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SOMMAIRE

Les ancrages actifs injectés dans les massifs rocheux voient leur
utilisation de plus en plus répandue, que ce soit pour ancrer des structures
sollicitées en traction ou stabiliser des éléments qui sinon seraient ins-
tables: talus rocheux, murs de sout®nement, culées de ponts, appuls de
barrage... Cependant si leur utilisation s'est intensifiée et s'est généra-
lisée, surtout au cours de ces derniéres années ol leur champ d'application
s'est considérablement &largi, leur comportement tant d l'arrachement qu'au
fluage demeure peu connu. Pour pallier 3 cette déficience on utilise des
ancrages avec des longueurs injectées ou ancrées trés élevées; des essais
trads longs et cofiteux sont d'autre part exé@cut&s sur le chantier pour con-
tréler la compétence et le comportement de 1'ancrage une fois qu'il est
installé.

Une revue de littérature révéle que les méthodes de dimensionne-
ment et de conception actuelles sont trd@s approximatives et fortement empi-
riques et qu'il existe d'importantes incertitudes et contradictions particu-
liérement en regard au mécanisme de transfert des charges du tirant d'acier
au massif rocheux, 3 la distribution des contraintes le long de l'ancrage et
au mécanisme de rupture.

la croissance sans cesse continuelle de l'utilisation des ancrages
et de la demande également grandissante d'ancrages d haute capacité rend
donc nécessaire le besoin d'entreprendre des travaux afin d'établir des
recommandations plus appropriées pour le dimensionnement.

Notons cependant que l'analyse du probléme d'ancrages injectés
dans les massifs rocheux est trds complexe car les paramétres impliqués sont

nombreux, dont plusieurs sont difficiles 3 prédire et @ analyser. [Une




difficulté majeure est 1'hé&térogénéité du massif rocheux; en général presque
tous les massifs rocheux contiennent des discontinuités telles que:

(joints, failles, diaclases...), des zones de schistosit ou des fissures;
la géométrie et l'orientation de tels &léments sont extrémement variables,
donc difficiles 3 &tudier et 3 analyser. Pour cette raison, on a décidé
d'orienter cette présente &tude seulement pour les ancrages injectés dans
les massifs rocheux homogdnes et continus, ce qui serait relativement plus
facile 3 maftriser. Avec ceci on peut mener une étude approfondie et qui
conséquemment pourrait &tre &tendue pour 1'étude du comportement d'ancrages
injectés dans les massifs rocheux hétérogénes.

Cette &tude vise 2 examiner le comportement 2 l'arrachement et au
fluage des ancrages verticaux actifs injectés dans un massif rocheux homogé-—
ne afin d'établir des recomméndations plus appropriées et r2alistes pour le
dimensionnement et la conception. Nous avons ainsl entrepris la conduite
d'essais d'arrachement, de fluage et de relaxation sur des ancrages instal-
16s en chantier dans une roche massive et homogéne; en parallgle 3 ces tra-
vaux une analyse par &léments finis fut réalisée pour examiner le comporte-

ment 3 1l'arrachement.
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION

1.1 Aspects d'un ancrage actif injecté& dans un massif rocheux

Un ancrage actif injecté dans un massif rocheux (figure 1.1) est
composé généralement d'un syst2me de liaison (longueur injectée avec un
coulis de scellement) qui sert 3 retenir la tige d'acier dans un trou foré
dans le massif rocheux, d'une longueur libre et d'une plaque d'appui en
surface qui permet l'assise d'un &crou servant au blocage de l'ancrage 3 une
force de tension. Cette force de tension exercée sur l'acier est transférée
au massif rocheux 3 travers le coulis de scellement. Ce transfert des char-
ges de la tige d'acier au massif rocheux se fait par une action d'adhérence
ou de cisaillement le long des contacts tige-coulis et roche-coulis. La
longueur ancrée ou injecte demeure le paramétre géométrique important 3
déterminer lors de la conception; les diamétres de la tige d'acier et du
trou de forage &tant normalisés.

Habituellement la tige d'acier est une tige crénelée de type Dywi-
dag (acier 3 tré@s haute limite &lastique); quant au coulis de scellement il
est soit un coulis 3 base de ciment portland ou soit une résine a base
d'époxy.

De point de vue dimensionnement et conception d'un ancrage actif
injecté on doit s'assurer que:

1. Le tensionnement ou la mise en tension de l'ancrage jusqu'd la charge de
blocage désirée n'engendrera pas la rupture ou la ruine par arrachement
de l'ancrage;

2. Les pertes de charge, aprds blocage de l'ancrage, sous les effets du




fluage ne feront pas chuter la charge dans l'ancrage en dega de la

charge requise ou nécessaire pour la stabilité de 1l'ouvrage retenu.

1.2 Etat du probléme

Les ancrages actifs injectés dans les massifs rocheux voient leur
utilisation de plus en plus répandue, que ce soit pour ancrer des structures
sollicit8es en traction ou stabiliser des &léments qui sinon seraient insta-
bles: talus rocheux, murs de sout@nement, cul@es de ponts, appuis de barra-
ge... A l'origine ils &taient utilisés particulidrement comme &l&ments
provisoires de sout&nement, comme par exemple dans les excavations souter-
raines. Aujourd'hui ils sont de plus en plus, sinon dans la majorité des
cas, employés comme &léments structuraux définitifs pour assurer de fagon
permanente la sécurité et la stabilité de 1'ouvrage qu'ils retiennent.

Si l'emploi des ancrages actifs inject&s dans les massifs rocheux
s'intensifie et se généralise, surtout au cours de ces dernidres années ol
leur champ d'application s'est consid&rablement élargi, leur comportement
tant 4 l'arrachement qu'au fluage demeure trd@s peu connu. Pour pallier a
cette déficience on utilise des coefficients de sé&curité importants par la
mise en place de longueurs ancrées tr@s é&levées; des essais trds longs et
coliteux sont d'autre part exécutés sur le chantier pour contrdler la compé-
tence et le comportement de l'ancrage une fois qu'il est installé. La con-
ception et le dimensionnement des ancrages sont basés sur l'expérience et
ainsi 1'ingénieur de moindre expérience qui a d résoudre ce probléme E&prouve
des difficultés.

Une revue des connaissances, présentée dans le chapitre suivant,

révéle que:




Les méthodes de dimensionnement et de conception actuelles sont trop
empiriques;

I1 existe d'importantes incertitudes et contradictions particuliérement
en regard: au mécanisme de transfert des charges de la tige d'acier au
massif rocheux, 3 la distribution des contraintes le long de l'ancrage
et au mécanisme de rupture;

Les queldfues travaux théoriques relatifs a 1'étude du comportement &
1'arrachement sont d'une analyse simple et n'ont pas &té en général
gonfrontés 3 des résultats expérimentaux afin de vérifier leur validi-
té;

Enfiﬁ les travaux expérimentaux relatifs a3 1'étude du comportement en
fonction du temps, fluage de l'ancrage, sont trop peu nombreux et
n'éclaircissent pas de fagon convenable le phé&noméne.

Compte tenu de ces observations pré&cédentes et aussi 3 cause de la

croissance sans cesse continuelle de l'utilisation des ancrages et de la

demande &galement grandissante d'ancrages d haute capacité, il y a définiti-

vement un grand besoin d'entreprendre des travaux afin de mettre au point

des

recommandations plus appropriées pour le dimensionnement avec des fac-

teurs de sécurité plus réalistes.

est

La ruine d'un ancrage inject@ dans un massif rocheux peut se faire
un ou une combinaison de modes suivants:
Rupture de la tige d'acier;
Rupture du scellement au niveau des contacts tige-scellement ou roche-
scellement;
Rupture du massif rocheux.

L'analyse du prbbléme d'ancrages injectés dans les massifs rocheux

définitivement trds complexe car les paramétres impliqués sont nombreux
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dont plusieurs sont difficiles 3 prédire et a analyser. Une difficulté
majeure est 1'h&térogénéité du massif rocheux; en général presque tous les
massifs rocheux contiennent des discoutinuit&s tels que: (joints, failles,
diaclases...), des zones de schistosité ou des fissures; la géométrie et
1'orientation de tels &léments sont extr@mement variables, donc difficiles 3
&tudier et 3 analyser. De ce fait, on a décidé d'orienter cette présente
&tude seulement pour les ancrages inject&s dans les massifs rocheux
homogdnes et continus, ce qui serait relativement plus facile 3 maitriser.
Avec ceci on peut mener une &tude approfondie et qui conséquemment pourrait

8tre &tendue pour 1'étude du comportement d'ancrages injecté&s dans les

massifs rocheux hétérogénes.

1.3 But et énoncéd de 1l'étude proposée

La présente &tude consiste 3 examiner le comportement a
1'arrachement et au fluage des ancrages verticaux actifs injectés dans un
massif rocheux homoglne afin d'é&tablir des recommandations plus appropriées
et réalistes pour le dimensionnement et la conception.

La séquence des approches de 1l'étude est illustrée dans la figure

1.2. Ainsi les moyens qui ont &té mis en oeuvre se composent de:

(i) Travaux expérimentaux

Ces travaux ont porté sur:
A. Essais d'arrachement, de fluage et de relaxation sur des ancrages
verticaux installés en chantier dans une roche massive et homogéne. Le

paramdtre géométrique qui a &té varié et etudié est la longueur ancrée.




Les produits de scellement utilis&s sont soit une résine &poxy ou des
coulis de ciment conventionnels avec l'ajout'ou la substitution au
ciment des produits suivants: agent expansif (poudre d'aluminium),
superplastifiant, fumée de silice; sable d'Ottawa. Plusieurs ancrages
ont &té instrument&s 3 l'aide de jauges de déformation qui furent
collées sur la tige d'acier. Les ancrages destinés pour 1'&tude de 1la .
relaxation furent &quipés de cellule de charge. A partir des résultats
obtenus, nous avons pu notamment illustrer:

L'influence de la longueur ancrée et du type du produit de scellement
sur la charge de rupture, le mode de rupture, la résistance au
cisaillement mobilis&e, la charge critique de fluage et 1l'évolution des
pertes de charges;

La répartition des contraintes le long de l'ancrage en fonction de 1la
charge appliquée (essai d'arrachement) et en fonction de la charge
appliquée et du temps (essai de fluage);

Le mécanisme de rupture tel mis en &vidence par les ancrages instrumen-—

tés.

Essais en laboratoire pour 1l'&tude du comportement et la détermination
des paramdtres mécaniques de l'acier de la tige d'ancrage, des produits
de scellement et de la roche prélevée au site qui a servi pour 1l'instal-
lation des ancrages. Les paramdtres mécaniques obtenus furent nécessai-
res pour l'interprétation des résultats obtenus des essais sur les
ancrages d'une part et pour la simulation par &léments finis d'autre

part (travaux théoriques).




(ii) Travaux théoriques

Ces travaux ont porté sur l'analyse théorique du comportement a
l'arrachement par utilisation de la méthode des &léments finis. Les
&léments finis utilisés sont des &léments axisymétriques isoparamétriques et
quadrilatéraux 3 huit noeuds avec un comportement élastoplastique.

lLe programme informatique congu (Arrachement) nous a permis
notamment de:

1. Prédire la charge de rupture;

2. Déterminer la progression de la rupture 3 mesure que la charge appliquée
augmente;

3. Préciser le mécanisme de transfert des charges;

4. Examiner la distribution des contraintes le long de l'ancrage ainsi que
1'influence des constantes &lastiques des matériaux et de la g€ométrie

de l'ancrage sur cette distribution.

1.4 Organisation de la thése

-

Suite 3 ce chapitre 1 d'introduction, la thése est organisée comme
suit:

Le chapitre 2 est une revue des connaissances. On fait le point
sur les connaissances actuelles en matiére de dimensionnement, de
répartition des contraintes et du phénoméne de fluage pour les ancrages
injectés.

Le chapitre 3 comprend la présentation des travaux expérimentaux,
c'est-3-dire les essais en laboratoire et les essais sur les ancrages

installéds en chantier. Une discussion sur les résultats des essais en




laboratoire y est &galement présentée.

Le chapitre 4 est relatif 3 la discussion et 3 1l'interprétation
des résultats obtenus des essais sur les ancrages.

Le chapitre 5 porte sur la présentation des travaux théoriques.
On traite les fondements de ces travaux qui sont bas&s sur la méthode des
éléments finis et les aspects &u programme informatique d&veloppé.

Le chapitre 6 se rattache 3 la pré&sentation et 3§ l'analyse des
résultats théoriques obtenus 3 l'aide du programme informatique développé.

Une comparaison entre ces résultats et les résultats expérimentaux y sera

aussi présentée.

Le chapitre 7 porte sur les conclusions générales et plus particu-

lidrement les incidences pratiques de cette recherche et l'orientation qui

devrait 8tre donnée aux recherches ultérieures dans ce domaine.




CHAPITRE 2

REVUE DES CONNAISSANCES

2.1 Introduction

L'histoire des ancrages actifs inject&s dans les massifs rocheux
date de 1934 quand Andrd COYNE, ingénieur frangais, recommanda leur utilisa-
tion pour le barrage Cheﬁrfas en Algérie. Ce barrage poids en magonnerie de
30 m de hauteur reposant sur du grds, fut comstruit durant les années 1880.
Son rehaussement de 3 m en 1934, nécessita l'utilisation Ae 37 ancrages
actifs afin d'assurer sa stabilité&. Chaque ancrage, constitué de 630 fils
d'acier, fut bloqué 3 une tension de 10 000 kN. Une vue de ces ancrages est
montrée dans la figure 2.1 (KHAOUA et al. (42)). Depuis lors, il y a pluj
sieurs autres barrages qui furent renforcés avec des ancrages. Citons parmi
ceux—13 les barrages suivants: Tansa en Inde (EVANS (27)), Mellege en Tuni-
sie (MONTMARIN and TER-MINASSIAN (58)), Steenbras en Affique du Sud (MORRIS
(59)), Allt-Na-Lairige en Ecosse (BANKS (10)), Mont-Larron en France
(TRAVAUX (84)), Argal au Royaume-Uni (MIDDLETON (56)) et Spullersee en
Autriche (RUTTNER (73)).

Les ancrages inject&s dans la roche ont &té& aussi utilis&s depuis
plusieurs années pour garantir la s&curité des excavations souterraines
(centrales hydro-é&lectriques, tunnels, travaux miniers...) et la stabilité
des pentes. Certains auteurs rapportent que plusieurs millions de métres
d'ancrage sont installés chaque année dans le monde.

Les ancrages injectés dans les massifs rocheux ont de nombreuses
applications en comstruction, surtout au cours de ces dernidres années oud

leur champ d'application s'est considérablement élargi. Les figures 2.2 a




2.4 en illustrent divers exemples d'utilisation. Ainsi trois applications

fondamentales peuvent &tre distinguées:

1. ancrages résistants a l'arrachement;

2. ancrages pour stabiliser les pentes;

3. ancrages pour soutenir et stabiliser les excavations souterraines.

Les ancrages du premier type sont verticaux ou légérement incli-
nés, ceux du second type sont usuellement inclinés, tandis que les ancrages
pour les travaux souterrains peuvent &tre d'inclinaisons diverses. Les
méthodes de dimensionnement des ancrages pour ces trois catégories d'appli-
cation dépendent de la connaiséance, de l'expertise et dﬁ savoir—faire déve-
loppés et appliqués respectivement par les ingénieurs en génie civil, les
ingénieurs en stabilité des pentes rocheuses et les ingénieurs spécialisés
en travaux de tunnels et de mines (BRUCE (19)).

Le cadre de cette recherche se limite 3 1l'étude des ancrages vef-
ticaux actifs du premier type, résistants & l}arrachement.

Cette revue de littérature est constituée de deux parties:

A. Une premidre partie dans laquelle on décrit les modes de rupture avec
les méthodes de dimensionnement respectives utilisées en pratique. On
fera également part des principales dtudes théoriques et expérimentales
relatives 3 la distribution des contraintes le long de l'ancrage ainsi
que du mécanisme de transfert des charges 3 l'environnement rocheux;

" B. Dans la deuxidme partie, on parle du comportement de l'ancrage en fonc-

tion du temps (fluage et relaxation) illustré en premier lieu par les

phénoménes de fluage et de relaxation des tirants d'acier; en deuxiéme
lieu, on rapporte quelques essais de fluage et de relaxation effectués

sur des ancrages.
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2.2 Modes de rupture

La rupture d'un ancrage injecté dans un massif rocheux peut se

faire de quatre fagcons (figure 2.5):

Rupture du tirant d'acier;

Rupture du scellement au niveau du contact tige—coulis;
Rupture du scellement au niveau du contact roche-coulis;
Rupture du massif rocheux.

Nous présentons, ci-dessous 1l'analyse de ces diff@rents modes de

rupture tels que donnés dans la littérature, avec leurs solutions et les

valeurs typiques utilis@es en pratique.

2.2.1 Rupture du tirant d'acier

Le tirant d'acier d'un ancrage est généralement constitué d'une

tige, de fils métalliques ou de torons. Les deux derniers présentent

1'avantage d'avoir une haute limite de tension et sont plus faciles 3

transporter et 3 entreposer par rapport aux tiges. Cependant, on rapporte

que les tiges sont facilement protégées contre la corrosionm, d'installation

simple et constituent la solution habituelle pour les ancrages courts (de

faible 3 moyenne capacité@).

Pour se prémunir contre la rupture du tirant d'acier d'un ancrage

qu'il soit constitué d'une tige, de fils métalliques ou de toroms, il suffit

de vérifier que la contrainte dans l'acier est inférieure 2 la valeur de la

contrainte de rupture. La section d'acier nécessaire est calculée 3 partir

de la formule suivante:

(2.1)
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P = Charge de traction 3 supporter par le tirant
cfup = Contrainte de rupture de l'acier du tirant
At = Section nécessaire du tirant d'acier

Les tableaux 2.1 et 2.2 compilds par LITTLEJOHN et BRUCE (48),
illustrent les valeurs des taux de travail, des contraintes ultimes ou de
rupture et des facteurs de s&curité qui ont gté utilisds ou recommandés en
pratique. On voit que les facteurs de sécurité@ varient de 1,4 & 2,2 avec
des taux de travail variant de 45% d 70% des conﬁrainteé ultimes.

Pour les ancrages définitifs (duréé d'utilisation supérieure 3 13
mois), la protection contre la corrosion de 1'acier du tirant est trés im-
portante et doit &tre s&rieusement considérée (SANGLERAT et SANGLERAT (76)).
A titre indicatif, il est généralement admis de prendre en compte une perte
de diamétre de 1 mm par 30 ans (Bureau SECURITAS (79)) pour un milieu moyen-
nement agressif.

Notons enfin que les propriétés de la relaxation et des caracté-
ristiques de surface du tirant d'acier sont égalemeng importantes. Elles

seront discutées dans les prochaines sectiomns.

2.2.2 Rupture du massif rocheux

Il est généralement admis que pour un ancrage isolé la surface de
rupture de la roche considérée ici saine et homogéne, adoptera la forme d'un
cdne inversé (figure 2.6a). La résistance ultime d 1l'arrachement est usuel-
lement considérde &gale au poids du cdne de la roche mobilisée.

Dans le cas d'un groupe d'ancrages, les cOnes de rupture se super—

posent pour former une nouvelle surface de rupture composée d'un plan verti-

cal 3 l'intersection des cdnes (figure 2.6b).
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Bien qu'il existe un consensus général (48) pour ce type de ruptu-
re du cbne inversé, les caractéristiques g@ométriques du cbne 3 prendre en
compte varient d'un auteur 3 l'autre. Les différences se situent au niveau
du choix de la position du sommet du cdne et de son angle au sommet, tel
qu'illustré dans le tableau 2.3.

Peu de données sont disponibles sur les facteurs de sécurité em—
ployés avec ce type d'analyse, mais on reldve que des valeurs de 3,0
(SCHMIDT (77)), 2,0 (RAWLINGS (70)) et 1,6 (LITTLEJOHN et TRUMAN-DAVIES
(52)) ont &té utilis&es en pratique.

LITTLEJOHN et BRUCE (48) rapportent que la ré@sistance au cisaille-
ment de la roche développée le long de la surface de rupture est générale—-
ment ignorée dans la conception, bien que des travaux expérimentaux (10),
(19) et (75) aient montré que cette résistance est un paramétre important
qui devrait &tre inclus dans 1'&valuation de la résistance 3 l'arrachement
ultime en plus du poids du cdne. Le tableau 2.4 compile les valeurs maxima-
les des contraintes de cisaillement admissibles de la roche qui ont été
recommandées.

HOBST (35) a proposé des formules pour déterminer la profondeur
nécessaire d'un ancrage pour &viter la rupture du massif rocheux, tel qu'il-
lustrd dans le tableau 2.5. Ces formules ne tiennent compte de la résistan—
ce au cisaillement de la roche que dans le cas ol la roche est saine et
homog2ne. Des formules additionnelles furent mises au point par HOBST et
ZAJIC (36) pour tenir compte de la disposition des ancrages ainsi que de la
stratification du massif rocheux.

Etant donné la diversitd des cas qui peuvent se présenter et la
diversité des formules proposées, il est difficile de concevoir la longueur

de scellement 3 adopter pour assurer la stabilit& du massif rocheux.
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Toutefois 1l est rassurant de savoir que selon LITTLEJOHN et BRUCE (48) si
on utilise simplement le poids de la roche sollicitée lors de l'arrachement,
comme critdre de rupture, les résultats seront conservateurs. Ces mémes
auteurs suggdrent alors un facteur de sécurité &gal 3 1 dans une roche saine

et de 2 3 3 dans une roche fracturée.

2.2.3 Rupture du scellement

La rupture du scellement d'un ancrage se fait au niveau des con-
tacts tige—coulis ou roche-coulis dépendamment des facteurs suivants:
1. Caractéristiques mécaniques du coulis et de la roche;

2. Géométrie de l'ancrage (diamdtres de la tige et du trou de forage);
3. Caractéristiques des surfaces de la tige et du trou de forage.

En général pour un ancrage injecté dans une roche massive, la
rupture se fait dans le coulis au niveau du contact tige-coulis, tandis que
dans le cas d'une roche tendre la rupture se fait dans la roche au niveau du
contact roche-coulis.

Pour déduire la longueur de scellement nécessaire pour &viter ce
type de rupture, les projéteurs assument invariablement une distribution
uniforme des contraintes de cisaillement le long de l'ancrage. Des travaux
expérimentaux et/ou théoriques ont cependant d&montré de fagon indiscutable
que cette distribution est généralement non uniforme (s'approchant d'une
forme exponentielle). La distribution des contraintes le long d'un ancrage,
incluant celle des contraintes de cisaillement, est comme nous le verrons un
peu plus loin influencée particulidrement par les modules d'&lasticité du

coulis et de la roche.
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La distribution des contraintes fut &tudiée de fagon expé&rimentale
avec des tiges munies de jauges de déformation et de fagon théorique en
utilisant la méthode des &léments finis. Les principaux ré&sultats de ces
travaux, les méthodes utilisées pour le dimensionnement ainsi que le réle du
scellement sur la capacité d'un ancrage vont &tre décrits et analysés ci-

dessous.

2.2.3.1 Rupture du scellement au niveau du contact roche-coulis

(i) Procédure de dimensionnement et adhérence roche-coulis

La longueur de scellement nécessaire pour éviter la rupture au
niveau du contact roche-coulis est calculée habituellement en considérant

une contrainte d'adh&rence ou de cisaillement ¢ qui est mobili-

roche-coulis’

sée uniformément le long de la paroi du trou de forage d'odl

LA = 3 (2.2)

D ,
T Troche-coulis

LA = Longueur ancrée ou longueur de scellement

P = Charge d'arrachement

D = Diamétre du trou de forage

T = Adhérence roche-coulis dépendant du type de coulis, des

roche—-coulis

caractéristiques de surface du trou de forage et du type de

roche

LITTLEJOHN et BRUCE (48) rapportent que cette approche de calcul

est utilisée dans plusieurs pays tels que Canada (COATES, 1970), France




(FARGEOT, 1972), Italie (MASCARDI, 1973) et U.S.A. (WHITE, 1973) et est

bas@e sur les hypoth@ses simples suivantes:

1. Le transfert de charge de 1'ancrage 3 la roche s'effectue par la mobili-
sation d'une contrainte uniforme qui agit le long de tout le contact
roche-coulis;

2. Le diamdtre du trou de forage et de l'ancrage sont identiques;

3. La rupture se fait soit par glissement (trou lisse) ou soit par cisail-
lement dans le plus faible des deux maté@riaux, coulis ou roche (trou
rugueux);

4. 11 n'existe pas de joint ou de faiblesse de la roche ol la rupture pour-
rait se produire;

5. Il n'y a pas de perte locale par d&coh&sion: celle-ci survient simulta-
nément le long de tout le contact roche-coulis.

Selon LITTLEJOHN et BRUCE (48), la résistance d'adh&rence maximum

3 utiliser dans la conception ne doit pas excé@der la moitié de la ré&sistance

au cisaillement minimale de la roche, mesurée sur des &chantillons représen-—

tatifs du massif rocheux. Cette approche est appliquée pour la roche tendre
od la résistance en compression uniaxiale est inférieur 3 7 MPa et ol le
forage des trous est fait par rotation—percussion (48). Dans l'absence de
données sur la résistance au cisaillement de la roche ou d'essais d'arrache-
ment d'ancrages, LITTLEJOHN (47) rapporte que la résistance d';dhérence
ultime est souvent prise &gale au 1/10 de la résistance en compression unia-
xiale des roches massives (100% de récupération) jusqu'd une valeur maximum,

Tultime’ de 4,2 MPa, si la résistance en compression du coulis est supérieu-

re ou &gale 3 42 MPa. Pour les massifs rocheux, avec une présence signifi-

cative de matériaux altérés d'angle de frottement relativement bas, une

valeur de 20-30% de la résistance en compression uniaxiale de la roche

serait justifide pour Tultime (BRUCE (19)).




Pour le design dans les massifs de roches trés tendres ou alté-
rées, 1l'essai de pénétration standard est souvent exploité. Par exemple,
pour le granite altéré&, SUZUKI et al. (83) ont trouvéd que la valeur de 1l'ad-

hérence ultime peut &tre déterminée de l'&quation suivante:

T leime (MP2) = 0,007N + 0,12 (2.3)

N = Nombre de coups pour 30 cm de péné&tration.

De la méme facon, LITTLEJOHN (47) a &tabli pour la craie dure,

1'expression suivante:

T ultime (MPa) = 0,01 N (2.4)

Le tableau 2.6 compiléd par LITTLEJOHN et BRUCE (48) présente les
valeurs typiques de 1'adh&rence roche-coulis qui ont été employées en prati-
que ou recommandées pour la conception. L'&norme diversité des massifs
rocheux, en particulier, engendre un large &dventail pour les valeurs de
1'adhérence roche-coulis comme en t&moigne le tableau pré&cédent.

Dans le Canadian Manual on Foundation Engineering (22), on recom-—
mande que 1'adh&rence roche-coulis admissible soit la plus petite des trois

valeurs ci-dessous:

. T \ < 1/30 de la résistance en compression uniaxiale de la roche
admissible

. T . < 1/30 de la résistance en compression uniaxiale du coulis
admissible

« T . < 1,4 MPa.
admissible ’
Ces relations incorporent un facteur de sécurité &gal 32 3. On s'apercgoit

que ces recommandations sont semblables 3 celles de LITTLEJOHN et BRUCE

(48).

16
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Les recommandations pour les longueurs de scellement, faites par
divers groupes, sont montrées dans le tableau 2.7. On obsérve que ces lon-
gueurs varient de 3 3 10 m. Il est & noter qu'il est maintenant reconnu que
sous certaines conditions, des longueufs de scellement plus courtes auraient
suffi. Cependant les projeteurs ont tendance 3 ajouter lou2m2 la lon-
gueur de scellement afin de se prémunir contre les effets de malfagons qui
peuvent intervenir lors de la r@alisation de 1'ancrage (48).

Les diamétres du trou de foragelvarient généralement de 62,5 mm 3
356 mm (RAO (69)) selon le diamdtre du tiramnt, le type du tirant, 1'équipe-
ment utilisé pour le forage, le type de scellement et la charge 4 supporter.
L'épaisseur minimum recommand&e pour l'anneau de scellement, autour du
tirant, est de 10 mm.

Une information significative sur la résistance d'adhérence roche=—
coulis vient des travaux relatifs aux caissons et pieux forés dans la roche.
HORVATH et KENNEY (39) ont compiléd cette information aussi bien pour les
essals en compression qu'en tension. Un apergu des tests et données qu'ils
ont compilds est montré dans le tableau 2.8. Ia relation entre la résistan-
ce d'adhérence moyenne et la résistance en compression la plus faible du
béton ou de la roche (f&) est illustrée dans la figure 2.7 et ce pour les

pieux de petit diamdtre et les ancrages. HORVATH et KENNEY ont trouvé que:

Tnoy (MPa) = a v f% (MPa) (2.5)

a = constante variant entre 36 et 48.

Ils ont par ailleurs observé que le rapport RS défini par

1] ~ 1] .
Tmoy / fw décroft quand fW augmente (figure 2.8). La valeur de RS se




18

trouve, selon la valeur de f'w, dans l1'un des trois groupes (tableau 2.9).
En ce qui concerne l'effet du diamétre du trou de forage sur la résistance
d'adhérence, HORVATH et KENNEY ont conclu qu'il y a une réduction apparente
de celle-ci quand le diamd@tre augmente, tel qu'illustré& dans la figure 2.9.
Cependant pour les diam@tres de Valéurs supérieures 3 400 mm, l'effet appa-

rait négligeable.

(ii) Travaux théoriques sur la distribution des contraintes

COATES et YU (23) ont analysé le probléme de distribution des
contraintes le long d'un ancrage en utilisant la méthode des &léments finis.
Ils n'ont cependant modélisé l'ancrage que par un ensemble de deux
matériaux, tirant et roche, ayant un comportement &lastique. La g&ométrie
de l'ancrage et le mod&le d'éléments finis utilis&s sont montrés dans la
figure 2.10.

Une conclusion majeure de cette &tude &tait que la distribution
des contraintes de cisaillement dépend du rapport entre le module d'élasti-
cité du tirant, Ea’ et le module d'élasticité de la roche, Er' Les distri-
butions des contraintes de cisaillement pour des valeurs du rapport Ea/Er
égales 3 0,1, 1,0 et 10,0 sont illustrées dans la figure 2.11. On observe
que plus la valeur de Ea/Er est faible (cas d'une roche dure), plus il y a
concentration de contrainte 3 1'extrémité chargée de l'ancrage; les valeurs
€levées de Ea/Er (cas d'une roche tendre) sont par contrg associées avec une
distribution des contraintes de cisaillement plus ou moins uniforme. La
variation des contraintes verticales en fonction de la profondeur de 1'an-

crage est représent@e dans la figure 2.12. On observe, pour un Ea/Er égal a




10, une variation des contraintes 3 peu prds linaire ce qui est consistant
avec la distribution des contraintes de cisaillement illustrée dans la figu-
re 2.11. En égard 3 la magnitude de Ea’ PHILIPS (67) cite une valeur de 21
GPa pour un coulis de scellement ayant un rapport massique eau/ciment &gal 2
0,4. Compte tenu des résultats 2 COATES et YU, PHILIPS conclut qu'une dis—
tribution des contraintes de cisaillement uniforme le long du contact roche-
coulis ne peut &tre assum@e que lorsque le module d'élasticité de la roche
est inférieur 3 2 GPA. En utilisant la relation dérivée par JUDD et HUBER
(41) reliant la résistance en compression uniaxiale (Co) et le module
d'8lasticité d'une roche (Er)’ soit Co = Er / 350, alors la résistance en
compression uniaxiale de la roche en question doit &8tre inférieure 3 6 MPa.
Cette valeur relativement basse a permis 3 PHILIPS de dire que dans la
majorité des ancrages injecté@s dans les massifs rocheux, il y a une concen—
tration de contrainte de cisaillement au niveau de 1'extrémité tendue de
1'ancrage, possiblement aussi &levée que 5 3 10 fois la valeur moyenne assu—
mée de la contrainte et qui pourrait induire une dé&coh&sion 3 ce niveau.
PHILIPS (71) a aussi cénsidéré 1'effet de décohésion sur la dis-—
tribution des contraintes et a suggéré les trois approches suivantes:

1. Si on suppose qu'aprds la perte de coh&sion, debonding, de 1l'ancrage les
restrictions imposées par la roche au niveau du contact rugueux roche-
coulis sont suffisantes pour causer de la dilatation, alors un mouvement
additionnel de 1'ancrage n'est possible que s'il y a cisaillement du
coulis. Cegi indiquerait une distribution de contraintes telle que
présentée aux figures 2.13a ou 2.13b;

2. Si le phénomd@ne de dilatation est ignoré, et que 1'on consid@re unique-
ment le frottement résiduel mobilisé dans la zone de perte de cohésion,

alors le cisaillement résiduel dépendra de la valeur des pressions qui
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agissent perpendiculairement au niveau des contacts. Cette valeur va-
riera le long de la partie dépourvue de cohé&sion et pourrait &tre moin-
dre que la résistance au cisaillement du coulis (figure 2.13c). Si la
valeur est supérieure 3 la résistance au cisaillement du coulis, la
distribution sera la méme que vu précédemment aux figures 2.13a et
2.13b;

3. Il est également probable que la distribution des contraintes varie
comme aux figures 2.13d,e,f. Ceci présume qu'il existe une distribution
initiale semblable 3 la distribution th&orique de la figure 2.13d. A
des charges moyennes, une légére perte de cohésion se manifeste, figure
2.13e. A des charges &levées tout l'ancrage perd sa coh&sion et subsé-
quemment les contraintes sont distribuées selon les déplacements de la
tige, le degré de dilatation ou le frottement résiduel, figure 2.13f.

HOLLINGSHEAD (38), utilisant aussi l'approche par &léments finis,
présenta la distribution des contraintes de cisaillement pour un probléme
semblable 3 celui analysé par COATES et YU. Ses résultats montrés dans la
figure 2.14, sont tr&s similaires 3 ceux de COATES et YU, représentés dans
la figure 2.11. Il est cependant important de noter que dans son étude,

HOLLINGSHEAD a analysé le probldme en considérant les trois matériaux impli-

qués dans un ancrage (tige, coulis et roche) avec un comportement €lasto-

plastique. Le maillage par €léments finis et les propriétés des maté&riaux
qu'il a utilisés sont illustrés dans la figure 2.15 qui indique aussi
l'avancemeﬁt de la zone plastifiée dans le systéme d'ancrage. HOLLINGSHEAD
assuma que les trois mat&riaux ont un comportement &lastique parfaitement
plastique et que 1l'écoulement plastique survient conformément au critére de

TRESCA. Les distributions des contraintes axiales dans la tige et des con-

traintes de cisaillement dans le coulis, pour des contraintes de temsion
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jusqu'a 56 MPa (8000 Psi), sont montrdes dans la figure 2.16. On observe
que l'&coulement plastique du coulis fait accroitre de fagon trés significa-
tive la valeur de la contrainte normale dans la tige. Cet &coulement plas-—
tique commence au niveau de l'extrémité tendue de l'ancrage et progresse
vers 1l'extrémitd non chargée, avec la conséquence d'un transfert de con-
trainte 4 la tige de plus en plus important 3 mesure que la contrainte de
chargement augmente.

En 1975, FARMER (28) présenta les ré@sultats de ses travaux théori-
ques et expérimentaux sur la distribution des contraintes des tiges injec-
tées avec une résine.é base de polyester. Cependant, l'approche et les
conclusions sont considérées applicables pour les ancrages scellés avec un
coulis de ciment. En rapport 3 l'étude th8orique (utilisation de la théorie
de 1'8lasticité et des lois d'&quilibre), FARMER proposa, pour un trou de
forage de rayon R, une tige de rayon r et un module d'élasticité de la roche
10 fois supérieur au module d'élasticité du produit de scellement, Ec’ la
relation suivante pour le calcul de la longueur de transfert, LT, (cette

longueur est &quivalente en design 3 la longueur ancrée optimum):

(2.6)

si (R-r) <r a (anneau de scellement mince)

Ea r (R-r)

si (R-r) > r (anneau de scellement &pais)

R
]

FARMER a aussi mis au point la formule suivante pour la situation typique,

Ec/Ea = 0,01 et (R-r) = 0,25 r:
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-(0,2
T, = 0,1 a, e (0,2 x/r) (2.7)

contrainte de cisaillement a une distance x de 1'extrémité

5!
Il

tendue de l'ancrage

contrainte axiale dans la tige d'acier & x = 0

Q
[

Plus récemment, il y a eu l'é&tude théorique présentée par YAP et
RODGER (85) par utilisation de la méthode des &léments finis. La différence
principale entre cette &tude et celle de HOLLINGSHEAD se situe au niveau du
choix des critdres de l'écoulement plastique pour les matériaux impliqués
dans le systé@me d'ancrage. Au lieu du critére de TRESCA utilisé pour les
trois (3) matériaux par HOLLINGSHEAD, YAP et RODGER ont fait appel au crité-—
re d'écoulement plastique de VON MISES pour l'acier de la tige et un critére
développé pour le béton, appelé "crit@re d'&coulement octaédrique”, pour le
coulis et la roche. Outre cette différence, il demeure que 1l'&tude de YAP
et RODGER semble &tre présentée avec des résultats un peu plus complets.

Les &l&ments finis utilisé&s par YAP et RODGER sont des &l&ments
quadrilatéraux isoparamétriques 3 quatre noeuds avec un comportement €lasti-
que parfaitement plastique et une loi d'E&coulement plastique associBe. Se
basant sur les &tudes précédentes ainsi que sur celle de OSTERBERG et GILL
(64) sur le mécanisme de transfert de charge des pieux foré&s dans la roche,
YAP et RODGER ont conclu qu'une adh&sion parfaite entre la tige et le coulis
d'une part et le coulis et la roche d'autre part peut &tre retenue. Les
caractéristiques mécaniques utilisées dans l'analyse sont montrées dans le
tableau 2.10. Les figures 2.17 et 2.18 illustrent les distributions des

contraintes et des déformations pour une charge ayant provoqué la rupture




de certains &léments du contact roche-coulis en haut de l'ancrage. Notons

que les observations principales qui ont ressorti de cette &tude sont les

suivantes: |

1. Le mécanisme de transfert de charge dans un ancrage demeure un probléme
trés complexe;

2. La longueur libre n'a aucun effet sur le comportement de 1'ancrage;

3. L'hypothdse de 1l'adh&sion parfaite au niveau des contacts tirant—-coulis
et coulis-roche est satisfaisante et l'approche par &léments finis pour
la prédiction du comportement d'un ancrage constitue un outil trés
efficace qu'il faut exploiter. YAP et RODGER recommandent de continuer
dans cette voie et de procéder 3 des essais d'arrachement en chantier
sur des ancrages instrument&s afin d'établir une comparaison entre les
résultats expérimentaux et ceux prédits par une analyse par é&l&ments

finis.

