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Contexte Géneral

Ancienne mine souterraine de gypse Excavation d’un tunnel

Massif rocheux discontinu

Massif rocheux Roche intacte Discontinuités rocheuses
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Milieu continu equivalent vs milieu explicitement
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Milieu continu equivalent vs milieu explicitement

discontinu
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Milieu continu equivalent vs milieu explicitement

discontinu
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Milieu continu equivalent vs milieu explicitement

discontinu
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Milieu continu equivalent vs milieu explicitement

discontinu
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Comportement mécanique des joints rocheux sous cisaillement

'/u‘\ tpic
D; /i Morphologie Ponts rocheux
i kg lres
: -O— —
: | u_t(mm)
& A pic lLatance : Levy, 2006
i' - cantrcictance u_t(mm)
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La modélisation physique

Une technique expérimentale

Reproduire, a et a partir d'un , un ouvrage réel afin d’étudier son comportement
dans son environnement naturel.

Résultats quantitatifs +——  gpplication des lois de similitude.

Dispositif DIMITRI
(g%=1)

Modélisation physique en centrifugeuse
(g*=n)

Centrifugeuse a I'IFSTTAR, Nantes Berthoz et al., 2010 Lin et al., 2015 GéoRessources
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Modélisation physique en mécanique des roches sous 1g
Etat de l'art

Approche continue : Méthodes d’homogénéisation

/l

Lin et al.,, 2015 Huang et al., 2013

W,

¥ -~ e, L S
b . =3 . 4
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. | \

Non prise en compte explicitement des discontinuités
Négligence des phénomenes liés aux interactions entre les fractures

Approche discontinue

- - > 4 .
- T rem=—s
=L IR = .
i Extracted panel ! .

0t et s | 0 DC eX1raCICd paNC]
-‘————ﬁ—-_
Ghabraie et al., 2015

Fuenkajorn et Phuenakphum, 2010

Hypotheses de géomeétries simplifiées
Pas de caractérisation mécanique des discontinuités

Utilisation de |la fabrication additive
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Application de I'impression 3D en mécanique des roches

Etat de I'art

Modeéle numérique géométrique =2 objets 3D
Géométries complexes

Reproductibilité

Rapidité

Differentes familles de matériaux

Ishutov et al., 2015

Etude de la porosité et perméabilité

25 MPa

— 150 X 25008 8S5mm NTS 850 10_05.0¢

Gomez et al., 2019

Caractérisation du matériau et des parametres
d’impression

Jiang et Zhao, 2015

Etude de la propagation des fissures

Zhou et al., 2019
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Distribution interne des contraintes

Juetal., 2014




Application de I'impression 3D en mécanique des roches

Etat de I'art

Comportement meécanique pour les Peu d’intérét accordé au Etudes limitées a [l'échelle du
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Comment construire par 3DP un modele réduit en milieu rocheux

explicitement discontinu, dont le comportement est piloté par les
discontinuites?

Application a la modélisation physique

, , o1
Echelle réelle Echelle redmte;

< Miseé[>
'echelle

Joints rocheux a propriétés controlées

Propriétés du PA12

// ¢
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Impression 3D : le frittage laser SLS du Polyamide 12 (PA12)

7

Laser

N
ey —
Matériau en Eoudre I:E?

Modele CAO Tracé 2D Impression 3D Objet final

Jaber et al., 2020
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Essai de compression/traction
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Jaber et al., 2020

E = 1600 MPa £ = 1200 MPa
Limite d’élasticité = 42 MPa Limite d’élasticité = 30 MPa
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Essai de compression/traction
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Comment construire par 3DP un modele réduit en milieu rocheux

explicitement discontinu, dont le comportement est piloté par les
discontinuites?

