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Les techniques de clouage des parois




Nous allons parler de ...

- Lexique et définitions

- Massifs renforcés

- Parametres géomécaniques
- Stabilité externe
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1- Lexique - Définitions
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Lexique - Définitions

Paroi clouée :
Paroi de sol ou de roche renforcée en déblai par apport
successif de rangées d’inclusions rigides — généralement
métalliques, mais pas seulement — peu inclinées, soit par
forage et injection de coulis ou par battage puis pose d’un
revétement de surface

a) Déblaiement du terrain b) Mise en place des clous

c) Confection du parement d) Nouveau terrassement

Figure 4.2.2 - Réalisation d'un ouvrage en sol cloué
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Lexique - Définitions

Cloutage :
Opération consistant a durcir et
rendre rugueuse la surface d’'une
chaussée en lui incorporant des
gravillons durs.

Cloutage :
Action de poser des clous en
maroquinerie.

Cloutage :

Synonyme pour Clouage.
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Lexique - Définitions

Clou :
Elément de renforcement constitué par un élément le plus
souvent métallique scellé (frottant) sur toute sa longueur.
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Lexique - Définitions

Tirant :
Elément de renforcement permettant
de relier en traction deux points fixes.
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Lexique - Définitions

Ancrage :

En géotechnique, élément reliant une téte d’ancrage solidaire de la
paroi a stabiliser et une zone de scellement liaisonnant le tirant au

massif de sol ou de roche.

RESERWATION
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Lexique - Définitions

Paroi tirantée :
Paroi renforcée non pas par des clous mais par des tirants
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Lexique - Définitions

Epinglage :

Technique visant a stabiliser une paroi rocheuse en liaisonnant les
blocs rocheux instables au substrat stable a I'aide d’épingles
meétalliques — avec ou sans écran complémentaire.

Il s’agit d’un renforcement local.
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2- Les Massifs renforcés



Principe du mur poids

Talus a réaliser
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Terre armeée

Pa

roi clouée

Remblai contrdlé Armatures plates Terrain en place
L Clous scellés pd
[T Ecailles BA —————
S Revétement -l
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Terre armeée Paroi clouée
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Dimensionnement

La similitude de ces types de structure cache cependant des différences
fondamentales :

Terre armée :

* Les parametres géomécaniques du remblai sont parfaitement
controlables et matitrisables (compactage)

* Le remblai est libre de toute mauvaise surprise

* Les armatures sont disposées soigneusement avant remblais et
leur frottement dans le remblais peut étre vérifié sur place ou en
laboratoire.

* Les éléments de parement de la face sont montés les uns sur les
autres

* Laface avant du remblai n’est jamais exposée sans renforcement
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Dimensionnement

La similitude de ces types de structure cache cependant des différences
fondamentales :

Paroi clouée :

* Les parametres géomeécaniques du massif ne peuvent qu’étre
estimés dans le cadre d’'une étude géotechnique plus ou moins
détaillée

* Le massif peut cacher des zones de faiblesse non reconnues

* Les armatures sont mise en place par forage ou battage.

La résistance a I'arrachement ne peut étre controlée qu’a postériori
(min 7j pour les scellements au coulis).

* Les éléments de parement de la face sont systématiquement repris
en sous-ceuvre. Leur stabilité a court terme est estimée a priori.

* Avant revétement, la face avant est excavée sans renforcement
possible
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Dimensionnement

Conclusions :

* Plus que la terre armée, les parois clouées demandent une étude
géotechniques tres approfondie

* Les armatures sont dimensionnées et mises en place sur base
d’une évaluation a priori conservative

* Une révision a postériori des armatures déja posées est difficile
voir impossible.

