi rectiligne, il apparait donc ltgitime de I’assimiler I une droite. Le 
schtma de rupture retenu dans I’ttude prtsente se compose donc (figure 5 )  : 
- d’un prisrne rigide de forme triangulaire EFG en effondrernent, ce prisme 
s’appuyant sur I’extrtrnitt de I’ancrage G. II  est complttement defini par les 
paramttres angulaires 8, et 8, ; 
- d’un prisme rigide en forme de quadrilattre GFAD dtlimitt par I’tcran, le bloc 
prtctdent et la ligne de glissernent GD reliant I’extrtmitt de l’ancrage au pied de 
I’tcran ; 
- d’une zone de rupture en ttat d’tquilibre limite de butte CDHIJ a I’aval de 
I’tcran. Le mtcanisme de rupture considtrt dans cette zone est un ‘log-sandwich’. 11 
est compost d’une zone I cisaillement radial CHI comprise entre deux blocs rigides 
CDH et CIJ. Ce rntcanisrne est complttement dtfini par les paramttres angulaires 8, 
et 8,. Le choix de ce mtcanisme de rupture n’est pas arbitraire. En effet, Chen 
[CHE 751 a montrt que ce rntcanisrne donne dans la plupart des cas, la plus petite 
borne superieure parmi les six mtcanismes qu’il a abordts dans I’Ctude des 
pressions passives des terres. 
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spirdle logarithmiqur 

Figure 5. Mkcanisme de rupture retenu. Failure mechanism 

V spirdle logarithmiqur 

Figure 5. Mkcanisme de rupture retenu. Failure mechanism 

5.3. Etude de la cinbmcrfique du mkcanisme envisagb 

Comme il a ttt cite plus haut, la mkthode cintmatique en analyse limite requiert un 
mtcanisme de rupture cintmatiquement admissible respectant les conditions aux 
limites en vitesses. Dans le cas d’un materiau de Coulomb [ q , c )  parfaitement 
plastique et respectant la rbgle de normalitt, la condition d’un cisaillement plastique 
impose que la vitesse de glissement le long d’une surface de discontinuitt de vitesse 
soit inclinte d’un angle Q, avec cette surface. Dans le cas prtsent (figure 6), cette 
condition est vt?rifi& le long de toutes les surfaces de discontinuitt? de vitesse sauf 
au niveau de I’kran oh I’on fait I’hypothbse d’une vitesse de discontinuitt tangente 
au rideau. Ainsi, le cisaillement le long de I’interface sol-&ran aura lieu sans aucune 
dtformation volumique. 
Les hodographes de vitesse des difftrents blocs en rupture sont reprtsentks sur la 
figure 7. Dans la zone active, le bloc EFG (respectivement GFAD) se dtplace 
comme un corps rigide avec une vitesse de translation V, (respectivement VJ. Le 
rideau subit un mouvement de translation horizontale de vitesse Vp. Quant h la zone 
passive, les deux blocs rigides de forme triangulaire CDH et CIJ se ddplacent 
respectivement avec les vitesses V, et V,. La zone A cisaillement radial, delimit& 
par la spirale logarithmique d’angle Q, , subit un mouvement de translation. 
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Figure 6. Champ de vitesses du mkcanisme de rupture. Velocity field of the failure 
mechanism 

Figure 7. Hodographe des vitesses duns la zone active et duns la zone passive. 
Velocity hodograph in the active and in the passive zones 

Le champ de vitesse le long de la surface HI est d k n t  par I’Quation suivante : 

v(e)=v3 exp(8-e3)tanq, 111 

Le champ de vitesse Ctant compktement dCfini, I’kriture de 1’Cquation du bilan 
CnergCtique du mCcanisme CtudiC fait l’objet du paragraphe suivant. 
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5.4. Bilan tfnergtftique du mkcanisme htudik 

Le bilan CnergCtique consiste h 6galer la puissance des efforts extCrieurs B la 
puissance dissipde. Les efforts agissant sur le mkanisme de rupture envisage sont le 
poids des diffkrents blocs EFG, GFAD, CDH, CHI et CU. La puissance dissipde a 
lieu : 
- le long des surfaces de discontinuit6 de vitesse EG, GF, GD, DH, HI, IJ et le long 
de toutes les lignes radiales dans la zone en spirale logarithmique ; cette puissance 
dissipk par unit6 de surface est donnCe par D = cAV oh c est la cohCsion et AV, 
la composante tangentielle de la vitesse le long de la surface de discontinuit6 ; 
- le long de l’kcran oh cette mdme puissance est donnCe par : 

D = P, tanS.V,, i- P2 tanS.V,, [21 

Pi et P, sont respectivement les forces normales agissant respectivement le long des 
surfaces AD et CD. 