Application a la modélisation physique

, , o1
Echelle réelle Echelle redmte;

< Miseé[>
'echelle

Joints rocheux a propriétés controlées

Propriétés du PA12
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Description des joints reguliers

100 mm 100 mm
Pont roche{ . .
Les joints sont définis par :
. 3 \/
1- Une ouverture fixe de 0,4 mm:; ) )
. . Planar Sawtooth A
2- Un nombre fixe de ponts rocheux (section 100 mm 100 mm
unitaire unigue — nombre varie entre 9 et 126); _
-

3- Une géométrie réguliere. sl — T T —

Sawtooth B - Rough C -
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Essais de cisaillement : comportement mécanique global

e 25rb-Planar; o n =0,4 MPa 06 — 18rb — Sawtooth A; 0_n =0,4 MPa
' Tpic —~
0,5 T 015 BB k
0,4 + . 0,4 —+ ‘ \
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< ' = P63 = 03 + |
g ! = . |
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: | 0 | | | Phase | | I Phasell |
| | u_t(mm) | | | 0 | | [ | |
[ : ! 0 1 2 3 0 2 4 6 8 10
o | - 7 u_t (mm) u_t (mm
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_ 1l | \
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Jaber et al., 2020 a
/l

Réssources @ SR Comportement mécanique globalement similaire a celui des joints rocheux




Critere de rupture

25rb-planar/pic 18rb-sawtooth/pic 12 -+ Résiduel
1,2 - 1,2 T ‘
1+ 17 |
. 0,8 —+
/-\OI8 T A 4 gOS 1 2
< . 0,6 + .
S 06 + R S06 + q. <
IS = =p,4 + A
04 —+ R 0,4 + o “
02 —+ 02 L 0,2 + aha
| | | | | | | 0 | | | | | | |
0 L 0 e
0 02 04 06 08 1 12 14 o 02 04 06 08 1 12 14 0 02 04 06 Moi)s 1 12 14
(a) o n (MPa) (b) o n (MPa) (c) o_n (MPa)
A expérimental expérimental A expérimental-planar expérimental-sawtooth
— 2
Tpic = 0ptan(23,5+ 6) + 0,0135N,,, avec R = 0,982
Tres = Op tan(21,8 + 0) avec R? = 0,938
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/

25rb-planar/pic

02 04 06 08 1 1,2 1,4
on (MPa)

—critere a expérimental

Critere de rupture

18rb-sawtooth/pic
1,2 —

(23,5 + )

1 +
0,8 +

0,6 +

T (MPa)

0,4 +

0,24+
0,0135N,,
0 | | | | | | |
o 02 04 06 08 1 1,2 1,4
(b) o n (MPa)

critere expérimental

Résiduel

(21,8+06)

(21,8 + 0)

(c)

Ao expérimental-planar
expérimental-sawtooth

06 0,8 1 1,2 1,4
o n (MPa)

= critere-planar
critere-sawtooth

Tpic = O tan(23,5 + 6) + 0,0135N,,,

Tros = O, tan(21,8 + 6)

avec R?

avec R*?

0,982
0,938
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Comment construire par 3DP un modele réduit en milieu rocheux

explicitement discontinu, dont le comportement est piloté par les
discontinuites?

Application a la modélisation physique

Echelle réelle Echelleréduite%
Joints rocheux a propriétés controlées S - } z
N ' \ |

S
< Mise & > R
échelle )

-t
[
[T
LN

-

o

Propriétés du PA12

// v
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Le PA12 fabriqué par SLS est-il applicable a la modélisation

physique des roches?

= 7 B B D ' t hypothe
P 0, L, 9y onnées et hypotheses
X E*
o =p'gLetE"=0"=c" | kS:F @ =1

A, est obtenu a partir des
essais experimentaux

\/ - v \/ " V(P
m o m _ Rsm _m
Ep — oL Cip = C]fk kSp — k; Pp (p*

A, est comparé aux valeurs des proprietes des roches réelles

// v
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Application des facteurs d’échelle aux joints et propriétés du PA12

Roches C.oche [MPa] ®roche L] E [GPa] C; [MPa] cp]-[°] K, [MPa/mm] | K, [MPa/mm]
Intervalle générale (min-max) 0-70,6 7,5-51 0,050-110 0-2,69 7-55,8 3,8-46 0,02-29,8
Basalte 8-36 43-50 20-73,4 0,24 -0,35 31-42
Gres 8-27,2 27,8-45,2 5-60 25-34 35,1-1,29 1,29
Argilite 0-0,18 12-18,5
Calcaire 6,72-24 42-50 2-80 0 25 -37 3,8-46 0,7-17

a) Etude d’un affaissement lié a une excavation située a 12,5 m de profondeur :
L*=1/25—-g*=1-0,3< p*< 0,5 FIANST N DT 4

