Ouvrages
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Quelques « idées »
pour ameliorer la
pertinence des

__/approches continue
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Les ouvrages souterrains
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Les calculs en souterrains
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Qu’attend-t-on des calculs numeérigues en souterrain ?

Comprendre et identifier les mécanismes comportementaux

Percement du tunnel
sous le Mont-Blanc
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Qu’attend-t-on des calculs numeérigues en souterrain ?

LHC — CERN
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Qu’attend-t-on des calculs numeérigues en souterrain ?

Dimensionner

hberg & -

Lotsc
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Qu’attend-t-on des calculs numeérigues en souterrain ?

Justifier
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Qu’attend-t-on des calculs numeérigues en souterrain ?

Optimiser
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Qu’attend-t-on des calculs numeérigues en souterrain ?
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Pertinence des prédictions et modélisations ?
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Pertinence des prédictions et modélisations ?

FLAC (Version 3.40)
- Tunnel profond: - Diamétre: 10m
- - Contrainte initiale isotrope: 12 MPa
—1.0;6E232i4 4.571E+01
Qm,gb: T o -Résistance: 5 MPa
o 2E 1
» 26 .
T “initiale
Analyse préliminaire: ————=4.8 l
| oen Gcem I cy =480,
T 'm P m@ﬂ nnnnnn oe | sae -
Oem__g4
Ginitiale
Buenu:}a_;':cmn
Zone en « rupture » se développant en paroi

Ouvrage pouvant poser des difficultés au creusement

Soutenement indispensable Q

Stabilité du front ?...
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Pertinence des prédictions et modélisations ?

8a)liale ea{iale Sa)éiale Sa)gale
€0l Eyal Eua €va
E=2200 MPa E=2200 MPa E=2200 MPa E=2200 MPa
v=0.20 v=0.20 v=0.20 v=0.20
C=1.5 MPa C=1.5 MPa C=15MPa C,=0.75 MPa
¢:30° ¢:30° ¢:300 ¢res=30°
Déformations.d
D, ax=3-06 cm D, ,=3.17 cm D, .,=4.81cm
0‘4
N
€DF
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Pertinence des prédictions et modélisations ?

Convergences : 0.6% a 1.0 %

Déplacements totaux: 3cm a 5cm
Déformations limitées dans le massif
Epaisseur de la zone plastique limitée < 30 cm

Conditions d’équilibre vérifiées a tout moment:

=>Déplacements stabilisés
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Pertinence des prédictions et modélisations ?

Stable ou Instable ?

Creusement sans soutenement ?

Retour d’expérience <ﬁ ﬁ> Modélisations & calculs
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Pertinence des prédictions et modélisations ?

JOB TITLE ey

s | Mise en place d’un souténement
par boulonnage passif

10Mar-3 10:31

slep 38653
-1.D0BE+D2 <x< 4.571E+01
-7.313E401 ay< 7.313E401

Grid plot
L lw]
0 2E 1

EDF-CNEH

Mise en place d’un souténement

Reinforcing

Longueur : 4m e
..L”‘":e.-._ g - '\}:.." Grout Annulus
Maille : Tmx1m \ =l
EXCAVATION *:‘f
Diamétre des barres : 20 mm
Axial Stitfness A
of Steel ¥
Reinforcement g ..‘ slidnrm
N ¢
~" Shear Stiffness b B

of Grout = kbond ‘ \
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Pertinence des prédictions et modélisations ?

€ 8axiale axiale
» >

axiale axiale
L »

€0l Eyal Eua €va
E=2200 MPa E=2200 MPa E=2200 MPa E=2200 MPa
v=0.20 v=0.20 v=0.20 v=0.20
C=1.5 MPa C=1.5 MPa C=1.5MPa C,=0.75 MPa
¢:33° ¢:33° ¢:33° ¢res=33°

Sans soutéenement
D,.=3.06 cm

Avec soutenement

D, ..=3.04 cm

Sans soutenement
D, .,=3.17 cm

Avec soutéenement

D, =3.14 cm

Sans souténement
D, =331 cm

Avec soutéenement

D, =3.27 Cm

Sans soutéenement
D, =481 cm

Avec souténement

D,..=4.73 cm
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Pertinence des prédictions et modélisations ?

Il Le boulonnage n’a aucun effet en souterrain !!

Justification du soutenement ?

