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Introduction

Les ouvrages souterrains ont été par le passé des ouvrages d’opportunité. En effet, depuis 'antiquité et
jusqu’au XIXe siecle, ils n’étaient envisagés et menés a terme que dans des contextes de terrains favo-
rables. Les modes de transport de I’époque (terrestre surtout) permettaient d’envisager un trajet plus
long et sinueux lorsque la stabilité n’était pas assurée naturellement. Avec la révolution industrielle, les
ouvrages souterrains se sont développés, dans des conditions plus difficiles, notamment en raison des
contraintes de géométrie pour les voies ferrées. Plus récemment, face a la pression fonciere et a la néces-
sité de réduction des impacts environnementaux, le sous-sol offre une nouvelle dimension a exploiter. A
I’échelle mondiale, le marché des tunnels représente 86 milliards d’euros pour une croissance annuelle
de 7%, soit deux fois plus importante que celle du BTP|| En termes de transport et mobilité, les tun-
nels permettent le développement de réseaux en zones urbaines denses, comme par exemple dans le
cadre du projet du Grand Paris avec la construction de plus de 160km de tunnels, et le développement
de liaisons & grande échelle en s’affranchissant d’obstacles naturels avec par exemple le projet de LGV
Lyon-Turin. De plus, 'utilisation du sous-sol permet de réduire I'impact et les nuisances en surface, de
contribuer a la densification des villes et d’économiser ’espace et I’énergie [77]. Ainsi, le développement
de 'utilisation du sous-sol conduit a la réalisation de projets dans des contextes difficiles. Cependant,
outre la difficulté de déterminer avec précision les structures géologiques rencontrées, les méthodes
de modélisation du comportement des terrains n’ont pas été développées pour prendre en compte
spécifiquement le comportement des roches et massifs rocheux. D’autre part, I'interaction du terrain
avec le souténement n’est pas toujours connue ni évaluée avec précision. Ces points conduisent a la
réalisation de travaux tres onéreux, et la mise au point de méthodes de calcul adaptées aux contextes
difficiles permettrait d’augmenter la fiabilité et la précision du dimensionnement et d’encourager le
développement de ce type de travaux aupres des maitres d’ouvrage [109].

Avec le développement des tunnels, les méthodes de calcul des ouvrages souterrains se sont développées.
Dans un premier temps, les approches empiriques sont apparues, avec pour objectif de décrire et
quantifier les visions des experts amenés & intervenir sur les chantiers. Ces méthodes se sont enrichies
avec des approches analytiques puis numériques. Elles sont devenues de plus en plus complétes avec
la prise en compte de différents phénomenes tels que les effets différés par exemple. Cependant, les
excavations dans les milieux rocheux ont été peu abordées. Les méthodes existantes ont été développées
pour des travaux dans des terrains de type sol, mais ’absence de recommandations spécifiques a ces
milieux conduit a l'utilisation des méthodes existantes au-dela du domaine de leur développement.

Dans le cadre de I’étude des milieux rocheux, les travaux de Hoek et Brown tiennent une place centrale.
Le critere de Hoek-Brown a été développé et amélioré depuis les années 1980 pour proposer aux
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2 INTRODUCTION

professionnels un modele de comportement spécifique a ces milieux. L’empressement des professionnels
a s’emparer de ce critére et des travaux de Hoek et Brown a mis en évidence le besoin de remédier
a cette lacune liée a I'absence d’un critere reflétant les spécificités du comportement mécanique des
roches, et adapté aux nécessités opérationnelles des ingénieurs. L’utilisation de ce critére parfois au-
dela de son domaine d’application a poussé les auteurs a le faire évoluer et a I'adapter aux besoins,
dans les différents domaines liés aux milieux rocheux, notamment les massifs dégradés pour lesquels a
été développé le critere empirique dit de Hoek-Brown généralisé.

Bien que tres prisé des professionnels, les développements numériques autour du critere de Hoek-Brown
ne suivent pas le besoin. En effet, ce critere présente une forme parabolique dans le plan méridien des
contraintes, et dans le cas du critere généralisé ne permet pas d’obtenir une écriture explicite selon les
invariants des contraintes utilisés.

De plus, a l'instar d’autres matériaux, le comportement des géomatériaux (plasticité et rupture no-
tamment) est influencé par les contraintes principales majeures et mineures mais également par la
contrainte principale intermédiaire. Dans le plan déviatorique, un critére fidéle pour les roches ne
peut donc étre ni hexagonal, ni circulaire. Si le critere de Hoek-Brown représente tres fidélement le
comportement des matériaux rocheux dans le cas des situations du type essai triaxial, en extension
ou en compression, il néglige l'effet de la contrainte principale intermédiaire, visible notamment lors
de la réalisation d’essais "vrais triaxiaux" avec deux contraintes de confinement différentes.

Tous ces éléments font des roches et massifs rocheux des milieux complexes pour lesquels de nouvelles
méthodes théoriques et numériques sont nécessaires. L’utilisation d’une approche stationnaire,dont
le principe général est un changement de repere pour un repére mobile lié au chargement, ainsi que
I’augmentation de la performance des outils de calcul numérique permet maintenant d’envisager le
développement d’algorithmes intégrant ces spécificités.

La démarche de cette these est dans un premier temps de proposer un cadre théorique formel de travail
dans l'espace des contraintes adapté au comportement des roches. Cette méthode doit permettre
de prendre en compte la forme particuliere des criteres de Hoek-Brown et également 'influence de
la contrainte principale intermédiaire. L’objectif est ensuite de pouvoir utiliser cette méthode pour
réaliser les développements numériques nécessaires a la modélisation du comportement des roches
et massifs rocheux dégradés. L’intégration numérique de criteres réguliers non circulaires est rendue
difficile & la fois pour des raisons matérielles de colit en temps de calcul mais aussi pour des raisons
plus fondamentales, mises en lumiere la derniere décennie, liées aux caractéristiques géométriques de
la fonction de charge. Le dernier objectif est d’utiliser ces développements afin d’évaluer et d’améliorer
les formulations analytiques de la méthode convergence-confinement dans les milieux rocheux.

Le premier chapitre de ce manuscrit présente les références bibliographiques, du contexte des travaux
souterrains aux derniéres méthodes de calcul utilisées. Le deuxiéme chapitre décrit les concepts, for-
mulations et notations pour les besoins spécifiques de cette thése. Dans le troisieme chapitre, sont
présentés les critéres usuels, avec un développement particulier autour du critére de Hoek-Brown et
des criteres dérivés proposés dans la littérature. Ceux-ci sont présentés selon les éléments décrits au
chapitre précédent, et évalués a partir des développements spécifiques a cette these afin de déterminer
le cadre de travail pour la suite. Le quatrieme chapitre présente la méthode utilisée pour représenter
le comportement des milieux rocheux. Apres une description du principe de I’algorithme stationnaire,
sont présentés les développements théoriques puis numériques réalisés pour intégrer les spécificités du
comportement des roches. Enfin, le cinquieéme chapitre présente I'application de ces développements
a la modélisation de ’excavation d’un tunnel soutenu. Les résultats obtenus sont utilisés pour déter-
miner la validité de la méthode convergence-confinement en milieu rocheux. Une nouvelle formulation
analytique de prédiction des déplacements de la paroi spécifique aux massifs rocheux est proposée
pour intégration & la méthode convergence-confinement. La méthode permet également d’affiner les
modeles, avec par exemple la prise du mortier lors de la pose du souténement.
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Les tunnels

1.1 Historique

Les premieres exploitations du sous-sol proviennent principalement de 'exploitation miniere. Do-
mergue [52] décrit les travaux souterrains comme ayant toujours été affaires de spécialistes. En effet,
contrairement par exemple a I’exploitation agricole, les gisements miniers sont souvent associés en sur-
face a des terres en apparence hostiles ou peu fertiles, et les minerais extraits ne livrent leurs richesses
qu’apres transformation. Ainsi, il identifie les trois corps de métier miniers :

e les géologues, capables d’identifier a partir d’indices en surface les gisements souterrains ;
¢ les mineurs, chargés d’extraire le minerai;
e les métallurgistes, a qui revient le role de transformer ce minerai en métal, le produit attendu.

Le travail des mineurs est reconnu comme étant particulierement difficile : loin de la lumiere du soleil,
air vicié, efforts physiques etc. En Grece antique, il est d’usage d’y assigner les condamnés et les
barbares, comme le souligne notamment Plutarque [125] qui ne voit pas dans ce domaine une activité
"estimable". Les mines de plomb et d’argent du Laurion, qui ont grandement contribué & la richesse
d’Atheénes, ont notamment vu la révolte des esclaves en 413 avant JC encouragée par Sparte en conflit
avec Athenes depuis 425 avant JC. Les métallurgistes sont quant a eux dans un premier temps vus
parfois comme des "magiciens" disposant d’une aura qui a la capacité d’extraire le métal du minerai
grace au pouvoir du feu, mais cette croyance disparalt lorsque sont décrits les mécanismes d’extraction
du métal notamment par Pline I’Ancien[52].

Les tunnels sont, quant & eux, peu présents a cette époque. Paul Courbon [34] rapporte les propos de
Raymond D’Hollander dans son ouvrage "Sciences géographiques dans I’Antiquité" qui cite 'aqueduc
de Mycenes, construit entre 1400 et 1200 avant JC pour alimenter la ville en eau ainsi qu’un certain
nombre de galeries destinées a l’asséchement du marais de Thebes et a I'extraction des matériaux.
Mais I'un des ouvrages antiques les plus connus est le tunnel d’Ezéchias, daté d’environ 700 avant
JC, qui avait pour but d’alimenter en eau la ville de Jérusalem, en connectant la piscine de Siloé a la
source de Gihon [128]. Ce tunnel a été creusé simultanément & partir des deux extrémités, et présente
un tracé sinueux de 530m, qui pourrait étre expliqué soit par 'agrandissement d’un passage existant,
soit par le creusement en suivant les fractures du massif ou encore par un creusement par guidage
acoustique [34]. Peu apres, le tunnel d’Eupalinos, con¢u pour maintenir ’alimentation en eau de la
capitale de I'ille de Samos, fut lui aussi creusé simultanément par les deux entrées. Il est connu pour

3
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étre le premier tunnel a avoir été construit de facon méthodique, l'ingénieur Eupalinos de Mégare
ayant défini un tracé théorique et utilisé des outils topographiques pour conserver ce tracé [34]. On
retrouve quelques constructions de voies souterraines chez les romains, principalement des aqueducs
mais également des tunnels routiers comme par exemple celui de Furlo (-220 a 76, long de 38 m) ou
la crypta neapolitana (vers 76-77), reliant Naples et Pouzzoles, d’une longueur de 700m. Un peu plus
tard, le tunnel de la Traversette, construit entre 1479 et 1480 sous les ordres du Marquis de Saluce, a
priori pour sécuriser le transport du sel, est considéré comme la premieére percée transalpine.

Les méthodes de creusement utilisées dans les travaux souterrains a ces époques sont déduites des
observations, tant les connaissances et savoir-faire ne se transmettent pas par écrit mais entre spé-
cialistes. Cependant, alors que les tunnels se développent peu et restent des ouvrages d’opportunité,
I’exploitation miniere prend de 'ampleur. On voit alors apparaitre les premiers écrits sur le sujet, en
particulier 'ouvrage De re metallica (1556) par Georgius Agricola, qui est un traité de métallurgie
mais aborde également l’exploitation des mines en général, et est reconnu comme 'un des premiers
ouvrages traitant des travaux souterrains.

Au cours du XVlIle siecle, 'usage de la poudre va s’étendre au domaine minier, puis au génie civil.
Le tunnel de Malpas, sur le canal du Midi a proximité de Béziers est le premier tunnel creusé a la
poudre [52]. Cependant, ce tunnel ainsi que le canal du Midi ont failli ne pas voir le jour et ne doivent
leur existence qu’a I'obstination de Pierre-Paul Riquet, en charge de la conception du projet et des
travaux de construction. En effet, dés le début du creusement en 1679, la roche dure en surface de la
montagne dévoile une couche de gres tendre et la galerie s’effondre. Colbert ordonne alors 'arrét des
travaux mais Riquet, convaincu par son ouvrage, désobéit aux ordres et fait réaliser par les ouvriers
du chantier une galerie d’essai parallele au tracé du tunnel, construite sur une semaine. Il s’avere alors
que seul un renfort des extrémités sera nécessaire, et le tunnel est achevé en 1680.

Le transport fluvial par canal a conduit & la construction de tunnels, mais c’est véritablement au
XIXe siecle, avec le transport ferroviaire, que ces ouvrages vont véritablement se développer. En
raison des contraintes géométriques des voies ferrées, le passage en souterrain devient une nécessité et
plus seulement une opportunité, et des projets voient le jour dans des milieux plus difficiles, terrains
tendres, présence d’eau ou passage sous les cours d’eau par exemple. En France, les premiers tunnels
ferroviaires voient le jour, comme par exemple le tunnel de Terrenoire (1826), tunnel de 2km sur la
ligne de Roanne & Andrézieux, premier tunnel ferroviaire réalisé, ou encore les nombreux tunnels sur
la ligne Saint Etienne - Lyon, qui traversent des terrains hétérogenes. Ces ouvrages sont de taille
modeste (1 seule voie) et avec des rayons de courbure importants [128]. A la méme époque se réalise le
tunnel sous la Tamise (1825-1843), considéré comme le premier tunnel creusé au tunnelier. L’ingénieur
franco-britannique Marc Isambart Brunel congoit un bouclier dans lequel les mineurs peuvent se placer
et procéder a l'excavation. En paralléle, des macons placés a 'arriére de ce bouclier construisent le
soutenement. Proche du lit de la Tamise, il y eut plusieurs inondations pendant la construction, et
méme un effondrement qui dut étre rebouché [140].

Le franchissement des Alpes est également & cette époque une question importante. Le tunnel ferro-
viaire du Mont Cenis, construit entre 1861 et 1870 est le premier tunnel transalpin. De nombreuses
difficultés ont été rencontrées lors de sa construction. Sur les 13690 m initiaux, seuls 725 m étaient
creusés apres 3 ans de travaux. L’évolution notamment des machines perforatrices, a vapeur et a air
comprimé, a permis d’améliorer les méthodes de creusement et d’achever sa construction en 1870, avec
moins de 40 cm d’écart entre les creusements des deux équipes [12§].

La dynamite a permis une grande avancée dans le domaine des travaux souterrains. En 1847, Sobrero
découvre la nitroglycérine en étudiant les effets de I'acide nitrique sur des substances organiques en
l'occurence la glycérine. En 1864, I'ingénieur suédois Nobel propose son utilisation dans 'industrie,
mais de nombreux accidents surviennent et elle est progressivement abandonnée dans les années qui
suivent, jusqu’en 1867 et I'invention de la dynamite par Nobel. En mélangeant la nitroglycérine avec de
la poudre de silice, il obtient une substance tout autant énergétique mais qui ne détone que sous ’effet
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d’une amorce [I36]. Le tunnel de Saint Gothard bénéficiera de ce nouvel explosif pour son creusement.
A cette époque, I’Allemagne et I'Italie mettent le pays sous pression pour proposer un tracé ferroviaire
nord-sud, et le tunnel du Gothard est retenu parmi différentes propositions, notamment en montrant
que ce tracé permettait a I'Italie un meilleur acces a la région de la Ruhr en Allemagne ou sont extraites
de nombreuses matieres premieres. Long de 15 km et construit entre 1872 et 1881 par le genevois Louis
Favre, il permet & la Suisse de rattraper son retard et de profiter économiquement d’un tracé rapide
pour le transport de marchandises [108].

La seconde moitié du XIXe siecle verra 'apparition des métros, du nom de la compagnie "Metropolitan
Railway" chargée de la construction des lignes ferroviaires reliant Paddington & King’s Cross a Londres,
inaugurée en 1863. Ont suivi ensuite les métros de New-York, Chicago, Budapest, Glasgow, Vienne
puis Paris, inauguré en 1900 [140].

Au cours du XXe siecle, les tunnels routiers se développent, on peut notamment citer le tunnel de la
Croix Rousse (1952), le tunnel du Mont Blanc (1965), le tunnel de Fourviere (1971), le tunnel Maurice
Lemaire (Sainte Marie aux Mines, 1975), le tunnel du Fréjus (1982). Ces ouvrages permettent de
s’affranchir des contraintes géographiques naturelles, mais restent encore rares en raison de leur coft
élevé.

A partir des années 1970-1980, les tunnels vont fortement se développer avec le développement du
réseau autoroutier et des lignes a grande vitesse. Des grandes villes vont également se doter de métros
a leur tour (Marseille, Lyon, Lille, Toulouse, Rennes...). La fin du XXe siecle est également la période
de développement des ouvrages souterrains en terrains difficiles, et I’apparition des tunneliers tels que
ceux utilisés actuellement, avec forage en pleine section et pose du souténement. Les boucliers ont été
améliorés et adaptés a différents types de terrains, homogenes ou non.

La fin du XXe siécle a été marquée par la construction du tunnel sous la Manche, permettant de
relier la France via Calais a I’Angleterre via Folkestone. Appelé a 1’époque le "chantier du siecle", on
peut y voir la concrétisation d’un projet initié en 1856 par Napoléon III et la reine Victoria [I00], et
semble t-il pensé par Napoléon ler [I00] [55]. Apres I’échec d’un premier projet en 1870 puis un autre
en 1974 [83] [126], le projet est politiquement relancé en 1981 par Frangois Mitterrand et Margaret
Thatcher. Apres I’étude de différentes propositions, le projet démarre officiellement le 12 février 1986
avec la signature du traité de Cantorbéry. Il comprend deux tunnels ferroviaires et un tunnel de service,
chacun long de 50 km dont 38 km sous la mer, creusés en permanence dans la craie bleue étanche, a
une profondeur maximale de 75 m sous le niveau de la mer [139]. Cette zone de craie & 25 % d’argile,
non fissurée et imperméable, avait déja été identifiée lors du premier projet porté par Napoléon III et
la reine Victoria pour la réalisation du projet [I00]. L’objectif est de creuser exclusivement dans cette
zone, en évitant de pénétrer dans la zone supérieure composée de craie & 10 % d’argile plus fissurée et
perméable, et dans la zone inférieure pour éviter la décompaction des argiles du Gault qui entrainerait
leur gonflement [§]. Les travaux démarrent le ler décembre 1987 de part et d’autre de la Manche. Les
tunnels sont creusés au tunnelier a pression de boue, fonctionnant sous une pression de 3 bar pour les
creusements terrestres et 11 bar sous la mer [I39]. Des failles importantes seront rencontrées lors du
creusement, et seront gérées par injection de mortier derriere les voussoirs et traitement de la craie en
profondeur [33]. Le tunnel sous la manche est inauguré le 6 mai 1994 par la reine Elisabeth II et le
président Francois Mitterrand.

Aujourd’hui, des projets de tres grande envergure apparaissent. Par exemple le projet Lyon-Turin : une
liaison ferroviaire entre ces deux villes dont le tunnel de base sous les Alpes, long de 57.5 km reliera la
France et I'Italie via les gares internationales de Saint-Jean-de-Maurienne et de Suse. Au niveau des
transports locaux, on peut également citer le projet Grand Paris Express, qui étend les transports en
commun de la région parisienne, et qui comprend au total plus de 160 km de voies nouvelles, dont
une grande partie en souterrain. Au niveau international, I'Inde et la Chine concentrent la majorité
du marché. Fin 2018, plus de 6 000 km de tunnels étaient en construction en Chine, et dans 25 villes
on comptait des projets de plus de 100 km.



6 CHAPITRE 1. LES TUNNELS

Les travaux souterrains sont de plus en plus pris en compte dans les domaines de 'urbanisme et de
la gestion de 'espace. En effet, les ressources souterraines permettent d’envisager ’aménagement de
I’espace en trois dimensions. L’utilisation du sous-sol pourrait étre, au moins en partie, une réponse
aux problémes liés a ’agrandissement et la densification des villes, et a ’augmentation de la population
urbaine [77]. Pour 'avenir, selon 'ITACUS, "Développer une ville de fagon durable sans recourir a
I’espace souterrain parait inimaginable."

Cet historique rapide montre que 1’évolution et le développement des travaux souterrains se produit
parallelement a ’augmentation des besoins d’une part et des connaissances d’autre part. En terrain
difficile, ces travaux restent cofiteux et incertains aux yeux des maitres d’ouvrage. La mise en lumiere
des bénéfices et de la rentabilité a long terme de ces ouvrages, et de 'optimisation des projets des
leur conception pourra contribuer a augmenter la confiance des mailtres d’ouvrage et développer ce
domaine [109].

1.2 Dimensionnement

Les méthodes utilisées pour le dimensionnement des ouvrages souterrains provenaient jusqu’a récem-
ment du domaine minier. Cependant, I'usage et les attentes différentes des autres types d’ouvrages
souterrains, tunnels notamment, ont conduit au développement de nouvelles méthodes de calcul. Ac-
tuellement, ces méthodes ne font I'objet d’aucune réglementation mais de nombreuses recommanda-
tions sont disponibles, proposées notamment par 1’Association Francaise des Tunnels et de I’'Espace
Souterrain (AFTES). Ces méthodes de dimensionnement peuvent étre classées selon différents criteres,
on retiendra ici une classification en trois grands types qui seront détaillés dans la suite [92] [129] :

e Les méthodes empiriques ou semi-empiriques
e Les méthodes analytiques

e Les méthodes numériques

1.2.1 Les méthodes empiriques

Les méthodes empiriques sont les méthodes construites sur ’expérience du domaine. A ce titre, Rojat
[129] cite les approches "a dires d’expert” comme la méthode empirique la moins formalisée, qui
consiste en l'utilisation de I'expérience, des connaissances et d'une certaine touche personnelle. Une
des premieres classiﬁcationsﬂ de terrain a été réalisée par Terzaghi [I135] & partir de son expérience dans
le cas de creusement de tunnels ferroviaires dans les Alpes, et Hoek et Brown [69] mettent en évidence
la volonté de Terzaghi de formaliser et partager son expérience avec cette publication. Par la suite,
plusieurs autres méthodes de classification ont été développées, dont les principales sont présentées
dans la suite.

Terzaghi et la premiére classification (1946)

La classification de Terzaghi s’applique aux tunnels soutenus par des cintres métalliques, I'objectif
est d’estimer le chargement supporté par les cintres, et donc le dimensionnement de ceux-ci, pour
le creusement d’un tunnel a faible profondeur. Singh et Goel [I33] détaillent I'utilisation de cette
classification, ses évolutions et ses limites. Dans la version initiale, les parameétres utilisés sont les
dimensions du tunnel, la profondeur et 1’état d’altération de la roche, ce sont les principaux parametres
influents lorsque les actions principales proviennent de la gravité [66]. Les efforts dans le souténement
générés par la charge du sol sont obtenus par des abaques. En tant que premiere classification publiée en

1. Ritter a proposé une méthode de détermination du souténement dans les tunnels en 1879, mais la publication non
anglophone en a limité la portée
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anglais, la classification de Terzaghi a été fortement utilisée dans les années ayant suivi sa publication
et donne de bons résultats dans son domaine, c’est a dire des tunnels de faible diametre creusés en
méthode conventionnelle.

Elle présente cependant de nombreuses limites.

e Dans le cas de présence d’eau, il est recommandé de réduire de moitié les valeurs données pour
les classes IV a VI [133], mais les résultats sont alors moins précis [129].

o La méthode de classification des masses rocheuses est tres générique et manque ainsi de fiabilité
([29] rapporté par [69] et [133]). Par la suite, I'indice RQD de Deere [44] (présenté ci-apres)
permettra de quantifier la classification et completera le tableau précédent.

e Enfin, le domaine d’utilisation pour obtenir de bons résultats est limité. Au-dela des tunnels
de 6m de diametre la charge sur les cintres est surestimée. De plus, I'impact de la méthode
d’excavation n’est pas pris en compte. Ainsi, Deere [45] proposera également une classification
qui utilise le RQD et la méthode d’excavation en complément de la classification de Terzaghi
[133).

Kwang et Man-Sup [84] ont utilisé des modeéles numériques pour évaluer ’estimation du chargement sur
le souténement selon les méthodes de Terzaghi et de Barton. Dans le premier cas, la comparaison avec
la simulation numérique confirme que le critére est bien adapté dans les bonnes conditions d’utilisation
pour des tunnels de petits diametres mais surestime le chargement pour les tunnels dont le diametre
est supérieur a 6 m.

Cette méthode de classification a inspiré de nombreux indices par la suite qui reprennent le principe
de la quantification de différents parametres afin d’obtenir par tables ou abaques le dimensionnement
adapté. Les principales méthodes sont présentées ici.

