Une nouvelle méthode d’analyse
pour ouvrage en enrochement

L’APPROCHE MICROMECANIQUE
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Une idée de base : modéliser le bloc
Matériau réel

Formes de blocs Mode de rupture

Matériau modélisé
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Une problématique

Des deplacements
quasi-linéaires
avec le temps
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Un pr()jet Une université

COLE CENTRALE
LYON

Un maitre d’ouvrage Un développeur
de logiciels

ELECTRICITE

DE FRANCE MICROBE ITASCA

Un Ingénieur-conseil

COYNE ET BELLIER
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Une méthodologie

Quels sont les rapports entre : Justification par calage de :
= et

Loi de
Rupture

Loi de I'angle
contact De-frettement
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Des objectifs

1
OUTIL POUR
L’INGENIERIE

2 3
AMELIORATION CONTRIBUTION
DE LA SECURITE SCIENTIFIQUE
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Des résultats

Analyse du comportement :
En construction
A la mise en eau
Apres séisme
Apres 30 ans d’ exploitation
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Hauteur 20 m
fruit H/V = 1/1
enrochement déversé
perré rangé a la main
masque en béton
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masque
en béton

perré de pierres
rangées

Le modele du grain
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Le V.E.R. Volume Elémentaire Repreésentatif

La résistance a
L’'essai triaxial
dépend de la
Résistance
des blocs
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q/p =sin(9)

pourcentage
de rupture

Le V.E.R. Volume Elémentaire Représentatif

La décroissance
de l'angle de
frottement par
confinement est
principalement
liée a la rupture
des grains
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Le modele extrapolé a ouvrage

L'angle de
frottement

du matériau réel
est obtenu par
intégration du
modéle calé sur
le V.E.R.

¢ (degrés)
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Le modele du grain apres calage

Forme agrégat
granulométrie :

Diax = 22 cm [\

Cu=2
Résistance : moyenne n=3.5 10°
Coefficient de friction : moyen y=35°
Densité : moyenne (e,,=0,30)
Angle de frottement a 100 kPa : faible

sans rupture ¢ = 40.5°
avec ruptures ¢ =38.7°
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Le modele de Pouvrage

briques du

220 000 "f |- brique de & bl

remplissage 8N :
. mise en
particules place avec

une gravité modifiée

22 000 perré de

blocs Lk blocs
zzlil(;aires — rangés
base

premiers blocs du perré
solidaires de la base

CCre™ blocs coupés par la base
= solidarisés avec elle
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Construction : Instabilité sans perreé

10cm —35cm
3.5cm—-10cm




Construction stable avec perreé
(sans rupture de blocs)

Coefficient de sécurité
13<F<20

any tan ¢

|
tany =—-— tang =—~—
Vo= L =—

Coefficient pseudo-statique critique
0,09 <Kc<0,16
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Mise en eau

(sans rupture de bloc)
Construction : tassement 20 cm

remplissage 100%

remplissage 85%

remplissage 70%

////‘ /AN

Mise en eau : déplacements horizontaux 10cm
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Mise en eau sans rupture de bloc

Mise en eau : déplacements horizontaux 10cm
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Mise en eau avec rupture de blocs

Point rouge : rupture de bloc
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Ruptures dues au remplissage

Blocs cassés en rouge
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Vidange et deuxieme remplissage

déplacements horizontaux (cm)
déplacements verticaux (cm)

vidange vidange

remplissage : déplacements horizontaux
vidange : tassements du parement amont
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Séisme retenue vide

accélérogramme

\

vitesse appliquée a la
base et aux butées
parallelement a la base
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Séisme 0,18 retenue vide

B 25-32cm
18 -25cm
g 11-18cm

- 6—11cm
3-6cm

Pal Y
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Séisme a 0,3 g retenue vide

B 25-32cm

18 -25cm

-11—180m

6—-11cm

déplacements entre 10 et 20 cm localisés a I'amont

Pal Y

Séisme a 0.5 g retenue vide

B 25-32cm

18 —25cm
-11—18cm
6—-11cm
3-6cm
1-3cm

- 0-1cm
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Séisme a 0,5 g retenue vide
CONSTATATIONS

nombreuses ruptures (12% = 19%)

coincident avec la phase forte du séisme

tassements amplifiés de 12 cm (0,1g) a 34 cm en créte
Perré supérieur poingconne la berme

Glissement contenu par le perré
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Séisme a RN

sans retenue

—— retenue pleine

Déplacements horizontaux vers l'aval
blocage du parement amont
diminution des tassements
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Séisme avec retenue a RN

___sans retenue
retenue pleine

—sans retenue
___retenue pleine

déplacement (cm)
déplacement (cm)

déplacements verticaux déplacements horizontaux

Influence de la retenue :
Diminution des tassements augmentation des déplacements vers l'aval
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Exploitation : tassement pendant 30 ans

tassement (cm)

-0,1200 T6m ps (années)

peO4-betal-0,4-eta3,5e5 9,6

Au bout de 30 ans, le tassement annuel atteint 0,7 mm
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Exploitation : Déplacements Horizontaux

—
—pointl ||
— point2

point3
— point4

deplacement horizontal (m)

L'ordre de grandeur du déplacement annuel est 1 mm
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Exploitation : mouvement avec
vieillissement des blocs

)

- Force appliquée mmtiale F(1) = Fi2) > Flactivation)

ba=1-e/2 T

Tily=Ti2)
] [ F(1) constante

Fi2) constante

Force limite (t)/ F limtel t

temps d'evolution

Loi de rupture du bloc en fonction du temps
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Exploitation : mouvement avec
vieillissement des blocs

& 3

Taux de rupture (%)

5

aver Moge
- o= Sans fluags

Mivean de la retenue (m)

Intégration de la loi de vieillissement du bloc sur 40 ans

33ﬁI
R
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Exploitation : mouvement avec
vieillissement des blocs

B

7 — Point If avee Auage)
| - Point 2 avee Auage)
— Point If sans luage)
—Point 2{ sans fuage)
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Augmentation du fluage avec le taux de rupture de blocs :

— Point [{ avec fluage)
- Point 2{ avee luage)
— Point [{ sans fluage)
— Point 2{ sans fAluage)

<

—

DZ/DT = 0.7 mm/an et DX/DT = 1.3 mm/an
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Un premier bilan

Un logiciel est disponible : PFC2D

Une these décrit 'approche : 2004 Rémi
DELUZARCHE Ecole Centrale Lyon

Une seconde these est en cours : 2006 Thi
Huong TRAN Ecole Centrale Lyon

Des procédures sont utilisables : ITASCA

La justification de la méthodologie par
comparaison sur un ouvrage n’est pas
terminée : EDF

L’outil est & votre disposition
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