Quels criteres de conception et de
dimensionnement ?
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Quelques reflexions et idees

AR Tunnel profond

w)E Y
gg@ > 4 Ouvrages isolés (pas de problemes de tassements ou d’interaction. . )
=>» Fortes contraintes

=>» Dégradation / rupture localisée du rocher

Comportement non-linéaire

Comportement aux moyennes et grandes déeformations
(Comportement radoucissant « Post-Pic »)

T
40
T ¥r
s
"e‘ L -
" v
° 0‘ ,/ Ibf/in2
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£ (<—2,0001bf/ in?
L - 1000
Iop 1 '_’?’ |
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o 5 10 20 30 40 50 60 70

strain, 10% win/ in
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Quelques reflexions et idees

Y Comportement post-pic
@"? Milieu continu

Milieu discontinu
associé a une
“Stucture” induite

Milieu continu
“équivalent” @
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Quelques reflexions et idees

Le comportement macroscopique est régi par 1’évolution de 3 composantes:

La cohésion = Cimentation
La dilatance = Structure granulaire
Le frottement = particules élémentaires (grains, minéraux)

q(MPa)

Milieu granulaire
1.4 +

+ colle |

|sable sans colle

T=Gj,. Tan(\V ('Y ,O ) +D ) + C (V ,G )
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Quelques reflexions et idees

Proposition de lois d’évolution pour
¥(r,0) et C(y,0)

Des comportements “reperes”:

- Annulation totale de la cohésion pour de grandes déformations de cisaillement

- Annulation totale de la dilatance pour de grandes déformations de cisaillement

- Valeur maximale de la dilatance associée a un état de bifurcation

- Angle de frottement constant correspondant a I’angle d’état critique du matériau remanié

- Dépendance de la dilatance et de la cohésion avec 1’état des contraintes
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Quelques reflexions et idées - Evolution de la cohesion

- Annulation totale de la cohésion pour de grandes déformations de cisaillement

/ SIMR - Paris 1999 \

Visualisation de I’effet d’un boulonnage passif

L

Effacement progressif de la cohésion

boulons ™

E

boulons

Boulons de diamétre 20mm
et une maille de 1/m2.

C.. .=+ 84 kPa
=+ 66 MPa

(@

)

Sans souténement
E=2200 MPa
C=1500 kPa
C,..=750 kPa
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Avec soutenement
E=2266 MPa
C=1584 kPa
C,..=834 kPa

C,..=84 kPa




Quelques réflexions et idees - Evolution de la dilatance

- Valeur maximale de la dilatance associée a un état de bifurcation

- Dépendance de la dilatance et de la cohésion avec 1’état des contraintes

Potentiel Plastique :
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dilatancy angle (°)

Formulation de la loi de Rowe
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e e e Fvs e diameter G3
| Simulation: 0,1MPa iz |
(Laigle 2004) —&— 300 mm 0.4 MPa
B =y | —+—300mm0.2MPa
B —m— 146 mm 0.2 MPa
—5— 146 mm 1 MPa
B —o—146mm 3 MPa
2 T H —a—146 mm 4 MPa (a)
. g —o—146 mm 4 MPa (b)
TN, —e—300 mm 0.8 MPa
1 Simulation: 1MPa— -~ I
| (Laigle 2004)
0 5 10 15 20 25 30 35 40
plastic parameter (mstrain) Alejano et Alonso (2004)




Identification des mécanismes

>

Déviateur 6.~ Opmin

>

s\

Déviateur o, - ,in

axiale _
8axiale N g
. /
E...
axiale _
8axiale > g

Déformation vomulique

24
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Déformation vomulique

(Elastoplastique - Laigle 2004)

(Viscoplastique - Kleine 2007)
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Applications

Apporter une cohésion au droit des |
Discontinuités existantes ou induites

Effet du boulonnage

Cohésion massif €= “Cohésion” boulonnage

Roche intacte I

I
Roche fissurée
post-pic
Roche
a l’état résiduel
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Applications

Mode de rupture par Ecaillage Mode de rupture par Cisaillement
Cas particulier: Nombre de stabilité : N=1.9 Cas particulier: Nombre de stabilité : N=3.6
600 +
500 il
Critere de résistance /
I de pic -~ Critére
400 1+ Intermédiaire
& L
=4
g r , Critere de résistance
5 300 ! d ’{ Domaine de rupture résiduelle
E L ) yd par cisaillement
% I //D
2 ‘Domaine de
3 'rupture par Critere
200 T écaillage d’endommagement
100 il
i Roche intacte
= S ——

0 10 20 30 40 50
Contrainte mineure (MPa)
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Conclusions

Outils numeriques performants et conviviaux mis a disposition des Ingénieurs
Attention a leur mise en ceuvre dans le cadre des études d’ouvrages souterrains profonds en
milieux rocheux

Justification délicate de ces modeélisations « courantes »
Identification des mécanismes de comportement
Comparaison avec I’Expérience de terrain (effet du boulonnage)

En se limitant a des outils de calcul basés sur les approches « continues »:
Proposition de comportement reperes améliorant la pertinence des calculs

=>Prise en compte du comportement post-pic radoucissant
=>» Evolution progressive de la cohésion et annulation de celle-ci
=>»Evolution de la dilatance, passant par un maximum puis s’annulant
=>» Dépendance de ces lois d’écrouissage avec la contrainte

=>Prise en compte du comportement différée
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