Opération de Recherche CADOROC
Caractérisation et dimensionnement des ouvrages au rocher

Restitution des travaux — Aix-en-Provence, le 10 Octobre 2017

Comportement axial des ancrages au rocher

Marion Bost - Ifsttar

Creats: < Cerema

Doctorat de Duc AN HO (2017)
Ifsttar, SNCF, GTS e, AN
- ) IFSTTAR




Contexte et problématique 2

Contexte

« Utilisation des ancrages :

— Dispositif actif de protection
contre les chutes de blocs

— Arrimage des dispositifs de
protection actifs et passifs
contre les chutes de blocs

« Colt important pour les
gestionnaires d’infrastructures
sujettes a I'aléa rocheux

* Enjeu = optimisation du
dimensionnement de ce type
d’ouvrage




Contexte et problématique

* Plusieurs modes Rupture de la barr

de rupture possibles

« Dimensionnement d’'un ancrage sollicité axialement

Lscettement = Lmin Méthode

T = min (Tbarre d'acier | Tb*g X Tgfr i Tessai) (BS 8081 - 1989}
aerage Vbarre d’acier Yb-g Yg—r VYessai

Lsceltemenr = me

Avec beg = ndbrbfgLscellement; Tgfr = ]ng gersce!lement (Cemagref 2004)

3
Problematique
2 J
Sollicitation \\;ﬁupture a l'interface coulis-roche
upture a l'interface barre-coulis
~—Rupture du coulis
~—Rupture du massif rocheux
Methode multicritere avec mecanismes de rupture considérés indépendamment
Tp—g Tg—r (0U g5) Lonin Essai
Méthode britannique . P, ) Lmin = 3.0msi F = 200 kN .
2,0 MPa | Min (10% R pche; 40MPa) Lo > 2,0m siF < 200 kN Oui
Méthode suisse 1,0 = 2,0 MPa .
(Directive Suisse 2007) (valeur empirique) Lmin = 1,5m Oui
Méthode francaise N:'Ies::uré par e.ssai +((J,Z/15LTEE1},_'§2 m()rl.(sju_r 223?2 ndeur Oui
(en général 1,0 — 1,5 MPa) + 0,5m en partie superficielle

~

Dimensionnement sécuritaire

Nécessité de mieux comprendre la mobilisation des mécanismes de rupture<




Contexte et problématique

Objectif et programme d’étude

Pour pouvoir modéliser un ancrage sollicité axialement, établir un modele du
comportement de l'interface barre-scellement, les comportements de la barre, du
scellement et de la roche étant connus par ailleurs.

Observer la mobilisation des contraintes et les mécanismes de rupture lors d’'un
essai d’'arrachement d’'un ancrage passif scellé au rocher a I'aide d’'un modéle
numeérique reproduisant un essai reel.

Réaliser une campagne d’essais d’arrachement d’ancrages scellés au rocher
pour :

— Valider le modele numeérique établi

— Etudier l'influence de paramétres de conception (diameétres de la barre et du
forage, type de coulis de ciment, longueur de scellement, accessoires de
mise en ceuvre) sur la résistance de I'ancrage. AR




Reproduction d’un essai
Etude numérique de l'interface barre-scellement y
d’arrachement sur barre courte et
bloguée en téte de scellement avec

géometrie réelle

Eprouvette d’essai de Moosavi et al. (2005) Géométrie, conditions aux limites et chargement
Appuis simples en téte
Pression de confinement constante Déplacement radial nul

Tube PVC Déplacement radial nul

= .y

Anneau métallique

Axe d'axisymétrie Longueur scellée

} 75 mm t 150 mm } 75 mm 4 Chargement en déplacement imposé
~~ Longueur de scellement .
; 300 mm , Maillage
: ' Un maillage trés fin avec la taille
S des éléments a 'interface
£ E ;
0 S de 'ordre de 0,3mm
‘_“' — =10 mm o
[,-T-_ AP A e A A L
i

o Axe d'axisymétrie
O Intéréts
Observation des états de contrainte et de déplacement et des mécanismes de rupture a l'interface barre-scellement

Considérée uniformément

. Difficultés de mise en ceuvre

Probleme de convergence numérique du fait de :
Complexité de la géométrie du contact barre-scellement ﬁ Schéma d’intégration
explicit

e Plastification du scellement
e Grandes déformations

Nécessité de modele de comportement avancé pour le scellement »
Mécanismes de rupture en traction, en compression et en cisaillement ﬁ Vi CD“:: ,

Localisation des déformations -> Effets d’échelle




Etude numérique de l'interface barre-scellement

Reproduction d’un essai
d’arrachement sur barre courte et
bloguée en téte de scellement avec
géométrie réelle — résultats

