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Le boulonnage : technique de soutenement

» Domaines d'utilisation : industrie miniére, génie civil

> Principe : on insére une tige dans le terrain et on I'ancre de
fagcon a ce qu’elle soit solidaire du terrain

» Roles du boulonnage :

___Armature interne Confinement du terrain Porteur

—————————————— AB :zone endommagée confinée parles .7 Lt L

boulons. Zone de compression T T T LT LT LT Lt

Source : Stillborg (1986) Source : Tincelin (1991) Source : Fine (1998)

» Avantages : installation facile, faible encombrement, prix, ...



Le boulonnage : technique de soutenement

» Utilisation extensive depuis 1960 (> 108 boulons/an en 2003)

» Large éventail d'applications

Source : Atlas Copco

- Concrets Barrier
/

Damage Section

Source : WSDOT



Le boulonnage : technique de soutenement
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Le boulonnage : technique de soutenement

» Utilisation extensive depuis 1960 (> 108 boulons/an en 2003)

» Large éventail d'applications

Source : Atlas Copco

» Types de boulons :

» ancrage ponctuel
» friction

> ancrage réparti

- Concrets Barrier
/

Damage Section

Source : WSDOT



Le boulonnage a ancrage réparti

» Eléments (Windsor et Thompson, 1996) :

“~Scellement :
résine,
coulis de ciment
Fixation interne

Terrain environnant :

Fixation
roche, sol

externe ~ Plaque

» Souténement de type passif : c’est le mouvement du terrain
qui active le boulon



Le boulonnage et le cablage

Figure: boulons (source : Bigby et Wittenberg)
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Conditions spécifiques a cette recherche

Discontinuité

Terrain

Distance a la paroi de I'excavation (cm)

7

- T T T T T T
Surface (:je Contrainte axiale (MPa)
|'excavation

Source : Bawden et al.
» Barres soumises a des forces axiales de traction, statiques

» Sollicitations monotones

» La barre reste élastique



Conditions spécifiques a cette recherche

Discontinuité

Distance a la paroi de I'excavation (cm)

Longueur
exposée au
glissement

Source : Bawden et al.

» Barres soumises a des forces axiales de traction, statiques
» Sollicitations monotones
» La barre reste élastique

> Expérimentalement : rupture a l'interface tige-scellement par
décohésion



Conditions spécifiques a cette recherche

Discontinuité

Sy

Terrain T T T T Theawre (o

Longueur
exposée au*
glissement

Source : Bawden et al.

Objectif de la recherche

Etudier le comportement de l'interface barre-scellement

Distance a la paroi de I'excavation (cm)



Variables déterminantes pour l'interface barre-scellement

,Interface r=R,
i —

Barre
~—Scellement

Glissement Cisaillement OQuverture

W ) Au rb

Pression

Pb



Variables déterminantes pour |'interface barre-scellement

,Interface r=R,
e

Barre
~—Scellement

Glissement Cisaillement OQuverture Pression

W Tb Aupp Pb

Direction tangentielle Direction normale



Variables déterminantes pour l'interface barre-scellement

,Interface r=R,
i —

Barre
~—Scellement

Glissement Cisaillement OQuverture Pression

W Tb Aupp Pb

| !

, Liée aux conditions
Imposé o
aux limites



Variables déterminantes pour |'interface barre-scellement

,Interface r=R,
i —

Barre
~—Scellement

Glissement Cisaillement OQuverture Pression

0 ,

, Liée aux conditions
Imposé

aux limites



Variables déterminantes pour l'interface barre-scellement

,Interface r=R,
i —

Barre
~—Scellement

Glissement Cisaillement OQuverture Pression

w o

Loi intrinseque de l'interface barre-scellement :
7o (W, pp) et Aup (W, pp)
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Aide a la détermination de la loi d'interface

(L'essai d'arrachement)

Courbe de charge en
Z=L

I F W ] F W
/ .
Distribution axiale
pour W(Z=L) fixé
FO

Passage de Fa 7;,:

dF = 2zR,t,dZ



Aide a la détermination de la loi d'interface

(L'essai d'arrachement)
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Passage de Fa 7;,:
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Aide a la détermination de la loi d'interface