2.2.3.2 Rupture du scellement au niveau du contact tige-coulis

(i) Procédure de dimensionnement et adh&rence tige-coulis

La méme hypothdse d'une répartition uniforme des contraintes
d'adhérence ou de cisaillement est admise et la longueur de scellement
nécessaire pour &viter la rupture au niveau du contact tige-coulis est cal-
culée avec la formule suivante:

LA = P (2.8)

m d Ttige—coulis
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LA = longueur ancr&e ou longueur scellée
P = charge d'arrachement
d = diamé&tre de la tige

Ttige—coulis = adhérence tige—coulis dépendant du type de coulis

et des caractéristiques de surface de la tige

I1 v a une trentaine d'années quand les tiges lisses &taient enco-
re utilisées, l'adhérence &tait cré&ée en grande partie par l'adhésion chimi—
que entre le coulis et la tige (LITTLEJOHN et BRUCE (48)). Aujourd'hui avec
1'introduction ‘des tiges crénelées, les mécanismes d'adh&rence en présence
peuvent &tre divis&s ainsi (BRUCE (19)):

1. L'adhésion pure;

2. La friction;

3. L'imbrication mécanique.

L'adhésion: elle correspond 3 la résistance initiale avant glissement et
provient principalement de l'imbrication des minuscules aspérités de l'acier
avec le coulis environnant. Les liaisons mol&culaires peuvent &galement y
contribuer mais de fagon trds réduite. L'adhésion est dé&truite une fois
qu'un déplacement relatif comparable 3 la dimension d'une micro-indentation
est induit, possiblement de l'ordre de 2,5 microm@tres (BRUCE (19)). Dans
le cas d'un coulis 2 retrait &levé, il ne se développe pas d'adh&sion. On
peut remédier 3 ceci en utilisant un coulis expansif (coulis de ciment avec

par exemple de la poudre d'aluminium).

la friction: elle dépend de la pression de confinement, des caractéristi~

ques de surface et de l'importance du glissement intervenu. Les composantes




majeures de cette résistance développée par la friction sont la dilatance et
1'action de coins. La dilatance provient de 1l'action en coins des fines

particules du coulis dans les vides 3 mesure que le glissement prend place.

L'imbrication mécanique: elle correspond 3 la mobilisation de.la résistance
au cisaillement du coulis entre les crénelures de la tige. L'imbrication

mécanique disparalt quand le coulis est cisaillé.

Une représentation schématique de ces trois composantes ma jeures
de 1'adhdrence est illustrée dans la figure 2.19.

Pour les grandes longueurs ancrées les trois facteurs précités
peuvent agir comme suit: la disparition de 1'adhésion intervient initiale-
ment en haut de la zone ancrde et se déplace vers le bas, pour &tre rempla-
cée par la friction et/ou 1'imbrication mécanique.

I1 est &vident que la résistance au cisaillement du coulis ainsi
que les caract@ristiques de surface de la tige d'acier constituent des &lé&-
ments majeurs vis-3-vis de la résistance au cisaillement mobilis&e au niveau
du contact tige-coulis. Notons que ces concepts que 1'on vient de formuler
et qui contribuent 3 la résistance au cisaillement au niveau tige-coulis
sont analogues 3 ceux contribuant 3 la r@sistance au cisaillement roche-cou-
l1is. La rugosité des parois du trou de forage joue un ré6le similaire 3
celui des crénelures de la tige, sauf que dans ce cas-13 il peut y avoir
cisaillement des aspérités de la roche par le coulis dans le cas par exemple

d'une roche tendre.
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Des observations importantes sur l'adhérence d&veloppée par une
barre viennent des travaux relatifs au béton armé. Ces é&tudes ayant comme
but de délimiter la longueur de scellement né&cessalre pour ancrer des barres
d'armature dans le béton. Les travaux entrepris par LUTZ ET GERGELY (53)
ont ainsi montré que les composantes de la résistance d'adhérence des tiges
crénelées noyées dans le béton sont semblables & celles présentées ci-
dessus. Ils ont par ailleurs observé que pour les tiges lisses, 1'adhérence
dépend surtout de l'adhésion et de la frictiom; la part de 1l'imbrication
mécanique demeure trds faible. Quant aux tiges crénelées, l'adhérence est
contrélée par l'imbrication mécanique, l'adhésion et la friction étant se-
condaires.

En 1940, GILEY, CHAMBERLIN et BEAL (31) discuté@rent en termes
généraux les caractéristiques de l'adhérence des barres pendant l'arrache-
ment. 1Ils avancdrent que la distribution des contraintes de cisaillement le
long d'une barre d'armature de béton est en fait de forme exponentielle.
Avant tout glissement de la barre, donc avant toute décohésion, le maximum
de contrainte se trouve du c8té de l'extrémité chargée de la barre. Mais &
mesure que le chargement de la barre se poursuit, et 4 partir du moment ol
la barre commence a glisser, le maximum (ou pic) de contrainte se déplace
vers l'autre extrémité de la barre,'suivant ainsi la propagation de la zone
cisaillée de béton. Malgré ce déplacement vers le bas du pic de contrain-
tes, la résistance totale 3 l'arrachement (qui est l'inté&grale de la surface
sous l'enveloppe des contraintes) coﬁtinue 34 augmenter surtout d cause de la
friction qui subsiste dans la zone cisaill&e. La figure 2.20 montre les
résultats obtenus par GILKEY, CHAMBERLIN et BEAL (31) en matiére de distri-
bution des contraintés d'adhérence et des contraintes de traction dans

l'acier. On voit que dans la partie od le béton est cisaillé, ces auteurs




ont supposé que la distribution &tait parébolique (elle reste exponentielle
aprds le pic de contraintes). On peut remarquer que, pour ces courbes,
1'intensit® de la contrainte d'adhésion en chaque point est représentée par
lavpente de la courbe des contraintes axiales g (ou des déformations axiales
¢ puisque ¢ = Eg), en respectant 1l'axe du spécimen.

L'adhérence est ce qui rend le transfert des contraintes possible
et peut &tre mobilisée seulement dans une région de variation de contrainte
dans l'acier ou le béton.

Le premier glissement se déroule seulement apr@s que le pic des
contraintes d'adhérence se soit déplacé presque sur toute la longueur de la
tige. Aprds glissement, il reste une résistance résiduelle en té&te d'ancra-
ge, dont la valeur peut s'élever d@ environ la moitié de la résistance ultime
atteinte (GILKEY et al. (31) et MARTIN (54)).

Les travaux entrepris par HAWKES et EVANS (34) ont indiqué que la
distribution des contraintes d'adhérence le long d'une tige ancrée dans le

béton ob&it 3 une loi exponentielle de la forme:

-Ax/d
= e .
Ty Ty (2.9)
Ty = contrainte d'adhérence 3 une distance x de l'extrémité tendue
T, = contrainte d'adhérence au niveau de 1l'extrémité tendue (x = 0)

d = diamétre de la tige
A = constante relatant la contrainte axiale dans la tige & la contrainte

d'adhérence
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PHILIPS (67) a repris 1'équation précédente de HAWKES et EVANS
pour 1l'étendre aux ancrages scellds dans la roche. En assumant que la ten-
sion appliquée P est &gale 2 la somme de la contrainte d'adhérence multi-

plige par la surface laté&rale de la tige, il en vient que:

L
P = f nd T dx
X
o
(2.10
_xd (1- _AL/d)
A o €

entre les limites x = 0 et x = L, ol L est la longueur de la zone ancrée.
La longueur de l'ancrage dépendrait de la distance requise pour transférer
la charge 3 travers le contact tige-coulis. Soit LT égale 3 cette longueur
de transmission, alors 3 x = LT, Ty s'approche de zéro et de 1'équation

(2.9), on conclut que le terme o—A(LT)/d

tend vers zéro, ce qui implique que
A(LT)/d tend vers 1l'infini. Compte tenu de ceci, 1'équation (2.10)

devient:

- (2.11)

En substituant 1'&quation (2.9) dans 1'&quation (2.11) on obtient:

T A -Ax/d
e (2.12)
n d?

= =
P

Les &quations (2.9) et (2.12) sont représentées graphiquement dans les figu-
res 2.21 et 2.22. On observe que la distribution des contraintes d'adhé-

rence dépend de la valeur de la constante A. Plus la valeur de A est
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&levée, plus il y a concentration de contrainte au niveau de l'extrémité
tendue. Une valeur faible pour A est par contre associée é'une distribution
des contraintes plus ou moins uniforme. La valeur de A, trouvée par HAWKES
et EVANS, est égale & 0,28. Une valeur‘similaire (0,29) fut déduite par
DUPUIS (26) 3 partir d'une &tude expérimentale en laboratoire (modé&les
réduits d'ancraggs avec des tiges instrumentées).

I1 est intéressant de noter que les résultats illustrés dans la
figure 2.22 sont trds similaires 3 ceux obtenus par COATES et YU (23) (figu-
re 2.11), ol le rapport Ea/Er correspond 3 1/A. Ceci suggdre que l'approche
développée par HAWKES et EVANS ayant rapport avec les ancrages, c'est—-3-dire
que plus une roche sera dure, plus la distribution des contraintes de ci-
saillement le long de l'ancrage se rapproche d'une forme exponentielle,
alors que, inversement, la distribution sera plutét uniforme dans le cas
d'une roche tendre.

En se basant sur les travaux précédents, particulidrmenet ceux de
HAWKES et EVANS (34) et HOLLINGSHEAD (38), MARTIN (54) a déduit un modéle de
comportement représentant l'évolution des contraintes d'ahdérence le long
d'un ancrage 3 mesure que la force de tension dans la tige augmente et ce
jusqu'd la rupture (figure 2.23). Dans ce modéle, il a été admis que la
distribution des contraintes d'adhérence est exponentielle avant d&cohésion
du coulis (coulis intact) et parabolique apré&s décohé&sion (coulis rupturé).
La force d'arrachement maximum est obtenue quand l'aire sous la courbe ¢
versus X est maximum. L'utilisation pratique de ce modéle de comportement
simple nécessite toutefois la connaissance des trois paramétres: A, To et
Tnax qui sont difficilement quantifiables. Pour déterminer la valeur de A,

MARTIN préconisa la conduite d'essais similaires & ceux réalisés par HAWKES

et EVANS (34) et DUPUIS (26) (essais d'arrachement avec des tiges
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instrumentées de jauges de déformation). Pour la connaissance de T, et
Tpax® il proposa dans son mémoire un programme informatique qui nécessite en
plus de la valeur de A, les.valeurs de la force de rupture de plusieurs
ancrages de différentes longueurs ancrées.

Dans l'absence de données sur les forces de rupture, MARTIN recommanda poutr

la détermination de To et Tnax les relations suivantes:

- Ancrage court (LA/d < 8)

f'
= =< s _ 9
1;0 'cmax 5 tan (45 2) (2.13)
- Ancrage long (LA/d > 16)
f'
T, 5 tan (45 2) (2.14a)
f'
=< (2.14b)
Tnax 2 ’

fé = résistance en compression uniaxiale du coulis
¢ = angle de frottement interne du coulis
LA = longueur ancrée

d = diamétre de la tige

Ces relations viennent des suppositions suivantes:
1. Pour un ancrage court et superficiel le coulis rupture en cisaillement
simple le long de tout l'ancrage. Ainsi les valeurs de T, et Tpax S©

rapprochent de la valeur maximum de 1'adhérence en consid&rant le
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cisaillement du coulis (relation (2.13));

2. Pour un ancrage long, la rupture commence par le cisaillement simple du
coulis (relation (2.14a)) 2 1'extrémité tendue de l'ancrage; la rupture
se poursuit par la propagation en profondeur d'une concentration ou pic
de contrainte (Tmax) qui induit la rupture du coulis en compression

simple (relation (2.14b)).

Notons que pour la zone de décoh&sion du coulis qui est en fait une zone de
friction, il semble qu'elle soit limité&e par une droite et non une parabole
(NATAU et WULLSCHLAGER (62), figure 2.24).

En dépit des résultats convaincants de ces travaux tant th&oriques
qu'expérimentaux, les projeteurs consid@rent une répartition uniforme des
contraintes d'adhé&rence. Les valeurs de la contrainte d'adhé&rence uniforme
tige—coulis telles que compildes par LITTLEJOHN et BRUCE (48) sont présen—
tées dans le tableau 2.11.

Des essais d'arrachement de 48 ancrages scellés dans un massif
rocheux constitué de minces lits de dolomie (BROWN (18)) ont montré que:

1. La capacité 3 1'arrachement des ancrages varie directement avec la sur-
face latérale de la partie scellée de la tige;

2. Les ancrages constitués d'une tige crénelée montrent une capacité@ 2
1'arrachement cing fois supérieure 3 celle de ceux constitués d'une tige
lisse;

3. La contrainte d'adhérence ultime tige-—coulis est reliée de fagon directe

3 la résistance en compression du coulis (tableau 2.12).

Suite 3 ces travaux, BROWN a proposé les relations suivantes:




32

Tyltime (MPa) = 0,96 /EL (MPa) tige crénelée (2.15)

tige—coulis

Tyltime (MPa) 0,17 v fé (MPa) tige lisse (2.16)

tige-coulis
fé = résistance en compression du coulis

Des travaux récents conduits par RADHAKRISHNA et ADAMS (68), ROCA
(72) et DUPUIS (26) ont montré des corré&lations entre g , et f' simi-
ultime c
laires. Tout comme BROWN, ces auteurs ont utilisé dans leurs essais un
coulis de ciment usuel (eau + ciment).

Pour les tiges crénelées ancrées dans le béton et soumises 2 de la

tension, l'American Concrete Institue propose:

(MPa) = d(ig) /I (Pa) (2.17)

Tultime

Hh
£ -
]

résistance en compression du béton

[o W)
I

diamdtre de la tige d'armature

Dans le cas ol la résistance en compression de la roche est supé&-
rieure 3 celle du coulis, BROWN (18) a observé que la ruine de l'ancrage se
produit généralément au niveau de contact tige-coulis. Il a ainsi suggéré,
pour le dimensionnement des ancrages constitués de tiges crénelées:

. Roche saine: LA = 30 fois le diamétre de la tige
. Roche fissurée: LA = 40 fois le diamétre de la tige

. Roche altérée: LA = 60 fois le diamétre de la tige
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Les adjuvants chimiques sont souvent employés dans les coulis
d'ancrage, particulidrement ceux qui réduisent le retrait (agents expan-
sifs), accéladrent ou retardent la prise, permettent la réduction du rapport
massique eau/ciment tout en maintenant une bonne fluidité, et finalement
ceux qui réduisent le ressuage. Le tableau 2.13 montre les différents adju-
vants avec les dosages optimum utilisés.

L'expansion d'un coulis contenant de la poudre d'aluminium est
créée par le dégagement de 1l'hydrogd@ne; celui-ci provient de la réaction
chimique entre la poudre d'aluminium et la chaux libérée par l'hydratation
du ciment. Dans le caé d'un ancrage, particulidrement long, cette expansion
pourrait &tre emp&ch&e par les parois du trou de forage et de la masse de la
colonne du coulis, ce qui engendre un confinement au coulis qui résulte en
une amdlioration de 1'adhérence. LAXMINARAYAN (43) rapporte que cette pré-
compression compense les contraintes de tension résultant du retrait et
ainsi &limine les fissures (gain de résistance). Par ailleurs, le contact
du coulis avec la surface de la tige et des parois du trou de forage est
&galement amélibré (bonne adhé&sion). |

Des travaux conduits par GEDDES et SOROKA (30) ont montré que
1'ajout de la poudre d'aluminium (agent expansif) dans le coulis acecroit la
résistance en compression du coulis par 1l'effet de confinement, engendrant
ainsi une croissance de l'adh&rence. LEECH et PENDER (45) favorisent aussi
1'utilisation de la poudre d'aluminium 3 raison de 0,002% a 0,005% de la
masse du ciment et ils observent que le ressuage et le retrait sont remar-
quablement ré&duits.

Nous concluons ce paragraphe par le tableau 2.14 qui illustre les
valeurs du rapport massique eau/ciment couramment utilis&es ou recommandé&es
en pratique. On observe que la plupart de ces valeurs se situent entre 0,40

et 0,45.
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2.2.3.3 Travaux expérimentaux relatifs au mécanisme de transfert des

charges dans la zone injectée de 1l'ancrage

Des &tudes expérimentales conduites par plusieurs auteurs (1),
(17), (19), (26), (28), (32) et (61) pour ne citer que ceux-13, ont été
faites pour tenter d'examiner le mécanisme de transfert des charges le long
de 1l'ancrage. Ce transfert des charges fut examiné en disposant générale-
ment des jauges de déformation sur la tige de l'ancrage; la mise en place
adéquate de tels instruments ou autres dans le coulis ou sur les parois du
trou de forage demeure encore trés compliquée. Il est particuliérement
pertinent de décrire les résultats importants d&duits de ces travaux en re-
gard de certaines hypothéses faites dans le dimensionnement et des conclu-
sions tirées des analyses théoriques décrites précé&demment.

MULLER (61) a conduit un essai d'arrachement d'un ancrage consti-
tué d'un tirant de type BBRV d'une capacité de 2200 kN instrumenté& de jauges
de déformation (figure 2.25). La distribution de la déformation (et par
conséquent celle de la contrainte) fut trouvée non uniforme d'une fagon
marquée. Par exemple, sous la charge appliquée de 500 kN, les déformations
ne sont transmises que jusqu'au niveau 5,5 m par rapport 2 l'extrémité ten-

due, impliquant une contrainte d'adhérence moyenne T, égale 3
? q ¥ tirant g

-coulis
environ 75 kPa. La zone inférieure restante (2,5 m) n'est apparemment pas
du tout sollicitée. Sous une charge de 1850 kN, cependant, toute la lon-
gueur de scellement est sollicité&e, avec une dééohésion apparente allant de
1'extrémité tendue jusqu'au niveau du point C (3,7 m). Cette zone de déco-
hésion mobilise encore environ 300 kN; le complément de la charge (1550 kN)
est repris par le reste de la longueur scellée avec une contrainte d'adhé-

rence moyenne g égale & environ 330 kPa.

tirant-coulis
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La non uniformité des contraintes a &té& aussi observée par BERARDI
(17). 11 a réalisé des essais d'arrachement avec des tiées ayant un diamé-
tre de 28 mm instrumentdes et scelldes sur une longueur de 5,9 met 11 m
dans des trous ayant un diamdtre de 120 mm foré&s dans un calcaire. Le modu-
le d'élasticité et la résistance en compréssion uniaxiale de ce calcaire
sont respectivement &gales d 30 GPa et 100 MPa. Les résultats obtenus (fi-
gure 2.26) ont montré principalement que la portion active de l'ancrage est
indépendante de la longueur totale scellée, mais dépend du diamétre de 1l'an-
crage et des propriétés mécaniques de la roéhe, surtout de son hodule
d'élasticité. Dans le cas de ces deux ancrages, la portion active du scel-
lement &tait 8gale 3 environ 3 m. A la suite d'autres travaux, BERARDI (17)
a montrd que la distribution des contraintes le long de l'ancrage est
influencée par la valeur du rapport des modules d'?lasticité (Ea/Er)’ tel
que montré dans la figure 2.27. Cette influence de Ea/Er fut démontrée
d'une fagon plus marquante par FARMER (28). Celui-ci a effectué des essais
d'arrachement avec des tiges instrument&es dans une craie, un calcaire et un
béton. Les tiges &taient scellBes avec une résine d base de polyester. Les
caractéristiques mécaniques de ces matériaux utilisés sont montrées dans le
tableau 2.15. Les résultats obtenus (figure 2.28) nous montrent que la
distribution des contraintes de cisaillement (déduite de celle des déforma-
tions axiales dans la tige) est non uniforme pour un rapport Ea/Er = 0,1
(béton) et 0,6 (calcaire) et uniforme pour Ea/Er = 7,5 (craie).

Citons enfin les travaux de SHIELDS et al. (8l) qui ont aussi
réalisé des essais d'arrachement sur des ancrages munis de tiges instrumen-
tées mais avec la particularitd de mesurer les déformations résiduelles qui
demeurent mobilisées le long de la zone ancrée au déchargement. La procé&du-

re d'essai suivie est la suivante: une charge d'assise est appliquée puis




les charges sont accrues par cycle avec un déchargement 3 la charge d'assise
entre chaque cycle afin de relever les déformations résiduelles. Les résul-
tats qu'ils ont obtenus tant au chargement qu'au dé&chargement sont illustrés
dans la figure 2.29. Outre la distribution non uniforme des contraintes
qu'ils ont retrouvée, ils ont constaté dans les profils de distribution des
contraintes résiduelles obtenues au déchargement (figure 2.29b) la présence
d'une inversion ou d'un renversement des contraintes de cisaillement "shear
stress reversal” en haut de la zone ancrée. Cette zone d'inversion se pro-
page de plus en plus vers le bas de 1'ancrage 3 mesure que la charge appli-
quée avant déchargement augmente. SHIELDS et al. ont attribué ce comporte-
ment aux déformations plastiques dans le sol ou au glissement au niveau du
contact sol-coulis; durant le déchargement, les dé&formations résiduelles
sont bloquées dans 1l'ancrage par le renversement des contraintes de cisail-
lement prds du haut de la zone ancrée ol les déplacements plastiques de
1'ancrage sont plus importants.
Tous les résultats des autres travaux expérimentaux sont cohérents

et aboutissent aux observations suivantes:
1. La distribution des contraintes de cisaillement est non uniforme sauf

pour le cas d'ume roche ayant un faible module d'é&lasticité;
2. La rupture du coulis est progressive: la décoh&sion commence au niveau

de 1'extrémité tendue de l'ancrage et progresse vers le bas de l'ancrage

3 mesure que la force d'arrachement croit.

Nous concluons ce paragraphe en disant que les travaux expérimen-—
taux semblent &8tre en accord avec les analyses théoriques et contredisent
généralement 1l'hypothdse de la distribution uniforme des contraintes admise

dans la conception.

36
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2.3 Comportement d'un ancrage en fonction du temps: fluage et relaxation

Le comportement d'un ancrage actif en fonction du temps est défini
d'ﬁne part par l'augmentation de la déformation sous une contrainte comstan-
te (fluage) et d'autre part par la diminution de la contrainte sous une
déformation constante (relaxation). L'&volution de la contrainte et/ou de
la déformation en fonction du temps rel@vent des propriété&s de relaxation et
~de fluage de la tige, du coulis et du massif rocheux.

Les travaux de recherche en laboratoire et en chantier entrepris
jﬁsqu'a date pour examiner le comportement en fonction du temps des ancrages
actifs sont peu nombreux; ce qui induit un manque de connaissance, malgré
1'importance du sujet vis-3-vis des aspects fondamentaux de design. A notre
avis, ce manque de données et de connaissances qui constitue une lacune
importante est dd au colt et au temps requis pour réaliser des programmes
d'essais d long terme.

L'instrumentation 3 long terme des ancrages permet de collecter
des données et des informations qui peuvent servir 3 optimiser certains
paramétres tels que les charges et les facteurs de sécurité. Cette instru-
mentation permet &galement une corrélation entre 1'é@volution ou la fluctua-
tion de la charge de l'ancrage et le mouvement de la structure retenue, par
exemple la performance d'un mur de sout@nement retenu d différents niveaux
(LITTLEJOHN et Mac FERLANE (51), OSTERMAYER (65)).

Nous allons présenter dans ce paragraphe les propriétés relatives
3 la relaxation et au fluage de tirants d'acier. Les caractéristiques des
tirants peuvent &tre &valudes de fagon précise 3 1l'aide d'essais contr6lés
en laboratoire. La connaissance de ces propriétés en plus des résultats

d'essais sur des ancrages permet de cerner et d'identifier le reste des




38

paramdtres influengant le comportement des ancrages actifs en fonction du
temps. Une revue de quelques essais de fluage et de relaxation réalisés sur

des ancrages avec les résultats obtenus y seront également décrits.

2.3.1 Relaxation et fluage des tirants d'acier

Nous rappelons que la relaxation est la chute de contrainte &
déformation constante, tandis que le fluage est l'augmentation de la défor-
mation 3 contrainte constante. Dans le cas des tirants actifs en service,
la relaxation de l'acier entrainerait une perte de tension.

Selon ANTILL (4), la relaxation et le fluage ménent 3 la méme
perte de contrainte pour un tirant précontrain; donné sous une tempé&rature
donnéde, mais l'&valuation d'une telle perte d partir. des caractéristiques de
relaxation du tirant est préférée par les fabricants de l'acier. Ceci pro-
vient du fait que la relaxation représente le mieux les comditions imposées
5»un tirant en service dans les constructions en béton. Dans cet ordre
d'idées, les ancrages actifs scellés dans les massifs rocheux peuvent gtre
considérés comme une application similaire.

Des travaux de BANNISTER (11), ANTILL (4) et MIHAJLOV (57), on a
tiré les observations suivantes:

1. Le taux de relaxation varie avec la contrainte initiale. La relaxation
résultante sous des contraintes initiales inférieures a8 50% de la con-
trainte ultime peut &tre considér@e comme négligeable. Une relation a
été proposée pour le cas ol les contraintes initiales sont sup&rieures a

55% de la contrainte de la limite &lastique:

res _ 1 - logt .fi

a, 10 (c
y

- 0.55) C(2.18)




a
res
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temps en heure aprds l'application de la contrainte initiale

contrainte résiduelle aprés un temps t

contrainte de la limite &lastique, d&finie 3 une déformation perma-=
nente de 0,1%

Pour le cas d'un acier dit & basse relaxation, il est recommandé de
remplacer la constante 10 par 40;

L'introduction des torons et des fils de précontrainte dits 2 basse
relaxation ou stabilisds a permis de ré&duire les pertes de tension par
relaxation;

La perte ultime de contrainte est d'environ 2 fois la perte 3 1000
heures 3 20°C, quelque soit les valeurs de la contrainte initiale. Par
ailleurs, la perte 3 100 heures est 2 fois celle & 1 heure, 80% celle 3
1000 heures et 40% celle d 30 ans; )

Le taux de Felaxation crolt rapidement avec les températﬁres supérieures
a 20°cC; |

Avec une contrainte initiale &gale 3 70% de la contrainte ultime, un
retensionnement 3 1000 heures permet de réduire l'ampleur de la relaxa-
tion ultime d'environ 1/4 de la valeur normale. Pour une contrainte
initiale &gale 3 80% de la contrainte ultime, la réduction est d'environ
1/2;

Un surchargement temporaire intentionnel des tirants (pour une courte
période de 2 d 10 minutes) au cours du tensionnement initial permet de
réduire les futures pertes par relaxation et ce en disposant de la rapi-

de perte initiale.
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le fluage dans l'acier fut discuté& par FENOUX et PORTIER (29). En
se basant sur leurs résultats et les travaux d'autres auteurs, FENOUX et
PORTIER ont noté les observations suivantes:

1. Le fluage commence d&s les plus faibles tensions;

2. Le fluage ne s'arréte pas dans le temps malgré une stabilisation appa-
rente;

3. Le fluage peut s'exprimer sous la forme d'une fonction proportionnelle
au logarithme du temps: ¢ (F)x Log temps;

4. la vitesse de fluage, « (F), croit progressivement de 0 @ une valeur de
30% de la limite de rupture, puis reste constante de cette valeur & la
valeur de la limite de proportionnalité, enfin elle croft exponentiel-
lement au-dessus de la valeur de la limite de proportionnalité.

Pour illustrer 1'importance du fluage pour une tension d'essai
voisine de la limite de proportionnalité&, FENOUX et PORTIER ont trouvé que
le fluage pris sur une période de 2 minutes est de 0,2 mm par métre linéaire
de longueur libre. 1Ils ont par ailleurs montré que la relaxation est liée
au fluage qui aurait lieu pendant la méme période de temps 2 partir de la
méme tension initiale F par la relation: g (F) = Eax a (F) et s'écrit:

B (F)x Log temps.

B (F)

= le taux ou vitesse de relaxation du tirant
o (F) = le taux ou vitesse de fluage du tirant
E = module d'élasticité du tirant

a
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FENOUX et PORTIER ont &galement suggéré que le fluage du scelle-
ment d'un ancrage sous une tension constante, suit aussi une4loi logarith-
mique similaire 3 celle de l'acier du tirant de la forme: a(F)x Log temps,
ol a(F) est &gal au taux ou 3 la vitesse de fluage du scellement de l'ancra-
ge. 1Ils ont noté qu'il est difficile de dire si ce phénoméne est bien indé-
pendant de l'acier du tirant, puisque si celui-ci suit une loi logarithmique
dans sa partie libre, il la suit aussi dans sa partie scellée. Cependant
des essais de fluage sur des ancrages leur ont montré que le terme a(F)
accusait un accéroissement rapide pour une tension critique précé&dant de peu
la tension d'arrachage de l'ancrage, ce qui a montré dans ce cas qu'il est
bien difficile de mettre cet accroissement sur le compte de l'acier. Dans
cet ordre d'idées, le bureau frangais SECURITAS (79) a proposé une méthode
pour déterminer la tension critique de fluage d'un ancrage scellé. Cette

~

méthode consiste &

-~

augmenter la tension par paliers; 4 chaque palier la ten-
sion est maintenue constante pendant une heure et on note le déplacement en
téte du tirant en fonction du temps. Le seuil de fluage, ou la tension
critique, est défini comme &tant la tension 3 partir de laquelle le taux de
déplacement s'accroft. On la détermine par construction graphique (figure
2.30). BUSTAMANTE et al. (20) ont montré que la valeur de cette tension
critique de fluage ne dépend pas de la vitesse de chargement. Ils ont ainsi
réalisé des essais de fluage sur des ancrages avec des paliers de chargement
d'une heure et de six heures et ils ont trouvé que les valeurs de la tension

critique &taient similaires (figure 2.31).
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2.3.2 Revue de quelques essais de fluage et de relaxation réalisés sur des

ancrages

Les pertes de tension d'un ancrage actif sont généralement dé&dui-
tes 3 1'aide de deux méthodes:
1. En utilisant une cellule de chargé qui est incorporée entre la plaque
d'assise et 1l'écrou de blocage;
2. En procédant 32 un essai de mesure de la charge résiduelle en tensionnant
1l'ancrage & l'aide d'un vérin.
Dans certains cas od les conditions de chantier ne s'y pré@tent pas
(accds difficile, peu d'espace pour travailler...) la deuxidme méthode ne

s

peut 8tre utilis@e et 1'on n'aura recours qu'a la premi@re. Dans la sélec-
tion et le choix des cellules de charge, une attention particuliére doit
&tre donnée 3 leur stabilité 3 long terme, 3 leurs dimensions et sensibilité
et il faut s'assurer que la charge est appliquée de fagon centrale (HANNA
(33))-

Les pertes de tension d'un ancrage actif observées sur la période
la plus longue nous parviennent du barrage Cheurfas dont les principaux ré-
sultats sont montrés dans le tableau 2.16. On observe que les grosses per-
tes surviennent au début; la croissance demeure tré@s faible par la suite.

La longueur ancrée (250 mm de diam@tre) traverse une couche de grés jaune de
10 mdtres d'épaisseur recouverte par environ 4 métres d'une couche de cal-
caire fossilifére.

COMTE (24) a décrit les pertes de tension des ancrages installés
dans la centrale souterraine de Nendaz. Ces ancrages constitués de torons de

précontrainte de type BBRV et ayant chacun une capacité de 1250 KN ont &té

installés pour consolider et stabiliser la paroi rocheuse de la centrale,
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constituée d'un shiste argileux fissuré. Deux ancrages qui ont fait 1l'objet
de contrbles périodiques ont permig de déceler des pertes de 4% et 8% ce qui
est inférieur 3 la marge de 10% admise pour ce projet. COMIE a par ailleurs
observé que ces pertes ont lieu dans les premiers instants des cing (5)
années d'observation.

MOSCHLER et MATT (60) ont présenté les résultats d'un ancrage
constitué de torons VSL d'une capacité d'environ 2660 kN et scellé sur une
longueur de 4,5 métres. Cet ancrage fut installé dans un calcaire shisteux
fracturé de la centrale souterraine de Waldeck. Suite & une charge d'essai
de 1725 kN de trds courte durée, l'ancrage a &té bloqué A une tension de
1327 kN. L'dvolution de la tension dans 1'ancrage sur une période de 14
mois est illustréde dans la figure 2.32 sur laquelle est également montrée la
courbe théorique de relaxation de l'acier du tirant. Cette courbe théorique
est tracée pour une contrainte initiale dans l'acier correspondant a
1327 kN. La perte de tension maximale relevée durant cette période est
d'environ 40 kN, soit 3% de la tension initiale. Durant certaines périodes
au cours des 4 premiers mois, lavcourbe théorique de relaxation de 1l'acier
du tirant coTncide avec la courbe de 1'évolution de la tension dans l'ancra-
ge; au-deld de cette tranche de temps, la courbe théorique indique des per-
tes plus faibles avec une différence maximale d'environ 23 kN.

Au cours d'un programme de tensionnement de deux ancrages scellés
sur une longueur de 6 m dans un\trou de 99 mm de diamétre foré dans un
massif de granite fissuré&, BARRON et al. (12) ont soumis un ancrage & 3
cycles (charge-décharge) avant le blocage de la tension, tandis que l'autre
ancrage a été tensionné et bloqué apré@s une seule &tape de chargement.
L'évolution de la tension dans les deux ancrages aprés ce programme d'essais

est montrée dans la figure 2.33. On observe que la tension dans 1l'ancrage
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qui a &té soumis aux trois cycles deméure stable sur la période d'observa-

tion (environ neuf mois), tandis que celle dans l'autre ancrage, elle accuse

une perte significative avant d'atteindre un &tat plus ou moins stable.

BARRON et al. ont attribué cette différence du comportement des deux ancra-

ges au comportement dans le temps d'une roche soumise & une charge, causant

la fermeture des fissures etc. Ils ont conclu qu'il est recommandable de
précycler 1l'ancrage jusqu'd un niveau maximal pour plusieurs cycles afin de
minimiser les pertes de tension apré@s le blocage.

Une &tude de fluage et de relaxation d'ancrages entreprise en
laboratoire par PATRICK (66), a mené aux observations suivantes:

1. Le taux de fluage et la perte par relaxation dépendrait des caractéris-
tiques géométriques de l'ancrage. Ainsi, il a &té remarqué que les
tiges de faible diamdtre ou avec une épaisseur de 1l'anneau de scellement
8levée donnent des pertes plus é&levées;

2. Il est important de détensionner l'ancrage apr@s une certaine pé€riode et
de le retensionner pour limiter le fluage et la relaxation. Des ancra-
ges détensionnéds aprds 30 jours de tensionnement et rechargés a unme méme
tension que lors du premier tensionnement ont montré des pertes de 297 a
567% des pertes relevées a la fin du premier tensionnement et ce pour une
méme période d'observation;

3. Un grand pourcentage du taux de fluage et des pertes par relaxation
survient au cours des 100 premi&res heures suivant le blocage.

Le plus récent article relatif au comportement 3 long terme des
ancrages précontraints décrit dans la littérature est celui qui a &té pré-
senté par LITTLEJOHN et BRUCE (49) sur les travaux qu'ils ont conduits dans

un chantier de réaménagement du port maritime 3 Dovonport. L'é&tude a porté

sur dix ancrages munis de cellule de charge dont chacune est &quipée de
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trois cordes vibrantes. Chaque ancrage est constitué d'un tirant composé de
12 torons Dyform de'15,2 mm de diamétre, avec une contrainte de travail
d'environ 55% de la contrainte ultime et un rapport section acier/section du
trou de forage de 14,2%. La longueur scellée de chaque ancrage est de 8
mdtres avec un diamdtre nominal de 140 mm foré par rotation et percusgion,
donnant sous la charge de service une adhérence moyenne d'environ 0,6 MPa.
Un ciment 3 prise rapide avec un rapport eau/ciment &gal 3 0,45 fut utilisé.
La résistance en compression, le module d'élasticité et la ré&sistance en
traction du massif rocheux sont respectivement de 12 MPa, 3,1 GPa et 1 MPa.
Un sommaire des résultats obtenus couvrant une période d'observa-
tion de 18500 heures (110 semaines) est illustré dans le tableau 2.17 et la
figure 2.34. On observe sur cette figure que la courbe perte de charge
versus temps consiste en 2 phases distinctes: une perte rapide dans la
phase 1, suivie par une réduction faible et uniforme de la précontrainte
(phase 2). Ceci est &galement bien illustré dans le tableau précédent.
Dans 6 cas, la valeur de la perte de charge dans cette phase initiale (jus-—
qu'a 18 semaines, i.e. 3000 heures de duré@e) représentait 85% de celle mesu-
rée aprds environ deux années. Dans les 4 autres cas, le plus faible pour-
centage est de 57%. En se basant sur ces résultats, LITTLEJOHN et BRUCE
recommandent une durée d'au moins 5000 heures pour 1'&tude du comportement &
long terme. Cette période couvrira compldtement la phase 1 et indiquera la
tendance que suivrait la phase 2, 3 partir de laquelle on pourfait faire une
extrapolation pour couvrir toute la durée de service prévue pour l'ancrage.
Des mesures de la charge résiduelle effectudes sur les ancrages No. 49, 51
et 275 aprds une durée de 33000 heures (196 semaines) ont révélé respective-
ment les charges suivantes: 2275 kN, 2020 kN et 2190 kN. Dans les trois

cas, ceci confirme le taux de perte de la charge trd&s graduel de la phase 2;
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les pertes totales sont de 62 kN (2,7%), 152 kN (7,0%) et 60 kN (2,7%) res-

pectivement pour les trois ancrages précités.‘ Les pertes maximales relevées
3 la fin de la phase 1 et aprds 33000 heures sont respectivement de 47 et 7%
pour 1l'ensemble des dix ancrages.

LITTLEJOHN et BRUCE ont &galement pdblié un livre (50) dans lequel
ils oﬁt décrit l'importance du retensionnement des ancrages aprés une cer-
taine période afin de réduire les pertes par relaxation. Huit des dix an-
crages présentés ci-dessus ont subi deux phases de chargement et les faibles
pertes relevées sont consistantes avec ce point de vue. Ceci est particu- ‘
lidrement bien illustré dans le cas des ancrages installés dans le mur Ouest

(figure 2.34a).
2.4 Conclusions

Cette revue et analyse de litt&rature nous permet de conclure paf
les observations suivantes:

1. 1les méthodes de dimensionnement actuelles des ancrages inject&s dans une
roche sont trds approximatives et fortement empiriques. Il existe d'im-
portantes incertitudes et contradictions, particulidrement en regard du
mécanisme de transfert des charges du tirant d'acier au massif rocheux,
3 la distribution des contraintes le long de l'ancrage et au mécanisme
de rupture.

2. Les moddles et analyses thé&oriques proposés par les différents auteurs
n'ont pas &té en général confrontés aux résultats expérimentaux afin de
vérifier leur validitéd; de plus aucun des paramétres mécaniques utili-
sés dans les deux modd@les &lastoplastiques retrouvés dans la litté&rature

(HOLLINGSHEAD (38) et YAP et RODGER (85)) ne tient compte des
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conditions en chantier du coulis de scellement et tout particuliérement
des caractéristiques de surface et de la qualité des contacts tige-—
coulis ou roche-coulis. La détermination des param@tres mécaniques
impliqués dans ces deux modiles se fait & 1l'aide d'essais de traction ou
de compression en laboratoire sur des &chantillons de coulis et de
roche. On montre dans le chapitre 4 qu'un produit de scellement pré&sen-
tant les meilleures caractéristiques mécaniques en laboratoire ne signi-
fie pas forcément une meilleure résistance & l'arrachement.

3. Les tra§aux relatifs au comportement d'un ancrage actif en fonction du
temps sont peu nombreux et n'éclaircissent pas de fagon convenable le
phénoméne.

I1 y a définitivement un grand besoin d'entreprendre des recher-
ches expérimentales et théoriques afin d'&tablir des méthodes meilleures et
plus appropriées pour la conception des ancrages. I1 est également judi-
cieux d'enfreprendre des travaux relatifs au comportement en fonction du

temps afin d'ajouter un complément aux travaux existants et tenter ainsi

d'éclaircir un peu plus le phénoméne.




CHAPITRE 3

PRESENTATION DES TRAVAUX EXPERIMENTAUX

3.1 Introduction

Les travaux expérimentaux réalisés dans le cadre de cette étude
ont porté sur les deux programmes d'essais suivants:

1. Essais réalisds sur des &chantillons en laboratoire;
2. Essais conduits Suf des ancrages en cﬁantier.

Les essais effectu8s en laboratoire ont porté principaiement sur
la détermination des caractéristiques mécaniques associfes aux trois &lé&-
ments impliqués dans un ancrage injecté&, c'est-d-dire le maté&riau rocheux ou
roche, le coulis de scellemenF et l'acier de la tige.

Les travaux conduits sur les ancrages installés en chantier ont
consisté en des:

. essais d'arrachement;
. essais de fluage;
. essais de relaxatiom.

