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PAROI MOULEE PRECONTRAINTE ET PROCEDE DE REALISATION 
D'UNE TELLE PAROI 

5 DOMAIN E TECHNIQUE 
La presente invention concerne le domaine des travaux speciaux 

dans le sol. 
Plus particulierement, la presente invention concerne une paroi 

moulee et un precede de realisation d'une telle paroi. 
10 Dans la presente demande, on entend par paroi moulee un ouvrage 

en beton, notamment un mur, generalement mais non necessairement en 
beton arme, moule directement dans le sol. 

ARRIERE-PLAN DE [.'INVENTION 
15 Les parois moulees sont bien connues depuis longtemps. Leur 

precede de realisation est toujours sensiblement identique: Une 
excavation de profil correspondant a celui de la paroi que Ton souhaite 
obtenir est formee dans le sol. La stabilite de I'excavation pendant 
I'operation de forage est obtenue en remplissant celle-ci d'un liquide 

20 appele « boue », generalement a base de bentonite. Cette boue forme sur 
les parois de I'excavation un depot etanche qui lui permet de ne pas 
percoler dans le terrain et empeche I'eboulement des parois. Lorsque la 
profondeur de I'excavation a atteint le niveau desire, I'excavation est 
progressivement remplie de beton, en commengant au-dessous de la 

25 boue, dans le bas de I'excavation. 
Une paroi moulee est, en service, soumise a des charges et 

notamment des efforts de traction, pouvant entrainer sa fissuration, et, 
dans les cas les plus graves, la rupture du beton. L'ouvrage risque de se 
deformer, menagant I'integrite des structures mitoyennes. 

30 Un moyen de limiter la fissuration consiste a augmenter la 
resistance de l'ouvrage, en augmentant ses dimensions. Mais cela entraine 
un accroissement des ressources et de I'espace necessaires a sa 
realisation. 



WO 2014/135768 PCT/FR2014/050442 

OBJET ET RESUME DE L'INVENTION 
Un but de invention est done de fournir une paroi moulee 

presentant, a dimensions egales, une resistance accrue a la fissuration. 
invention a egalement pour but de fournir un procede de realisation 

5 d'une telle paroi moulee. 
Ce but est atteint avec un procede de realisation d'une paroi 

moulee precontrainte dans un sol, comprenant au moins les etapes 
suivantes : 

on realise dans le sol une excavation de profil correspondant a celui 
10 souhaite pour la paroi moulee, 

on place, dans I'excavation, au moins un tube d'ancrage ouvert a 
son extremite superieure et ferme a son extremite inferieure, de sorte que 
son extremite inferieure est dirigee vers le fond de I'excavation, 

on coule du beton dans un volume de I'excavation exterieur audit 
15 tube d'ancrage, de fagon a former un panneau de beton, 

on place un cable a I'interieur du tube d'ancrage, 
on fixe une portion inferieure du cable a une portion inferieure du 

tube d'ancrage, 
apres fixation, on exerce une traction sur le cable de maniere a 

20 mettre le cable sous tension, et 
on bloque le cable sous tension par rapport au panneau de beton. 
Dans le procede selon I'invention, un cable de precontrainte est 

ancre, par sa portion inferieure, directement a I'interieur du panneau de 
beton de la paroi moulee. 

25 Lorsque le cable est mis en tension puis bloque dans cette position, 
generalement apres durcissement du beton, le beton situe entre la portion 
inferieure du cable et la face superieure de la paroi est comprime. La paroi 
moulee est precontrainte par post-tension, le resultat etant que les 
fissures eventuelles du beton ont moins tendance a s'ouvrir, evitant la 

30 corrosion de I'acier et la degradation du beton. 
Grace aux efforts de precontrainte, les deformations de la paroi 

moulee sont fortement limitees, preservant ainsi I'integrite des structures 
mitoyennes. En particulier, en positionnant le tube et ainsi le cable de 
precontrainte en decalage par rapport au plan median du panneau de 
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beton (plan median parallele aux faces longitudinales du panneau), la 
precontrainte peut etre excentree, de fagon a comprimer plus 
particulierement la ou les faces de l'ouvrage soumise(s) a des efforts de 
traction. 

5 Par ailleurs, I'ancrage du cable etant realise directement dans le 
panneau de beton, la nature du sol sous-jacent est sans influence sur la 
mise en oeuvre de la precontrainte. 

Le tube mis en oeuvre dans la presente invention doit etre entendu 
comme tout element creux et allonge. II n'est pas necessairement 

10 cylindrique. 
De fagon avantageuse toutefois, il presentera une section 

sensiblement constante sur I'ensemble de sa longueur, generalement 
circulaire, caracterisee par un diametre nominal. 

Le diametre nominal du tube peut correspondre, par exemple, a 
15 son diametre externe minimal. 

Generalement, le tube presente toute forme permettant une bonne 
circulation des fluides environnants, en particulier de la boue de forage 
lors de sa remontee vers I'ouverture de I'excavation et du beton lors de 
I'operation de betonnage. 

20 Le tube n'est pas necessairement constitue d'un unique trongon 
rectiligne. Dans certains cas de figure, il peut etre constitue d'une pluralite 
de trongons paralleles sensiblement rectilignes, relies entre eux par des 
portions de coudes. Grace a ces dispositions, il est par exemple possible 
d'excentrer la precontrainte sur une hauteur limitee de la paroi. 

25 Selon une disposition avantageuse de I'invention, le tube d'ancrage 
comprend une pluralite de bourrelets annulaires formes a sa peripheric. 

Dans ce cas, le tube d'ancrage presente un diametre nominal et, 
localement au niveau de ses bourrelets annulaires, un diametre superieur 
au dit diametre nominal. 

