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Principes géneraux des études

v" Connaissance des sites
Reconnaissances du massif rocheux, analyse structurale

v Mécanismes de rupture des massifs

Glissement plan, glissement diedre
Autres (basculement, flambement, décrochement, ...)

Glissement plan Glissement diedre



Mécanismes d'instabilité

4

Glissement translationnel

J

(D

Flambement

(D

Basculement

y

(D

Glissement rotationnel
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Mécanismes d'instabilité

/] Stratification [0 Stratification g% %
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Eléments technologiques

v" Boulons
Diametre et longueur des boulons
Forage (diametre, longueur)
Coulis de scellement, centreurs, gaine textile
Accessoires (plaque d'appui, ecrou, cales, ...)

écrou plaque canule d’injection centreur forage

Al - T
ﬁﬂ =

canule d 'évent barre gaine textile pontage




Conception du dispositif
de boulonnage

Proposer les caracteristiques de base du dispositif

. a
v" Renforcement des massifs AvOlSlC 2
Nature des barres et leur diametre

Leur direction en azimut et plongement, leur profondeur
Leur nombre (ou leur densité en paroi)

v" Fixation des dispositifs de protection
contre les chutes de blocs

Nature des barres et leur diametre
Leur direction en azimut et plongement, leur profondeur
Leur equipement en téte



Comportement individuel d’'un boulon

v" Arrachement

Sollicitation de l'acier, du coulis et de la roche
Sollicitation des interfaces barre-coulis et coulis-roche

v Cisaillement - traction

Deux modes de ruptures extrémes
Cisalllement pur (ou cisaillement dominant)
Flexion, traction, cisaillement

Roche tendre — déformation

Roche dure — cisaillement pur en manivelle
A A
F F
— roche m=h. cisaillement sur la discontinuité
Emmm Dbarre

—— coulis @ 2ones de plastification maximale de la barre



Cisaillement-traction a I'état limite
v" Principe du calcul du renforcement

Critére de rupture
de la barre

équilibre local
e*
m
SRy
©o®

m vecteur mouvement (avec dilatance)
f direction de la résultante des efforts extérieurs

t direction du boulon
g direction de I'effort de boulonnage

D’aprés Panet (1987), Gaudin (1990)



Calcul du dispositif de renforcement

v" Principe du calcul, limitations

Bloc en glissement plan sur une discontinuité plane
Calcul a I'equilibre limite

v Analyse de la stabilité

A l'etat naturel
Apres renforcement

v Analyse du renforcement 0is 6tapes

Recensement des efforts statiques et sismigques
Equilibre sur la discontinuité — Loi de Coulomb
Calcul du renforcement



Calcul du dispositif de renforcement
v Mécanisme de glissement et efforts mobilisés

plan de
glissement

A |'état naturel

massif

F Résultante des efforts extérieurs
R Réaction du massif sur le bloc
m vecteur mouvement (avec dilatance)

b)

7

massif

t direction du boulon
G Effort de boulonnage R' nouvelle réaction
g Direction de l'effort de boulonnage

K

plan de
glissement

/

ﬁ X
0 G
t

Apres
renforcement



Calcul du dispositif de renforcement
v" Méthode de calcul du renforcement

grandeur unite expression

Calcul du coefficient de sécurité naturel

composante N normale a la direction du mouvement (kN) N=Fcos(a+ f=9)
composante Y des efforts moteurs (kN) ¥=Fsinf@+ pf-9)
composante H des efforts résistants (kN) H=c5+Nlgo
coefficient de sécurité naturel F, () Frat =%

Calcul de la contribution du boulon dans la direction du mouvement

Terme® m () m=cotg(w+ &)
n m
angles wet y (?) 0)=?—ﬂ—8el tanw:F
1+£‘
module de I'effort dans une barre G (kN) G=N, ”}f
1+7
contribution dune barre (kN) €, =6 |fcos(@+y + 5) tgo+ sin(w+y + 5)|
Calcul du nombre de barres
o V=H
n nombre de boulons - n= A“‘"[""‘(iJ
b