(L'essai d'arrachementJ Essais en laboratoire
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Passage de Fa 7;,:

dF = 2nR,z,dZ

Source : Andra



Aide a la détermination de la loi d'interface

(L'essai d'arrachementj Essais en laboratoire
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» Relation cisaillement-glissement, 7, (W), tri-linéaire
(Benmokrane et al. 1995, Ren et al. 2010, ...) :

o Phases :

Ty
|. réponse élastique

Tyfofoied g .
? Il. décohésion ou endommagement de l'interface

I1l. résistance résiduelle due au frottement

Contrainte de cisaillement

5 5, W

Glissement

Laura Blanco Martin Le boulonnage a ancrage réparti
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Etudes sur la réponse tangentielle a I'interface

» Relation cisaillement-glissement, 7, (W), tri-linéaire
(Benmokrane et al. 1995, Ren et al. 2010, ...) :

Phases :

AT |. réponse élastique

y 111
Tyt — — / ;- .
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Etudes sur la réponse tangentielle a I'interface

» Relation cisaillement-glissement, 7, (W), tri-linéaire
(Benmokrane et al. 1995, Ren et al. 2010, ...) :
» Outils pour relier F et 73

Essai d’arrachement sur un boulon, L=>5 m 3
250
z )
200 . N S /
= _ ER
S el
~ 150 0
) * 0 5 10 15 20 25
<
e W (mm)
< 100
8
< Donnges expérimentales (Chen et Ren, 2008) =
50 | Solution analytique (Ren et al., 2010)
0
0 5 10 15 20 25
) o 24
Déplacement axial, W (mm)
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» Relation cisaillement-glissement, 7, (W), tri-linéaire
(Benmokrane et al. 1995, Ren et al. 2010, ...) :
» Outils pour relier F et 73

> Limites principales :

» réponse normale a I'interface non explicite
» approches limitées a des relations 7, (W) tri-linéaires

Laura Blanco Martin Le boulonnage a ancrage réparti



» Etude de Hyett et al., 1995

MINES
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» Etude de Hyett et al., 1995
» Etude de la décohésion 3 I'interface cable-scellement :

» direction tangentielle : 7, = pptan ()
» direction normale : joint hyperbolique avec dilatance
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» Etude de Hyett et al., 1995
» Etude de la décohésion 3 I'interface cable-scellement :

» direction tangentielle : 7, = pptan ()
» direction normale : joint hyperbolique avec dilatance

» Modele analytique pour reproduire les essais d'arrachement

w:c=0.3, L=250 mm w:c=0.3, L=250 mm
200 = 01
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= — ] = o008
Z 150 e e B
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e _,/-*/‘/ 5 MPa B i
= 100 fos e £ 004 S T
f | / vvvvvvvvvvv 3 MPa £ o0} /‘"'({ﬁ/ﬁ
g 50 pres e g /ﬁwl
o I MPa 2 0 e o
y = e it
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0 | i A -0.02 !
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Déplacement axial, W (mm) Déplacement axial, W (mm) %
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» Etude de Hyett et al., 1995
» Etude de la décohésion 3 I'interface cable-scellement :

» direction tangentielle : 7, = pptan ()
» direction normale : joint hyperbolique avec dilatance

» Modele analytique pour reproduire les essais d'arrachement
> Limites :

» comportement normal inspiré des joints rocheux —
représentatif de l'interface cable-scellement ?
» validité inconnue pour les boulons

Laura Blanco Martin Le boulonnage a ancrage réparti
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» Sans discrétisation de |'interface : comportement en
cisaillement du scellement — pas de glissement

Terrain
T

Barre\

Scellement—|

Source : logiciel FLAC (ltasca)

=
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» Sans discrétisation de |'interface : comportement en
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» Discrétisation de l'interface :
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Modélisation numérique du boulonnage passif

» Sans discrétisation de |'interface : comportement en
cisaillement du scellement — pas de glissement

» Discrétisation de l'interface :
» comme une discontinuité (2D)

Roche
Interface
Barre
Interface
Roche

=0
=

= iig |-
“Ln Bt

—————— Déplacements identiques
Coordonnées identiques
Un degré de liberté (flexion)

Source : logiciel VIPLEF
(MINES-ParisTech)
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Modélisation numérique du boulonnage passif

» Sans discrétisation de |'interface : comportement en
cisaillement du scellement — pas de glissement
» Discrétisation de l'interface :
» comme une discontinuité (2D)

» comme un milieu continu (2D, 3D)