Les descriptions et les objectifs de ces deux programmes d'essais
et les caractdristiques géométriques des ancrages test&s sont présentés et

discutés dans ce chapitre.

3.2 Description du site en chantier

Le site qui a servi pour l'installation des ancrages et la réali-
sation des essais fut choisi par considération des facteurs suivants:

1. Facilité d'accés en tout temps;
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2. Roche de formation massive et homog@ne qui affleure en surface.

Ce site est une carridre désaffectée située dans la ville de Sher-
brooke (entre les rues Mc Manamy et Kingston). C'est un massif rocheux peu
fissuré constitué d'une roche verte, massive appartenant aux Appalaches.

Une vue générale du site est montrée dans la figure 3.1.

Une investigation visuelle sur une fagade du massif rocheux de
ﬁlus de cing mé@tres de hauteur nous a montré que nous sommes apparemment en
présence d'un massif rocheux homogéne. Cette homogénéité a &té confirmée 3
la fois par les essais en laboratoire r€alisé&s sur des carottes prélevées
dané ce massif et les observations noté@es lors du forage des trous pour
1'installation des ancrages.

L'emplacement choisi pour 1'implantation des ancrages est une
surface régulidre en légdre pente vers l'est (figure 3.2). Cette surface
&tait originalement recouverte d'une faible couche de sol, de 10 3 20 cm
d'épaisseur. Un forage d'une profondeur de quatre mdtres fut entrepris au
centre de cette surface afin de prélever des carottes de roche pour les
essais en laboratoire. L'opération de ce forage fut effectuée 3 1l'aide d'un
carottier 3 diamant d'un diamdtre de 54,7 mm, assimilé au diamétre NX
(A.S.T.M.(l) D 2938-71a). Les carottes récupérées sont montrées‘dans la
figure 3.3. La récupération et 1l'indice de qualité de la roche (R.Q.D.(z))
mesurés pour ce forage valent respectivement 1007 et 80%. Un examen visuel
des carottes prélevées n'a révélé la pfésence d'aucune fracture naturelle.
Cet examen a par ailleurs montré qu'il n'y a pas de changement de couleur et

de nature dans le matériau. Ce point rejoint donc notre observation sur la

(1) A.S.T.M.: American Society for Testing Materials
(2) R.Q.D. : Rock quality Designation
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facade rocheuse décrite précé&demment.

3.3 Essais sur les &chantillons en laboratoire

Le systdme d'ancrage implique trois types de matériaux ayant cha-
cun un rdle disfinct:
1. Le matdriau rocheux dans lequel l'ancrage est fixé;
2. La tige d'acier chargée de prendre un effort de tension;
3. Le coulis de scellement chargé de répartir et de transmettre l'effort de
tension au matéfiau rocheux.

Les essais en laboratoire ont donc porté sur ces trois matériaux.

3.3.1 Objectifs du programme d'essais

Afin de pouvoir interpréter les résultats obtenus des essais sur
les ancrages ainsi que ceux du modéle théorique par &léments finis, et
d'établir une comparaison, une bomne connaissance des maté@riaux utilisés
(tige d'acier, coulis de scellement et roche) s'impose. Ceci a constitué la
raison principale de la conduite de ces essais en laboratoire pour la déter-
mination des caractéristiques mécaniques intrinséques associes aux trois

matériaux précités.

3.3.2 Identification des essais

Les caractéristiques mécaniques associfes a la roche et au coulis
de scellement ont &té identifides sur plusieurs &chantillons par les essais

classiques utilisés en mécanique des roches. Il s'agit de:
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1. L'essai de compression uniaxiale; norme A.S.T.M. D.2938a. Cet essai
nous permet de dé&terminer la résistance en compression uniaxiale. Plu-
éieurs &chantillons utilisés furent &quipés chacun de deux jauges de
déformation tel que décrit dans l'annexe A. Les deux jauges furent
disposées axialement et transversalement afin de rélever les déforma-
tions axiales et transversales pour le calcul des modules de Young
(axial et transversal) et en cons&quence le coefficient de Poisson;

2. L'essai de compression triaxiale; norme A.S.T.M. D 2664-74. Cet essai
éert 3 déterminer la cohésion et l'angle de frottement interne. Cer=-
tains &chantillons testds furent &galement &quip&s de jauges de déforma-
tion de manidre analogue 3 celle des essais en compression;

3. L'essai de compression diamétrale, plus connu sous le nom d'essai
brésilien, est une méthode indirecte pour déterminer la résistance en
traction (méthode recommandée par la S.I.M.R.<l));

4. L'essai de cisaillement direct: méthode recommandée par HOEK et BRAY
(37) dans le "Pit Slope Manual". Cet essai permet de déterminer 1l'angle
de frottement résiduel.

Notons aussi que des éssais de mesure de la célérité des ondes par la métho-

de dynamique furent effectués<2) sur plusieurs &chantillons de roche pour

examiner tout particulidrement l'isotropie.

Tous les échantillons de roche et de coulis utilisé&s pour ces
essais en laboratoire furent préparés selon une technique &prouvée (usinage
et préparation des &chantillons) telle que prescrite par les normes

AoS!T'Mo

(1) S.I.M.R.: Société Internationale de M&canique des Roches.
(2) Essais réalisés au laboratoire de mécanique des roches 2 1'Université
Scientifique et M&dicale de Gremoble - FRANCE.
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Pour l'acier de la tige, quoique ses caractéristiques mé&caniques
nous aient &té fournies par le manufacturier (annexe B), nous les avons
toutefois remesurées pour fin de contrdle. Dans ce but, nous avons confec-
tionné des éprouvettes cylindriques normalisées que nous avons par la suite

soumises 3 des essais de tension.

3.3.3 Présentation des résultats

3.3.3.1 Matériau rocheux

Les valeurs des caracté&ristiques mécaniques mesurées de la roche
sont montrées dans le tableau 3.1. Des courbes typiques contrainte versus
déformation obtenues des essais de compression uniaxiale et triaxiale sont
compilées dans 1l'annexe A.

Ces résultats ont conduit aux observations suivantes:

1. On reldve pour l'ensemble des paramétres mesurés une faible dispersion,
ce qui se traduit dans une certaine mesure par la nature homogéne de la
roche, du moins pour ce forage;

2. 1la valeur de la résistance en compression uniaxiale, 177,5 MPa, nous
indique que nous sommes en présence d'une roche dure et compétente selon
la classification du C.M.F.E.(l) (22) (Co > 55 MPa). La dureté ét la
compétence de cette roche se traduisent &galement par la valeur &levée
du module d'élasticité, 59,8 GPa. On remarque aussi que la ré&sistance
en compression (Co) vaut 1/337 fois le module d'élasticité (Er), ce qui

rejoint la relation dérivée par JUDD et HUBER (41), CO = Er/SSO;

(1) C.M.F.E.: Canadian Manuel on Foundation Engineering (22).
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3. D'aprés la revue de littérature qui a &té& résumée au chapitre 2, nous
pouvons donc prévoir une distribution non-uniforme des contraintes le
long de l'ancrage, vu la valeur &levée du module d'élasticité; la valeur
du rapport entre le module d'&lasticité de 1'acier et le module d'élas-
ticité de la roche est d'environ 3,3;

4. 11 est &tabli que le module d'élasticité d'une roche est fonction prin-
cipalement du degré de fissuration; sa valeur absolue dépend &galement
de la nature minéralogique des grains. Cependant selon le degré de
fissuration la phase de sefrage, qui correspond au début de la courbe
contrainte versus déformation, est plus ou moins intense. Or on aper-
coit dans les courbes contrainte versus déformation (annexe A) que cette
phase de serrage est quasiment inexistante, ce qui implique dans une
certaine mesure que la roche en question est dépourvue Ae fissures et
d'espaces vides. Ceci explique &galement en partie les valeurs &levées
des caractéristiques mécaniques intrinsdques de cette roche;

5. Les valeurs de la cé&lé&rité des ondes mesurées dans plusieurs directions
pour chaque &chantillon furent trés proches, ce qui nous permet de con-
sidérer cette roche comme isotrope. Ces essais ont &galement montré la
nature homogéne de la roche compte tenu de la similarité retrouvée dans

-

les résultats d'un &chantillon & l'autre.

3.3.3.2 Tige d'acier

La tige d'acier utilisée pour les ancrages est une tige crénelée
de type Dywidag (annexe B) avec un diamétre nominal &gal 3 36 mm. Les ré&-
sultats obtenus d'essais de temnsion sur des &prouvettes confectionnées a

partir d'une tige sont compilés dans le tableau 3.2. Une courbe contrainte




versus déformation est montrée dans 1'annexe B.

Les résultats montrent que l'on devrait s'attendre 3 des charges
de limite &lastique et de limite de rupture pour une tige &gales respective-
ment 3 860 kN et 1030 kN, ce qui correspond aux valeurs proposées par le

manufacturier.

3.3.3.3 Produits de scellement

Les produits de scellement utilis&s pour l'injection des ancrages
sont soit une résine &poxy ou plus géndralement des coulis de ciment usuels
avec l'ajout ou la substitution au ciment des produits suivants: agenﬁ
expansif (poudre d'aluminium), superplastifiant, fum&e de silice, sable
d'ottawa (A.S.T.M. C 109). Dans tous les cas, le ciment utilisé@ est un
ciment portland de type 10. L'identification exacte de ces produits est
montrée dans le tableau 3.3. Le scellement Cl correspond 3 un coulis usuel
(eau + ciment) ayant un rapport massique eau/ciment &gal 2 0,4. Le scelle-
ment C2 correspond 3 un coulis expansif, fabriqué comme Cl, dans lequel on a
ajouté de la poudre d'aluminium 2 raison de 0,05 g pour 1000 g de ciment.
L'adjuvant est utilisé pour limiter le retrait et gé&n&rer une expansion du
coulis ce qui permet une meilleure adh&sion au niveau des surfaces de con-
tact (tige-coulis et roche-coulis) tel que sch@matis& dans la figure 3.4.
Dans le scellement C3, 10% de la masse du ciment utilis& dans C2 furent
remplacés par la méme quantité de fum@e de silice. Quant au scellement Ch,
il a 8té fabriqué en rajoutant au scellement C3 une masse de sable &gale 3
la masse totale du ciment et de la fumée de silice afin d'obtenir un retrait

volumique plus faible dans le scellement.
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la viscosité des produits de scellement contenant de la fumée de
gsilice, C3 et C4, a été ramenée 3 la méme valeur que celle des produits Ccl
et C2 en ajoutant une quantité de superplastifiant 3 base de naphtaléne
indiquée dans le tableau 3.3.

Il est 3 noter que le coulis de ciment C2 constitue le produit de
scellement principal dans cette &tude. Les autres produits d savoir les
coulis de ciment (Cl, C3, C4) et la résine &poxy sont rapportés ici & titre
de complément pour fin de comparaison. Les résultats des coulis de ciment
(Cl, C3, C4) proviennent d'une &tude intitulée "Résistance 3 1l'Arrachement
d'Ancrages Scellés avec Différents Types de Ciment” r&alisée dans le cadre
d'un rapport de recherche (15), tandis que ceux de la ré&sine &poxy provien-
nent d'une étude intitulée "Essais de Fluage d Long Terme sur des Ancrages
Scellés avec la Résine" effectuée pour la société HYDRO-QUEBEC (6)-.

Lors de 1'injection des ancrages en chantier, des échantillons de
coulis ont &té confectionnés; il s'agit de cylindres de diamétre &gal &

52 mm et d'un &lancement de 2. Des cylindres de mémes dimensions, de ré&sine
époxy, furent confectionnés en laboratoire. Les caractéristiques mécaniques
de ces produits de scellement, &valuées aprés 28 jours(l) de miirissement,
sont illustré@es dans le tableau 3.4. Des courbes typiques contrainte versus
déformation, pour le coulis C2, sont montrées dans 1l'annexe C.

Notons que pour la résine époxy, les caractéristiques mécaniques 3
3, 91 et 365 jours furent aussi &valuées (6). Les résultats obtenus & 3
jours furent déja trés &levés et ne furent différents que de peu par rapport
3 ceux obtenus d 28, 91 et 365 jours. Ceci démontre 1'efficacité d'un tel

produit 3 court terme (3 jours dans ce cas). A titre de comparaison, les

(1) 28 jours: Durée qui correspond aussi au commencement des essais sur
les ancrages installés en chantier.
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coulis de ciment n'atteignent des valeurs de résistance 3 peu prés constan-

tes qu'aprds une période d'environ 3 4 4 semaines.

l.

De l'examen du tableau 3.4, il apparait que:
La poudre d'aluminium fait diminuer les caractéristiques mécaniques
(résultats du coulis Cl versus ceux du coulis C2): ainsi la résistance
3 la compression diminue de 64,3 MPa 3 49,5 MPa, la résistance 3 la
traction de 4,7 MPa 3 3,2 MPa et le module d'élasticité de 17,6 GPa a
11,1 GPa. Ces diminutions sont attribuables aux vides créés par le
dégagement de l'hydrogénme. L'introduction de la fumée de silice et de
sable dans le produit C2 (préparation de C3 et C4) a néanmoins amélioré
les caractéristiques mécaniques qui ont rattrapé et dépassé celles du
produit de base Cl. Nous verrons aussi plus loin que 1l'adh&rence mobi-
lisée par le coulis avec adjuvant (C2) est plus élevée que celle produi-
te par le coulis sans adjuvant (Cl);
Compte tenu de la valeur du module d'élasticité de la roche (59,8 GPa),
les valeurs des modules d'élasticité des produits de scellement (11 GPa
3 17,9 GPa) nous indiquent, d'aprds la littérature présentée dans le
chapitre 2, qu'il y aura une concentration de contraintes au niveau de
1'extrémité tendue de l'ancrage (figure 2.11). Aussi sur la base de
cette littérature, nous devrons également s'attendre d& avoir une rupture
de 1'ancrage dans le produit de scellement, vu la supériorité des carac-
téristiques mécaniques de la roche (tableau 3.1) par rapport @ celles
des produits de scellement;
Notons enfin que la résine &poxy présente des caract@ristiques mécani-
ques nettement supérieures 3 celles des produits 3 base de ciment; mnous

verrons plus loim, cependant, qu'il n'en va pas de méme pour la résis-

tance au cisaillement mobilisée.
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3.4 Essais sur les ancrages en chantier

Trois types d'essais furent entrepris sur les ancrages (figure
3.5) installds en chantier. Il s'agit de:
1. Essais d'arrachement;
2. Essais de fluage;
3. Essais de relaxation.

En premier, nous présentons les techniques de mise en oeuvre en-
treprises pour la réalisation et l'imstallation en chantier; cette procédure

est commune i tous les ancrages (les 3 types d'essais confondus).

3.4.1 Mise en oeuvre

La mise en oceuvre traite du forage des trous, de l'injection des

ancrages et de l'instrumentation des tiges avec des jauges de déformation.

(i) Forage des trous

Les caractéristiques géologiques et mécaniques du massif rocheux,
roches massive, dure et compétente, ont permis de réaliser le forage des
trous par rotation et percussion, avec de l'air comprimé comme &lément &va-
cuateur. Les trous ont &té forés verticalement 4 l'aide d'un systéme de
guidage du trépan contrdlé par un fil d plomb (figure 3.6). Le diamétre des
trous fords est de 76,2 mm (3 pouces) pour les scellements & base de ciment
et de 63,5 mm (2,5 pouces) pour ceux a4 base de résine. Une vue de la
disposition des trous est montrée dans la figure 3.2. L'espacement entre

les trous d'une méme rangée et entre chaque rangée est environ 80 cm ce qui
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.correspond 3 10,5 fois le diamétre du trou foré. Les longueurs des trous
ont &té diverses, compte tenu des longueurs ancrées prévues dans le
~ programme d'essais (de 70 & 2000 mm).

Tout au long de l'opération de forage, le taux de pénétration
demeurait constant 2 environ 400 mm/mn et aucuﬁ changement de la nature et
de la couleur de la roche n'a &té observé. Ces deux indices viennent con-
firmer une nouvelle fois la nature homogéne de la roche.

Une fois le forage des trous terminé, nous avons proc&dé a la
vérification de 1'&tanch@ité de chaque trou en le remplissant ave; de 1'eau.
Aprds une période d'observation de plus de 24 heures, aucune perte d'eau

significative n'a &té constatée.

(ii) Injection des ancrages

Le mélange du produit de scellement & base de ciment a gté fait
par malaxage pendant un durée d'environ 5 minutes dans un malaxeur d haute
énergie de brassage. Suite 3 cette opération, on a nettoyé avec de l'eau
les parois du trou de forage puis on a asséché le fond. La quantité de
coulis désirée fut Yersée par gravité 3 partir de la surface. Enfin le
coulis de scellement mis dans le trou fut remué plusieurs fois d 1l'aide
d'une tige pour fin d'homogénéisation. Cette opération de malaxage achevée,
la tige d'ancrage fut mise soigneusement en place en s'assurant qu'elle soit
bien centrée dans le trou.

L'injection des ancrages avec de la résine a &té r2alisée comme
suit:

1. Perforation des cartouches(l) de résine dans le trou de forage par la

tige d'ancrage;

(1) Une cartouche a les dimensions suivantes:
longueur = 305 mm, diamétre = 40 mm
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2. Rotation appliquée 3 la tige 3 l'aide d'un outil pneumatique pendant 2 3
3 minutes. La rotation fut de l'ordre de 30 & 50 tours/minute, dans un
sens tel que les crénelureé ou filets de la tige mélangent les deux
composantes de la résine en poussant celle-ci au fond du trou.

Dans tous les cas, les tiges furent maintenues fixes durant le
mirissement du scellement en se servant de coins de bois. La longueur
ancrée fut contrdlée durant l1l'injection par le volume du scellement intro-—
duit dans le trou et fut mesurée plus précis@ment aprd@s le mirissement. Une
plate—forme &'essai en béton armé fut préparée en surface 3 la téte de cha-
que ancrage fin qu'il y ait une bonne assise des appareils (plaque d'appui,

cellule de charge et vérin) lors des essais.

(iii) Instrumentation des tiges

Afin de déterﬁiner de fagon expérimentale la distribution des
contraintes ie long d'un ancrage, plusieurs tiges ont &té instrumentes a
1'aide de jauges de déformation.

Les jauges de déformation utilis@es sont fabriquées par MEASURE-
MENTS GROUP, INC. (Raleigh, North Carolina = U.S.A.) et ont les caractéris-
tiques suivantes: type de jauge EA-06-062AA-120, d'une longueur de 9 mm
avec une résistance de 120 * 0,18 ohms et un facteur de jauge de 2,015.

En général 8 3 12 jauges, dépendamment de la longueur ancrée,
furent disposées le long de deux génératrices diamétralement opposées de
chaque tige. Comme on prévoit une concentration de contraintes au niveau de
1'extrémité tendue de 1l'ancrage, la répartition des jauges dans cette zone,
niveau supérieur de la longueur ancrée, fut plus dense. Il est 2 noter
qu'en plus de ces jauges réparties tout le long de la longueur ancrée, nous

avons placé une 3 deux jauges dans la zone libre de la tige; ces jauges ont
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servi de comparaison 3 la charge extérieure exercée en t8te de l'ancrage.
Toutes les jauges furent collées entre deux crénelures et les fils
&lectriques correspondants furent insérés dans deux rainures usinées longi-
tudinalement de ;haque c6té de la tige et recouvertes d'une colle &poxy
(figure 3.7). L'usinage des deux rainures le long de la tige a réduit sa
section de 28 mm? ce qui représente 2,75% de la section initiale, 1018 mn 2,

et i1 en a &té tenu compte dans les analyses correspondantes.

3.4.2 Essais d'arrachement

Nous présentons ci-apr@s les objectifs du programme, la procédure
d'essal appliquée et la géométrie des ancrages testés. Un cheminement simi-
lai;e se répétera également dans la présentation des essais de fluage et des
essais de relaxation.

Les essais d'arrachement rapportés ici, portent sur des ancrages
scellés avec les coulis de ciment Cl, C2, C3 et C4 d'une part et avec la
résine &poxy d'autre part. Noué retrouvons un total de 33 ancrages répartis
comme suit: 14 ancrages dont 6 instrumentés pour le coulis C2, 1l ancrages
pour la résine, 2 ancrages pour le coulis Cl, 2 ancrages pour le coulis C3

et 6 ancrages pour le coulis C&4.

(i) Objectifs du programme

Nous avons recherché 3 l'aide de ce programme l'influence du type
de scellement employé sur la résistance 3 l'arrachement et 1'influence de la
longueur ancrde sur les points principaux suivants:

1. La charge de rupture;

2. Le mode de rupture;




3. La résistance au cisaillement mobilis&e 3 la rupture;

4. La distribution des déformations axiales dans la tige et de 13 celles
des contraintes de cisaillement au niveau du contact tige-coulis. La
détermination de 1'évolution des contraintes de cisaillement en fonction
de 1'augmentation de la charge d'arrachement nous permet de préciser et

d'identifier le mécanisme de rupture ou de décohésion du scellement.

(ii) Méthodologie d'essai

La méthode d'essai appliquée pour les essais d'arrachement est
celie recommandée par l'International Society for Rock Mechanics: "Rockbolt
Testing" (40), qui consiste 2 augmenter la tension dans 1l'ancrage jusqu'i
son arrachement. Toutefois, pour trois ancrages instrumenté&s, nous avons
utilisé la méthode d'essai proposée par SCHNABEL (78): une charge d'assise
est appliquée puis les charges sont accrues par cycle avec un déchargement 2
la charge d'assise entre chaque cycle afin de mesurer les déformations rési-
duelles.

Dans l'une ou l'autre méthode, les charges furent appliquées 2 une
vitesse de chargement d'environ 45 kN/mn, avec un v8rin &vidé (SIMPLEX modé-
le No HC 100-2 DAT) d'une capacité de 1100 kN. Ce vérin est actionné& par
une pompe hydraulique 3 main (SIMPLEX mod3le No RP8DR) d'une capacité de 69
MPa. Le déplacement en t&te de la tige a &té& observé avec un comparateur
(MERCER) 3 0,01 mm fix& sur un trépied. Les lectures des jauges de déforma-
tion pour les ancrages instrument&s ont &té& relev@es 3 l'aide d'un appareil
8lectrique (BUDD); les valeurs lues sont exprimées en microdéformation

(107°

). Il est 3 noter qu'une calibration en laboratoire de tous ces appa-
reils a précédé la conduite des essais en chantier. Une vue de ces appa-

reils, faisant partie du montage de l'essai, est montrée dans la figure

3.8.
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(iii) Caractéristiques géométriques des ancrages

Les ancrages test8s sont compilés dans les tableaux 3.5, 3.6‘et
3.7 respectivement pour le coulis C2, les coulis Cl, C3 et C4 et la résine
&poxy. Dans chaque tableau, on retrouve le type de scellement utilisé, 1la
valeur de la profondeur du trou, de la longueur libre au cours de 1l'essai,
de la longueur ancrée, du rapport entre la longueur ancrée et le diamétre de
la tige et finalement du rapport entre la longueur ancrée et le diamétre du
trou de forage. Notons que dans 1'identification des ancrages, on retrouve
le type de coulis utilisé (Cl, €2, C3, C4 ou R), la lettre A qui signifie
que 1'ancrage fut soumis 3 un essai d'arrachement, la lettre I dans le cas
ol l'ancrage est instrument? et la longueur ancré@e exprimée en mm. Ainsi
1'exemple suivant C2AI350 signifie: ancrage instrumenté d'une longueur
ancrée &gale 3 350 mm, scelld avec le coulis de ciment C2 et ayant &t& sou—
mis 3 un essai d'arrachement. Une codification similaire fut aussi utilisé@e
pour les ancrages soumis 2 des essais de fluage et des essais de relaxationm,
sauf que la lettre A devient F ou R respectivement pour essai de fluage et
essal de relaxationm.

Le tableau 3.5 (coulis C2) nous montre qu'une large gamme de
valeurs (70 mm 3 1510 mm) fut choisie pour la longueur ancrée; par ailleurs
les valeurs LA/d nous montrent que nous sommes en présence d'ancrages
considérés comme courts (LA/d < 8) et longs (LA/d > 16) selon MARTIN (54).

Compte tenu des diamdtres de la tige (36 mm) et de ceux du trou de
forage, 76,2 mm pour les coulis 3 base de ciment et 63,5 mm pour la ré&sine
époxy, nous avons un anneau de scellement autour de la tige d'une épaisseur

égale respectivement 3 20 mm(l) et 2 14 mm(l) pour les coulis a base de

(1) Valeurs couramment utilisées en pratique (BRUCE (19)).
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ciment et la résine époxy-.

La longueur libre au cours de l'essai, définie par la distance
entre le haut de la zone ancréde et la t&te du dispositif de blocage de la
tige (figure 3.8a) dépend de la proféndeur du trou non injecté& et des
dimensions de l'appareillage utilisé pour 1'essai. Sa variation ae longueur
n'a aucune influence sur le comportement de l'ancrage; toutefois plus cette
longueur est élevée plus le déplacement relevé en téte de la tige est &levé,

pour un effort donné (loi de HOOKE).

3.4.3 Essais de fluage

Les essais de fluage présenté&s ici, portent sur des ancrages
scellés avec le coulis de ciment C2 et avec la résine &poxy. Nous
retrouvons un total de 21 ancrages répartis comme suit: 13 ancrages, dont 2

instrumentds, pour le coulis C2 et 8 ancrages pour la ré@sine &poxy.

(i) Objectifs du programme

Nous voulions 3 l'aide de ce programme examiner particuliérement
les points suivants:

1. L'influence de la longueur ancrée sur la charge critique de fluage et
sur la résistance au cisaillement mobilis&e au seuil de fluage;

2. L'influence de la longueur libre sur la charge critique‘de fluage;

3. La répartition des déformations axiales dans la tige et des contraintes
de cisaillement au niveau du contact tige-coulis en fonction du temps
pour une charge maintenue constante en t8te de l'ancrage.

Notons aussi qu'une comparaison a pu &tre faite entre les essais

de fluage et les essais d'arrachement, notamment au niveau des charges
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critiques de fluage et des charges de rupture observées lors d'arrache-

mentse.

(ii) Méthodologie d'essai

La méthode d'essai appliquée fut celle proposée par le bureau
frangais SECURITAS (79). Cette méthode fut décrite dans le chapitre 2;

elle est schématis@e dans la figure 2.30.

(iii) Caractéristiques géométriques des ancrages

Les ancrages test&s sont compilés dans les tableaux 3.8 et 3.9
respectivement pour le coulis C2 et la résine &poxy. Dans chaque tableau,
on retrouve les valeurs de la longueur ancrée, de la longueur libre et du
trou de forage pour chacun des ancrages testés.

En ce qui concerne les 13 ancrages injecté@s avec le coulis C2, on
retrouve la géométrie suivante:

. pour les 2 ancrages instrument&s, les longueurs ancré@es sont &égales 3
250 mm et 1000 mm; la longueur libre a &té maintenue constante 3 environ
1000 mm pour les 2 ancrages;

. pour 10 ancrages parmi les 11 non instrumenté&s, les longueurs ancrées sont
d'environ, 500, 750, 1050, 1500 et 2000 mm, et pour chaque longueur ancrée
correspondent deux longueurs libres distinctes soit environ 1300 et
2750 mm. L'autre ancrage a une longueur ancré@e et une longueur libre
égales respectivement 3 350 mm et 3 1000 mm.

Pour les 8 ancrages scellés avec de la résine, la longueur ancrée
a varié de 160 3 1050 mm; la longueur libre est plus ou moins constante et

égale 3 environ 1000 mm pour chacun des 8 ancrages.
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3.4.4‘ Essais de relaxation

La relaxation d'un ancrage est caractéris@e généralement par une
perte de charge dans le temps, aprds que l'ancrage eut &té& pré&alablement
tensionné et bloqué 3 une charge ‘initiale.

De point de vue pratique, on recherche 2 connaitre ces pertes de
charge afin que 1'ancrage soit bloqué 3 une charge initiale suffisante pour
qu'en tout temps la stabilité& de 1'ouvrage retenu demeure assurée.

Les pertes par relaxation sont usuellement &valuées en pratique 3
1'aide des deux méthodes suivantes que nous avons utilis@es dans la présente
etude:

1. En utilisant une cellule de charge qui est incorporée entre la plaque
d'assise en t8te de 1'ancrage et 1'&crou de blocage. La lecture relevée
sur la cellule de charge fournie la charge dans 1l'ancrage par simple
utilisation de la courbe de calibration de la cellule;

2. En procéddant 3 un essai de mesure de la charge résiduelle. Cet essai
consiste 3 tensionner l'ancrage 3 1'aide d'un v&rin et on relédve le
déplacement observé en t&te de la tige en fonction de la charge appli-
quée. La charge résiduelle ou la charge bloquée dans 1'ancrage est
ensuite déduite graphiquement de la courbe déplacemenf versus charge
appliquée.

Cette deuxidme méthode, qui interrompt &videmment le dé&roulement
de 1'essai, contrairement 3 la premidre méthode, fut utilis@e dans le cadre
de cette recherche pour les deux ralsons suivantes;

1. Lorsqu'on a entrepris ce programme d'essais de relaxation, on ne dispo-

sait pas encore de cellules de charge pour équiper les ancrages;
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2. Evaluer la charge dans l'ancrage 3 la fin d'un programme de tensionne-
ment pour la comparer 3 celle enregistrée par la cellule de charge.
Les essais de relaxation décrits ici, portent sur des ancrages qui
furent scellés avec le coulis de ciment C2 et la ré&sine &poxy R. Les résul-
tats de 14 ancrages répartis comme suit seront présentés: 10 ancrages pour

le coulis C2 et 4 ancrages pour la résine é&poxy.

(i) Objectifs du programme

Ce programme a &té& entrepris pour rechercher particuliérement
1'influence des param@tres suivants sur les pertes de charge:
1. La longueur ancrée et la longueur libre;

2. Le niveau de chargement;
3. Le déchargement et retensionnement.

I1 est A noter que chacun des aspects précités provient des
travaux réalisés sur les ancrages injectés avec l'un et/ou l'autre produit
de scellement (C2, R).

Les pertes de charge qui surviennent habituellement au blocage de
1'ancrage furent quantifiées afin d'évaluer leur degré d'importance relati-
vement 3 la charge de blocage et aussi d'examiner si elles ont une relation
avec la géométrie de l'ancrage (longueur ancrée et libre). Ces pertes que
1'on peut qualifier de pertes de charge instantannées doivent &tre considé-
rées en pratique surtout pour déterminer quelle charge doit-on exercer avec
le vérin sur l'ancrage au moment de sa mise en tension et blocage afin de
développer une charge initiale dans 1l'ancrage, Pi’ donnée.

Pi étant donné, le fluage du produit de scellement et de la roche
ainsi que la relaxation de l'acier de la tige d'ancrage vont occasionner des

pertes de charge additionnelles en fonction du temps, pertes de charge
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différées, et que l'on a cherché 3 quantifier.

(ii) Opération de mise en temsion et blocage des ancrages

La mise en tension et le blocage des ancrages ont &té effectués de
la fagon suivante: aprds la lecture du micrométre en téte de la tige de
1'ancrage et de la cellule de charge, on augmente la charge 3 environ
45 kN/mn, on prend la mesure de la charge (pression d'huile dans le vérin),
du déplacement en tdte de la tige et de la lecture de la cellule de charge 3
chaque accroissement de 45 kN et ceci jusqu'd la tension désirée. Le bloca-
ge de la charge a &t& réalisé en serrant 1'&crou, depuis 1'ouverture prati-
quée dans la chaise, 3 1'aide d'une clef et d'un marteau tel qu'illustré
dans la figure 3.9. Une vue d'un ancrage aprds l'opération de blocage est
montrée dans la figure 3.10.

Toutes les cellules de charge utilisé@es, 3 1'exception de 3,
furent fabriquées 3 l'Université de Sherbrooke pour les besoins de cette
étude. Chaque cellule de charge fut &quipée de 4 jauges de déformation; ces
jauges furent connectées entre elles afin de r@aliser un pont complet, ceci
en effet permet d'annuler les effets des variations de temp@rature sur les
lectures relevées. Une description de la construction, de 1'&quipement
utilisé et une courbe de calibration typique sont présentés dans 1'annexe D.
Les 3 autres cellules de charge utiiisées sont de marque Telemac CV3, &qui-
pées chacune de 3 cordes vibrantes et fabriquées par ROCTEST Limitée
(Montréal, Québec). Ces cellules nous ont &té fournies par Hydro-Québec
pour les besoins des essais sur les ancrages inject@s avec la ré@sine &poxy.
Pour chacune des cellules de charge, nous avons &tabli en laboratoire une

courbe de calibration, avant sa mise en place dans 1'ancrage.
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(iii) Caractédristiques géométriques des ancrages

Les ancrages utilisé&s sont compilés dans le taBleau 3.10. Om
retrouve pour chaque ancrage: le produit de scellement, la longueur ancrée,
la longueur libre et la profondeur du trou de forage. Ainsi on reléve pour
les 10 ancrages injectés avec le coulis de ciment C2, des longueurs ancrées
d'environ 500, 750, 1100, 1550 et 2000 mm, et pour chaque longueur ancrée
correspond deux longueurs libres distinctes soit environ 1450 et 2900 mm.
Pour les 4 ancrages inject&s avec de la résine, la longueur ancrée a varié
de 640 3 1440 mm; la longueur libre est demeuréelplus ou moins constante 3

environ 2900 ﬁm.

(iv) Déroulement du programme d'essais

Nous montrons dans les tableaqx 3.11 et 3.12 les diverses phases
du programme d'essais‘de relaxation auxquelles furent so;mis les ancrages
injectés respectivement avec le coulis C2 et avec la résine. Dans ces deux
tableaux on retrouve notamment les dates du début et de la fin de chacune
des phases de mise en tension et blocage ainsi que les valeurs des charges
initiales et ce pour chacun des ancrages testés.

Ainsi le programme d'essais sur les 10 ancrages scellés avec le
coulis C2 nous montre donc qu'outre l'examen de l'influence de la longueur
ancrée et de la longueur libre sur les pertes de charge, nous voulions aussi
examiner 1'influence du niveau de chargement, illustré par les 3 phases de
mise en tension et blocage (tableau 3.11). Les charges initiales appliquées
sur les ancrages ont varié, selon la phase, comme suit:

o phase 1 (pour les 10 ancrages)
191 kN (C2R500) 3 216 kN (C2R2020):

-~

Ce qui représente environ 22% 3 25% de la charge limite &lastique

de la tige (860 kN)
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s phase 2 (pour les 10 ancrages)
436,1 kN (C2R1100) & 516,5 kN (C2R1600):

Ce qui représente environ 51% 3 60% de la charge limite €lastique

de la tige.

« phase 3 (pour 8 ancrages)
750 kN (C2R1100) & 835 kN (C2R1600):

Ce qui représente environ 87% d 97% de la charge limite &lastique

de la tige.

666,6 kN et 673,3 kN (pour les 2 ancrages C2R520 et C2R500):

Ce qui représente environ 887% et 89% de la charge de rupture
d'arrachement (760 kN) pour ces 2 ancrages.

Si 1'on regarde maintenant le programme d'essais sur les 4 ancra-
ges scelléds avec la résine &poxy, on constate qu'outre l'examen de 1'in-
fluence de la longueur ancrée sur les pertes de charge, nous désirions aussi
examiner 1l'influence du déchargement et retensionnement sur les pertes de
charges: ceci est illustré par les 2 phases de mise en tension et blocage
(tableau 3.12). Les charges initiales appliquées sur ces quatre ancrages
ont varié, selon la phase considérée, comme suit:

« phase 1 (pour les 4 ancrages)
641,9 kN (RR640) & 830 kN (RR1280):
Ce qui représente environ 75%Z & 967 de la charge limite &lastique

de la tige (860 kN).
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. phase 2 (pour les 3 ancrages)
795,6 kN (RR1440) 2 816,7 kN (RR960):

Ce qui représente environ 93% 3 95% de la charge limite élastique

de la tige.

Lors de cette phase 2, le premier ancraée, RR640, a &té& rupturé,
involontairement, 3 884,5 kN lors de l'opération de mise en temsion et blo-
cage; aprds seulement une charge initiale d'environ 410,7 kN a pu &tre main-
tenue 3 cause du frottement du scellement sur la paroi rocheuse et/ou la
tige.

Enfin il est 3 noter qu'ld partir de la deuxi2me phase de mise en
tension et blocage, tous les ancrages utilis&s (coulis et ré&sine) furent
&quipés chacun d'une cellule de charge sauf pour 1l'ancrage RR1440 qui 1lui
fut &quipé dds le début, c'est-3-dire d&s la premilre phase. Dans le but de
pouvoir néanmoins suivre 1'é&volution des charges dans les ancrages au cours.
de la premidre phase, en 1l'absence de cellules de charge, on a alors pensé 3
la solution de disposer une 3 deux jauges de déformation sur la longueur
1ibre de chacun des ancrages; les résultats obtenus n'ont pas &té cependant
trads concluants et 1'on n'en a pas tenu compte. Les pertes de charge ratta-
chées 3 la premidre phase furent alors déterminés 3 la fin de la phase par
la méthode de mesure de la charge résiduelle. Une vue d'ensemble des ancra-
ges &quipés de cellules de charge pour les essais de relaxation en chantier

est présentée dans la figure 3.11.




CHAPITRE 4
ANALYSE ET INTERPRETATION DES RESULTATS OBTENUS

DES ESSAIS SUR LES ANCRAGES

4.1 Introduction

Ce chapitre a comme but d'analyser et d'interpréter les résultats
qui ont &té obtenus lors des travaux sur les ancrages. On trouvera dans les
sections qui suivent les résultats des essais soit:

Essais d'arrachement;
. Essais de fluage;

. Essais de relaxation.

4.2 Analyse des essais d'arrachement

4.2.1 Résistance 3 l'arrachement

Un résumé des charges de rupture et des contraintes moyennes de
cisaillement mobilisées 3 la rupture selon les modes de rupture observés est
présenté dans les tableaux 4.1 & 4.3. Les contraintes moyennes de cisaille-

ment au niveau des contacts tige-coulis, et roche-coulis, =g , furent

Te—c? r-c

calculées en utilisant les expressions suivantes:

_ rupt
Te-c T 5 d LA (4.1)
P
- rupt
Tr—c n D LA (4.2)




T = contrainte moyenne de cisaillement au contact tige—-coulis
Ve = contrainte moyenne de cisaillement au contact roche-coulis
Prupt= charge de rupture

d = diamétre de la tige

D = diamdtre du trou de forage

LA = longueur ancrée

Les tiges ont &té arrachées par un cisaillement du coulis tel
qu'illustré dans la figure 4.1. Ces essais montrent donc que la rupture au
niveau du contact tige-coulis est caract&ris@e par un cisaillement du coulis
situé en bordure des crénelures de la tige.

Les propriétés mécaniques &levées de la roche (tableau 3.1) et la
rugosité des parois du trou (pré@sence d'aspérit@s) obtenue par le forage 3
rotation et percussion, ont fait que les ruptures des ancragés se sont pro-
duites soit au niveau du contact tige-coulis soit dans l'acier (atteinte ou
dépassement de la charge limite &lastique de la tiée).

LITTLEJOHN et BRUCE (48) prétendent que les ruptures 3 1l'arrache-
ment d'ancrages se produisent surtout au niveau du contact roche-coulis et
que la conception des tiges injectées doit 8tre bas@e sur ce mode de ruptu-
re. Ceci est vraisemblablement gpplicable dans les sols ou une roche trés
tendre. D'aprds nos résultats pour une tige inject@e avec un coulis de
ciment ou.une résine &poxy, dans une roche dure, la rupture se produit plu-
t8t au contact tige-coulis.