 Une grande prudence s’'impose donc dans le dimensionnement des
armatures qui devra couvrir toutes les « mauvaises surprises »
géotechniques qui pourraient étre découvertes en cours de
chantier.
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3- Parametres Géomeécaniques

Détermination des caractéristiques géomécaniques du massif
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Massif meuble homogene

Hypothese de base de la plupart des
meéthodes de calcul analytiques

Grondsoort Bijmenging Pakkingsdichtheid/ q Re T Y @ [ Cyk
consistentie (MPa) (%0) boven F.O. beneden F.O. © (kPa) (kPa)
(kN/m?) (KN/m®)
grind = matig <2 <1% 18 2 B3 0 =
dicht =20 19 21 40 0 -
leem- of kleihoudend matig <20 1-2% 19 21 32 0 -
dicht > 2 20 2 37 0 -
zand - los 2-4 <1% 16 18 7 0 -
matig 4-10 17 19 30 0 -
dicht 10-15 18 20 32 0
zeer dicht >15 19 20 35 0
leem- of kleihoudend los 2-4 1-2% 16 18 25 0 -
matig 4-10 17 19 27 0 -
dicht 10-15 18 20 30 0 =
zeer dicht >15 19 20 32 0 -
leem - Weinig vast 0.4-1 2-4% 16 16 22 0 10
1-2 17 17 22 2 25
2-4 18 18 22 4 50
>4 19 19 22 8 100
zandhoudend 0.4-1 1-3% 16 16 25 0 10
1-2 17 7 25 2 25
2-4 18 18 25 4 50
>4 19 19 25 8 100
Klei - Weinig vast 04-1 3-6% 16 16 20 2 20
matig vast 1-2 17 17 20 4 50
vrij vast 2-4 18 18 20 8 100
vast >4 19 19 20 15 200
zandhoudend Weinig vast 0.4-1 2-5% 16 16 22 2 20
matig vast 1-2 17 f 22 4 50
vrij vast 2-4 18 18 8 100
vast >4 19 19 22 15 200
veen Weinig vast 0.2-0.5 >6% 10 10 15 2 10
Matig vast 0.5-1 12 12 15 o 20
] Vast >1 14 14 15 10 40
//
1
L

CFE
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Massif meuble hétérogene

Prise en compte obligatoire de
I"hétérogénéite, de I'anisotropie du
massif : risques de plans de rupture
préférentiels
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Massif rocheux homogene ou
hétérogenes tres fracturés

Le massif est traité comme un matériau meuble dont les
caractéristiques peuvent étre définies par les méthodes
de la mécanique des roches.

Exemple :
Méthode semi-
empirique : RoclLab
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Massif rocheux homogene ou
hétérogenes tres fracturés

Exemple :
Méthode semi-empirique Roclab (RocScience — Evert Hoe

- Intact Uniaxial Compressive Strength

Hioek-Brown Classification

sigei 3 =JmPa

o, ’ Hoek-Brown Classification
Intact Uniaxial Compressive Strength ﬁ intact uniaxial comp. strength (sigei) = 3 MPa

28 3‘
< - GSI=28 mi=12 Disturbance factor (D) =07

mi | 06 intact modulus (Ei) = 12000 MPa

o = = Field Estimate of Strength Examples Strength (MPs) Hoek-Brown Criterion
v} El NE mb=0230 s=294e5 a=0526

@ Eflzmn  Hues Specimen can only be chippedwitha | Fresh basall chert diabase, gneiss, o Mohr-Coulomb Fit
R = geslogical hammer. = cohesion = 0.032 MPa friction angle = 22.08 deg
=l Rock Mass Parameters

tensile strength = -0.000334 MPa

Hoek-Brown Criterian 05 ‘ o00ENP
T Specimen requires many blows ofa | Amphibolite, sandstane, basalt e unuted comgtesaia mmength =0 a
v geological hammer o fracture it gabbro, gneiss, granadiorite, global strength = 0. a

s [294e-5 limestane, marhle, thyolite, tuf, deformation modulus = 400.37 MPa
a [0528
Specimen requites more than ane Limestane. marble. phyllite, 50-100

blow of . gealogical hammerto sandstone, schist, shale
04 fracture it

Cannot be scraped or paeled with & Claystone, cosl, concrete, schist ey
pocket knife. specimen can be shele, silistone:

tractured with & single blow from &

Failure Envelope Pange

Application:  Slopes -

sigimax 02538 —| Pa
Unit\eight [0026 MN/m3
Slope Height [15 m

geological hammer.