L’indice Q de Barton (depuis 1974)

Un indice fréquemment utilisé et qui prend en compte des éléments supplémentaires est 'indice @
de Barton, présenté par Barton et al. en 1974 [I5]. Comme le RMR, il prend en compte différents
parametres afin de quantifier la qualité du massif. Il se calcule selon la formule

RQD J, J,
Q= J, J,SRF (1.1)

avec
o RQD la note RQD en %
e J, l'indice de familles de joints calculé & partir du nombre de familles de joints et de leur aspect ;
e J, lindice de rugosité calculé a partir du contact et de 'altération des épontes apres cisaillement ;
e J, l'indice d’altération calculé a partir du type de joint ou du remplissage ;

o J, lindice d’eau calculé & partir d’observations et/ou de mesures de la pression d’eau, ou d’es-
timations a priori en cas de conception préalable ;

o SRF (Stress Reduction Factor) le facteur de réduction des contraintes qui prend en compte la
résistance de la roche et son comportement a I’excavation.

La méthode pour déterminer ces parameétres est présentée en annexe [A] En plus de lindice Q, les
auteurs introduisent le parametre ESR (pour Excavation Support Ratio) qui permet de prendre en
compte la destination de I'ouvrage, et dont la valeur peut étre déterminée par la table Puis les
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auteurs ont proposé un abaque pour déterminer le soutenement a mettre en place, cet abaque a par la
suite été amélioré par Grimstad et Barton [59] afin de s’adapter aux pratiques usuelles de construction.
Cet abaque mis a jour est présenté dans la figure

Méme si les méthodes de calcul sont différentes, on constate que cet indice ESR et le RMR utilisent
les mémes parametres pour déterminer la note du massif, les effets considérés comme prépondérants
pour I'évaluation de la qualité du milieu sont donc identiques dans ces deux cas. Le lien fort entre ces
deux classifications est notamment mis en évidence par la formule reliant le RMR~g et le Q de Barton
proposée par Bieniawski (rapporté par [68]) :

RMR7 =9InQ + 44 (12)

Cette similitude est utilisée dans un premier temps par Hoek et Brown [68], pour la détermination
des valeurs de s et mbﬂ en utilisant 'un ou 'autre de ces indices, avant de développer leur propre
classification : le GSI, présenté ci-apres.

Excavation category ESR

A - Temporary mine openings. 3-5
B - Permanent mine openings, water tunnels for hydro power (excluding high pressure | 1.6
penstocks), pilot tunnels, drifts and headings for large excavations.
C - Storage rooms, water treatment plants, minor road and railway tunnels, surge cham- | 1.3
bers, access tunnels.
D - Power stations, major road and railway tunnels, civil defence chambers, portal inter- 1

sections.
E - Underground nuclear power stations, railway stations, sports and public facilities, | 0.8
factories.

TABLE 1.1 — Détermination du parameter ESR [15]

2. Parameétres du critéere de Hoek-Brown et Hoek-Brown généralisé
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FIGURE 1.1 — Souténement en fonction de I'indice Q [59] rapporté par [66]

L’indice RQD de Deere (depuis 1967)

L’indice RQD (pour Rock Quality Designation) a été congu par Deere et al. [44] et permet d’obtenir
une note de qualité d’un massif rocheux a partir de I'observation d’un sondage carotté ou d’un levé
sur ligne de mesure.

Dans un premier temps, avant la formalisation du RQD, Deere constate que les sondages carottés
sont utilisés seulement pour obtenir la classification géologique d’un massif et parfois une description
qualitative de la résistance. Il propose une présentation des différents parameétres utiles en ingénierie
qui peuvent étre observés sur ces sondages [40]. Tout d’abord, 'auteur propose une terminologie pour
qualifier les discontinuités a partir de mesure d’espacement et d’épaisseur. Puis il présente différents
parametres qui peuvent étre observés sur les échantillons et qui ont un impact significatif sur les projets,
comme par exemple la largeur des discontinuités, leur position dans le prélevement, leur rugosité et
remplissage... Cette publication constitue 'origine du RQD.

L’année suivante, Deere constate en comparant deux sites que I'un des deux présente des proprié-
tés mécaniques plus faibles mais que cette différence n’est pas mise en évidence par les études des
échantillons, qui portent sur les caractéristiques géologiques et 1’étude des joints. L’observation des
sondages carottés montre cependant que les échantillons du premier massif présentent un nombre de
fragments de petite taille, alors que pour le second les morceaux sont plus grands et moins endomma-
gés. Ainsi 'auteur va développer 'indice RQD qui se construit & partir de la mesure des fragments de
I’échantillon, présenté oralement & des fins opérationnelles, et testé sur différents sites [43].

Apres les bons résultats suite aux expériences précédentes, I'indice RQD est publié pour la premiere
fois dans [44], puis internationalement dans [41], ce qui va généraliser son utilisation au niveau mondial.
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Le RQD permet d’attribuer une valeur quantitative (note chiffrée) a un massif rocheux afin d’évaluer sa
qualité d’un point de vue de la fracturation uniquement. Les principes de détermination sont rappelés
par Deere dans [42]. Afin d’obtenir une estimation correcte, Deere rappelle également différents points
pour la mise en oeuvre :

o Quelle taille de forage utiliser (diametre et longueur)
o Comment mesurer les fragments
e Quels fragments retenir

Le schéma de la figure [T.2] présente le principe de calcul et I'interprétation du résultat.

CLASSES VALEURS DE ROQD % TERMES DESCRIFTIFS DE QUALITE GLOBALE
- 2 g ] DU MASSIF ROCHEUX (D'aprés D. Desre)
RQD=FLi/L x 100%, Li>10cm oy T e -
o = ":‘.,cm e '__ﬂﬂ_:cmx v qa:: Tﬂz 1 RQDE 15290 b r
e Jealul v Ll e v Ll w] RQD 3 50475 Moyenne (faid*
5 RQD & 25450 Maivaise (pesi)®
RQD=(L1+L2+...+Ln)/L x100% RQDS Da2s | Tresmauvaise very poos)®
(a) Méthode de détermination (b) Interprétation

FIGURE 1.2 — Détermination et interprétation de I'indice RQD d’apres [42]

Dans le cas du dimensionnement d’un tunnel, comme vu précédemment, cet indice peut étre utilisé
pour chiffrer la qualité dans la classifiation de Terzaghi. Merrit et Cecil proposent des abaques de
dimensionnement représentés par Deere [43].

Cependant, le RQD se calcule uniquement en prenant en compte la taille des fragments, alors que de
nombreux parametres tels que les caractéristiques et le remplissage des fissures, ou encore la présence
d’eau influencent également le comportement des ouvrages [69]. Ainsi vont apparaitre de nouveaux
indices plus complets, tels le RMR de Bieniawski et le 3 de Barton, qui utilisent le RQD comme un
parameétre parmi d’autres.

Le RMR de Bieniawski (1976, 1989)

La premiere version du RMR de Bieniawski est publiée en 1976 [21], elle est inspirée de 'indice RSR
de Wickam et al. qui, comme signalé précédemment, reprend l'idée que plusieurs parametres sont
nécessaires a la description d’un massif et au choix du souténement associé. Le RSR est construit
autour de trois parametres (géologie et résistance, géométrie des discontinuités et effet de 1’eau) alors
que le RMR en integre 6, et se calcule comme la somme des notes pour les différents parameétres :

RMR=A;+Ay+ A3+ Ay + A;— B (1.3)
avec
e Aj qui représente la résistance a la compression de la roche
e A, qui représente 'indice RQD
o Aj qui représente ’espacement des discontinuités
o Ay qui représente la nature des discontinuités

e As qui représente 'influence de 'eau
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e B qui permet d’ajuster la valeur obtenue en fonction de I'orientation des discontinuités

Le RMR a par la suite souvent évolué au fur et a mesure des retours d’expérience dans son utilisation.
Le principe est resté le méme mais les valeurs et intervalles on été modifiés & de nombreuses reprises.
La version la plus couramment utilisée est celle publiée en 1989 [22] dont 'estimation des parameétres
est présentée en annexe [A]

Dans la version initiale, 'indice RMR obtenu peut étre relié au temps de maintien de la structure
sans souténement en utilisant ’abaque de la figure Dans la version de 1989, Bieniawski propose
la table [I.2] qui permet de proposer une structure de souténement en fonction du score obtenu.

id 1wk 1mo Tyr 10yr
_WWIWWWTTTFT'
o
S = __80>
20E o = \ =
E IMMEDIATE 5, 5\ N, E
= [ ) — A—
E COLLAPSE L% S _‘\_"'\ R
= L ] - =
~ ™ Y 2 =
4 G T
\‘ =
3
: -
c e
& 3
o L
° 4
-4 oot
NO SUPPORT O TUNNELLING CASES |
- REGINRED. *MINNEEASES E
sl 1y nJml_, 1 ,t_n_l,MTI_LJ_q_Lml_LL m L1
10 10 10 10 10°

0.1 1
Stand - up Time , hr

FIGURE 1.3 — Temps de maintien en fonction de 'indice RMR [22]
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Rock mass class Excavation Supports
Rock bolts ‘ Shotcrete ‘ Steel sets
Very good rock | Full face 3m advance. Generally no support required except for occasional
RMR=81-100 spot bolting.
Good rock | Full face 1.0-1.5m in | Locally. Bolts in | 50mm in crown | None.
RMR=61-80 advance. Complete sup- | crown 3m long | where required.
port 20m from face. spaced 2.5m with
occasional  wire
mesh
Fair rock | Heading and bench. 1.5 | Systematic bolts | 50 - 100mm in | None.
RMR=41-60 - 3m advance in hea- | 4m long, spaced | crown and 30mm
ding. Commence sup- | 1.5 - 2m in crown | in sides.
port after each blast. | and walls with
Complete support 10m | wire mesh in
from face crown
Poor rock | Top heading and bench. | Systematic bolts | 100 - 150mm | Light to medium
RMR=21-40 1 - 1.5m advance in top | 4 - bm longs, spa- | in crown and | ribs spaced 1.5m
heading. Install support | ced 1 - 1.5m in | 100mm in sides. where required.
concurrently with exca- | crown and walls
vation 10m from face with wire mesh.
Very poor rock | Multiple drifts 0.5 - | Systematic bolts | 150 - 200mm in | Medium to heavy
RMR =20 1.5m advance in top | 5- 6m longs, spa- | crown, 150mm in | ribs spaced 0.75m
heading. Install support | ced 1 - 1.5m in | sides and 50mm | with steel lagging
concurrently with ex- | crown and walls | on face. and forepoling if
cavation. Shortcrete as | with wire mesh. required.  Close
soon as possible after invert.
blasting.

TABLE 1.2 — Choix du souténement en fonction de I'indice RMR [22]

Le GSI de Hoek et Brown (1994)

A la création du critére de Hoek-Brown [68] développé pour les roches intactes, et pendant un certain
temps par la suite, les auteurs ont proposé des tables et des méthodes de détermination de ces pa-
rameétres a partir des indices RMR et Q [70], [75]. Puis Hoek constate que, étant donnée 1'utilisation
faite du critere de Hoek-Brown (et du critére généralisé), 'utilisation de ces indices peut conduire
a prendre doublement en compte certains parameétres [65].A titre d’exemple dans ce méme article,
I’auteur cite le cas ou l'influence du champ de contraintes est pris en compte deux fois lorsque les
parametres my et s sont calculés a partir de I'indice QQ puis que le critere est utilisé pour obtenir la
répartition des contraintes et les zones plastifiées ou en rupture. Ceci provient du fait que le terme
SRF prend déja en compte I’état des contraintes lors du calcul de 'indice Q. Ainsi, afin d’étre bien
adapté a l'utilisation faite du critere de Hoek-Brown , Hoek propose un nouvel indice, le Geological
Strength Index (GSI), développé par Hoek spécifiquement pour la détermination des parametres my,
et s du critere de Hoek-Brown généralisé (présenté dans la suite).

L’indice GSI peut également étre estimé a partir de I'indice RMR pour les roches de bonne qualité,
et a partir de I'indice QQ pour les roches de qualité inférieure. Ces indices sont modifiés afin d’exclure
les contributions des parametres qui seront prises en compte plus tard dans 'utilisation du critere.
Dans le cas de I'indice RMR, les parametres As et B, qui représentent respectivement ’effet de I’eau et
I’'orientation des discontinuités sont exclus du calcul et sont donc fixés a la valeur la plus favorable. Les
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méthodes de calcul de 'indice RMR ayant de plus évoluées, les auteurs proposent donc deux modes de
calcul équivalent qui permettent d’utiliser ’ancienne version de 'indice RMR (version de 1976 notée
RM R76) ou une version plus récente (version de 1989 notée RM Rgg). Dans le cas d’indice @, ce sont
les termes J,, et SRF, représentant respectivement 'impact de ’eau et des contraintes in-situ qui sont
exclus du calcul et donc fixés & 1. Le diagramme en figure [I.4] récapitule le mode de calcul de l'indice
GSL

RM Ry < 18 ou RM Rgo < 23 RMRyg > 18 ou RM Rgg > 23

FIGURE 1.4 — Calcul de l'indice GSI

Ici, les auteurs rappellent également que le critere de Hoek-Brown s’applique a des roches intactes ou
présentant un nombre suffisant de discontinuités et d’orientations de discontinuités pour pouvoir étre
considérées comme isotropes.

Par la suite, le GSI a plusieurs fois été adapté a différents types de roches, pour aboutir a 'abaque
présenté en figure [67]. Dans ce méme article, les auteurs signalent avoir requ de nombreuses
demandes pour obtenir une valeur de GSI a partir de parameétres mesurés plutdt que d’observations,
et indiquent avoir pris en compte cette demande.
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GEOLOGICAL STRENGTH INDEX FOR
JOINTED ROCKS {Hoek and Marinos, 2000)

Fram the litholagy, structure and surface
conditions of the discontinuities, estimate
the average value of GSI. Do not fry 1o
be teo precise. Quoting a range from 33
to 37 is more realistic than staling that
GEl = 35. Note that the table does not
apply to structurally controlled failures
Where weak planar structural planes are
present in an unfawourable orientation
with respect to the excavation face, these
will dominate the rock mass behaviour.
The shear strength of surfaces in rocks
that are prone to detencration as a result
of changes in moisture content will be
reduced i1s water is present When
working with rocks in the fair to very poor
categories, a shift 1o the right may be
made for wet conditions. Water pressure
is dealt with by effective stress analysis.

Slickensided, highly weathered surfaces with soft clay

Slickensidad, highly weatherad surfaces with compact
coatings or fillings

ough, slightly weathered, iron stained surfaces
coatings or fillings or angular fragments

GooD
POOR
VERY POOR
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Smooth, moderately weathered and altered surfaces
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Very rough, fresh unweathered surfaces
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rock specimens or massive in a0
situ rock with few widely spaced

discontinuities r

MIA MR

4
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BLOCKY - well interlocked un-
disturbed rock mass consisting
of cubical blocks formed by three
intersecting discontinuity sets

77V

VERY BLOCKY- interlocked,
partially disturbed mass with
multi-faceted angular blocks
formed by 4 or mare joint sets
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- foldad with angular blocks
formed by many intersecting
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FIGURE 1.5 — Abaque de détermination du GSI [67]
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Les autres indices

Les deux indices précédents : RMR de Bieniawski et Q de Barton sont ceux utilisés et recommandés
par Hoek et Brown dans [69] aussi un zoom particulier a été effectué.

Les classifications des massifs rocheux présentées ici ont été développées plus spécifiquement pour
une application dans le domaine des ouvrages souterrains, mines et tunnels en premier lieu. On peut
cependant signaler I'existence d’indices de qualité spécifiques au dimensionnement des pentes et talus,
comme par exemple 'indice SMR (pour Slope Mass Rating) de Romana inspiré du RMR,une modi-
fication du GSI proposée par Sonmez et Ulusay ou encore un indice SSPC qui integre une approche
probabiliste.

La classification AFTES

La classification AFTES [5]E|ne rentre pas dans le cadre des indices puisqu’elle ne propose pas une note
globale sur le massif. Ici les parameétres sont considérés et notés indépendamment les uns des autres.
Ensuite, en fonction de ces parametres, des tableaux indiquent pour chaque type de souténement s’il
est recommandé, adapté, peu adapté ou a proscrire.

Cette classification est tres complete en ce qui concerne les parametres a prendre en compte dans le
choix d’un souténement. Ils sont issus des recommandations relatives a la caractérisation des massifs
rocheux utile a ’étude et a la réalisation des ouvrages souterrains qui reprend notamment les indices
présentés précédemment. Ce n’est cependant pas un outil de dimensionnement.

Avantages, inconvénients et limites des méthodes empiriques

Cette approche s’inscrit a la suite des travaux de Terzaghi [I35], notamment sur ’étude des disconti-
nuités des massifs rocheux, qui influencent fortement les propriétés mécaniques du terrain. Ainsi, les
méthodes présentées précédemment peuvent étre vues dans un premier temps comme une liste des
parametres influents dans le comportement du massif [129]. De plus, comme vu précédemment, ils sont
un élément de transfert de I’expérience, puisque issus directement de données de terrain. L’association
des différentes méthodes avec des abaques ou tableaux de souténement permet d’obtenir en premiere
approche les soutenements adaptés a la situation, ou plus justement les souténements exclus. Utili-
sés dans les bonnes conditions (contexte géologique, dimensions...) ils peuvent donner des résultats
satisfaisants en premiere approche.

Cependant, il s’agit ici de méthodes empiriques, dont le développement est 1ié aux données et donc aux
sites utilisés, qui ne peuvent pas représenter ’ensemble des situations possibles [129]. Il est recommandé
de n’utiliser ces classifications qu’en association avec une autre méthode afin de fiabiliser ’approche
retenue.

Palmstrom et Broch [I18] remarquent que la large gamme de terrains couverts par les indices peut
donner l'illusion qu’il s’agit d’une méthode de dimensionnement adaptée a un grand nombre de si-
tuations. Or, ces indices ne devraient étre utilisés que lors des études de faisabilité et d’avant projet
lorsque peu d’informations sur le terrain sont disponibles. Ils permettent alors de s’assurer que tous
les parametres importants ont bien été considérés. Lors de la réalisation du projet, ils ne peuvent
se substituer a des études et analyses plus poussées de dimensionnement, mais présentent un intérét
fort en termes de suivi de travaux pour juger de I’évolution des conditions de stabilité en cours de
creusement.

3. En cours de refonte sur le méme principe
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1.2.2 Les méthodes analytiques

Les méthodes analytiques consistent en la modélisation du probléme étudié selon certaines hypotheses
puis en sa résolution afin d’obtenir des expressions analytiques exactes ou approchées.

Les réactions hyperstatiques

La méthode des réactions hyperstatiques est centrée sur le soutenement. On représente le souténement
en 2 dimensions (la méthode peut également étre étendue en 3 dimensions) sur une section transversale
et on lui applique deux types de chargements :

e les chargements "actifs" qui sont indépendants de I’état du souténement : il s’agit des efforts liés
a I’état initial du terrain;

« les chargements "passifs", qui correspondent a I’état d’équilibre entre le terrain et le souténement,
et qui sont représentés par des ressorts dont la rigidité dépend des caractéristiques du terrain.

Le probleme est représenté dans la figure [1.6] et est alors résolu par des méthodes de résistance des
matériaux appliquées au souténement.

Charges

AT

Souténement etou
revétement

—» F-An

Charges
passives
(ressorts)

2121

SIHEY

Wt

FIGURE 1.6 — Principe d’un probléme aux réactions hyperstatiques [99]

Cette méthode permet de représenter une grande variété de géométries de section. La difficulté réside
dans la détermination des charges actives et passives. L’AFTES décrit en détails cette méthode et
les différentes formules proposées pour la détermination des paramétres du modeéle, et compare cette
méthode avec une modélisation numérique aux éléments finis d’une section tunnel-souténement [4].
Il apparait d’'une part qu’elle est d’autant plus adaptée que l'effet du souténement est prépondérant
par rapport a l'effet du terrain, et d’autre part que le calcul proposé pour les charges actives est
précis & moyenne profondeur. Ainsi, la recommandation finale est d’utiliser cette méthode pour des
souténements rigides a profondeur moyenne (entre 3 et 10 diametres). Berthoz et al. [20] ont repris cette
comparaison en utilisant un modeéle aux éléments finis faisant apparaitre le phasage de construction,
avec la prise en compte d’'un taux de déconfinement. Il apparait alors que la profondeur du tunnel
joue un réle important dans la méthode aux réactions hyperstatiques : a faible profondeur, 'effet de
volite est négligé et conduit a une sur-estimation de la charge verticale. Inversement, a plus grande
profondeur (au-dela de 5 diameétres) cette charge est sous-estimée.

La méthode des réactions hyperstatiques présente l'avantage de permettre ’estimation des efforts
dans le souténement simplement pour des géométries diverses, qui peuvent étre obtenues par une
modélisation rapide dans des codes commerciaux de résistance des matériaux ou "a la main" dans
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des cas simples. Dans le cas des roches, sa fiabilité est cependant diminuée, d’une part car les roches
fortement que les sols, et d’autre part car les différentes formules d’estimation des charges passives et
actives ont été établies pour les sols, il n’existe pas de méthode automatique pour les transposer aux
milieux rocheux [4].

La méthode convergence-confinement

Outre la détermination des données d’entrée (caractéristiques du terrain, comportement etc.), I’étude
du souténement présente la difficulté d’étre un probléme tridimensionnel, ’étude d’une section en
2 dimensions ne permet pas de bien représenter le comportement mécanique lors de ’excavation.
La méthode convergence-confinement est une méthode tridimensionnelle, qui cherche a intégrer le
comportement du massif et du souténement selon la direction de I’excavation, simplifié selon une
représentation axisymétrique.

Selon PAFTES [121], une approche de ce type a été formalisée pour la premiere fois par Fenner en
1938, puis reprise par Pacher en 1964, sans prendre en compte les déformations précédant la mise en
place du souténement. L’introduction du taux de déconfinement permet par la suite de prendre en
compte le comportement de la paroi avant la pose du soutenement, et pose les grands principes de la
méthode appelée a I’époque "des lignes caractéristiques", que le groupe de travail numéro 7 proposera
de rebaptiser en "méthode convergence-confinement" dans son rapport général présenté a ’occasion
de la journée d’études du 26 octobre 1978 [2].

La méthode convergence-confinement est détaillée dans la suite en[1.2.3

Solutions analytiques sous contraintes anisotropes

Bien que pouvant étre utilisée dans des cas d’anisotropie [120], la méthode convergence-confinement
a été initialement développée pour représenter des situations axisymétriques. Afin d’étudier le com-
portement d’un massif sous contraintes anisotropes, des expressions analytiques ont été développées,
dans des cas de comportement élastique. L’utilisation de variables et de fonction potentielle complexe,
proposée par Muskhelishvili [I12], permet d’établir des expressions dans le cas d’excavation en milieu
élastique, pour des tunnels non soutenus et soutenus, en situation anisotrope [89] et pour des formes
quelconques d’excavation, en utilisant des fonctions de transformation pour se ramener au cas circu-
laire [16]. Tran-Manh, Sulem et Subrin [97] ont étendu ces solutions analytiques aux cas d’un tunnel
de section quelconque sous contraintes anisotropes.

La méthode de Carranza-Torres et al. [28] permet d’étudier les excavations soutenues sous contraintes
initiales anisotropes. Il s’agit d’une méthode en deux étapes ot dans un premier temps le tunnel libre
est étudié avec une pression intérieure fixée, puis le soutenement est posé dans un second temps. Les
expressions analytiques fournissent les pressions et déplacements finaux du tunnel soutenu.

Autres solutions et approches possibles

Des solutions analytiques peuvent également étre développées spécifiquement pour des situations par-
ticulieres, pour un comportement spécifique du milieu ou un ouvrage particulier.

Sharan [I31] souligne que la solution analytique proposée par Carranza-Torres et Fairhurst [26] n’est
pas applicable dans le cas d’un matériau plastique fragile et propose une autre forme analytique,
adaptée spécifiquement a ce comportement. Park et Kim [I124] proposent également des solutions
analytiques pour des matériaux plastiques fragiles avec 'utilisation des criteres de Mohr-Coulomb et
Hoek-Brown. Ils retrouvent une expression similaire a celle de Sharan dans le cas de I'utilisation du
critere de Hoek-Brown.

Les matériaux radoucissants ont également fait ’objet de nombreuses études. Alonso et al. [7] proposent
une méthode pour définir les courbes de convergence pour un comportement parfaitement plastique,
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plastique fragile et plastique radoucissant, et appliquent cette méthode aux critéres de Tresca, de
Mohr-Coulomb et de Hoek-Brown. Alejano et al. [6] utilisent ces résultats et affinent la description
du comportement en utilisant des parametres pré et post pic fixes ou variables.Wang et al. [141] et
Zhang et al. [I45] définissent par morceaux le comportement post pic avec différentes valeurs fixes des
parametres mécaniques.