Facteurs d’échelle &5

E [GPa] 0,012<E%<0,02

¢, [MPal 0,012<¢*<0,02

0; [°] p*=1
(P | 035k03 »@*&’0201

X/
AN
b

// @ UNIVERSITE a
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Application des facteurs d’échelle aux joints et propriétés du PA12

Roches C.oche [MPa] ®roche L] E [GPa] C; [MPa] cp]-[°] K, [MPa/mm] | K, [MPa/mm]
Intervalle générale (min-max) 0-70,6 7,5-51 0,050-110 0-2,69 7-55,8 3,8-46 0,02-29,8
Basalte 8-36 43-50 20-73,4 0,24 -0,35 31-42
Gres 8-27,2 27,8-45,2 5-60 25-34 35,1-1,29 1,29
Argilite 0-0,18 12-18,5
Calcaire 6,72-24 42-50 2-80 0 25 -37 3,8-46 0,7-17

a) Etude d’un affaissement lié a une excavation située a 12,5 m de profondeur :
L*=1/25—-g*=1-0,3< p*< 0,5 FIANST N DT 4

N KL
Facteurs d’éechelle Echelle réduite &&Q”’ \ §
E [GPa] 0,012<E%*<0,02 fg(l) éﬁl&m 3
c; [MPa] 0,012<¢*<0,02 0,0-1,97 ) é ‘\’j/ }
9; [°] p*=1 21,2-36,2 ‘ >
k. [MPa/mm] 0,3<k*<0,5 0,7-5,6 | »Q‘m

/l @ UNIVERSITE
Ressources DE LORRAINE




Application des facteurs d’échelle aux joints et propriétés du PA12

Roches C.oche [MPa] ®roche L] E [GPa] C; [MPa] cpj[°] K, [MPa/mm] | K, [MPa/mm]
Intervalle générale (min-max) 0-70,6 7,5-51 0,050-110 0-2,69 7-55,8 3,8-46 0,02-29,8
Basalte 8-36 43-50 20-73,4 0,24 -0,35 31-42
Gres 3-27,2 27,8-45,2 5-60 25-34 35,1-1,29 1,29
Argilite 0-0,18 12-18,5
Calcaire 6,72-24 42-50 2-80 0 25 -37 3,8-46 0,7-17
a) Etude d’un affaissement lié a une excavation située a 12,5 m de profondeur :
L*=1/25-g*=1-0,3< p*< 0,5 AN T N ST '
/25-g 3=p =0, >\ > |
NP -
Facteurs d’échelle Echelle réduite Résultats a I’échelle du prototype s ‘\ )> \ =)
Am A, , I‘b <S> =
E [GPa] 0,012<E*<0,02 1,60 80<E <133 "“ﬁ * ‘v ’,’
c; [MPa] 0,012<c*<0,02 0,0-1,97 0< ¢, <164,17 & Niocem ' '
(PJ [o] (p*:l 21,2'36,2 21,2S (PJ S36,2 4‘\”,'/
k. [MPa/mm] 0,3<k x<0,5 0,7-5,6 1,4< k < 18,7 »\‘ ‘
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Application des facteurs d’échelle aux joints et propriétés du PA12