30 Avantageusement, le tube d'ancrage est compose d'une pluralite de 
segments cylindriques de diametre sensiblement egal au diametre 
nominal, entrecoupes de bourrelets annulaires de diametre superieur audit 
diametre nominal. 
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De preference, les bourrelets sont formes le long de la portion 
inferieure du tube d'ancrage, autrement dit sur la portion du tube sur 
laquelle est fixee la portion inferieure du cable. 

Avantageusement, les bourrelets sont repartis sur une longueur 
5 limitee du tube d'ancrage, notamment sur une longueur n'excedant pas un 

tiers, de preference un cinquieme, de la longueur totale du tube 
d'ancrage. 

De preference, les bourrelets sont disposes les uns au-dessus des 
autres et presentent le meme diametre. 

10 De preference, pour ameliorer encore la qualite de I'ancrage, la 
paroi interieure de la portion inferieure du tube d'ancrage forme une 
pluralite de cavites annulaires disposees les unes au-dessus des autres. 

Les bourrelets ameliorent I'adherence entre le tube et le beton. 
Lors de la mise en tension du cable, ils participent a la reprise des efforts 

15 de traction. Une fois le cable bloque sous tension, ils participent a la 
repartition des efforts de compression dans le panneau de beton. 

Avantageusement, pour que I'ancrage soit ameliore, le diametre 
externe du tube au niveau des bourrelets est superieur a 1.05 fois le 
diametre nominal du tube. 

20 De preference, en outre, le diametre externe du tube au niveau des 
bourrelets reste limite pour eviter la formation, entre deux bourrelets 
adjacents, de « zones mortes » ou la boue de forage risquerait de rester 
emprisonnee lors de I'operation de betonnage. 

Avantageusement, le diametre externe du tube au niveau des 
25 bourrelets n'excede pas 1.3 fois le diametre nominal du tube. La hauteur 

radiale limitee des protuberances permet d'assurer une bonne circulation 
du beton lors du betonnage. Le beton peut acceder facilement a toutes les 
zones de I'excavation pour y remplacer la boue de forage. 

De preference, le diametre externe du tube au niveau des 
30 bourrelets est compris entre 1.1 et 1.3 fois, encore plus preferentiellement 

entre 1.15 et 1.25 fois, son diametre nominal. 
Plus generalement, les bourrelets presentent toute forme et toutes 

dimensions adaptees a assurer la bonne circulation de la boue et du beton 
lors de I'operation de betonnage. 
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Avantageusement, dans un plan axial du tube, Tangle forme a 
chaque point d'extremite inferieure ou superieure d'un bourrelet, entre la 
surface externe du tube adjacente a ladite extremite et la tangente au 
bourrelet au point d'extremite, est superieur a 90°, de preference a 120° 

5 et encore plus preferentiellement a 135°. 
Les parois moulees sont le plus souvent realisees en beton arme. 

Dans ce cas, on fixe le tube d'ancrage a une cage d'armatures avant de 
I'introduire dans I'excavation conjointement avec ladite cage d'armatures. 
Le tube peut ainsi etre positionne precisement a I'interieur de I'excavation 

10 et, in fine, a I'interieur du panneau de beton de la paroi moulee. 
Comme indique precedemment, dans une etape du procede selon 

I'invention, une portion inferieure du cable est fixee a une portion 
inferieure du tube d'ancrage. En d'autres termes, ces deux elements sont 
solidarises I'un a I'autre, directement, ou indirectement par I'intermediaire 

15 d'un element de liaison qui pourra etre, notamment, un materiau de 
scellement. 

Selon un exemple, pour fixer la portion inferieure du cable a la 
portion inferieure du tube d'ancrage, on remplit au moins la portion 
inferieure du tube d'ancrage avec un materiau de scellement, de sorte que 

20 la portion inferieure du cable est enrobee par ledit materiau de scellement. 
La portion de tube remplie de materiau de scellement forme un trongon 
d'ancrage de longueur suffisante pour reprendre les efforts de traction 
appliques sur le cable. Ces efforts de traction sont transmis au beton par 
adherence et eventuellement, en complement, par les bourrelets prevus a 

25 la peripherie du tube. 
De preference, on remplit la hauteur restante du tube d'ancrage 

avec un materiau de remplissage, qui peut etre le materiau de scellement 
contenu dans la portion inferieure du tube ou un materiau different. Dans 
ce cas, le cable est avantageusement gaine entre sa portion inferieure et 

30 I'extremite superieure du panneau de beton. Lorsque le cable est tendu, il 
se deforme, s'etire. Le gainage permet un deplacement relatif du cable par 
rapport au panneau de beton. Lorsque le cable est mis en tension, il 
coulisse dans le gainage, sans degrader le materiau de remplissage qui 
I'entoure. 
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Selon un exemple, le cable est constitue d'une pluralite de torons. 
Pour ameliorer la fixation du cable au tube, il est possible, 

prealablement a I'insertion du cable a I'interieur du tube d'ancrage, 
d'ecarter les torons les uns des autres a I'aide d'un ecarteur sur la portion 

5 inferieure du cable destinee a etre positionnee dans la portion inferieure 
du tube d'ancrage. 

La presente invention concerne egalement une paroi moulee 
precontrainte dans un sol, obtenue par la mise en oeuvre du procede 
defini ci-dessus. 