Des formulations analytiques ont également été développées en 2 dimensions pour ’étude d’autres
situations, comme par exemple ’anisotropie du milieu et la présence d’eau par Bobet [23].

On peut citer également des formulations pour des représentations plus complexes des soutenements,
comme par exemple la pose de deux souténements par Li et al.[8§]

Outre ces approches purement nalytiques, ces phénomenes et de nombreux autres peuvent élgalement
étre étuidiés via des relevés in situ et des confrontations avec des résultats théoriques ou numériques.
Bernaud [18] a utilisé des résultats expérimentaux obtenus dans des galeries expérimentales en terrain
argileux du SCK CEN (centre de recherche nucléaire belge) et les a confrontés a des modélisations
numériques mour mettre en évidence l'interaction massif-souténement et proposer la méthode implicite
décrite dans la suite. PLus récemment, De La Fuente [37] et De La Fuente et al. [38] ont mis en
évidence, via des résultats de suivi et des modélisations numériques du tunnel routier et de la galerie
de reconnaissance de Fréjus, 'effet de la technique d’excavation en terrain poussant anisotrope avec
effets différés. On peut noter également que, sous une forme et dans des conditions tres différentes,
le parameétre D pour déterminer les parameétres s et a du critére de Hoek-Brown Hoek et Brown [73]
montre aussi 'importance de la méthode d’excavation.

1.2.3 Zoom sur la méthode convergence-confinement
Notations utilisées

Dans cette partie consacrée a la méthode convergence-confinement, les notations suivantes seront
utilisées.

Caractérisation du massif et du creusement

Module d’Young du matériau Ea
Coefficient de Poisson du matériau Vinat
Module de rigidité du matériau Goat = %
Pression initiale du massif 00
Pression fictive Py
Taux de déconfinement A= U%
Rayon de I'excavation R
Rayon de la zone plastique R,
Rayon normalisé R; = %
Taux de déconfinement limite plastique Ae
Convergence a la distance x du front u(z)
Convergence normalisée u* = }%

Les criteres de plasticité présentés sont ceux de Tresca, Mohr-Coulomb et Hoek-Brown. Ils sont écrits
sous la forme présentée ci-dessous, avec o1 et o3 les contraintes principales majeure et mineure :

Critére de Tresca
o1 =03+ 20
avec C la cohésion

Critére de Mohr-Coulomb
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o1 = K,03 + 0,
2C cos ¢

et o = 1-sin ¢
avec C' la cohésion et ¢ I'angle de frottement

avec K, =

Critére de Hoek-Brown génaéralisé
01 = 03+ 04 (mbg—fi + s)
avec o.; la résistance a la compression simple et my et a les parameétres du critere.
Dans le cas du criteére original pour roches intactes on a m; = m; (parameétre pour la matrice

rocheuse), a = 0.5 et s = 1, ce qui donne :
o1 =03+ Jci‘/mi% +1

On caractérisera également la direction des déformations plastiques (voir page :

Dilatance
Angle de dilatance Oc
Coefficient de dilatance Ks = %

Pour le soutéenement, les notations suivantes sont utilisées :

Caractérisation du souténement

Module d’Young du soutenement Foou
Coeflicient de Poisson du souténement — vg,,;
Epaisseur €p
Pression en paroi extérieure P

Principe général

La méthode convergence-confinement est une méthode analytique d’étude en 3 dimensions du com-
portement d’un tunnel soutenu prenant en compte I'effet du front de taille. Elle a été développée sous
les hypotheses suivantes :

e tunnel de section circulaire ;

e creusement dans un matériau isotrope;
e champ de contrainte initial isotrope;

e creusement a grande profondeur.

Ces hypotheses permettent de se ramener a une situation axisymétrique, ou le déplacement et la pres-
sion reprise par le souténement en tout point ne dépendent que de la distance au front de taille. La
forme circulaire et I'isotropie des contraintes et du matériau justifient I'axisymétrie du modele. L’hy-
potheése d’un creusement a grande profondeur permet de négliger les effets du gradient de pesanteur,
Denkhaus [47] a alors montré, dans le cas élastique, que l'erreur est inférieure a 5% au-dela de 10 fois
le diametre. Les comportements du massif et du soutenement sont supposés indépendants.

Lors de I'excavation, le terrain en équilibre est perturbé par le retrait de matériau. Le terrain va donc
passer progressivement d’un état d’équilibre initial loin en amont du front de taille a un état d’équilibre
final loin en aval du front. Le déplacement en paroi a une distance donnée de 'axe de creusement est
appelé convergence du massif a cette distance. Suivant cette évolution, les déplacements de la paroi du
tunnel vont donc passer de la valeur nulle loin en amont & la valeur finale loin en aval. A une distance
donnée du front, on associe les déplacements en paroi & ceux obtenus dans le cas d’un probléeme en 2
dimensions (plaque trouée) avec l’application d’une pression intérieure en paroi. La pression intérieure
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qui fournit le méme déplacement que celui observé lors de ’excavation est appelée la pression fictive,
notée dans la suite P;. Elle varie de la contrainte en place oq loin en amont du front a la pression nulle
loin en aval une fois I’état d’équilibre acquis. Afin de normaliser cette pression fictive, on introduit le
taux de déconfinement A tel que P; = (1 — \) 0. Le taux de déconfinement est donc nul loin en amont
du front et égal a 1 loin en aval. Ce principe est représenté sur la figure issue de Panet [123].

Z //ﬁ’/'/,:”/,éc’/,/,é/f/,/,//f/.'V,/./,’/ff? '

O0<Ax<li A=0
0<Pi<P, Fi=P,

FIGURE 1.7 — Pression fictive et taux de déconfinement le long de I'excavation [123]

La relation liant le taux de déconfinement et la convergence en paroi peut alors étre représentée
graphiquement. La courbe représentant le taux de déconfinement en fonction du déplacement en paroi
est appelée courbe de convergence, un exemple est représenté sur la figure [1.8

Courbe de convergence
1 r r r . r

0.9rF
nar
07T
06
L 0aT
0.4
03rf

02}

01 ~—

0 01 02 03 04 05 06 O0F 08 08 1
Convergence en paroi (par convergence finale non soutenue)

0

F1GURE 1.8 — Courbe de convergence

Le soutenement est ensuite posé a une distance donnée du front de taille. Il va limiter la convergence en
reprenant une partie des efforts liés a la convergence de la paroi, jusqu’a atteindre la valeur définitive
de convergence du tunnel soutenu.

Les valeurs des efforts repris vont de 0 (souténement posé loin en aval du front) a o (souténement posé
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avant ’apparition de convergence en paroi, situation en réalité impossible car il y a pré-convergence
en amont du front de taille). Il est donc possible d’exprimer la pression reprise par le souténement
en fonction du taux de déconfinement A. La représentation graphique de la pression a reprendre en
fonction des déplacements en paroi du souténement s’appelle la courbe de confinement. La méthode
convergence-confinement consiste a superposer a la courbe de convergence la courbe de confinement,
dont ’abscisse de départ est positionnée au niveau de la convergence déja acquise par la paroi du tunnel
au moment de la pose. Le point d’intersection des deux courbes représente alors I’état d’équilibre paroi-
souténement. On peut alors lire graphiquement les déplacements finaux et la pression supportée par le
soutenement. Le principe général de la méthode convergence-confinement est représenté par la figure
1]

Méthode convergence-confinement

Courbe de convergence

0.9r1 Courbe de confinement
*  Convergence acquise a la pose
08 Paint d'équilibre
07T
06
-
A 05T
04T
0.3
0.2
H-\““--x
0y : convergenEé‘Walis&) a l'équilibre
V/ i

. . o+
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Convergence en paroi (par convergence finale non soutenue)

F1GURE 1.9 — Application de la méthode convergence confinement

Détermination de la courbe de convergence

La premiére étape de la mise en oeuvre de la méthode convergence-confinement consiste a déterminer
les courbes de convergence et de confinement. L’équation de la courbe de convergence d’un massif
élastique est une droite. Elle devient non linéaire dés lors qu’'un comportement plastique apparait
et dépend du critéere de comportement retenu. Dans le cas d’un comportement élastoplastique, une
zone plastique peut apparaitre a partir d’'un certain taux de déconfinement, qui dépend du critere de
plasticité retenu.

La courbe de convergence est donnée par la résolution du probleme 2D présenté sur la figure :on
cherche la valeur du déplacement en paroi u pour A compris entre 0 et 1, la courbe de convergence est
alors donnée par la représentation graphique de u en fonction de (1 — \).
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FI1GURE 1.10 — Probleme 2D pour la construction de la courbe de convergence

Lorsque le massif est élastique, expression de la convergence en paroi est donnée par 1’équation ([1.4)) :

ogR
u= )\;—G (1.4)

Dans le cas d'un comportement élastoplastique du massif, on détermine le taux de déconfinement
limite plastique A, a partir duquel une zone plastique apparait, puis le rayon de cette zone plastique
en fonction du taux de déconfinement et enfin les déplacements radiaux. Ici on présentera uniquement
les déplacements radiaux en paroi, qui sont utilisés pour établir la courbe de convergence.

Avec T'utilisation du critére de Tresca et de Mohr-Coulomb, on obtient les expressions et
pour le taux de déconfinement limite plastique.

C
)\e;TT=O—_O (15)
Moo = — (K 1+“C) 1.6
e = (Ko =1+ 5 (16)

Le rayon plastique est celui de la zone qui plastifie autour de I’excavation, il est donné par les expres-
sions (|1.7) pour le critere de Tresca et (1.8)) pour le critere de Mohr-Coulomb :

R - R A= )\B;TT 1.7
p;Tr = exXp m ( . )
_1
2)\6'MC Kp+1
Rync =R ’ (1.8)
P [(Kp"'l))\e;MC_(Kp_l))\]

Puis le déplacement en paroi en fonction du taux de déconfinement A\ est donné respectivement par
les expressions (1.9) et (L.10)) pour les criteres de Tresca et Mohr-Coulomb :

g0 Rp;Tr 2
ury, = R)\e;Tth in (1.9)
Kp-1 R \Ks+l
wnre = RAe;MC% [Fl + F2(R Mc) + F3(p’TMC) } (1.10)
ma D;
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avec
K,+1

Fy = (1= 2vp,0t) ﬁ

1+ K,Ks5, = Vpmat (K, + 1) (K5, + 1)

° (Kp_l)(Kp"'K&e)
Kp+1
F3=2(1 = vpa) m

Dans le cas de l'utilisation du critéere de Hoek-Brown, Carranza-Torres et Fairhurst proposent des
expressions initialement pour le critére original [26] [27] puis étendues au critére généralisé [25].
Ces résultats sont présentés ici et seront utilisés dans la suite, lors de I'application de la méthode
convergence-confinement au chapitre [bl Les résultats sont écrits dans le cas du critere original et gé-
néralisé, ’expression pour le critére original pouvant étre obtenue en prenant a = 0.5 dans le cas
généralisé.

Tout d’abord, les pressions sont normalisées en fonction des parametres du critére. Pour une pression
P, la pression normalisée s’exprime pour le critére original :

* P s
= oot m_g (1.11)
Et pour le critere généralisé :
* P S
= + .
P Y i (1.12)
my Oei My

De la méme maniere, les caractéristiques du massif en pression peuvent étre normalisées, on utilisera
Pexpression ([1.13]) pour le module de rigidité normalisé dans le cas du critére initial et 1’expression

(1.14) dans le cas du critéere généralisé.
Gmat

Grnat = g (1.13)
Et pour le critere généralisé :
* _ Gmat
Gmat - ((1-a)/a) (114)
mb ci

Les expressions ([L.11]) et (1.12]) sont utilisées pour normaliser la pression initiale oy et la pression
limite plastique P. = (1 = \.)op. On note Sy la pression initiale normalisée et P, la pression limite
plastique normalisée. Dans le cas du critere initial, la pression limite plastique normalisée est donnée

par l'expression ((1.15)) :
2
. [1-4/1+165]
Ff=| — (1.15)
avec o <
oS0 L2
S0 = o t 2 (1.16)

Dans le cas de 'utilisation du critere généralisé, la pression limite plastique ne peut plus étre décrite par
une expression analytique explicite. Elle peut étre approchée en résolvant numériquement 1’équation
(1.17) :

2a-1

m,* PrY+ 2P —28) =0 (1.17)
avec o s
Sy 0 (1.18)

= +
1-a)/a 1/a
ml()( ) )O_d mb/
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Une fois la pression limite plastique obtenue, on en déduit le rayon plastique via ’expression ([1.19))
dans le cas du critére initial, et (1.20)) dans le cas du critére généralisé

Rp:Rexp(2(\/P—e*—\/P—i*)) (1.19)

p-p
R, =Rexp| ——— (1.20)
(1-a)m,"

Dans le cas du critére original, les déplacements peuvent étre exprimés par une expression exacte,

donnée pour (|1.21)).

* 1 Aq * 1 A I% R; 1A2 _AS 2
u = m(ﬂ — Aip)u (1)+1_—Al(P—P Du™ (1) + G 11-A4, " p(lnp)
R; A 143 A-1
-p+(1-A | 1.21
2Gmat[ 1_A1 SVPE E }[p p+( Dplnp] (1.21)

avec, dans le cas de déformations plastiques selon I’angle de dilatance 9, :
Al = - K5,

A2 =1 = Vg — VmatK(Se
A3 = Vpat — (1 - Vmat)K5e

_R
10_ Rp
R*
* *
1 Sy - P,
0 (1) = g (ST - B)
I 8u* .
* * P * *
u (1) = vrs (1) = Aju (1) + G [1 = Vmar(1 = A1) ] (Pe = So)
* " 2a-1 %a N
2G t[Al'l'Vmat(l_Al)](Pe"'mba Pe _SO)

Ces expressions sont valables dans toute la zone plastique du matériau, et pas uniquement en paroi

du tunnel. On introduit le parameétre p,

0 I (1.22)
ou r (r < R,) est la distance du point considéré au centre de 'excavation.
Dans le cas de 'utilisation du critere généralisé, il n’est plus possible de déterminer une expression
explicite des déplacements en paroi, mais ils peuvent étre obtenus par la résolution numérique de
I’équation différentielle . L’expression est une solution de I’équation différentielle

dans le cas particulier ou a = 0.5.

5 O u* Oux R; ;2 oSy dS;
8 - Alp a +A1U - 25" Ay—— 8p A3 ap

avec 1

p (1.23)

mat
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2a-1
sy myt  _sa
- -t g*
dp P
dSy 2o q-1.dS)

— =(1+amy," S,

dp ) dp

Détermination de la courbe de confinement

La courbe de confinement dépend du type de souténement utilisé et de son comportement. Dans le cas
d’une coque cylindrique circulaire au comportement élastique et dans les conditions d’axisymétrie, la
pression en paroi extérieure est reliée au déplacement par ’expression (|1.24)) :

U

P, = Ksoutﬁ

(1.24)

avec

Esout [R2 - (R - ep)Q]

Ksou =
' (1+Vsout)[(1_2ysout)R2+(R_ep)2:|

(1.25)

qui peut s’écrire dans le cas d’un soutéenement a épaisseur mince

Esout e_p

2
1- Vsout

Koout = (126)

Ksout
o0

La courbe de confinement est donc une droite dont la pente est donnée par la valeur de
C’est cette expression qui sera utilisée dans la suite pour la courbe de confinement.
Cette courbe peut étre affinée en fonction du type de souténement, par exemple en définissant un
module de rigidité équivalent qui prend en compte les composants du soutéenement, ou en considérant
un comportement anisotrope pour prendre en compte la présence de boulons [123].

Détermination du taux de déconfinement

Dans la pratique, si la distance de pose est bien connue, ce n’est pas le cas de la convergence déja acquise
par la paroi du tunnel lors de la pose du soutéenement. Ainsi, la principale difficulté de la méthode
convergence-confinement est la détermination de la convergence u, (ou du taux de déconfinement \,)
a la pose.

Cas d’un matériau élastique On s’intéresse dans un premier temps a la convergence dans le cas
d’un tunnel non soutenu dans un massif a comportement élastique, notée ici u,.;. La convergence a
'infini s’obtient en prenant A = 1 dans I’équation (1.4)), on obtient donc :

UoR

uel(oo) = 20

(1.27)
A partir de cette expression, Panet [123] propose une écriture de la convergence en introduisant une
fonction de forme « qui représente la convergence le long de ’axe de I’excavation normalisée par la
convergence a 'infini. A une distance = du front (distance normalisée par le rayon de creusement), la
convergence u(x) s’écrit avec la fonction de forme « :

wa(@) = a(z)u(oo) (1.28)
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Auteur Expression
- 0.84 \2
Panet et Guenot alz) =0.28 + 0.72 ((1 - 0.84“}) )
[122]
Corbetta a(x) =0.29+0.71 (1 — exp (—1.5950‘7))
2]
Panet = 0.25 +0.75 ( (1 - 27 )
ane afz) =025 +0. ( - 0A75+x>
[123]
Unlu et Gercek Dépend du coefficient de Poisson du terrain
[138] u40 = 0.22v + 0.19

Ab=-0.22v + 0.81
Bb =0.39 + 0.65

a(z) = u40+Ab(1 -l 2)

Bb+x
Carranza-Torres et Fairhurst Valable aussi en amont du front
[27] afz) = (1 + exp(-2/1.10)) "
Rooh et al Dépend du diametre et du GSI
[130] Si GSI=60 :

ofz) = (1 +1.85exp (—4.3z)) ™"

TABLE 1.3 — Expressions de LDP courantes

La représentation graphique de la convergence en fonction de x s’appelle le profil longitudinal des
déplacements, noté dans la suite LDP (pour Longitudinal Displacement Profile). En normalisant la
convergence par la convergence a linfini, on obtient comme LDP la représentation graphique de
la fonction de forme «. Différents auteurs ont alors proposé des expressions pour cette fonction «,
certaines sont présentées dans la table

Panet [123], Corbetta [31I] notamment considérent que le coefficient de Poisson v du matériau influe
peu sur la forme de la courbe, ou seulement & proximité immédiate du front de taille, il n’est donc
pas nécessaire de le prendre en compte dans ’expression de la fonction de forme «. Unlu et Gercek
[138] proposent une expression qui prend en compte le coefficient de Poisson du matériau. Alors que
la majorité des expressions proposées sont valables en aval du front, Carranza-Torres et Fairhurst
[27] proposent une expression qui permet également d’approcher la convergence en amont du front
(pré-convergence).

Dans le cas élastique non soutenu, la convergence est reliée a la pression fictive P; par 'expression :

PR
u= 55 (1.29)
avec
P;=(1-2X\)oag
En reportant cette expression, le taux de déconfinement a la distance de pose x s’écrit :
1-Mz) = a(x) (1.30)

Cas d’un matériau élastoplastique Corbetta [31] a étudié le comportement des matériaux élasto-
plastiques via des simulations numériques avec un modele axisymétrique. Ses résultats lui ont permis
d’établir le principe de similitude qui relie la LDP libre d’un massif élastique a celle d’un massif
élastoplastique.

A partir de différentes simulations de matériaux élastoplastiques de Von Mises et Drucker-Prager,
Corbetta a remarqué une forte ressemblance de forme entre les LDP des matériaux élastiques et
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élastoplastiques. Il propose de déterminer la LDP d’un massif élastoplastique par une transformation
géométrique d’une LDP de massif élastique. La transformation proposée est une homothétie définie
par :

o son centre : lorigine (0;0)
e son rapport : le rapport de la convergence a 'infini dans le cas élastoplastique sur la convergence

u(00)
Uy (00)

a linfini dans le cas élastique k =

En appliquant cette homothétie & une LDP élastique, on obtient la LDP élastoplastique du massif.
En écrivant la LDP élastique du massif selon 1’équation (1.31])

utx - uy(oo)a(r) (1.31)
la LDP élastoplastique est alors donnée par 1’équation (1.32)

utx e kuel(m)a(%) (1.32)

Et la convergence a une distance de pose D du front vaut alors u(D) = kuel(oo)a(%) A partir de la
connaissance des convergences a 'infini des cas élastique et élastoplastique et de la LDP élastique (ou
du choix d’une expression pour la LDP), cette méthode permet de déterminer en tout point de l'axe
de 'excavation le déplacement du massif dans le cas élastoplastique, en procédant comme illustré par
la figure Dans le cas de I'utilisation de la méthode convergence confinement, la convergence est
déterminée & la distance de pose du souténement d et permet de positionner la courbe de confine-
ment. Cette méthode permet d’intégrer le comportement élastoplastique dans la détermination de la
convergence a la pose pour 'application de la méthode convergence-confinement.
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FIGURE 1.11 — Illustration du principe de similitude [31]

Interaction massif-souténement

Le principe de similitude est utilisé pour déterminer la convergence a la pose et appliquer la méthode
convergence-confinement, mais ne prend pas en compte le couplage du comportement massif-souténe-
ment. La convergence a la pose est recherchée en étudiant la convergence en paroi d’un massif non
soutenu, puis utilisée dans la méthode convergence-confinement. En réalité, le souténement influe sur
la convergence du massif en aval mais également en amont de la pose. Le probléeme traité dans le
cadre de la méthode convergence confinement est donc en réalité un probleme implicite, en raison du
couplage des comportements massif-souténement [19].

La méthode implicite (1992) Une premiére méthode pour prendre en compte les effets du cou-
plage massif-souténement est la méthode implicite proposée par Bernaud et Rousset. A partir de
nombreuses simulations numériques par la méthode d’activation-désactivation d’éléments [I8] [19],
ils constatent des écarts importants entre les résultats obtenus et ceux calculés par la méthode
convergence-confinement, particulierement pour des souténements rigides. Ils proposent donc d’uti-

liser les expressions des LDP pour exprimer le rapport %. La fonction ainsi définie :
u(z) - u(0)

(1.33)

ag + T P

u(oo) — u(0)
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est appelée la fonction de forme. Les auteurs font alors I’hypothese que la convergence au front de taille
ne dépend pas du souténement. La fonction de forme évaluée a la distance de pose du souténement d
permet alors d’obtenir une équation qui relie la convergence finale a la convergence & la pose :

u(d) = ag(d) (u(o0) - u(0)) +u(0) (1.34)

On obtient alors un probléme implicite, et cette expression permet de prendre en compte les effets
du souténement avec le terme u(00). Cependant, les auteurs affinent ensuite cette expression afin de
mieux prendre en compte les effets du soutéenement. Pour cela, ils introduisent dans 1’expression de
la fonction de forme le module de rigidité du souténement K, et le module de rigidité normalisé

* K - . , ;.
K, = 7 avec Epq le module d’Young du matériau. La nouvelle fonction de forme, notée a4 s’écrit :
mat

as t x — ag(a(K)z) (1.35)

avec o une fonction du module de rigidité normalisé telle que a(0) = 1. Les auteurs proposent d’utiliser
I’expression (|1.36]) pour la fonction « :

a(KX)=1+0635K" - 0.0203K"° +0.781 - 10 °K** - 0.64 - 10° K ** (1.36)

Ces éléments permettent d’appliquer la nouvelle méthode implicite et d’obtenir de meilleurs résultats
pour la convergence et la pression a 1’équilibre.

Le principe d’interaction (1995) Le principe d’interaction a été formulé par Guo [60] et Nguyen
et Guo [116]. Comme la méthode implicite présentée précédemment, le principe d’interaction consiste
A relier la convergence a la pose a la convergence & ’équilibre et ainsi définir un probléeme implicite. A
partir de simulations numériques axisymétriques de tunnel soutenu, Guo a remarqué qu’il existe une
relation entre les rapports des convergences a la pose et a 'infini par les convergences a la pose et a
'infini non soutenues. Si on note u(x) (resp. u,s(x) ) la convergence soutenue (resp. non soutenue) a
une distance normalisée x du front, et d la distance de pose, on a alors

o tec)

A partir de simulations utilisant le critére de Drucker-Prager, Guo a proposé pour la fonction f
I’expression :

(1.37)

fraz e 0.55+ 045z — 0.42(1 — z)° (1.38)

L’application du principe d’interaction consiste a exécuter itérativement la méthode convergence confi-
nement jusqu’a trouver la valeur de convergence a la pose qui conduit & une convergence finale telle
que la relation ([1.38)) soit vérifiée.

Les autres effets On peut également noter que la méthode convergence-confinement permet éga-
lement d’intégrer d’autres types de comportement. Le comportement radoucissant peut étre intégré
en utilisant les expressions des LDP développées dans ces conditions, par exemple en utilisant la mé-
thode de Alonso et al. [7]. Les effets différés liés au comportement du massif ou a la présence d’eau en
situation drainée ou nonpeuvent également étre pris en compte [123].