Le mode de rupture, tige—coulis, observé dans nos essals peut par
ailleurs s'expliquer comme suit: la surface de contact de la tige est moin-

dre que celle de la roche, les contraintes de cisaillement seront maximales
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A cet endroit. Vu que les caractéristiques mécaniques de la roche sont plus
&levées que celles des coulis de ciment ou de la résine utilis@s et que le
trou de forage est rugueux, donc pas de risque de glissement, alors la rup-
ture se produirait au niveau du contact tige-coulis.

La moyenne des valeurs de la contrainte de cisaillement obtenue
avec les ancrages qui ont rupturd au niveau du contact tige-—coulis,
Tt;cultime; est illustrée dans le tableau 4.4 et ce pour chaque type de
scellement. Ces résultats conduisent aux observations suivantes:

1. La résine 8poxy a une résistance 3 l'arrachement (12,9 MPa) inférieure 2
celle des produits 2 base de ciment, sauf pour Cl (12,6 MPa); pourtant
les caractéristiques mécaniques intrins&ques de ce produit (R) sont
nettement supérieures 3 celles des produits 3 base de ciment. Ceci est
attribuable aux malfagons inévitables survenant lors de l'injection
(mauvais contacts dus 3 des vides, aux morceaux de piastique de la car-
touche...) qui par consdquent affectent le développement des mé&canismes
de 1'adh&rence. La confection des &prouvettes en laboratoire fut r&ali-
sée dans des conditions idéales, ce qui entraine une surévaluation des
caractéristiques mécaniques de la résine par rapport 2 celles qui exis-
tent réellement dans le produit mis en place en chantier. Ainsi la
valeur de T/Co (12%), bien inférieure 3 celle des pfoduits 3 base de
ciment pourrait &tre due 3 la surévaluation de Cé (110 MPa). La valeur
moyenne de 'c/C0 pour les quatre produits 3 base de ciment est de
0,26 + 0,03;

2. L'ajout de poudre d'aluminium, de fumée de silice et de sable au coulis
usuel Cl pour la préparation des produits C2, C3 et C4 a amélioré la
capacité 3 1'arrachement d'un ancrage. En effet la r&sistance au ci-

saillement ou 3 l'arrachement T a &volué ainsi: 12,6 MPa (Cl),
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14,5 MPa (C2), 15,8 MPa (C3) et 19,0 MPa (C4). On observe que le gain
de résistance apporté par chacun des produits (C2, C3 et C4) par rapport
au coulis usuel Cl est respectivement de 1,9 MPa (15,1%), 3,2 MPa |
(25,4%) et 6,4 MPa (50,8%).

On observe que le coulis C2 constitué de Cl et de la poudre d'alu-

minium apporte un gain de 1,9 MPa au niveau de la résistance au cisaillement

et ce méme avec des caractéristiques mécaniques (tableau 3.4) inférieures &

celles du produit de base (Cl).

L'augmentation de la résistance 3 1'arrachement observée dans les

trois derniers cas (C2, C3 et C4) peut &tre expliquée ainsi:

1.

La poudre d'aluminium présente dans les trois produits engendre un con-—
finement du scellement. En effet 1'emp&chement, par les parois du trou
de forage et la masse de la colonne du scellement, de 1l'expansion du

coulis créée par le dégagement de 1'hydrogdne induit une pression de

‘confinement (figure 3.4) et donc une amélioration de 1'adh&rence. Cette

précompression compense par ailleurs les contraintes de tension ré&sul-
tant du retrait et ainsi &limine les fissures. Par ailleurs, le contact
du coulis avec la surface de la barre et des parois du trou de forage

est également amélioré;

Le sable contenu dans C4 fait, de ce dernier, le produit le plus résis-

tant 3 l'arrachement. L'incompressibilité du sable agit & deux ni-

veaux:

. réduction du retrait volumique du coulis, d'ol une amé@lioration de
1'adhésion;

. dilatance 3 la rupture, d'ol une augmentation de la résistance par
friction. En effet l1l'arrachement d'un ancrage injecté crée une frac-—

turation ou une fissuration dans le coulis de scellement (NATAU et
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WULLSCHLAGER (62)); 2 1'augmentation de volume du coulis induite par
la fracturation il y aurait une réaction de serrage du massif rocheux
qﬁi applique une contrainte normale de réaction sur la surface de la
tige et les parois du trou de forage. Cette contrainte, qui contri-
buera 2 la résistance par friction, sera d'autant plus &levée que le
massif rocheux est compétent (tr&s peu déformable) et que le coulis
est trd&s peu compressible.

3. La fumée de silice contenue dans les produits C3 et C4 agit

tout particulidrement au niveau de:

. 1'augmentation de la résistance 3 la compression, se traduisant par un
accroissement de la résistance au cisaillement du scellement;

. la diminution de la porosité et du diam@tre des pores, conduisant 2
une diminution de la compressibilité (AITCIN et al. (3)), d'od une
susceptibilité 2 la dilatance lors de la rupture.

Ces deux effets de la fumée de silice se traduisent par une augmentation

importante de la résistance 3 la compression et du module d'&lasticité

du produit C3 (C2 + fumée de silicg) par rapport au produit C2 (tableau

3.4).

De ces essais, il ressort qu'un produit de scellement qui présente
les meilleures caractéristiques mécaniques en laboratoire, ne signifie pas
forcément une meilleure résistance 3 1l'arrachement. Ainsi des facteurs tels
que: le confinement, un faible retrait et la dilatance jouent un rdle
important vis-3-vis de la résistance 3 l'arrachement, comme le montrent ces
résultats.

Le confinement et un faible retrait agissent tout particulidrement

au niveau de la résistance par adh&sion. La dilatance, quant 3 elle, influe
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sur la résistance par frictionm.

De plus, le scellement doit posséder une bonne ré€sistance 3a la
compression, lui permettant de d&velopper une résistance au cisaillement
accrue lors de son cisaillement par les crénelures de la tige. Ceci est le

cas du produit C4, du moins dans le cadre de ces essais.

4.2.2 Longueur ancrée versus charge de rupture

Les charges de rupture obtenues pour les diffé@rents types de scel-
lement sont reportées dans la figure 4.2, en fonction des longueurs ancrées
correspondantes.

On observe que les ancrages inject®s avec le coulis de ciment C4,
montrent de fagon trds significative des charges de rupture supérieures 3
celles des ancrages injectds avec le reste des produits de scellement utili-
sés. Ainsi avec le produit C4, une longueur ancrée d'environ 470 mm fut
suffisante pour atteindre une charge de rupture dans 1l'ancrage de 1000 kN,
donc trds proche de la charge de limite de rupture de la tige (1030 kN).

Les nombreux résultats obtenus avec les produits C2 et R nous
montrent qu'il existe une rela;ion linéaire entre la charge de rupture et la
longueur ancrée. Pour ainsi dire, les 2 courbes (C2 et R, figure 4.2) se
décomposent chacune en deux zones: une premidre zone dans laquelle la char-
ge de rupture croit fortement et de fagon lin&aire en fonction de la lon-
gueur ancrée; dans la deuxidme zone la charge de rupture demeure constante 3
environ 1030 kN (charge de limite de rupture de la tige), du moins pour le
type d'essai considéré ici. Suite 3@ ces résultats, nous pouvons ainsi

suggérer les relations suivantes:
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1. Résine &poxy (R)

P oapt [kN] = 1,42 x LA pour LA < 700 mm (4.3)

P [kN ]

rupt 1030 kN pour LA > 700 mm (4.4)

2. Coulis de ciment (C2)

P [kN] = 1,59 x LA pour LA < 605 mm (4.5)

rupt

P [k ]

rupt 1030 kN pour LA > 650 mm (4.6)

A titre de comparaison, pour le coulis le plus résistant, C4, on a

les relations suivantes:

P upt [kN] = 2,12 x LA pour LA < 470 mm (4.7)

P oupt [kN] = 1030 kN pour LA > 470 mm (4.8)

La longueur ancr&e qui sépare la premidre zone de la deuxiéme,
pour le coulis C2, se situe 3 environ 650 mm. Ainsi une longueur ancrée
égale 3 650 mm, LA/d = 18, constitue la longueur optimum. Nous verrons
cependant plus loin que l'atteinte de la force de rupture, 1030 kN, pour
1'ancrage instrumenté, C2AI710, donc un ancrage ayant une longueur ancrée
proche de la longueur ancré&e optimum, a engendré& une décohé&sion du coulis
sur une grande partie de la longueur inject@e: 11 en résulterait entre
autres des risques accentu@s pour la corrosion dans un cas pratique. Des
ancrages avec une telle longueur ancrée péuvent étre néanmoins acceptables
pour des utilisations pratiques temporaires (court terme).

Si 1'on examine maintenant les variations de la contrainte moyenne

de cisaillement en fonction de la longueur ancrée, figure 4.3, on constate
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pour les ancrages qui ont rupturé au niveau du contact tige—coulis, donc
tiges arrachées, que la contrainte moyenne de cisaillement demeure plus ou
moins constante en fonction de la longueur ancrée; ceci a é&té& indirectement
vu précédemment par le fait que la charge de rupture augmente de fagon 1li-
néaire en fonction de la longueur ancrée. Par contre dans le cas ol les
tiges n'ont pas &té arrachées (rupture dans l'acier), on voit que la con-
trainte moyenne de cisaillement diminue avec l'augmentation de la longueur
ancrée, courbe C2 de la figure 4.3. Ceci n'est en fait que le résultat du
mode de rupture, la rupture est induite par l'acier, et du calcul de la
contrainte moyenne de cisaillement prenant en compte toute la longueur an-
crée. L'évolution des contraintes de cisaillement déduites des essais avec
des ancrages instrumentés (paragraphe prochain) a montré dans le cas de ces
ancrages, particulidrement ceux avec une longueur ancrée &levée (C2AI1060 et
C2AI1510), que seul le coulis situé dans la zone supérieure de la longueur
ancrée a subi une dé&cohésion; le coulis de la zone inférieure est demeuré
quant & lui intact.

La figure 4.4 illustre 3 titre d'exemple des courbes d'arrachement
pour deux ancrages scellés respectivement avec le coulis C4 et la résine

époxy.

4.2.3 Evaluation de la résistance au cisaillement roche-coulis

Les résultats présentés précédemment (paragraphe 4.2.1) ont montré
que les ruptures des ancrages testés se sont produites soit au niveau du
contact tige—coulis soit dans l'acier, et donc seulement la résistance au

cisaillement ultime tige-coulis, ultime, a pu étre déterminée. Pour

Tt—c

évaluer la résistance au cisaillement ultime roche-coulis, Tree ultime, on a
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élors induit deAfagon mécanique (DUPUIS (26)) une rupture roche-coulis pour
trois ancrages injectds avec le coulis C2 et d'ume longueur ancr@e variant
de 65 mm 3 100 mm. Dans ce but, une plaque d'acier d'une &paisseur de 2 cm
et d'un diamdtre quasi &gal 3 celui du trou de forage fut soudée 3 1l'extré-
mité inférieure de la tige.

La valeur moyenne de T ultime roche—coulis obtenue est &gale 3
15,4 MPa * 0,8. Un examen visuel du scellement, aprés l'extraction des
tiges, a montré que la rupture roche-coulis s'est produite par un cisaille-
ment du coulis; ceci explique le rapprochement de cette valeur (15,4 MPa) 2
celle obtenue pour une rupture tige-coulis (14,5 MPa).qui fut aussi caracté-
risée par un cisaillement du coulis tel que décrit précédemment (paragraphe

4'2.1).

4.2.4 Répartition des contraintes le long des ancrages instrumentés

Les six ancrages instrument&s test&s ont &t& inject&s avec le
coulis C2 (tableau 3.5); la longueur ancrée a varié d'une longueur courte,
260 mm (LA/d = 7,2), 3 une longueur relativement &levée, 1510 mm
(LA/d = 41,9).

Le tableau 4.5 compile, pour ces six ancrages, les charges appli-
quées aux différentes &tapes d'arracﬁement, donc pour lesquelles les lectu-
res enregistrées par les jauges furent relevées. Ce tableau nous permet
d'observer que les lectures sur les jauges furent releves jusqu'd des char-—
ges équivalentes 3 environ 80% de la charge de rupture.

Notons que pour les ancrages C2AI350, C2AI500 et C2AI710, nous
avons cependant effectu&, entre chaque &tape de chargement, un déchargement
jusqu'd la charge d'assise &gale 3 44 kN. A chaque retour 3 la charge

d'assise, les lectures enregistr@es par les jauges furent aussi relevées.
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Les distributions des déformations axiales mesurées le long de la
tige de chacun des six ancrages, aprés chaque &étape de chargement, sont
illustrées dans les figures 4.5 3 4.10. Il est important de noter & ce
stade ci que les déformations observées sur les jauges placées en dehors de
la zone ancrée, partie libre de la tige, furent 3 peu pré&s similaires i
celles calculées, compte tenu de la charge appliquée. Les valeurs relevées
sur ces jauges sont indiquées sur les figures précédentes 3 X/LA = 0, donc
juste au niveau de l'extrémité tendue de l'ancrage ou le haut du scelle-
ment.

Les courbes de distribution des contraintes de cisaillement au
contact tige-coulis déduites 3 partir des déformations axiales, et selon la
procédure de calcul présent&e dans l'annexe E, sont montrées dans les figu-
res 4.11 3 4.13. Celles-ci traduisent donc pour chaque ancrage 1l'é&volution
des contraintes de cisaillement aprés chaque &tape de chargement.

L'analyse de ces résultats, avec un regard particulier sur les
profils de distribution des contraintes de cisaillement (figures 4.11 a
4.13), a conduit aux observations suivantes:

1. les courbes de distributions de la déformation axiale et de la contrain-

te de cisaillement pour 1l'ensemble des ancrages semblent suivre une

forme exponentielle et ce aux 2 premiéres &tapes de chargement; ainsi

la déformation axiale et la contrainte de cisaillement partent chacune
d'une valeur maximum se situant proche de l'extrémité tendue de l'ancra-
ge et diminuent par la suite au fur et 8 mesure qu'elles s'éloignent de
cette extréﬁité. Quoique les déformations mesurées a la deuxiéme &tape
de chargement n'aient pas &té& toujours trouvées proportionnelles 3
celles mesurées 3 la premiére &tape (avec un facteur de proportionnalité

égal au rapport des 2 charges appliquées), ces résultats nous aménent

-

néanmoins 3 croire que le comportement des six ancrages est @lastique




pour ces 2 premidres &tapes de chargement: ceci signifierait donc que
le coulis demeurerait intact éabsence de décohésion) pour' des charges
appliquées inférieures 3 environ 20% de la charge de rupture. Notons
également'pour ces 2 8tapes de chargement, que la concentrati&n de con-
traintes de cisaillement en haut du scellement démontre que la charge
appliquée est reprise princpalement 3 cet endroit; le bas de la zone
ancrée demeure faiblement sollicitd (ancrages C2AI250, C2AI350, C2AI500
et C2AI710) ou pas du tout sollicité& (ancrages C2AI1060 et C2AI1510).
Cette concentration de contraintes en haut du scellement confirme donc
nos prédictions établieé sur les bases de la litt&rature, & savoir
qu'elle se retrouve dans le cas d'ancrages inject@s dans une roche dure,

comme en t&moignent ces résultats expérimentaux;

A la troisime &tape de chargement, on observe pour les six ancrages

expérimentés un déplacement de la contrainte de cisaillement maximum
vers le bas. Ce déplacement est engendré par la décoh&sion ou la ruptu-
re partielle du coulis situé en haut de la zone ancrée. La zone de
décohésion se situe théoriquement entre le haut du scellement et le
niveau de la contrainte de cisaillement maximum ou pic de contrainte.
Dans cette zone l'effort est repris par la friction et/ou 1l'imbrication
mécanique. Le coulis du reste de la zone ancrée demeure quant 3 lui
intact et 1'on retrouve une distribution de contraintes de forme simi-
laire 3 celle décrite précédemment. Ainsi la décoh&sion du coulis sem—

ble visiblement apparaftre d&s que la charge appliquée dépasse les pa-

liers de chargement suivants:

C2AI260 C2A1350 C2AI500 C2AI710 C2ATI1060 C2AT1510
83 3 125kN 112 3 166kN [183 3 273kN|{282 3 291kN }210 3 315kN|{220 a 330kN
20,2 3 30,5%|20,3 3 30,2%| 24 & 35,2%{28,2 & 39,1%} 21 & 31,5%) 22 3 33%
(de la char
ge de rup-
ture)
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D'aprés ces résultats obtenus durant la phase de chargement on peut
considérer que le processus de décohésion intervient pour des charges
inférieures 3 30% de la charge de rupture; la longueur de scellement
au-deld de la longueur optimum (650 mm) ne semble pratiquement pas
intervenir.

Les étapes de chargement 4 et subséquentes indiquent un déplacement des

profils de contraintes de cisaillement avec &galement les pics de con-
traintes, Thax ’ de plus en plus en profondeur. Ceci est le résultat de
la propagation de la décohésion du coulis vers le bas de la zone ancrée
32 mesure que la charge appliquée augmente: ceci confirme un mécanisme
de rupture progressive. Cette rupture progressive est ainsi accompagnée
d'un transfert de la zone fortement sollicitée, zone du pic de contrain-
te, vers le bas de la zone ancrée oi le coulis demeure encore intact; la
décohésion du coulis génére donc une redistribution de contraintes en
profondeur 3 mesure qu'elle progresse vers le bas ce qui confirme ce
qu'ont avancés HOLLINGSHEAD (38), PHILIPS (67) et NATAU et WULLSCHLAGER
(62). Ces résultats expérimentaux semblent également bien mettfe en
évidence 1l'effet de la dureté de la roche, car on peut voir que les
contraintes ne se répartissent pas le long de toute la zone ancrée méme
lorsque la charge appliquée est trés proche de la limite &lastique de 1la
tige comme en témoigne la figure 4.13 pour les deux ancrages (C2AI1060
et C2AI1510). Disons & toutes fins pratiques pour ces deux ancrages
qu'aucune lecture significative n'a &té enregistrée par les jauges
situées en dehors de 900 mm de profondeur, malgré des charges appliquées
trés proches de la limite &lastique de la tige;

Notons qu'il serait trés difficile de vouloir quantifier la profondeur

de décohé&sion pour chacun des ancrages testés en fonction des charges
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appliquées, puisque les jauges ont permis seulement d'approximer les
distributions des contraintes d partir de données isolées, car il n'y

a pas des jauges sur toute la longueur de la tige. Néanmoins on peut
voir, par exemple, pour les ancrages dont on a pu arracher les tiges
(C2AI1260, C2AI350 et C2AI500) que presque la totalité du coulis injecté
(ou du moins plus du 2/3 de la longueur ancrée) a subi une décohésion
pour des charges appliquées &quivalentes & environ 80% de la charge de
rupture, comme en té&moignent la présence de concentration de contraintes
3 la base de la zone ancrée de chacun de ces trois ancrages (figures
4.11 et 4.12). Par la suite l'augmentation de la charge engendre la
décohésion du reste du coulis qui demeure encore intact provoquant ainsi
la rupture de l'ancrage. A partir de ce point la charge commence &
baisser comme le montrent les figures 4.5, 4.6 et 4.7, parce que la
surface de contact entre la tige et le coulis diminue au fur et 2 mesure
que l'arrachement de la tige procéde.

Pour les trois autres ancrages (C2AI710, C2AI1060 et C2AI1510), qui sont
tous ancrés sur une longueur supérieure 3 la longueur optimum (650 mm),
on voit par contre que méme lorsqu'ils sont sollicités d des charges
équivalentes é environ 80% de la limite de rupture de la tige (1030 kN),
la décohésion du coulis se limite relativement en zone supérieure du
scellement, comme en témoignent les positions de concentrations de con-
traintes pour chacun de ces ancrages, (figures 4.12 et 4.13). Ceci
constitue évidemment la raison pour laquelle 1'arrachement des tiges n'a
pu étre réalisé; l'augmentation de la charge par la suite aurait produit
une rupture finale pour chacun de ces trois ancrages au niveau de
l'acier, comme ce fut le cas de l'ancrage C2AI710 (provoquée accidentel-

lement);
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5. On peut finalement résumer le mécanisme de rupture en considérant comme
exemple 1'ancrage C2AI1060, figure 4.13: )

. A de faibles charges (P < a 210 kN), la distribution des contraintes
est exponentielle sur une longueur de scellement qui n'est pas &gale &
la longueur ancrée. Il n'y a pas de décohésion du coulis;

. A une charge moyenne (210 kN < P « 315 kN) il se produit une décohé-
sion du coulis situé en haut de la zone ancrée. Le profil de con-
trainte de cisaillement devient ainsi divisé en deux zones: une zone
supérieure (ou zone de décoh&sion) dans laquelle la contrainte de
cisaillement varie & partir d'une valeur minimum qui se situe en haut
du scellement vers une valeur maximum, Tnax ’ qui se situe au début de
la zone inférieure (ou zone du coulis intact). Dans cette zone-ci, la
distribution de contraintes demeure de type exponentiel; cette zomne
est une zone d'adhésion. Dans la zone de décohésion (haut du
scellement) 1l'effort est repris par la friction et/ou l'imbrication
mécanique. La résistance mobilisée dans cette zone est accrue par les
phénoménes de dilatance et d'action de coin développés dans cette
partie fracturée ou fissurée du scellement.

. Enfin 3 mesure que la charge appliquée P s'accroit au-deld de 315 kN,
la décohésion du coulis progresse de plus en plus vers le bas de 1l'an-
crage ainsi que la zone fortement sollicitée, Thax® 2VeC un profil de
contraintes toujours divisé en deux zones. Cependant on observe que
la résistance de l'ancrage en haut du scellement devient de moins en
moins importante 4 mesure que la décohé&sion du coulis avance vers le

bas; ceci serait di 3 une perte totale de la résistance du coulis

situé dans cet endroit (cisaillement du coulis par les crénelures).
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Si 1'on examine maintenant les déformations et les contraintes qui
-demeurent mobiliséés le long des ancrages (C2AI350, C2AI500 et C2AI710)
lorsque les charges appliquées sont réduites 3 la charge d'assise aprés
chaque &tape de chargement, figures 4.14 3 4.16, on observe que les distri-
butions des déformations et des contraintes se distinguent visiblement de

celles correspondant & la charge d'assise du début de 1l'essai & partir des

paliers suivants:

C2AI350 C2A1500 C2AI710
. 55 et 112 kN 92 et 183 kN 138 et 282 kN
(10 et 20,37% de (12,1 et 24%) (13,8 et 28,2%

la charge de rupture

Ces résultats obtenus durant la phase de déchargement semblent indiquer que
la décohésion du coulis modifie les distributions des contraintes au retour
4 la charge d'assise et se manifeste plutdét pour des charges inférieures &
environ 25% de la charge de rupture, comparativement & 30% considérés précé-
demment pour la phase de chargement .

Le développement des déformations résiduelles, qui augmentent 3
mesure que le niveau de chargement croft ou 3 mesure que la décohésion du
coulis progresse vers le bas, s'est traduit par une inversion ou un renver-
sement des contraintes de cisaillement en haut de la zone ancrée. L'expli-
cation de ce comportement, qui fut aussi observé par SHIELDS et al. (81)
(essais d'arrachement) et SAGE (74) (essais cycliques) demeure difficile.
Nous proposons toutefois un mécanisme probable tel qu'illustré dans la figu-
re 4.17 comme une tentative d'explication. On pense que cette inversion de
contrainte de cisaillement en haut du scellement provient de la friction

mobilisée entre la tige et le coulis, dans la zone od il y eut décohésion,
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au retour 3 la charge d'assise. Ainsi en déchargeant 1l'ancrage, le coulis
rupturé tenterait d'empécher ou de limiter la contraction de la tige: d'od
un développement de friction qui peut &tre particuliérement favorisée bar
les particules du coulis broyé lors du chargement. Cette friction ou 'blo-
cage' aurait comme conséquence de limiter le retour de la tige & sa position
initiale correspondant & la charge d'assise du début de l'essai; ceci fait
que des déformations plus &levées subsisteraient dans la tige et le supplé-
ment de déformation qui en résulte est qualifié de résiduel. Pour un retour
donné 3 la charge d'assise, les déformations le long de la tige seront dis-
tribudes de telle facon que l'intégrale sous l'enveloppe des contraintes de
cisaillement, qu'elles générent, serait &gale 3 la charge d'assise comme ce
fut observé dans nos résultats. Si l'on considérait le cas avec une charge
d'assise nulle, alors on observerait, d&s le processus de décohé&sion du
coulis, des contraintes de cisaillement en haut du scellement de signe oppo-
sé 3 celles de la zone inférieure ol le coulis serait intact.

Concluons cette partie en disant que 1'analyse des profils des déformations
et des contraintes de cisaillement mobilisé&es au retour & la charge d'assise
permet apparemment de mieux préciser le seuil du chargement au deld duquel
il y aurait commencement de la décohésion du coulis en té@te de la zomne
ancrée. Notons enfin qu'une recherche plus approfondie de ce mécanisme
d'inversion des contraintes de cisaillement serait certainement fort utile
pour 1'étude du comportement des ancrages soumis & des charges cycliques et
des ancrages passifs, 3 cause de leurs modes de sollicitation; aussi

d'autres essais seraient nécessaires.
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4.3 Analyse des essais de fluage

4.3.1 Longueur ancrée versus charge critique de fluage

Un résumé des charges critiques de fluage, des contraintes moyen—
nes de cisaillement mobilisées au seuil de fluage et des déplacements obser—
vés en t&te de la tige au seuil de fluage est présenté& dans les tableaux 4.6
et 4.7 respectivement pour le coulis C2 et la résine.

Dans la figure 4.18 on peut voir les variations de la longueur
ancrée en fonction de la charge critique pour 1l'ensemble des ancrages testés
(coulis C2 et résine). On note que le comportement est similaire 3 celui
obtenu des essals d'arrachement (figure 4.2). Ainsi la courbe de 1'é&volu-
tion de la charge critique en fonction de la longueur ancré&e, pour chacun
des deux produits de scellement (C2 et R), se décompose en deux zones. Une
premi&re zone dans laquelle la charge critique crolt fortement et lin&aire-
ment en fonction de la longueur ancrée, suivie par une croissance trés
faible et uniforme (deuxi@me zone). La linarité est particuliérement
marquée pour le coulis C2; les ré&sultats obtenus avec la résine laissent
voir une certaine dispersion qui fut retrouvée également dans les essais
d'arrachement pour les raisons décrites précédemment. Le comportement
observé lors de la premidre zgne nous permet de suggérer le expressions
suivantes:

1. Résine époxy (R)
P it [kN] = 1,10 x LA pour LA < 725 mm (4.9)

2. Coulis de ciment (C2)

it [kN] = 1,22 x LA pour LA < 650 mm (4.10)
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Au-deld de ces longueurs ancrées, la charge critique n'gugmente
que trds faiblement ou pratiquement pas; le fluage serait plutdt contr8lé
par la limite &lastique de l'acier de la tige. La charge critique maximum
obtenue correspond 4 93% de la charge de limite &lastique, soit 800 kN.

Ces résultats montrent aussi que les ancrages injectés avec le
coulis C2 ont une charge critique de fluage supérieure d'environ 117 compa-
rativement 3 127% pour la charge de rupture par arrachement, & celle des
ancrages injectés avec de la ré&sine pour les longueurs ancrées infé&rieures
ou égales 3 600 mm. Au-deld de cette longueur, c'est plutdt la limite &las-—
tique de la tige d'acier qui gouverne le fluage et non plus le scellement et
ce du moins avec les caractéristiques géométriques et mécaniques des ancra-
ges considérés ici.

Par ailleurs, nous constatons que la longueur libre n'a pas d'in-
fluence sur la charge critique de fluage; la longueur libre intervient par
contre au niveau des déplacements de fluage observés, ce qui est mormal vu

que les déplacements sont proportionnels & la longueur.

4.3.2 Charge critique de fluage versus charge de rupture

Une comparaison entre la charge critique de fluage et la charge de
rupture est illustrée dans les figures 4.19 et 4.20, respectivement pour les
ancrages injectés avec le coulis C2 et pour ceux injectés avec la résine
époxy. Dans tous les cas le seuil de fluage ou la charge critique est infé-
rieur 3 la charge de rupture 3 court terme; au juste la charge critique se
situe aux environs de 80% de la charge de rupture, et ceci pour les deux
produits de scellement testé&s (coulis C2 ou résine). C'est un résultat

auquel on pouvait s'attendre car plus le taux de chargement est lent plus le




niveau de rupture est bas (théorie de propagation de fissures: GRIFFITH).
La valeur de 80% suggdre une analogie avec ce que 1l'on qualifie de "propaga-
tion de fracture instable ou contrainte critique” (CHEN (21)) et qui corres—
pond également 3 environ 80% de la résistance des mat&riaux (b&ton, roche,
coulis...). En effet l'application’de ce niveau de contrainte sur un maté-
riau engendre sa rupture 3 plus ou moins long terme, ce qui correspond 3 la
signification de la charge critique de fluage dans le cas des ancrages ou

des pieux.

4.3.3 Courbes de fluage

Les courbes de fluage (AR versus log t) de tous les ancrages sont
linéaires jusqu'aux environs de la charge critique de fluage. Les figures
4.21 et 4.22 donnent, 3 titre d'exemple, les courbes de fluage respective—-
ment pour un ancrage inject& avec le coulis C2 (C2F350) et un ancrage injec-—
té avec de la résine (RF310). On peut constater qu'elles restent lin&aires
jusqu'au cinquidme palier (424 kN) pour C2F350, et jusqu'au sixilme palier
(352 kN) pour RF310; les charges critiques furent respectivement de 400 kN
et 300 kN pour C2F350 et RF310. Au-deld de ces paliers de chargement, la
courbure devient assez forte et s'accentue 3 mesure que le temps et la char-
ge appliquée augmentent.

Si 1'on examine maintenant les variations de l'angle de déflec-
tion, «, en fonction de la charge appliquée, figures 4.21 et 4.22, on peut
observer qu'elles se composent de deux phases. Une premi2re phase dans
laquelle o varie linairement et faiblement avec la charge appliquée; cette
phase correspond au fluage amorti, admissible pour la durée.de vie des ou-

vrages habituels. La deuxi2me phase pré&sente quant 3 elle une pente tr@s
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importante (a varie fortement); cette phase caract@rise le changement de
régime de fluage, qui mdne trds rapidement 1l'ancrage 3 la ruine. Le fluage
amorti peut s'expliquer comme suit: les courbes de fluage correspondant &
la premidre phase indiquent que le déplacement peut &tre rattaché au temps

par la relation suivante:

AL = Ale + a log t . (4.11)
AL = dé&placement total
Ale = déplacement élastique
t = temps
Ainsi le déplacement différé dans le temps ou déplacement de fluage serait
donné& par AR - Axe = a log t, donc la vitesse de fluage serait inversement

proportionnelle au temps: vitesse =d (AL - Aie)/dt = a/t.

4.3.4 Déplacements 3 la charge critique

Les déplacements en t&te des tiges d'ancrage 3 la charge critique

ou au seuil de fluage, tableaux 4.6 et 4.7, ont varié& comme suit:

« minimum . maximum
(coulis C2) 2,34 mm (C2FI250) 12,14 mm (C2F1980)
(résine &poxy) 1,50 mm (RF310) 6,84 mm (RF710)

La tendance qui se dégage de ces résultats (tableaux 4.6 et 4.7) est que le

déplacement relevé sur les ancrages inject@s sur une longueur supérieure 3
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700 mm, donc pour lesquels la charge critique est contr6lée par la limite
&lastique de la tige (figure 4.18), est pratiquement indépendant de la lon-
gueur ancrée. Pour cette gamme d'ancrages, le déplacement est plutdt con-
tr61é par la longueur libre comme le montre la figure 4.23a. Ainsi plus la
longueur libre augmente plus le déplacement augmente.

Si 1'on examine maintenant le cas des ancrages injectés sur une
longueur courte ou inférieure 3 600 mm, donc pour lesquels la charge criti-
que n'est pas contrélée par la limite élastique (figure 4.18), il semble que
le déplacement augmente non seulement avec la longueur libre mais aussi avec
la longueur ancrée (figures 4.23a et 4.23b). Ceci serait attribué 3 1'aug-

mentation de la charge critique en fonction de la longueur ancrée pour cette

gamme d'ancrages, d'od un développement de déplacements plus élevés.

4.3.5 RéEpartition de contraintes le long des ancrages instrumentés

Deux ancrages de longueur ancrée &gale 3 250 mm et 1000 mm, injec-
tés au coulis C2, tableau 4.8, furent instrumentés 3 l'aide de jauges de
déformation. Les lectures sur les jauges furent relevées aux instants

suivants pour chacune des charges appliquées et maintenues constantes pen-—

dant une heure:

. Au temps t 0 mn "instant initial de 1'application de la charge";

. Au temps t 30 mn;

. Au temps t 60 mn "fin d'application de la charge™.

Les principaux résultats obtenus sont montrés dans les figures
4.24 3 4.26, décrivant 1'évolution des contraintes de cisaillement le long
de 1l'ancrage (contact tige-—coulis) en fonction du niveau de chargement et du

temps.




Voici les observations auxquelles ont conduit ces résultats:
Les profils de distribution des contraintes de cisaillement montrent
dans 1l'ensemble des formes similaires 3 celles observées lors des essais
d'arrachement (figures 4.11 3 4.13) et qui furent discutées précédemment
(paragraphe 4.2.3). Nous retrouvons ainsi le comportement &lastique
de 1l'ancrage, lorsque soumis 3 de faibles charges, avec une forme expo—
nentielle pour les profils de contraintes; par la suite, 3 mesure que la
charge appliquée augmente, on assiste 3 la rupture progfessive de 1l'an-
crage;
Le maintien d'une charge constante dans l'ancrage engendre une diminu-
tion de la contrainte de cisaillement dans le haut du scellement et une
augmentation de la contrainte de cisaillement dans le bas de 1l'ancrage.
Ces variations de la contrainte de cisaillement deviennent de plus en
plus importantes & mesure que la charge appliquée augmente. Ces consta-
tations nous conduisent 3 dire que le fluage d'un ancrage injecté affai-
blit le transfert de contraintes en haut du scellement et 1l'augmente en
bas de l1l'ancrage ou plus spécifiquement dans la zone de coulis intact:
donc le fluage induit un transfert de contraintes entre le haut et le
bas du scellement od il pourrait &ventuellement engendrer de nouvelles
ruptures dans le temps. Ce résultat serait donc trés important vis—3-
vis de la permanence de 1'ancrage;
Le fluage paralt intervenir dé&s les premiers instants: ainsi la diffé-
rence entre les profils de contraintes 3 O mn et 30 mn est plus impor-
tante que celle entre les profils de contraintes 3 30 mn et 60 mn comme

en témoigne la figure 4.26.
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Enfin, concluons cette section en disant qu'd charges constantes,
le fluage du systéme tige/coulis est marqué par une pénétration progressive

de la charge vers le bas du scellement.

4.4 Analyse des essais de relaxation

De ces essais de relaxation nous avons quantifié les pertes de
charge instantannées au blocage ainsi que 1l'évolution dans le temps de la
charge dans 1l'ancrage préalablement tensionné et bloqué 3 une charge ini-
tiale.

Les pertes instantannées au blocage font que la charge appliquée
par le vérin dans 1l'ancrage, au cours de l'opération de blocage, est réduite
3 une valeur Pi’ la charge initiale, une fois la pression dans le vérin
enlevée. On est intéress&, en pratique, 3 connaltre ces pertes pour jus-—
tement savoir quelle charge doit-on appliquer avec le vérin sur l'ancrage,

au moment du blocage, afin de développer une charge initiale, P donnée:

i?
d'od leur intérét.

Une fois que l'ancrage est bloqué 3 une charge, Pi’ on assistera
'alors, par la suite, 4 une diminution de la charge dans l'ancrage (pertes de
charge dans le temps), d'ol le qualificatif de relaxation. En pratique, il
est tr@s important de connaftre ces pertes de charge afin de bloquer 1'an-
crage 3 une charge suffisante pour qu'en tout temps la stabilité de l'ouvra-
ge retenu ne soit pas compromise. En d'autres mots, il faut s'assurer que
la charge dans 1l'ancrage demeure toujours supérieure 3 la chafge nécessaire
pour la stabilité de l'ouvrage. Donc le comportement 3 long terme d'un

ancrage actif doit &tre &tudié et surveillé car la sécurité de l'ouvrage en

dépend.
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Dans ce paragraphe, les discussions vont porter en premier lieu
sur les pertes de charge instantannées observées au blocage et en second
lieu sur 1'évolution de la charge dans l'ancrage en fonction du temps ainsi

que des pertes de charge finales relevées.

4.4.1 Pertes de charge instantannées au blocage

Ces pertes furent relevées lors des deuxiéme et troisiéme mises en
tension et blocage des ancrages injectés au coulis C2 ainsi que lors des
deux mises en tension et blocage réalisées sur les ancrages injectés avec de
la résine.

Les résultats obtenus sont compilés dans les tableaux 4.8 et 4.9
respectivement pour le coulis C2 et la résine. Ces résultats conduisent aux
observations suivantes:

1. On constate, visiblement, que la perte instantannée au blocage dépend
d'une part de la charge imprimée par le vérin & 1l'ancrage et d'autre
part de la longueur libre; la.longueur ancrée et le type de scellement
(coulis et résine utilisés) n'interviennent pratiquement pas. Ainsi
pour une longueur libre fixe, les pertes au blocage augmentent quand les
charges appliquées par le vérin croissent et inversement pour des char-
ges appliquées par le vérin constantes, ces pertes diminuent lorsque la
longueur libre augmente. L'explication que 1l'on pourrait donner est la
suivante: les pertes de charge au blocage seraient attribuées 3 une
dissipation d'énergie dans le systé@me de blocage en t&te de 1l'ancrage au
moment de la remise 3 zéro de la charge dans le vérin; la dissipation
de cette énergie augmenterait lorsque la charge appliquée par le vérin

croit. ILa dissipation de cette énergie engendrerait un recul de
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1'ancrage, Ar’ qui serait fonction de la quantité d'énergie. Compte

A
, r . ,
tenu de la loi de HOOKE, o = ——-Ea, alors ces pertes diminueraient avec

LL
1'augmentation de la longueur libre, LL;

2. Les valeurs de Ar, calculées selon la relation précédente nous montrent
que le recul de l'ancrage augmente 3 peu prés linéairement avec la char-
ge appliquée par le vérin tel qu'illustré dans la figure 4.27. Le recul
des ancrages testés serait compris entre 0,46 mm et 0,81 mm pour les
charges appliquées par le vérin en présence (510 kN 3 904 kN);

3. Etant donné que les ancrages testé&s ont une longueur libre d'environ

1450 mm ou d'environ 2900 mm, on peut résumer 1'ensemble de ces résul-

tats comme suit:

Longueur Charge moyenne Pertes de charge
libre ‘ appliquée par instantannées
le vérin moyennes
(mm) (kN) (pourcent)
1450 534,4 *+ 18,5 13,4 + 0,6
2900 535,6 * 14,1 6,4 +0,3
1450 875,5 * 16,7 11,2 + 0,6
2900 865,2 * 15,5 6,2 +0,2

4.4.2 Evolution de la charge dans l'ancrage en fonction du temps

Dans les discussions qui vont suivre nous présentons d'abord les
résultats relatifs aux ancrages injectés avec le coulis C2, ensuite ceux des

ancrages inject&s avec la résine.




96

4.4.2.1 Ancrages inject@s avec le coulis de ciment

Depuis leurs installations en chantier, les dix ancrages ont subi
chacun trois phases de mise en tension et blocage (tableau 3.11). Compara-
tivement aux charges de rupture, les charges initiales dans les ancrages
impliquées dans la premidre phase (191 3 216 kN), dans la deuxiémg phase
(436,1 a3 516,5 kN) et dans la troisiéme phase (750 3 835 kN) peuvent &tre
respectivement considéré&es comme basses, moyennes et &levées. En fait par
rapport aux charges de rupture, les charges initiales associées d la premié-
re phase se situent d environ 217, celles de la deuxiéme phase & environ 517
et celles de la troisiéme phase 3 environ 81%; les chiffres exacts pour
chaque ancrage sont indiqués dans chacun des tableaux regroupant les résul-
tats obtenus.