10 La presente invention concerne encore un procede de realisation 
d'un ensemble de soutenement precontract comprenant une paroi 
moulee dans un sol et une structure de couronnement coiffant ladite paroi 
moulee, ledit procede comprenant au moins les etapes suivantes : 

on realise dans le sol une excavation de profil correspondant a celui 
15 souhaite pour la paroi moulee, 

on place, dans I'excavation, au moins un tube d'ancrage ouvert a 
son extremite superieure et ferme a son extremite inferieure, de sorte que 
son extremite inferieure est dirigee vers le fond de I'excavation, 

on coule du beton dans un volume de I'excavation exterieur audit 
20 tube d'ancrage, de fagon a former un panneau de beton, 

apres durcissement du panneau de beton, on realise une structure 
de couronnement surplombant la face superieure du panneau de beton, 
de sorte que I'interieur du tube d'ancrage reste accessible depuis la face 
superieure de ladite structure, 

25 - on place un cable a I'interieur du tube d'ancrage, 
on fixe une portion inferieure du cable a une portion inferieure du 

tube d'ancrage, 
on exerce une traction sur le cable de maniere a mettre le cable 

sous tension, et 
30 - on bloque le cable sous tension par rapport au panneau de beton et 

a la structure de couronnement. 
Dans ce procede, le cable peut etre place et/ou fixe a I'interieur du 

tube d'ancrage indifferemment avant la realisation de la structure de 
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couronnement - avant ou apres betonnage du panneau de beton - ou une 
fois la structure de couronnement terminee. 

Selon un exemple de mise en oeuvre de I'invention, le tube 
d'ancrage est positionne de sorte que son extremite superieure affleure la 

5 face superieure de la structure de couronnement. 
Selon un autre exemple de mise en oeuvre, Textremite superieure 

du tube est couplee de fagon etanche a un element de rallonge creux, 
positionne de sorte que son extremite superieure affleure la face 
superieure de la structure de couronnement. L'element de rallonge creux 

10 peut par exemple etre une trompette d'ancrage designee couramment par 
le terme « tromplaque ». 

La presente invention concerne encore une paroi moulee 
precontrainte dans un sol, comprenant 

un panneau de beton, 
15 - au moins un tube d'ancrage ouvert a son extremite superieure et 

ferme a son extremite inferieure, et noye au moins partiellement dans le 
panneau de beton, 

au moins un cable s'etendant a I'interieur du tube d'ancrage, une 
portion inferieure du cable etant fixe audit tube, 

20 - un systeme d'ancrage du cable, configure pour maintenir en tension 
le cable et solidariser sa portion superieure a la portion superieure du 
panneau de beton. 

Selon un exemple de realisation, la paroi moulee comprend en 
outre une cage d'armatures noyee dans le panneau de beton, le tube 

25 d'ancrage etant solidaire de la cage d'armatures. 
Pour ameliorer son adherence au beton, le tube d'ancrage peut 

comprendre une pluralite de bourrelets annulaires formes a sa peripherie. 
De preference, les bourrelets annulaires sont formes le long de la 

portion inferieure du tube d'ancrage, autrement dit sur la portion du tube 
30 sur laquelle est fixee la portion inferieure du cable. 

A noter que les autres caracteristiques preferentielles relatives au 
tube definies precedemment en liaison avec le procede de realisation de la 
paroi moulee sont egalement applicables a la paroi moulee selon 
I'invention. 
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Comme indique ci-dessus, le systeme d'ancrage du cable est 
configure pour solidariser la portion superieure du cable a la portion 
superieure du panneau de beton, et notamment a la face superieure dudit 
panneau. 

5 Selon un exemple, un materiau de scellement peut remplir au 
moins la portion inferieure du tube d'ancrage et enrober au moins la 
portion inferieure du cable. De fagon preferee, afin d'eviter la corrosion, la 
hauteur restante du tube d'ancrage est remplie avec un materiau de 
remplissage, notamment ledit materiau de scellement remplissant la 

10 portion inferieure du tube d'ancrage. Selon une variante, le materiau de 
remplissage peut aussi etre un materiau different du materiau de 
scellement. 

Pour permettre la deformation du cable malgre le materiau de 
remplissage qui I'enrobe, le cable peut etre gaine entre sa portion 

15 inferieure et Textremite superieure du panneau de beton. 
Selon un exemple, le systeme d'ancrage du cable est situe hors du 

panneau de beton, maintenant en tension le cable et solidarisant sa 
portion superieure a la face superieure du panneau de beton. Un tel 
systeme d'ancrage comprend typiquement un dispositif de blocage du 

20 cable comprenant notamment un systeme a clavettes, et eventuellement 
une plaque d'appui pour ce dispositif, destinee a repartir les contraintes et 
eviter, en particulier, la concentration de contraintes au droit du dispositif 
de blocage du cable. 

La presente invention concerne enfin un ensemble de soutenement 
25 precontract comprenant une paroi moulee telle que definie ci-dessus, et 

une structure de couronnement coiffant ladite paroi moulee, le cable 
traversant ladite structure de couronnement et le systeme d'ancrage du 
cable etant solidaire de la portion superieure de ladite structure. 

Selon un exemple avantageux de realisation, le systeme d'ancrage 
30 du cable prend appui contre la face superieure de la structure de 

couronnement. 
Plusieurs modes de realisation et de mise en oeuvre sont decrits 

dans le present expose. Toutefois, sauf precision contraire, les 
caracteristiques decrites en relation avec un mode de realisation ou de 
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mise en oeuvre quelconque peuvent etre appliquees a un autre mode de 
realisation ou de mise en oeuvre. 

Breve description des dessins 
5 L'invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui 

suit d'un mode de realisation de I'invention donne a titre d'exemple non 
limitatif, en reference aux dessins annexes, sur lesquels : 

- La figure 1 est une vue d'ensemble illustrant I'etape d'excavation du 
sol, 

10 - La figure 2 illustre la fixation des tubes a la cage d'armatures, de 
meme que le remplissage et le bouchage des tubes, 

- La figure 3 est une vue en coupe d'un tube de la figure 2, 
- La figure 4 montre I'ensemble forme par la cage d'armatures et les 

tubes une fois positionne dans I'excavation, ainsi que I'etape de 
15 betonnage de I'excavation, 

- La figure 5 est une vue en coupe de I'excavation, apres que les 
cables ont ete inseres dans les tubes, 

- La figure 5A est une vue de detail du cable a I'interieur d'un tube, 
- La figure 5B est une vue en coupe selon B-B de la figure 5A, 

20 - La figure 5C est une vue en coupe selon C-C de la figure 5A, 
- La figure 6 montre ('installation des coffrages de la poutre de 

couronnement, 
- La figure 7 montre la poutre de couronnement apres betonnage, et 

la mise en tension des cables a I'aide de verins, 
25 - La figure 8 montre I'ensemble de soutenement precontract obtenu 

a Tissue des etapes des figures 1 a 7. 
Une premiere etape du procede de realisation d'une paroi moulee 

10 selon un exemple de mise en oeuvre de I'invention est illustree sur la 
figure 1. 