Source : logiciel CESAR (Ecole des
Ponts ParisTech)

de contact tridi
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» Sans discrétisation de |'interface : comportement en
cisaillement du scellement — pas de glissement
» Discrétisation de l'interface :
» comme une discontinuité (2D)

» comme un milieu continu (2D, 3D)

Importance de la loi de comportement

== Cable

Roche

Joints
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Réponse normale
Réponse tangentielle

L'interface influence

Interface Matériaux environnants

Scellement

Au ~ /
Interface r=R, rb Terrain )
Pari<Tech



Réponse normale
Réponse tangentielle

L'interface influence

Interface Matériaux environnants

Interaction

Scellement

Au ~ /
Interface r=R, rb Terrain )
Pari<Tech



Réponse normale
Réponse tangentielle

L’'interface influence les

Interface Matériaux environnants
Interaction
Tb Pb Aurb — F Pr Urr
Direction Direction Direction Direction
tangentielle normale . tangentielle normale

Scellement

Au ~ /
Interface r=R, rb Terrain )
Pari<Tech
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L'interface influence les matériaux environnants

Réponse normale
Réponse tangentielle

Interface Matériaux environnants

T Pb Aurb Interaction F Py U,
Direction Direction Direction Direction
tangentielle normale tangentielle normale

[But : faire le lien entre I'interface et les matériaux environnants)

Simplification  classique des
équations d'équilibre

Séparation de la réponse normale et tangentielle

=
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Lien entre u,, et p, avec Au,, et pp : approche classique

Réponse normale
Réponse tangentielle

Variables Variables
observables pertinentes
Urr L . Uppt
Réponse radiale scellement et roche \
pr Pb AUp= U+ — Upp—

Réponse boulon

Upp—
Il
\

2
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Lien entre u,, et p, avec Au,, et pp : approche classique

Réponse normale
Réponse tangentielle

Variables Variables
observables pertinentes
Upp i ) Upp+
Réponse radiale scellement et roche \
pr Pb AUp= U+ — Upp—
Réponse boulon /
Upp—

Scellement

| Approche classique en élasticité pIane [ P,
_________________________________ ““Roche
1 ' La fracturation de I'anneau rend I'analyse d|ff|C|Ie -
| (cf Yacizi et Kaiser 1992, Hyett et al. 1995) | pos
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Lien entre u,, et p, avec Au,, et pp : approche classique
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Variables Variables
observables pertinentes
Upp i ) Upp+
Réponse radiale scellement et roche \
pr Pb AUp= U+ — Upp—
Réponse boulon /
Upp—
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{Approche classique en lasticié plane; e
______________________________________ L
1 ' La fracturation de I'anneau rend I'analyse difficile " Roche -
: (cf. Yacizi et Kaiser 1992, Hyett et al. 1995) :
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Lien entre 75, et F : nouvel outil analytique

Parametres du
boulon : —
Prédiction de :

L, Ry, E
b b Courbe de
Outil analytique

charge, F (W)
Relation 75, (W) ‘

&
Distribution sur
Z de Th, W/, W

dF =27 Ry1p (W) dZ \ Résolution de :
EpRyW" = 275, (W
F— Rz / oW = 20 (W) g
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Réponse normale
Réponse tangentielle

Lien entre 75, et F : nouvel outil analytique

Parametres du

boulon :
L, Ry, Ep
Outil analytique
Relation 75, (W) ‘k" BREY

dF =27 Ry1p (W) dZ \| Résolution de :
F = TI'RgEb

Laura Blanco Martin

Prédiction de :
Courbe de
charge, F (W)
&
Distribution sur
Z de Th, W/, W

Mesurables
expérimentalement

W / E Ry W' = 27’b(W)
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Lien entre 74, et F : vérification de I'outil

Essai d’arrachement sur un boulon, L=1 m
350

300 "

250 "

200 .

—_

(S

(==
)

Force axiale, F (kN)
—
S
S
T
)

nnées expérimentales (Rong et al., 2004) = 7

Nouvelle solution analytique
50

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1

Déplacement axial, W (mm)

1, (MPa)
w 2)
T

0 0.5 1 1.