Comportement et rupture a l'interface barre- scellement au pic de I'effort axial

(a) Variable de ’endommagement en traction d, :
dégradation du module d’élasticité en traction

DAMAGET
(Avg: 75%)

+8.942e-01
+8.197e-01
+7.452e-01
+6.707e-01
+5.961e-01
+5.216e-01
+4.471e-01
+3.726e-01
+2.981e-01

+2.236e-01
+1.490e-01
+7.452e-02
+0.000e+00

‘VAVAVAVAVAVAVAVA' 7AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAV A
AN Lo 0
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%

agi?"‘ i O R SO
Qm ‘ariable de Iendonimagcment: LA Eompri
;A%ggg‘nv" AV 5 “‘:’ % RS
VAVAY

“dégradation du module

ATAVAVLTAV,AYS
AT

DAMAGEC
INSEXRR (Avg: 75%)

R0 +9.765e-01
+8.951e-01
+8.137e-01
+7.324e-01
+6.510e-01
+5.696e-01
+4.882e-01
+4.069e-01
+3.255e-01

+2.441e-01
+1.627e-01
+8.137e-02
+0.000e+00

< —————1 Direction de chargement

PE, Max. In-Plane Principal

(Avg: 75%)
+1.615e+00
+1.481e+00
+1.346e+00
+1.211e+00
+1.076e+00
+9.415e-01
+8.067e-01
+6.719e-01
+5.372e-01
+4.024e-01
+2.676e-01
+1.328e-01
-1.951e-03




Displacement

Etude numérique de l'interface barre-scellement

Contrainte normale S11 Contrainte tangentielle S12

o. O.¢
Al |
-3.T g 2 =
;_n? -’ sl @ Début de la plasticite E
S 5.lga @ Dégradationdela S -4 MmN WA
~ A cohésion initialisée e
@ c2 ® Perie de la,cohésion.| k) MV Ay,
c %2 H c 5
5 - s e
5 o M1-Sii/dépl-4 = M1-S12/dépl-4
B B S VO B 8L ]
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o s o
: y - épl- -10. -
Bl | - o BT ot M4-512/dépl-4
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0.25 ko —— M2-DIIBEANCE Lol 2 5 — M2-32 MPa @ Dégradation de la
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0.20 ! M4-Dilatance E M4-6.4 MPa ® Perte de la cohésion
£& 9 Surface de plasticité initiale
0.15 i S2 Surface de plasticité finale .
H £ & Cca
0.10 : g -
s 5 @
0.05 B1 2 Y [ ©
laraz e ™ : Lml
H 0 } L
0.00 —-{ 7 ; i
08 A3 {1 2.0 3.0 4.0 0 0 3 6 9 12 15

Displacement Contrainte normale S11 (MPa)

Etat des contraintes le long de

I’interface barre-scellement a 2
hauteurs de verrous pour 4 pressions
de confinement imposées

4 phases de comportement :

de 0 aux points Ai : sous un faible déplacement, la
dilatance est nulle et la contrainte normale est égale a
une valeur initiale imposée par la pression de
confinement — élasticité

entre points Ai et Bi : suite au déplacement de la barre,
la dilatance a l'interface fait décroitre la contrainte
normale S11 jusqu’a une certaine valeur. La contrainte
tangentielle a I'interface diminue proportionnellement &
celle-ci — plasticité avec dilatance

entre points Bi et Ci : au-dela du pic, la contrainte
tangentielle commence a augmenter progressivement et
se stabilise pour des valeurs proportionnelles aux
contraintes de confinement imposées

— endommagement de l'interface

apres points Ci : contrainte tangentielle constante et
proportionnelle a la contrainte normale
— comportement résiduel purement frottant

R

comportement cohesif -
endommageable avec frottement
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Etude numérique de l'interface barre-scellement
Modélisation d’un essai d'arrachement in-situ
Etude expérimentale du comportement de I’ancrage
Conclusions et perspectives

Développement d’un modele
d’interface équivalent - principe

(1) Reconstituer un modele de comportement de

/- Scellement  pinterface reproduisant les modélisations
m numéeriques avec verrous.
i’xe Toxieymetrie | - Barre Ce modele doit repondre aux criteres suivants :
R r' . » quatre phases de comportement de l'interface :
1terface barre-scellement , 5 on s 0_on g .
elasticité + plasticité avec dilatance +
TV\“’ ] 51/7 ] endommagement + résiduel
: : : — Modele cohésif endommageable avec
istribution des contraintes frotte me nt

ngentielles le long de l'interface

« comportement radial : plafonnement de la
dilatance de l'interface barre-scellement