La dktermination de la puissance dissip6e requiert la dktermination des efforts Pi et 
P, dtfinis prCc6demment (cf. quation [2]). L’effort P, est dCtermin6 h partir de 
1’Ccriture de l’tquation du bilan CnergCtique du massif de sol EGDA B gauche de 
l’kran. En effet, en Cgalant la puissance des efforts ext6rieurs appliquCs B ce 
volume de sol h la puissance dissipCe le long des surfaces de discontinuid de 
vitesses, on obtient I’expression de la force inconnue P, pour laquelle le massif de 
sol EGDA est en Ctat d’quilibre limite de pousstk. Cette force est fonction des seuls 
paramktres angulaires 8, et 8,. L’application de la meme demarche au volume de sol 
fi droite de I’Ccran, permet de determiner l’expression de la deuxitme force 
inconnue P, pour laquelle le massif de sol CDHIJ est en Ctat d’dquilibre limite de 
butCe. Cette force est fonction des seuls parambtres angulaires 8, et 8,. 

5.5. Mise en awvre numhrique du probl2me 

Rappelons ici britvement les diffkrentes Ctapes de calcul : 

- on exprime les Cnergies rdsistantes et mobilisatrices qui permettent de formuler le 
bilan CnergBtique de toute la masse du sol en rupture (zone active et passive) ; 
- on dCfinit la skurid vis-h-vis de la rupture d’ensemble de deux manikes : 
1. F,= rapport de la contrainte de cisaillement maximale h la contrainte de 
cisaillement mobilisde F, = Z,, /zmb ; 

2. F,= rapport des Cnergies rCsistantes aux Cnergies dues aux forces motrices. 
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Ces deux approches conduisent ii deux valeurs diffdrentes du facteur de sdcuritt sauf 
au moment de la rupture ou F,= F,= 1 ; 
- on minimise ces deux facteurs de stcuritt par rapport aux quatre parametres 
angulaires 8, ,8, 8, et 8, dtfinissant le mtcanisme de rupture. Nous obtenons ainsi 
les facteurs de sdcuritt minimaux pour le mtcanisme envisagd. Les valeurs 
optimales des quatre param6tres angulaires permettent de connaitre la position la 
plus critique de la surface de rupture. 

6. Rksultsts numkriques 

Dans ce paragraphe, nous prdsentons quelques rtsultats numtriques qui montrent 
l’influence des difftrents paramktres tels que la profondeur d’excavation H,, la 
longueur de I’ancrage 1 et son inclinaison a, sur les valeurs du facteur de stcuritd 
ainsi que sur la surface de glissement la plus critique. Les donntes qui suivent seront 
conservtes dans les deux paragraphes 6.1 et 6.2 : 

H , +  f =07805m ; h=0,05m ; cp =21” ; y = 6 5 k N l m 3  ; 6 = 8 ” .  

ou H, est la profondeur d’excavation critique ; f, la fiche correspondante et h, la cote 
du point d’ancrage sur I’dcran. 

6.1. Influence de la profondeur d’excavation 

La figure 8 montre la variation des facteurs de sdcuritd F, et F, en fonction de la 
profondeur d’excavation H, (1 = 85 cm ; a = 22”). 
Pour montrer l’influence de la profondeur d’excavation sur la surface de rupture la 
plus critique, nous prtsentons sur la figure 9 les surfaces de rupture critiques pour 
deux valeurs de la profondeur d’excavation (b = 40 cm et 53 cm). Dans le cas ou 
H, = 40 cm, la stabilitt d’ensemble est assurte (F, = 2,18 et F, = 1,52) alors que la 
valeur H, = 53 cm correspond B la situation de la rupture imminente (F, = F, = 1). La 
surface de glissement dans la zone active reste identique quelle que soit la 
profondeur d’excavation H,. Les angles 8, et 9, obtenus ii partir de la minimisation 
numdrique sont tous les deux tgaux B n/4 +q/2  . Quant aux angles 8, et 8,, ils 
varient de telle mani6re que les deux angles IeJ et IJC sont tous les deux dgaux B 
n/4 -(p/2. Le prisme CIJ est donc en ttat d’dquilibre limite de Rankine. 
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30 40 50 60 70 