W (mm)

\/

3]

2
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Nouvel outil analytique : L.Blanco Martin et al. (2011)

Améliorations par rapport aux solutions existantes

» Outil non limité a 7, (W) tri-linéaire
» Conditions aux limites employées (extrémité libre seule)

» Deux cas de figure : L constante, L décroissante

Limites (communes aux solutions existantes)

» Sollicitations monotones

» La barre reste en phase élastique
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Etude expérimentale en laboratoire P

Méthode pour accéder a une loi d'interface Reppomse temyamifle

Conclusions et perspectives

La longueur L influence le lien entre 75, et F

Force axiale, F (kN)

200

150

100

» Application de I'outil pour prédire six cas identiques mais avec
des longueurs différentes

— LG—Z‘i()OO mm
— — L;=1000 mm 6
— L,=500 mm 5
— L3=250 mm = 4 A
/ Ly=150 mm_| g , I
/i — L;=75 mm f; 5 / \
B
/ 0 0 2 4 6 8 10 12 14
4 1
//A\ W (mm)
0

2 4 6 8 10 12 14 f/j
Déplacement axial, W (mm) 7z
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Description de I'appareillage
Résultats

Nouveau

_ (2) Echantillon de roche ;

(4) Scellement;

(9)

17 (10)
(1)
(12)
(13)
(14)

(15)

(16)

(17)Tige ;
2 (18)

(19)
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Etude théorique de I'interaction interface-matériaux environnants

Etude expérimentale en laboratoire

Méthode pour accéder a une loi d'interface

Conclusions et perspectives

Nouveau banc expérimental d'arrachement

Description de I'appareillage
Résultats

(1) Piston inférieur ;

(2) Echantillon de roche ;

(3) Jaquette ;

(4) Scellement;

(5) Goupilles pour empécher
la rotation ;

(6) Piston supérieur ;

(7) Vérin hydraulique ;

(8) Piston du vérin ;

(9) Plaque filetée ;

(10) Pont capteurs LVDT ;

(11) Capteurs LVDT ;

| (12) Anneau de sécurité ;

Z=L al +  (13)Contre-écrou ;

Longueur ) (14) Goupilles pour empécher

d'ancrage la rotation ;

(15) Capteur de force ;

(16) Tube métallique ;

(17) Tige ;

(18) Plaque (effets de bord) ;

(19) Cellule triaxiale classique

Laura Blanco Martin Le boulonnage a ancrage réparti
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Conclusions et perspectives

Nouveau banc expérimental d'arrachement

Description de I'appareillage
Résultats
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Etude théorique de I'interactjon interface-matériaux environnants A 0 q
z s A Description de I'appareillage
Etude expérimentale en laboratoire 7
z z A i Résultats
Méthode pour accéder a une loi d'interface
Conclusions et perspectives

Nouveau banc expérimental d'arrachement

Variables mesurées :
> déplacement axial
» force axiale

> pression de confinement

=
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Etude théorique de I'interaction interface-matériaux environnants

Etude expérimentale en laboratoire

Méthode pour accéder a une loi d'interface

Conclusions et perspectives

Nouveau banc expérimental d'arrachement

Description de I'appareillage
Résultats

Variables mesurées :

> déplacement axial
> force axiale

> pression de confinement

Souplesse pour étudier plusieurs paramétres :

» longueur d'ancrage, L

> pression de confinement, p,

> barre, scellement, roche

> épaisseur de I'anneau de scellement

> rugosité du trou borgne

> rupture a l'interface roche-scellement A
ParisTech

Laura Blanco Martin Le boulonnage a ancrage réparti
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» Réduction des effets de bord @

> Possibilité de faire des cycles de charge-décharge

MINES
ParisTech



) Introduction & état de I'art
Etude théorique de I'interaction interface-matériaux environnants

Etude expérimentale en laboratoire

Méthode pour accéder a une loi d'interface

Conclusions et perspectives

Améliorations progressives

Description de I'appareillage
Résultats

» Réduction des effets de bord
> Possibilité de faire des cycles de charge-décharge
» Cables : conception d'outils pour éviter le dévissage

Céble

Tiges en acier

Plaque filetée

Anneau fixé

au vérin

2
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Etude expérimentale en laboratoire

Méthode pour accéder a une loi d'interface

Conclusions et perspectives

Améliorations progressives

Description de I'appareillage
Résultats

» Réduction des effets de bord
> Possibilité de faire des cycles de charge-décharge

» Cables : conception d'outils pour éviter le dévissage

1]

Céble

Anneau fixé

au vérin

» Etalonnage du banc pour corriger |'effet de I'ancrage supérieu%
MINES
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Laura Blanco Martin Le boulonnage a ancrage réparti
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Etude expérimentale en laboratoire

Méthode pour accéder a une loi d'interface

Conclusions et perspectives

Matériaux employés

Description de I'appareillage
Résultats

Boulons
Cables

» B HA25 (And
.arres (Andra) » Flexible (Osborn Strata
» Fibres de verre (Andra) Products, Ltd.)