(2) Implémenter ce nouveau modele dans ABAQUS
par le développement de la subroutine UINTER
(VUINTER)




Etude numérique de l’'interface barre-scellement . .
; Développement d’un modele

d’interface équivalent - description

ol

o} Dnn Dnt

Dm Drt

— Comportement élastique (calage sur la pente initiale) t

— Surface de plasticité (calage sur les surfaces de plasticité observées)
flo,1,k) =r2 xc(o,1,k)? + 12 — otan(p (k) — c(k)

- Cinie SLY = 11
k) = = —ax YY1 _ Y=
r= 1—(—0) cli) = c(r) (Cinit—c,,)x(Ze L e L )+c,,si]/>y1

Cinic

tan(gine) sty <y;
_ax¥ V1 _oaxt 1 i
tan(¢init) - tan(¢finui)) X (28 I ' —e pax L 1) + tan((ibfinal) SLy > 1

— Potentiel plastique (fonction hyperbolique modifiée pour plafonner la dilatance)

(809 = f(

By L 4L
9(0,1,k) = g(a,7,y) =/W@c)? + 12 —atan(p) x e L B=g —tanyety = g =46

8max

—_
v

——MI-1,3MPa @ Début de la plasticité 8 | | 3 | 0.060
——M2-32MPa Déaradation de |
w12 | ——Mi4sMPa ® cohésion nitialisée . : 0.050
= ——M4-6,4MPa @ Porte de la cohési 6 - —® iRt ———— =
-‘é — ——— Surface de plasticité initiale B4 i _lel-t 1 = 0.040 E
(D] - PP ~ — ro. -
w E 9 Surface de plasticité finale B3 \>// = i Cohésion “;’
o —
o Ct'nit B2 // ! 54 1 | Dil R T 0030 E
526 4 ca tan(d)- ) | - | )ilatance =
g2 B ! init v ! 0.020 =
- A2 c3 | | | " |
8§ o/ mg a2 ’ (i) | LS oo B
] . | tan(psi) | | ~_[ 0
; ct tan(qbfim‘u) 0/‘ : L! : 0.000 f'g\\\\\
T P l]
0 \ 5 10 15 20 03 5 8 1?'. }3 15 A,
C Contrainte normale yl gamma {mm
0

[S11] (MPa)



Modeélisation numérique d’un essai 10
d’arrachement

Modélisation d’un essai d'arrachement in-situ &, =25mm, G, ,,,=64mm,

coulis 52,5MPa,
longueur scellée = 750mm

« Geometrie & conditions limites :
— Modéle axisymétrique avec modele d’'interface équivalent et conditions d’essai

— Chargement par déplacement imposé en téte de I'ancrage

* Maillage

Déplacements axial et radiale bloqués

Roche

Rayon
d'influence

\ Chargement en \Barre d'acier | orface Scellement \
barre-scellement Axe d'axisymétrie

déplacement imposé
Longueur de scellement

Longueur libre




Modélisation numeérique
d’un essai d’arrachement
Modélisation d’un essai d'arrachement in-situ D,=25mm, Qforage:64mm,
coulis 52,5MPa,
longueur scellee = 750mm - résultats

Profil radial des contraintes
a la limite élastique
de la barre d’acier

Stress (MPa)

225 L0 ; i i .
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

Radius (m)
Barre d'acier Scellement Roche
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Etude numérique de I’interface barre-scellement Présentation de la campagne
Modélisation d’un essai d'arrachement in-situ de
Etude expérimentale du comportement de I’ancrage 36 essais d’arrachement in-situ

Conclusions et perspectives

(172) (17.1) (17.3) ;
02 3.4
BT womdem o (10'1)(1 )(1“) a0 60 GV gody) (22 13 (141)  (142)

() Barre équipée de fibre optique

Sondage par imagerie de paroi

Longueur de collage de
A lafibre optique

A 00— e gl [l Bouchon

3 5 £ Z AT P X 250 AL A : o S D Ban,e duacier

e o T Y SR YRS RS [ Scellement
Bouchon pour maitriser la Scelllement en profondeur

longueur de scellement pour éviter I'effet de bord
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Dispositif d’essai
Etude expérimentale du comportement de I’ancrage

(1) Chaéssis

(2) Veérin hydraulique

(3) Chéssis des capteurs de
déplacement

(4) Plaque supérieure de référence
des capteurs de déplacement

(5) Capteur LDT type palpeur

(6) Plaques inférieures de référence
des capteurs de déplacement

(7) Tiges manchonnées du chéssis

(8) Pieds réglables du chéssis
des capteurs de déplacement

. (9) Capteur de force

Chassis d’arrachement

Second chéassis d’arrachement &
a empattement réduit
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Etude expérimentale du comportement de I’ancrage Instrumentation