Figure 8. Variation des facteurs de skcuritt F, et F, avec la profondeur 
d’excavation H, F, and F, versus excavation depth 

Figure 9. Influence de la profondeur d’excavation sur la surface de rupture 
critique. Influence of the excavation depth on the failure surface 
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6.2. Influence de la longueur d’ancrage el de son inclinabon 

La figure 10 presente la variation des facteurs F, et F, en fonction de la longueur 
d’ancrage I (H,,= 50,5 cm ; a = 22”). Ces deux facteurs augmentent avec la longueur 
d’ancrage. 
Pour illustrer I’influence de la longueur d’ancrage sur la surface de rupture la plus 
critique, nous prtsentons sur la figure 11 les surfaces critiques pour deux valeurs de 
la longueur d’ancrage (I = 7% m et 100 cm). Pour I = 75 cm, la rupture est 
imminente (F, = F, = I), alors que pour 1 = 100 cm, on a F, = 2,07 et F, = 1,24. 
D’autre part, les angles 8, et 8, obtenus A partir de la minimisation numtrique sont 
toujours tgaux x 14 + 912 . Quant A la zone passive, les angles 8, et 8, varient de 
telle manitre que le prisme CIJ est toujours en Ctat d’tquilibre limite de Rankine. 
La figure 12 montre la variation des facteurs F, et F, en fonction de l’inclinaison a 
du tirant d’ancrage (H o= 49 cm ; 1 = 75 cm). 
Ces deux facteurs augmentent avec I’inclinaison de I’ancrage. Pour montrer 
I’influence de I’inclinaison de I’ancrage sur la surface de rupture la plus critique, 
nous prksentons sur la figure 13 les surfaces critiques pour deux valeurs de 
I’inclinaison a (a = 12” et 35”). Pour a = 12”, la rupture est imminente 
(F, = F,= I ) ,  alors que pour a = 35”, on a F,= 1,25 et F, = 1 , l l .  Les conclusions 
prkctdentes concemant l’tvolution des paramttres angulaires O,, 8,, 0, et 8, restent 
identiques dans ce cas. 

50 60 70 80 90 100 110 
Figure 10. Variation des facteurs de skcuritk F, et F, avec la longueur de I’ancrage. 
F, and F, versus the anchor length 
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- I lklll - I=7.5c.m _ _ _ _ _  I=llKkm 

Figure 11. Influence de la longueur de I bncrage sur la surface de rupture critique. 
Influence of the anchor length on the failure surface 

0 10 20 30 40 50 

Figure 12. Variation des facteurs de skcuritk F, et F, avec l’inclinaison de 
Ibncrage. F, and F, versus the anchor inclination 
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_ _ _ _  a=3So 

Figure 13. Influence de I’inclinaison de I’ancrage sur la surface de rupture critique. 
Influence of the anchor inclination on the failure surface 

6.3. Confrontation avec les rksultats expkrimentaux 

Le calcul classique par la mtthode cintmatique de la thtorie de l’analyse limite est 
bast sur I’hypothese d’une loi associte ou y = c p  . Cela se traduit par un 
comportement fortement dilatant du sol. Pour les sols rtels, les observations 
exptrimentales ont montrt que le sol est un mattriau non associt caracttrist par un 
angle de dilatance y souvent bien plus faible que cp . Une ttude rtcente prtsentte 
par Drescher et Detournay [DRE 931 a montrt qu’il est possible d’introduire le 
caractere non associt de la deformation du sol dans I’ttude des mtcanismes de 
rupture translationnels. Le calcul thtorique dans le cas de sols rtels non associts 
peut alors Ctre mend comme dans le cas des mattriaux associts B condition de 
remplacer c et cp par c* et cp * donnCs par : 

* cosy sincp 
tancp = 

1 - siny sincp 

, cosycoscp 
c =  C 

1 - siny sincp 

[31 

[41 

Dans le cas de notre modhle rtduit, I’angle de dilatance y du mattriau analogique 
de Schneebeli est tgalement inftrieur B cp . La valeur de y mesuree B partir d’essais 
de compression biaxiaux se situant autour de 5”.  Nous prdsentons dans le tableau 3 
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les valeurs des profondeurs d'excavation critiques correspondant B la rupture 
imminente obtenues d'une part, B partir des essais expkrimentaux sur le modtle 
reduit, et d'autre part, B partir du modtle thkorique en analyse lirnite en considerant 
tout d'abord un mattriau associe (v = 'p), puis en remplaGant cp par cp * afin de 
prendre en compte la dilatance rdelle du mattriau. 