30 Elle consiste a realiser, dans le sol S, une excavation 12 de forme 
allongee, marquant le futur emplacement de la paroi moulee 10. Dans 
Texemple, I'excavation 12 est creusee verticalement. Elle comporte deux 
parois longitudinales 16a, 16b de longueur L, espacees d'une distance 
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constante I. La hauteur H de I'excavation est fonction de la hauteur totale 
souhaitee pour la paroi 10. 

Selon le terrain et les specifications, divers outillages peuvent etre 
employes pour creuser I'excavation 12, par exemple une hydrofraise 15 

5 telle qu'illustree sur la figure 1 ou encore une benne a cables, une benne 
sur Kelly, etc. 

Pour assurer la stabilite de I'excavation 12 pendant I'operation de 
forage et en particulier pour eviter I'eboulement des parois 16a, 16b, 
I'excavation 12 est remplie, au cours du forage, d'une boue 14 

10 generalement a base de bentonite. 
Dans I'exemple, et comme dans la plupart des cas, la paroi moulee 

10 est realisee en beton arme. On fournit done, dans un second temps, 
une cage d'armatures 18, adaptee a venir se loger dans I'excavation 12. 

Les dimensions de la cage d'armatures 18 sont choisies pour qu'une 
15 fois positionnee dans I'excavation 12, ses faces laterales et son fond soient 

positionnes parallelement aux parois de I'excavation 12 et a une distance 
suffisante de celles-ci pour que les armatures d'extremite de la cage 18 
puissent etre correctement enrobees lors du betonnage de I'excavation 12. 

Avant sa descente dans I'excavation, la cage d'armatures 18 est 
20 maintenue a la verticale par des suspentes 22 d'un engin de levage 20 

cooperant avec des anses de levage 24 prevues a I'extremite superieure 
de la cage 18. 

Dans un troisieme temps, plusieurs tubes d'ancrage 30 (ci-apres 
«tubes ») sont ligatures a la cage d'armatures 18. Les tubes 30 sont fixes 

25 sur la cage 18, de fagon a s'etendre parallelement aux parois laterales de 
I'excavation 12 une fois a I'interieur de celle-ci. Dans I'exemple, les tubes 
30 sont done places parallelement les uns aux autres, a la verticale. 

Dans I'exemple illustre, plus particulierement, les tubes 30 sont 
alignes avec un plan median de I'excavation, parallele aux parois 

30 longitudinales 16a, 16b. 
Dans le present expose, sauf precision contraire, les adjectifs 

superieur et inferieur sont utilises en reference a la direction de forage de 
I'excavation ou a la direction d'introduction du tube 30 dans I'excavation, 
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ie tube etant introduit par son extremite inferieure, avec son extremite 
superieure orientee vers I'entree de I'excavation 12. 

Un exemple de tube 30 pouvant etre utilise dans la presente 
invention est illustre plus en detail sur la figure 3. 

5 Le tube 30 est metallique. 
Dans I'exemple, il comprend une portion superieure 32 de diametre 

constant et presentant une surface externe lisse, et une portion inferieure 
34 annelee. 

Par portion inferieure d'un element, notamment un tube 30 d'axe A, 
10 on entend generalement une portion situee sur sa moitie inferieure, dans 

sa direction longitudinale. 
De la meme fagon, on entend generalement par portion superieure 

d'un element, notamment un tube 30, une portion situee sur sa moitie 
superieure dans sa direction longitudinale. 

15 Dans I'exemple illustre, la portion annelee 34 s'etend jusqu'a 
Textremite inferieure 36 du tube 30. Selon des variantes de realisation, le 
tube 30 pourra comporter, au voisinage de son extremite inferieure 36, 
une portion lisse, c'est-a-dire non annelee. La portion annelee debutera, 
dans ce cas, a une certaine distance de I'extremite inferieure 36 du tube 

20 30. 
La longueur LA de la portion annelee 34 represente ici moins du 

tiers de la longueur totale LT du tube 30. De preference, elle represente 
moins d'un cinquieme de la longueur totale LT du tube. 

Pour la suite de la presente description, on definit le diametre 
25 nominal D du tube 30 comme etant, par exemple, le diametre du tube 30 

sur sa portion non annelee, ici sa portion superieure 32. On peut aussi 
considerer, notamment dans les cas ou le tube 30 est annele sur toute sa 
longueur, que le diametre nominal D du tube 30 correspond a son plus 
faible diametre. 

30 Le tube 30 comporte, sur sa portion inferieure 34, une pluralite de 
protuberances ou bourrelets annulaires 40. Localement, au niveau de 
chacun de ces bourrelets 40, le tube 30 presente un diametre superieur au 
diametre nominal D du tube 30, notamment un diametre compris entre 



WO 2014/135768 PCT/FR2014/050442 

1.1 et 1.3 fois, de preference entre 1.15 et 1.25 fois, son diametre 
nominal D. 

Dans I'exemple illustre, les bourrelets 40 sont disposes les uns au-
dessus des autres et le diametre du tube 30 est identique au niveau de 

5 chaque bourrelet 40. 
L'epaisseur e de la paroi du tube 30 restant sensiblement constante 

sur toute sa hauteur, une cavite annulaire 42 est formee a I'interieur du 
tube 30 au niveau de chaque bourrelet 40. 