I1 est aussi 3 relever que huit ancrages parmi les dix testé&s ont
une longueur ancrée supérieure 3 la longueur optimum (650 mm); seuls donc
les deux ancrages C2R500 et C2R520 ont une longueur ancrée inférieure 3 la
longueur optimum et ce d'environ 150 mm.

Dans les discussions qui vont suivre, nous présentons successive-
ment, les résultats obtenus d chacune des trois phases de tensionnement, par

la suite une comparaison générale sera effectuée.

(i) Premiére mise en tension et blocage

Dans cette phase de tensionnement, les ancrages n'ayant pas encore
été équipés de cellules de charge; les pertes de charge furent ainsi &éva-
luées uniquement 3 la fin de la phase par 1l'essal de mesure de la charge
résiduelle. Un exemple typique, de détermination de la charge résiduelle

dans un ancrage, est illustré dans la figure 4.28.
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Une fois la charge résiduelle dans 1'ancrage trouvée, une simple
soustraction de la charge initiale appliquée dans cet ancrage nous permet de
dédduire la perte de charge pour la durée d'observation. Les résultats obte-
nus sont compilés dans le tableau 4.10; celui-ci nous montre que les pertes
de charge obtenues varient entre 10 kN (4,9%) et 15 kN (7,5%) pour une durée
d'observation jusqu'3d 189 jours (6 1/3 mois) et des charges initiales com—
prises entre 196 et 211 kN. Ces pertes de charge peuvent &tre considérées
comme finales ou maximales compte tenu de la duré@e d'observation, car dans
des conditions normales il suffit généralement d'une dure de tensionnement
d'environ trois 3 quatre mois pour que les pertes se stabilisent ou ne va-
rient que tr@s faiblement. Ceci sera illustr@ plus loin avec les courbes
d'évolution de la charge dans l'ancrage en fonction du temps pour les autres
phases de tensionnement.

La perte de charge moyenne vaut 12,8 + 1,8 kN (6,4 * 0,9%); ces
résultats montrent donc que des ancrages soumis 3 des charges initiales
d'environ 20% de la charge de rupture respective présentent des pertes de
charge que 1l'on peut considérer comme tr8s peu appréciables, du moins avec
les caractéristiques géométriques et mécaniques des ancrages considérés

ici.

(ii) Deuxiéme mise en temnsion et blocage

L'évolution de la charge en fonction du temps pour les dix ancra-
ges, illustrée dans les figures 4.29 3 4.31, nous indique que la courbe
charge dans l'ancrage versus temps consiste en deux phases: wune perte de
charge rapide dans la phase I, suivie par une réduction lente et plus uni-
forme de la charge dans 1'ancrage (phase II). Ceci est illustré& dans le

tableau 4.11: ainsi dans sept cas la valeur de la perte de charge dans
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cette phase initiale (jusqu'a 27 jours) fut supérieure 3 707 de la perte de
charge finale relevée aprés une durée de tensionnement de 114 3 120 jours (4
mois), et dans les trois autres cas, la plus basse valeur fut de 647.

Outre ces pertes de charge rapides, on peut dire globalement pour
cette phase de tensionnement, dans laquelle les charges initiales appliquées
ont atteint 516,5 kN (60%Z de la charge limite &lastique de la tige), que les
pertes de charge se déroulent au cours du premier mois de tensionnement;

aprd@s cette période et jusqu'd quatre mois de tensionnement (fin du program-

me d'essai), la charge dans chacun des dix ancrages s'est plus ou moins

(W)

stabilisée ou continue baisser mais de fagon trés faible comme en té&moi-
gnent les figures 4.29 3 4.31.

Les mesures de la charge résiduelle effectuées sur les dix ancra-
ges révélent des pertes de charge finales tré@s voisines de celles relevées
sur les cellules de charge, comme le montre le tableau 4.12. Ainsi la va-
leur moyenne du rapport entre les pertes relevées sur les cellules de charge
et les pertes déduites des charges ré&siduelles représente 0,98 * 0,14%. Par
ailleurs, dans tous les cas, ces résultats confirment le taux de perte de
charge trés graduel de la phase II.

Si l'on examine maintenant les pertes de charge finales relevées,
tableau 4.13, on constate que les pertes varient de 22,2 kN (4,6%) 3 34,8 kN

[

(6,8%) apré&s donc une durée d'observation jusqu'd 120 jours (4 mois) et des
charges initiales comprises 436,1 kN et 516,5 kN. La perte de charge moyen—
ne représente 28,0 ¥ 3,9 KN (5,8 * 0,7%). Si 1l'on se référe aux résultats
de la premidre mise en tension et blocage (tableau 4.10) on peut dire, 3 ce
stade-ci des discussions, que les pertes de charges augmentent, en moyenne

28 kN comparativement 3 12,8 kN, lorsque les charges initiales augmentent,

436,1 kN 3 516,5 kN comparativement & 191 kN & 216 kN; les pourcentages de
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perte ont toutefois diminué, en moyenne 5,8% comparativement 3 6,47%. Entre
la premidre et la deuxi@me phase de tensionnement on reldve en moyenne pour
l'ensemﬁle des ancrages, une augmentation des pertes de charge de 1197 pour
une augmentation des charges initiales d'environ 140%.

Les pertes de charge relevées dans cette phase de tensionnement,
et tout comme d'ailleurs celles de la premiére phase de tensionnement, peu-

(1)

vent &tre attribuées a des effets autre que la relaxation de l'acier des
tiges, car les charges initiales appliquées sont demeurées dans 1l'ensemble
inférieures, & 55% de la chage de limite &lastique de la tige, soit environ
500 kN. En effet il est reconnu que lorsqu'un acier est soumis 3 une charge
inférieure 3 environ 55% de sa limite &lastique, i1l présente des pertes par
relaxation négligeables ou quasi-nulles. Les propriétés de relaxation com—
plétes de l'acier de la tige Dywidag n'existent pas. Cependant, le fournis-
seur nous a indiqué que cet acier est 3 basse relaxation et lorsqu'il est
soumis 3 environ 707 de sa résistance limite, la perte par relaxation & 1000
heures (42 jours) est de 5,5%. Compte tenu que la résistance limite d'une

tige Dywidag utilisée est d'environ 1000 kN, alors la perte par relaxation 2

1000 heures serait donc égale & 25 kN pour une charge de 700 kN.

(iii) Troisiéme mise en tension et blocage

L'évolution de 1la chgrge en fonction du temps pour les dix ancra-
ges, illustrée dans les figures 4.32 3 4.36, nous indique, comme décrit
précédemment, que les variations de la charge dans l'ancrage en fonction du
temps consistent en deux phases: d'abord la phase I dans laquelle on assis-
te & des pertes de charge rapides, ensuite la phase II dans laquelle un taux

(1) Fluage de la roche et du scellement, et le tassement différé du massif
entre les zones d'appui et de scellement.
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de perte de charge faible et plus uniforme s'instaure.

Notons, cependant, que l'ancrage C2R500 présente une courbe charge
versus temps (figure 4.32) différente, dans la forme, des neuf autres ancra-
ges. Cet ancrage fut tensionné, involontairement, lors de 1l'opération de
mise en tension et blocage, 3 une charge appliquée par le vérin de 755,5 kN
ce qui a certainement rupturé le scellement sur prds de toute la longueur
ancrBe, car cette charge est tr28s proche de la charge de rupture qui est de
760 kN. Il présenta des pertes de charge trds &8levées et celles-ci se sont
stabilisédes, ou du moins n'augmentaient que trd@s faiblement, lors de la
phase II, qu'aprds une durde de tensionnement d'environ 250 jours (8 1/3
mois) comme le montre le tableau 4.14. Ce tableau nous indique, 3 1'excep-
tion donc de l'ancrage C2R500, que la perte de charge dans la phase initiale
(jusqu'd 21 jours) est comprise entre 45% et 59% (une moyenne de 50,1 *
4,47) de la perte de charge finale relevée aprds une durée de tensionnement
jusqu'd 462 jours (15 1/2 mois). Ainsi ces résultats montrent, pour des
charges initiales appliquées proches de la limite &lastique, qu'une perte de
charge de plus de 50% de celle relevée 3 prds de 15 1/2 mois, survient dans
une période en dega de 21 jours (3 semaines) apr@s le blocage.

Outre ces pertes de charge qui se manifestent dans une période
relativement trd&s courte aprds le blocage, on peut aussi constater des figu-
res 4.33 3 4.36 que la plus grande part des pertes se déroule dans la pério-
de comprise entre trois et cing mois aprds le blocage; par la suite on
assiste 3 une certaine stabilisation ou 3 une tré&s faible diminution de 1la
charge dans l'ancrage.

Les pertes de charge finales relev@es sur une période jusqu'a 465
jours (15 1/2 mois) sont compil@es dans le tableau 4.15. Notons que dans

cette troisi@me phase de tensionnement les charges initiales furent
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comprises entre 750 kN et 835 kN, 3 1l'exception des deux ancrages C2R500 et

C2R520 qui furent soumis respectivement 3 673,4 kN et 666,6 kN, 4 cause du

niveau de leur charge de rupture‘qui se situe 3 760 kN. Les huit ancrages,

soumis a des charges comprises entre 750 kN et 835 kN, donc des charges trés
proches de la charge de limite éléstique de la tige (860 kN), ont tous une
longueur ancrée supérieure 3 la longueur optimum. Le tableau 4.15 nous
permet de tirer les observations suivantes:

1. L'ancrage C2R500 présente une perte de charge &levée qui atteint 180 kN
(26,7%). Compte tenu de l'ancrage C2R520, qui lui ne montre qu'une
perte de 44,9 kN (6,7%Z) et ce tout en ayant &t& soumis 3 une charge
initiale trés voisine (673,3 kN comparativement 3 666,6 kN), alors cette
perte de charge relativement trds forte, montrée par 1'ancrage C2R500,
proviendrait certainement du fait que cet ancrage fut soumis & une char-
ge tré@s voisine de la charge de rupture, ce qui ne fut pas le cas de
1'ancrage C2R520 (tableau 4.8);

2. Les pertes de charge finales, relevées sur les huit autres ancrages
(C2R750 & C2R2020), varient de 42,1 kN (5,2%) 3 70,1 kN (8,4%); la perte
de charge maximum soit 70,1 kN est relative 3 l'ancrage C2R1600 qui fut
soumis & la charge initiale la plus &levée, soit 835 kN. La perte de,
charge moyenne, pour ces huit ancrages, représente 58,0 * 9,7 kN
(7,2 *1,1%) ce qui en pratique serait trés acceptable. En effet, les
ancrages sont généralement bloqués 3 des charges initiales égales 3
environ 757 de la charge de limite de rupture de la tige (donc légére-
ment inférieur 3 nos essais), et on toldre des pertes de charge allant
jusqu'a 107%;

3. 8i 1'on se référe maintenant aux résultats de la deuxidme mise en ten-

sion et blocage (tableau 4.13), on voit que ceci confirme ce que l'on a




102

-

dit précédemment 3 savoir que les pertes de charge augmentent (en moyen-
ne 58 kN comparativement & 28,0 kN) lorsque les charges initiales aug-
mentent (750 kN 3 835 kN comparativement & 436,1 kN 3 516,5 kN); les
pourcentages de perte ont, cette fois—ci, légérement augmenté (en moyen-
ne 7,27% comparativement 3 5,9%). Ainsi entre la deuxiéme et la troisié-
me .phase on rel@ve une augmentation moyenne des pertes de charge de 107%
pour une augmentation moyenne des charges initiales de 65%. ALe tableau
4.16 regroupe cette observation et ce pour les trois phases de tension-

nement.

Les pertes de charge finales relevées dans chacune des trois pha-
ses de mise en tension et blocage sont compilées dans la figure 4.37 en
fonction des charges initiales. On constate, visiblement, que la perte de
charge augmente en fonction de la charge initiale. Il est également inté-
ressant de dégager la tendance suivante 3 savoir que l'accroissement de la
perte de charge augmente avec la charge initiale (courbe de forme parabo-
lique).

Outre l'influence de la charge initiale sur les pertes de charge,
nous examinons aussi l'influence de la longueur ancrée et de la longueur
libre sur les pertes de charge. Les résultats obtenus pour les trois
phases de tensionnement (tableaux 4.10, 4.13 et 4.15) indiquent que les
variations de la longueur ancrée (500 & 2000 mm) et de la longueur libre
(1450 et 2900 mm) utilisées n'ont eu pratiquement pas d'influence sur les
pertes de charge relevées. Ainsi selon ces résultats expérimentaux, on peut
dire qu'il ne sert pratiquement 3 rien de surdimensionner la longueur ancrée

»

pour espérer des pertes de charge moindres.




103

La variation de la longueur libre aurait eu certainement une in-
fluence sur les pertes de charge dans le cas ol on aurait &té en présence
d'un massif rocheux trds fissuré et contenant des matériaux compressibles.
En effet une part des pertes de charge relevées dans un ancrage actif injec-
té provient du tassement différé du massif situé entre les zones d'appui de
1'ancrage et de scellement (zone correspondant 3 la longueur libre). Si

1'on appelle par A,, le tassement différ&, alors la perte de charge due 3 ce

d
A4
tassement serait égale a if'EaS’ donc elle serait inversement proportionnel-

le 3 la longueur libre, LL. (Ea et S désignent respectivement le module

d'élasticité de l'acier de la tige et la section de la tige).

4.4.2.2 Ancrages injectés avec la résine

Depuis leurs installations en chantier, les quatre ancrages testés
furent soumis, chacun, 3 deux phases de mise en tension et blocage (tableau
3.18). Voici les résultats obtenus et ce depuis la premidre mise en tension

et blocage.

(i) Premiére mise en tension et blocage

Les pertes de charge finales, dé&duites des essais de mesure de la
charge résiduelle, sont compilé&es dans le tableau 4.17. On observe que les
pertes de charge varient de 47 kN (6,5%) a 103 kN (16%) pour une durée de
tensionnement jusqu'd 330 jours et des charges initiales comprises entre
641,9 kN et 830 kN. La perte de charge moyenne représente 76,6 F 22 kﬁ

(10,8 * 3,9%).




104

Les pertes de charge relevées sur ces quatre ancrages sont assez
proches de celles observées, sur des ancrages analogues installés dans le
barrage Manic 5-PA, par le Service Géologie et G&otechnique de Hydro-Québec -
alors qu'aprds environ 15 mois de tensionnement les charges résiduelles
révélaient des pertes comprises entre O et 18,37 pour des charges initiales
analogues (tableau 4.18). Le massif rocheux sur le site de ce barrage est
un gnelss granitique de caract&ristiques géomécaniques semblables 3 celles
du massif rocheux rapporté ici.

Dans cette phase de tensionnement, seul l'ancrage RR1440 fut &qui-
pé d'une cellule de charge et 1'on a observé que la perte de charge finale
enregistrée par la cellule de charge et celle dé&duite de la charge résiduel-

le sont similaires et valent respectivement 92,5 kN et 91,3 kN.

(ii) Deuxiéme mise en tension et blocage

Il est 3 noter que lors de cette phase de mise en tension et blo-
cage l'ancrage RR640 a &t& rupturé&, involontairement, & une charge de
884,5 kN. Cet ancrage fut bloqué 3 une charge (due aux frottements de la
résine sur la paroi du trou rocheux et/ou de la tige) d'une valeur de
410,7 kN. 1I1 présenta alors des pertes de charge trds &levées et qui ont
atteint environ 125 kN (30%) aprés une durée de blocage de 131 jours; suite
a cela nous l'avons déchargé et il n'en est pas tenu compte dans les discus—
sions qui vont suivre.

L'évolution de la charge en fonction du temps pour les trois
autres ancrages, illustrée dans la figure 4.38, nous indique comme celle des
essais sur les ancrages inject&s au coulis de ciment que la courbe charge

dans l'ancrage versus temps consiste en deux phases (phases I et II) telles

que décrites précédemment. On voit dans le tableau 4.19 que la perte
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de charge dans la phase I (jusqu'3 72 jours) est comprise entre 547 et 867%
(une moyenne de 67%) de la perte debcharge relevée aprds une durée de ten-
sionnement jusqu'3d 565 jours (19 mois).

L'exaﬁen des pertes de charge finales, tableau 4.20, rele?ées lors
de cette deuxi®me phase de tensionnement d'une dur&e jusqu'd 565 jours (19
mois) et des charges initiales comprises entre 795,6 kN et 816,7 kN, nous
montre des pertes de charge variant entre 29,1 kN (3,5%) et 64,5 kN (8,1%).
On reldve donc une perte de charge moyenne de 48 * 14 kN (5,9 = 1,9%) ce qui
en pratique serait trd@s acceptable.

En comparant les pertes de charge de la premidre mise en tension
et blocage (tableau 4.17) avec celles—ci (tableau 4.20), on constate que le
deuxi2me tensionnement a eu comme cons&quence importante la réduction des
pertes de charge et ce m@me avec des charges initiales supérieures (816,7 kN
comparativement 3 717,1 kN pour RR960 et 795,6 kN comparativement & 693,3 kN
pour RR1440) ou trds proches (813,8 kN comparativement & 830 kN pour
RR1280). On note une ré&duction des pertes de charge de 18, 13 et 27 kN
respectivement pour RR960, RR1280 et RR1440. Ainsi un premier tensionnement
d'une durée de 4 3 6 mois (durde 3 partir de laquelle la charge dans 1'an—
crage se stabilise on diminue trds peu, figure 4.38) permet de ré&duire d'en-—
viron 1/3 les pertes de charge finales d'un deuxi@me tensionnement et ce
avec des charges initiales tra2s proches de la charge de limite &lastique de
la tige, du moins avec les caract@ristiques géométriques et mécaniques des
ancrages test@s ici. Cette réduction aurait &t& certainement plus &levée si
les charges initiales appliquées au deuxiZme tensionnement (808,7 kN en
moyenne) n'avaient pas &té plus &levées que celles appliquées au premier
tensionnement (746,8 kN en moyenne). Cette différence de 61,9 kN

(808,7-746,8) est significative car les charges initiales du deuxidme
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tensionnement se sont approchées davantage de la charge de limite é&lastique
de la tige d'acier (860 kN).

Les pertes de charge finales, pour les deux phases de tensionne-
ment, relevées sur les ancrages injectés avec de }a résine, sont comparées,
dans la figure 4.39, 3 celles relevées sur les ancrages injectés avec le
coulis de ciment. L& une nouvelle fois, on remarque la dispersion des ré&-
sultats des ancrages injectés avec de la résine, mais néanmoins on constate
que dans 4 cas les pertes relevées sur les ancrages injecté&s avec la ré&sine
sont trés proches de celles observées sur les ancrages injectés avec le

coulis de ciment.




CHAPITRE 5
PRESENTATION DES TRAVAUX THEORIQUES: ANALYSE PAR

ELEMENTS FINIS DU COMPORTEMENT A L'ARRACHEMENT

5.1 Introduction

Pour se pourﬁoir d'une approche plus fondamentale au dimensionne-
ment d'un ancrage injectd dans une roche, nous avons entrepris une analyse
par &léments finis du comportement 3 1l'arrachement. Le programme informati-
que congu fut appelé Arrachement. Pour sa ré@alisation nous avons particu-
lidrement suivi le livre de SMITH (82) sur la méthode des &léments finis.

Ce livre est intitulé: Programming the FINITE ELEMENT METHOD with Applica-
tion to Geomechanics.

Dans ce chapitre on expose les &l&ments de base relatifs 3 ce
programme informatique et du mod2le proposé avec une description détaillée
des aspects particuliers. On retrouve le type de 1'é&lément fini et du mail-
lage utilisés, la formulation du probl&me, les hypoth@ses retenues dans

1'analyse, l'organisation du programme et les paramdtres d'é&tude 2 fournir.

5.2 ‘Etude du comportement 3 l'arrachement d'ancrages injectés dans une

roche par utilisation de la méthode des &léments finis

Une analyse théorique du comportement 3 1l'arrachement d'ancrages
injectés dans une roche fut entreprise en utilisant la mé&thode des &l&ments
finis. Cette méthode de calcul, aux fondements théoriques rigoureux, est
apparue, pour plusieurs applications, une méthode slire pour résoudre avec

une exactitude suffisante des problidmes difficiles et compliqués. Les
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applications de la méthode des €léments finis se retrouvent dans la théorie
de 1'élasticité, de la plasticité, du fluage, des structures, des systémes
vibratoires, de 1l'écoulement des fluides, du transfert de chaleur et dans

plusieurs autres champs d'applications connexes (BATHE (13) et ZIENKIEWICZ

(86))-

5.2.1 Formulation par é&léments finis

Le type d'élément fini utilisé dans ce présent trayail pour repré—
senter le syst@me d'ancrage (tige d'acier, coulis de scellement et roché)
est un 8l8ment isoparamétrique quadrilatéral 3 huit noeuds tel qu'illustré@
dans la figure 5.1la. L'él&ment est &galement axisymétrique car la géométrie
et le chérgement d'un ancrage vertical considé&ré ici sont axisymétriques.
Les contacts au niveau tige-coulis et roche-coulis furent modé€lisé&s par des
818ments de faible é&paisseur respectivement du c8té coulis et du c8té& roche
(figure 5.1b), car en général dans un ancrage inject& la rupture "tige-
coulis" est caractérisée par une rupture dans le coulis, tandis que la rup—
ture "roche~coulis” est quant 3 elle caractérisée par une rupture dans la
roche. Cette modélisation a découlé du fait que 1'on a considéré& une adhé-
sion parfaite entre les deux matériaux d'un interface. Cette hypothdse de
1'adhésion parfaite au niveau des contacts tige-coulis et roche-coulis, qui
a 8té utilis@e par plusieurs auteurs mentionnés préc&demment dans la revue
de littérature et qui &vite l'utilisation d'&léments d'interface spéciaux,

est satisfaisante pour ce type d'é&tude.
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5.2.1.1 Elément isoparamétrique quadrilatéral & huit noeuds et dérivation

de la matrice de rigidité

Pour la représentation de la tige d'acier, du coulis de scellement
et de la roche, un &lément isoparamétrique 3 huit noeuds est utilisé (figure
5.1la). Cet &lément a des fonctions d'interpolation quadratiques qui accor-
dent une variation quadratique pour les déplacements 3 l'intérieur de 1'élé-
ment. L'é&lément isoparamétrique d huit noeuds représente fid&lement le
mod@le avec un nombre d'éléments moindre que celui constitué d'éléments li-
néairés quadrilaté@res ou triangulaires.

la formulation générale pour cet &lément est disponible et discu-
tée dans la littérature (13), (82), (86). Ainsi seulement les plus impor-
tants aspects de la dérivation sont présentés ici.

La formulation par &lément fini isoparamétrique au moyen des fonc-
tions d'interpolation Ni’ fournit une relation directe entre les valeurs des
coordonnées ou déplacements 3 l'intérieur de 1'élément et les valeurs noda-
les des coordonnées et dé&placements (13).

Les coordonnées de tout point 3 1l'intérieur de 1'é&lément sont don-

nées par:

n
r= % N, r, (5.1)

n
z= 1 N, z, (5.2)

n = nombre de noeuds de 1'é&lément

r et z = coordonnées globales du systéme axisymétrique
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r; et z, = coordonnées des noeuds de 1'&lément

Ni = fonctions d'interpolation

Avec des fonctions d'interpolation (Ni) les déplacements de tout
point de 1'é&lément (u, v) peuvent &tre &valués si les déplacements aux

noeuds (ui, vi) sont connus:
n
u= 3y N, u, (5.3)
(5.4)

Pour 1'élément isoparamétrique d huit noeuds les fonctions

d'interpolation sont données par les expressions suivantes:

N, =3 (1-s) (1-t) (-s=t-1) ; N, = = (1-s) (1-t2)
N, = % (1-s) (I+t) (-s+t-1) ; X, =% (1-s2) (1+t)
N, =% (I+s) (1+t) (s+t-1) ; N = = (I+s) (1-t2) (5-3)
N, =3 (I+s) (I-t) (s-t-1) ; Ny = 3 (1-s2) (1-t)

ol s et t sont les coordonnées du point sous considération pour les axes de
coordonnées locales de 1'&lément et varient de -1 a3 1. La figure 5.la mon-
tre un &lément isoparamétrique 3 huit noeuds avec le schéma de numérotation
des noeuds et les axes de coordonnées locales (s,t) et globales (r,z).

La matrice de transformation [B] reliant la déformation {e} en
tout point 3 1'int&rieur de 1'élément aux déplacements nodaux {u} est comme

suit:
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{e} = [B] {u} (5.6)

——
™

——
]

vecteur déformation

du ov ou ov u T
& % wmtow T (5.7)
{u} = vecteur des déplacements nodaux d'un &lément
T
= {u1 Vi Uy Vy eee Ug v8} (5.8)

=
[l

transposé

Pour dériver la matrice [B], 1'opérateur Jacobien [J] est requis.
Celui-ci relie les dé&rivées des coordonndes globales (r,z) aux coordonnées

locales (s,t) et il est &valué en inversant la matrice Jacobienne [J]:

dr 3z
o} Os
51 = 135 o (59
?t Bt
Alors:
Ou 2u
or -1 j0
fous = 3] Coo (5.10)
3z 3t
or -1 /0s
Covr = LT85, (5-11)
RN

ol [J]-l est 1'inverse de la matrice Jacobienne. Aussi le déterminant de
1'opérateur Jacobien (det [J]) est utilisé dans la formulation des matrices
de rigidité &lé&mentaires.

Avec les &quatioms [5.9], [5.10] et [5.11] les dérivées partielles
du du Ov ov . - . 1s . '
52’ B2’ or et 3 sont &valuBes. En considérant un point spécifique 3 1'in

térieur d'un &lBment ayant comme coordonnées locales s et t, nous pouvons

8crire pour 1'élément isoparamétrique 3 huit noeuds:
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8 .

du _ i

i '2 5 Y (5.12)
i=1

ou O ON

T .z o Uy (5.13)
i=1

ov 8 o Ni
i=1

ov 8 9 Ni

%2 = .z =~ Vi (5.15)
i=1

Maintenant la matrice [B] peut &tre formée: premidrement en uti-
lisant les &quations [5.10] et [5.11] pour évaluer les dérivé@es partielles
des fonctions d'interpolation Ni et deuxi@mement avec les &quations [5.12] a
[5.15} et la définition de la matrice [Bl équation [5.6]. Nous pouvons
alors former [B] pour un point sp&cifique dans 1'él&ment. La matrice [B]

est donnée par:

o} Nl . 0 N2 . o} N8 .
dr or v dr
. 0Ny . N, . 6N8
[B] = dz oz dz | (5.16)
6N1 aNl 6N2 6N2 6N8 6N8
Oz or 0z or 0z or
N N N
1 0 2 0 8 0
r r r .J
- (4 x 16)

En utilisant la matrice [B], la rigidité et les forces internes du
systéme peuvent &tre alors &valuées.

Pour un &lément donn&, soumis 3 un champ de contrainte {c}, on
cherche les forces qu'il faudrait appliquer aux noeuds de 1'&lé&ment, pour
que 1'élément, considéré isolément, soit en &quilibre. Le théor2me des

travaux virtuels donne:
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(£} = /11 [8]" {o} d(vol) (5.17)

vol

{f} = vecteur formé de toutes les forces appliquées aux noeuds de 1'é&lément

Pour un milieu 3 comportement &lastique, le vecteur contrainte {o}

est relié au vecteur déformation {s} par:
{o} = [c] {e} (5.18)
[C] = matrice des constantes &lastiques

Compte tenu que l'on assume que les matériaux impliqués dans le
probldme de 1'ancrage sont homogénes et isotropes d'ume part et que
1l'analyse est axisymétrique d'autre part, alors la matrice [C] prend la

forme suivante:

1o v/ (1=-v) 0 v/(1=-v)
\ —~ -
[c] = (1—2%123\») SN RERTY
symétrique E-(l—Zv)/l-vl\ 0
=1
E = module d'élasticité
v = coefficient de Poisson
avec {c} = [c o T o} ]T (5.20)
r z rz 0 *
{e} = [e € ¥ € ]T (5.21)
r z rz 0

Compte tenu de [5.6] et [5.18] et de la dé&finition de {f},

équation {5.17], on peut alors &crire:

{£} = [x] {u} (5.22)




avec

(] = [/ [8]F [c] [B] d(vol) (5.23)

vol

vol volume de 1'é&lé&ment

-
Ly
[
i

matrice de rigidité &lémentaire qui peut @tre &valuée par intégration

numérique en utilisant la méthode de GAUSS (82)

Dans cette &tude le nombre de points d'intégration utilis& pour
1'intégration numdrique dans le calcul des matrices de rigidité &lémentaires
est de 9 (3 points suivant chaque direction). Pour un probléme axisymétri-
que, ce nombre est suffisant (SMITH (82)).

L'assemblage de toutes les forces appliquées 3 chaque noeud et des
matrices de rigidité &lémentaires conduit 3 une relation linaire entre les
déplacements de tous les noeuds du systdme et les forces F qui y sont appli-

quées:

{F} = [x] {u} (5.24)

2l
[—_—
]

matrice de rigidité globale

——
[on]
et
I

vecteur représentant les déplacements aux noeuds du systdme

Le systéme d'équations [5.24] permet alors de calculer {U} con-
naissant {F}. Ayant calculé {U}, on peut alors calculer les déformations et
puis les contraintes, qui dans cette &tude sont &valuées au centre de chaque

é1ément fini.
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5.2.1.2 Le programme informatique Arrachement

(i) L'é1lément fini élastique parfaitement plastique

Dans la formulation de ce moddle par &lé&ment fini pour 1'étude du
comportement 3 1'arrachement, on a assumé que les 3 matériaux impliqués dans
1'ancrage (tige d'acier, coulis de scellement et roche) se comportent tel un
milieu &lastique parfaitement plastique avec perte de rigidité pour le cou-
1is de scellement et la roche. Cette perte de rigidité survient une fois
que 1'&lément en &coulement plastique atteint une déformation de cisaille-
ment prise &gale 3 0,4%; la matrice de rigidité de 1'&lément serait alors
modifiée(l), et consédquemment la matrice de rigidité globale pour les incré-
ments de charge subséquents.

Le critdre de MOHR-COULOMB fut utilisé& pour indiquer 1'&coulement
plastique dans le coulis de scellement et la roche. Ce critdre qui est trads

utilisé pour les sols, les roches et les bétons (CHEN (21)) s'écrit dans la

forme suivante (NAYAC et ZIENKIEWICZ (63)):

F = Om sin ¢ + ¥ J2 (cos 0 - §1E_§~§£2_g) - ¢c cos ¢ (5.25)

V3

F = fonction dé&crivant 1'&coulement plastique
¢ = angle de frottement interne

¢ = cohésion

c +0 + 0O
r z

» -~ - e
cm = contrainte moyenne, égale a 3
J2 = deuxidme invariant de la contrainte déviatrice Sij

S,.= 0, .~ 1-6..

13 13 13 Gkk’ ce qui donne:

(1): Considérée &gale 3 1% de la matrice de rigidité &lé&mentaire initiale




Sr = cr - Oh; Se = ce - om; Sz = Oé - Oﬁ et Srz = trz
-1 =L (g2 2 2 2
Iy = 5858157 (82 + 82 +82) + 2,
1 3/§J3 i) T
6 = angle de Lode, 8gal 3 % arcsin(- ——573); -7 < 6 > =
3 3/2 6 6
2 J
2
J. = troisidme invariant de S, ,
3 lJ
= Sr 86 Sz - SG Trz

Pour l'acier on a utilisé le critdre de TRESCA; ceci revient 23
employer le crit2re de MOHR-COULOMB mais en assignant une valeur égale 23
z8ro pour l'angle de frottement interne. La valeur de la coh&sion de
1'acier introduite dans le critdre a &té& considérée &gale 3 la moitié& de 1la
limite d'écoulement plastique. L'utilisation d'un critd@re d'&coulement pour
1'acier de la tige n'est en réalité pas nécessaire pour ce type d'&tude, car
on consid@re que 1l'on a atteint la rupture dans 1l'acier de la tige une fois
que la charge totale appliquée (&gale 3 la charge incrémentale cumule) a
atteint la charge limite de rupture de la tige d'ancrage. On a proc&dé de
cette fagon, par utilisation d'un critdre d'écoulement pour 1l'acier pour une
raison de simplicité dans la programmation.

Pour le potentiel plastique de nombreux auteurs dont ZIENKIEWICZ
(63), SMITH (82) et CHEN (21) utilisent avec le crit@re de MOHR-COULOMB la

fonction suivante:

sin 6 sin ¢

I

Q= S sin ¢ + JGZ (cos 6 - ) = ¢ cos ¢ (5.26)

fonction décrivant le potentiel plastique

< O
1 ]

angle de dilatation
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On peut voir que la fonction décrivant le potentiel plastique
(5.26) est de la méme forme que celle décrivant 1'&coulement plastique
(5.25) sauf que l'angle de frottement, ¢, est remplacé par un angle de dila-
tation, ¢. Notons que pour ¢ &gal 3 ¢ on a la plasticité standard, F=Q. Ce
cas-ci conduit 2 des changements de volume trop grands durant 1'&coulement
plastique. Une variante qui est tré&s utilisée par de nombreux auteurs con—
siste 3 considérer une loi d'&coulement non associée avec un changement de
volume plastique nul en donnant une valeur &gale 3 z&ro pour l'angle de
dilatation ¢. Les applications dans le chépitre suivant furent effectuées
avec cette considération.

Pour un comportement &lastoplastique 1l'incrément de déformation

totale de peut s'&crire comme suit:
de = de_ + de (5.27)
e P

de = incrément de dé&formation totale

de
e

de
P

incrément de déformation &lastique

]

incrément de déformation plastique

Le développement de la relation entre les contraintes et les dé-
formations &lastoplastiques se trouvent dans plusieurs livres [(26), (59,

(84)]; on ne donnera ici que la relation générale qu'on obtient:

(o34

[e] 2 (&) T [c

0
A+ (T e] 1y

{de} = [cep] {de} (5.28)
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[C] = matrice des constantes €lastiques (expression [5.19])
[Cep] = matrice &lastoplastique
Ae = paramétre d'écrouissage, &gal 3 z&ro pour un comportement parfai-

tement plastique

L'expression [5.28} permet de calculer 1l'incrément do correspondant 3 un
incrément donné de déformatioin de, donc les charges doivent &tre appliquées
par incréments successifs. D'autre part pour chaque incrément, la relation
[5.28] n'est pas lin€aire puisque la matrice [Cep} dépend de 1'état de
contrainte totale {d}. Ainsi la forme des lois de 1'élastoplasticité& nous
oblige donc:

1. A procéder par incréments de charge;

2. A résoudre un probl2&me non lin&aire pour chaque incrément.

Les méthodes itératives sont le seul moyen systématique et général dont on
dispose pour résoudre les probl®mes non lin@aires. Elles consistent 3
obtenir la solution cherchée par la résolution d'une série de problémes
linéaires.

Soit A{F} 1'incrément de charge imposé et [K] la matrice de rigidité
globale. On distingue schématiquement trois sortes de procé&dés itératifs
(utilisables pour la résolution de chaque incrément) dont un bref rappel est

décrit ci-dessous:

1. Méthode de la matrice de rigidité variable (71)

Le systéme [K ({d})] A {U} = A {F} est résolu de maniére

e€p
it8rative en modifiant la matrice de rigidité globale 3 chaque it&ration:

pour les &léments en dé&formation plastique, on substitue 3 [C], lors du

calcul des matrices de rigidité &lémentaires, la matrice [Cep] calculée avec
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1'état de contrainte trouvé 3 l'itération précédente.
L'inconvénient de cette méthode est qu'il faut recalculer 1la
matrice de rigidité globale et faire la résolution compldte d'un nouveau

systdme 3 chaque it@ratiom, ce qui n'est pas tr@s &conomique.

2. Méthode de la déformation initiale (2)

Si [Cep]-l existe et s'il y a déformation plastique, la relation

5.28 eut s'écrire
[5.28] p

{6} = [c] (& {e} =8 {e) ;D) (5-29)

en posant:

8ley g ) = (Lo 17 [eT™) & {d}) (5.30)

ep

ce qui donne, en passant au systéme global:

5 {F} + & {Q ({oh} = [&] 8 {u} (5.31)

od & {U} est la solution &lastoplastique cherchée et § {Q ({c})} le
chargement correspondant au déplacement imposé& & {Sinit}' Pour chaque

él&ment nous avons ainsi:

5 {a ({oh} =[] (8] [c] 6 {e

vol

init} d(vol) (5.32)
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Le fait d'&crire le probldme sous cette forme permet de faire
apparaitre un processus ol la m@me matrice de rigidité globale [K] est
utilisée en permanence, mais ol le chargement, lui, varie 3 chaque
itération.

Le gros inconvénient de cette méthode est qu'elle ne permet pas de
prendre en compte la plasticit@ parfaite; dans ce cas, en effet [Cep]—l
n'existe pas: il n'est pas possible de déterminer & {a} uniquement 3 partir

de & {0} (nous avons toujours cependant: & {d} = [Cep] 8 {s}).

3. Méthode de la contrainte initiale (5), (87)

Nous pouvons &crire 1'&quation [5.28} sous la forme:

8 {o} = [c] & {e} -8 {cinit} (5.33)

en posant:

8 {oy 40 = (Le] - e D o {e} (5.34)
ce qui donme, en passant au systéme global:
6 {F} + 6 {a ({oh} = [x] & {u} (5.34)

ol 6 {U} est la solution &lastoplastique cherchée et & {Q ({0})}, le charge-~

ment correspondant 3 1'&tat de contrainte & {d impos&. Pour chaque

init}

81l&ment, nous avons ainsi:
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6 {a ({oh)} = _ff{ [8] & {04} d(vol) (5.35)

Les forces 6 {Q} sont appelées forces de réé&quilibrage. Comme dans le cas
précédent, nous voyons apparaltre, pour résoudre [5.34], un processus itéra-
tif, permettant de garder la méme matrice de rigidité globale, et ol seul

le chargement varie 3 chaque it@ration. Une fois qu'un glément a atteint
1'8coulement plastique, les contraintes excé&dentaires, en dehors de la sur-
face d'écoulement plastique, seront considérées comme des contraintes ini-
tiales et seront alors converties en forces & {q}.

Les inconvénients retrouvés dans les deux premidres méthodes d&-
crites nous ont amené 3 retenir pour le programme Arrachement la dernidre
méthode présentée.

Dans le programme Arrachement le processus de redistribution de 1la
force s'arréte, et l'incrément de charge extérieure suivant débute quand un
des critdres suivants est satisfait:

1. Le changement relatif de la composante maximum du vecteur déplacement
entre deux itérations successives est inférieure 3 1%;

2. Le nombre d'itération maximum fix& est atteint.

(ii) Organisation du programme et paramétres d'&tude 3 fournir

Les possibilit@s du programme informatique Arrachement sont:

1. Analyse en &lasticité linéaire;

2. Analyse en chargement incrémental avec &coulement plastique des &léments.
L'analyse en &lasticité lin8aire permet de d&terminer les dé&place-

ments, les déformations et les contraintes avant 1'&coulement plastique.
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L'analyse en chargement incrémental est requise du fait que 1'on
traite un comportement &lastoplastique. Elle permet d'obtenir la distribu-
tion des déplacements, des déformations, des contraintes ainsi que 1'&volu-
tion ou la progression des zones plastifi@es & chaque incrément de charge
appliquée.

L'organisation du programme consiste fondamentalement en un pro-
gramme principal dans lequel sont effectués le dimensionnement des vecteurs
et matrices, les initialisations, les lectures des données, les appels aux
sous-programmes appropriés et 1l'&criture des résultats pour chaque incrément
de charge appliqué. Vingt et un sous—programmes sont utilis&s pour exécuter
les &valuations requises. Un organigramme du programme principal est montré
dans la figure 5.2. Les s&quences du programme sont présentées dans le
rapport de recherche (16).