De La Fuente [37] a évalué, en utilisant des simulations numériques, les résultats obtenus en appliquant
la méthode convergence-confinement avec la méthode implicite et le principe d’interaction présentés ci-
dessus, dans le cas d’un matériau élastoplastique soumis au critere de Mohr-Coulomb. Si les résultats
obtenus par la méthode convergence-confinement sont bons pour des taux de plasticité N, usuels
(Ns = 5 avec Ny = oy 10_:(1)2;’) ils le sont moins pour des taux de plasticité supérieurs. De La Fuente
propose alors des formules empiriques pour déterminer la convergence et la pression finale sur le
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soutenement dans le cas d’un soutéenement raide posé pres du front. Il utilise notamment un parametre
adimensionnel F' qui met en évidence, outre les caractéristiques mécaniques du massif, I’effet important
de 'angle de dialtance dans le résultat final.

1.2.4 Les méthodes numériques

Les calculs numériques constituent une approche intéressante dans le calcul des ouvrages souterrains.
En effet, ils permettent de représenter un grand nombre de géométries et de situations complexes qui
ne permettent pas d’établir de solutions analytiques.

Modélisation du terrain

On utilise couramment la notion de volume élémentaire représentatif (VER) pour caractériser le
comportement d’un milieu. Le VER est un volume défini comme étant suffisamment grand pour
que n’apparaissent pas les effets de la structure interne du matériau mais suffisamment petit par
rapport aux dimensions caractéristiques de la structure étudiée. Dans le cas d’un massif rocheux, les
caractéristiques des discontinuités a I’échelle du VER, vont conditionner le choix de la représentation du
terrain. Une modélisation continue pourra étre utilisée si le comportement du massif correspond a celui
d’un milieu continu, notamment si le comportement global est principalement lié au comportement de
la matrice, ou si des méthodes d’homogénéisation permettent de traiter le comportement du massif
comme celui d’un milieu continu équivalent avec les parametres homogénéisés. Dans ce cas, la méthode
aux éléments finis est la plus adaptée.

Si la présence de discontinuités met en défaut 'hypothese d’un milieu continu, la modélisation pourra
se faire par la méthode des éléments distincts. Le massif est alors représenté par un ensemble de
blocs avec des conditions aux limites pour représenter les discontinuités. Cette méthode demande des
ressources importantes, une alternative peut étre ’analyse de la stabilité des blocs clefs [92].

Ces deux méthodes permettent d’obtenir un pré-dimensionnement du souténement, mais les phéno-
menes en jeu sont de natures différentes. Dans le cas de la modélisation continue, le souténement est
dimensionné en fonction des déformations du milieu et des contraintes exercées. Avec la modélisation
discrete, les codes existants sont principalement pensés pour examiner la réponse du milieu & la mise
en place de la structure [129].

Dimension de modélisation

Le modeéle 1D axisymétrique Le modeéle 1D axisymétrique permet de représenter le comporte-
ment d’'un tunnel circulaire sous configuration isotrope. Ce modele, trés simplifié et donc tres rapide
d’exécution, a pu par le passé présenter un intérét pour obtenir des résultats en peu de temps, mais
avec le développement des capacités de calcul les modeles 2D axisymétriques permettent maintenant
d’obtenir rapidement des résultats avec une meilleure représentation de la réalité.

Le modele 2D transversal Une modélisation transversale permet de représenter une section de
tunnel quelle que soit sa géométrie et I’état des contraintes initiales. Une telle modélisation est tres utile
pour obtenir la répartition des efforts dans le souténement pour des sections complexes, mais ne permet
pas d’inclure dans les calculs I'influence du front de taille. On utilise alors en général une modélisation
en déformations planes et un calcul par étapes avec dans un premier temps la simulation de ’excavation
puis 'application d’un taux de déconfinement pour simuler I'influence du front de taille, puis la pose
du souténement. Le taux de déconfinement A est généralement une entrée du probléme, estimée par
le modélisateur. On retrouve ici des limitations similaires a celles rencontrées dans ’application de la
méthode convergence-confinement, en particulier I'estimation du taux de déconfinement A a la pose
et son caractére uniforme ou non sur le pourtour.
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Le modéle axisymétrique et 3D Dans le cas d’un tunnel circulaire, une modélisation axisymé-
trique permet de représenter la progression de ’excavation et de prendre en compte les effets du front
de taille et de la pose du soutenement. Généralement utilisée dans le cas d’un état de contraintes
initiales isotropes, elle est également applicable a des contraintes anisotropes via une décomposition
en séries de Fourier [60].

Les modeles en 3 dimensions permettent de représenter une grande variété de géométries et d’états
initiaux avec prise en compte de tous les effets du creusement et du souténement. Il s’agit d’une
extension du modele axisymétrique a une situation quelconque. En revanche, ils sont généralement
trés coliteux en temps de calcul.

Avec ces modélisations, se pose la question de la représentation de I'avancement de I’excavation dans
le massif. Deux méthodes sont possibles :

e La méthode pas a pas également appelée activation-désactivation. Elle consiste a réaliser
des calculs par étapes, pour représenter le creusement puis la pose du souténement. A chaque
étape, des éléments du massif sont désactivés pour représenter l’excavation, et des éléments
représentant le souténement sont activés a la distance de pose du front de taille. Chaque étape
est donc constituée d’un modele qui reprend comme état initial le résultat du modeéle précédent.
Cette méthode, en particulier dans le cas de 'utilisation de modeéles 3D, demande des temps
d’exécution importants. De plus, le pas des activation et désactivation d’élément retenu doit étre
suffisamment fin pour bien représenter la progression de ’excavation, et les différentes étapes
font généralement apparaitre des irrégularités dans le résultat final [12].

e« La méthode stationnaire. Elle consiste a se placer dans le référentiel mobile lié au front de
taille, et 'excavation est alors représentée par un seul modele. L’utilisation de cette méthode
nécessite de supposer l'existence de ’état stationnaire et donc de se placer sous des hypotheses
qui ne mettent pas cet état en défaut : loin des extrémités du tunnel, vitesse d’avancement et
caractéristiques des matériaux constants en particulier. Elle permet cependant un gain de temps
important avec I'utilisation d’un seul modele et la possibilité de raffiner le maillage uniquement
a proximité du front de taille.

La méthode stationnaire étant celle retenue dans le cadre du travail présenté ici, elle sera détaillée en
partie notamment pour le calcul des déformations plastiques et I'intégration du souténement.

Points d’attention

Les méthodes numériques peuvent apparaitre séduisantes car elles permettent d’obtenir des résultats
pour un grand nombre de situations complexes, pour lesquelles il n’est pas possible d’obtenir de
formulation analytique. La difficulté est alors de s’assurer de la validité du résultat obtenu, par rapport
d’une part aux hypothéses de la modélisation et d’autre part a la situation réelle représentée. Mestat
et al. [I07] proposent des recommandations pour la vérification des résultats en classant les erreurs en
grandes catégories :

e L’erreur de discrétisation qui correspond a l'erreur générée par le passage du continu au
discret via le maillage. La plupart des logiciels de modélisation numérique proposent maintenant
des mailleurs automatiques performants qui permettent d’éviter les éléments trop irréguliers,
les erreurs de raccordement aux interfaces et autres défauts des maillages. Mais il est toujours
recommandé au modélisateur d’observer son maillage notamment aux points particuliers et de
tester si la finesse est suffisante.

e L’erreur de convergence apparait avec la résolution des problemes non linéaires de maniere
itérative. Le résultat tend vers le résultat exact lorsque le nombre d’itérations tend vers I'infini.
Pour diminuer l'erreur de convergence, il convient de s’assurer que le nombre d’itérations est
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suffisamment grand (ou que le critére de convergence est suffisamment précis) pour que la solution
obtenue soit représentative.

e L’erreur de modeéle qui provient du fait que la modélisation ne peut représenter exactement la
situation réelle et tous les phénomenes en jeu. Elle dépend directement du choix des hypotheses
pour réaliser le modele, et croit avec 'importance des phénomenes négligés.

e L’erreur de données qui comprend l'’ensemble des erreurs liées a la saisie de parameétres
erronés. Il peut s’agir par exemple d’une mauvaise estimation des parametres ou d’une mauvaise
représentation par ces parametres de la situation réelle, lorsque par exemple ils sont sujets a de
fortes variations. On peut également citer ici les possibles erreurs de saisie.

Ainsi, les modeéles numériques présentent la difficulté de fournir dans la plupart des cas un résultat,
dont il faut s’assurer par la suite de sa validité, sans toujours disposer d’ordres de grandeur de la
solution réelle. Les points d’attention ci-dessus fournissent des indications qui permettent d’éviter
les principales erreurs. On pourra également noter que les deux derniers points (erreur de modele
et erreur de données) ne sont pas spécifiques aux modeles numériques mais concernent toutes les
méthodes d’analyse en géotechnique.

1.3 Conclusion : limites et besoins en milieux rocheux

Dans le domaine des tunnels, la méthode convergence-confinement permet d’intégrer la notion de
déconfinement, c’est-a-dire le fait que le massif ait commencé a converger avant la pose du souténement,
réduisant d’autant la pression exercée sur le souténement. On peut ainsi se ramener a des calculs
purement analytiques. Si la méthode est séduisante dans son principe et simple dans son emploi, il
n’en demeure pas moins qu’elle dépend entierement d’un parametre critique : le taux de déconfinement.
Or, ce taux est une inconnue du probleme dépendant d’un grand nombre de parametres liés a la loi de
comportement du massif, mais également a la pose du souténement (raideur et distance de pose par
rapport au front de taille). Différentes formules ont été proposées pour pallier cette difficulté, comme
les principes de similitude et d’interaction. Ces derniers sont largement utilisés au sein de la profession
mais atteignent leurs limites, du fait qu’ils n’ont pas été établis pour des roches, et donnent parfois
des résultats irréalistes pour ce type de terrains.

Cette these vise donc a développer les outils théoriques et numériques permettant de modéliser de
manieére plus réaliste le comportement des roches et des massifs rocheux dégradés. Le développement de
méthodes numériques pointues et 'augmentation de la puissance de calcul vont permettre 'utilisation
de nouveaux algorithmes afin d’intégrer le comportement des roches intactes et dégradées aux modeéles
de tunnels soutenus. Ces modélisations pourront permettre de vérifier, voire d’adapter les méthodes
opérationnelles existantes au cas des roches et massifs rocheux dégradés.



CHAPITRE 2

Descriptif et métrique de I'espace des contraintes

Ce premier bref chapitre permet de définir les concepts et notations utilisés dans la suite. Les différents
criteres présentés au chapitre 3 sont vus dans ’espace des contraintes selon leur représentation suivant
la contrainte moyenne et le déviateur. Les méthodes de projection et de calcul plastique utilisent
cette représentation ainsi que le produit scalaire usuel de ’espace des contraintes. L’ensemble de ces
éléments utiles dans la suite sont donc présentés ici.

2.1 Contraintes et invariants

On note tout d’abord le tenseur des contraintes ¢. On utilise dans la suite la convention de signe

de mécanique des sols : contraintes positives en compression et négatives en extension. On utilisera
les notations suivantes :

e les contraintes principales sont notées oy, oy, o7 avec oy = o5 = oy

¢ On note la contrainte moyenne o, = %tr(g) et le déviateur des contraintes s = g — 0,13

o les invariants des contraintes utilisés sont notés :
— I =tr(o) = 30,
_ 1 2
— Jy = 2tr(s: )

3
- J3 = %tr (s7)
On a aussi ’écriture des invariants en fonction des contraintes principales
11:O'I+O'[[+O']I] (21)

2 2 2
o7 — +(or — 0o +(orr —
J2 — ( 1 O]I) ( 1 6[]]) ( 11 OII]) (22)
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2.2 Outils dans ’espace des contraintes principales

2.2.1 Espace vectoriel et sous-espaces des contraintes principales

Le travail présenté dans la suite est en grande partie réalisé dans I’espace des contraintes principales,
appelé espace de Haigh-Westergaard. Il s’agit d’un espace a trois dimensions dont la base est la base
des contraintes principales. On parle de points de ’espace pour les tenseurs de contraintes écrits en
coordonnées principales. Cet espace est muni du produit scalaire défini par I'expression , pour
deux tenseurs g, et g,

o110y =Tr(oy & a3) =Tr(oy - 03) (2.3)

Cet espace contient des sous-espaces particuliers définis ci-apres.

e On appelle trisectrice ou axe hydrostatique la droite représentée par o; = o5 = oyry. Les
points situés sur cette droite sont les points pour lesquels o7 = o757 = o777 = Oy

e On appelle plans méridiens les plans qui contiennent la trisectrice. En particulier, le plan
méridien correspondant a 1’état triaxial de compression (o7 > 077 = o77) est souvent utilisé et
référencé comme le plan (p;¢). On peut également noter le plan particulier qui correspond aux
essais triaxiaux en extension (o; = oy > oyyy), essais au cours desquels ’échantillon est confiné
de maniere hydrostatique avant de relacher une des contraintes principales.

e On appelle plans déviatoriques ou plans 7 les plans ayant pour normale la trisectrice. Les
plans affines déviatoriques correspondent tous au méme plan vectoriel et peuvent étre repérés
par 'unique point o,,I3 qu’ils contiennent.

Ces différents éléments de ’espace des contraintes sont représentés sur la figure [2.1

g2

~ Plans déviatoriques

01

03

FIGURE 2.1 — Espace des contraintes principales et sous-espaces particuliers
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On utilisera également une base orthogonale B de ’espace de Haigh-Westergaard définie par 1’équation
(2.4) [92] qui permet de repérer facilement les points selon la représentation de ’espace comme la
somme de la trisectrice et du plan déviatorique vectoriel.

B = (I3; s;0) (2.4)

avec \/_ \/_
3v3 9v3J.
- vy - 2

25952

s (2.5)
2 2

En effet, on remarque que Vect(I3) est la trisectrice, ot Vect(V') est ’espace vectoriel engendré par

I’ensemble de vecteurs V. Bien que les deux vecteurs s et v dépendent du point de calcul, Vect(s; v)
engendre toujours le plan vectoriel déviatorique.
Le base B est orthogonale mais n’est pas orthonormale, et on a [92] :

|s]l = V3 (2.6)
|Isl| = V27 (2.7)

|lo||* = g (1 - sin”30) (2.8)

ot || ]| est la norme associée au produit scalaire usuel de I’expression (2.3 et 6 angle de Lode défini
ci-apres.
Un point ¢ s’écrit dans la base B en fonction de ses invariants :

g =op,l3+ Vs (2.9)

2.2.2 Angle de Lode

Avec ’écriture sous la forme , le positionnement du point dans le plan déviatorique n’apparait pas
clairement, puisque I'expression du vecteur s dépend des deux invariants J et J3. Lode [90], propose
d’exprimer le positionnement d’un point entre les plans méridiens en extension et en compression par
un coefficient p dont I’expression est donnée par I’équation ,

oy —oj1
=9+ 4 _

= 2.1
a 01— o111 (2.10)

Ce coeflicient p varie entre -1 et 1 avec les trois valeurs remarquables suivantes :

o -1 correspond a un point dans le plan méridien des essais triaxiaux en extension (o; = o5 > oyyy)

ortorrr

e 0 correspond a un point dans le plan méridien ou o,,, = o7 = 5

e 1 correspond & un point dans le plan méridien des essais triaxiaux en compression (o7 > oy =
orrr)

Afin d’utiliser par la suite des représentations polaires, on introduit a la place du coefficient y 'angle
de Lode, qui représente ’angle polaire dans le plan déviatorique. L’origine des angles est fixée dans
le plan méridien défini par o, = o = ZEZUL et Pangle polaire d’un point est alors donné par

2
I’expression suivante :
3v3.J; )

Wy

1 .
0 = 3 arcsm(

(2.11)
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On retrouve les trois valeurs caractéristiques du coefficient p remplacées par leur correspondance
angulaire :

e —Z correspond & un point dans le plan méridien des essais triaxiaux en extension (o; = o5 >

6
orrr)
N . ST \ +
e 0 correspond & un point dans le plan méridien ou o,, = o7 = %

. % correspond & un point dans le plan méridien des essais triaxiaux en compression (o; > o7y =

UIII)

Ainsi en coordonnées polaires dans le plan déviatorique le rayon polaire d’un point, ie. la distance entre
le point et sa projection sur la trisectrice, est obtenue directement par le deuxiéme invariant et vaut
\/Tg, et 'angle de Lode vient se substituer au troisiéeme invariant. Une représentation graphique de
l'angle de Lode est proposée dans la figure [2.3] ci-apres, qui présente les éléments de la représentation
polaire de la surface de charge dans le plan déviatorique.

Une autre expression est parfois utilisée pour avoir les variations de ’angle de Lode entre [0; %] On
note 7 cet angle et on a alors n = % — 6. Les essais triaxiaux en extension sont situés dans le plan tel
que 1 = 0 et les essais triaxiaux en compression dans le plan tel que n = %

2.3 Surface de charge

On appelle alors surface de charge la surface dans ’espace des contraintes définie parf(cg) = 0 ou f
est la fonction de charge. La figure [2.2] présente des exemples de surfaces de charge dans Iespace des
contraintes principales pour quelques criteres.

(a) Critere de Mohr- (b) Critere de Drucker- (¢) Critere de Hoek-
Coulomb Prager Brown

FIGURE 2.2 — Surface de charge de quelques critéres courants

Dans le cas d’un matériau avec une loi d’écoulement plastique dite associée, la direction de I’écoulement
plastique est celle obtenue par projection orthogonale selon le produit scalaire

01 ic 03 = Tr(0y' Lo) = Tr(o1Los) (2.12)

ou L est le tenseur d’élasticité d’ordre 4.

Si Pécoulement plastique est non associé, c’est le cas de la plupart des matériaux rocheux, la direction
de projection est donnée par I'angle de dilatance. On peut également envisager de traiter un com-
portement non associé dans le plan déviatorique en utilisant une fonction potentielle de forme pour
déterminer la direction de ’écoulement.
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2.4 Décomposition polaire et fonction de forme

Un point ¢ de 'espace de Haigh-Westergaard peut étre repéré par ses coordonnées selon le découpage
présenté précédemment. Sa position sur la trisectrice est la contrainte moyenne o, et, dans le plan
déviatorique on peut utiliser une représentation polaire (6;p), ou € est 'angle de Lode de g, et p le

rayon polaire qui s’exprime en fonction du second invariant du déviateur : p = /Js.

Zienkiewicz et Pande [146] proposent d’utiliser cette représentation polaire pour décrire la trace de la
surface de charge dans le plan déviatorique.

On considére un point sur la surface de charge, et on écrit la valeur du rayon polaire en fonction de
I’angle de Lode sous la forme :

VI = 0" g,(0) (2.13)

La valeur o est appelée rayon déviatorique et correspond a la valeur de \/Tg pour un essai triaxial
de compression pour la valeur o, du plan déviatorique considéré. On a donc a+\/J_2 pour 0 = %.
La fonction g, est appelée fonction de forme du critere, elle peut étre vue comme une version
"normée" de I’équation polaire de la trace de la surface de charge. Pour un essai triaxial en compression
on a alors g,(%) = 1.

On notera également o la valeur du rayon polaire pour un essai triaxial en extension. Cette valeur
est appelée rayon déviatorique en extension et on a donc o = p(-%) = /Jo(-%)

Ces éléments sont représentés dans la figure [2.3

FIGURE 2.3 — Eléments du plan déviatorique

2.5 Parametres des criteres
Il est fréquent d’utiliser les notions suivantes pour la description des criteres :

e Leratio d’extension est défini par Lg = Z—: Avec la fonction de forme présentée précédemment,
9p(—%)
(%)
dans le plan déviatorique considéré, comme représenté graphiquement dans la figure [2.4

ona L, = = gp(—%). Ce ratio représente le rapport extension-compression du matériau

9p(0)

gp(g)

e Certains criteres utilisent également le ratio de cisaillement défini par Lo =



38 CHAPITRE 2. DESCRIPTIF ET METRIQUE DE L’ESPACE DES CONTRAINTES

'4 compression #
' extension i

FIGURE 2.4 — Eléments du plan déviatorique

Une notion supplémentaire introduite ici est 'angle de retour. Il s’agit de ’angle, noté ¢, qui définit
la direction de la projection orthogonale sur une surface de charge. La formule [2.14] donne ’expression
de l'angle de retour en fonction de la dérivée de la fonction de charge f [92] :

V3fu

tand = (2.14)
JPIP = 21
avec 8f
% =fu§+fs§+fvg (215)

L’angle de retour dans le plan méridien triaxial est présenté graphiquement par la figure [2.5

1

Om

FIGURE 2.5 — Représentation de I'angle de retour dans le plan méridien

2.6 Dérivées des invariants des contraintes

Afin de déterminer I’angle de retour, il faut dériver la fonction de charge f. Cette fonction étant dans
la suite exprimée avec les invariants, il est utile de connaitre les dérivées des invariants [92] :

on
0 =k (2.16)
ay
o - s (2.17)
8Js 2 2J
5o Sf T3k (2.18)
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La dérivée de I'angle de Lode sera également utile. On utilise pour la déterminer I’expression de ’angle
de Lode en (2.11)) et les expressions des dérivées ci-dessus. On obtient alors

g -1 1 -1 1 (2.19)
_ = v = v .
2 3yl [, _ (308 J1 y2™ 3y 2 V1 —sin? 0=
2 3
J2

2.7 Parametres spécifiques au critere de Hoek-Brown

Le critere de Hoek-Brown est un critére a 4 parametres qui s’écrit en fonction des contraintes
principales :

(2.20)

o111 )“
Ccl

o7 =0111 + O¢j (8 +my

e 0. le parametre qui représente la résistance a la compression uniaxiale

Oci

e my le parametre qui représente la résistance a la traction. En théorie my, = | = | mais les auteurs
LI 7 . \ . t LN
du critere recommandent de le déterminer comme un parametre d’ajustement du critere.

e s le parametre relatif a ’endommagement de la roche
e a le parametre relatif a la perturbation de la roche.

On utilisera également la contrainte intérieure normalisée définie par Carranza-Torres et Fairhurst
[27] par :
S Om

Pi= =5+ o (2.21)

2.7.1 Ecriture du critéere pour les roches intactes

Dans le cas des roches intactes, le critére de Hoek-Brown s’écrit avec a = 0.5 et s = 1.
On peut alors écrire le rayon déviatorique pour les essais triaxiaux en compression :

ot = ?—\75(—1 + /1 + 368;) (2.22)

et le ratio d’extension pour le critére de Hoek-Brown s’écrit alors [92] :

I 9 -1++/1+9P,
S; =
By T+ 36D,

Dans la suite, on utilisera pour les modélisations une version du critere de Hoek-Brown régularisée
avec la fonction de charge générale de Maiolino [91]. Le ratio d’extension utilisé est alors une version
approchée du ratio d’extension donné en Eq. Cette approximation permet d’éviter des valeurs
singuliéres notamment L, = 0.5 dans les codes de calcul. Son expression est donnée par 1’équation
(12.24) :

(2.23)

Ly=1-049exp(-1.25v/F) (2.24)
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2.7.2 Ecriture du critére pour les massifs dégradés

Pour les massifs dégradés, on a a > 0.5. Dans ce cas, le rayon déviatorique ne peut plus étre exprimé
par une expression exacte. On exprime la valeur de la contrainte principale majeure comme solution

de léquation (2.25)).

Oci o111
—O'm+0']][+%(8+mbﬁ)a =0 (225)
Puis " est obtenu par :
. a
o % (3 + mba(j;f) (2.26)

De méme, le ratio d’extension Ly ne peut plus étre exprimé explicitement. Il est alors obtenu en
calculant le rapport des deux rayon déviatoriques Z_“ avec o défini ci-dessus et o~ obtenu par :

S — 2%(3 + mb%)“ =0 (2.27)
puis
- _ 0Oc¢ or\®
o = ﬁ(s_mbU_ci) (2.28)

Les valeurs de o et L, peuvent étre obtenues par résolution numérique des équations précédentes, ou
en utilisant les expressions approchées de Maiolino [94] présentées en page



CHAPITRE 3

Comportement des roches et massifs rocheux

La surface terrestre est composée de matériaux, solides, qui peuvent contenir des fluides (eau, gaz...).
Ce sont les roches et les sols. L’objet de cette these est de modéliser le comportement des roches et
massifs rocheux. Les roches, contrairement aux sols, se caractérisent par des forces de cohésion forte
et ne peuvent étre déformées par des actions mécaniques faibles, alors que les sols sont facilement
déformables a la main par exemple [106]. La transition entre sols et roches se fait progressivement, on
parle pour les matériaux intermédiaires de sols indurées et roches tendres (SIRT) [129].