Dans I'exemple, cette configuration est obtenue en chauffant 
10 localement le tube 30 puis en lui appliquant un effort de compression 

axiale, provoquant son flambement. 
Pour des raisons qui seront explicitees dans la suite, le tube 30 est 

obture a son extremite inferieure 36 et ouvert a son extremite superieure 
38. 

15 Autrement dit, Textremite 36 du tube 30 orientee vers le fond de 
I'excavation 12 est fermee, tandis que son extremite 38 regardant vers 
I'entree de I'excavation 12 est ouverte. 

La longueur LT du tube 30 est fonction de la hauteur de la paroi 
moulee a realiser et done de la hauteur de I'excavation 12. De preference, 

20 elle est choisie pour que I'extremite inferieure 36 du tube 30 soit situee a 
une distance Lr non nulle, du fond de I'excavation 12. Selon les cas, la 
distance Lr pourra etre relativement faible (typiquement quelques dizaines 
de centimetres) ou plus significative (par exemple dans le cas d'une paroi 
ayant une fonction essentiellement hydraulique dans sa partie basse, et 

25 une fonction de soutenement seulement dans sa partie superieure). 
Dans une quatrieme etape du procede illustree sur la figure 2, les 

tubes 30 sont remplis d'un liquide d'attente 44, generalement de I'eau, 
puis leur extremite superieure 38 est bouchee a I'aide d'un bouchon 46. 

Dans une cinquieme etape illustree sur la figure 4, la cage 
30 d'armatures 18 et les tubes 30 solidaires de cette cage 18 sont finalement 

introduits dans I'excavation 12, progressivement, au moyen de I'engin de 
levage 20. Comme indique precedemment, pour permettre un enrobage 
satisfaisant de ses armatures et pour eviter qu'elles ne se deforment, il est 
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necessaire que la cage d'armatures 18 reste a une certaine distance du 
fond et des parois de I'excavation 12. 

Une fois la cage d'armatures 18 et les tubes 30 mis en place, dans 
une sixieme etape montree egalement sur la figure 4, le beton 50 est 

5 coule en commengant sous la boue de bentonite 14, a Textremite basse de 
I'excavation 12, a I'aide d'un tube plongeur 21. Le beton 50 vient 
progressivement enrober les armatures de la cage d'armatures 18 et les 
tubes 30, et forme un panneau de beton 52. De preference, le ratio 
diametre sur epaisseur D/e des tubes est choisi pour eviter leur 

10 flambement sous la pression du beton et assurer la qualite de I'adherence 
entre le beton et les tubes. 

Une fois le beton 50 durci, un cable 60 est introduit a I'interieur de 
chaque tube 30. 

Dans I'exemple, le cable 60 est constitue d'une pluralite de torons 
15 paralleles 62 repartis le long d'un axe longitudinal X. 

Dans I'exemple, et comme illustre sur les figures 5 et 5A, une 
portion centrale 64 du cable dite « portion libre » est gainee et graisse, 
generalement chaque toron 62 est entoure d'une gaine 58 et graisse a 
I'interieur de cette gaine 58. 

20 Au contraire, les torons 62 sont a nu et non graisses sur une 
portion inferieure 66 et sur une portion superieure 68 du cable 60 situees 
de part et d'autre de ladite portion centrale 64. 

Avant d'inserer le cable 60 a I'interieur du tube 30, dans une 
septieme etape du procede, les torons 62 sont localement ecartes les uns 

25 des autres au moyen d'un ecarteur 70, sur la portion d'extremite inferieure 
66 du cable 60. L'ecartement des torons 62 est illustre plus en detail sur 
les figures 5A et 5C. 

Dans une huitieme etape du procede, le cable 60 est positionne 
longitudinalement a I'interieur du tube 30. 

30 Dans I'exemple, et de fagon avantageuse, la portion inferieure 66 
du cable 60 est positionnee en regard de la portion inferieure 34 du tube 
30 comprenant les bourrelets 40. Dans cette portion inferieure du tube, 
les torons 62 sont non gaines, non graisses, mais ecartes localement a 
I'aide d'ecarteurs 70. 
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Dans une neuvieme etape du procede, un materiau de scellement 
72 est introduit dans la portion inferieure 34 du tube 30. Selon une 
variante, cette neuvieme etape peut etre intervertie avec la huitieme 
etape. Le materiau de scellement peut etre introduit dans le tube avant 

5 que le cable n'y soit positionne. 
Le materiau de scellement 72 est par exemple un coulis, en 

particulier un coulis de ciment, et notamment un tel coulis caracterise par 
un ratio ciment sur eau, en masse, superieur a 2. On pourra aussi utiliser, 
a la place du coulis de ciment, une resine, ou tout autre materiau de 

10 scellement adapte a assurer un bon ancrage du cable 60. 
Le fait que les torons 62 soient a nu au niveau de la portion 

inferieure 66 du tube 60 permet une bonne adherence au materiau de 
scellement 72. De plus, I'ecartement des torons 62, a cet endroit, permet 
d'augmenter leur surface de contact avec le materiau de scellement 72, et 

15 d'ameliorer encore I'adherence. La portion inferieure 66 du cable 60 est 
ainsi fixee au tube 30. 

Comme il ressort en outre de la figure 5A, le materiau de 
scellement 72 vient combler les cavites 42 formees par la paroi interne du 
tube 30 sur sa portion inferieure 34, ameliorant encore I'ancrage du cable 

20 sur le tube apres durcissement du materiau 72. 
Selon un mode de mise en oeuvre avantageux, le volume restant 

libre du tube 30 est comble avec un materiau de remplissage qui peut etre 
soit le materiau de scellement 72 introduit dans la portion inferieure 34 
comme dans I'exemple illustre, soit un materiau de remplissage 

25 quelconque permettant d'eviter, a terme, la corrosion du tube 30 et des 
cables 60. 