(a) : a ne pas confondre avec le vecteur mouvement m




Un guide méthodologigue

Avant-propos
Chapitre 1 - Introduction

Chapitre 2 - Principe d’utilisation des boulons
2.1 - Cas d'utilisation courante des boulons
2.2 - Comportement individuel d’un boulon
2.3 - Comportement d"un dispositif de boulons

Chapitre 3 - Ftudes et conception d’un dispositif de boulonnage
3.1 - Principes généraux des études
3.2 - Eléments technologiques concernant les boulons

Chapitre 4 - Calcul du dispositif de renforcement
4.1 - Renforcement d’un bloc isolé en glissement plan
4.2 - Boulon sollicité en téte
4.3 - Application des Eurocodes au calcul des boulons
4.4 - Exemple d’application
4.5 - Les études

Guide méthodologique

Protection contre les instabilités rocheuses
Dimensionnement et exécution des boulons

Chapitre 5 - Matériaux constitutifs des boulons

5.1-
5.2-
5.3
54 -

Choix des aciers

Choix des ciments et produits de scellement
Choix des accessoires

Anticorrosion des aciers

Chapitre 6 - Réalisation du dispositif de renforcement

6.1-
6.2 -
6.3 -
6.4 -
6.5
6.6 -
6.7 -
6.8 -
6.9~

Principaux aspects pratiques

Réqgles d’ordre technologique

Méthodes de foration des trous

Eléments de phasage de I'exécution d'un boulon

- Eléments d’exécution du dispositif de renforcement passif

Eléments de contréle

Eléments d’auscultation

Eléments de |'assurance qualité
Réception des ouvrages - Récolement

Bibliographie



Apport des données expérimentales

v Essais de cisaillement du CETE de Lyon
Machine de cisaillement de grande capacité

D’aprés Bidaut et al. (2006)

Simulation des efforts d'ancrages a la rupture
Calculs en deplacement

v" Planche expérimentale IFSTTAR

Site d'essais de Montagnole

D’apres Duc An Ho (2017)

Calculs au module de réaction axial



Essais de cisaillement du CETE de Lyon
Machine de cisaillement de grande capacité
v" Dispositif expérimental

Parametres

diametre de la barre, inclinaison,
épaisseur de la discontinuité

N* Ancrage scellé
« Réservation »
/

«— Blocs

Effort normal maximal 2 MN
Effort de cisaillement maximal 2 x 2,5 MN

Longueur 1,5m N effort normal
Largeur 1 m

Hauteur 2 x 0,6 m T effort de cisaillement f

D’apres Bidaut et al. (2006)




apport barre (kN)

Simulation des ancrages a la rupture

v" Calcul a I'état limite / résultats expérimentaux

Influence de I'orientation des barres

angle 0 entre la normale et la barre Influence du diametre des barres

400 ||||| | I S R TR NN T N M NN SR S PR R TR TR WO [N WO TN TN N NN TR TR U TN NN N RN WO NN M
| I 750 _
_ S " ; I
300 J i | I
T O i = |
| - X 500 - _
| o ] A
200 I s I
I [ 2 | I
i [ = _ [
' i S 250 i
100 . § ° - i
0 | S =+ v 7 7 7 [+ * + v 7 L 0 LI OO SO PO O (TN LTI O IO R ) O T T )
0 30 60 90 20 25 30 35 40
théta (°)

diamétre (mm)
& ( Essais de cisaillement

— Sigmae = 500 MPa Lambda =2

Trois couples de parameétres :
A=2,0 o,=500 MPa
; A=1,4 o,=630 MPa
—_— Slgmae= 700 MPa Lambda=1,2 A=12 o. = 700 MPa
’ a