Roches C.oche [MPa] ®roche L] E [GPa] C; [MPa] cpj[°] K, [MPa/mm] | K, [MPa/mm]
Intervalle générale (min-max) 0-70,6 7,5-51 0,050-110 0-2,69 7-55,8 3,8-46 0,02-29,8
Basalte 8-36 43-50 20-73,4 0,24 -0,35 31-42
Gres 3-27,2 27,8-45,2 5-60 25-34 35,1-1,29 1,29
Argilite 0-0,18 12-18,5
Calcaire 6,72-24 42-50 2-80 0 25 -37 3,8-46 0,7-17
a) Etude d’un affaissement lié a une excavation située a 12,5 m de profondeur :
[*=1/25-g*=1-0,3< p*<0,5
E limite
. — . — | | H— > Architecturation du
Facteurs d’échelle Echelle réduite Résultats a I’échelle du prototype 0,05 80 110 133 E(GPa) matériau
Am A,
E [GPa] 0,012<E*x<0,02 1,60 80<E <133 2,69 X C
H >
c; [MPa] 0,012<c*<0,02 0,0-1,97 0< ¢; <164,17 0,0 Cpay D Mminution du nombre
: ¢ (ViFa de ponts rocheux
P; [°] o*=1 21,2-36,2 21,2< ¢; =36,2
: : i : > cbj
k, [MPa/mm] 0,3<k*<0,5 0,7-5,6 1,4< k< 18,7 7 2 ’ >>8 v
J
1,4 v Ks
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Application des facteurs d’échelle aux joints et propriétés du PA12

Roches C.oche [MPa] ®roche L] E [GPa] C; [MPa] cp]-[°] K, [MPa/mm] | K, [MPa/mm]
Intervalle générale (min-max) 0-70,6 7,5-51 0,050-110 0-2,69 7-55,8 3,8-46 0,02-29,8
Basalte 8-36 43-50 20-73,4 0,24 -0,35 31-42
Gres 3-27,2 27,8-45,2 5-60 25-34 35,1-1,29 1,29
Argilite 0-0,18 12-18,5
Calcaire 6,72-24 42-50 2-80 0 25 -37 3,8-46 0,7-17

b) Etude de |a stabilité d’'une excavation située a 100 m de profondeur : l l l l l l l l l l l l l l l l l ll
A\ N

L*=1/25—-g*=1—-p~a négliger

e
Facteurs d’échelle 8
E [GPa] Ex=1/25 3
¢; [MPa] cx=1/25
2,5m
¢; [°] ¢*=1
k. [MPa/mm] kx=1

| v
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Application des facteurs d’échelle aux joints et propriétés du PA12

Roches C.oche [MPa] ®roche L] E [GPa] C; [MPa] cp]-[°] K, [MPa/mm] | K, [MPa/mm]
Intervalle générale (min-max) 0-70,6 7,5-51 0,050-110 0-2,69 7-55,8 3,8-46 0,02-29,8
Basalte 8-36 43-50 20-73,4 0,24 -0,35 31-42
Gres 3-27,2 27,8-45,2 5-60 25-34 35,1-1,29 1,29
Argilite 0-0,18 12-18,5
Calcaire 6,72-24 42-50 2-80 0 25 -37 3,8-46 0,7-17
b) Etude de la stabilité d’'une excavation située a 100 m de profondeur : l l l l l l l l l l l l l l l l l ll
L*=1/25—-g*=1—-p~a négliger N WA NS ] 1
U
Facteurs d’échelle Echelle réduite Am S
3
E [GPa] Ex=1/25 1,60
¢; [MPa] cx=1/25 0,0-1,97 ¥
10 cm
¢; [°] op*=1 21,2-36,2
k. [MPa/mm] kx=1 0,7-5,6

// v
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Application des facteurs d’échelle aux joints et propriétés du PA12

Roches C.oche [MPa] ®roche L] E [GPa] C; [MPa] cp]-[°] K, [MPa/mm] | K, [MPa/mm]
Intervalle générale (min-max) 0-70,6 7,5-51 0,050-110 0-2,69 7-55,8 3,8-46 0,02-29,8
Basalte 8-36 43-50 20-73,4 0,24 -0,35 31-42
Gres 3-27,2 27,8-45,2 5-60 25-34 35,1-1,29 1,29
Argilite 0-0,18 12-18,5
Calcaire 6,72-24 42-50 2-80 0 25 -37 3,8-46 0,7-17
b) Etude de la stabilité d’'une excavation située a 100 m de profondeur : l l l l l l l l l l l l l l l l l ll
L*=1/25—-g*=1—-p~a négliger N WA NS ] 1
U
Facteurs d’échelle Echelle réduite Am Résultats a I’échelle du prototype A, S
3
E [GPa] Ex=1/25 1,60 E,=40
¢; [MPa] cx=1/25 0,0-1,97 0< ¢, <49,25 }
10 cm
0; [°] p*=1 21,2-36,2 21,2< ¢; =36,2
k. [MPa/mm] kx=1 0,7-5,6 0,7<k.<5,6
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Application des facteurs d’échelle aux joints et propriétés du PA12