Comme decrit precedemment et illustre sur la figure 5, pour 
permettre la mise en tension du cable 60 une fois le materiau de 
scellement 72 durci, le cable 60 est gaine depuis sa portion inferieure 66 

30 jusqu'a I'extremite superieure du tube 30 ou, tout du moins, jusqu'a la 
surface du materiau 72. 

Dans I'exemple, la paroi moulee 10 est surmontee d'une poutre de 
couronnement 80 en beton arme. 



WO 2014/135768 PCT/FR2014/050442 

Dans ce cas, il est prevu que des armatures d'attente 19 de la cage 
d'armatures 18 fassent saillie de la face superieure du panneau de beton 
52. Ainsi, la poutre de couronnement 80, coulee sur la face superieure de 
la paroi moulee 10, vient englober ces armatures d'attente 19, de meme 

5 qu'un trongon superieur des tubes 30. 
Comme illustre sur la figure 6, chaque extremite superieure 38 de 

tube 30 est raccordee, par exemple au moyen d'un raccord tubulaire, a 
une trompette d'ancrage 82 - designee couramment par le terme 
«tromplaque ». La trompette d'ancrage 82 est une piece metallique de 

10 forme conique ou evasee, permettant I'epanouissement des torons 62 du 
cable 60 la traversant en sortie de la poutre de couronnement. 

Comme illustre sur la figure 6, des collerettes externes 88 sont 
reparties sur la hauteur de la trompette 82. Ces collerettes sont destinees 
a repartir les efforts, notamment les efforts de compression, dans la 

15 poutre de couronnement 80. 
La trompette 82 est positionnee, a I'interieur du coffrage 84, de 

sorte qu'apres betonnage, son extremite superieure affleure a la surface 
du beton. Pour assurer son bon positionnement lors du betonnage, la 
trompette 82 est fixee au ferraillage 86 de la poutre. 

20 Une fois la poutre de couronnement betonnee, chaque portion 
superieure 68 de cable 60 faisant saillie de la face superieure de la poutre 
80 est couplee a un systeme d'ancrage 90. Un systeme d'ancrage 90 est 
typiquement constitue d'une plaque d'appui 94 en appui contre la face 
superieure de la poutre de couronnement et d'un dispositif de blocage du 

25 cable 96 comprenant notamment un systeme a clavettes. Selon une 
variante, le systeme d'ancrage pourra ne pas comporter de plaque 
d'appui. Dans ce cas, le dispositif de blocage du cable pourra par exemple 
venir en appui sur la collerette d'extremite superieure de la trompette 82. 

A I'aide de verins 92, les cables 60 sont mis en tension a la charge 
30 souhaitee, puis chaque cable 60 est bloque en position tendue au moyen 

de son dispositif de blocage associe 96. 
Les verins 92 sont retires. Pour eviter les infiltrations d'eau a 

I'interieur des tubes d'ancrage, les systemes d'ancrage 90 sont finalement 
recouverts de protections etanches 98. 
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Le systeme d'ancrage 90 transmet I'effort de precontrainte applique 
sur le cable 60 au beton de la poutre de couronnement 80 et d'une partie 
de la paroi moulee 10 situee entre sa face superieure et la portion 
inferieure du tube 30. Le beton est comprime. 

5 La succession d'etapes decrite ci-dessus n'est qu'un exemple de 
mise en oeuvre, non limitatif, du procede selon I'invention. 

D'autres exemples de mise en oeuvre peuvent etre envisages. 
Par exemple, I'introduction, dans un tube 30, d'un cable et/ou du 

materiau de scellement et/ou du materiau de remplissage, peut etre 
10 realisee apres betonnage de la poutre de couronnement. 

Le procede selon I'invention permet d'obtenir une paroi moulee 
precontrainte dans un sol et un ensemble de soutenement precontract 
comprenant une telle paroi, dont les caracteristiques sont inherentes audit 
procede. 

15 Un ensemble de soutenement 100 ainsi obtenu est represente sur 
la figure 8. 

La paroi moulee 10 comprend un panneau de beton 52 de forme 
allongee, comprenant deux faces longitudinales de longueur L espacees 
d'une distance I. Comme illustre sur la figure 8, le panneau 52 presente 

20 une hauteur H, et sa face superieure est situee en-dessous du niveau du 
sol ou a ce niveau. 

La paroi 10 est coiffee par la poutre de couronnement 80 
presentant ici la meme longueur L et la meme epaisseur I. 

Une cage d'armatures 18 est noyee dans le panneau de beton 52. 
25 Pour assurer la solidarisation mecanique de la poutre de 

couronnement et de la paroi 10, des armatures d'attente 19 de la cage 
d'armatures 18 sont englobees dans ladite poutre de couronnement 80 

Des tubes 30 disposes parallelement aux faces longitudinales du 
panneau de beton 52 sont contenus pour partie dans la paroi moulee 10 

30 et pour partie dans la poutre de couronnement 80. Les tubes sont par 
exemple alignes dans un plan median du panneau de beton, parallele a 
ses faces longitudinales. 

Leur extremite inferieure 36, fermee, est noyee dans le panneau de 
beton 52, et espacee de Textremite inferieure du panneau 52 d'une 
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distance predeterminee Lr. Leur extremite superieure 38, ouverte, est 
contenue dans la poutre de couronnement 80. 