> Tiges lisses
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Etude théorique de I'interaction interface-matériaux environnants

Etude expérimentale en laboratoire

Méthode pour accéder a une loi d'interface

Conclusions et perspectives

Matériaux employés

Description de I'appareillage
Résultats

Boulons
Cables

» B HA25 (And
.arres (Andra) » Flexible (Osborn Strata
» Fibres de verre (Andra) Products, Ltd.)

> Tiges lisses

Scellement

> Résine
» Coulis de ciment, w : ¢ = {0.35, 0.4}

Roche
» Gres des Vosges :/7/
AINES
‘Tech
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Etude expérimentale en laboratoire

Méthode pour accéder a une loi d'interface

Conclusions et perspectives

Parametres étudiés

Description de |'appareillage
Résultats

v

Longueur d'ancrage, L € [90, 150] mm

v

Pression de confinement, p, € [0,15] MPa

> Type et profil de la barre

v

Conditions aux limites :

» pression de confinement constante

> rigidité radiale externe constante

Laura Blanco Martin Le boulonnage a ancrage réparti
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Etude expérimentale en laboratoire

Méthode pour accéder a une loi d'interface

Conclusions et perspectives

Résultats (1) : L n'a pas d'effet direct sur 75

Description de |'appareillage
Résultats

Boulons HA25, p,=1.2 MPa, résine, p, constante

18 T
— L=130 mm
16 F(W) — L=90 mm
(W) = 57577
- b(W) 21 Ry (L—W)
[
212
= 0 UN
=10 \%
g 8
= 6
3 oo
S MM N .«'Mx "
|
0
0 10 20 30 40 50 60 70
Déplacement axial, W (mm) /j
MINES
Pari<Tech
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Etude expérimentale en laboratoire

Méthode pour accéder a une loi d'interface

Conclusions et perspectives

Résultats (Il) : F augmente avec p,. Fracturation radiale

Description de |'appareillage
Résultats

2 MPa

Boulons FRP, L=90 mm, résine, p, constante
160

ﬁ " p—5 MPa
140 / \ — p=2 MPa.

2 120 /"
2 o [\l
< 80 I/ \\ A
ol N
o \w! '\/ﬂ
é 40 \ /™ W\m 5 MPa
20 / \/\\ %»«%
NN AN
0
' N ];;)placemi(r]lt axiaiOW (ng v " %
P Yoo
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Etude théorique de I'interaction interface-matériaux environnants

Introduction & état de I'art

Etude expérimentale en laboratoire
Méthode pour accéder a une loi d'interface

Conclusions et perspectives

Description de |'appareillage
Résultats

Résultats (1) : le profil de la barre se retrouve dans F

Force axiale, F (kN)

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20
0

L=90 mm, p,=5 MPa, résine, p, constante

— Bloulon I-iA25
—— Boulon FRP
— Tige lisse

FIIRINS j
“/ }\,‘. j‘l \5\ m\ i
/ . \M, M:M::M

10 20 30

40 50 60

Déplacement axial, W (mm)

Laura Blanco Martin
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Etude théorique de I'interaction interface-matériaux environnants

Etude expérimentale en laboratoire

Méthode pour accéder a une loi d'interface

Conclusions et perspectives

Résultats (1) : le profil de la barre se retrouve dans F

Description de |'appareillage
Résultats

Comparaison boulon—céble. Scellement a la résine, p, constante

25
— Boulon HAQS, przl.l2 MPa
—— Boulon HA25, p =10 MPa
—— Cable Flexible, p,=2.7 MPa
20 g g
E :
. K\ e Bt aauae S
=
< \
£ 10 H[ ™
E ! m"“‘“\
]
|©]
/ s N i
0
0 10 20 30 40 50 60 70 /j
Déplacement axial, W (mm) s
Pari<Tech
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Etude théorique de I'interaction interface-matériaux environnants

Etude expérimentale en laboratoire

Méthode pour accéder a une loi d'interface

Conclusions et perspectives

Résultats (V) : influence des conditions aux limites

Description de |'appareillage
Résultats

L'effet de p, sur 75 est maintenu lorsque p, varie au cours de
I'essai. Importance des effets radiaux.