Roches C.oche [MPa] ®roche L] E [GPa] C; [MPa] cpj[°] K, [MPa/mm] | K, [MPa/mm]
Intervalle générale (min-max) 0-70,6 7,5-51 0,050-110 0-2,69 7-55,8 3,8-46 0,02-29,8
Basalte 8-36 43-50 20-73,4 0,24 -0,35 31-42
Gres 3-27,2 27,8-45,2 5-60 25-34 35,1-1,29 1,29
Argilite 0-0,18 12-18,5
Calcaire 6,72-24 42-50 2-80 0 25 -37 3,8-46 0,7-17
b) Etude de la stabilité d’une excavation située a 100 m de profondeur : | | | X y
L*=1/25—-g*=1—-p~a négliger 005 40 110 E (GPa) :
’ A 74 . z NP4 2,69 X C
Facteurs d’échelle Echelle réduite Am Résultats a I’échelle du prototype Ap H S j
TGP ERETYTT: =40 0,0 49 Diminution du nombre
[GPa] =1/ ™ ¢ (MPa) de ponts rocheux
¢; [MPa] cx=1/25 0,0-1,97 0< ¢; <49,25
I I I I >
¢; [°] o*=1 21,2-36,2 21,2< ¢; <36,2 7 21,2 2 55,8 | v @
k. [MPa/mm] kx=1 0,7-5,6 0,7< k,<5,6 v KJ
S
—+0,7 | > k., (MPa/mm)
0,02 29,8
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Validation de la faisabilité d’'un modele physique d’un massif rocheux en utilisant la fa

W,

Conclusions

Caractérisation du PA12

orication adc

Reproduction du comportement global dans le cas ou la rupture a lieu au niveau ¢

itive (SLS du PA12).

es joints roc

neux

Nouveau critere de rupture en fonction de I’'angle des aspérités et du nombre de ponts rocheux

Limites de cette technologie :

Application a des massifs dont le rapport entre la dimension de I'ouvrage et celle des blocs est compris

a |
entre 1 et 100, avec —ocheintacte ~ 1

Omassif

L* =1/25 pour0,3< p*<0,5

L* =4/275 =0,0145 si le p* n’et pas pris en compte
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Suites et Perspectives

These de E. Abi Aad — soutenance prévue juin 2023

a) Changement de matériaux — impression 3D SABLE (avec Platinium 3D)

4
=
O
5
T e e s 0 ’
' - View field: 818 ym | Emilio photoB3 GeoRessources - SCMEM i essources - . v . O 0,5 1
Imprimante Voxeljet VX 1000 € (wm/mm)
Facies de rupture Classigue des Rc plus satisfaisante (% liant)
Géomatériaux
b) Intégration de rugosités plus réalistes (caractere fractal)
— 03 3 g/ UCS =055
_- | By UCS =013 Endommagement de la matrice pour
2 ) P o, /UCS eleve
Jabel’ 2020 E Abl Aad 2020 S g ::-I.5l|.1._|_'||:-.;:.l |||::|||?' N I
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Suites et Perspectives

These de E. Abi Aad — soutenance prévue juin 2023

c) Integration de capteurs dans la matrice Développement d’un programme permettant de générer
(fibre optique) — avec SolExperts les modéles géométriques 3D (Mathematica)

"l' “‘ e -

Jaber 2020

Difféerentes familles de discontinuités, rugosité emboitée, ouverture du
joint contrblée + ponts rocheux (E. Abi Aad
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COMITE FRANCAIS DE MECANIQUE
DES SOLS ET DE GEOTECHNIQUE

Merci pour votre attention
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