La mécanique des roches, étudie les propriétés mécaniques et le comportement de ce matériau. Il s’agit
d’une partie de la géomécanique, I'autre étant la mécanique des sols. Bien que des ouvrages soient
construits en milieux rocheux depuis plusieurs milliers d’années (voir , I’essor de la mécanique
des roches est récent. En France, la rupture du barrage de Malpasset en 1959 a conduit a la création
du Comité Frangais de Mécanique des Roches en 1967 et a également participé au développement
international de cette discipline, qui se démarque de la mécanique des sols notamment avec la création
de I'International Society for Rock Mechanics and Rock Engineering (ISRM) en 1962 [106].

Un milieu rocheux est constitué de blocs de roches : la matrice, séparés par un réseau de discontinuités.
Un milieu dit de roche intacte est composé de blocs rocheux massifs avec peu de discontinuités. Lorsque
les discontinuités deviennent importantes, on parle alors de massif rocheux (dégradé). Le modeéle retenu
pour I’étude du comportement du milieu dépend des discontinuités : si elles sont absentes ou peu
nombreuses, on peut utiliser une modélisation par un matériau homogene. Si elles sont suffisamment
fréquentes pour ne pas pouvoir étre ignorées, mais suffisamment peu fréquentes pour ne pas pouvoir
étre homogénéisées, il faut alors modéliser le comportement de la matrice et de ces discontinuités.
Lorsque les discontinuités deviennent trés nombreuses et aléatoires, on est alors dans le cas ou, pour
paraphraser une expression bien connue, "trop de discontinuités tue la discontinuité". En effet, on peut
alors & nouveau considérer un matériau homogene, avec des propriétés mécaniques plus faibles que
celles de la matrice. Ce point sera expliqué plus en détails dans le chapitre suivant.

3.1 Observations du comportement et choix du modele

De maniere générale, le comportement d’un massif rocheux sous contraintes peut étre décomposé en
plusieurs phases, visibles lors d’un essai de compression simple [106]. En figure sont présentées les
courbes contrainte-déformation classiques obtenues a 'occasion d’un essai de compression simple et
les différentes phases associées.
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&, déformation radiale
o €, déformation volumique

Propagation instable €, déformation axiale
de la fissuration ~  ------ e R e L e

Propagation stable
de la fissuration

Seuil de fissuration ~======--ymmrmemesfrrm e oo oo

Phase de serrage 1

Déformation

FIGURE 3.1 — Comportement d’un échantillon de massif sous compression simple [106]

On observe les phases suivantes :

1.

Phase de serrage Dans un premier temps les micro-fissures du matériau se resserrent sous l’effet
de la compression. Pour la détermination du module d’Young tangent du matériau (module
d’Young obtenu sur ’ensemble de la phase élastique, voir figure (b)), la norme P 94-425
recommande de ne pas considérer cette partie et d’utiliser la courbe moyenne uniquement [113].
En effet, le comportement lors de la phase de serrage peut provenir d’artefacts générés lors du
prélevement du matériau (décompression par rapport a la situation en place...)

Phase élastique Ici le comportement est réversible, c’est-a-dire que les déformations obtenues
sous l'effet de la contrainte appliquée sont réversibles, et que 1’éprouvette retrouve sa forme
initiale en cas de décharge. Sur la courbe représentée ici le comportement est également linéaire :
les déformations sont proportionnelles aux contraintes. Dans la pratique, la norme P94-425
recommande d’exécuter au moins un cycle de charge-décharge lors d’un essai de compression
simple [I13], et de meilleurs résultats sont obtenus avec 'utilisation de plusieurs cycles de charge-
décharge qui permettent d’évaluer un module d’Young par cycle, comme représenté sur la figure

(a)-

Propagation stable de la fissuration la frontiére entre la phase 2 et la phase 3 est appelée
seuil de fissuration. La phase 3 correspond a la phase de propagation stable de la fissuration.
L’apparition de fissuration n’est pas visible mais une écoute acoustique de ’échantillon en cours
d’essai permet de mettre en évidence des bruits caractéristiques de la fracturation de la roche.

Propagation instable de la fissuration Cette phase débute dés que la propagation des
fissures devient instable, ce qui correspond a I’apparition de fissures ou de déformations visibles.
Cette phase se termine par le pic de contraintes, et la contrainte maximale obtenue est appelée
résistance ultime, en premiere approximation elle est égale a la résistance a la compression simple
notée R, ou o,

Pic de contrainte Ici le pic de contrainte est atteint. Apres ce point, la déformation va continuer
a augmenter mais une diminution de contrainte va apparaitre.

Diminution de la contrainte et rupture La contrainte diminue alors que les déformations
radiales et volumiques augmentent encore. A la fin de cette étape on assiste a la rupture du
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matériau, soit avec l'apparition d’un plan de rupture, soit avec la déformation de I’échantillon
typiquement en forme de tonneau comme représenté sur la figure 3.3

Courbe contrainte - déformation ~ medule de Young Courbe contrainte - déformation — medule tangent
T T T T T T T

« [ mesures ‘
+ | ——EYoung(13.7 GPA)|

contrainte (MPA)
contrainte axiale (MPA)

L ' L L L
2 3 4 [ =1 0 1 2 3 4 5
déformation meyenne <107 déformation axials %107

(2) Module de Young (b) Module tangent

=1 [} 1

FIGURE 3.2 — Essai de compression et modules d’Young et tangent[93]

F1GURE 3.3 — Différents types de rupture [106]

3.1.1 Comportement élastique (linéaire)

Le comportement élastique se traduit par la réversibilité des déformations. Dans le cas des massifs
rocheux, on considere en général un comportement élastique linéaire. Les ordres de grandeur du
module d’Young varient fortement pour les roches, 'AFTES propose une classification de la raideur
de la matrice rocheuse selon la table [3]. Le coefficient de Poisson est en général compris entre 0.15
et 0.4 pour la plupart des roches. L’étude du comportement élastique permet en général d’obtenir des
expressions analytiques simples ou des calculs numériques plus rapides, puisqu’il existe un lien direct
entre contraintes et déformations, et 'influence des parametres mécaniques peut étre étudiée plus
simplement. Dans le cas des travaux souterrains, il y a en général excavation et donc déconfinement
du massif. En fonction de la variation de contrainte, soit le massif reste élastique partout, soit il y a
apparition d’une zone plastique autour de I’excavation.
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Classe | Module d’Young (GPa) Descriptif
DE1 E > 50 Matrice extrémement raide
DE2 20 < £ <50 Matrice trés raide
DE3 hb< E <20 Matrice raide
DE4 1<E<bH Matrice moyennement raide
DE5 0.1<E<1 Matrice peu raide
DE6 E<0.1 Matrice tres peu raide

TABLE 3.1 — Classification AFTES de la raideur en fonction du module d”Young

3.1.2 Comportement élastoplastique
Description générale

On parle de comportement élastoplastique lorsqu’apres une phase élastique on assiste a des déforma-
tions irréversibles indépendantes du temps physique dans le matériau. Ce comportement peut prendre
plusieurs formes, en fonction de la variation de déformation observée apres la phase élastique, repré-
sentées sur la figure 3.4

o La figure correspond a un comportement fragile :
le matériau rompt rapidement.

il y a peu de déformations plastiques et
Dans les trois autres cas ci-apres, le comportement est dit ductile : le matériau se déforme de maniére
irréversible avant d’atteindre la rupture

e La figure correspond a un comportement ductile radoucissant, ou ductile avec écrouissage
négatif : la contrainte diminue avec 'augmentation de la déformation.

o La figure [3.4d correspond & un comportement ductile parfaitement plastique, ou ductile sans
écrouissage : la contrainte reste constante avec ’augmentation de la déformation.

o La figure correspond a un comportement ductile durcissant, ou ductile avec écrouissage
positif : la contrainte augmente avec 'augmentation de la déformation.

4G, -0, 4 ©,-0, 4 G,-0C, 161-6G3

€1 € €1 €1

» »
Ll L gl

(a) Fragile (b) Ductile radoucissant (¢) Ductile parfaitement

plastique

(d) Ductile durcissant

FIGURE 3.4 — Types de comportement élastoplastiques[106]
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Détermination du type de comportement

Le comportement ductile ou fragile des matériaux dépend de nombreux parameétres liés a leur environ-
nement et & leur histoire. Dans le cas des roches, outre les caractéristiques intrinseques, la "ductilité"
du comportement dépend de différents parametres extérieurs tels que la température ou la contrainte
moyenne en place.

DePaola et al [39], initialement pour étudier les variations de perméabilité dans des matériaux cristal-
lisés, ont réalisé des essais triaxiaux sous différentes pressions de confinement, et ont observé différents
modes de rupture. A faible pression de confinement la rupture est de type fragile, et est visible avec
I’apparition d’un plan de rupture bien délimité. Avec 'augmentation de la pression de confinement,
la rupture devient ductile et les zones de rupture a l'intérieur du matériau sont diffuses dans tout
I’échantillon. Avec les différents échantillons étudiés, les auteurs mettent également en évidence que si
la taille des grains n’intervient pas sur la porosité, elle semble intervenir sur le comportement fragile-
ductile : & méme pression de confinement, la rupture sera "plus fragile" pour un matériau a grains
plus fins. En revanche, la foliation (I’orientation des grains) peut étre considérée comme sans influence
pour le type de rupture, mais détermine 'orientation du plan de rupture dans le cas d’une rupture
fragile.

On retrouve également ce type de comportement sur le calcaire de Sorcy étudié par Descamps et al
[50] [49]. Ici, des essais polyaxiaux ont été réalisés et ont permis d’obtenir les résultats en limite de
plasticité et a la rupture. Les résultats pour les essais triaxiaux et biaxiaux (ie. triaxiaux en extension)
sont représentés sur la figure A faibles pressions de confinement, les résultats a la limite élastique et
a la rupture sont proches. Avec 'augmentation de la pression de confinement, on observe 'apparition
d’un comportement ductile par I’éloignement de la limite élastique et de rupture . Ces essais mettent
également en évidence le phénomeéne de fermeture du critere a hautes pressions de confinement.

De maniere générale, a grande profondeur la température et la pression de confinement sont élevées,
ce qui favorise un comportement ductile par rapport au comportement fragile.
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FIGURE 3.5 — Limite élastique et rupture pour le calcaire de Sorcy (données Descamps [49])

3.1.3 Limites du modéele

Se placer dans le cadre d’un modele élastoplastique couplé a une élasticité linéaire ne permet pas de
couvrir I’ensemble des différents comportements des roches ou des massifs rocheux.

Cependant, il permet de fournir un cadre relativement robuste et de traiter des roches de nature
différentes. C’est le but recherché ici, plus que la connaissance beaucoup plus fine limitée a une catégorie
de roches ou d’ouvrages. Ce travail se situe dans la perspective d’une évaluation et d’un développement
de la méthode convergence-confinement, ou ’effort a porté sur 'intégration du critére de Hoek-Brown
original et régularisé.

Ici sont rappelés pour mémoire quelques aspects du comportement des roches qui ne seront pas abordés
dans ce travail, en rappelant les raisons de ce choix — qui est généralement lié & la méthode convergence
confinement.

Micro fissuration - élasticité non linéaire L’hypothese d’un module d’Young constant dans le
domaine élastique est systématiquement utilisée dans I’application de la méthode convergence confi-
nement. Pour certains types de roches des études intensives ont été réalisées sur I'impact de la micro
fissuration, pris en compte au travers de la théorie de 'endommagement. Cependant il convient de
mettre en perspective les problématiques d’ingénierie ayant sous tendu ces travaux : pour les problé-
matiques de stockage, que ce soit le stockage des déchets nucléaires, ou les problématiques de réservoir
ou de puits d’acces, la problématique de la micro fissuration va bien au dela de son simple aspect
mécanique et doit étre étudiée précisément.

Dans la perspective de la méthode convergence-confinement qui est le pré dimensionnement d’ouvrages
de génie civil comme les tunnels ferroviaires, routiers... ’hypotheése de ’élasticité linéaire est encore
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jugée satisfaisante dans la profession. On pourra noter ainsi que sur les études de variation du module
d’élasticité de la craie du tunnel sous la Manche (figure , il n’y avait pas de variation significative du
module observée sur les essais de compression simple hormis quelques mesures effectuées au voisinage
proche de la rupture de I’échantillon. Cependant dans la perspective ou une doctrine robuste et générale
de prise en compte de la micro fissuration verrait le jour, la méthode stationnaire serait parfaitement
adéquate pour intégrer ’évolution de la variable d’endommagement a I’avancement.

Prise en compte des phénoménes hydriques Nous demeurons dans le cadre classique de la
convergence confinement, sans couplage poro-mécanique. Par ailleurs, concernant les infrastructures
souterraines, les risques liés a 1’eau ne sont pas toujours systématiquement liés a des phénomenes pris
en compte par un couplage poro-mécanique dans le milieu continu. En effet, méme pour des massifs
homogenes, 1’étude hydrogéologique peut mettre en évidence des circulations préférentielles et des
localisations liées a des failles.

Si ici cet aspect n’est pas considéré comme prioritaire, on peut noter cependant que pour d’autres
problemes d’ingénierie, la méthode stationnaire pourrait intégrer les évolutions de la pression de pore
et le couplage mécanique, éventuellement avec de I’endommagement comme les puits d’ouvrages dans
le secteur des hydrocarbures ou de la géothermie...

Phénomeéne différé Dans ce travail, le choix a été fait de se focaliser sur les roches ne présentant pas
de phénomenes différés, ou plus précisément pour lesquelles la vitesse de fluage est suffisamment faible
pour pouvoir étre négligée dans la modélisation de ’excavation. On pourra se reporter aux travaux
antérieurs de Corbetta sur le sujet, qui avait utilisé la méthode stationnaire dans des modélisations
viscoplastiques de type Bingham [31].

3.2 Quelques criteres courants

L’objectif ici est I’étude du critere de Hoek-Brown et des criteres dérivés. Cependant, les criteres usuels
qui seront utiles dans la suite sont également présentés ici.

3.2.1 Le critére de Mohr-Coulomb (1773)

Ce critere linéaire est 'un des plus utilisés en mécanique des sols. Sa fonction de charge s’écrit

flo) = (01 —03) + (01 + 03)sin ¢ — 2ccos ¢ (3.1)
ou ¢ et ¢ sont des parametres du matériau appelés cohésion et angle de frottement. Ce critére est
linéaire dans les plans méridiens, et représenté par un hexagone irrégulier dans le plan déviatorique.
Sa fonction de forme s’écrit [92] :

3—sing
g,(0) = 3.2
»(0) 2(v3 cos — sin fsin ¢) (3:2)
. B . _ gp(_%) _ s .
Et son ratio d’extension se calcule par Lg.yc = o (5) = gp(—g), on obtient alors
pls
3 —sing
Lsvo = 377503 (3.3)

La fonction de forme est un hexagone irrégulier, elle est représentée graphiquement dans le plan
déviatorique en figure [3.6|:
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FIGURE 3.6 — Représentation de g, pour ¢ = %

3.2.2 Le critére de Drucker-Prager (1952)

Ce critere est proposé par Drucker et Prager comme une régularisation du critére de Mohr-Coulomb
[53]. Sa fonction de charge est donnée par :

f(g) = 340y, - VI, + B (3.4)

Lorsque le critere est atteint on a f = 0 et donc \/J_ = 3A0,, + B. Comme o, est constant dans les
plans déviatoriques, le critere de Drucker-Prager est un cercle dans le plan déviatorique et sa fonction
de forme est donc g, = 1.

Plusieurs formules permettent de passer des parametres du critere de Mohr-Coulomb & celui de
Drucker-Prager, en fonction des points de concordance des critéres attendus. On peut relever trois

types de concordances remarquables, en écrivant B = 3AH avecH = @ :

e Concordance pour les essais triaxiaux en compression.

A= 2sin ¢ ot B = 6c¢ cos ¢

V3(3 — sin ¢) V3(3 - sin ¢)
e Concordance pour les essais triaxiaux en extension.

2sin ¢ 6c cos ¢

V3(3 + sin ¢) V3(3 + sin ¢)

o Concordance dans le cas de déformations planes (concordance présentée par les auteurs du critere
n [53]). Initialement les auteurs du critére donnent les équations [53] :

-3A
c= ————ct sin¢g =

V1 - 1242 V1 - 342

ce qui donne

A:%etB: 3C

V9 + 12tan? ¢ V9 + 12tan? ¢

ou ¢ et ¢ sont les parametres du critere de Mohr-Coulomb. Ces trois types de concordance sont
représentés graphiquement sur la figure [3.7]
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Critére de Mohr-Coulomb
Coincidence en compression
Coincidence en extension

Critére inscrit

FIGURE 3.7 — Concordance entre Drucker-Prager et Mohr-Coulomb [95]

Maiolino et Luong [95] ont montré que ’emploi d’un critére de Drucker-Prager au lieu de celui de Mohr-
Coulomb pouvait entrainer des écarts importants sur I'angle de frottement en extension (10° pour un
calage inscrit, et plus de 30° pour un calage en compression). L’écart peut toutefois étre limité dans
certaines configurations particuliéres, notamment une couche de ballast, du fait de variations faibles
de l'angle de Lode [11].

3.2.3 Le critéere de Willam-Warnke (1975)

Le critéere de Willam-Warnke a été initialement développé afin de représenter le comportement du
béton dans le cas d’essais triaxiaux [I42]. Un premier critére est développé, linéaire dans le plan
méridien et représenté sur la figure [3.8 dans le plan déviatorique.

120 G0

270

F1GURE 3.8 — Fonction de forme du critere de William-Warnke

La forme particuliere du critere dans le plan déviatorique provient de la volonté des auteurs de disposer
d’un critére avec de bonnes caractéristiques théoriques (régularité et convexité) et expérimentales
(identification simple des parameétres avec des essais usuels et bonne approximation du comportement).
A partir des valeurs du rayon déviatorique pour des essais triaxiaux en extension (r1) et en compression
(r2), les auteurs construisent le critére dans le plan déviatorique par recollement d’ellipses de grand axe
a et de petit axe b tel que le rayon déviatorique atteigne la valeur r; en extension et r5 en compression.
La méthode de construction du critére est représentée sur la figure [3.9
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FIGURE 3.9 — Construction du critére de Willam-Warnke dans le plan déviatorique [142]

Les auteurs donnent ’expression du rayon déviatorique (expression adaptée ici a angle de Lode 6

défini en (2.11)) :

2o (15 —17) COS(H + %) + 1ro(2r) — 7"2)\/4(7% — %) cos?(0 + £)+ 5% — 47y

4(r2 = r2)cos? (6 + )+ (rg - 2r1)?

p(6) = (3.5)

La fonction de charge du critere s’écrit en fonction de trois parametres : 7| et ro présentés précé-

demment, et z qui est relié a la pente ¢ du critéere dans les plans méridiens par tan¢ = %W)' Son
expression est :

1o, 1 7,
ou f,, est la résistance a la compression simple du matériau et 7, = \/g\/jg .
Comme indiqué précédemment, les auteurs ont souhaité développer un critére dont les parameétres
sont identifiables par des essais courants. Ils proposent ici une méthode pour identifier 71, ro et z avec
la réalisation de trois essais : un essai de traction simple, un essai de compression simple et un essai
de traction triaxiale. Cette méthode est détaillée ci-apres.
En notant

a, = % (3.7)
et
Qy = % (3.8)

on obtient les valeurs présentées dans la table [3.2] dans les trois cas d’essais.

Essai T - rayon déviatorique
fcu fcu
Traction simple o1 = f; %az \/%az 71
Compression simple o3 = f., _?1 \/% )
Compression simple o9 = 03 = fu %Qau \/%au r1

TABLE 3.2 — Expressions du critere de William-Warnke pour les différents test [142]
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En reportant ces différentes valeurs dans I’expression et en écrivant qu’a la rupture f(g) = 0 on
obtient un systéeme de trois équations a trois inconnues : rq, 79 et z et sa résolution donne :

e
zZ = m (39)
6 oy
r = \/;—2(1“ ¥ a, (310)
_ |6 Q0
2= \/;3auaz +a, — a, (3.11)

Cette premiere version du critére donne de bonnes approximations pour des basses pressions de confi-
nement, mais s’éloigne des résultats expérimentaux avec I’augmentation de cette derniere. Dans un
second temps, la partie linéaire dans les plans méridiens est modifiée pour mieux correspondre aux ré-
sultats expérimentaux par une représentation parabolique exprimée dans les plans des essais triaxiaux
en traction et en compression par :

2

r = ag + a1;—m + aQ% (3.12)
cu cu
o 0'2

T9 :b0+b1f—m+b2f—;n (313)
cu cu

et 'expression de la fonction de forme est conservée. Dans ce cas, 6 essais (trois dans le plan des essais
triaxiaux en compression et trois en traction) permettent d’identifier les parameétres du critéere.

3.2.4 Le critéere de Matsuoka-Nakai (1974)

Le critére de Matsuoka-Nakai [102] est défini & partir du critéere de Mohr-Coulomb, dans le plan appelé
Spatial Mobilized Plane (SMP). Le SMP est construit a partir des plans pour lesquels le rapport de
la contrainte tangentielle sur la contrainte normale est maximale [I0I]. Les droites tangentes aux
cercles de Mohr donnent les points ou les particules de sol sont le plus sollicitées. Dans 1’espace des
contraintes, ces trois points correspondent a trois orientations de facettes, représentées chacune dans
leur plans respectifs par AB, AC et BC, appelés "mobilized planes". Le SMP est le plan défini dans
'espaces des contraintes par ABC. Cette construction est représentée dans la figure [3.10]
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FIGURE 3.10 — Construction du SMP a partir du critere de Mohr-Coulomb [101]

Dans ce plan, le critere de Mohr-Coulomb est représenté par un hexagone régulier. Le critére proposé
est défini en considérant que le rapport entre la contrainte tangentielle et normale # est constant
dans ce plan ce qui ameéne au cercle circonscrit au critere de Mohr-Coulomb, et donc au critere qui
coincide avec le critére de Mohr-Coulomb dans le plan déviatorique. Ces critéres sont représentés dans
ces deux plans en figure

(a) Dans le plan déviatorique (b) Dans le SMP

FIGURE 3.11 — Critéres de Mohr-Coulomb et Matsuoka-Nakai dans différents plans [101]
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Bardet [I4], donne ensuite ’expression de la fonction de forme du critére de Matsuoka-Nakai reprise
en (3.14)) et indique que cette fonction de forme est convexe dans le plan déviatorique.

27L%(1-Lg)?
2(LE-Lg+1)

2 2
- éarccos(—l + 227(%22(_1—5551))511&2(39)) pour 6 >0

sin2(39)) pour 6 <0

\/§LS 1 arccos(—l +

9 =
9p(0)
9 =

wly ol

(3.14)

3.3 Le critére de Hoek-Brown

Les criteres précédents, méme s’ils peuvent se rencontrer en géotechnique, montrent une dépendance
linéaire a la contrainte moyenne, ce qui n’est pas le cas pour les roches. Aussi, le besoin d’un critére
plus adapté a t’il été ressenti.

3.3.1 L’origine théorique du critere de Hoek-Brown

On trouve dans le chapitre 4 du livre "Rock mechanics in Engineering Practice" rédigé par Hoek en
1968 [63] les prémices du critére de Hoek-Brown. Les hypotheses et développements théoriques réalisés
par Hoek dans ce document sont présentés ici. Ces éléments conduiront par la suite a I’expression du
critere. Tout d’abord, les hypotheses de base retenues sont les suivantes :

o Les défauts dans la roche peuvent étre représentés par des ouvertures elliptiques (Théorie de
Griffith [58], [57] rapporté par Hoek [63])

e Une forte contrainte tangentielle se développe sur la frontiére de certains de ces défauts, selon
leur orientation

e La fracture de la roche g’initie & la frontiere de ces défauts, lorsque la contrainte développée est
supérieure a la résistance en traction de la roche.

Dans un premier temps, Hoek étudie le phénomeéne d’initialisation des fractures, en considérant un
défaut elliptique orienté d’un angle 5 par rapport a la contrainte principale majeure. La représentation
schématique du principe est montrée en figure Les contraintes oy et o3 sont respectivement les
contraintes principales majeure et mineure, et les contraintes o, o, et 7., les contraintes normales et
tangentielle dans le repere (e, e,) orienté selon I'axe du défaut.

Pt v de by

FIGURE 3.12 — Représentation schématique du probléme étudié [63]

Connaissant les contraintes principales, 'angle § d’orientation du défaut considéré, les contraintes
normales o, et tangentielles 7., selon I’axe d’orientation 3 s’écrivent

20, = (01 + 03) = (01 — 03) cos(23) (3.15)
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27,y = (01 — 03) sin(23) (3.16)

Comme la fracture s’initie sur la paroi du défaut lorsque la limite de résistance en traction est dépassée,
I’auteur va déterminer ’expression de la contrainte le long de la paroi au lieu ou elle est la plus
importante. Pour cela, les notations représentées en figure sont introduites.