Calcul des ancrages en déplacement

v Une méthode numérique

Théorie des poutres
Discrétisation de la barre en éléments

Matrice de raideur par élément construite a partir des
relations entre le torseur des efforts (M, N;, T;) et les
déplacements (u;, v;, W) aux nceuds

Comportement élasto-plastique du scellement fondeé sur
des relations empiriques

Résolution numérique

v Trois modes de sollicitations

Efforts de traction et de cisaillement en téte
Déformation continue imposee par le massif (tunnel)
Cisaillement par une discontinuité



Apport de la barre (kN)

Calcul des ancrages en déplacemen t
v" Influence de l'inclinaison des barres

PR T [ T T

| TN TR T T [N TR TR TN SO AN TR T T 1

300 J

200 |§

100 84

0,01
Déplacement horizontal (m)

Calcul

002 003 004 005

+—+ CB25+45 +45°
»—x CB25+30 +30°
—8 CB25+10 +10°

(+45°)
(+60°)
(+80°)

&—© CB25+00 +0° (+90°)
A—A CB25-10-10° (-80°)

Données expérimentales

barre verticale 1997 = = = bameinclinée 460 «++++ barre inclinée 4 45' =+ =+ barre inclinée 2 120°
= «« = bare inclinée a 80° barre inclinée 4 75° barre inclinée @ 100° === barre verticale 2002
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D’aprés Bidaut et al. (2006)
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Déplacement horizontal (m)



Apport de la barre (kN)

Calcul des ancrages en déplacement
v" Influence du diamétre de la barre

7950 1 calcul

500 -

250 -

0

- +—+ CA20+00da =20 mm
- %—X CA25+00 da =25 mm

O—8 CA28+00da =28 mm
| ©&—© CA32+00da =32 mm
L A—A CA40+00 da = 40 mm

Données expérimentales

— 20mm o 25mm e 28 mm 32 mm i

= 80000 -
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(=1}
8
(=]

60000 + .

50000

OD‘i

Déplacement horizontal (m)

0,02 003 004 005 0,06 M

Apport de la barre (kN)
g

10000

0 5 10 15 20 26 3 35 40 45 5 5 60
Daprés Bidaut et al. (2006) Déplacement horizontal (m)



Apport de la barre (kN)

Calcul des ancrages en déplacement
v" Influence de I'épaisseur de la discontinuité

-I—I- CA25+OO Pas de reservatlon

[ CA25+OOR2 Bdsornsation SBon

Données
&—© CA25+00R3 Réservation 30 mm expérimentales
———5ans réservation - ~ - - épaisseur 10mm ... epaisseur 20mm = . = = épaisseur 30mm
I 0o
—~ 35000
>
6‘
- 0 1 30000
8 %m0
<
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Déplacement horizontal (m) <CEL 0000
<
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0
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Daprés Bidaut et al. (2006) Déplacement horizontal (m)



Déformation ()

Calcul des ancrages en déplacement

v Déformation de la barre

0,002 -+ v v 1 v v ey
| XX CA25+10 eps a
] T | 4—<+CA25+10gama
T « . +— Déformations calculées
0,001 - !
0 - f‘l L
4 05 0 05 1
Abscisse (m)
Données expérimentales
—

et réponses calculées



Calculs au module de réaction
v" Lois de réactions latérales et axiales

b (kN/m) Combinaison des actions
P latérales et axiales
E (kN/m?2) module de réaction _
k (kN/m?) coefficient de réaction I:)y - Es Ay
/ Ez‘kd P, =G, AX
0 pd./E A (m)

v' Calage sur des essais de la littérature
Pieux, micro-pieux, ancrages, parois clouées

v" Une explication globale

du mécanisme d'arrachement
Role des principaux facteurs
Comportement de la longueur scellée de la barre



Planche expérimentale IFSTTAR

Site d'essais de Montagnole

v" Dispositif expérimental
Boulons scellés au coulis

Instrumentation
effort et déplacement F A| ol
en tete fibre optique ’ , ,a.
/ J bare @y Plan d'expérience
E b i
F centreur db’ ds’ IS, COUIlS,
\
~~—~
Al

