Fonctionnement d'une voute
armeée par boulons scellés et
béton projeté

Réunion AFTES/CFMR
du 7 Avril 2011



Modélisation et comportement du systeme

Boulons — Béton Projeté



Modélisation deux dimensions
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Modélisation trois dimensions




Boulons sans plaque ; voutes de décharge

ubar3 [mm]
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Boulons avec plaque ; voutes de déecharge




Répartition de la contrainte le long d’'un boulon sans

nlague
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Répartition de la contrainte le long d’'un boulon avec

nlague
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Contrainte tangentielle dans la volte
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Contrainte radiale entre deux boulons

Contrainte radiale (MPa)
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Ligne de rupture dans la voute
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Calcul de Rabcewicz-Golser (1973)

bolting pattern
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Fig. 3. Design scheme of the outer arch for[a given carrying
capacity. (The key is shown below left)
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. Application de la méthode Rabcewicz-Golser (1973)

Extrémité de I’arche Ligne de cisaillement

renforcée

Boulons scellés toute
longueur

Coque de béton projeté
& cintres si nécessaire

> Etape 1

Etape 2



La mobilisation de I'effort dans les boulons se fait par
convergence de la paroi.

La pression sur le béton projeté est tres faible pour
autant que sa raideur relative le soit aussi.

Le développement de la voute porteuse avec la
convergence repousse au large les contraintes
tangentielles.

Si les convergences se prolongent dans le temps, la
solution est I'ajout de boulons et ensuite de béton
projete.

La rupture d’'une voute armé a lieu par cisaillement.



Exemple de mise en ceuvre

Caverne du Lot 6, Suresnes



Coupe géologique du projet
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Coupe transversale de la caverne

Epaisseur en i
voute: 1.0 métre Y- __~T ____ - 3

Epaisseur:
2.9 métres

»
»

Epaisseurmoyenne | o | | | | __-----7
revétement 40 cm -
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Hauteur totale d’excavation : 17.8 metres

Hauteur totale d’excavation : 16.7 metres

Epaisseur en t
radier : 1.0 métre



Solutions boulons & béton projeté

ROCKBOLTS |y [ [/ /
g% l6m [ bt S f
00m l I N/

EXCAVATION & ap! /1) 7K

LINE L 8 r TS 7

1 e 2
. S
Sﬁ D i \r i

&;STA&E’ , V) \. —_— \|
T N1
= 170 C |t

STAGE N2 SHOTLRETE |F———T—

o ,__ROLKBOLTS

o RB-THDk &+ g% Lom

=atfl =

k- ][ F—1_ @100m
S ..

\\',‘S’.A:E* 7\

A

=



Lignes de cisaillement
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Caverne terminée




Exemple de mise en ceuvre,

Le métro d’Athéenes



. Méthode latérale




Etape intermédiaire




. Meéthode centrale, section type




Excavation de la partie supérieure




Lignes de cisaillement
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Tassements de surface en fonction du RMR
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Exemple de mise en ceuvre

Tunnel Maliakos — Kleidi
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Matériau tectonisé de phyllithe

Légerement altére, localement altéré



Soutéenement temporaire type Vil dans les phyllithes,

20<GSI<30
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Détermination de la capacité portante totale

A
T
31° - Résistance du parement :
FSI st
n =207/ m?
/p’ p'\sm b/2 T sin(a,)-b/2
f.=30° Résistance du Résistance
2 g .
matériau parement des renforts
(béton, ...) (cintres, ...)
T'=49T/m?
8T/m?
(§ - Capacité portante de la volte rocheuse :

=40T/m? '=68T/m*
6;=40T/m G,/=68T/m ,_ 57" -cosly) s-o, -sin(y) _7.4-49-cos(15) 7.4-68-sin(15) _ 3T/ i
Pi b/2 b/2 6.2 6.2

- Résistance des boulons :

A a-f"-o,-cos(f) _ 20-5.2-cos(40)

Pi =137/ m?
e-b/2 1.0-6.2

Pression a I'équilibre

- Capacité portante totale : /

pr =pl+pf+p! =20+35+13=68T/m>> p, ... =14T /m?

b/2=6.2m




Front de taille dans les phyllithes noires

16/06/2009




Exemple de mise en ceuvre,

Descenderie du Lyon — Turin



Lignes de cisaillement
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Courbe Convergence — Confinement
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GSI=20, 6,=20 MPa
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