03 Can be pesled with & packet knife with

Mofr-Coulomb Fit dificulty. sh T mace by
¢ [oox MPa th point of a geclogical ]

22.08
phi deg ‘ Crumbles under firm blows with pointof | Highly weathered or altered rock.

a geological hammer, can be peeled

Major principal stress (MPaj

Rock Mass Parameters

sigt [0.000384 WP 02 /-
sige [omz WPa Indented by thurabnan s ]
sigem [0.765 MPa
Erm
e il Uniaxial Compressive Strength (sigei): |8 = wPs Cancel
By Copy Data 0.1
.
Ziie @
e iy
00 01 02 03 0.0 01 02 03 04
Minor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)
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Massif rocheux homogene ou
hétérogenes tres fracturés

Exemple :
Meéthode semi-empirique Roclab (RocScience — Evert Hoek)

Analysis of Rock Strength using RocLab

" Brown Classification
. act uniaxial comp. strength (sigci) = 3 MPa
Geological Stength Index (GSI) i b ==o-
g g act modulus (Ei) = 12000 MPa
— Brown Criterion
o mb=0230 s=29%de5 a=0.52
@ Eifeon mPa Pick GSI Value |3} monr-coutomb Fit
cohesion = 0.032 MPa friction angle = 22.08 deg
C MR — =2} Rock Type [General = SURFACE CONDITIONS Rock Mass Parameters
T VERY VERY tensile strength = -0.000384 MPa
Hoek-Brown Criterion GSI Selection 00D ‘ GoOD { FAIR ‘ POORI POOR uniaxial campressive strength = 0.012 MPa
mb [0.230 global strength = 0.165 MPa
e STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY == T
o
S INTACT OR MASSIVE - intact
0526 rock specimens or massive in
° situ rock with few widely spaced ¢, NA ] N
Failure Envelope Range i § -
Application:  Slopes 57 - BLOCKY - well interlocked un- 5
a turbed rock mass consisting & 70
sig3men [0.2599 E| MPa =) I blocks formed by three
@ iscontinuity sets o
Unitweight (1026 MN/m3 2 s 60
i
= VERY BLOCKY- interidokgd, z
Slope Height |15 m S partially disturbed mass wi % 0
2 multi-faceted angular blocks
Mahr-Coulomb Fit = formed by 4 or more joint sels & /
= i
c [0.032 MPa = BLOCKY/DISTURBED/SEAMY % 40
= - foided with angular blocks @
phi [22.08 deg formed by many intersecting z
discontinuity sets. Persistence & 30
T e of bedding planes or schistosity Q
sigt [0.000384 MPa DISINTEGRATED - poorly inter- E
locked, heavily broken rock mass
sige 0312 MPe with mixture of angular and
rounded rock pieces
sigem (0165 MPa
LAMINATED/SHEARED - Lack 1
Erm {40037 MPa of blockiness dus to close spacing wn | o
of weak schistosity or shear planes
Copy Data
8
2
o »
A8 Ejﬁ_ 5n
WWAY.FOCSCIeNce.com | [+ %
0.0 01 02 03 0.0 0.1 02 03 04
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Massif rocheux homogene ou
hétérogenes tres fracturés

Exemple :

Méthode semi-empirique Roclab (RocScience — Evert Hoek)

Hoek-Brown Classification

Hoek-Brown Criterion

o 2
N —
Feilure Envelape Range

Application:  Slopes ~

sigImex (02588 —| pMPa
umlWE\ghtW MN/r3
Slope Height 15 m
Mohr-Caulomb Fit
c 002 Mpa
phi 208 deg
Fock Mass Parameters
sigt [0.000384 MPa
sige [0.012 MPa
sigom 0165 MPa
Em [0037  MPa