Boulons HA25, résine

%0 p, constante Pression de confinemenit, p,.
;N"\ p‘r constante —— 5
25 | *\ Kpg, '+ constante — 4.5 y
= [ = 4r R
2 20 R R ]
- N = -/ ,
= |/ J TNW & %3 i I N
15 Pty 5 -
R RN S e
g L \\ 0 10 20 30 40 50 60 70
z; 10 H ‘\‘1 “ RN W (mm)
O ‘ ‘ ‘H \ WM*”MM
5 ‘\ Ii] |I et T e T
, i ’\ { i
| n oo
| | —
/ I

0 s
0 10 20 30 40 50 60 70 ;/j
Déplacement axial, W (mm) MINES
Pari<Tech
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Etude théorique de I'interaction interface-matériaux environnants Descripti 5 .
2 fon q escription de |'appareillage
Etude expérimentale en laboratoire Résultats
Méthode pour accéder a une loi d'interface
Conclusions et perspectives

Résultats (V) : influence des conditions aux limites

L'effet de p, sur 75 est maintenu lorsque p, varie au cours de
I'essai. Importance des effets radiaux.

Boulons HA25, résine

30 ‘ ! Pression de confinemerit, p
p, constante r
,M*\ p, constante — | 5

25 Ff-4 Kpg, ! constante —— -i:5-F b
—~ AN —~ 4r 1 Th ( W)
< < L 4
& | wwx g 3o
2 20 e = 23 7T i
= T4 MMNJ Vm = g ’ \L\‘“‘“\ B ?
£ 15 |/ ™ = JR B—
AN et S
E [N L \\ 0 10 20 30 40 50 60 70
23 10 H “f [ S W fmm) Tb ( W7 pb)
S | | B M N

1] | e
AR =
| | T
0 10 20 30 40 50 60 70 ;/j
Déplacement axial, W (mm) ; rv\IN_II_ES}1
“arislec
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Etude expérimentale en laboratoire
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Résultats
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Proposition d'un modeéle semi-empirique

Conclusions et perspectives

MINES
ParisTech



5 Introduction & état de I'art
Etude théorique de I'interaction interface-matériaux environnants

Etude expérimentale en laboratoire

Méthode pour accéder a une loi d'interface

Conclusions et perspectives

But des essais d'arrachement

Importance des effets radiaux
Proposition d'un modéle semi-empirique

Variables mesurées

Variables pertinentes

W F Pr Deux directions
tangentielle,
normale

’ F, Scellement
>

P
Barre —! gTb
Py
+U,
___________ e
Interface r=Ff,,/ Aug, Roche

Laura Blanco Martin

W Tb Auyp Pb
But : trouver les relations
75 (W, pp) et Aup (W, pp)

24
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5 Introduction & état de I'art
Etude théorique de I'interaction interface-matériaux environnants

Etude expérimentale en laboratoire

Méthode pour accéder a une loi d'interface

Conclusions et perspectives

But des essais d'arrachement

Importance des effets radiaux
Proposition d'un modéle semi-empirique

Variables mesurées Variables pertinentes
W F Pr Deux directions : W Tb JANTS

tangentielle,

normale \ /
Determmable
nouvel outil  Déterminables :

z .

analytique approche

{ F, Scellement
>

radiale

Imposé classique

Barre —! .
But : trouver les relations

b (W, pp) et Aup (W, pp)

— 24
Interface r=R, Roche
MINES
Pari<Tech
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Détermination de Ap, et comparaison avec 7p

Boulon HA25, p;,’=9.32 MPa Boulon FRP, p,,’=5 MPa
30 . 90 25 . 180
'S N I M R 160
25 ] bl 0 20 ‘/ \ bt 140
— 20 60 = —~ /j\\ {120 =
< < [4
5 { 15 & g 15 110 §
g 15 b e fo < =000 A 180 2
el o 10 It 1 el
< 10 e e | 30 & = } 160 &
. 1 20 5 Wi 4 40
g gy | PRI 20
: 0 0 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 10 20 30 40 50 60
W (mm) W (mm)
Remarques :

» Ressemblance entre 7, (W) et Apy (W) — proportionnalité ?
Détermination de 7 : réponse tangentielle