FIGURE 3.13 — Notations utilisées [63]

On note m = g. La contrainte tangentielle sur les bords de l'ellipse s’écrit alors

2(0y +m = Tyy - )

op(a) = (3.17)

m? + o?

En dérivant cette expression par rapport a a et en ’annulant, Hoek obtient la valeur de a pour laquelle

op est maximale. Elle vaut :
Osmaz + M = =0y £r\Jog + 13, (3.18)

La rupture s’initie alors au niveau de ce défaut lorsque la contrainte o}, atteint la résistance a la
traction en ce point précis. Hoek souligne alors le fait que la valeur de la résistance a la traction en
ce point particulier est difficile & mesurer, comme le sont également les dimensions a et b du défaut
considéré. Il propose alors d’utiliser la résistance a la traction uniaxiale du matériau o; qui peut étre
obtenue plus facilement. ’équation est alors réécrite dans le cas d’un essai uniaxial de traction
et devient :

op+m = —20, (3.19)

En reportant (3.19) dans (3.18) Hoek obtient I’expression de la courbe de rupture dans le plan de
Mohr (oy; 74y ) :

Tiy = doy(oy — 0y) (3.20)

La forme parabolique de I’enveloppe du futur critere de Hoek-Brown apparait donc. On notera ce-
pendant qu’ici Hoek détermine ’apparition d’une fracture, amenée a se propager pour engendrer la
rupture, ainsi les cercles de Mohr représentés ici sont les cercles de Mohr d’apparition de la rupture.
Hoek propose alors une expression du critere de rupture dans le plan de Mohr a partir de plusieurs
hypotheses.

e La roche possede des discontinuités en grand nombre et d’orientation aléatoire, le comportement
peut donc étre considéré comme isotrope;

e La rupture se produit par propagation depuis les défauts selon les possibilités représentées sur
la figure [3.14] : rupture par cisaillement, par traction ou une combinaison de ces deux modes.
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FIGURE 3.14 — Modes de rupture possibles [63]

Dans le cas de la rupture par traction, le comportement est régi par la propagation des défauts et
donc par I’équation (3.20)). Dans le cas de la rupture par cisaillement, la rupture est provoquée par le
glissement d’une partie sur I’autre sur le plan de rupture et donc a la rupture on a :

T§y =71y +tan¢- o, (3.21)

ou ¢ est 'angle de frottement interne du matériau. Cette expression représente la condition de mise en
mouvement d’une partie sur ’autre et donc caractérise bien la rupture en cisaillement. Pour la phase
de transition, 'auteur considére que le critere doit étre tangent a ’enveloppe définie par . Le
critere de rupture dans le plan de Mohr tel que défini est représenté sur la figure [3.15)
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FIGURE 3.15 — Critére de rupture dans le plan de Mohr [63]

De plus cette méthode permet d’obtenir une estimation de la résistance en extension de la roche
étudiée par 75 = —at(% + v), ce qui permet d’avoir une valeur de résistance en extension & partir
d’essais triaxiaux plus faciles a réaliser que des essais de traction sur roche.

Enfin dans la suite 'auteur étudie les différents parametres influents sur le comportement a la rupture
et effectue des comparaisons avec des données expérimentales.
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On retiendra ici tout particulierement I’expression (3.20) qui justifie le choix de la forme de la non-
linéarité du critere de Hoek-Brown, ainsi que la volonté marquée de I'auteur de proposer des résultats
avec une application pratique qui utilise des résultats expérimentaux relativement faciles a obtenir.

3.3.2 La formulation du critére initial

La premiére formulation du critére de Hoek-Brown apparait en 1980 dans [68], elle est présentée dans
la suite.

Problématique

Ce critere a été construit suite au constat par Hoek et Brown que, parmi les nombreux critéres existants
a I’époque, aucun n’était utilisé pour des applications concretes d’ingénierie rocheuse. Ils souhaitaient
donc mettre en place un critére qui permettrait de représenter le comportement non linéaire des roches
et dont les parameétres puissent étre déterminés par des essais de caractérisation usuels, en particulier
les essais triaxiaux pour lesquels de nombreux jeux de données sont disponibles et qui permettent de
valider le critére défini.

Afin de proposer un outil opérationnel pour caractériser le comportement des roches et massifs rocheux,
les auteurs souhaitent définir un critére qui contiendrait les trois conditions suivantes :

e Une représentation fiable du comportement de la roche intacte;

e Une adéquation avec le comportement non continu et anisotrope lorsque quelques discontinuités
sont rencontrées et caractérisées ;

e Une indication du comportement d’un massif dégradé avec des discontinuités selon différentes
orientations.

Construction du critére

Le critere de Hoek-Brown est alors construit empiriquement a partir de I'exploitation de résultats
d’essais réalisés sur roche intacte et sur massifs dégradés. Le principal constat est alors que les relations
entre les contraintes principales oy et o3 ou entre les contraintes normale et tangentielle o,, et 7 sont
non linéaires. En reprenant les mémes fondements théoriques que ’étude de 'initiation de la rupture
en [63], les auteurs retiennent une forme parabolique pour le critére. Puis par des méthodes empiriques
ils obtiennent la formulation initiale :

a1 OrI11 orIr
— = +1/m + 5 3.22
Oci Oci Oci ( )

Dans cette expression, on se place par convention en compression positive, on a alors
e o7 et oy les contraintes principales majeures et mineures respectivement
e 0. la contrainte uniaxiale de rupture de la roche intacte

e m et s des constantes intrinseques au matériau. s caractérise I'’endommagement du matériau :
dans le cas d’'un matériau intact et pour un essai uniaxial en compression on a o;;; = 0 et
I'expression devient o7 = 04/, ce qui donne s = 1 pour avoir o7 = o,;. Pour les roches
endommagées on a donc s < 1. Les auteurs soulignent également que pour une roche intacte
(s = 1) et pour m assez grand on a m = l‘; CZI ou o; est la résistance en traction simple de
la roche intacte. Cependant, en raison de la difficulté a obtenir une bonne valeur pour o; ils
recommandent de considérer le parametre m comme un parametre d’ajustement de la courbe et

de ne pas utiliser cette relation pour le déterminer.
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Détermination des parameétres du critére (méthode initiale)

Les auteurs ont validé I'expression de leur critére a partir de différents jeux d’essais obtenus dans la
littérature. Ils ont tout d’abord testé le critere sur différents types de roches considérées isotropes et
intactes. Les parametres m et o. ont été déterminés par une régression linéaire, suivant la méthode
présentée dans la suite. L’expression ([3.22]) est réécrite sous la forme :

Y = moyT + safl- (3.23)

avec y = (o1 — 03)2 et x = 03. La courbe reliant les parameétres = et y est donc ici une droite. Dans
le cas d’une roche intacte on a s = 1. Les parametres mo,; et Uzi sont déterminés par les formules
classiques d’une régression linéaire. On note n le nombre de points expérimentaux disponibles, ie. le
nombre d’essais triaxiaux réalisés, et on note avec l'indice ¢ les valeurs se rapportant a l’essai i. La
méthode des moindres carrés ordinaires donne :

Cov(z;y)
MOy = S—% (3.24)
et o
oo =T —Ov(f’ Wz (3.25)
Sz
—_1” —_1” _1xmn — — 2 _1n —\2
avec T = Z T3y =< Z yi; Cov(w;y) = = Yoy (@ = T)(yi —Y) et Sy = = 3 i, (2; —=7)” On a donc
pour o; =l =l
Zi T4 Zl Yi
02' _ ZZ Yi ZZ Z; szzyz - (3.26)
@7 n n DS ‘
i - Eak
Et pour m
= — — .
Oci Zz sz _ (Zfz)
Et le coefficient de détermination est donné par
LTy YiN2
gy — EitiLiYi
7’2 (Zz yZ n ) (328)

T 2 eV 2 (Lu)

Zixi - TZiyi T a
Les auteurs présentent alors les résultats obtenus pour différents types de roches, repris en table |3.3
On notera que cette méthode de détermination des parametres est purement analytique mais apporte
une certaine commodité :
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Data from Range of o, Coefficient
reference | Number of in pounds of determi-
Rock type numbers | data points | per square inch m nation, r*
(1) (2) (3) (4) (5) (6)
Limestone 21, 41, 51 84 6,380-29,200 5.4 0.68
Dolomite 9, 43 25 21,500-73,400 6.8 0.90
Mudstone 5, 41 34 —* 1.3 0.82
Marble 11, 12, 21, 105 7,210~19,300 10.6 0.90
36, 51,
54
Sandstone 1, 5,821, 375 5,790-57,800 14.3 0.87
32, 36,
4], 48,
50, 51
Dolerite 9, 21, 27 51 42,600-83,000 15.2 0.97
Quartzite 5,27, 41 59 32,500-47,500 16.8 0.84
Chert 7 24 84,000 20.3 0.93
Norite 5 17 —* 23.2 0.97
Quartz-diorite 12 10 27,300 (saturat- 23.4 0.98
ed)-35,200 (dry)
Gabbro 12 10 29,700 (saturat- 239 0.97
ed}-50,500 (dry)
Gneiss 12 10 26,700 (parallel fo- | 24.5 0.91
liation}-25,900
(perpendicular
foliation)
Amphibolite 36 10 21,300 (parallel fo- | 25.1 0.98
liation)-29,200
{perpendicular
foliation)
Granite 9, 21, 23, 109 16,900-50,000 27.9 0.99
41, 43,
51, 53

TABLE 3.3 — Valeurs de m et o, pour différents types de roches [68]

Dans le cas de roches fracturées, la valeur de s est calculée par :

¢ = Zzyz/n — M0y szﬂz/n
2
ct

(3.29)

g

Pour 'utilisation de cette derniere équation la valeur de o.; doit étre déterminée pour la roche intacte,
donc a partir d’échantillons différents de ceux utilisés pour m et s si utilisation de la formule .
Cependant, ces formules présentent encore des inconvénients. Tout d’abord, en fonction des données
expérimentales obtenues, s peut prendre des valeurs négatives en utilisant ’expression , les
auteurs recommandent alors de prendre s = 0 et de calculer m par

Zi Yi

- Oci Zz T

De plus, des études sur la composition des différentes roches, les caractéristiques des grains et de la
matrice montrent que lorsque ces éléments sont uniformes le coefficient de détermination est élevé (par
exemple pour le granite) et lorsqu’ils présentent une forte variabilité le coefficient de détermination

(3.30)

est plus faible (par exemple le gres).

Les auteurs s’intéressent ensuite au comportement des roches présentant des plans de rupture, soit a
priori anisotrope. Dans le cas d’'un plan de rupture orienté d’un angle (, les auteurs proposent des
expressions pour déterminer les valeurs de m et s en fonction de 3, de m; la valeur de m pour la roche
intacte et des valeurs 3, et 85 qui correspondent au minimum de m et s respectivement. Cependant,
les auteurs reconnaissent que ces résultats permettent seulement de montrer que le critére pourrait
étre adapté pour prendre en compte ’anisotropie, mais ne sont d’aucune utilité pratique.

Dans le cas de roches présentant de nombreux plans de discontinuité, les auteurs rapportent qu’en
premiere approximation le matériau peut alors étre considéré comme isotrope. En effet, les plans sont
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orientés de maniere aléatoire les uns par rapport aux autres et le grand nombre de plans de rupture
et d’orientations différentes fait qu’aucune direction n’est a priori privilégiée. Les auteurs vont donc
utiliser des résultats d’essais afin d’observer les évolutions de m et s avec I’endommagement des roches.
Tout d’abord, 1'utilisation de résultats d’essais triaxiaux permettant de suivre la rupture progressive
du granite, menés par Waversic et Brace et rapportés par les auteurs ont montré la dépendance du
parametre m a 'angle de frottement entre les particules et la proportion de particules bloquées, alors
que le parameétre s dépend de la proportion de particules bloquées mais également de la résistance en
traction des particules. A partir d’essais triaxiaux réalisés sur une roche naturellement endommagée,
les auteurs ont mis en évidence des relations entre les parameétres m et s et les indices de qualité
existant a 1’époque du développement du critere, a savoir I'indice Rock Mass Rating RMR et I'indice
de qualité Q, reliés par RM R = 91In Q + 44. Une présentation de ces indices de qualité est disponible
en annexe [A] page Ces relations sont mises en évidence par le graphique de la figure |3.16] et ont
permis aux auteurs de proposer des valeurs numériques pour leur critére en fonction du type de roche
et de 'indice de qualité rencontré.
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FIGURE 3.16 — Relation entre m, s et les indices de qualité RMR et Q [68]

Echelle d’application

Dans le domaine des roches, le comportement du massif dépend des discontinuités rencontrées. En
fonction des caractéristiques des discontinuités et de 1’échelle d’observation, le comportement sera
représenté par des mécanismes différents, comme représenté en figure [3.17]
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Intact rock

FIGURE 3.17 — Différentes échelles pour I’étude du comportement des massifs rocheux [68]

Hoek et Brown [68] rapportent les travaux de Jaeger [78] qui notent deux mécanismes principaux pour

représenter le comportement a la rupture d’un échantillon présentant une discontinuité soumis a un
essal triaxial :

e rupture de la matrice rocheuse si la discontinuité est orientée dans la direction de la contrainte
principale majeure, ou a angle droit avec celle-ci;

e glissement selon la discontinuité sinon. Dans ce cas, la résistance est amoindrie.

Jaeger propose alors une représentation théorique de la contrainte de rupture dans un échantillon avec
une discontinuité en fonction de I'orientation de celle-ci, comme indiqué en figure [3.18

g
! I Fracture of rock
- s
£
=
c
2
@
] Slip on
3 discontinuity
L i 1
0 30 80 90
Angle B° —

FIGURE 3.18 — Essai triaxial et représentation théorique d’un échantillon avec discontinuité [68]

Hoek [64] a comparé le comportement théorique et le comportement observé expérimentalement a
partir d’essais réalisés par McLamore et Gray [104] et Horino et Ellikson [76]. Il note que le compor-
tement théorique représente assez bien le comportement observé expérimentalement, comme indiqué

dans les figures et
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FIGURE 3.19 — Comparaison des essais expérimentaux de McLamore et Gray avec le comportement
théorique [64]
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FiGURE 3.20 — Comparaison des essais expérimentaux de Horino et Ellikson avec le comportement
théorique [64]

Hoek [64] observe également les résultats obtenus dans le cas de tests réalisés sur des échantillons
contenant deux jeux de discontinuités orientées perpendiculairement 1’'une a 'autre, réalisés par Lada-
nyi et Archambault [85]. Les échantillons testés sont représentés schématiquement dans la figure
La figure [3.22] présente les résultats théoriques et expérimentaux obtenus dans ce cas. Les courbes
théoriques sont obtenues en superposant les courbes théoriques & une seule discontinuité (comme celle
de la figure précédente) et en conservant la valeur minimale. Bien que les valeurs théoriques pour la
résistance soient surestimées, on retrouve globalement la forme des courbes en fonction de I'orientation
des discontinuités.
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FIGURE 3.21 — Représentation d’un échantillon avec deux jeux de discontinuités orthogonaux [64]
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FIGURE 3.22 — Comparaison des essais expérimentaux de Ladany et Archambault avec le comporte-
ment théorique [64]

En extrapolant le principe de superposition des courbes théoriques a des échantillons contenant plus
de deux jeux de discontinuités, on obtient le comportement d’un matériau homogene isotrope avec de
faibles caractéristiques mécaniques d’apres Hoek [64].

Ainsi, on peut en conclure les conditions de la représentation du comportement d’un massif rocheux
par un matériau homogene isotrope :

» en cas d’absence de discontinuités (roche intact) ;

e en cas de présence d’un grand nombre de discontinuités dans différentes directions.
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3.3.3 Les évolutions successives du critére

On peut noter plusieurs évolutions importantes successives depuis le critere original de Hoek-Brown
présenté précédemment. Ces différentes évolutions sont présentées dans la suite par ordre chronologique
et repérées par leur date de publication.

Evolution de 1988

Le critere initial de Hoek-Brown permet de prendre en compte la non linéarité du comportement des
roches tout en utilisant des constantes qui peuvent étre déterminées de maniére pratique, notamment
avec la réalisation d’essais triaxiaux et la détermination des indices de qualité RMR ou Q. Ainsi, il a
été fortement utilisé des sa publication. Ainsi en 1988 les auteurs publient un nouvel article [70] avec
des recommandations d’utilisation et un nouveau mode de calcul des parameétres m et s a partir des
indices de qualité. Tout d’abord, les formules de régression linéaire a partir de I’expression sont
données, et permettent d’obtenir les valeurs de o, m et s pour des roches dégradées. On retrouve
les expressions et (3.27) pour déterminer o.; et m dans le cas des roches intactes, et (3.29)) et
(13.30) pour des roches endommagées.

Cependant, les formules de régression linéaire dépendent des données utilisées. Elles fournissent de bons
résultats lorsque les résultats des tests permettent d’obtenir des données sur une plage de contrainte
large et représentative des conditions de travaux. Lorsque ce n’est pas le cas (valeurs obtenues concen-
trées aux extrémités de la plage de contrainte considérée, ou valeurs trop dispersées par rapport au
critére), les valeurs obtenues pour les parameétres du critére peuvent se révéler fallacieuses. Ils four-
nissent donc des relations liant les indices de qualité aux valeurs de m et s, présentées dans les équations
(13.31)) a ([3.34).

Dans le cas d'un massif rocheux perturbé :

% _ exp( RMI§4— 100) (3.31)
s = exp(w) (3.32)
Dans le cas d’'un massif rocheux non perturbé :
% _ exp( RMI;S— 100) (3.33)
s = exp(w) (3.34)

Pour utiliser ces relations avec 'indice () de Barton, les auteurs recommandent la formule suivante :
RMR =9In(Q) + 44 (3.35)

Les auteurs rappellent que le critére peut étre utilisé pour les roches intactes et les massifs rocheux
présentant un grand nombre de directions de discontinuités (au moins supérieur ou égal & 4), et ce pour
que le massif puisse étre considéré comme isotrope. Dans le cas d’un petit nombre de discontinuités
le critere ne peut pas étre utilisé.

De plus, de nombreux codes de calcul utilisent encore le critére de Mohr-Coulomb : 7 = ¢ tan ¢+ ¢ pour
caractériser le comportement des roches, en stabilité des pentes notamment. Ainsi, une correspondance
entre les parametres m; et R, du critéere de Hoek-Brown , et ¢ et ¢ du critere de Mohr-Coulomb a été
définie, une relation entre ces parametres a été déterminée par Bray, rapportée par Hoek [64].
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Pour une contrainte normale o et une contrainte tangentielle 7 on a :

~1/2
¢ = arctan(4h COSQ(% + %arcsin h3?) - 1) / (3.36)
avec
hol+ 16(mo + so.;)
3m2o,;
Et
c=7T-otan¢ (3.37)

La correspondance entre le critere de Hoek-Brown et celui de Mohr-Coulomb a fait I’'objet de nom-
breuses études, notamment de la part des auteurs du criteres de Hoek-Brown qui souhaitent proposer
des possibilités d’utilisation dans les procédures et codes numériques basés sur le critere de Mohr-
Coulomb. La méthode recommandée pour déterminer les parametres équivalents utilise les résultats
de Bray et est présentée dans [7I]. A partir de l'expression et des parameétres connus du critére de
Hoek-Brown , un jeu de résultats d’essais triaxiaux "fictifs" est créé, pour des valeurs de o3 comprises
entre 0 et 0.250,;, et les parametres ¢ et ¢ du critére de Mohr-Coulomb sont alors déterminés par
régression linéaire sur ce jeu de tests fictif.

Evolution de 1992

D’apres Hoek, le manque d’alternative simple & mettre en oeuvre a conduit & un fort développement
du critere de Hoek-Brown , notamment pour les roches fortement dégradées. Or il s’avere que le critere
initial a tendance dans ce cas a surestimer la résistance a la traction, qui est en réalité proche de zéro
[67]. Une version modifiée pour prendre en compte ce comportement est proposée par Hoek et Shah

[75]. La forme proposée est :
o111 )
Oci

or =011+ oci(my (3.38)

A nouveau, les auteurs proposent des tables qui donnent des valeurs approximatives pour les para-
metres dans ce cas, en fonction des caractéristiques du massif rocheux étudié. Le critere présenté ici
est complémentaire du critere initial , une nouvelle évolution qui va unifier ces deux expressions
va donc étre proposée quelques années plus tard.

Evolution de 1994

L’évolution suivante consiste & unifier le critére initial et la version de 1992 qui s’applique aux roches
fortement dégradées. Dans son article de 1994 [65], Hoek propose donc ’écriture suivante :

o111
or=oyrr + O-Ci(mo-_cz’ + S)a (339)

Le critere initial est alors obtenu pour les roches de relativement bonne qualité avec a = 0.5, et le
critere de 1992 est obtenu pour les roches de mauvaise qualité avec s = 0. Cependant, avec ce critere,
les formules permettant de déterminer les parametres a partir des indices de qualité RMR et QQ ne
peuvent plus s’appliquer. En effet, les petites valeurs de ces indices ne sont pas assez précises pour
bien caractériser une roche fortement dégradée. De plus, I'utilisation de ces indices entraine un risque
de prendre en compte plusieurs fois un méme parameétre (voir . Les auteurs introduisent alors ici
I'indice GSI, calculé comme indiqué dans la figure de Les parametres my, s et a du critere
sont alors obtenus selon les formules ci-dessous :

I-1
M) (3.40)

mp =m; exp( 53
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0.5 si GSI < 25 (3.41)
s = .
exp (@) sinon
0.65 — S50 i GSI < 25
a= " 200 % (3.42)
0.5 sinon

Evolution de 2002

Une récente évolution majeure du critére par I'un des auteurs date de 2002 [73]. L’expression du critere
reste inchangée, mais la détermination des parametres a partir de I'indice GSI a évolué avec
I’ajout d’un coefficient D qui représente les perturbations auxquelles la roche a été soumise lors par
exemple de ’excavation dans le cas de creusement d’un tunnel. D est compris entre O pour une roche
non perturbée et 1 pour une roche fortement perturbée. Le tableau en présente des estimations de
D dans différents cas. Les parametres my, s et a s’écrivent alors :

GSI - 100
my =M, exp(m) (343)
GSI - 100
S = exp(w) (344)
1 1, _est -20
a:§+6(e 5 —¢ 3) (3.45)

L’ajout de ce parametre permet aussi d’uniformiser les expressions et de ne plus avoir de formulations
différentes pour GSI supérieur ou inférieur a 25.
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Description

Valeur recom-
mandée de D

Excellent quality controlled blasting or excavation by Tun-
nel Boring Machine results in minimal disturbance to the
confined rock mass surrounding a tunnel.

Mechanical or hand excavation in poor quality rock masses
(no blasting) results in minimal disturbance to the surroun-
ding rock mass. Where squeezing problems result in signifi-
cant floor heave, disturbance can be severe unless a tempo-
rary invert, as shown in the photograph, is placed.

D=0 a 0.5

Very poor quality blasting in a hard rock tunnel results in
severe local damage, extending 2 or 3 m, in the surrounding
rock mass.

Small scale blasting in civil engineering slopes results in mo-
dest rock mass damage, particularly if controlled blasting is
used as shown on the left hand side of the photograph. Ho-
wever, stress relief results in some disturbance.

D = 0.7 Good
blasting D = 1.0
Poor blasting

Very large open pit mine slopes suffer significant disturbance
due to heavy production blasting and also due to stress relief
from overburden removal. In some softer rocks excavation
can be carried out by ripping and dozing and the degree of
damage to the slopes is less.

D = 1.0 Produc-
tion blasting D
= 0.7 Mechanical

excavation

TABLE 3.4 — Estimation des valeurs de D [73]
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Evolution de 2018

Une "nouvelle version" est ensuite proposée par Hoek et Brown en 2018 [72]. Ils indiquent dans un
premier temps que I'expression du critére n’est pas valable dans le cas d’une rupture en tension. Ils
recommandent alors d’utiliser une fermeture en tension, et la limite en tension o; peut étre obtenue

par 'expression :
Ocj

o |
Les auteurs ont également étudié les retours d’expérience de 'utilisation des expressions d’estimation

du module d’Young, par [74]. L’expression (3.47)) peut étre utilisée lorsque le module de la roche intacte
E; est connu, et I'expression (3.48)) s’il n’est pas connu.