— Mesure par fibres optiques

’ Suivi de la déformation
axiale le long de la barre

e - oo sy d’acier a l'interface barre-
(a) Engravure dans la barre (b) leatlon et protectlon de laF.Oen (c) F.O collée en pied de
I téte de la partie scellée la partie scellée Scel Iement

Equipement d'une barre d'acier avec une fibre optique

— Jauges de déformation

|

B Bouchon
[l Barre d'acier

Scemert R Validaftion des_ mesures
\Zhuges de déformation de Ia flbre Opthue

— Programme de chargement/déchargement

_. 500 _. 500 500
£ 400 £ 400 g 400
8 3 3 ]

300 2 ‘S 300 e 1 A 1 1A
E g 30 L 3 e L =) Force appliquee limitee
2 200 = §200 1 1. S 200 H < , . <
S o0 ~— Chargem . S i § & op |_Jf—=Chargemend, a la résistance a la
5 e Diéh t 6 e [ & 2 e [échargeme
e o éc argqm‘aﬂ s o Déchargement S o g rupture de Ia bar

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120 140 \\.\\\
Temps (minutes) Temps (minutes) Temps (minutes) d aC|er .I.L
(a) (b) (c) '

(Barre de diamétre 25 mm)  (Barre de diamétre 28 mm) (Barre de diamétre 32 mm) U~



Force (kN)

Etude expérimentale du comportement de I’ancrage
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Comparaison aux résultats de la
modélisation numeérique

Courbe de comportement force-déplacement en téte du scellement

600. T T ! !
500. b N A— A— A— |
400, ) S N« \ N, S— i
[0 o J) SN S S LW WO Y NN SS—— R _
® ® Exp-Essai 3-1
Model-CDP-Essai 3-1 . _
~—— Rupture de la barre d'acier
j i i
4.0 6.0 8.0 10.

Deéplacement (mm)

Force (kN)

250.¢

200.

150. | // |

100. . '/

//' ®* Exp-Essai 3-1
50. . Model-CDP-Essai 3-1 T
L ® — Rupture de la barre d'acier
0. I H ' H

: i : i
0.10 0.20 0.30
Déplacement (mm)

@ Bonne reproduction numérigue de I'essai in-situ

i :
0.40 .50

f}; ﬁ}l
:~ '.'.'.' L\




Etude expérimentale du comportement de I’ancrage
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Comparaison aux résultats de la
modélisation numeérique

Etat des contraintes tangentielles le long de l'interface barre-scellement

Rupture de l'interface :

N cant Fissuration dans le scellement : Collage parfait :
palier constan ion linéai i i
f relation linéaire / relation exponentielle
15.0 4 : /
Distance entre | [— Aoading F=25kN
. les fissures : 40 mm |/ " "o
| St siubosntis Sl B Loading Fa60KN
' Model-F=60kN

4 Loading F=90kN
"""" Model-F=90kN
Loading F=140k
' Model-F=140kN

Model-F=190kN

Stress (MPa)
~
(9]

* Model-F=400kN
Model-F=590kN

Loading F=190kN

* Model-F=245kN  }.--eoeee

N

............................
...................................

T Bt hatet L

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50  0.60
Distance along grout (m)

Bonne correspondance entre
modélisation numérique et
expérimentation

Apparition des fissures dans
le scellement — linéarisation
de la distribution des
contraintes tangentielles le
long de l'interface barre-
scellement

« Longueur de transmission efficace pour la barre d’acier J25 = 65cm




Etude expérimentale du comportement de I’ancrage

Accessoires de mise en ceuvre

w
o
o

Force en fonction du déplacement

/AN

é 250 P—a Essai 3.1
£ 7( \ Essai 3.2
‘0 200 {l
> / Essai 18.1
©
8 150 / Essai 18.2
Q
4
& 100 - | [ / —— Limite élastique
()
e / Limite de rupture
g 50 i
o

0 2 Béplacerfent (mnf 10 12

onn Force en fonction du déplacement
< | 250 N —Essai3.1
\
'@ 200 / —— Essai 3.2
=]
© 150
o - //-;{ / Essai 19.2
('.G__‘J
c 100
s W [ Essai 19.3
8 | =fal
LOL U ’

O Il I I ! ! J
-2 0 2 Déplacemeat (mm)8 10 12
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Influence des parametres