Détermination de Apy : réponse normale



Détermination de Ap, et comparaison avec 7p

Boulon FRP, p;,’=5 MPa Boulon FRP, p;,’=5 MPa
bl bl
25 — 180 25 180
— ] [ — T )
1 160 | Ty 1 160
20 1 140 20 | b4 140
|
—~ {120 7 - ‘/\\ 1120 7
< < |15 L
g B 1100 & B il 1100 &
= 80 = S A {80 =
= 10 £ = 10 - &£
< 60 g ¢ } \/ {60 g
. 1 40 5 4 40
9 —— 9
- Tb Bl 2 MAMW 2
v Ry @ AWM 20
0 0 0 0
0 1 2 3 4 5 6 0110 2 30 40 50 60
W (mm) W (mm)
Remarques :

» Ressemblance entre 7, (W) et App (W) — proportionnalité ?

» Ap, commence a augmenter pour W ~ 0 } développement
_— - VR
» Premier pic de 7, (W) et App, (W) décalés du joint !



Détermination de Ap, et comparaison avec 7p

30
25
20
15

., (MPa)

= 10

o

Boulon HA25, pth:9A32 MPa

N I
|

M

s,

90
80

1 70

60

1 50
{ 40

30
20
10

0 - 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

W (mm)

Remarques :

v

» App commence a augmenter pour W ~ 0
Premier pic de 7, (W) et App (W) décalés

v

Apy, (MPa)

1, (MPa)

> Les pics suivants sont en phase

v

25

20

Profil du boulon reflété dans les oscillations

Boulon FRP, py,’=5 MPa

_ — 180
[ — % S
| m — Ap, | 160

I 1 140
I |

“‘ “ 4 100
I\ A 1 80

Apy, (MPa)

‘/ W 1 60
' {10

W'\’W"V\WWW 20

0

0 10 20 30 40 50 60

W (mm)

Ressemblance entre 7, (W) et App (W) — proportionnalité ?

développement
du joint?

} joint découplé?
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Etude théorique de I'interaction interface-matériaux environnants

Etude expérimentale en laboratoire

Méthode pour accéder a une loi d'interface

Conclusions et perspectives

Décomposition semi-empirique de 75, en deux parties

Importance des effets radiaux
Proposition d'un modéle semi-empirique

Tb(W, Apb) =Ty (Apb) +TC(W)
» T, : partie proportionnelle 3 App, — frottement

> 7. : partie a pression constante — adhésion, liaison mécanique
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) Introduction & état de I'art
Etude théorique de I'interaction interface-matériaux environnants

Etude expérimentale en laboratoire

Méthode pour accéder a une loi d'interface

Conclusions et perspectives

Décomposition semi-empirique de 75, en deux parties

Importance des effets radiaux
Proposition d'un modéle semi-empirique

Tb(W,Apb) =Ty (Apb) +TC(W)
» T, : partie proportionnelle 3 App, — frottement
> 7. : partie a pression constante — adhésion, liaison mécanique

Boulon HA25, p,"=11.4 MPa Boulon FRP, p,"=5.4 MPa

T expérimental
— 1,
T ]

.
TA4T,

o
S

]
>

T T T
i  Thexpérimental
— 1,

T
T

%) ™)
=} <t
—

"

= )
ot =]
——

; b
g

[/‘/‘\\\ VAN A
N R ARRAAAARAR)

5 10 15 20 25 30 35 40 45 10 20 30 40 50 60

Déplacement axial, W (mm) Déplacement axial, W (mm)
Le modele s'ajuste bien aux résultats en laboratoire /j

Nombre de parametres : 5 P@;h

—
Y
—_—
=
F
3

S

Contrainte de cisaillement, T (MPa)
=
Contrainte de cisaillement, T (MPa)
=
I
—
L

=}
o

o
o
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Etude expérimentale en laboratoire

Méthode pour accéder a une loi d'interface

Conclusions et perspectives

Obtention empirique de I'ouverture Au,

Importance des effets radiaux
Proposition d'un modéle semi-empirique

Boulon HA25, phnfll./l MPa Boulon FRP, ph(LSA MPa
01 . — . 025 . .
g Dy, expérimentale E] Dy, expérimentale
T 008 < oo2)
5| 5|
TE 0.06 TE 0.15
s} g
5 5
s 004 c 01r
S 0.02 g 005
o o
i i i 0 i
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 10 20 30 40 50 60
Déplacement axial, W (mm) Déplacement axial, W (mm)
Remarques :