On peut regrouper les paramé&tres d'é&tude & fournir au programme en
quatre catégories:

1. La géométrie;

2. Les paramétres mécaniques des matériaux;

3. Les conditions aux frontigéres;

4. L'incrément de charge extérieur et le nombre d'it&rations désirées.

La configuration du maillage typique utilisé dans les applica-
tions, avec les conditions aux frontidres et la charge extérieure est mon-
trée dans la figure 5.3. Dans toutes les applications, le nombre d'é&l&ments
utilisé fut de 150 (25 é&léments (sens vertical) x 6 @léments (sens horizon—
tal)). L'é&paisseur des &léments finis modélisant les contacts tige—coulis
et roche-coulis considérée dans les applications du chapitre suivant est de
5 mm, ce qui fait que les contraintes et les déformations calculées sont

situées 3 2,5 mm des contacts.




Les modes de rupture de l'ancrage que le programme Arrachement

peut prédire sont:

1. Rupture tige—coulis: 1les 25 &léments finis modé&lisant le coulis le long
de tout le contact tige—coulis ont atteint 1l'&coulement plastique;

2. Rupture roche-coulis: 1les 25 &léments finis modé&lisant la roche le long
de tout le contact roche-coulis ont atteint 1l'&coulement plastique;

3. Rupture dans l'acier de la tige: 1la charge totale appliquée, qui est
égale 3 la charge incrémentale cumule, a atteint la charge limite de

rupture de la tige.

(iii) Paramétres mécaniques impliqués dans le mod@le proposé

Les paramé@tres mécaniques impliqués dans le mod&le proposé sont la
cohésion c, 1'angle de frottement ¢, (ces deux paramdtres interviennent dans
le critd@re de MOHR-COULOMB), le module d'élasticité E et le coefficient de
Poisson v, (E et v sont impliqués dans la matrice des constantes &lasti-
ques).

En comportement &lastique les param@tres mécaniques des trois
matériaux impliqués dans 1'ancrage, tige d'acier, coulis de scellement et
roche, et qui interviennent dans les calculs sont le module d'élasticité et
le coefficient de Poisson. La coh&sion et l'angle de frottement intervien—
nent quant 3 eux dans le calcul @lastoplastique et permettent de savoir 2
1'aide du critére de MORH-COULOMB si 1'&lément a atteint 1'&coulement plas—
tique.

On a vu précédemment qu'un ancrage inject& se compose de deux
interfaces qui sont tige—coulis et roche-coulis et qu'en général dans une

roche homog&ne la rupture de 1l'ancrage survient selon 1'un de ces trois
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modes suivants:

. rupture du coulis au niveau du contact tige—coulis; ce mode de rupture
survient dans le cas d'une roche massive telle celle rapportée dans cette
thése;

. rupture de la roche au niveau du contact roche-coulis; ce mode de rupture
survient dans le cas d'une roche tendre;

. rupture dans l'acier de la tige par atteinte de la charge limite de ruptu-
re de la tige utilisé.

La rupture du coulis dans le mode de rupture 'tige-coulis' et la rupture de

la roche dans le mode de rupture 'roche-coulis' s'effectuent par cisaille-

ment. Les valeurs de la cohésion du coulis et de la roche 3 appliquer dans
le moddle devraient donc &tre détermindes 3 partir d'essais de cisailement
direct; pour le coulis 1l'éprouvette serait constitu&e d'une tige d'acier et
de coulis tandis que pour la roche l'&prouvette serait constitue de roche
et de coulis. La conduite de tels essais en laboratoire est cependant com—
pliquée et en plus ces essais ne permettent pas de tenir compte rigoureuse—
ment des conditions en chantier. L'é&tude, avec ce mod&le, de la rupture des

ancrages testés en chantier (paragraphe 6.2.3) fut conduite en attribuant a

la cohésion du coulis la valeur de la résistance au cisaillement ultime

tige-coulis, 1t-c ultime, (tableau 4.4), déterminée 3 partir d'essais d'ar-
rachement d'ancrages installés en chantier. Pour la roche, qui est dans ce
cas-ci massive et dure, la valeur de la cohésion introduite dans le mod&le

est celle obtenue 3 partir des résultats des essais triaxiaux.
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CHAPITRE 6
DISCUSSION DES RESULTATS THEORIQUES: UTILISATION DU

PROGRAMME INFORMATIQUE ARRACHEMENT

6.1 Introduction

Ce chapitre viée 3 présenter et 3 discuter les résultats des ap-—
plications qu'on a effectuées avec le programme informatique Arrachement.
Une comparaison entre ces résultats théoriques et ceux des travaux
expérimentaux (chapitre 4) ainsi que ceux rapportés dans la revue de
littérature (chapitre 2) y sera aussi présentée.

Les exemples traités dans ce chapitre, lorsque rien n'est spéci-
fié, furent obtenus avec des matériaux et des données décrits dans le chapi-
tre 3, soit:

. Tige d'acier de diamétre &gal 3 36 mm et de caractéristiques mécaniques
telles qu'indiquées dans le tableau 3.2;

. Trou de forage de diamétre égal 3 76,2 mm (3 pouces);

. Mat&riau rocheux, de caractéristiques mécaniques telles que montrées dans
le tableau 3.1;
Coulis de ciment C2, de caractéristiques mécaniques telles qu'illustrées
dans le tableau 3.4. Ce coulis fut celui qu'on a le plus test&, compara-

tivement aux autres produits de scellement cité&s dans le chapitre 3.

6.2 Applications effectuées avec le programme informatique Arrachement

Dans les applications qui vont sulvre on discute d'abord 3 titre

d'exemple pour un comportement &lastique, les points suivants:
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. Une illustration de la répartition des contraintes, des déformations et
des déplacements;

. Influence des modules d'élasticité& du coulis et de la roche sur la répar-
tition des contraintes le long d'un ancrage;

. Influence de la lohgueur ancrée et du diamétre du trou de forage sur la
répartition des contraintes le long d'un ancrage.

Ensuite on présente la détermination des charges de rupture compte tenu de

la géométrie et des caractéristiques mécaniques des ancrages testé&s en chan-

tier; 1'évolution de la rupture et des contraintes en fonction de 1'augmen-

tation de la charge d'arrachement y sera &galement discutée.

6.2.1 Illustration de la répartition des contraintes, des déformations

et des déplacements &lastiques

Les figures 6.1 3 6.3 montrent la répartition des contraintes, des
déformations et des déplacements &lastiques pour un ancrage d'une longueur
ancrée prise &gale 3 500 mm. De ces figures on peut relever les points sui-
vants:

1. Les variations de la contrainte et de la déformation verticales dans la
tige avec la profondeur (figures 6.la et 6.1lc) sont non linéaires. Ces
variations sont caractérisées par une dissipation rapide avec la profon-
deur, analogue 3 celle qu'on a observée des essais sur les ancrages
instrumentés (figures 4.5 & 4.10). Notons aussi que la distribution de
la contrainte verticale le long des contacts tige-coulis et roche-coulis
est aussi non linéaire;

2. Les profils de distribution des contraintes et des déformations de

cisaillement (figures 6.2a et 6.2b) montrent que le cisaillement est
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concentré au niveau de l'extré&mité tendue de l'ancrage et ce tel comme
nous l'avons observé dans les résultats du chapitre 4 (figures 4.11 &
4,13). Par ailleurs, on constate que la position du plus sévére cisail-
lement se situe au contact tige-coulis: on devrait donc s'attendre,
comme dans les ré&sultats expérimentaux, 3 une rupture du coulis au ni-
veau du contact tige-coulis lorsque la charge d'arrachement augmente-
rait;

Le déplacement vertical de la roche et du coulis & différents niveaux
horizontaux, (figure 6.3), montre que le plus grand déplacement survient
3 proximité de la tige et du trou de forage en haut de la zone ancrée.

A mesure que l'on se dirige vers le bas de la zone ancrée le déplacement
vertical diminue. Dans le sens horizontal, le dé&placement vertical se
dissipe rapidement et atteint une valeur négligeable 3 une distance

d'environ 4D 3 partir du centre du trou de forage; (D=diamétre du trou

de forage).

6.2.2 Influence des modules d'élasticité du coulis et de la roche, de la

-

a

~longueur ancrée et du diamétre du trou de forage sur la répartition

des contraintes &lastiques

L'influence du module d'é&lasticité de la roche, Er’ variant de 0,1

100 GPa, sur la distribution des contraintes &lastiques le long d'un an-

crage est illustrée dans la figure 6.4. Tout comme le travail théorique de

COATES et YU (23) et de HOLLINGSHEAD (38), mentionné précédemment dans le

chapitre 2, ces résultats indiquent que la distribution des contraintes de

cisaillement tend 3 devenir uniforme avec la profondeur 3 mesure que le

module d'élasticité de la roche diminue. On constate cependant que cette
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distribution ne devient uniforme que lorsque le module d'élasticité& s'appro-
che vers la valeur dé 2 GPa; compte tenu de cette valeur, trés basse, on
peut pratiquement considérer que dans la majorité des ancrages injectés dans
les massifs rocheux, la distribution des contraintes de cisaillement est
non-uniforme (dé type exponentiel). avec la profondeur et on est donc en
présence d'une concentration de contraintes en haut de la zone ancrée.

Cette constatation rejoint donc les résultats de PHILIPS (67). La figure
6.4 nous montre aussi que les distributions des contraintes sont presque
confondues pour les valeurs du module d'élasticité de la roche supérieures 3
environ 30 GPa.

Le module d'élasticité, EC, des coulis de scellement généralement
utilis@és pour l'injection des ancrages, varie entre 10 GPa et 20 GPa. L'in-
fluence de Ec sur la répartition des contraintes fut alors examinée en con-
sidérant ces deux valeurs précitées, tel qu'illustré& dans la figure 6.5.
L'examen de cette figure nous indique que cette variation de Ecn'influe
pratiquement pas sur la distribution des contraintes.

L'influence de la géométrie de l'ancrage sur la répartition des
contraintes fut &tudiée en variant la longueur ancrée, de 250 3 2000 mm, et
le diamétre du trou de forage, de 50,8 (2 pouces) 3 254 mm (10 pouces). Les
résultats obtenus sont illustrés dans les figures 6.6 et 6.7 respectivement
pour la longueur ancrée et le diamétre du trou de forage. La figure 6.6
montre que les contraintes ne se distribuent pas nécessairement sur toute la
longueur injectée, et que l'augmentation de la longueur ancrée n'empéche pas
la formation de concentration des contraintes en haut de la zone ancrée. Ce
point-ci rejoint donc nos observations relevées sur les ancrages instrumen-

tés (figures 4.5 3 4.13).
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Si 1'on examine maintenant l'effet de la variation du diamdtre du
trou de forage sur les distributions des contraintes verticales et des con-
traintes de cisaillement (figure 6.7) on constate que le diamé&tre du trou de
forage n'intervient de fagon significative qu'au niveau des contraintes de
cisaillement le long du contact roche-coulis. Ainsi plus le diam@tre aug-
mente plus l'ampleur de la concentration des contraintes de cisaillement au
contact roche-coulis en haut de la zone ancrée diminue. L'utilisation d'un
diamdtre &levé pour le trou de forage ne sera ainsi int&ressante que dans le

cas d'une roche tendre od la rupture se produira dans la roche.

6.2.3 Etude sur la rupture de 1l'ancrage

L'3volution de la rupture de l'ancrage est observée analytiquement
par l'atteinte de 1l'&coulement plastique successive des €léments finis cons—
tituant le maillage de 1'ancrage en fonction de 1'augmentation de la charge
d'arrachement. L'incrément de charge qu'on a utilisé&, pour suivre cette
8volution jusqu'3d 1l'atteinte de la charge de rupture de 1l'ancrage, fut fixé
3 20 kN; cette valeur représente environ le 1/50 de la charge de rupture
maximum des ancrages considér8s ici qui est &gale 3 1030 kN (charge limite
de rupture de la tige d'acier Dywidag utilisée).

Lorsque 1'un des modes de rupture décrits dans le chapitre précé-
dent (paragraphe 5.2.1.2, point (ii)) survient, on consid&re donc que la
rupture de l'ancrage est atteinte et avec le mode de rupture correspondant.
Notons que dans le cas de nos ancrages, deux modes de rupture furent obser-
vés:

. Rupture au niveau du contact tige-coulis, car les 25 &léments finis modé-
lisant le coulis le long de tout le contact tige-—coulis ont atteint

1'&coulement plastique;
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. Rupture dans l'acier, car la charge totale appliquée, qui est &gale 3 la
charge incrémentale cumulée, a atteint la charge limite de rupture de la

tige soit 1030 kN.

(i) Prédiction de la charge de rupture des ancrages testés en

chantier

Un sommaire des valeurs des paramétres mécaniques introduites dans
le programme Arrachement pour l'obtention des résultats suivants est montré
dans le tableau 6.1.

Le tableau 6.2 montre les charges de rupture et les modes de rup—
ture, tels qu'obtenus avec le programme Arrachement, en commun avec les
résultats obtenus sur plusieurs ancrages injecté&s avec le coulis C2. De ce
tableau on peut voir qu'Arrachement prédit des charges de rupture et des
modes de rupture semblables 3 ceux obtenus des essais d'arrachement. Cette
bonne concordance entre les résultats théoriques et expérimentaux se retrou-
ve aussl pour les ancrages injectd@s avec les autres produits de scellement,_
tableau 6.3.

La variation des charges de rupture théoriques et expérimentales,
du tableau 6.2, est reportée dans la figure 6.8 en fonction de la longueur
ancrée. Outre donc le rapprochement entre les valeurs théoriques et expéri-
mentales, on voit aussi de cette figure que la charge de rupture thé&orique
augmente de fagon linéaire avec la longueur ancrée jusqu'd une longueur
ancrée &gale 3 630 mm (comparativement & 650 mm pour les résultats expéri-

mentaux). Au-deld de cette longueur (630 mm), la charge de rupture demeure

constante 3 une valeur &gale 3 la charge limite de rupture de la tige.
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(ii) Evolution de la rupture et des contraintes en fonction de

1'augmentation de la charge d'arrachement

L'évolution de la rupture en fonction de 1l'augmentation de la

charge d'arrachement, pour des ancrages de longueurs ancrées égales 3 celles

des ancrages instrumentés testés, est schématisée dans la figure 6.9. De

cette figure on peut ressortir les observations suivantes:

1.

Dans tous les cas la rupture des ancrages s'est produite par rupture du
coulis situé le long des contacts tige-coulis. La rupture du coulis
commence en haut, de la zone ancrée et progresse vers le bas de l'ancrage
3 mesure que la charge augmente; ce qui rejoint donc les observatiomns
faites & partir des profils des contraintes de cisaillemgnt obtenus sur
les ancrages instrumenté&s (chapitre 4);

La progression de la rupture du coulis en fonction de 1l'augmentation de
la charge d'arrachement, jusqu'd un niveau de chargement inférieur ou
égal 3 la limite de rupture de la tige, s'est propagée le long de toute
la zone ancrée pour les ancrages scellés sur une longueur inférieure ou
égale 3 630 mm (figures 6.9 a,b,c,d);

Pour les 3 ancrages de longueurs ancrées supérieures & 630 mm (figures
6.9 e,f,g), on voit que pour des charges appliquées trd@s voisines de la
limite de rupture de la tige, la rupture du coulis s'est plus ou moins
limitée en haut de la zone ancrée et ce tout particuliérement pour les
deux ancrages scellés sur 1060 mm et 1510 mm (figures 6.9 f,g). La
profondeur de rupture de coulis, pour ces 3 ancrages, a atteint environ
450 mm pour une charge appliquée trés proche de la limite &lastique de
la tige (860 kN).

Des exemples de 1l'é&volution de la rupture pour les ancrages injec-

tés avec les autres produits de scellement sont indiqués dans la figure
6'10.
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Les distributions des contraintes verticales dans la tige, des
contraintes de cisaillement le long des contacts tige—coulis et roche-coulis
et des déplacements de la tige 3 1l'extrémité tendue de l'ancrage, 3 mesure
que la charge d'arrachement crolt, furent aussi étudiées avec Arrachement.
Ainsi dans les figures 6.11 et 6.12, on montre ces distributions pour deux
longueurs ancrées, choisies parmi celles utilis€es dans les ancrages instru-
mentés testés. Les courbes de contraintes sont dessinées pour trois niveaux
de chargement; le premier niveau correspond au comportement &lastique (ab-
sence de rupture du coulis), tandis que les deuxiéme et troisi@me niveaux
correspondent au comportement avec rupture du coulis. La charge 3 laquelle
les contraintes &lastiques sont tracées peut &tre arbitraire car la forme
des courbes demeure la méme. Ces figures conduisent aux observations sui-
vantes:

1. La forme générale des courbes des contraintes verticales dans la
tige, des contraintes de cisaillement le long des contacts tige-coulis
et roche-coulis et des déplacements concordent avec les travaux théori-
ques et expérimentaux présentés dans la littérature (chapitre 2) et
aussi avec les données expérimentales obtenues 3 partir des essais en
chantier sur les ancrages instrumenté&s (figures 4.5 3 4.13). Avant la
rupture du coulis, une concentration de contraintes de cisaillement
apparalt 3 l'extrémité tendue de 1'ancrage, avec une diminution progres-—
sive vers le bas de la zone ancrée;

2. La rupture du coulis engendre un transfert de contraintes vers le bas de
1'ancrage 3 mesure qu'elle avance; le niveau de contrainte dans la tige
se retrouve ainsi accru de facon trés significative (comparativement au
comportement &lastique) comme le montrent les courbes des contraintes

verticales et des déplacements;
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La rupture du coulis modifie non seulement les contraintes de cisaille-
ment le long du contact tige—goulis mais aussi celles agissant le long
du contact roche-coulis. Dans les deux cas les courbes de distribution
des contraintes de cisaillement perdent la forme exponentielle dans la
zone de rupture; cette forme demeure seulement dans la zone du coulis
intact (bas de l'ancrage). La perte de forme exponentielle des con-
traintes de cisaillement dans la zone de rupture peut s'expliquer par le
fait que dans cette zone, le transfert de contraintes tige - coulis »
roche devient faible;

Avant la rupture du coulis, le déplacement vertical de la tige 3 1l'ex-
trémité tendue augmente linéairement avec la charge. Aprds initiation
de la rupture, la courbe de déplacement devient non linéaire et avec une
pente qui diminue (le déplacement augmente fortement avec la charge) a
mesure que la rupture du coulis progresse vers le bas de 1l'ancrage.

Ceci est le résultat de l'accroissement relatif du niveau de contrainte

verticale dans la tige, comparativement au comportement &lastique.




CHAPITRE 7

CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS

7.1 Conclusions générales

Des essals d'arrachement, de fluage e£ de relaxation furent réali-
sés sur des ancrages installés en chantier dans une roche massive et dure.
Aussi le comportement 3 l'arrachement d'ancrages inject&s dans une roche
homog@ne fut analysé théoriquement 2 1'aide d'une approche par &léments
finis. FEn se basant sur les résultats obtenus, les conclusions suivantes
peuvent 2tre énoncées:
1. La résistance 3 l'arrachement mobilisde par des ancrages inject&s dans
une roche massive et dure dépend des propriétés des coulis de scelle-
ment. Des résultats des essais d'arrachement sur des ancrages scellés
avec des coulis, dont on a fait varier la composition, il apparait que:
a. La poudre d'aluminium, la fumée de silice et le sable qui furent
ajoutés au coulis de ciment usuel Cl (eau + ciment), contribuent de
facon trds significative 3 1l'amélioration de la résistance 3 1'arra-
chement. Ainsi il a &t& possible d'augmenter de 50% la ré&sistance 2
1'arrachement d'un ancrage juste en optimisant les coulis de ciment
employés (coulis Cl versus coulis C4). La valeur de Time ultime
mobilisée par le coulis usuel Cl vaut 12,6 MPa tandis que celle mobi-
lisée par le coulis C4 (coulis Cl + poudre d'aluminium, fumée de
silice et sable) 19,0 MPa;

b. La poudre d'aluminium, utilisée comme agent expansif, engendre un
confinement du scellement se traduisant par une amélioration de

1'adhérence. L'ajout de la fumée de silice contribue 3 augmenter la
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résistance en compression du coulis et réduit les risques d'interac-
tion néfaste entre le ciment et la roche (ré&action alcalis/roche).
La substitution de sable 3 une partie du ciment se Lraduit par une
réduction du retrait et 3 un confinement du scellement lors de sa
rupture grice 3 la dilatance du matériau fissuré; L'ajout de ces
substituants au coulis de ciment usuel a permis aussi aux coulis 3
base de ciﬁent de développer des résistances 3 l'arrachement nette-
ment supérieures 3 celle obtenue avec le scellement & base de résine
époxy. Ainsi la valeur de Teee ultime mobilisée respectivement par
les coulis de ciment C2, C3 et C4 vaut 14,5 MPa, 15,8 MPa et 19,0 MPa
comparativement & celle mobilis&e par la résine époxy qui vaut

12,9 MPa.

Suite & ces observations précédentes, 1l est recommandé d'employer
des coulis 3 base de ciment portland expansif ayant un faible re-
trait, une grande résistance 3 la compression et un comportement
dilatant;

Ces travaux ont aussi montré que le coulis de scellement doit étre
étudié avec autant d'attention que la roche dans un projet d'ancrage
injecté. En fait, dans le dimensionnement des ancrages injectés, les
caractéristiques de l'acier des barres d'ancrage &tant normalisées,
les divers codes nationaux en usage insistent surtout sur l'estima-
tion de la résistance au cisaillement qui peut &tre mobilisée au
niveau du contact roche-coulis ou tige-coulis en fonction du type de
roche en présence et en considérant qu'il s'agit d'un coulis de ci-
ment usuel. On observe alors une grande dispersion dans les valeurs
recommandées, comme on l'a vu dans la revue de littérature. Cette

procédure condult 3 un surdimensionnement tré&s important des
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longueurs de‘scellement injectées sans que le facteur de sécurité des
ancrages contre l'arrachement s'en trouve majoré dans les mémes pro-
portions. Concluons ce point en disant que si les propriété&s mécani-
ques de la roche constituent un facteur important dans le dimension-
nement de la longueur ancrée il faut aussi tenir compte de celles du
coulis de scellement employé;
2. Des résultats des essais d'arrachement sur les ancrages installés en
chantier, il apparait é&galement que:
a. La charge de rupture augmente linéairement avec l'augmentation de la

ry

longueur ancrée et ce jusqu'd l'atteinte d'une charge de rupture

égale 3 la charge de limite de rupture de ia tige d'acier. DPour des
longueurs ancrées supérieures 3 la longueur optimum (la plus petite
longueur ancrée correspondant 3 une charge de rupture équivalente 3
la limite de rupture de la tige), la charge de rupture demeure cons-
tante et &gale 3 la charge de limite de rupture de la tige. La lon-
éueur ancrée optimum pour le coulis de cipent C2 et la résine époxy
se situe respectivement aux environs de 650 mm et 725 mm du moins
pour les caractéristiques géométriques et mécaniques des ancrages
considérés ici;

b. La rupture des tiges inject&es scellées dans une roche dure, ou une
roche dont les propriétés mécaniques sont égales ou supérieures &
celles du coulis de scellement (cas de nos essais), se fait au con-
tact tige-coulis comparativement aux roches tendres ol la rupture au
contact roche-coulis serait dominante (revue de littérature). Par
ailleurs on a trouvé que la rupture au niveau du contact tige-coulis

est caractérisée par un cisaillement du coulis situé en bordure des

crénelures de la tige;
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c. Les essais sur les ancrages instrument&s ont montré qu'il existe une
concentration de contraintes 3 1l'extrémité tendue d'une tige injectée
scellée dans une roche dure. La distribution de contraintes dans une
roche dure est exponentielle. Une fois que la décoh&sion du coulis
en téte du scellement apparait, il se produit un déplacement de la
contrainte de cisaillement, Tpax? Vers le bas. Par la suite, 3 mesu-
re que la charge d'arrachement augmente, la décohé&sion et la zone du
pic de contrainte se déplacent de plus en plus en profondeur od le
coulis demeure encore intact. Cette rupture progressive s'accompagne
donc d'un transfert de la zone fortement sollicitée en profomdeur ou
vers le bas de la zone ancrée;

d. La charge de décohésion initiale semble visiblement se manifester
pour des charges d'arrachement inférieures 3 environ 257 de la charge
de rupture de l'ancrage. Les lectures sur les jauges ont aussi mis
en évidence que la décohésion du coulis génére, au déchargement de
l'ancrage, une inversion des contraintes de cisaillement dans la zone
du scellement ol a eu lieu la décohésion;

Le programme informatique Arrachement, qui est basé sur la méthode des

éléments finis, peut &tre utilisé pour &tudier le comportement 3 l'arra-

chement d'ancrages injectés dans une roche homogéne. Il permet ainsi de
prédire 1'évolution de la rupture, du déplacement en téte de 1l'ancrage
et des contraintes 3 mesure que la charge d'arrachement augmente pour
des ancrages de géométrie donnée.

On a observé que les charges de rupture prédites, par le moddle proposé,

concordent avec les charges de rupture observées sur les ancrages ins-

tallés en chantier.

Les paramétres mécaniques impliqués dans le modé&le sont le module

d'élasticité, le coefficient de Poisson, l'angle de frottement et la




cohésion.

Les valeurs de la cohésion du coulis et de la roche 3 appliquer dans le

mod3le sont déterminées 3 partir d'essais d'arrachement sur des ancrages

installés en chantier et ayant de courtes longueurs ancrées (LA/d < 8).

On attribue 3 la cohésion du coulis la valeur de la résistance au ci-

saillement ultime tige-coulis, tt_cultime, et 3 la cohésion de la roche

la valeur de la résistance au cisaillement ultime roche-coulis,

Tr_cultime. Toutefois dépendemment de la nature de la roche, massive ou

tendre, on peut avoir les deux situations suivantes:

. roche massive: La rupture des ancrages se fera dans le coulis et 1l'on
utilisera tt_cultime = coh&sion du coulis; dans ce cas la coh&sion de
la roche 3 appliquer dans le moddle est prise égale 2 la valeur dédui-
te d'essais triaxiaux ou plus simplement de la relation

c
o

o_ Oy,
57— tan (45 2),

. roche tendre: La rupture des ancrages se fera dans la roche et 1l'on
utilisera Tr_cultime = coh&sion de la roche; dans ce cas la cohésion
du coulis 2 appliquer dans le mod2le est prise &gale 32 la valeur dé-
duite d'essais triaxiaux ou plus simplement de la relation

C
=2

2

Dans 1'absence d'essais triaxiaux l'angle de frottement, ¢, peut &tre

tan (45°- ;9.

approximé par l'angle de frottement résiduel, ¢r; celui-ci se détermine

assez facilement 3 partir d'essais de cisaillement direct.

Des résultats des applications qu'on a effectues, 2 titre d'exemple, 2

1'aide d'Arrachement, il apparait que:

a. On peut pratiquement considérer que pour la majorité@ des ancrages
injectés dans les massifs rocheux la distribution de contraintes de

cisaillement est non uniforme avec la profondeur; car cette
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distribution ne tend 3 &tre uniforme que lorsque le module d'é&lasti-
cité de la roche, Er’ devient trés faible (inférieur d environ 2
GPa). Notons aussi que plus la vgleur de Er est élevée, plus la con-
centration de contraintes en haut du scellement est intense;

Les variations des contraintes, des déformations et des déplacements
le long d'un ancrage, pour une roche dure, disparaissent rapidement
avec la profondeur;

Les variations‘dans les modules d'élasticité des coulis généralement
utilisé§ (10 3 20 GPa) n'influent pratiquemént pas la distribution
des contraintes;

L'augmentation de la longueur ancrée n'empé&che aucunement la forma-
tion de concentration de contraintes de cisaillement en haut de la

zone ancrée, car les contraintes ne se distribuent pas nécessairement

le long de toute la longueur ancrée;

Les résultats des essais de fluage, réalisés en chantier sur des ancra-

ges injectés avec un coulis de ciment et une résine &poxy, ont montré

que:

A

La courbe de 1l'@volution de la charge critique de fluage en fonction
de la longueur ancrée se décompose en deux zénes: une premiére zone
dans laquelle la charge critique crolt fortement et lin&airement en
fonction de la longueur ancrée, suivie par une croissance trés faible
et uniforme (deuxidme zone). Ainsi comme dans les essais d'arrache-
ment il existe une longueur ancrée 3 partir de laquelle la charge
critique n'augmente pratiquement pas, car le fluage est contrblé par

la limite &lastique de la tige d'acier. La charge critique maximum

obtenue, que ce soit pour le coulis de ciment ou la résine, corres—
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pond ici 3 93% de la charge de limite &lastique de la tige, soit 800 kNj




b.
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La longueur libre de l'ancrage n'a pas d'influence sur la charge
critique; elle intervient par contre au niveau des dé&placements de
fluage;

Les ancrages inject&s avec du coulis de ciment ont montré& une résis-
tance au fluage supérieure d'environ 11% 3 celle des ancrages injec— -
tds avec de la résine &poxy pour les longueurs ancrées inférieures ou
égaleé 3 600 mm. Au—-deld de cette longueur, c'est la limite &lasti-
que de la tige d'acier qui gouverne le fluage et non plus le scelle-
ment;

la charge critique de fluage se situe aux environs de 80% de la char-
ge de rupture 3 court terme et ce pour les deux produits de scelle-
ments utilisés (coulis de ciment et résine);

Les essais sur les ancrages instrumentés ont indiqué que le maintien
d'une charge constante dans l'ancrage engendre une diminution de la
contrainte de cisaillement dans le haut du scellement et une augmen-—
tation de la contrainte de cisaillement dans le bas de la zone
ancr8e. Ceci conduit d dire que le fluage d'un ancrage injecté
réduit le transfert de contraintes en haut du scellement et 1'aug-
mente en bas de l'ancrage. Ce résultat indique donc que le fluage du
systdme tige/coulis serait caractérisé par une pénétration

progressive de la charge vers le bas du scellement;

Des résultats des essals de relaxation, réalisés en chantier sur des

ancrages injectés avec un coulis de ciment et une résine époxy, il appa-

ralt que:

ae

la perte de charge instantannée au blocage dépend de la charge impri-
mée par le vérin @ l'ancrage d'une part et de la longueur libre

d'autre part; la longueur ancrée et le type de scellement n'inter-
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viennent pratiquement pas. Pour une longueur libre fixe, les pertes
au blocage augmentent avec 1'augmentation de la charge appliquée par
le vérin 2 1'ancrage et inversement pour des charges appliquées cons-
tantes, les pertes au blocage diminuent lorsque la longueur libre
augmenté} Pour des charges appliquées, trd@s proches de la charge de
limite &lastique de la tige, on a relevé pour l'ensemble des ancrages
testds une perte de charge moyenne au blocage variant entre 6,2% et
11,2% respectivement pour les deux longueurs libres utilisées soit
2900 mm et 1450 mm;

b. Les variations de la charge dans l'ancrage en fonction du temps con-—
sistent en deux phases: d'abord la phase I dans laquelle on assiste
3 des pertes de charge rapides, ensuite la phase II qui est caracté-
risée par un taux de perte de charge tr2s faible et uniforme. Cette
phase a &té pratiquement atteinte apr@s une dur@e de tensionnement
d'environ trois 3 cing mois.

Dans la phase I qui est caract@ris@e par des pertes de charge rapi-
des, on a pu distinguer qu;environ plus de 507% des pertes de charge
finales ont lieu dans les premiers instants apr@s le blocage (en dega
d'un mois de tensionnement);

c. Les trois phases de tensionnement auxquelles furent soumis les ancra-
ges injectés avec le coulis de ciment ont montr& que la perte de
charge croit avec 1l'augmentation de la charge initiale. Ainsi les
pertes de charge finales moyennes obtenues furent de 12,8 kN (6,4%),
28 kN (5,8%) et 58 kN (7,2%) respectivment pour des charges initiales
moyennes appliquées de 200,2 kN (premi&re phase, 189(1) jours), 481,9
kN (deuxidme phase, 120<1) jours) et 794,5 kN (troisi2me phase,
465(1) jours);

(1): Durée de tensionnement
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d. L'influence du retensionnement est démontrée; le deuxiéme tensionne-
ment des trois ancrages injectés avec de la résine a permis de ré&dui-
re les pertes de charge d'environ 1/3 de celles obtenues au premier
tensionnement. Cette réduction aurait &té certainement plus é&levée
si les charges initiales appliquées au deuxiéme tensionnement (808,7
kN en moyenne) n'avaient pas &té plus élevées que celles appliquées
au premier tensiommnement (746,8 kN en moyenne); cette différence de
61,9 kN (808,7-746,8) est significative car les charges initiales du
deuxidme tensionnement se sont approchées davantage de la charge de
limite &lastique de la tige d'acier (860 kN);

e. Les pertes de charge relevées sur les ancrages injectés avec de la
résine furent comparées d celles relevées sur les ancrages injectés
avec le coulis de ciment; on a observé, dans 1l'ensemble, qu'elles
sont tré&s proches;

f. Ces essais de relaxation ont par ailleurs indiqué que les variations
de la longueur ancrée (500 & 2000 mm) et de la longueur libre (1450
et 2900 mm) utilis@es n'ont eu pratiquement pas d'influence sur les

pertes de charge.

7.2 Recommandations

la conception des ancrages injectés dans les massifs rocheux est
complexe; toutefois leur utilisation sans cesse grandissante et répandue
nécessite la poursuite de travaux additionnels dans les champs d'étude sui-
vants:
1. On a montré que la composition du coulis de ciment a une influence sur

-

la résistance 3§ 1l'arrachement mobilisée par 1l'ancrage injecté dans une




roche massive et dure. Il serait alors inté&ressant d'entreprendre des
essals d'arrachement sur des ancrages inject&s dans une roche tendre, ol
le mode de rupture serait roche-coulis, afin d'examiner si la composi-
tion du coulis aurait toujours une influence sur la ré&sistance 3 l'arra-
chement. Aussi il serait utile d'effectuer des essais de relaxation
pour voir si la composition du coulis aurait une incidence sur les per-
tes de charges. Ce dernier travail peut avoir comme point de départ 1la
conduite d'essais de fluage en laboratoire sur des &chantillons de cou-
1is. Par ailleurs, sur ce point de la composition du coulis de ciment,
il faudrait envisager la recherche d'une optimisation du dosage des
différents ajouts au coulis ainsi que d'autres ajouts min&raux pour
utilisation dans divers cas pratiques (roches gelées, eaux agressives,
réactions chimiques diverses ...).

Le programme informatique Arrachement a montré& son aptitude pour 1'é&tude
du comportement 3 l1'arrachement d'ancrages inject&s dans une roche homo-
gdne. L'extension logique d'Arrachement serait 1'introduction du cas
d'un massif rocheux hétérogdne avec différents espacements et orienta-
tions pour les discontinuit&s. Ce travail devrait 2tre appuyé par des
travaux en chantier ou plus simplement par des travaux en laboratoire en
confectionnant des &prouvettes en b&ton ou en mortier dans lesquelles
les discontinuit8@s seraient simulées avec différents espacements, orien-
tations et mat&riaux de remplissage;

Un travail additionnel aux travaux expérimentaux sur le fluage et la
relaxdtion des anérages pourrait 8tre 1l'entreprise d'une approche par
&léments finis. Cette analyse th&orique pourrait partir du programme
Arrachement qui lui aurait comme fonction la prédiction des zones de

rupture avant et &ventuellement lors du fluage ou de la relaxation.
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Notons cependant que ce travail théorique ne serait réaliste que dans la
mesure ol l'on &tablisse auparavant des lois de comportement de fluage
- adéquates pour les matériaux impliqués dans 1l'ancrage (tige d'acier,

coulis de scellement et roche).




Tige d'acier

Contrainte
admissible
(en pourcent
de 1'ultime)

Contrainte Facteur de Facteur de
mobilisée sécurité sécurité
(en pourcent mesuré ultime

de 1'ultime)

Origine

Lee Macalloy,
28 mm de diam.

Macalloy,
32 mm de diam.

Creuse,
32 mm de diam.

35 mm de diam.

HS, 22 mm de diam.
HS

Bauer,

35 mm de diam.

Dywidag,
27 mm de diam.

70

56

54

50

47

44

- 55

- - 1,43
84 1,5 1,79
64 1,2 1,85
75 1,5 2

52 1,1 2,1

- 1,5 -

54 1,2 2,27
58 1,06 1,82

Angleterre—Banks (1955)

Angleterre—~Jackson (1970)

Suéde-Nordin (1968)

U.S.A.

Drossel (1970)

U.S.A.

Koziakin (1970)

U.S.A. - Wosser et al.
(1970)

U.S.A.
(1972)

Larson et al.