Essais équipés ou non de canule d’injection
dans la partie scellée :

- Essais 3x = sans canule d’injection

- Essais 18x = avec canule d’injection

Conclusion:
Pas d’influence de la canule d’injection

Essais équipés ou non de chaussette géotextile :
- Essais 3x = sans chaussette géotextile
- Essais 19x = avec chaussette géotextile

Conclusion:

Importance de mise en ceuvre de la chaussette
:‘;\;\‘\b\;“\'.y

LI

f— i) A Y
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Influence des parametres
Etude expérimentale du comportement de I’ancrage

Diametre de forage LDT
300 Essai 3.1 H
250 Essai 3.2 ]
g Essai 6.2
Qb = 25mm :% 200 | Essai 6.3 [
g 150 /] Essa?7.l |
% 100 Comportement || - Essa!s 3X : QfOI"a_ge — 64mm
:g: 50 Limite élastique | | - Essa!s 6X : Qforage - 76mm
Limite de rupture - Essals 7X : Qforage = 90mm

0 2 4 6 8 10 12
Déplacement (mm)

w00 [ oo - Essais 13X : Brg a0 = 76mm
< | a0 ! T - Essais 14X : D500 = 90Mmm
2 300 / jr/} , Essai 14.1 _ o
g =0 e 14 Augmentation de larigidité avec la
@, =32 mm : I/ cangorenen e diminution de la taille du forage
e 100 / / %/Z —— Limite élastique g ﬁg\\'\'\ﬁl
50 ZL Limite de rupture f'r ' v:?:: "\

-2 0 2 4 6 8 10 12
Déplacement (mm)
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Etude numérique de l'interface barre-scellement
Modélisation d’un essai d'arrachement in-situ
Etude expérimentale du comportement de I’ancrage
Conclusions et perspectives

Influence des parametres

Essai 3.2
Essai 10.2
Essai 10.3
Essai 11.1
Essai 20.2
Essai 20.1
Essai 20.3
e |_imite élastique
e |_imite de rupture
-_-ul Comportement propre
ala barre
-2 8

P
Pz
X
N—
£
S
©
>
>
©
Q
3
@
)
jo
o
@
o
S
o
[

Depfacemen?(mm)




Etude expérimentale du comportement de I’ancrage

Influence des barres de diameétre different

Qforage = 76mm

Qforage =90mm

LDT

Force en téte du vérin (kN)

450
400
350
300
250
200
150
100

50

Vi

VA
%f_f |/

/
/ I

Essai 6.1

Essai 6.3

Essai 12.1

Essai 12.2

Essai 12.3

Essai 13.1

4 6 8
Déplacement (mm)

10 12

Force en téte du vérin (kN)

450
400
350

300 A
250 A
200 A
150 H
100 -
50

Force en fonction du déplacement

)
/
/

Essai 7.1
—— Essai 7.2
Essai 7.3

Essai 14.1

Essai 14.2

Iﬁléplacergent (mr%) 10 12

Influence des parametres

- Essais 3x: @, = 25mm
- Essais 12x : @,= 28mm
- Essais 13x : G, = 32mm

- Essais 7x : @,= 25mm
- Essais 14x : G, = 32mm
Augmentation de larigidité

avec I'augmentation du
diametre de la barre

ﬁ &’i\ﬁ\\}l
==/ §
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Etude numérique de l'interface barre-scellement
Modélisation d’un essai d'arrachement in-situ Influence des paramétres

Etude expérimentale du comportement de I’ancrage

Conclusions et perspectives
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Conclusion




Conclusion

Conclusion et perspectives

(5) Concernant les accessoires de mise en ceuvre, on peut noter :
- I'absence d’influence de la canule d’injection,
- l'importance des conditions de mise en ceuvre de la chaussette.

Développement d’'un modéle numérique pour reproduire un essai d’arrachement
qui tient compte du comportement a I'interface barre — scellement.

Développement d’'un modele d’interface barre-scellement paramétrable sans
essai, sur la base des caracteristiques géomeétriques de la barre et du
comportement mecanique du scellement.

23




Perspectives

Conclusion et perspectives

« Affiner le paramétrage du modele d’'interface par une meilleure prise en compte
de la dilatance a l'interface barre-scellement et du comportement dilatant du
scellement.

« Compléter I'étude par la réalisation expérimentale et numérique d’essais
d’arrachement en roche tendre pour étudier l'influence de la rigidité de
confinement du milieu encaissant.

« Etudier numériquement le comportement de I'ancrage sous d’autres types de
chargement (répété ou choc).

Abaque de la longueur de scellement efficace des ancrages passifs sous une
sollicitation axiale
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