» L'ouverture Auy, est dominée par le profil — Aupp(W)

Laura Blanco Martin Le boulonnage a ancrage réparti
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Etude théorique de I'interaction interface-matériaux environnants

Etude expérimentale en laboratoire
Méthode pour accéder a une loi d'interface
Conclusions et perspectives

Importance des effets radiaux
Proposition d'un modéle semi-empirique

Obtention empirique de I'ouverture Au,

Ouverture radiale, Auy, (mm)

Boulon HA25, p,’~11.4 MPa

0.1 T T T T T
Au,; eri
/i rb,expérimentale
0.08 |/ ™y Dy ustee
I
0.06
0.04
0.02
TN,
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Déplacement axial, W (mm)
Remarques :

» L'ouverture Au,, est dominée
» Manque provisoire de données
indépendance en pp

Laura Blanco Martin

Boulon FRP, ph(LSA MPa

025 i ‘
; Aul‘b.Oxp("rimcutalc
= 02 b/ D ustee
3 [
< 015 H
< |
= |
£ |
g 0.1 —“,
S 005 a
5 | \/ NN RAAA
ot I
0 10 20 30 40 50 60

Déplacement axial, W (mm)

par le profil — Au.(W)
— on suppose pour |'instant

Le boulonnage a ancrage réparti
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Etude expérimentale en laboratoire

Méthode pour accéder a une loi d'interface

Conclusions et perspectives

Obtention empirique de I'ouverture Au,

Importance des effets radiaux
Proposition d'un modéle semi-empirique

Boulon HA25, [)h(Ll]./I MPa Boulon FRP, ph(LSA MPa
01 ‘ —— 025 ‘ ‘
E] /,f\ By, xprimentale g Dy, expérimentale
i: 0.08 ’,/ T B ajusice i: 0.2 -/ — Dy ustee
= / 3
< f“‘ <
TE 0.06 % 0.15 f
g g |
g g I
5 0.04 S 01 H
g £ l .
Z 002 £ 005 H A
g YT 3 | oAU AL
L L L 0 i L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 10 20 30 40 50 60
Déplacement axial, W (mm) Déplacement axial, W (mm)
Remarques :

» L'ouverture Auy, est dominée par le profil — Aupp(W)
» Manque provisoire de données — on suppose pour |'instant

indépendance en pp
Le modele s'ajuste assez bien aux résultats en laboratoire fj

Nombre de parametres : 4 MINES
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z mportance des effets radiaux

Etude expérimentale en laboratoire Proposition d'un modale semi-empirique
Méthode pour accéder a une loi d'interface P pinq
Conclusions et perspectives

En résumé ...

(Comparaison de 7 (W) et pp (W)]

Formulation semi-empirique
pour décrire le comportement
de I'interface

Méthode pour I'obtention de
75 (W, pb) et Aup (W, pp)

=
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) Introduction & état de I'art
Etude théorique de I'interaction interface-matériaux environnants

Etude expérimentale en laboratoire

Méthode pour accéder a une loi d'interface

Conclusions et perspectives

Conclusions

» Méthode analytique pour relier variables observables et
pertinentes — comportement tangentiel et radial de I'interface

» Etude expérimentale — essais d'arrachement :

» emploi et amélioration d'un nouveau banc d’essais

» observation de |'effet de L, p,, type et profil de la barre,
conditions aux limites

» mise au point d'un dispositif pour tester les cables sans
dévissage

» Méthode d'obtention de la loi d'interface :

» prise en compte des effets radiaux : comparaison de 74, et pp
» formulation semi-empirique pour un modele de 73, et Aup ﬁ

MINES
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Perspectiv

» La méthode pour I'obtention de la loi intrinseque 7, (W, pp)
et Aup, (W, pp) est applicable a d'autres boulons et cables a
ancrage réparti

Détermination de la loi de comportement pour chaque combinaison
barre-scellement
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Conclusions et perspectives

Perspectives

» La méthode pour I'obtention de la loi intrinseque 7, (W, pp)
et Auy, (W, pp) est applicable a d’autres boulons et cables a
ancrage réparti

Détermination de la loi de comportement pour chaque combinaison
barre-scellement

» Implémentation de la loi d'interface dans un code de calcul

|

Prédiction de la réponse du souténement passif dans des ouvrages
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