Japan — Ministére de
Construction (1964)

TABLEAU 2.1 Contraintes de design et facteurs de sécurité pour les tiges d'acier, employ&s en pratique
(LITTLEJOHN et BRUCE (48))

Sv1
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Contrainte Contrainte Facteur de Facteur de Remarques Origine
admissible mobilisée sécurité sécurité
(pourcent) (pourcent) mesuré ultime
50 75 1,5 2 Par rapport d la Angleterre-Little john
résistance en tension (1973)
<50 70 1,5 >2 Par rapport i la Angleterre-Mitchell
résistance en tension (1974)
50 75-80 1,5-1,6 2 Par rapport 3 la Angleterre-Ground Anchors
résistance en tension Ltd. (1974)
<60 <90 1,5 1,75 Par rapport d la Allemagne-DIN 4125
limite d'écoulement (1972)
70 77 1,1 1,43 "Swissboring SA" Sulsse-Descoeudres
ancrages BBRV (1969)
<69 <90 >1,3 >1,45 Par rapport 3 la Suisse-Recommandations
limite d'écoulement Draft (1973)
<70 < 95 1,36 1,43 Par rapport 3 0,14 de France-Fargeot
1'élongation résiduelle (1972)
60 Par rapport d la France-Adam (1972)
limite @lastique
53-66 80 1,2-1,5 1,5-1,9 Par rapport 4 la ré@sis- France-Fenoux et al.
tance en tension ultime (1972)
<60 1,3 2 Par rapport 3 la France-Bureau Securitas
limite &lastique- (1972)
1,5-2 Par rapport a la Italie~-Mascardi
limite &lastique (1972)
65 1,54 Par rapport 4 la résis- Finlande—Laurikainen
tance en tension ultime (1972)
85 Par rapport 3 1la Finlande-Laurikainen
limite &lastique (1972)
59 1,69 Par rapport 3 la résis— Tchécoslovaquie~Voves
’ tance en tension ultime (1972)
71 Par rapport 3 la Tchécoslovaquie-Voves
limite &lastique (1972)
<57 <69 >1,2 >1.75 Par rapport 4 la résis— Tchécoslovaquie~Standard
tance en tension.ultime Draft (1974)
60 80 1,33 1,67 Par rapport 3 la résis- Canada-Golder Brawner
tance en tension ultime (1973)
50 75 2 1,5 Par rapport d la résis— U.S.A.-White (1973)
tance en tension ultime
55-60 1,1 1,7-1,9 Par rapport 3 la résis— Brésil-da Costa Numes
tance en tension ultime (1971)
65 1,1 1,54 Par rapport & la résis- Afrique du Sud-Parry
tance en tension ultime Davies (1968)
<70 >1,2 31,43 Par rapport 3 la résis- Afrique du Sud-Johannes-
tance en tension ultime bourg (1968)
75 Par rapport 4 la résis- Australie-~Koch (1972)
tance en tension ultime
<60 »1,67 Par rapport 3 la résis~ Australie-Code CA35
tance en tension ultime (1973)
50 80 1,6 2 Par rapport d la résis- Nouvelle Z&lande~Irwin

tance en tension ultime

(1972)

TABLEAU 2.2

Contraintes admissibles et facteurs de sécurité recommandés pour
les tirants d'ancrage (LITTLEJOHN et BRUCE (48))




Géométrie du cbne inversé

Origine

Angle au Position du sommet
sommet
(degré)
60 Base de l'ancrage Canada—-Saliman et Schaefer (1968)

60 Base de 1l'ancrage U.S.A. - Hilf (1973)

90 Base de l1l'ancrage Angleterre-Banks (1955)

90 Base de l'ancrage Angleterre~Parker (1958)

90 Base de l1l'ancrage Tchécoslovaquie-Hobst (1965)

90 Base de 1l'ancrage U.S.A.-Wolf et al. (1965)

90 Base de 1l'ancrage Canada-Brown (1970)

90 Base de l'ancrage Australie-Longworth (1971)

90 Base de l1l'ancrage U.S.A.-Lang (1972)

90 Base de 1'ancrage U.S.A.~White (1973)

90 Base de l'ancrage od la charge est transmise Allemagne—-Stocker (1973)
par une plaque inférieure ou par des coins

90 Milieu de la zone ancrée ou la charge est Allemagne—-Stocker (1973)
transmise par adhé&rence

90 Milieu de 1l'ancrage Angleterre-Morris et Garret (1956)

90 Milieu de 1'ancrage Inde—-Rao (1964)

90 Milieu de 1l'ancrage U.S.A.-Eberhardt et Veltrop (1965)

90 Haut de la zone ancrée Australie-Rawlings (1968)

90 Haut de la zone ancrée " Autriche-Roscher (1968)

90 Haut de la zone ancrée Canada—-Golder Brawner (1973)

*¥60-90 Milieu de la zone ancrée ol la charge est Angleterre-Littlejohn (1972)
transmise par adhérence
*#60—-90 Base de l'ancrage ol la charge est transmise

par une plaque inférieure ou par des coins

90 Haut de la zone ancrée ou ' Angleterre—Standart CA35 (1973)

60 Base de l'ancrage

* 60 degrés, employé principalement pour les massifs rocheux tendres, tr&s fissurés ou altérés

TABLEAU 2.3 Caractéristiques géométriques du cdne employées en pratique (LITTLEJOHN et BRUCE (48))

LYT
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Contrainte de cisaillement

maximum admissible Type de la roche Origine
(MPa)
0,024 Roche compétente Saliman et Schaefer

0,050-0,100
0,008-0,024

0,05

0,025

0,024

> 0,024

Calcaire
Craie altérée

Roche soumise 3 des
essais

Roche non soumise &
essais

Tous les types

Doit &tre justifiée
par des essais

(1968)

Adams et al (1976)

U.S. Bureau (1965)

Hilf (1973)

TABLEAU 2.4 Contrainte de cisaillement maximum admissible & utiliser dans
le calcul de la capacité& d'arrachement d'un ancrage en utili-
sant la théorie bas&e sur le cdne de rupture
(YAP et RODGER (85))




Calcul de LT

Type de roche Un seul ancrage Plusieurs ancrages
. F.P F.P
Roche saine et homogéne | VETEZT? KT
3 I3
Roche irréguliérement 3.F.P F.P
Y.n.tg 6 chotg 6
fissurée
3 3.F.P ’ F.P
Roche irrégulidrement (Y'YW)-““tg ) V/(y-yw).s.tg [0}
fissurée et submergée
T = résistance au cisaillement de la roche (C0/12), (kPa)
F = facteur de sécurité (2 3 3)
S = espacement centre 3 centre des ancrages (m)
o} = angle de frottement interne sur le plan de rupture
Yy = poids volumique (kN/m3)
P = force d'arrachement (kN)

Ly = longueur totale d'un ancrage (m)

C = résistance en compression uniaxiale de la roche (kPa)

TABLEAU 2.5 Calcul de la profondeur nécessaire d'un ancrage pour éviter
la rupture du massif rocheux (HOBST (35))
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Type de roche Adhérence Facteur de Origine
admissible ultime sécurité
(MPa) (MPa)
Ignées
Basalte de
dureté moyenne 5,73 3-4 Inde-Rao (1964)
Basalte 1,21-1,38 3,86 2,8-3,2 Angleterre-Wycliffe-
Jones (1974)
Granite 1,38-1,55 4,83 3,1-3,5 Angleterre-Wycliffe-
Jones (1974)
Serpentine 0,45-0,59 1,55 2,6-3,5 Angleterre~Wycliffe-
Jones (1974)
Granite et 1,73-3,10 1,5-2,5 U.S.A.-P.C.I. (1974)
Basalte
MEétamorphiques
Schiste de 0,70 2.80 4,0 U.S.A.=White (1973)
Manhattan
Shale dur et 0,83-1,38 1,5-2,5 U.S.A.~P.C.I. (1974)
stratifié
Sédimentaires
Calcaire 1,00 2,83 2,8 Suisse=Losinger
. (1966)
Calcaire ter- 0,83-0,97 2,76 2,9-3,3 Angleterre-Wycliffe-
tiaire Jones (1974)
Calcaire 0,86-1,00 2,76 2,8-3,2 Angleterre-Wycliffe-
crayeux Jones (1974)
Calcaire 1,03-1,52 1,5-2,5 U.S.A.=-P.C.I. (1974)
tendre
Calcaire do- 1,38-2,07 1,5-2,5 U.S.A.=-P.C.I. (1974)
lomitique
Gras dur 3 2,45 1,75 Canada—-Coates (1970)
gros grains
Gras altéré 0,69-0,85 3,0 Nouvelle-Z&lande—
Irwin (1971)
Gras dur 3 0,69-0,83 2,24 2,7-3,3  Angleterre-Wycliffe-
grains fins Jones (1974)
Général
Roche compétente  C,/30 C,/10
avec avec 3
(C, > 20 MPa) 1,4 MPa max. 4,2 MPa max. Angleterre-Little-
john (1972)
B&ton 1,38-2,76 1,5-2,5 U.S.A.-P.C.I. (1974)

TABLEAU 2.6 Adh8rences roche-coulis recommandées ou utilisées

en pratique (LITTLEJOHN et BRUCE (48))
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Longueurs de scellement (métres)

Minimum Extrémes Origine
3,0 Suéde - Nordin (1966)
3,0 Italie - Berardi (1967)
4,0- 6,5 Canada - Hanna & Seaton (1967)
3,0 3,0-10,0 Angleterre - Littlejobmn (1972)
3,0-10,0 France — Fenoux et al (1972)
3,0- 8,0 1Italie - Conti (1972)
4,0 Afrique du sud - Code of Practice (1972)
(roche trés dure)
6,0 Afrique du sud - Code of Practice (1972)
(roche tendre)
5,0 France — Bureau Securitas (1972)
5,0 USA - White (1973)
3,0 3,0~ 6,0 Allemagne - Stocker (1973)
3,0 Italie - Mascardi (1973)
3,0 Angleterre — Universal Anchorage Co. Ltd.
(1972)
3,0 Angleterre - Ground Anchors Ltd. (1974)
3,5 Angleterre - Associated Tunnelling Co. Ltd.
(craie) (1973)

TABLEAU 2.7 Longueurs de scellement pour les tiges injectées recommandées
ou utilisées en pratique (LITTLEJOHN et BRUCE (48))




DONNEES GEOMETRIQUES DES ESSAIS
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Description de l'essai Diamétre, D Longueur, L L/D
(mm) (m)
Pieux de grand diam@tre* 410-1220 0,6-12 1-29
Ancrages scell@s dans la roche%* 38-178 0,6=4,3 3-140
Pieux de faible diamétre* 85-305 0,13-1,60 1-7 A
Pleux de faible diamdtre#* 13-254 0,03-0,25 1-3
* Essais en chantier
** Essals en laboratoire
TYPE DES ESSAIS
Description Mesure directe de Détermination

de 1l'essai

la résistance de

indirecte de la

cisaillement résistance au
cisaillement
Essai en Essai en
traction compression
Pieux de grand
diam@tre* 8 20 13
Ancrages scellés
dans la roche* 21 - -
Pieux de faible
diam&tre* 1 26 -
Pieux de faible
diamdtre** 4 46 -
* Essals en chantier
*% Essals en laboratoire
RESULTATS DES ESSAIS
Type de Nombre Résistance Résistance
roche d'essals en compression au cisaillement
mobilisée
(MPa) (MPa)
Schiste argileux 50 0,35 a 110 0,12 3 3
Grés 8 73 24 0,52 4 6,5
Calcaire ou craie 17 137 0,12 3 2,8
Ignée 4 0,35 & 10,5 0,12 32 6,3
Métamorphique 8 - 0,47 3 1,9

TABLEAU 2.8 Compilation des données et des résultats
de plusieurs essais (HORVATH et KENNEY

(39))




Résistance en compression Rapport de
uniaxiale, f! résistance, Rg
(MPa) Rg = Tyoy/Ey
3,5 > 0,2
3,5 - 17 0,2 - 0,1
> 17 0,1 - 0,025

TABLEAU 2.9 Variations du rapport de résistance Rg
en fonction de la résistance en compres—
sion uniaxiale la plus faible du béton

ou de la roche, f,

(39))

(HORVATH et KENNEY

Type de matériau Roche Coulis Acier
Module de Young, E
(MPa x 103) 10 21 196
Coefficient de Poisson, Vv 0,15 0,15 0,30
Densité (kN/m3) 25 24 72
Résistance en compression
uniaxiale (MPA) 10 58 -
Limite d'écoulement de
l'acier de la tige (MPa) - - 1653

TABLEAU 2.10 Caractéristiques mé&caniques des constituants,
utilisées dans l'analyse par &léments finis
(YAP et RODGER (85))
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Tige d'acier

Longueur de

Adhérence

Remarques

Origine

scellement admis- mobili- ultime
(métres) sible sée
(MPa) (MPa) (MPa)
Lisse 1,2-1,9 critd@re de conception Angleterre-C.P. 110
’ (1972)
Déformée 1,7-2,6 critére de conception Angleterre-C.P. 110
(1972)
Crénelé 7,0 critdre de conception Angleterre—-Roberts
(1970)
Lisse courte 1,38 essais d'arrachement Canada-Brown (1970)
Déformée 30 diamétres crité@re de conception Canada-Ontario Hydro
"roche dure” (1972)
Déformée >40 diamétres critdre de conception Canada—Ontario Hydro
"roche tendre"” (1972)
20 mm de diamétre, 2,5 0,56 essais d'arrachement Italie-Berardi (1960)
tige lisse
20 mm de diamétre, 2,2 1,1 essais d'arrachement Italie—Beomonte
crénelée avec un écrou (1961)
3 1'extrémité
25 mm de diamétre, 0,2 2,7 essais d'arrachement Canada-Brown (1970)
déformée 0,4 5,0
25,4 mm diamétre, 0,06 10,1 essais d'arrachement Australie-Pender
lisse 0,12 5,5 et al.
0,18 4,4
0,36 4,9
28 mm dia. lisse 0,76 critdre de conception Suisse-Comte (1971)
28,6 mm dia. lisse 0,91 2,27 essai d'arrachement U.S.A.-Drossel (1970)
31,8 mm dia. 3 haute 1,83 3,3 ancrage commercialisé U.S.A.-Wosser et al
limite &lastique (1970)
31,8 mm dia. filetée 1,2 5,74 essai d'arrachement U.S.A. Drossel (1970)
35 mm dia. lisse 6,1 0,75 essai d'arrachement Canada-Barron et al.
(1971)
35 mm dia. lisse 6 1,06 ancrage commercialisé U.S.A.-Feld et al.
(1974)
44 mm dia. lisse 0,35 4,7 essai d'arrachement Canada—-Brown (1970)

TABLEAU 2.11 Adhérences tige—coulis

recommand@es ou utilisées en pratique (LITTLEJOHN et BRUCE (48))
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Essai Résistance en Contrainte de Moyenne et écart Facteur de résistance

compression moyenne cisaillement de la contrainte (basé sur la racine
(Psi) (Psi) de cisaillement carrée de la résis—
(Psi) tance en compression)

Barres déformées

Présente &tude 2300 550-850 700 *+ 21% 14,6 * 21%

1950 essais 3500 750-950 850 * 12% 14,4 * 12%
Barres lisses

Présente &tude 2300 100-200 150 * 33% : 3,1 + 33%

1950 essais 3500 150-230 190 * 21% 3,2 +*21%

1 Psi = 6,9 kPa

TABLEAU 2.12 Relation entre la résistance en compression du coulis de scellement et la contrainte de
cisaillement au niveau du contact tige-coulis (BROWN (18))

GST
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Ad juvant Produit chimique Dosage optimum Remarques
(en pourcent
du poids du
ciment)
Accélérateur Chlorure de calcium 1-2% Accéldre la prise et le

durcissement

Retardateur Lignosulfonate de 0,2-0,5% Accroit aussi la
calcium fluidité
Acide tartrique 0,1-0,5% Peut affecter la
résistance initiale
Sucre 0,1-0,5% Peut affecter la
résistance initiale
Fluidifiant Lignosulfonate de 0,2-0,37%
calcium
Détergent 0,5% Entraine de 1l'air
Expansif Poudre d'aluminium 0,005-0,027% Jusqu'd 15% d'expansion

Anti-ressuage Ether cellulosique

Sulphate d'aluminium

0,2-0,3%

jusqu'd 20%

Equivalent 3 0,57% de
1'eau de gichage

Entratine de 1l'air

TABLEAU 2.13 Adjuvants couramment utilisd@s dans le coulis pour 1l'injection
des ancrages (LITTLEJOHN et BRUCE (48))
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Rapport eau/ciment, E/C (masse)

Ciment Prise et Forte Remarques ~Origine
portland durcissement teneur en
ordinaire rapide alumine
0,4 Adjuvant anti-res— Maddox et al (1967)
suage permis
0,45 Ancrages U.A.C. Anon (1969)
0,3 Ancrages dans la Cementation Co Ltd
marne de Keuper (1969)
0,4 0,4 0,4 Recommandation Mullet (1970)
0,4~0,45 0,4-0,45 Produit fluidifiant Buro (1970)
permis
0,46 Agent expansif Barron & al (1971)
requis
0,38-0,43 Recommandation Conte (1971)
0,4 0,4 0,35 Recommandation Littlejohn (1972)
< 0,45 < 0,45 < 0,45 Recommandation C.P. 110 (1972)
0,35-0,4 Adjuvants permis Bureau Securitas
(1972)
< 0,45 < 0,45 Recommandation Mascardi (1972)
0,4 0,4 Recommandation Hydro-Ontario (1972)
< 0,5 Recommandation Code Sud Africain
(1972)
0,36-0,44 Recommandation Stocker (1973)
0,38-0,44 0,38-0,44 Recommandation Hilf (1973)
0,45 0,45 Recommandation White (1973)
0,4-0,5 Agents expansifs ou Golder Brawher
retardateurs permis (1973)
0,45 - Littlejohn et Truman
Davies (19794)
0,4-0,45 0,4-0,45 0,4-0,45 - Ground Anchors Ltd.

(1974)

TABLEAU 2.14

Valeurs du rapport eau/ciment (E/C), recommandées ou utilisées
en pratique pour l'injection des ancrages (LITTLEJOHN et BRUCE

(48))
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Module de Young, E Résistance

(MPa x 103) (MPa)
Acier de la tige 180 500 (traction)
Résine é&poxy 2,25 6 (traction)

(24 heures)
85 (cisaillement)

160 (compression)

Bé&ton 20 33 (compression)
Calcaire 3,6 13 (compression)
Craie 0,3 3,5 (compression)

TABLEAU 2.15 Caractéristiques mécaniques des maté@riaux utilis&s (FARMER

(28))
Nombre d'années aprés Perte Perte
la mise en tension* (kN) (pourcent)
3 408 4
6 449 A
9 459 4,5
18 561 5,5

* La charge initiale est &gale § 10200 kN

TABLEAU 2.16 Pertes de charge des ancrages du barrage Cheurfas (BRUCE (19))




Ancrage Charge initiale Perte rapide Phase 1 Charge finale A/B Remarques

No maximum (kN) (semaines) perte enregistrée (pourcent)
(kN) (a) (kN) (semaines)
(B)
49 2337 39 (16) 45 (110) 87 N'ayant subi aucun reten-—
tionnement
50 2180 13 3 20% (110) 65
51 2172 102 (18) 114 (110) 89 - N'ayant subi aucun reten-
sionnement
219 2094 31 (8) 34% (81) 91 11 torons efficaces sur 12
220 2085 85 (5) 89* (87) 96
§ 221 2110 52 (16) 56%* (87) 93
| 222 2348 7 (2) 9% (87) 78
274 2410 20 (4) 35 (110) 57 11 torons efficaces sur 12
275 2250 32 (16) 42 (110) 76
276 2114 13 (L) 15 (110) 87

* Extrapolée

TABLEAU 2.17 Sommaire et analyse des pertes de charge (LITTLEJOHN et BRUCE f49))
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Résistance Résistance Module Coefficient Angle de Cohésion Angle de
en en d'élasticité de Poisson frottement frottement
compression " traction interne résiduel
CO (MPa) T, (MPa) E (GPa) v ¢ (degré) c (MPa) ¢r (degré)
177,5 + 20,3 14,7 £ 2,5 59,8 + 5,8 0,25 + 0,02 50 38,1 44 + 2
)] (5) 7 €)) 3

): Nombre d'essais ou d'€&chantillons

TABLEAU 3.1 Résumé des caractéristiques mécaniques de la roche
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Contrainte Contrainte Déformation Déformation Module Coefficient
de limite de limite de limite a la d'élasticité de Poisson
élastique de rupture €lastique rupture
Og g (MPa) o, (MPa) €egq (pourcent) e, (pourcent) E (GPa) v
840 + 10 1010 % 10 4,1 £+ 0,1 15 + 0,5 200 + 0,5 0,3%
(3) (3) (3) (3 (3

)

TABLEAU 3.2

Nombre d'éprouvettes utilisées
Valeur assumée

Résumé des caractéristiques mécaniques de l'acier de la tige d'ancrage
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Cl* C2* C3* Ch*
Eau (E) 1 1 1 1
Ciment portland
de Type 10 (C) 2,5 2,5 2,5 2,5
Fumée de silice
(81) - - 0,25 0,25
E/(C + §;) - - 0,4 0,4
Sable d'Ottawa - - - 2,5
Poudre d'aluminium - 1,25 x 1074 1,25 x 1074 1,25 x 1074
Superplastifiant - - 0,65 x 1072 0,65 x 1072

* o

Le dosage de chaque constituant est donné en fonction de la masse d'eau

TABLEAU 3.3 Identification des produits de scellement & base de ciment
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Identification Résistance Résistance Module Coefficient  Angle de Cohésion Angle de
du en en d'élasticité de frottement frottement
scellement compression traction Poisson interne résiduel
C, (MPa) T, (MPa) E (GPa) v ¢ (degré) ¢ (MPa) ¢ (degré)
R 110 * 5,1 13,5 * 2,2 11 +1,1 0,17 + 0,02 30 27,5 25
(6) (6) (6) (2)
Cl 64,3 2,5 4,7 £0,3 17,6 +1,0 0,19 * 0,01 31 17,9 30
(6) (6) (6) 3
c2 49,5 + 3,2 3,2 +0,2 11,5 + 2,2 0,18 * 0,01 30 16,2 27
(10) (6) (10) (3)
C3 59,6 £ 1,7 3,0 £0,5 16,4 + 1,1 0,20 - - 27
(6) (6) (6) (1)
C4 66,3 * 2,7 5,1 +0,5 17,9 + 1,2 0,17 - - 28
(6) (6) (6) 1

R : Résine époxy (Type 1530, Fasloc "
( ): Nombre d'échantillons

TABLEAU 3.4

' de Dupont Canada)

Résumé des caractéristiques mécaniques des différents produits de scellement
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Identification Profondeur Longueur libre Longueur LA/d(l) LA/D(Z)

de 1'ancrage du trou de au cours de ancrée
forage 1'essail

LT (mm) LL (mm) LA (mm)
C2AT1260 610 900 260 7,22 3,42
C2AI1350 1250 1710 350 9,72 4,60
C2AI500 1420 - 1720 500 13,88 6,57
C2AT710 1710 - 1740 710 19,72 | 9,34
C2AT1060 1740 730 1060 29,44 " 13,94
C2A11510 1610 560 1510 41,94 19,86
C2A70 300 740 70 : 1,94 ~0,92
C2A115 380 770 115 3,19 ' 1,51
C2A180 1100 1420 180 5,00 2,36
C2A415 1095 1210 415 11,52 | 5,46
C2A465 1090 1150 465 - 12,91 6,12
C2A520 1160 1150 520 16,11 7,63
C2A660 1240 1100 660 - 18,33 8,68
C2A780 1250 1050 780 21,66 10,26

(1): d = diamdtre de la tige d'ancrage (36 mm)
(2): D diamdtre du trou de forage (76,2 mm)

TABLEAU 3.5 Caractéristiques géométriques des ancrages scell&s avec le coulis C2 et utilisés pour les
essais d'arrachement
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Identification Profondeur Longueur libre Longueur LA/d(l) LA/D(2)
de 1l'ancrage du trou de au cours de ancrée
forage 1'essai
LT (mm) LL (mm) LA (mm)
C1A360 1090 1180 360 10 5,67
C1A385 1100 1165 385 10,69 6,06
C3A440 1160 1170 440 12,22 6,93
C3A470 1100 1080 470 13,05 7,40
C4A380 1190 1260 380 10,55 5,98
C4A400 1200 1250 400 11,11 6,30
C4A430 1210 1230 430 11,94 6,77
C4AL4LO 1190 1200 ’ 440 - 12,22 6,93
C4A460 1220 1210 460 12,77 7,24
C4A4T0 1200 1180 470 13,05 7,40
(1): d = diamdtre de la tige d'ancrage (36 mm)
(2): D = diamdtre du trou de forage (76,2 mm)

TABLEAU 3.6 Caractéristiques géométriques des ancrages scellés avec les coulis de ciment Cl, C3 et C4 et

utilisé&s pour les essais d'arrachement
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Identification Profondeur Longueur libre Longueur LA/d(l) LA/D(Z)

de 1'ancrage du trou de au cours de ancrée

forage 1'essai

LT (mm) LL (mm) LA (mm)
RA160 890 1180 150 4,16 2,36
RA180 1020 1290 180 5,0 2,83
; RA200 1050 - 1300 200 5,55 3,15
E RA240 780 990 240 6,66 3,78
E RA320 1190 1320 320 8,88 5,04
RA350 1250 1350 350 9,72 5,51
RA400 950 1000 400 11,11 6,30
RA520 1420 1350 520 14,44 8,19
RA640 1170 1000 640 17,77 10,07
RA700 1760 1510 700 19,44 11,02
RA1050 1800 1200 1050 29,16 16,53

(1): d = diamdtre de la tige d'ancrage (36 mm)
(2): D = diamétre du trou de forage (63,5 mm)

TABLEAU 3.7 Caractéristiques géométriques des ancrages scellés avec la ré&sine &poxy et utilisé&s pour les

essais d'arrachement

991
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Identification Profondeur Longueur libre Longueur
de l'ancrage du trou de au cours de ancrée
forage l'essai
LT (mm) LL (mm) LA (mm)
C2FI1250 770 980 250
C2FI1000 1670 1000 1000
C2F350 910 1000 350
C2F510 1400 1310 510
C2F480 2830 | 2750 480
C2F750 1670 1340 750
C2F780 3070 2720 780
C2F1070 2000 1320 1070
C2F1050 3400 2790 1050
C2F1530 2400 » 1300 1530
C2F1480 ' 3920 2760 1480
C2F2000 2900 1320 2000

C2F1980 4340 2780 1980

TABLEAU 3.8 Caractéristiques géométriques des ancrages scell&s avec le
coulis de ciment C2 et utilis&s pour les essais de fluage
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Identification Profondeur Longueur 1libre Longueur
de l1l'ancrage du trou de au cours de ancrée
forage 1l'essai
LT (mm) LL (mm) LA (mm)
RF160 790 1080 160
RF240 860 1070 240
RF310 970 1070 310
RF320 970 1070 320
RF400 1040 1090 400
RF640 1200 1010 640
RF710 1050 1000 710
RF1050 1050 1010 1050

TABLEAU 3.9

Caractéristiques géométriques des ancrages scellés avec
la résine @époxy et utilis&s pour les essais de fluage




Identification Profondeur Longueur Longueur libre
de l'ancrage du trou de ancrée au blocage
forage
LT (mm) LA (mm) LL (mm)
C2R500 1400 500 1450
C2R520 2840 520 2870
C2R750 1680 750 1480
C2R780 3100 780 2870
C2R1100 2000 1100 1450
C2R1110 3440 1110 2880
C2R1550 2400 1550 1420
C2R1600 3950 1600 2920
C2R2000 2900 2000 1450
C2R2020 4350 2020 2880
RR640 3100 640 2910
RR960 3430 960 2920
RR1280 3890 1280 3060
3880 1440 2900

RR1440

TABLEAU 3.10

Caractéristiques géométriques des ancrages scellds avec

le coulis C2 et la résine époxy utilisé&s pour les essais

de relaxation
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Identification
de 1'ancrage

Date de 1la
lére mise en
tension et

Date de fin
de la lére mise
en tension et

Date de 1la
2é8me mise en
tension et

Date de fin
de la 2&me mise
en tension et

Date de 1la
38me mise en
tension et

blocage blocage blocage blocage blocage
C2R500 14-11-83 22-05-84 27-05-84 23-09-84 23-09-84
(191) [189 ] (494,8) [119] (673,3)
C2R520 14-11-83 22-05-84 27-05-84 23-09-84 23-09-84
(195,2) [189] (494 ,4) [119 ] (666,6)
C2R750 14-11-83 18-05-84 24-05-84 23-09-84 23-09-84
(200) [185 ] (462) [119] (804)
C2R780 14-11-83 21-05-84 25-05-84 22-09-84 22-09-84
(204,6) [188] (512,7) [120 ] (813)
C2R1100 15-11-83 21-05-84 24-05-84 22-09-84 22-09-84
(204) [187] (436,1) [120] (750)
C2R1110 15-11-83 21-05-84 25-05-84 16-09-84 16-09-84
(195) [187 ] (500) [110] (796,6)
C2R1550 15-11-83 21-05-84 26-05-84 21-09-84 21-09-84
(198) [187] (455,7) [118 ] (779)
C2R1600 15-11-83 21-05-84 25-05-84 16~-09-84 16-09-84
(197) [187] (516,5) [114 ] (835)
C2R2000 17-11-83 22-05-84 26-05-84 21-09-84 21-09-84
(202) [186 ] (464,6) [118] (776,6)
C2R2020 17-11-83 22-05-84 27-05-84 14-09-84 14-09-84
(216) [186 ] (482,6) [110] (801,6)

(
[

TABLEAU 3.11

): Charge initiale dans 1l'ancrage, P

i

]: Durde en jour, depuis la derniére mise en tension et blocage

en kN (aprds la mise en tension et blocage)

scellés avec le coulis C2 et soumis aux essais de relaxation

Dates des mises en tension et blocage et les valeurs des charges initiales pour les ancrages
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Identification Date de la Date de fin Date de 1la
de 1l'ancrage l18re mise en de la lére mise 28me mise en
tension et en tension et tension et
blocage blocage blocage
RR640 1-09-83 5-06-84 5-06-84
(641,9) [278 ] (410,7)*
RR960 1-09-83 5-06—-84 5-06-84
(717,1) [278 ] (816,7)
RR1280 1-09-83 5-06-84 5-06-84
(830) [278 ] (813,8)
RR1440 18-11-83 13-10-84 13-10-84
(693,3) (330 ] (795,6)

( ): Charge initiale dans l'ancrage, P; en kN (apré@s la mise en tension
et blocage)

[ ]: Durée en jour, depuis la mise en tension et blocage

i

* : Charge due au frottement du scellement sur la paroi rocheuse et/ou
la tige car l'ancrage a rupturé 3 884,5 kN lors de l'opération de
blocage

TABLEAU 3.12 Dates des mises en tension et blocage et les valeurs des
charges initiales pour les ancrages scellés avec la résine
époxy et soumis aux essais de relaxation
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Identification Charge de Mode de Contrainte moyenne de cisaillement
de 1'ancrage rupture rupture mobilisée 3 la rupture au
niveau du contact -

tige—coulis roche-coulis
Prupt (kN) Te—e (MPa) Tr-c (MPa)
C2AI260 410 t-c 14,6(3) 6,6
C2AI350 550 t-c 14,3(3) 6,3
C2AI500 760 t-c 13,8(3) 6,3
C2AI710 1030(1) t 13,49 5,5
C2AT1060 >860(2) p.a. >7,31 >3,3
C2AI1510 >860(2) p.a. >5,16 >2,4
C2A70 115 t-c 15,0(3) 6,9
C2A115 185 t-c 14,6(3) 6,7
C2A180 285 t-c 14,4(3) 6,6
C2A415 685 t-c 15,1(3) 6,9
C2A465 775 t-c 15,2(3) 7,0
C2A520 805 t-c 14,1(3) 6,5
C2A660 >860(2) p.a- >11,4 >5,2
C2A780 >860(2) p.a. >9,7 >5,1

(1): 1030 kN = charge de limite de rupture d'une tige

(2): 860 kN = charge de limite &lastique d'une tige

(3): Valeur de T{.. pour l'ancrage dont la rupture s'est produite au niveau du contact tige-
coulis le long de toute la longueur ancrée = Tg¢.. ultime.

t-c = tige-coulis r—c = roche-coulis t = tige p-a. = pas arraché

TABLEAU 4.1  Ré&sumé des charges de rupture, des contraintes moyennes de cisaillement mobilisées 3
la rupture et des modes de rupture obtenus des essais d'arrachement sur les ancrages
scellés avec le coulis de ciment C2
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Identification Charge de Mode de Contrainte moyenne de cisaillement
de 1'ancrage rupture rupture mobilisée 3 la rupture au
niveau du contact

tige—-coulis roche—coulis
Prupt (kN) T (MPa) Tr—c (MPa)
C1A360 492 t-c 12,4(1) 5,8
C1A385 541 t-c 12,8(1) 6,0
C3A440 780 t-c 16,1(1) 7,6
C3A470 800 t-c 15,5(L) 7,3
C4A380 795 t-c 19,0(1) 8,9
C4A400 870 t-c 19,8(1) ‘ 9,3
C4A430 891 t-c 18,8(1) 8,9
C4AL40 910 t-c 18,8(1) 8,9
C4A460 940 t-c 18,6(1) 8,8
C4ALTO 1000 t-c 19,30(1) 9,1

t—c = tige-coulis
r-c = roche—coulis
(1): Tf—g ultime

TABLEAU 4.2 Résumé des charges de rupture, des contraintes moyemnnes de cisaillement mobilisées a la
rupture et des modes de rupture obtenus des essais d'arrachement sur les ancrages scel-
18s avec les coulis de ciment Cl, C3 et C4
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Identification Charge de : Mode de Contrainte moyenne de cisaillement
de l'ancrage rupture rupture mobilisée 3 la rupture au
niveau du contact

tige—coulis roche—-coulis
Prupt (kN) Te—c (MPa) Tr—c (MPa)
RA160 215 t—c 13,0(1) 6,1
RA180 280 t-c 14,1(1) 6,6
RA200 300 t-c 13,6(1) 6,4
RA240 328 t-c 9,1(1) 4,3
RA320 470 t-c 13,4(1) 6,0
RA350 500 t-c 13,0(L) 6,1
RA400 : 595 t-c 13,5(1) 6,3
RA520 750 t-c 13,1(1) 6,1
RA640 >860 p-a. >12,2 >5,7
RA700 >860 p-a- >11,1 >5,2
RA1050 >860 p-a. > 7,4 >3,46

t-c: tige-résine
r—-c: roche-coulis
p.-a.: pas arraché
(1): Tg—c ultime

TABLEAU 4.3 Résumé des charges de rupture, des contraintes moyennes de cisaillement mobilisées 3 la
rupture et des modes de rupture, obtenus des essais d'arrachement sur les ancrages
scellé&s avec la résine &poxy
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Arrachement d'ancrages

Identification Contrainte de Tr-e Ultime/C
du scellement cisaillement moyenne
d la rupture
Te-cultime (MPa) (Pourcent)
R _ 12,9 + 1,4 12
[8]
cl 12,6 £ 0,2 20
[2]
c2 14,5 + 0,4 29
[9]
C3 15,8 + 0,3 27
(2]
C4 19,0 + 0,4 29
(6]

[ ]: nombre d'essais d'arrachement avec rupture de 1'ancrage au niveau
du contact tige-coulis

TABLEAU 4.4 Résumé de la moyenne des valeurs de g.__ ultime et des
valeurs du rapport t,_,ultime/C, pour les différents
produits de scellement utilisés




Etape de chargement

Identification 1 2 3 4 5 6 7 8
de l'ancrage
Charge (kN)
42 83 125 166 260 312 - -
C2A1260 (10,2) (20,2) (30,5) (40,5) (63,4) (76,1)
55 112 166 221 277 388 393 448
C2AT1350 (10) (20,3) (30,2) (40,2) (50,3) (61,4) (71,4) . (81,4)
C2AT500 92 183 273 362 443 511 620 -
(12,1) (24) (35,2) (47,6) (58,3) (67,2) (81,5)
C2A1710 138 252 391 559 703 821 - -
(13,8) (25,2) (39,1) (55,9) (70,3) 82,1 )
C2AT1060 104 210 315 420 577 734 819 -
(10,4) (21) (31,5) (42) (57,7) (73,4) (81,9)
C2AT1510 55 220 330 440 550 660 810 -
(5,5) (22) (33) (44) (55) (66) (81)

( ): Valeur de la charge exprimée en pourcent de la charge de rupture

TABLEAU 4.5 Valeurs des charges aux différentes &tapes de chargement pour les essais d'arrachement
sur les ancrages instrumentés.
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Identifica

tion Charge critique

Contrainte moyenne de cisaillement

alH)

Charge de rupture

(o4

TABLEAU 4.6

de 1'ancrage de fluage mobilisée au seuil de fluage au obtenue de 1l'essai
niveau du contact de fluage
tige—-coulis roche—-coulis
Porit (kN) Te—c (MPa) Tr—c (MPa) (mm) Prupt (kN)
C2F1250 290 10,5 4,8 2,34 350
C2FI1000 790 7,2 3,3 4,14 >860
C2F350 400 10,4 4,8 3,01 490
C2F510 605 10,8 4,9 4,66 735
C2F480 545 10,3 4,7 8,00 670
C2F750 780 9,4 4,3 6,47 >860
C2F780 785 9,1 4,1 11,72 >860
C2F1070 795 6,8 3,0 6,32 >860
C2F1050 800 6,9 3,1 11,34 >860
C2F1530 800 4,7 2,1 6,89 >860
C2F1480 800 4,9 2,1 12,11 >860
C2F2000 800 3,6 1,6 6,28 >860
C2F1980 800 3,6 1,6 12,14 >860
‘(1): A% = Déplacement total apr@s une heure de fluage pour une charge €quivalente au seuil de fluage

Résumé des charges critiques de fluage et des contraintes moyennes de cisaillement mobilisé&es
au seuil de fluage, obtenues des essais de fluage sur les ancrages scell&s avec le coulis C2
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Identification Charge critique Contrainte moyenne de cisaillement Axgl) Charge de rupture
de 1'ancrage de fluage mobilisée au seuil de fluage au obtenue de 1l'essai
niveau du contact de fluage
tige—coulis roche—coulis
Porip (KND Te—c (MPa) Tr—c (MPa) (mm) Prupt (KN)
RF160 120 6,8 3,1 1,61 144
RF240 220 8,3 3,8 3,00 275
RF310 300 8,8 4,0 1,5 440
RF320 350 9,9 4,5 3,31 450
RF400 440 10,0 4,6 6,3 520
RF640 603 8,5 4,3 6,0 850
RF710 680 8,7 4,0 6,84 940
RF1050 800 6,87 3,11 6,63 >860
(1): AR, = Déplacement total apré&s une heure de flﬁage pour une charge &quivalente au seuil de fluage

TABLEAU 4.7

Résumé des charges critiques de fluage et des contraintes moyennes de cisaillement mobilisées
au seuil de fluage, obtenues des essais de fluage sur les ancrages scellés avec la résine

époxy
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Premi@re mise en tension et blocage

Deuxiéme mise en tension
et blocage

Identification Longueur Charge au blocage Charge au blocage Perte de P(a.p.v.) Py Perte de
de 1'ancrage libre (avec pression dans ou charge initiale charge au charge au
le vérin) (pression dans le blocage blocage
vérin enlevée)
LL (mm) P(a.p.v.)(kN) P; (kN) (kN) (Pour- (kN) (kN) (kN) (Pour-
cent) cent)
i C2R500 1450 565,4 494,8 70,2 12,5 755,5 673,3 82,2 10,9
f C2R520 2870 526,5 494 ,4 32,2 6,1 688,6 666,6 22 3,2
| C2R750 1480 532,2 462 70,2 13,2 899,3 804 95,3 10,6
C2R780 2870 548,7 512,7 36 6,5 869,5 813 56,5 6,5
i C2R1100 1450 509,5 436,1 73,4 14,4 853,2 750 103,2 12,1
|
E C2R1110 2880 534 500 34 6,4 847 ,4 796,6 50,8 6,0
C2R1550 1420 524,4 455,7 68,7 13,1 880,2 779 101,2 11,5
C2R1600 2920 550,6 516,5 34,1 6,2 888,3 835 53,3 6,0
C2R2000 1450 540,2 464,6 75,6 14,0 869,6 776,06 93 10,7
C2R2020 2880 515 482,6 32,4 6,3 855,5 801,6 53,9 6,3
TABLEAU 4.8 Pertes de charges au blocage obtenues sur les ancrages injectés avec le coulis de ciment C2
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Premiére mise en tension et blocage

Deuxiéme mise en tension
et blocage

Identification Longueur Charge au blocage Charge au blocage Perte de P(a.p.v.) P; Perte de
de 1l'ancrage libre (avec pression dans ou charge initiale charge au charge au
le vérin) (pression dans le blocage blocage
vérin enlevée)
LL (mm) P(a.p.v.)(kN) P; (kN) (kN) (Pour- (kN) (kN) (kN) (Pour-
cent) cent)
RR640 2910 684,3 641,9 42,4 6,2 884,5% 410,7%*% - -
RRI960 2920 752,5 717,1 35,4 4,7 872,7 816,7 56 6,4
RR1280 3060 885,4 830 55,4 6,3 904 813,8 90,2 10,0
RR1440 2900 741,5 693,3 48 6,5 848 795,6 . 52,4 6,1

*%k

* L'ancrage a rupturé 3 cette charge (884,5 kN)

Charge maintenue dans 1'ancrage due au frottement du scellement sur la paroi rocheuse et/ou la tige

TABLEAU 4.9 Pertes de charge au blocage obtenues sur les ancrages injectés avec de la résine &poxy
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Identification Charge Charge Perte de charge Durée
de 1l'ancrage initiale ré&siduelle
P; (kN) Prag. (kN) (kN) (Pourcent) (Jour)

C2R500 191 177 14 7,3 189
(25)

C2R520 195,2 182 13,2 6,7 189
(26)

C2R750 200 185 15 7,5 185
(20)

C2R780 204,6 191 13,6 6,6 188
(20)

C2R1100 204 189 15 7,3 187
(20)

C2R1110 195 183 12 6,1 187
(19)

C2R1550 198 188 10 5,0 187
(20)

C2R1600 197 186 11 5,6 187
(20)

C2R2000 202 192 10 4,9 186
(20)

C2R2020 216 202 14 6,5 186
(22)

( ): En pourcent de la charge de rupture

TABLEAU 4.10

Résultats des charges résiduelles et des pertes de charge
obtenues pour la premiére mise en tension et blocage des

ancrages injecté&s avec le coulis C2
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Identification Perte de charge Perte de charge A/B
de l'ancrage rapide (phase I) finale relevée
A (kN) [Jour] B (kN) [Jour] (Pourcent)