= 0.81m; + 7 (3.46)

1-L
— . 2
E,, = E;| 0.02 + T o (BT (3.47)
1-L
E,, = 10° 2 (3.48)
m _ .
1+ exp( 75+251D1 GSI)

Sur 'utilisation du GSI, les auteurs rappellent I'importance de 1’échelle entre les dimensions caractéris-
tiques de 'ouvrage et les discontinuités. Le GSI permet d’homogénéiser les discontinuités et de traiter
le massif comme un matériau homogene équivalent. Il ne peut donc étre utilisé que si les discontinuités
sont suffisamment faibles ou suffisamment nombreuses et réparties pour que le milieu puisse étre vu
comme un milieu continu. Afin de représenter ces domaines d’utilisation, les auteurs ont mis a jour
leur schéma avec leurs recommandations sur I'utilisation du GSI. Le schéma mis a jour est représenté
sur la figure Les auteurs décrivent également ici les procédés de calage du critére a partir d’essais
de compression et triaxiaux en laboratoire. Ce point ne sera pas détaillé ici.
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Use of GSI to reduce strength
of samples with defects such
as micro-fractures and veins

Intact rock - do not use GSI
Use Hoek Brown to check
for tensile and shear failure

-,
fRIs

&7
... SRR
73 ,-;;.'Qg’.. Single joint - do not use GSI __-.e§5i3{é2§$@
NNV Model joint explicitly and use SR q..g...&\\i_.\_t‘
S5 3\3?0\.’:% Hoek Brown for intact rock *%&%{i;‘&
PR AR
T ,‘vg :-_h ’:“%

SR
RIS
SRR

o
\,:7“!‘.-5‘2;?; Sparsely jointed rock -
3‘&;;._3{{3,‘!! do not use GSI. Model
PR joints explicitly and use
Hoek Brown for intact rock

Blocky rock mass with minimal
anisotropy - use GSI| with caution

Heavily jointed rock mass
Use of GSI is appropriate

FIGURE 3.23 — Echelle d’application du GSI [72]

3.3.4 Synthese

Le tableau [3.5] rappelle les parametres et les évolutions du critére de Hoek-Brown présentés précédem-
ment

Année m; ‘ my, ‘ s a
1980 | Régression linéaire ou tableau de valeurs a partir des valeurs 0.5
des indices RMR et QQ en premiere approche
1988 | Idem ci-dessus \ Expressions en fonction de RMR 0.5
1992 | Idem ci-dessus 0.5 ou tableau de va-
leurs si s = 0
1994 | Idem ci-dessus Expressions en fonction de GSI
2002 | Idem ci-dessus Expressions en fonction de GSI et D

2018 | Idem ci-dessus et fermeture en tension

TABLE 3.5 — Synthese des évolutions et applications du critére de Hoek-Brown
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3.3.5 Convention dans ce travail de theése

Afin d’éviter des ambiguités ou d’utiliser des notations obsolétes nous conviendrons d’utiliser les ter-
minologies suivantes :

o critére pour la roche intacte ou critere de Hoek-Brown original

orI1
oy =o0yrrr + oegi\/ My 0w +1

e critére pour un massif rocheux ou critere de Hoek-Brown généralisé

oI @
oy =0r11 + 0¢i (mb 0w +8)

avec my, s et a définis aux équations (3.43), (3.44), (3.45).

3.4 Les criteres développés a partir du critéere de Hoek-Brown

Le critere de Hoek-Brown permet de prendre en compte le comportement non linéaire des roches,
et utilise des parametres dont la détermination est pratique et adaptée aux essais usuels de roches.
C’est donc un critere tres utilisé dans le domaine de la mécanique des roches, et les auteurs ont
continuellement cherché & le faire évoluer pour 'adapter aux comportements observés des roches
mais également aux utilisations faites de ce critere [67]. Eberhardt a proposé une revue de ce critere
[54], et en souligne les avantages et les défauts. Les principaux intéréts ont pour certains déja été
signalés précédemment : prise en compte du comportement non linéaire, critére développé a partir
d’une grande variété de matériaux, parametres qui peuvent se déterminer & partir d’essais usuels et
maintenant une bonne expérience dans l'utilisation de ce critere en ingénierie. En ce qui concerne
les inconvénients, Eberhardt souligne principalement la non-dépendance a la contrainte principale
intermédiaire o5. Ainsi, de nombreux auteurs ont développé des criteres a partir du critére original de
Hoek-Brown notamment pour prendre en compte l'influence de la contrainte principale intermédiaire.
Ces criteres présentent différentes caractéristiques qui seront observées ici : coincidence avec le critere
de Hoek-Brown, convexité, régularité.

3.4.1 Les critéres circulaires
Le critére de Pan et Hudson (1988)

Pan et Hudson [I19] s’intéressent au critére de Hoek-Brown en considérant qu’il est le plus adapté
pour représenter le comportement de tout type de roches. Tout d’abord, ils proposent I'introduction
d’un nouveau parametre afin d’adapter le critére aux roches tendres, en écrivant le criteére :

or=ojr+ Ucz’(mb% + 8)6 (3.49)
On retrouve ici la forme du critére de Hoek-Brown généralisé proposée en [75], mais ici les auteurs
ne donnent pas de méthode pour déterminer une valeur numérique du parametre 3, seulement la
recherche des meilleurs parametres par rapport aux résultats expérimantaux.
Puis, les auteurs proposent un nouveau critere en 3D afin de prendre en compte l'influence de la
contrainte principale intermédiaire. Ils soulignent que la représentation de la fonction de forme dans
le plan déviatorique est un hexagone qui se rapproche d’un triangle pour évoluer vers une forme plus
proche du cercle avec la diminution de my et s. De plus, ils souhaitent proposer un critére qui puisse
étre utilisé simplement pour le calcul des déformations plastiques, donc facilement dérivable, et qui
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ne présente plus les points singuliers du critéere original. Ils proposent alors un nouveau critére dont la
forme dans le plan déviatorique est un cercle, et dont ’expression est donnée par :

%JQ + ‘/;mb Ty — mb%’” = so, (3.50)
Les auteurs ont fait le choix de cette expression pour que le critére coincide avec le critere de Hoek-
Brown original entre la compression et I’extension triaxiale. On a bien dans cette expression le rayon
déviatorique p qui dépend uniquement de o, c’est-a-dire du plan déviatorique considéré, mais qui ne
dépend pas de 'angle de Lode . Sa représentation est donc circulaire dans le plan déviatorique. La
résolution de I’équation du seconde degré en p donne 'expression explicite du rayon déviato-
rique :

— JA
o = T VA (3.51)
2v6 3

_ 3.2, 6 (myom
avecA—Smb+Um_( s

La fonction de forme associée au critére de Pan Hudson est donc immédiatement la fonction gp(0) = 1.

+ Saci)

Le critére de Priest (2005)

Priest [I127] a construit un critére en 3 dimensions en combinant les critéres de Hoek-Brown et de
Drucker-Prager. Le critere de Drucker-Prager est souvent utilisé comme représentation réguliere dans
le plan déviatorique du critére de Mohr-Coulomb. La fonction de charge du critére de Drucker-Prager
est donnée par . Priest propose ici de conserver la forme circulaire du critére de Drucker-Prager
dans le plan déviatorique, mais de le faire coincider avec le critere de Hoek-Brown dans le plan des
essais triaxiaux en compression. On a alors

_ 3\/72 - Uci\/§

A= 30, — Oci

(3.52)

et

B =

—U“(‘/g —4) (3.53)

Ce critere peut ensuite étre utilisé pour déterminer la valeur de la contrainte a la rupture dans le cas
d’un essai polyaxial, en supposant les parametres du critere de Hoek-Brown en 2D connus. On note o,
et o, les valeurs de confinement de I'essai polyaxial, o, la valeur de la contrainte a la rupture et oy,
o3 les valeurs des contraintes de I’essai triaxial en compression situé dans le méme plan déviatorique
que l'essai polyaxial considéré. On a donc

o les valeurs connues o, my, s et a les parametres du critere de Hoek-Brown et o, et o, les
pressions de confinement de I’essai polyaxial ;

o les inconnues o1, 03, 4, B, 0, Jo et 0,

Initialement, Priest propose une méthode numérique pour résoudre ce probleme. On utilise pour cela
les conditions suivantes :

e Les critéeres de Hoek-Brown et de Drucker-Prager coincident pour les essais triaxiaux en com-
pression. Les rayons déviatoriques notés respectivement Ryp et Rpp sont égaux. On a pour

un essai triaxial en compression Ryp = \/ (o7 —om)? +2(07171 — 0,,)%. Et le rayon déviatorique

Rpp est constant et s’écrit Rpp = \/(ox —0m)? + (oy = om)? + (0.5 - om)?.
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¢ On se place dans le méme plan déviatorique donc a o, constant. Pour le point en compression

. o . +2 .
triaxiale du critere de Hoek-Brown , on écrit 0,,,5p = Z=5. Et pour le point correspondant
N . . Opto,t0 . N ’
a l'essai polyaxial on note op,.pp = %Zf Ces deux valeurs doivent étre égales.

Et on utilise alors un solveur qui recherche les valeurs de o3 et o,y qui minimisent ’expression

2 2
€c = (Om:uB = 0m:pp)” + (Rup — Rpp)

On obtient ensuite o; par ’expression du critere de Hoek-Brown, o, et Jy avec les expressions pré-
cédentes et A et B par les expressions et . Ce critere est appelé par son auteur le critere
complet.
Comme vu précédemment, la représentation dans le plan déviatorique de ce critere est un cercle, la
fonction de forme du critere de Priest est alors g, = 1.
Priest propose également dans ce méme article un critére appelé "simplifié", en écrivant oy;; comme une
moyenne pondérée de o, et o, et en reportant cette expression dans celle du critere de Hoek-Brown.
On écrit alors

orrr = woy + (1 - w)oy, (3.54)

Et ici une expression explicite de o, est donnée par
0. =01+ 2071 = (0, + 0y) (3.55)

Dans ce cas, le critére dans le plan déviatorique est un hexagone irrégulier, dont la forme est déterminée
par la valeur du coefficient de pondération w.

La représentation dans le plan déviatorique des critéres de Mohr-Coulomb, de Hoek-Brown, de Drucker-
Prager et de Priest (complet et simplifié) est donnée sur la figure

Pi-plane — Drucker-Prager (larger circle A)
— Coulomb (largest hexagon B)
— Comprehensive 3-D Hoek-Brown (smaller

circle C)

— Simplified 3-D Hoek-Brown (mid-sized
hexagon D)

—2-D Hoek-Brown (smallest hexagon E)

L axis, MPa

250

250

M axis, MPa

FI1GURE 3.24 — Représentation dans le plan déviatorique de différents criteres dont les criteres de Priest
[127]

Par la suite, une expression explicite pour le critere circulaire est déterminée par Melkoumian et al.
[105] qui nécessiste le calcul de plusieurs parametres intermédiaires. A partir de I'égalité o, pp =
om;pp et de 'expression du critere de Hoek-Brown, ils écrivent :

o, p=P-0,-0y (3.56)

avec Mo
bOII1 +S)a

Oci

P = 3071 + 04
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Puis I'égalité Ryp = Rpp donne

o, + 0
o = % +Q
avec
~E+\/E*- F(0, - 0,)°
= 2F
E =2C"%
F=3+ 2aC’a_1mb
et

mplo, + O
C=s+ b(x y)

20'01'

Et on choisit le signe dans ’expression de §2 pour avoir o3 > 0. Ces expressions permettent un calcul
direct de la contrainte a la rupture o,f, et les résultats obtenus sont proches de ceux déterminés
numériquement.

3.4.2 Les criteres réguliers non circulaires

Le critere original et le critére généralisé de Hoek-Brown ne prennent pas en compte I'influence de la
contrainte principale intermédiaire. Ils sont représentés dans le plan déviatorique par un hexagone non
régulier avec des points anguleux dans les plans des essais triaxiaux en extension et en compression.
L’utilisation d’une fonction de forme circulaire permet de régulariser le critéere de maniére simple. Leur
expression est complexe en contraintes principales, mais tres simple avec 'utilisation des invariants
puisqu’elle ne dépend alors que de o,,, et Js.

Or, le troisiéme invariant des contraintes J3, ou I’angle de Lode 6, est également un parametre influen-
cant le comportement des matériaux rocheux. Murrell [IT1] et Handin et al. [62] ont effectué des essais
triaxiaux en compression et en extension sur différents types de roches, et ont obtenu des résultats
indiquant que la résistance est plus importante dans le cas des essais en compression. Les critéres
circulaires ne permettent pas de mettre en évidence ce résultat puisqu’ils conduisent a un comporte-
ment équivalent en compression et en extension. Ils ont également mis en évidence l'influence de la
contrainte principale intermédiaire dans le comportement de différents types de roches.

Influence de la contrainte principale intermédiaire et de ’angle de Lode

Dans le cas des géomatériaux tels que les sols ou roches, de nombreux essais de type "vrais triaxiaux'
(ott les deux contraintes de confinement sont différentes) ont montré I'influence du troisiéme invariant.
Mogi [I10] et Lade et Duncan [86] ’ont mis en évidence respectivement dans le cas des roches et des sols
sans cohésion, et ont proposé un critére adapté a ce type de comportement. Matsuoka [101] compare
également différents résultats d’essais obtenus sur des sols en prenant en compte les trois invariants
des contraintes, et les expressions des critéres proposés par différents auteurs pour représenter au
mieux ces résultats. Il en ressort que le troisiéme invariant (ou I'angle de Lode) a une influence sur le
comportement, et que les criteres proposés présentent des formes similaires pour prendre en compte cet
effet. Le critéere de Matsuoka-Nakai, présenté précédemment, est dans cette idée. Bardet [14] constate
également que la dépendance a l'angle de Lode est un parametre important du comportement des
sols et roches et propose une expression explicite pour décrire la dépendance a 'angle de Lode via
une expression en coordonnées polaires dans le plan déviatorique, donnée précédemment en .
Avec le développement d’un systeme d’essais triaxiaux vrais permettant 'application de contraintes
importantes par Haimson et Chang [61], I'influence de la contrainte principale intermédiaire et du
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troisieme invariant est également mise en lumiere dans le cas de roches dures, le granite de Westerly
dans ce cas. Tshibangu et Descamps ont mis en place un systéme d’essais triaxiaux vrais [I137]. Sur des
échantillons du calcaire de Sorcy, Descamps et al. [49] ont identifié les comportement & la plasticité et
a la rupture et ont également mis en évidence I'influence de la contrainte principale intermédiaire.
Colmenares et Zoback [30] ont comparé différents criteéres en 2D (Mohr-Coulomb et Hoek-Brown
original) et en 3D (Wiebols-Cook, Lade, Mogi, Drucker-Prager) en utilisant des jeux de données issus
d’essais polyaxiaux. Ils déterminent les parametres des différents critéres en utilisant une recherche
par quadrillage, et en minimisant I’écart-type moyen entre les valeurs théoriques (calculées a partir des
critéres) et expérimentales (obtenues avec les essais polyaxiaux) en considérant la valeur de la pression
de confinement o3 fixée. Ils quantifient également I'influence de la contrainte principale intermédiaire
oo pour les différents jeux de données utilisés, en calculant le coefficient de corrélation r entre oy
et 0o. Il apparait alors que les critéres en 3D correspondent bien aux jeux de données ayant une
forte dépendance a la contrainte principale intermédiaire, alors que dans le cas des jeux de données
avec une faible dépendance a la contrainte intermédiaire, les criteres en 2D correspondent de maniere
équivalente, & ceux en 3D. Bahrami et al. [I3] proposent une comparaison de nombreux critéres dont
le critere de Hoek-Brown original et des critéres régularisés a partir d’un grand nombre de jeux de
données de tests polyaxiaux (14 roches différentes). Comme Colmenares et Zoback [30], ils déterminent
les parametres des différents critéres testés en utilisant une recherche par quadrillage et en minimisant
I’écart-type. L’adéquation des criteres avec les jeux de données est évaluée a partir de la valeur minimale
de l'écart-type, qui donne les parametres retenus. En ce qui concerne les criteres de Hoek-Brown et
Hoek-Brown régularisés, les auteurs trouvent de maniere générale une meilleure adéquation pour les
criteres régularisés que pour le critére original en 2D.

Bien que cette situation ne soit pas étudiée ici, il est a noter que I'influence du troisiéme invariant a
été également montrée dans le cas de la fermeture du critére, autrement dit de la diminution de la
résistance du matériau avec 'augmentation des contraintes de confinement. Matsuoka et al [I03] ont
proposé une adaptation du critére fermé Cam-Clay pour prendre en compte ces effets, et Descamps et
al [50], [49] ont mis en évidence ce comportement dans le cas d’expérimentations sur différents types
de calcaires.

Ainsi les influences de la contrainte principale intermédiaire et de I’angle de Lode ont été mises en
évidence a de nombreuses reprises, et des évolutions du critere de Hoek-Brown ont été développées
afin de prendre en compte ces effets, en particulier via des propositions d’expressions de la fonction
de forme. Plusieurs de ces évolutions sont présentées dans la suite.

La fonction de charge de Maiolino

Pour la roche intacte (2005) Maiolino [91] [92] propose une fonction de charge générale qui
permet d’obtenir des versions réguliéres notamment des critéres de Mohr-Coulomb et de Hoek-Brown
initial (ie. avec a = 0.5) dans le plan déviatorique sous la forme :

_3V3
2

+3 .2

f(o) (Ly- 1)z + (L2+1-L)o gy -0 L2 (3.57)

N + . < , . s . . .z N
ou o et Lg sont des fonctions a déterminer selon le matériau. La fonction de forme associée a ce
critere est la solution comprise entre 0 et 1 de ’équation du troisiéme degré :

ga(0)sin30(=1+ L) + (1 — Ly + L2)ga(8) - L2 = 0 (3.58)

. . , SN BN o1 + , . .
Pour obtenir une version réguliére du critére de Hoek-Brown, on utilise 0" défini par I’expression 1' .
L’auteur propose pour ’expression de Lg d’utiliser une expression approchée, donnée par 1’expression
(2.24) dans le cas des roches intactes et rappelée ici :

Ls =1-0.49exp(-1.25y/P,)
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Extension aux massifs rocheux (2013) Dans le cas des roches dégradées, une expression appro-
chée peut étre proposée. Elle utilise des expressions approchées des rayons déviatoriques en compression

et en extension comme présenté ci-dessous [94] :
Détermination du rayon plastique de Hoek-Brown généralisé :

v 0g nela)mp p(a)
= Ja DAV (1 4+ 365)P - 1
63 myp + d(a) (( + 36F) )

Avec les constantes suivantes

B In11

(=15 = 346

dy = 5.7829

dy = —8.2424

Et les fonctions de a suivantes :

1
__6(a-3)
d(a)_ 2
doa” + dia + ¢

ne(a) = 0.05a" + 0.45

pla) = ~24° + 4a — 1

Expression de y/J5 en extension :

e 2
- 0g nc(a)my \p(a)
= e (O ((1 +9P) 1)

Avec les constantes suivantes :

ds = 5.7205
di = —6.6491
dgy = 2.9286

ney = 0.02755

nc, = 5.219
[
ncg = 0.973
Et les fonctions de a suivantes :
1
6(a~3)

d(a) =
(@)= P s s dt

(3.59)

(3.60)
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€
e e —nc e
nc (a) =ncia - F + neg

pe(a)=1—%(a—z—1)

D’ou 'on déduit le ratio d’extension approché :
o nc(a) (my + d(a)) (1+95)P @ —1

L, = 0__ = nc(a) (mb + de(a)) (1 + 36PZ)P(G) -1 (361)

Résolution de I’équation de la fonction de forme La fonction de forme est définie implicitement
(elle est solution de (3.58])). On peut cependant en obtenir une expression explicite, qui présente
plusieurs avantages :

« Elle permet d’une part de gagner du temps dans 'exécution du programme : les valeurs de g,(6)
sont obtenues par calcul direct sans passer par un algorithme de minimisation.

e Elle permet d’uniformiser le fonctionnement du programme et de le rendre plus adaptable : il
suffit pour changer de critére de modifier I'expression de g,

o Dans le cas présent 1’expression (3.58)) a des zéros multiples. L’utilisation d’une expression ex-
plicite permet de s’assurer d’obtenir la racine souhaitée.

Une résolution de I’expression ([3.58)) est possible, et donne l’expression (3.62)) obtenue par la méthode
de Cardan.

1 -d 1-L,+L2 . .
QWCOS(g arccos %) = 3(<1+L.)sin(30) sife [%,O[
L, -
9,(0) = NERYE sif =0 (3.62)
-2 1 -d 1-L,+L2 . )
2%008(%+3&TCCOSﬁ)—m SIQE]O,%]
avec -
(1-Ly+L3)
c=-
3(=1+ L,)?sin?(30)
et 2,3 2
_ 2(1-Ly+ L) L
©27(-1+ L,)3sin3(30) (=1 + L,)sin(30)
_2, 403
A=d + 57 C
_d*-A _ 1.3 _ (1-L,+L2)°
"'="7 T 27¢ T 729(-15L.)0sin®(30)

Ici, la fonction de forme coincide avec le critere de Hoek-Brown dans les plans des essais triaxiaux
en compression et en extension, c’est a dire pour 6 = % et 0 = %r. Cette fonction de forme est de
plus convexe et réguliere dans le plan déviatorique [92]. Sa représentation graphique est donnée sur la
figure pour différentes valeurs de Lg.
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80 Valeurs de Ls

— 0.501

— .6
0.7
08
0.8

—

180

270

F1GURE 3.25 — Fonction de forme pour I'approximation du critére de Hoek-Brown par la fonction de
charge de Maiolino

Cette expression obtenue par calcul direct est en réalité identique a ’expression . En effet
Maiolino indique que le critere de Matsuoka-Nakai dans la forme circonscrite au critere de Mohr-
Coulomb vérifie I’équation générale (3.57)) [92]. Ainsi dans le plan déviatorique la fonction de forme
du critéere de Maiolino est identique a celle de Matsuioka-Nakai, le parametre Lg détermine la forme
dans chaque plan. La comparaison graphique de I’expression explicite et de 'expression de g,
de Matsuoka-Nakai a de plus permis de confirmer ce point.

Le critére de Benz et al. (2008)

Benz et al.[I7] proposent un critére en 3 dimensions en combinant le critéere de Hoek-Brown et celui
de Matsuoka-Nakai. Pour cela, étant donné que le critere de Matsuoka-Nakai peut étre vu comme
une version réguliere du critére de Mohr-Coulomb, les auteurs vont déterminer un angle de frottement
équivalent "instantané" ¢. Pour cela, ils se placent dans le plan méridien des essais triaxiaux, on
retiendra ici le plan des essais triaxiaux en compression (o,,; 0’+) qui correspond aux formules que
les auteurs vont utiliser pour définir leur critére. Ils posent tout d’abord f(o;;;) définie par f =
o — oy — f(a[H) ou f est la fonction de charge du critere de Hoek-Brown. On a donc :

f = oalmy 2 4 ) (3.63)

IlIs déterminent la pente instantanée du critere, en considérant une droite qui peut étre définie selon
deux méthodes :

e En considérant la tangente au critére au point considéré, ce qui correspond a la méthode rap-
portée par Hoek [64]. Cette approche est appelée "approche tangente'. La pente en un point est

donnée par :
rd

At 3f

HB = m (3.64)
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e En considérant la droite qui passe par le point considéré et par le point en traction simple. Cette
approche est appelée "approche sécante". La pente en un point est donnée par :

Mg = =21
f+303

(3.65)

Ces deux approches sont illustrées graphiquement sur la figure [3.26]

Evaluation point

p :ﬁ03)+03:‘3 — Approche sécante

—— Approche tangente

G,—05 [kPa]

q
=
S

1 /
Myl //éMcg_HB
1

L4

p [kPa]

FIGURE 3.26 — Approches sécante et tangente pour le calcul de angle de frottement équivalent [17]

La pente d’un critére de Mohr-Coulomb d’angle de frottement ¢ dans le plan (o,,;0 ") est donnée en
tout point par

6 sin ¢
Mye = 5= p (3.66)

Un angle de frottement équivalent instantané est déterminé en égalisant I’expression (3.66)) avec (3.64))
ou ([3.65)). On obtient alors les expressions suivantes :

e Pour 'approche tangente, 'angle équivalent est donné par :

sing' = — (3.67)

e Pour I'approche sécante, I’angle équivalent est donné par :

s f
mes f+2(o1 - 0y) Sl

Avec f définie par
f = oalmy 2 4 ) (3.69)

OﬁUt: ™
b

est la limite en traction simple.