Dans I'exemple, I'extremite superieure 38 de chaque tube 30 est 
reliee a une trompette d'ancrage 82, affleurant la face superieure 81 de la 

5 poutre de couronnement 80. 
Un exemple de tube 30 ayant ete decrit en detail en reference a la 

figure 3, ses caracteristiques ne sont pas repetees ici. 
Un cable 60 constitue d'une pluralite de torons 62 s'etend a 

I'interieur de chaque tube 30. Sur la portion inferieure de chaque cable 60, 
10 les torons 62 sont ecartes ponctuellement au moyen d'un ecarteur central 

70. Sur cette portion inferieure, le cable 60 est non gaine, non graisse, 
mais noye dans un materiau de scellement 72 remplissant une portion 
inferieure 34 du tube 30. 

Le reste du tube 30 est rempli d'un materiau de remplissage, par 
15 exemple le materiau de scellement 72, et, sur ce trongon situe au-dessus 

de la portion inferieure definie precedemment, le cable est gaine. 
Chaque cable 60 est tendu, et maintenu dans cette position grace au 

systeme d'ancrage 90 situe hors du panneau de beton 52, et prenant 
appui sur la face superieure de la poutre de couronnement 80. 

20 Sous I'effet du maintien en tension des cables, I'ensemble de 
soutenement 100 est comprime sur une zone s'etendant axialement entre 
la portion inferieure 34 des tubes 30 et la face superieure 81 de la poutre 
de couronnement 80. 

D'autres exemples de realisation, non illustres sur les figures 1 a 8, 
25 peuvent egalement etre envisages. 

Par exemple, lors de la realisation de la paroi moulee, les tubes 30 
peuvent etre decales par rapport au plan median de I'excavation. De fagon 
preferentielle, dans la paroi moulee, ils sont positionnes du cote de la face 
longitudinale qui est tendue du fait des sollicitations exterieures. 

30 Dans certains cas particuliers, il est meme souhaite que le cable 60 
soit decale par rapport au plan median vers I'une des faces longitudinales 
de la paroi sur une premiere hauteur de paroi et vers la face opposee de 
la paroi sur une deuxieme hauteur. Le tube 30 peut alors etre constitue de 
deux trongons de tube paralleles relies par un coude. 



WO 2014/135768 PCT/FR2014/050442 

Dans I'exemple de realisation illustre, I'ancrage du cable 60 en 
partie superieure de l'ouvrage se fait au moyen d'un systeme d'ancrage 90 
exterieur a l'ouvrage. Dans I'exemple particulier considere, la repartition 
des efforts de compression dans I'ensemble de soutenement est assuree, 

5 par la plaque d'appui 94 d'une part, et les collerettes 88 de la trompette 
82 d'autre part. 

Selon un autre exemple de realisation, le cable 60 peut etre scelle a 
la portion superieure 32 de tube 30 de la meme fagon qu'a sa portion 
inferieure 34. Dans ce cas, selon un exemple de mise en oeuvre, la portion 

10 inferieure du cable 60 est fixee a la portion inferieure 34 du tube 
d'ancrage 30 dans une premiere etape, par exemple en remplissant la 
portion inferieure 34 du tube 30 avec un materiau de scellement enrobant 
une longueur de cable 60 non gainee et non graissee. Dans une seconde 
etape, le cable 60 est mis en tension. Puis un materiau de remplissage est 

15 introduit dans le tube sur toute une longueur de cable (gainee et graissee, 
ou non). Enfin, dans une quatrieme etape, un materiau de scellement est 
introduit dans la portion superieure 32 du tube 30, de fagon a enrober une 
portion superieure 68 du cable 60 non gainee et non graissee. 

Dans ce cas, le systeme d'ancrage est integre dans le panneau de 
20 beton 52. Le trongon superieur de tube rempli de materiau de scellement 

forme un trongon d'ancrage, qui transmet les efforts au beton par 
adherence, et eventuellement, en complement, grace a des bourrelets 
prevus sur sa peripherie. 
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REVENDICATIONS 

1. Procede de realisation dans un sol d'une paroi moulee precontrainte 
(10), caracterise en ce qu'il comprend au moins les etapes 

5 suivantes: 
on realise dans le sol (S) une excavation (12) de profil 

correspondant a celui souhaite pour la paroi moulee (10), 
on place, dans I'excavation (12), au moins un tube 

d'ancrage ouvert a son extremite superieure (38) et ferme a son 
10 extremite inferieure (36), de sorte que son extremite inferieure est 

dirigee vers le fond de I'excavation (12), 
on coule du beton dans un volume de I'excavation (12) 

exterieur audit tube d'ancrage, de fagon a former un panneau de 
beton, 

15 - on place un cable a I'interieur du tube d'ancrage (30), 
on fixe une portion inferieure du cable (60) a une portion 

inferieure du tube d'ancrage (30), 
apres fixation, on exerce une traction sur le cable (60) de 

maniere a mettre le cable sous tension, 
20 - on bloque le cable (60) sous tension par rapport au 

panneau de beton (52). 

2. Procede selon la revendication 1, dans lequel le tube d'ancrage 
(30) comprend une pluralite de bourrelets annulaires (40) formes 

25 a sa peripheric. 

3. Procede selon la revendication 2, dans lequel le tube d'ancrage 
(30) presente un diametre nominal (D) et, au niveau des 
bourrelets (40), un diametre compris entre 1.05 et 1.3 fois, de 

30 preference compris entre 1.10 et 1.3 fois, encore plus 
preferentiellement entre 1.15 et 1.25 fois, son diametre nominal 
(D). 



WO 2014/135768 PCT/FR2014/050442 

4. Procede selon la revendication 2 ou 3, dans lequel les bourrelets 
annulaires (40) sont formes le long de la portion inferieure (34) 
du tube d'ancrage (30). 

5 5. Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 4, dans 
lequel on fixe prealablement le tube d'ancrage (30) a une cage 
d'armatures (18), puis on introduit le tube d'ancrage (30) dans 
I'excavation (12) conjointement avec ladite cage d'armatures (18). 