Copy Data

Dus

<16
WY, [OCSCIence.com
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Major principal stress (VPa)

Analysis of Rock Strength using RocLab

Hoek-Brown Constant for
Rock Mass (mi)

Pick Mi Val

List of Mivalues

Migmatie 29 &3
Morite 205
Obsidion 19+3
Peridolite 2525
Phylites 73
Porhyries 20+5
Quertzites 20+ 3
Rhyoliie 2525
Sandstones 174

Shales B+?2

Sitstones 7 +2

Slates 7+4

Sparitic Limestones 10+ 2
Tuff 135

01

Shear stress (MPa)

0o

01
Mino

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 3 MPa
GSI=28 mi=12 Disturbance factor (D) = 0.7
intact medulus (Ei) = 12000 MPa
Hoek-Brown Criterion
mb=0230 s=294e5 a=0526
Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.032 MPa friction angle = 22.08 deg
Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.000384 MPa
uniaxial compressive strength = 0.012 MPa
global strength = 0.165 MPa
deformation modulus = 400.37 MPa

02 03 00 0.1
r principal stress (MPa)
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Massif rocheux homogene ou
hétérogenes tres fracturés

Exemple :
Méthode semi-empirique Roclab (RocScience — Evert Hoek)

Hask-Brown Clagsification Analysis of Rock Strength using RocLab.
sige |3 T MPa Hoek-Brown C|

<& Disturbance Factor D

ial comp. strength (sigci) = 3 MPa
mi=12 Disturbance factor (D} = 0.7
julus (E7) = 12000 MPa
riterion

s=294e5 a=0526

o (07 Eli
& Eiflzon fmPa

Application: ¢ Tunnels @ Slopes

07
Small scale blasting in civil sngineeting slopsf results in Good Blasting
modest rock mass demage. particularly if congolled

blasting is used as shown on the lsfthand side
photograph. However, stress relief results in so
disturbance.

b Fit
N 0032 MPa friction angle = 22 08 deg

meters

gth = -0.000384 MPa

pressive strength = 0.012 MPa
ingth = 0.165 MPa

in modulus = 400.37 MPa

Hoek-Brown Criterion

mb [0.230
s [294e5
a [0526

Failure Envelope Range

<

Application:  Slapes -

= ‘ery large open pit mine slopes suffer significant D=10
nex 02598 —| P = disturbance due o heayy production blasting and also Production
i ° g due fo siress rslief from overburden removal Blasting
Unitweight [0026 MN/m3 I£
& In some softer tocks excavation can be carried out by D-07
= m 4 ipping and dozing and the degree of damage to the o
Mahr-Caulomb Fit £ 03 dleppesiplEen Excavation
c [on32 MPa o
=

phi [208 deg

Rock Mass Parameters

sigt |-0.000364 MPa 02

sige 0012 MPa.
sigem (0165 MPa

Erm [400.37 MPa.

o5 NOTE: The Disturbance Fartor D should NOT be applisd to the entire rock mass. In eivl sngineering slopes, blast
By CopyData 4 damage is typically restictad 1o the first few meters of rock. In mining slopes. the damage may extend futher depending
upon the size of the production blast
?u.,"

e | Cencel -

www.roCsCience. com 5
= 1
0.0 01 0.2 03 0.0 01 0.2 03 0.4
Minor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)

Ready
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Massif rocheux homogene ou
hétérogenes tres fracturés

Exemple :

Méthode semi-empirique Roclab (RocScience — Evert Hoek)

Hoek Brown Classification
sigai [2 MPa
Gal fos
mi [12
o o7

AR

@ Ei[12000  MPa
MR

i

il

Hoek-Brown Criterion

mb (0230
s [284e5
a [0528

Failure Envelope Range

Applicatigg

SigImex 02589 —| MP
UnitWeight (0026 Mnym3
MeHeight[5 m
Moht-Coulam
c o0 wea

phi 2208 deg

Rock Mass Parameters

sigt [-0.000384 MPa
sige [omz  MPa
sigem (0,765 MPa

Erm |400.37 WPa

By Copy Data

For

He
W racscience.com

Drmcter
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Failure Envelope Range