Essai 

A1 

A2 

A3 

A4 

A5 

A6 

I (m) 

0,850 

0,750 

0,650 

0,550 

0,550 

0,750 

a 
("1 

22 

22 

22 

22 

31 

31 

- 

- 

Profondeurs d'excavation critiques H, (m) 

Modtle 
reduit 

0,505 

0,490 

0,470 

0,425 

0,450 

0,5 10 

lirip: 

6 = 8" 

v=(P 
0,530 

0,500 

0,480 

0,470 

0,475 

0,520 

m 
lirde 
6 = 8" 
v=S" 
0,517 

0,49 1 

0,474 

0,464 

0,466 

0,504 

- - 
fmin: 

j =  14" 

v=(P 
0,548 

0,524 

0,509 

0,500 

0,501 

0,537 

- 

- 

w 
5 =  14" 
v 5 "  

0,535 

0,512 

0,498 

0,49 1 

0,492 

0,523 

Ecart 
nesure 
-calcul 
(%) 

5 9  

475 

6,O 

1 5 3  

973 

295 

Tableau 3. Profondeurs d'excavation critiques. Critical excavation depths 

Les calcuh ont 6th menes ici avec deux valeurs de I'inclinaison relative des 
contraintes au contact sol-tcran 6. La premiere valeur de 6, Cgale a 8", correspond 
aux mesures de fiottement effectudes par essai de cisaillernent direct, la demi-boite 
inferieure &ant remplacde par l'ecran. La seconde egale B 14" correspond aux 
valeurs maximales observkes lors d'essais de pousske-butCe par translation realists 
avec un Ccran rigide. 
La prise en compte de la dilatance rdelle du mattriau rCduit ldgc3rement les 
profondeurs d'excavation critiques, le pourcentage de reduction n'exctdant pas 
3,1%. Si l'on excepte les essais 4 et 5 r6alisCs avec I'ancrage le plus court, on 
constate que I'ecart entre la valeur mesuree et la valeur calculCe en considerant 
l'angle fictif cp * n'exctde jamais 6% et reste infkrieur B 3% avec l'hypothese 6 = 8" 
(tableau 3). Les Ccarts les plus importants observes lors des essais 4 et 5 peuvent Ctre 
expliquds par un changement de mecanisme. Avec un ancrage trts court, la rupture 
s'accompagne d'une rotation autour de la fiche, comme dans le cas d'un ecran non 
ancrC. On peut noter qu'une telle configuration est irrealiste dans la pratique, 
I'ancrage Ctant alors de longueur trop rtduite pour Ctre efficace. 
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7. Conclusion 

L’analyse de la rupture d’ensemble des rideaux ancrts montre que les mtthodes de 
calcul bastes sur I’approche de Kranz conduisent ii des valeurs de I’effort critique 
d’ancrage parfois t r t s  sous-estimtes par rapport ii celles mesurtes sur un modtle 
rtduit. L’analyse de ces Ccarts montre que I’approche de Kranz est sensible 
essentiellement A la valeur de la pousste au contact sol-tcran. Cette pousste diffi?re 
souvent sensiblement de la rtpartition thtorique de pression active en raison de la 
courbure du rideau et des effets de voCite qui provoquent des redistributions 
importantes de la pression. Si I’on examine le mtcanisme de rupture mis en 
tvidence par I’ttude sttrtophotogrammttrique, il apparait clairement que I’effort 
d’ancrage est en rtalitt un effort interne au mtcanisme de rupture. Un schtma de 
calcul prenant en compte I’ensemble des zones affecttes par la rupture semble ainsi 
plus pertinent. 
C’est pour cette raison que nous proposons une approche en analyse limite par la 
mtthode cintmatique. Le schtma de rupture retenu est dtduit du mtcanisme de 
rupture observe par sttrtophotogrammttrie. Les rtsultats obtenus par cette approche 
sont en bon accord avec ceux observes Ion des essais sur modtle, a I’exception des 
configurations ou I’ancrage est t r t s  court, provoquant une rupture par basculement 
du rideau. De telles configurations doivent &tre Cvittes dans la pratique. 
Le modtle propost, qui constitue ainsi une amelioration notable du schtma de 
Kranz, demanderait ntanmoins ii Ctre qualifit tgalement par confrontation a des 
observations sur ouvrages rtels. 
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