Déplacements comptés
négativement
pour un allongement

36 essais roche dure

scellée



déplacement (m)

effort axial (kN)

Calculs au module de réaction axial
v Déplacement axial et effort axial / abscisse

0
l o §e)
| @ 3
-0,005
] Iscellée
-0,01 |
R libre
-0,015 ] T T T T T T T T T T T T
0 1 . 3
abscisse depuis la téte du boulon (m)
300 : - : : ! : - : : I s !
: T~ | ] -
] 9 scellée 8
1@ =
200
100
0
T T T T T T T T T T T T T T T T
0 1 _ 2 3
abscisse depuis la téte du boulon (m)
— essai 3.1 effort de 50 kN — essai 3.1 effort de 150 kN

— essai 3.1 effort de 100 kN — essai 3.1 effort de 200 kN — essai 3.1 effort de 270 kN

Essai 3.1

D, =25 mm
D, = 64 mm
|, =0,75m

Déplacements comptés
négativement
pour un allongement



Calculs au module de réaction axial

v' Effort axial en fonction du déplacement axial

Essai 3.1 D, = 25 mm
D, = 64 mm
M .=0,75m

@ essai 3.1 en téte de boulon

@ essai 3.1 en téte de scellement
< essai 3.1 fibre optique

@ essai 3.2 fibre optique

— essai 3.1 effort de 50 kN

— essai 3.1 effort de 100 kN
— essai 3.1 effort de 150 kN
— essai 3.1 effort de 200 kN

200 -

effort axial (kN)

100 -
— essai 3.1 effort de 270 kN

Déplacements comptés
négativement
pour un allongement

0015 001  -0005
déplacement (m)




déplacement (m)

effort axial (kN)

Calculs au module de réaction axial

v" Déplacement axial e

t effort axial / abscisse

0
) - -
P——— e
-0,005 - e - >
] = - scellée
-0,01 :
| e _ Essai 14.1
00151 e : D, =32 mm
0 1 2 3 _
abscisse depuis la téte du boulon (m) DS =90 mm
— — S ;=0,75m
400'_ () Iscellée ©
1= )
1Q o
300
200
100-:
0 ]
0 ' ' ' ' ' ' 3 Déplacements comptés

— essai 14.1 effort de 100 kN
— essai 14.1 effort de 200 kN

2
abscisse depuis la téte du boulon (m)

— essai 14.1 effort de 250 kN
— essai 14.1 effort de 300 kN

— essai 14.1 effort de 400 kN

négativement
pour un allongement



Calculs au module de réaction axial

v' Effort axial en fonction du déplacement axial
Essai 14.1 D,=32mm

D, =90 mm
' ' l,=0,75m
400 ® ®e R
: S
® ® o @ essai 14.1 en téte de boulon
300 1 @ @ essai14.1 en téte de scellement
= ] % ~ @ essai 14.1 fibre optique
< |
= §| cosai 141 effortde 100 kN
=< ] — essai 14.1 effort de 200 kN
= 200 o — essai 14.1 effort de 250 kN
:8 - — essai 14.1 effort de 300 kN
@
] — essai 14.1 effort de 400 kN
100 S
0 | Déplacements comptés

-0 015I o ._OIO']I o I_0005I S 0 négativement
’ aéplacement (n’]) pour un allongement



Conclusion

v" Une méthode élémentaire

Fondée sur I'équilibre a I'état limite discontinuité / barre
Etayée par I'expérience en laboratoire
Proposée dans le guide

"Protection contre les instabilités rocheuses"

v" D'autres pistes d'analyses

Méthode en déeplacement
Méthode aux modules de réactions radial et axial

v Grand intérét des données expérimentales

Sans lesquelles aucune représentation
des mécanismes n'est possible

27
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