Major principal stre:

W

04 0.2
Minor principal stress (MPa)
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Analysis of Rock Strength using RocLab

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigei) = 3 MPa
GSI=28 mi=12 Disturbance factor (0)=0.7
intact modulus (Ei) = 12000 MPa
Hoek-Brown Criterion
mb=0230 s=294e5 a=0526
Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.032 MPa  fiiction angle = 22.08 deg
Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.000384 MPa
uniaxial compressive strength = 0.012 MPa
global strength = 0.165 MPa
deformation modulus = 40037 MPa

02
g
=
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2
5
&
0.0 0.1 02 03 04
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Massif rocheux homogene ou
hétérogenes tres fracturés

Exemple :
Méthode semi-empirique Roclab (RocScience — Evert Hoek)

Fosk-Brown Classification Analysis of Rock Strength using RocLab
sigei 3 Hwra 2@ Hoek Brown Classification
m - intact uniaxial comp. strength (sigei) = 3 MPa
Gal = = GSI=28 mi=12 Disturbance factor (D) = 0.7
mi [12 El: &z 06 intact modulus (Ei) = 12000 MPa
- Hoek Brown Criterion
b7 . = mb=0230 s=2%eh a= 0826
@ Ei[12000 3: tPa Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.032 MPa  fiction angle = 22.08 deg
® il = = Rock Mass Parameters
r tensile strength = -0.000384 MPa
IFtoeL Bt Ciltaie 05 uniaxial compressive strength = 0.012 MPa
b 0230 glubal strength = 0165 MPa
deformation modulus = 400 37 MPa
s [p4e5
o [0526
Failurs Envelape Fange 0
Application:  Slopes - =
£
sigimex[025989 —| MPa =
Unitweight [0028 mh/m3 g
5 E
£03
£
s
=
sigt [0 000384 MPa 02 : 02
sige [omz  MPa
sigem [0165 MPa _
Em [400.37 MPa =
By CopyData 01 £ 01
£
o, : 5
s 5
0.0 01 02 03 00 0.1 02 03 04
Minor principal stress {MPa) Nermal stress (MPa)
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Massif rocheux homogene ou
hétérogenes tres fracturés

Exemple :
Méthode semi-empirique Roclab (RocScience — Evert Hoek)

locLab

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 3 MPa
GSI=28 mi=12 Disturbance factor (D)=0.7
intact modulus (Ei) = 12000 MPa

Hoek-Brown Criterion
mb=0230 s=2%eb5h a=0526

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.032 MPa friction angle = 22.08 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.000384 MPa
uniaxial compressive strength = 0.012 MPa
global strength = 0.165 MPa
deformation modulus = 400.37 MPa
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Massif rocheux stratifié ou
présentant des plans de rupture
préférentiels (clivage, failles,
schistosité, stratigraphie)

T

Les techniques de clouage des parois — SBGIMR — 10/03/2015

29




4- Stabilité genérale externe

(3 o (g
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Dimensionnement

Le calcul du massif cloué calcul s’organise sur 3 plans :

e Stabilité générale externe

 Dimensionnement organique des armatures : densité, longueur
résistance et frottement mobilisable

 Dimensionnement du parement
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Stabilité genérale externe

1 Stabilité au glissement

>1.5

Eah

R,h

=3 crE [C
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Stabilité genérale externe

2 Stabilité de la fondation

Ea,h _l

T
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Stabilité genérale externe

3 Stabilité au grand glissement extérieur
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Stabilité organique

Ce point sera traité par M Fahd Cuira (Terrasol)
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Merci pour votre attention

Question ?

//' ? s
1 ;
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