10 6. Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 5, dans 
lequel, pour fixer la portion inferieure du cable a la portion 
inferieure du tube d'ancrage, on remplit au moins la portion 
inferieure (34) du tube d'ancrage (30) avec un materiau de 
scellement (72), de sorte que la portion inferieure (66) du cable 

15 (60) est enrobee par ledit materiau de scellement (72). 

7. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 6, dans 
lequel le cable est constitue d'une pluralite de torons (62) et, 
prealablement a Tinsertion du cable (60) a I'interieur du tube 

20 d'ancrage (30), on ecarte les torons (62) les uns des autres a 
I'aide d'un ecarteur (70) sur la portion inferieure (66) du cable 
(60) destinee a etre positionnee dans la portion inferieure (34) du 
tube d'ancrage (30). 

25 8. Procede de realisation d'un ensemble de soutenement (100) 
precontract comprenant une paroi moulee (10) dans un sol et une 
structure de couronnement (80) coiffant ladite paroi moulee (10), 
ledit procede comprenant au moins les etapes suivantes : 

on realise dans le sol une excavation (12) de profil 
30 correspondant a celui souhaite pour la paroi moulee (10), 

on place, dans I'excavation (12), au moins un tube 
d'ancrage (30) ouvert a son extremite superieure (38) et ferme a 
son extremite inferieure (36), de sorte que son extremite inferieure 
(36) est dirigee vers le fond de I'excavation (12), 
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on coule du beton dans un volume de I'excavation (12) 
exterieur audit tube d'ancrage (30), de fagon a former un panneau 
de beton (52), 

apres durcissement du panneau de beton (52), on realise 
5 une structure de couronnement (80) surplombant la face 

superieure du panneau de beton (52), de sorte que I'interieur du 
tube d'ancrage (30) reste accessible depuis la face superieure de 
ladite structure, 

on place un cable (60) a I'interieur du tube d'ancrage (30), 
10 - on fixe une portion inferieure du cable (60) a une portion 

inferieure du tube d'ancrage (30), 
on exerce une traction sur le cable (60) de maniere a mettre 

le cable sous tension, et 
on bloque le cable (60) sous tension par rapport au panneau 

15 de beton (52) et a la structure de couronnement (80). 

9. Paroi moulee precontrainte (10) dans un sol, obtenue par la mise 
en oeuvre du procede selon I'une quelconque des revendications 1 
a 7. 

20 
10. Paroi moulee precontrainte dans un sol (10), caracterisee en ce 

qu'elle comprend : 
un panneau de beton (52), 
au moins un tube d'ancrage ouvert a son extremite 

25 superieure (38) et ferme a son extremite inferieure (36), et noye 
au moins partiellement dans le panneau de beton, 

au moins un cable (60) s'etendant a I'interieur du tube 
d'ancrage (30), une portion inferieure du cable (60) etant fixee 
audit tube (30), 

30 - un systeme d'ancrage du cable (90), configure pour 
maintenir en tension le cable (60) et solidariser sa portion 
superieure (68) a la portion superieure du panneau de beton (52). 
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11. Paroi moulee selon la revendication 10, comprenant en outre une 
cage d'armatures (18) noyee dans le panneau de beton (52), le 
tube d'ancrage etant solidaire de la cage d'armatures. 

5 12. Paroi moulee selon la revendication 10 ou 11, dans laquelle le tube 
d'ancrage (30) comprend une pluralite de bourrelets annulaires 
(40) formes a sa peripherie. 

13.Paroi moulee selon la revendication 12, dans laquelle les bourrelets 
10 annulaires (40) sont formes le long de la portion inferieure (34) 

du tube d'ancrage (30). 

14. Paroi moulee selon la revendication 12 ou 13, dans laquelle le tube 
d'ancrage (30) presente un diametre nominal (D) et, au niveau 

15 des bourrelets (40), un diametre compris entre 1.05 et 1.3 fois, de 
preference compris entre 1.10 et 1.3 fois, encore plus 
preferentiellement entre 1.15 et 1.25 fois, son diametre nominal 
(D). 

20 15.Paroi moulee selon I'une quelconque des revendications 12 a 14, 
dans laquelle les bourrelets (40) sont disposes les uns au-dessus 
des autres et presentent le meme diametre. 

16. Paroi moulee selon I'une quelconque des revendications 12 a 15, 
25 dans laquelle les bourrelets (40) sont repartis sur une longueur 

limitee du tube d'ancrage (30), notamment sur une longueur (LA) 
n'excedant pas un tiers, de preference un cinquieme, de la 
longueur totale (LT) du tube d'ancrage (30). 

30 17. Paroi moulee selon I'une quelconque des revendications 10 a 16, 
dans laquelle la paroi interieure de la portion inferieure (34) du 
tube d'ancrage (30) forme une pluralite de cavites annulaires (42) 
disposees les unes au-dessus des autres. 
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18. Paroi moulee selon I'une quelconque des revendications 10 a 17, 
dans laquelle un materiau de scellement (72) remplit au moins la 
portion inferieure (34) du tube d'ancrage (30) et enrobe au moins 

5 la portion inferieure (66) du cable (60). 

19. Paroi moulee selon I'une quelconque des revendications 10 a 18, 
dans laquelle le cable (60) est constitue d'une pluralite de torons 
(62) et, sur une portion inferieure (66) du cable (60) positionnee 

10 dans la portion inferieure (34) du tube d'ancrage (30), les torons 
(62) sont ecartes les uns des autres par un ecarteur (70). 

20.Ensemble de soutenement precontract (100) comprenant: 
une paroi moulee (10) selon I'une quelconque des 

15 revendications 10 a 19, et 
une structure de couronnement (80) coiffant ladite paroi 

moulee (10), le cable (60) traversant ladite structure de 
couronnement (80) et le systeme d'ancrage (90) du cable (60) 
etant solidaire de la portion superieure de ladite structure (80). 

20 