C2R500 20,2 [21 ] 25,9 119 78
C2R520 18,9 (5] 26,6 119 71
C2R750 18,8 [25] 24,7 119 76
C2R780 28,9 [27] 34,8 120 83
C2R1100 22,6 [23] 30,6 120 74
C2R1100 23,9 [27 ] 32,8 110 73
C2R1550 16,1 (5] 23,4 118 69
C2R1600 19,5 (6] 30,5 114 64
C2R2000 22,9 [22] 28,5 118 8l
C2R2020 14,2 [25 ] 22,2 110 64

TABLEAU 4.11 R&sumé des pertes de charge rapides (phase I) et des per-
tes de charge finales relevées lors de la deuxiéme mise
en tension et blocage des ancrages inject&s avec le coulis
Cc2




Identification Pertes de charge Pertes de charge B/A
de l'ancrage finales déduites finales relevées '
de l'essai de mesure sur les cellules
de la charge résiduelle de charge
A (kN) B (kN)
C2R500 30,8 25,9 0,84
C2R520 32,4 26,6 0,82
C2R750 22,0 24,7 1,12
C2R780 32,7 34,8 1,06
C2R1100 33,1 30,6 0,92
C2R1110 27,5 32,8 1,19
C2R1550 20,7 ‘ 23,4 1,13
C2R1600 27,5 30,5 1,10
C2R2000 31,6 28,3 0,89
C2R2020 29,6 22,2 0,75

TABLEAU 4.12 Comparaison entre les pertes de charge finales dé&duites
de l'essai de mesure de la charge résiduelle et les per-—
tes de charge finales relevées sur les cellules de charge
lors de la deuxilme mise en tension et blocage des ancra-
ges injectés avec le coulis C2
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- Identification Charge Perte de charge Durée
de 1'ancrage initiale finale relevée
P; (kN) (kN) (Pourcent) (Jour)

C2R500 494 ,8 25,9 5,2 119
(65)

C2R520 494 ,4 26,6 5,4 119
(65)

C2R750 462 24,7 5,3 119
(46)

C2R780 512,7 34,8 6,8 120
(51)

C2R1100 436,1 30,6 7,0 120
(44)

C2R1110 500 32,8 6,6 110
(50)

C2R1550 455,7 23,4 5,1 118
(46)

C2R1600 516,5 30,5 5,9 114
(52)

C2R2000 464,6 28,3 6,1 118
(46)

C2R2020 482,6 22,2 4,6 110
(48)

( ): En pourcent de la charge de rupture

TABLEAU 4.13 Résumé des pertes de charge finales relevées lors de la
deuxidme mise en tension et blocage des ancrages injectés

avec le coulis C2
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Identification Perte de charge Perte de charge A/B
de 1l'ancrage rapide (phase I) finale relevée
A (kN) [Jour] B (kN) [Jour] (Pourcent)

C2R500 169,2 [250 ] 180 [465 ] 94
C2R520 22,5 [4] 44,9 [455 ] 50
C2R750 34,2  [20] 64,5 [455 ] 53
C2R780 29,9 [21] 66,4 [456 ] 45
C2R1100 25,2 7] 46,7 [456 ] 54
C2R1110 26,6 (7] 56,7 (462 ] 47
C2R1550 31,2 [13] 66,3 [457 ] 47
C2R1600 31,5 [12] 70,1 [462 ] 45
C2R2000 30,3 [13] 51,3 (457 ] 59
C2R2020 21,5 [12] 42,1 [462 ] 51

TABLEAU 4.14  Résumé des pertes de charge rapides (phase I) et des
pertes de charge finales relevées lors de la troisiéme
mise en tension et blocage des ancrages injecté@s avec le
coulis C2
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Identification Charge Perte de charge Durée
de 1l'ancrage initiale finale relevée
Py (kN) (kN) (Pourcent) (Jour)

C2R500 673,3 180 26,7 465
(88)

C2R520 666,6 44,9 6,7 455
(88)

C2R750% 804 64,5 8,0 455
(80)

C2R780%* 813 66,4 8,1 456
: (81)

C2R1100% 750 46,7 6,2 456
(75)

C2R1110%* 796,6 56,7 7,1 462
(80)

C2R1550% 779 66,3 8,5 457
(78)

C2R1600%* 835 70,1 8,4 462
(83)

C2R2000%* 776,6 51,3 6,6 457
(78)

C2R2020%* 801,6 42,1 5,2 462
(80)

( ): En pourcent de la charge de rupture
* Charge de rupture &gale 3 la charge de rupture de la tige

TABLEAU 4.15 Résumé des pertes de charge finales relevées lors de la
troisiéme mise en tension et blocage des ancrages injec-
tés avec le coulis C2




Phase de mise en Charges Perte de charge
tension et blocage initiales moyenne
P; (kN) (kN) (Pourcent)
1 196 a 211 12,8 6,4
P =200,2
[189] i moy
2 436,1 3 516,5 28,0 5,8
P, =481,9 (119) (-9,3)
[120] * 40y
3 750 a 835 58,0 7,2
P nov=794,5 (107) (24)
[465] {65)

[ ]: Durée Moyenne d'observation ou de tensionnement

( ): Augmentation en pourcent par rapport 3 la phase de mise en tension

et blocage précédente

TABLEAU 4.16 Résumé des pertes de charge moyennes relevées lors des
trois phases de mise en tension et blocage des ancrages

injectés avec le coulis de ciment C2
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Identification . Charge Charge Perte de charge Durée
de 1l'ancrage initiale résiduelle

P; (kN) P.gg.(kN) (kN) (Pourcent) (Jour)

RR640 641,9 538,9 103 16,0 278

RR960 717,1 670 47 6,5 278

RR1280 830 767 63 7,6 278

RR1440 693,3 602 91,3 13,2 330

TABLEAU 4.17

Résultats des charges résiduelles et des pertes de charge
obtenues pour la premidre mise en tension et blocage des
ancrages injectés avec de la ré&sine
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Dynamométre Charge résiduelle Perte de charge
kN kN A
D1~ 092 735 =35 -4,5
D2 - 089 745 ~-167 -18,3
D 3 - 091 696 ‘ =49 -6,6
D 4 - 088 686 =30 -4,0
D5 - 090 716 -39 -5,2
D 6 - 085 760 +29 +4,0
D7 - 086 750 -128 -14,6
D9 - 096 730 -136 -15,7
D10 - 083 716 ‘ -5 -0,7
D11 - 094 755 ~44 -5,5
D12 - 084 755 -39 -4,9
Moyenne 731 -58 -6,9

TABLEAU 4.18

Résumé des charges résiduelles et des pertes de charge
relevées sur des ancrages inject@s avec de la résine et
installés dans le barrage Manic 5-PA (Service Géologie
et Géotechnique de 1'Hydro-Québec)




Identification  Charge Perte de Perte de A/B
de l'ancrage initiale charge rapide charge finale
(phase I) relevée

Py (kN) A (kN) [Jour] B(kN) [Jour] (Pourcent)

RR960 816,7 25,1 [72] 29,1 [565] 86
RR1280 813,8 30,1 [34] 50,2 [565] 80
RR1440 795,6 35,0 [29] 64,5 [434] 54

TABLEAU 4.19 Résumé des pertes de charge rapides (phase I) et des pertes
de charge finales relevées lors de la deuxime mise en ten-
sion et blocage des ancrages inject&s avec de la résine
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Identification Charge . Perte de charge Durée
de l'ancrage initiale finale relevée
P; (kN) (kN) (Pourcent) (Jour)
RR960 816,7 29,1 3,5 565
(82) '
RR1280 813,8 50,2 6,1 565
(81)
RR1440 795,6 64,5 8,1 434
(80)

( ): En pourcent de la charge de rupture

TABLEAU 4.20 Résumé des pertes de charge finales relevées lors de la
deuxiéme mise en tension et blocage des ancrages injec-
tés avec de la résine
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Module Coefficient Angle de Cohésion
d'élasticité de Poisson frottement

(MPa) (degré) (MPa)
Tige d'acier 200 000 0,3 0 505
Roche 59 800 0,25 50 38,1
Coulis C1 17 600 0,19 31 12,6
Coulis C2 11 500 0,18 30 14,5
Coulis C3 16 400 0,20 27 15,8
Coulis C4 17 900 0,17 28 19,0
Résine 11 000 0,17 30 12,9

TABLEAU 6.1 Sommaire des valeurs des param@tres mécaniques introduites
dans le programme Arrachement
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RESULTATS THEORIQUES RESULTATS EXPERIMENTAUX

Longueur Charge de rupture Mode de rupture Charge de rupture Mode de rupture
ancrée
LA (mm) Prupt (kN) Prup; (kN)
115 180 t-c 185 ' t~c
| 260 420 : t—c 410 t-c
350 560 t-c 550 t—c
% 415 660 t—c 685 t—c
| 500 800 t-c 760 t-c
630 1030 t-c - -
660 1030 t >860 p-a.
710 1030 t 1030 t
780 1030 t >860 p-a-
1060 1030 t >860 p-a.
1510 1030 t >860 | p.a.

t-~c : tige—coulis
t : tige
p-a.: pas arraché

TABLEAU 6.2 Résultats théoriques versus résultats expérimentaux pour 1'arrachement des
ancrages injectés avec le coulis C2
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RESULTATS THEORIQUES

RESULTATS EXPERIMENTAUX

Type de Longueur Charge de rupture Mode de rupture Charge de rupture Mode de rupture
scellement ancrée .
LA (mm) Prupt (kN) Prupt (kN)
R 160 240 t-c 215 t-c
R 180 260 t-c 280 t-c
R 200 300 t-c 300 t-c
R 240 340 t-c 328 - t-c
R 320 460 t-c 470 t-c
R 350 500 t-c 500 t-c
R 400 580 t-c 595 t-c
R 520 740 t-c 750 t-c
R 640 960 t-c >860 p-a.
R 700 1030 t-c >860 p-a.
R 1050 1030 t >860 p.a.
cl 360 500 t-c 492 t-c
cl 385 520 t-c 541 t—c
c3 440 780 t-c 780 t-c
c3 470 820 t-c 800 t-c
C4 380 780 t-c 795 t-c
C4 400 820 t-c 870 t-c
Ch 430 900 t-c 891 t-c
C4 440 920 t-c 910 t-c
Ca 460 980 t-c 940 t-c
C4 470 1000 t-c 1000 t-c

-C H

«de 3

TABLEAU 6.3

t tige-coulis
t : tige
P pas arraché

Résultats théoriques versus résultats expérimentaux pour

1'arrachement des ancrages injectés avec les produits de
scellement R, Cl, C3 et Cé4
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COMPORTEMENT A L'ARRACHEMENT ET AU FLUAGE
DES ANCRAGES ACTIFS INJECTES
DANS UNE ROCHE

v
REVUE DES CONNAISSANCES ACTUELLES

[ !

ETUDE THEORIQUE: ETUDE EXPERIMENTALE :

— Modélisation par &léments - Essais d'arrachement, de
finis du comportement 3 fluage et de relaxation
1l'arrachement sur des ancrages

installés en chantier

- Evaluation en laboratoire
des propriétés mécaniques
de la tige d'acier, du
coulis de scellement et
de la roche

INCIDENCES PRATIQUES ET RECOMMANDATIONS

Fig. 1.2 Séquence des approches de 1'&tude

96T




O TIRANT DE 1000t.

(1934)
* TIRANT DE 200t,
(1967)
4
‘ ’ 227,0
V_—‘_
TIRANT DE 1000+t. __\ TIRANT DE 200t
206,0

FORAGES DRAINANTS

LONGUEUR
ANCREE=10m

SECTION

FIGURE 2.1 Vue des ancrages actifs utilisés pour renforcer
le barrage des Cheurfas en Algérie (KHAOUA et Al.

(42))
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FIGURE 2.2 Exemples d'utilisation des ancrages (suite)
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FIGURE 2.4 Exemples d'utilisation des ancrages
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FIGURE 2.5 TIllustration des quatre modes de rupture
d'un ancrage injecté
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FIGURE 2.6 Rupture du massif rocheux

(a) un seul ancrage
(b) plusieurs ancrages
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FIGURE 2.7 Variations de Tmoy en fonction de fv'v
(HORVARTH et KENNEY (39))
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FIGURE 2.8 Variations de Rs en fonction de fv'v (HORVATH et
KENNEY (39))
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FIGURE 2.9 Variations de RS en fonction du diamétre du

pieu (HORVATH et KENNEY (39))
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FIGURE 2.10 Géométrie du modé&le d'ancrage

(a) définition des axes
(b) modele d'éléments finis (COATES et YU (23))
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Variations de la contrainte de cisail-
lement en fonction de la $rofondeur de
1'ancrage pour diverses valeurs de
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FIGURE 2.12

Variations de la contrainte verticale
en fonction de la profondeur de 1l'an-
crage pour diverses valeurs de E_/E

(COATES et YU (23)) a r
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FIGURE 2.13 Mécanismes hypothétiques de la rupture d'un ancrage injecté
(PHILIPS (67))
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FIGURE 2.14 Variations des contraintes de cisaillement le
long d'un ancrage pour diverses valeurs de E /Er
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FIGURE 2.15 Géométrie du modé&le d'ancrage

(a) simulation par &léments finis

(b) progression de 1'écoulement plastique dans le

coulis (HOLLINGSHEAD (38))
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FIGURE 2.16 Distribution des contraintes axiales dans la tige et des contraintes
de cisaillement au contact tige—coulis (HOLLINGSHEAD (38))
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FIGURE 2.17 Contraintes verticales et de cisaillement le

long d'un ancrage ancré sur 0,75 m et soumis
d une charge de 400 kN (YAP et RODGER (85))
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FIGURE 2.18 Déformations verticales et de cisaillement le
long d'un ancrage ancré sur 0,75 m et soumis
d une charge de 400 kN (YAP et RODGER (85))
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FIGURE 2.21 Distribution th@orique des contraintes le
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FIGURE 2.22 Distribution de la charge le long d'un
ancrage en assumant LA/d grand (PHILIPS (67))
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FIGURE 2.25 Distribution de la déformation axiale le long de la tige
dans la zone ancrée (MULLER (61))
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FIGURE 2.29 Distribution des charges et des charges résiduelles
le long de la zone injectée d'ancrages instrumentés
(SHIELDS et AL. (81))
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FIGURE 2.32 Résultat de la perte de charge d'un ancrage

(MOSCHER et MATT (60))




CHARGE DANS L'ANCRAGE (kN)

140
135
130
125
120
-]
1o

221

I+ ANCRAGE SOUMIS A 3 CHARGEMENTS
CYCLIQUES AVANT LE BLOCAGE

2: ANCRAGE N'AYANT ETE SOUMIS A AUCUN
A CHARGEMENT CYCLIQUE AVANT LE BLOCAGE

Y TEMPS (MOIS)

FIGURE 2.33 Résultats d'essai de relaxation de deux

ancrages (BARRON et AL. (12))
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FIGURE 3.2 Vue de 1'emplacement pour l'installation des ancrages
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FIGURE 3.6 Forage des trous pour l'installation des ancrages
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FIGURE 3.7

Instrumentation de tiges d'ancrage & 1l'aide de
jauges de déformation
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FIGURE 3.9 Vue montrant le tensionnement et le blocage d'un
ancrage
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FIGURE 3.10

Vue d'un ancrage équipé d'une cellule de charge,
aprés l'opération de blocage
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FIGURE 3.11 Vue d'ensemble des ancrages équipés de cellules de
charge pour les essais de relaxation en chantier
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FIGURE 4.1

Cisaillement du coulis par les crénelures de la tige
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d'arrachement (C2AI260)
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Déformation axiale le long de la tige au Contrainte de cisaillement le long du contact

retour 3 la charge d'assise (x 107°) tige-coulis au retour 3 la charge d'assise (MPa)
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Déformation axiale le long de la tige au Contrainte de cisaillement le long du contact
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Déformation axiale le long de la tige au Contrainte de cisaillement le long du contact

retour 3 la charge d'assise (x 10-6) tige-coulis au retour a la charge d'assise (MPa)
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FIGURE 4.29 Evolution de la charge dans 1'ancrage en fonction du
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FIGURE 4.31 Evolution de la charge dans 1l'ancrage en fonction du
temps (2iéme mise en tension et blocage)

263




Charge dans 1'ancrage (kN)

760

720

680

640

600

560

520

480

® C2R500
O C2R520

60

| | l | | J
120 180 240 300 360 420

Durée (jour)

FIGURE 4.32 Evolution de 1la charge dans 1l'ancrage en fonction du temps
(3iéme mise en tension et blocage)

480

%9¢



Charge dans l'ancrage (kN)

720

680

® C2R750
O C2R780

] I | | | T
120 180 240 300 360 420

Durée (jour)

FIGURE 4.33 Evolution de la charge dans 1l'ancrage en fonction du temps
(3iéme mise en tension et blocage)

480

G9¢



Charge dans 1'ancrage (kN)

920

720 —

630

@ C2R1100

O C2R1110

| | l | | |
120 180 240 300 360 420

Durée (jour)

FIGURE 4.34 Evolution de la charge dans 1'ancrage en fonction du temps
(3iéme mise en tension et blocage)

480

99¢



Charge dans l'ancraze,'kN

920

880

—o5

840 _

800

680

® C2R1550
O C2R1600

| | 1 1 | 1
120 180 240 300 360 420

Durée (jour)

FIGURE 4.35 Evolution de la charge dans 1'ancrage en fonction du temps
(3iéme mise en tension et blocage)

480

L9¢




Charge dans 1'ancrage (kN)

920

® C2R2000
C2R2020
880 | ©
®
q
840 _|
800
760
720
680 | , I ] | | ' '
0 60 120 180 240 300 360 420 480

Durée (jour)

FIGURE 4.36 Evolution de la charge dans l'ancrage en fonction du temps
(3iéme mise en tension et blocage)

89¢




Perte de charge (kN)

269

100

80 —

3iéme mise / ®
) en tensio e ®

®
60 — /
/ .
/ .

[
[
40 — 2iéme mise en
tension / /(465)

g

.
lre mise en / “/
20 tension _—" //

g (120)
94
(189)
| I | |
0 200 400 600 800 1000

Charge initiale dans 1'ancrage (kN)

( ) Durée moyenne d'observation ou de tentionnement en jour '

FIGURE 4.37 Evolution de la perte de charge en fonction de la charge
initiale dans 1l'ancrage (ancrages injecté&s avec le coulis
de ciment C2)




Charge dans 1'ancrage (kN)

920

@ RRY60
o
O RR1280
880 __
r A RR1440
840 1
800 _
A
760
720 _|
680

l | ! I I I l I |
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600

Durée (jour)

FIGURE 4.38 Evolution de la charge dans l'ancrage en fonction du temps
(2izme mise en tension et blocage)

0L¢



Perte de charge (kN)

100

80

60 —

40 —

20

c2

()

I ! | I
200 400 600 800

Charge initiale dans 1'ancrage (kN)

1000

FIGURE 4.39 Comparaison entre les pertes de charge relevées sur les

ancrages inject&s avec le coulis de ciment C2 et avec
la résine (Figure complémentaire & la Figure 4.37)

271




’ 272
Z A t A )
3 4 5
3
2 20 PAS »
S
Yy
| ® ®- @7
8
P 5 -

~Y

(r,2) : AXES DE COORDONNEES GLOBALES
(s,t) :AXES DE COORDONNEES LOCALES

a) ELEMENT ISOPARAMETRIQUE A HUIT NOEUDS

TIGE D'ACIER
///— COULIS
ROCHE
[ I
y }\ ’ - / ‘

¢

. ¢~ Largeur = LA

Longueur = LA

v \ > ERTLY 1 a :
\\\\\\:E:CONTACT ROCHE -COULIS

CONTACT TIGE-COULIS
b) REPRESENTATION DE L' ANCRAGE

FIGURE 5.1 Elément isoparamétrique & huit noeuds et la

représentation de 1'ancrage utilisée dans la
modélisation par &léments finis




Programme principal

Initialisacions

Constitution et assemblage de la matrice
de rigidité globale du systéme

v

Réduction de la matrice de rigidité
globale selon la méthode de Choleski -

-

Pour tous les incréments
de charge extérieurs

»{lter = Iter + 1

Calcul des déplacements nodaux ]

T
x

Calcul des déformations et des contraintes
§lastiques au cencre de chaque &lé&ment

+ .

Sommation de ces contraintes 3 celles
résultant des (ncréments précédents

¥

Calcul de la fonction
d'&coulement plastique F

Oui

Calcul des contraintes 2lastoplastiques

¥

Calcul des forces nodales
de r&équilibrage

-

Caleul des nouvelles contraintes
at déformations

Iter = ITS

E=Ex 0,01

Constitution de la watrice de
rigidité &lémentaire

-

Reconstitution et rfassemblage de la matrice
de rigidité globale

T

Réduction de la matrice de rigidité globale
selon la oéthode de Choleski

F]

*

———F—'}Ecticure des résultats ]

y

h
| Stop I

FIGURE 5,2 Organigramme du programme principal d'Arrachement

273




FIGURE 5.3

Configuration du maillage

d'Arrachement

typique utilisé pour

%HARE TIGE D'ACIER
‘HT ‘/-/couus /ROCHE—\

Lo | ozép/sl 764 /101 ¢ A |;s A\
Yo 2 9279 5; p7 79 1;2 b |;7 N\
Y+ 3 ¢28¢ 53 4784 103 , 128 1)
Yo 4 929¢ 54 $79¢ 104 p 129 Y
Yo 5 309 55 ¢804 105 ) 130 o\
¢ 6 4319 56 9819 106 ) 131 N
Yoo 7 9326 57 ¢82e 107 ) 132 N
¢ o «»;3» 58 838 108 p 133 A\
Yo o 9348 59 9849 109 b 134 B
¢ 10 935¢ 60 9859 1o b 135 5N
Yoo 1! 9364 &1 869 (i , 136 )
Yt 12 ¢37¢ s; »s;» Hna 137 1Y
Y+ 13 9389 63 988 "3 b i38 A\
Y+ 14 939¢ 64 9896 4 ] 139 =
P 15 40 65 ¢908 s ] 140 N
¢ 16 ¢4l¢ 66 09-“ e ] 141 N\
Yop 17 e42¢ 67 9929 7 b 142 )\
Re ] IvB p43¢ 68 9938 118 143 N\
Re JE 1»440 69 9949 e ] 144 N\
Ne) z‘o «.4;» 70 1B;cb |;o ] 145 R
§Jlb :I o‘:en 7‘1 1) |:| b i !;6 <c§
Ne ) 2:2 .4.70 7=2 »9.74. ;2 p 1;7 a§
Yo 23 9486 73 4084 123 * 148 4
L 24 9499 T4 999 l;4 « 149 S
Yo 25 ¢50¢ ';5 moo:v' 125 * 150 c§

TR Py & X

les applications

274




Zone ancrée (mm)

Zone ancrée (mm)

Contrainte verticale (MPa)

20 40 60 80

100

200 |

300 |-

400

500

I ! 1 ] ! ] |

(a)

@ Dans la tige

Déformation verticale (xlO—

0

6y

100 L

200

300

400

500

T

100 200 300 400
1T T 1 1 1

m Dans la tige

g Au contact
tige-coulis

(e)

(b)

Au contact

Au contact
tige-coulis

roche-coulis -

100

200

300

400

500

Déformation radiale (xlO—é)

! ]

Au contact
Btige-coulis

@

-120-80-40 0 40 80 120 160
| ] | {

0

wDans la tige4100

AAu contact —200
roche-coulis

300

400

500

Zone ancrée (mm)

Zone ancrée (mm)

FIGJRE 6.1 Contraintes verticales et déformations verticales et radiales
le long d'un ancrage inject& sur 500 mm et soumis i une charge

de 100 kN

275




276

Contrainte de cisaillement (MPa)

0 2 4 6
0 T T T T T T
100 — -
\% 200 Au contact
o tige-coulis
\
5 @ Au contact
g 300 roche—coulis_
Y
a
0
N
(a)
400 —
500 T R R R B
0 | | 1
1Q0 -
S 200 Dans la tige |
@
3 s Au contact
5 tige-coulis
30 -
g 00 @ Au contact
Q roche—-coulis
500 | L ! ! | |
0 400 800 1200

Déformation de cisaillement ¢x10‘6)

FIGURE 6.2 Contraintes et déformations de cisaillement le long d'um
ancrage injecté sur 500 mm et soumis & une charge de 100 kN




DEPLACEMENT VERT

-

ZONE ANCREE (mm)

ICAL {mm)

0,01 =

0,008 -&1

COULIS

ROCHE

0,006 —

0,004 —

0,002 —

0,00

3

100 —

200 —

300 —

400-#%m“F‘

500

Q

500 mm

FIGURE 6.3

Déplacement vertical pour un ancrage
injecté sur 500 mm et soumis & une

charge de 100 kN

277




X/LA

1,0 l | 1 |

0 0,2 0,4 0,6 0,8

Contrainte axiale le long de
la tige OX/GO

0,0 | l I
0,2 |
0,4 |
E /Ey
X/LA o 2000
200
0,6 “
» 100
10
0,8 4
o4
b) o2
1,0 | | |
0 0,02 0,04 0,06

Contrainte de cisaillement
le long du contact tige-

coulis T/GO

X/LA

1,0

. [ ]
(c)
| | |
0 0,01 0,02 0,03
Contrainte de cisaillement

le long du

coulis T/OO

contact roche-

FIGURE 6.4 Influence du module d'élasticité de la roche sur la distribution des contraintes le long
d'un ancrage injecté

8L¢C



0,06 0,08 0,0 0,01 0,02 0,03 0,04

| 0,0 I | |

X/LA 2000 X/LA

(b)
1,0 1 .

’ | | | 0 | | |
Contrainte de cisaillement le Contrainte de cisaillement le
long du contact tige-coulis long du contact roche-coulis
1:/0o r/oo

FIGURE 6.5 Influence du module d'élasticité du coulis sur les variations des
contraintes de cisaillement le long d'un ancrage inject& pour
.plusieurs valeurs du module d'élasticité de la roche

6LT




X/LA

0,0

X/LA

1,0

Contrainte axiale le long de
la tige ox/cO

0,0

0,02 0,04

0,06 0,08

I |

LA (mm)

Contrainte de cisaillement le

long du contact tige-coulis

o/co

0,0

0,2

0,4

X/LA

0,6

0,8

1,0 |

0,0

0,01

0,02

0,03

LA (mm)

Contrainte de cisaillement le
long du contact roche~coulis

T/OO

FIGURE 6.6 Influence de la longueur ancrée sur la distribution des contraintes

08¢



X/LA

0,4

0,6

0,8 W

1,0

D (mm)
50,8[2]
63,5[2,5]

88,9[3,5T
101,6[4]
127 [5]
254 [10] ]

(a)

1 l |

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Contrainte axiale le long de la

tige GX/GO

[ ] Valeurs de D en pouce

0,0

0,4

0,6

D (mm) —]
50,8[2]
63,5[2,5]
88,9[3,5] —

101,6[4]

e 127 [5]

o 254 [10] T

3]

>

>4

0 0,02 0,04 0,06 0,08

Contrainte de cisaillement le
long du contact roche-xcoulis
T/o0

FIGURE 6.7 Influence du diamdtre du trou de forage D sur la distribution des

contraintes

18¢



I I
———————— — . -
1000 [— CHARGE DE LIMITE DE_ X
RUPTURE DE LA TIGE

~ 800 }— m  RESULTATS THEORIQUES
=z a O
> . -, -,
~ O  RESULTATS EXPERIMENTAUX
g
oS 600 |—
(70}
('
e
E 400—
)
(1
i
[}
w 200
o
o
<
S

0 | | |

0 500 1000 1500

LONGUEUR ANCREE LA (mm)

FIGURE 6.8 Charges de rupture théoriques versus charges de rupture expérimentales
pour les ancrages injectés avec le coulis C2

Z8¢



v ELEMENT AYANT SUBI LA RUPTURE

¥ CHARGE EN kN

LA = LONGUEUR ANCREE

FICURE 6.9 Evolution de la rupture prédite par Arrachement pour des ancrages injectés
avec le coulis C2

TIGE D'ACIER
¢ COULIS ¢ ¢ ¢ ¢
ROCHE
4 ] ]* R ’/ 140 7 160 160 ) 180 2180
s N 160 /) 160 N 180 200 240 N 200
7,
160 7] 180 N 200 220 % /] 240 /// 300 ] 420
N \ Q
/) 200 220 N 260 280 380 N 540
7
7] 180 7 220 N 260 7| 300 7 320 /, 460 ) 640
' /) N N
200 \ 240 /| 260 NE N 180 540 N
220 /) 260 N 320 380 7] 420 /] 600 880
\ N 280 ¥ 360 420 N 460 N 680 1000
> > >
N 240 ] 300 380 460 520 /) 160
260 N 220 ] az0 500 N 560 N 840
N 280 ZEr N 440 /560 620 920
N > 4 N
360 480 600 N 660 NG !
300 380 N 520 7] 640 v Yoo
4. < < 4
N 320 400 ! 540 NS 760
! // 420 580 720 7] 800
/) 340 R 440 600 760 N 840
N /) 460 N 640 800 [/ 900
N 360 N 480 /] 660 N 840 N s40
Dy
% 500 N 700 ) 880 ! 980
) 7 —
/] 380 N 720 N 920 §\ 1030 '
I N T
' \\ 520 740 960
N % // 760 N 980
P>
N /s
400 540 780 020
/] 420 N 560 800 1030
LA =260 mm LA =350 mm LA =500 mm LA = 630 mm LA = 710 mm LA = 1060 mm LA = 1510 mm
(a) (b) (c) (d) (e) (f) (g)

€8¢



TIGE D'ACIER
COULIS

ROCHE

.y

RY

NN

140

160

200

NZON

220

240

\\\k/

260

//‘\

280

300

7

320

340
4

N 360

380

a

400

420

440

N\ A4

460

.

480

N

500

ELEMENT AYANT SUBI LA RUPTURE

__00mm

70

140

210

__280

__350

FIGURE

¢

% CHARGE EN kN

140

3
// 120

160

RNR

140

NNZZNN

180

160

140

200

200

160

<

220

220

e

180

240

240

200

260

220

280

260

280

240

300

Z NNV NNTN

300

260

// \/4\

320

320

280

N

340

360

380

300

AN

380

320

N\

400

400

420

340

420

440

360

440

460

N
380

400

460

480

480

500

AN

500

420

440

520

NN VYNNI

540

GANNTZG NYINN

520

N

560

NN

580

460

540

NG

480

560

///

600

Cl

cz

6.10 Evolution de la rupture prédite par Arrachement
sur une longueur de 350 mm avec les produits R,

Cc3

140

160

180

220

240

260

300

320

360

A

380

400

440

460

500

520

560

580

600

NNZZZNNZZ NN ZZNNZZN

620

640

660

680

700

NN/

720

c4

pour des ancrages injectés

Ccl, C2, C3 et C4

%8¢



Zone ancrée (mm)

Zone ancrée (mm)

100

200

300

400

500

100

200

300

400

500

Contrainte axiale le long de la

td
ige Ok/do

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

Elastique

g, = 44Q MPa
o= 620 MPa
o

1 MPa = 1 kN

Contrainte de cisaillement le long

du contact tige-coulis T/GO

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
| 1 i { 0
L -1 100
(b)
L — 200
—~ 300
o Elastique — 400
» o= 440 MPa
r O‘O = 620 MPa
{ ! ] | ! { ! 500
0 2 4 6 8 10 12 14
T (MPa)

Contrainte de cisaillement le long

du contact roche-coulis T/OO

0 0,02 0,04

|

Déplacement en téte de
tendue (mm)

1'extrémité

(e)

o Elastique _|

n GO=44O MPa

A 0 =620 MPa
e}

] ] | L
10 12 14

!
0 2 4 6 8
T (MPa)

0o 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

I ]

1 1 ] |
| ~{ 1000
(d) -
- 800
— 600

- 400

—200

FIGURE 6.11 Distributions des contraintes axiales le long de la tige et
des contraintes de cisaillement (LA = 500 mm)

Zone ancrée (mm)

Charge d'arrachement P (kN)

285




Zone ancrée (mm)

Zone ancrée (mm)

Contrainte axiale le long de la tige
%%/ %

0] 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

0 T T

200

400

(a)

600 -
a Elastique
800 = g, = 440 MPa B
A o = 820 MPa
o
1000 —
1 MPa = 1 kN
1200 -
1400 -
] ] ] |
Contrainte de cisaillement le long

du contact

roche=coulis T/Oo

0 0,02 0,04
0 T T
200 —
(e)
400 —
600 ]
o Elastique
800 "o, = 440 MPa |
A o = 820 MPa
O .
1000 .
1200 -
1400 —
! ! ! | | ! i
0 2 4 6 8 10 12 .14
T (MPa)

FIGURE 6.12 Distributions des contraintes axialeg le
et des contraintes de cisaillement (1A =

Contrainte de cisaillement le
du contact tige-coulis T/GO

0,04 0,06 0,08 0,1
| ]

long

0
-1 200
-1 400
(b)
- 600
g Elastique
n 0= 440 MPa 1 800
A o = 820 MPa
0]
— 1000
— 1200
- 1400
] | ] | ] |
0 2 4 6 8 10 12 14
T (MPa)

Déplacement en téte de 1'extrémité

tendue (mm)

o 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

| I 1 | | Il

" (d)

41000

800

| 600

400

200

long de la tige
1510 mm)

286

Zone ancrée (mm)

Charge d'arrachement P (kN)




ANNEXE A
ESSAIS DE COMPRESSION UNIAXIALE ET DE COMPRESSION TRIAXIALE

SUR LES ECHANTILLONS DE ROCHE

Les &chantillosn de roche utilisés pour ces essais sont des &chan-
tillons cylindriques d'un &lancement égal 3 2 (diamétre = 54,7 mm, hauteur =
110 mm). Les déformations ont &té relevées en utilisant des jauges déforma-
tion. Ces jauges sont fabriquées par KYOWA (Electronic Instruments Co.,
Ltd., Japan) et ont les caractéristiques suivantes: type de jauge
KFC-20-C1-11, d'une longueur de 20 mm avec une résistance de 120 + 0,3 ohms
et un facteur de jauge de 2,10.

Le module d'&lasticité, E et le coefficient de Poisson, v ont &té&
déterminés des essais de compression uniaxiale. Les résultats d'un essai
sont montrés dans la figure Al.

La cohésion, c, et l'angle de frottement interne, ¢, ont &té& dé-
terminés des essais de compression triaxiale, tel qu'illustré dans la figure
A2. La figure A3 montre les variations des déformations longitudinale et

transversale en fonction du dé&viateur de contrainte, pour trois différentes

pressions de confinement.
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ANNEXE B

CARACTERISTIQUES DE LA TIGE DYWIDAG

NORTH STAR STEEL COMPANY

1678 RED ROCK ROAD BOX 43189
SAINT PAUL, MINNESOTA 65164

CERTIFIED TEST REPORT

HEAT #__ A263L

SIZE ___ Vst 36 xa

Mn P S 'Si Sn Cu

‘ Ni Cr Mo \Y) Other
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1.580 218.0 | 138.0 | 243.0 | 153.8 | 21,65 | 8,25 ox 11.0 | 5.58 |p150 " 4/11/83
1.581 223.5 | 141.4 | 261,5 | 152,8 | 21.4 730 oK 8.4 5,59 p150

THIS MATERIAL HAS BEEN PRODUCED AND TESTED IN ACCORDANCE WITH THE REQUIREMENTS OF APPLICABLE
ASTM. SPECIFICATIONS UNLESS OTHERWISE LISTED BELOW. WE HEREBY CERTIFY THAT THE ABOVE TEST RESULTS
ARE REPRESENTATIVE OF THOSE CONTAINED IN THE RECORDS OF THE COMPANY. SAMMLIFSTCQNEARMAIR, GElA)

Lidndl
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g e SIGNED __: . . S Lab_Tech.
e L oaw 4/26/83
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(Notary Public)
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ANNEXE C
ESSAIS DE'COMPRESSICN UNIAXIALE ET DE COMPRESSION TRIAXIALE

SUR LES ECHANTILLONS DE COULIS DE CIMENT C2

Les paramétres mécaniques du coulis ont &té déterminés de la méme
facon que ceux de la roche, annexe A, en uti;isant le méme équipemeﬁt
(machines d'essais et jauges de déformation).

Un exemple des essais de compression uniaxiale effectués est illustré dans
la figure Cl. Les résultats des essais de compression triaxiale sont
montrés dans la figure C2 (détermination de c et ¢) et dans la figure C3

(contrainte versus déformation).
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ANNEXE D

CONSTRUCTION ET CALIBRATION DES CELLULES DE CHARGE

Dix cellules de charge, d'une capacité chacune de 1000 kN (100
tonnes) furent fabriquées pour les besoins de essais de relaxation.

Chaque cellule, de forme cylindrique et de dimensions tel qu'indi-
" qué dans la figure D1, fut &quip&e de quatre jauges de déformation (deux
jauges disposées longitudinalement et deux jauges disposées transversale-
ment). Ces quatre jauges furent connect@es entre elles afin de réaliser un
pdnt complet. Les jauges utilis&es sont fabriquées par MEASUREMENTS GROUP,
INC. (Raleigh, North Carolina, U.S.A.) et ont les caractéristiques suivan-
tes: type de jauge EA-06-125TM-120, avec une résistance de 120 £ 0,15 ohms
et un facteur de jauge de 2,015.

La calibration des cellules fut r8alisée en se servant d'une pres-—
se hydraulique MTS d'une capacité@ de 3000 kN. Une courbe de calibration

typique est donnde dans la figure D2.
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ANNEXE E
EXPLOITATION DES RESULTATS OBTENUS A PARTIR DES JAUGES

DE DEFORMATION

A chaque début d'essai, on prend la lecture initiale de chaque
jauge, correspondant 3 une charge nulle sur l'ancrage; on réfdre ensuite 3
cette lecture initiale toutes les lectures suivantes donn&es par les jau-
ges.

Les déformations axiales dans la tige connues en différents
points, on procdde alors au calcul des contraintes de cisaillement au con-
tact tige-coulis. Cependant, on ne peut parler de ces contraintes que si

1'on consid@re un champ de forces dans la tige, tel qu'illustré ci-dessous:

JAUGE i JAUGE i+l
/—couus
S

PAN
—

Qi = charge axiale dans la tige au niveau de la jauge i

Qi+l = charge axiale dans la tige au niveau de la jauge i+l

L = distance entre les jauges i et i+l

i,1i+1
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' R .
En effet c'est la différence des charges Qi et Qi+1 (AQi,i+l) existant entre
deux points distincts (i et i+l) sur la longueur de la tige, qui est trans-
férée au coulis de ciment par adhérence. En supposant que la force axiale
dans la tige varie lin8airement entre les points i et i+l, ce transfert peut

8tre représenté par:

8Qi,i+1 = Ti,i+1 ¥ Siatérale

ou encore Aoi,i+l x Snormale = Ti,i+l x slatérale
AQi i+l variation de la charge entre les points i et i+l
b
- . . N
Ti,i+l contrainte d'adhérence moyenne & (Li,i+l>/2
Aci 41 = variation de la contrainte axiale dans la tige entre
b
les points i et i+l
Slatérale = gurface latérale de la tige entre les points i et
i+l = périmétre de la tige x Li,i+l
Done: Ea (Ei - €i+1) X Snormale = Ti,i+l X Slatérale
Ea = module de Young de l'acier de la tige
g, = déformation axiale dans la tige au niveau 1
€t déformation axiale dans la tige au niveau i+l
S Ea (ei — €i+l) X Snormale
d'ou T

i,i+l -
Ls Slaterale
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Compte tenu des valeurs de E_, de S et du périmétre de la tige
a normale

Dywidag utilisée, on obtient:

| !

1,8 (si - €i+l)(m1crodeformat;on)

T, ., (MPa) =
i,i+1l Li,i+l(mm)

(microdéformation = 10_6)
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