La fonction de forme associée dans le plan déviatorique est alors définie en utilisant la fonction de
forme de Matsuoka-Nakai donnée par (3.14) avec Lg = 35 on considérant au choix ¢ = ¢s ou

3+sing ’
¢ = ¢y
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3.4.3 Le critére de Lee et al. (2012)

Lee et al. [87] développent un critére en 3 dimensions & partir du criteére initial de Hoek-Brown et
de la fonction de forme du critere de Willam-Warnke, convexe et réguliere. Les auteurs remplacent
I’expression de la fonction de forme du critére de Hoek-Brown en 2 dimensions par 1’expression
de la fonction de forme du critere de Willam-Warnke. Le ratio d’extension L, est calculé comme le
rapport des rayons déviatorique en extension et en compression, son expression donnée par les auteurs
est :

—mpoct + 2\/m202- + 3myo I + 9302
Lg = (3.70)
—Myog + \/m 4+ 12mypo 1 + 3650 - MpO e

On peut réécrire I'expression (|3 :

mbaa»(w + 3t 95 1)
LS=2

mbaci(\/l + 12% + 365 — 1)

b

Puis en remplacant I; par 30, on obtient :

\/1+9 e _g)‘l
S

\/1+36 o +m§)—1

Ce qui donne finalement :

JI+9P, -1
J1I+36P -1

On retrouve bien lexpression (2.23) de Ly [92]. Le choix d’utiliser le ratio d’extension du critére de
Hoek-Brown permet de faire coincider le nouveau critére avec le critere de Hoek-Brown 2D pour les

essais triaxiaux en extension et en compression, c¢’est-a-dire pour 6 = —% et 0 = %.

L5:2

3.4.4 Le critére de Zhang Zhu (2008 et 2013)

Le critére de Zhang-Zhu est développé afin de proposer une version en 3D dans un premier temps
pour le critére de Hoek-Brown original (ie. a = 0.5) qui coincide avec ce dernier a la fois en extension
et en compression, en utilisant la condition rapportée par Mogi (dans [143] ) : 7o = f (%) Son
expression est :
iJQ + \/—gmb Jo — mbw = S0 (371)
UCZ 2 2
Puis cette expression est modifiée afin de prendre en compte le parameétre a introduit dans la version
généralisée du critere de Hoek-Brown [143] :

3 _1 1 3 +
——(V3)* (V)" + gmbﬁ— my T = s (3.72)

1+5
Oci

Cette derniére expression est comparée avec les criteéres circulaires (criteres de Pan-Hudson et Priest)
et validée sur des résultats d’essais sur des roches fracturées en plus des roches intactes utilisées
pour valider la version initiale. Le critére de Zhang-Zhu et le critere généralisé présentent l'avantage,
par rapport aux criteres de Pan-Hudson et de Priest, de coincider avec le critere de Hoek-Brown en
compression et extension triaxiales. Cependant ces critéres ne sont ni réguliers ni convexes dans le
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plan déviatorique. Zhu indique notamment [143] que ce critére peut poser des problémes dans certains
cas. Ainsi Zhu et al. proposent différentes versions modifiées du critere de Zhang-Zhu en utilisant
trois fonctions de forme convexes et régulieres qui remplacent ’expression du criteére dans le plan
déviatorique [144] :

+ La fonction de forme du critére de Willam-Warnke. A partir de I'expression (3.5]) et en écrivant
le ratio d’extension Ly = :—1 on peut réécrire le rayon déviatorique sous la forme :
2

2(1 - L3) cos(0 + X ) + (2L, = 1),/4(1 — L2) cos®(0 + ) + 5L? - 4L,

plo) =12 (1= L2)cos?(0 + Z) + (2L, — 1)?

(3.73)

Et la fonction de forme dans le plan déviatorique s’obtient en normalisant ’expression ((3.73))
avec p(%) =712 :

2(1 = L3) cos(0 + ) + (2L, — 1)\/4(1 = L) cos?(0 + £) + 5L2 — AL,
4(1 = L2)cos®(0 + Z) + (2L, - 1)°

9,(0) = (3.74)

Dans ce cas, on retrouve le critere de Lee et al. présenté précédemment.

o La fonction de forme de Matsuoka-Nakai définie par (3.14]). Contrairement au critéere de Benz et
al., ici le ratio d’extension utilisé est celui du critere de Hoek-Brown donné par (2.23)). Le critere
coincide donc en compression et en extension avec le critere de Hoek-Brown.

e La fonction de forme de Yu dont I’expression est rapportée par les auteurs :

2L,(1 - L7) cos(Z = 0) + Ly(L, - 2)\/4(L% - 1) cos®(Z - 0) + 5 - AL,
- A(1 - L2) cos®(% - 0) — (L, - 2)?

9p(0) (3.75)

La recherche des parameétres en utilisant ces criteres donne des résultats plutot proches, en termes de
résistance a la traction simple et d’évaluation de la qualité du modele, avec I'utilisation de la projection
orthogonale et du coefficient de qualité présentés dans la suite.

3.4.5 Le critére de Jiang-Zhao et les critéres associés (2011-2012 et 2014)

Jiang et al. [80] ont tout d’abord cherché & écrire un critére de Hoek-Brown en 3D qui coincide avec
les valeurs du critére de Hoek-Brown initial pour 6 = % et 0 = %T. En effet, le critére de Pan-Hudson
ne coincide avec le critere de Hoek-Brown ni en extension ni en compression, tandis que le critere
de Priest coincide avec le critere de Hoek-Brown en compression uniquement. A partir de I’écriture
dans le plan méridien en compression et en extension (respectivement expressions et ) les
auteurs proposent une écriture générale d’un critere en 3D sous la forme . En effet, le critere
de Hoek-Brown dans le plan méridien en compression peut s’écrire en fonction des invariants des

contraintes :

3 1 S0
WJQ + ﬁ J2 - Wb =0y (376)
et dans le plan méridien en extension :
3 2 SO
mJQ + ﬁ J2 - ™y =0y (377)

En remarquant que le seul coefficient qui varie entre ces deux expression est celui de 4/Js, les auteurs
proposent une forme générale de critere en 3D :

3 SO ¢

a2 MOW Ty - e = Om (3.78)
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L’expression (3.78) permet de retrouver la plupart des critéres précédents :
e X\ =1 correspond au critére de Priest

e A = 1.5 correspond au critere de Pan-Hudson

_ 3—2005(§+n) _ 3—2005(%+9)

« A 2 2

correspond au critére de Zhang-Zhu initial

Dans cet article, plusieurs nouvelles expressions pour A(6) sont proposées :

Ma(0) = Ay + Aycos(9 - %) (3.79)
Ap(0) = By + By 008(20 - g) (3.80)
Ac(0) = C1 + Cysin(36) (3.81)

Les expressions données dans 'article de référence le sont pour 'angle de Lode 7, elles ont été réécrites
ici pour une uniformisation entre tous les critéres pour une utilisation simplifiée dans la suite.

A partir des valeurs imposées par (3.76) et (3.77), a savoir A(-=%) = \% et A(§) = \/%, les valeurs des
parametres A;, B; et C; peuvent étre déterminées, ce qui donne les expressions suivantes :
3 2 T S0¢i
mJQ + (\/g - ﬁ COS(@ - 6))\/7 - my Om (382)
3 V3 T S04
s + g (5 - 2008(20 - §))\/7 -t =om (3.83)

3 V3 sin(36) 80

e 2+(7_W)\/J__ my - Im
Les trois criteres proposés sont comparés avec le critére de Zhang-Zhu avec lequel ils partagent trois
plans communs : pour 6 = %r, f=0et6= %. Les trois criteéres présentent des bons résultats dans leur
évaluation, et les premier et troisieme criteéres se partagent le meilleur coefficient de détermination avec
le critere de Zhang-Zhu. Cependant les deux premiers critéres sont souvent non-convexes. Ainsi les
auteurs développent plus particuliéerement le troisiéme critére [81], qui sera appelé dans la suite critére

de Jiang-Xie. Afin d’étudier la convexité du critére dans le plan déviatorique, les auteurs proposent
VI

Oci

(3.84)

une expression pour le rapport pour le critere de Hoek-Brown initial, c’est-a-dire pour a = 0.5 :

. 2m2 Om
VI \/(3—sm39) 1_2b+12(8_mbcrci) J3

Oci 6 B %

my(3 — sin 36) (3.85)

Les auteurs comparent alors a nouveau ce critere avec le critere de Zhang-Zhu et trouvent des résultats
similaires pour différents types de roches.
En utilisant Uexpression (3.78]), Jiang et Zhao [82] proposent un autre critére avec
T T
A= 2cos(§ - 7)) = 2005(6 - 9)
Contrairement aux précédents, ce critere est totalement convexe quelles que soient les valeurs placées

en entrée. A l'occasion de cet article, les auteurs donnent aussi une expression générale pour ([3.78|)
adaptée au critere de Hoek-Brown généralisé :

3 \/—i \/— SO ¢ _
.1 3Jy +)\(9) Jy — my =0m (386)

1+
myo

a
cl
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Et dans le cas ou a = 0.5 les auteurs donnent I’expression du rayon déviatorique :

\/72 1 myp mg 2 Om
T = 5| TR A) + | A+ 12m ) (3.87)

Avec A = \% Cette expression permet d’obtenir immédiatement le rayon déviatorique pour de nombreux
critéres en connaissant ’expression de A, comme c’est le cas pour les criteres de Pan-Hudson, de
Priest et de Zhang-Zhu et bien entendu les différents criteres développés par Jiang et co-auteurs
éventuellement.

3.4.6 Les critéres de Jiang avec \ variable (2017)

Par la suite, Jiang développe deux nouveaux critéres, en faisant varier A en fonction de nouveaux
) )

parametres. Tout d’abord, Jiang propose d’introduire un nouveau parameétre & € [—1;0] comme

parametre caractéristique du critere [79)], en conservant I’expression (3.78) mais en écrivant

cos(% arccos(k sin(36) ))

A=Ak, 0) =
(k) \/gcos(éarccos(k))

(3.88)

On peut alors étudier la coincidence du critére avec le critére de Hoek-Brown, en utilisant ici aussi
que le critere coincide en compression si A(%) = \/% et en extension si A\(—%) = %3
On a quelle que soit la valeur de k

N cos(%arccos(k)) 1
ME; 6) B ﬁcos(%arccos(k)) B ﬁ

Le critere coincide donc avec le critére de Hoek-Brown dans le plan méridien des essais triaxiaux en
compression.
Pour le cas des essais en extension, on a

. cos(%arCCOS(_k))
M6 = cos(T arceos()
3

On va développer cette expression afin d’étudier sa valeur en fonction de k :

N cos(%arccos(—k))
. _6) ) \/gcos(é arccos(k‘))
Ak Ty cos(% - %arccos(k))
0 \/gcos(%arccos(k))
Ak _%) ) COS(%) cos(% arccos(k)l) + sin(%) sin(% arccos(k))
\/gcos(g arccos(k))
A(K; —%) = %(% + ?tan(%arccosk))
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Pour trouver les valeurs de k pour lesquelles le critere coincide en extension, on résout ’équation
Ty - 2 : T
/\(k, —g) =73 ce qul se réeécrit :

11\/3(1

+ — tan| 5 arccos k:)) =

727 tan

Sl

Et qui donne apres résolution :

tan( 2 k| = tan —
an garCCOS = ang

arccosk =

Soit :

k=-1

COS(% arccos(k sin(39)))
\/gcos(é arccos(k))

Brown dans tous les cas en compression et seulement pour £ = —1 en extension. Les auteurs montrent

également que dans ce cas le critere se rameéne au critere de Jiang-Zhao, et au critére de Priest

(circulaire) pour k = 0. Dans les autres cas le critére est convexe et non circulaire. Bien que ce critere

nécessite l'introduction d’un parametre supplémentaire, il présente I’avantage d’étre convexe sauf dans

le cas ou k = —1. Ainsi il peut constituer une bonne approximation du critere de Jiang-Zhao en prenant

k tres proche de -1.

coincident avec le critere de Hoek-

Finalement, les critéres définis avec \(k,0) =

3.5 Comparaisons entre critéeres

3.5.1 Comparaison de Colmenares et Zoback (2002)

Colmenares et Zoback [30] ont comparé différents critéres en 2D (Mohr-Coulomb et Hoek-Brown
original) et en 3D (Wiebols-Cook, Lade, Mogi, Drucker-Prager) en utilisant des jeux de données issus
d’essais polyaxiaux. Ils déterminent les parametres des différents critéres en utilisant une recherche
par quadrillage, et en minimisant 1’écart-type moyen entre les valeurs théoriques (calculées a partir
des critéres) et expérimentales (obtenues avec les essais polyaxiaux) en considérant la valeur de la
pression de confinement oy fixée. La figure représente un exemple de résultat graphique obtenu
pour le jeu de données Yuubari Shale, avec le tracé théorique et les différents points expérimentaux.
C’est donc I’écart-type moyen de ces points au tracé qui est minimisé. Les critéres les plus adaptés a
un jeu de données sont ceux pour lesquels 1’écart-type moyen est le plus faible.
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FIGURE 3.27 — Résultat obtenu par Colmenares et Zoback pour le jeu de données Yuubari Shale [30]

IIs quantifient également l'influence de la contrainte principale intermédiaire oy pour les différents
jeux de données utilisés, en calculant le coefficient de corrélation r entre o1 et o9 par la formule
cov(oi0o) . . .. , A
T = arorvare, AVEC COV la covariance et var la variance. Ainsi, les résultats obtenus peuvent étre
analysés en fonction de 'influence de la contrainte principale intermédiaire. Il apparait alors que les
criteres en 3D correspondent bien aux jeux de données ayant une forte dépendance a la contrainte
principale intermédiaire, alors que dans le cas des jeux de données avec une faible dépendance a la
contrainte intermédiaire, les critéres en 2D correspondent de maniére équivalente, voire meilleure, que
ceux en 3D. Dans ce dernier cas, le critére de Hoek-Brown donne en général de meilleurs résultats que
le critere de Mohr-Coulomb, ce que les auteurs attribuent au degré de liberté supplémentaire dans le
cas du critere de Hoek-Brown. Les auteurs remarquent graphiquement que, pour le jeu de test KTB
Amphibolite ; le critere de Mogi de 1967 représente bien les données dans le plan (o,,; Toet) qui est
le plan utilisé pour la définition du critere, et semble moins correspondre au jeu de données dans le
plan (o;;09), comme présenté en figure Ainsi cet exemple illustre le besoin d’une méthode de

projection indépendante du plan d’observation.
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FIGURE 3.28 — Représentation du critere de Mogi et des points expérimentaux de KTB Amphibolite
dans différents plans [30]
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3.5.2 Comparaison de Bahrami et al. (2017)

Bahrami et al. [I3] proposent une comparaison de nombreux critéres dont le critére de Hoek-Brown
original (HB), et les critéeres de Zhang-Zhu (HB-ZZ) et de Benz et al (HB-B), a partir d’un grand
nombre de jeux de données de tests polyaxiaux (14 roches différentes). Comme Colmenares et Zoback
[30], ils déterminent les parametres des différents critéres testés en utilisant une recherche par qua-
drillage et en minimisant 1’écart-type. L’adéquation des critéres avec les jeux de données est évaluée
a partir de la valeur minimale de ’écart-type, qui donne les parametres retenus. En ce qui concerne
les trois criteres cités précédemment, les auteurs trouvent de maniere générale une meilleure adéqua-
tion pour les critéres en 3D (Zhang-Zhu et de Benz) que pour le critére original en 2D. De plus, ces
critéres correspondent mieux aux jeux de données que les criteres de Mohr-Coulomb, Drucker-Prager
et Wiebols-Cook, mais moins bien que les criteres de Mogi et Lade. Les valeurs obtenues pour les
parametres my, et o.; peuvent étre proches ou tres différentes en fonction du jeu de données. Le critere
de Zhang-Zhu semble fournir des valeurs inférieures pour o.; et supérieures pour m,, mais aucune ten-
dance nette entre les résultats des différents critéres ne ressort, comme le montrent les graphiques en
figure Les auteurs ont également regroupé les différentes roches testées ici en plusieurs catégories :

e Les roches sédimentaires

e Les roches carbonatées

e Les roches volcaniques

e Les roches plutoniques

e Les roches métamorphiques

Les résultats d’adéquation des criteres avec les jeux de données dépendent du type de roche et sont
en général assez proches pour des roches de méme type.

3.5.3 Résultats de calage des criteres

Les auteurs des différents critéres présentés précédemment ont utilisé des jeux de données issus de
tests polyaxiaux pour valider leur critere. Souvent, tout ou partie des jeux de données utilisés par
Colmenares et Zoback [30] sont réutilisés. Les résultats obtenus par les différents auteurs sur ces jeux
de données sont présentés dans la table avec la méthode de détermination des parametres utilisée.

Critére Méthode Dunham Solenhofen Shirahama Yuubari
Dolomite Limestone Sandstone Shale
my Rc mp Rc myp Rc my RC
Benz et al. [17] 1 8 290 4.6 310 18.2 45 6.5 78
Lee et al. [87] 2 7.06 336 4.71 313 15.06 | 54 8.78 67
Zhang-Zhu [144] 3 10 257
Zhang Zhu-WW [144] 3 11 257
Zhang Zhu-Yu [144] 3 10 257
Zhang Zhu-MN [144] 3 11 257
Jiang-Zhao [82] 2 7.4 303.9 | 2.6 355.4 | 13.5 61.6 10.8 58.5
Jiang-Xie [81] 4 7.48 290 5.51 273 12 55 5.91 80

TABLE 3.6 — Méthodes et parametres my, et o, obtenus par les auteurs pour différents criteres
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FIGURE 3.29 — Valeurs de o; et my; obtenues par Bahrami et al.

1. Méthode utilisée par Benz et al. : minimisation de 1’écart-type en conservant les valeurs de my,
données par Colmenares et Zoback

2. Méthode utilisée par Lee et al. et Jiang Zhao : minimisation de residual standard deviation :
RSD = \/ﬁ Y i1 (W 2iseap = V/T2in)?

3. Validation du critere en utilisant les valeurs de my, et o.; obtenues par Zhang et Zhu pour le critéere
initial, puis moindres carrés sur la contrainte principale en compression o pour déterminer m,,.

(yz th —Yi; eacp)

4. Détermination de m; par minimisation de R = 1 — 7 avec y; = ap -. Pas d’information
c1

(yz,exp Yisexp
sur le choix ou la détermination de o;
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On constate a 'occasion de ces différentes comparaisons, que ce soit par les auteurs d’un critére pour
le valider ou dans le cadre de comparaisons entre différents critéres, que les méthodes de calage sur les
jeux de données sont tres différentes. Dans le cas des roches intactes, d’une part le choix des parametres
varie (on peut choisir de considérer my, et o, comme les parametres a fixer, ou fixer 'un et utiliser
lautre comme parametre) et d’autre part la méthode est différente. Il s’agit en général de minimiser
une valeur qui représente les écarts entre les données expérimentales et théoriques, mais la définition
de cette valeur est tres variable. Or, Colmenares et Zoback ont mis en évidence des différences sur la
qualité de I'ajustement du critére théorique par rapport aux données selon le plan d’observation [30].
Ainsi il semble nécessaire pour comparer les différents critéres d’utiliser une méthode de calage des
parametres ainsi qu'un coefficient de qualité communs aux différents critéeres étudiés. La méthode
choisie a en effet une influence importante sur les résultats obtenus. La projection orthogonale de
I’espace des contraintes, présentée dans la suite au page 91}, semble la plus adaptée dans le cas
d’un choix des parametres effectué par une méthode des moindres carrés, puisqu’elle découle d’une
distance au sens de la norme usuelle de ’espace des contraintes, et n’'impose pas de privilégier certains
parametres par rapport & d’autres [46].

3.6 Evaluation des critéres selon la projection orthogonale

Afin de déterminer la qualité des critéres présentés précédemment, ceux-ci vont étre comparés entre
eux en utilisant les jeux de données d’essais triaxiaux de Colmenares et Zoback [30] et de Bahrami et
al. [13], et la projection orthogonale dans 1’espace des contraintes, présentée dans la suite au page
01} On utilise la projection dans 'espace des contraintes et une méthode des moindres carrés afin de
déterminer les parametres m; et o.; du critére de Hoek-Brown pour roches intactes (on a alors a = 0.5
et s = 1). Un code de calcul présenté dans la suite a été développé pour déterminer ces parametres,
et un coefficient de qualité a été défini afin d’évaluer la concordance du critere obtenu avec le jeu de
données. La méthode et les résultats obtenus sont présentés dans la suite.

3.6.1 Algorithme de calage des critéeres

Les parametres du critéere de Hoek-Brown sont recherchés par une méthode des moindres carrés. On
recherche le couple (m;, o.;) pour lequel la somme des distances au carré définies par I’équation
est minimale.

Pour cela, on parcourt un ensemble de couples (m;,o.;), appelé grille de recherche, et on calcule
pour chacun la somme des distances au carré. On note ensuite le couple pour lequel on a obtenu
la plus petite somme. Pour s’assurer que le couple choisi est bien celui cherché, on relance alors le
programme avec une nouvelle grille de recherche centrée sur le couple retenu a la boucle précédente.
Si les nouvelles valeurs obtenues sont égales, on a alors les parameétres du critere de Hoek-Brown pour
le jeu de données considéré. Sinon, on continue avec une grille de recherche centrée sur le nouveau
couple. Le fonctionnement de cet algorithme est représenté par le schéma de la figure [3.30
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F1GUuRE 3.30 — Fonctionnement général du programme de projection
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3.6.2 Définition du coefficient de qualité

Descamps [48] a réalisé de nombreux essais polyaxiaux afin d’étudier le comportement en 3 dimensions
du gres des Vosges. Elle utilise notamment différents critéres qu’elle compare aux résultats expérimen-
taux dans le plan déviatorique, et afin de quantifier I’adéquation du critére avec les résultats, elle a
introduit un coefficient de qualité qui s’exprime :

2
1 < (P - pezp)
Qu=7 Z P (3.89)
1 Pexp
avec les notations de la figure [3.31

Point expérimental -

T+
Point projeté X

-'I'I.EXD:U-TI

FIGURE 3.31 — 4 de Descamps

Cette expression est utilisée par la suite par Descamps et al. [49] pour caler plusieurs criteres dans le
plan déviatorique, dont le critéere de Hoek-Brown. On notera cependant que le coefficient de qualité
défini ainsi prend en compte les caractéristiques géométriques dans le plan déviatorique uniquement,
alors que la méthode de projection utilisée ici a été développée spécifiquement en 3 dimensions.
Ainsi, afin d’obtenir un critére adapté a la projection en 3 dimensions, I’expression de Qg est
modifiée avec les parametres correspondants pour la projection orthogonale.
e Le numérateur : (p — pexp)2 représente la distance entre deux points selon la méthode utilisée
par Descamps et al., la valeur correspondante pour la projection orthogonale est donc D? avec :

D? = 3(0mieap — om)’ + 2d° (3.90)

et d* est la distance au carré entre un point et son projeté dans le plan déviatorique, représentée
graphiquement dans la figure et déterminée par la minimisation de I’expression (4.7)).

e Le dénominateur pgxp peut étre vu comme la norme du point expérimental dans I’espace de pro-
jection. Cette valeur est donc remplacée pour la projection orthogonale par || i | |2, et vaut donc
Tr(a_* 2). Dans le cas des essais triaxiaux ou polyaxiaux, on calcule cette norme immédiatement
PaTWU_*| |2 = U? + U?I + O'%H

On utilisera donc le coefficient de qualité adapté a la projection orthogonale @}, défini par :

n D2
Y s (3.91)
T ]|

3=

Qn =

Ik
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3.6.3 Choix d’un critére

Les différents critéres ont été calés a partir de jeux de données issus de ’étude de Colmenares et
Zoback [30] et de Bahrami et al. [I3]. Le tableau présente le coefficient de qualité moyen obtenu
pour chaque critére testé, et ces résultats sont représentés graphiquement dans la figure 3:32] Le détail
des résultats est présenté en annexe

Parmi les critéres avec une coincidence en compression et en extension avec le critere original, le
critere de Hoek-Brown régularisé avec la fonction de forme de Maiolino et le critere de Zhang-Zhu
avec la fonction de forme de Yu donnent les meilleurs résultats avec le coefficient de qualité défini
précédemment. Dans les simulations réalisées par la suite, le critére utilisé est le critére de Hoek-
Brown régularisé avec la fonction de forme de Maiolino, pour la roche intacte et les massifs rocheux
dégradés.

Critere | Pan Hudson | Priest Zhang Zhu Zhang Zhu-WW | Zhang Zhu-YU
() moyen 181 173 38 31 24
Critere Benz et al. | Maiolino | Maiolino Ly approché Jiang Xie Jiang Zhao
() moyen 223 21 22 34 36
TABLE 3.7 — Coefficient de qualité pour différents criteres (10_5)
Coefficient de qualité obtenu pour certains critéres
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3.7 Conclusion : choix de la représentation du comportement des
roches et massifs rocheux

Les roches et massifs rocheux dégradés ont un comportement complexe, et ce chapitre permet de
définir précisément les hypotheéses retenues dans la suite de ce travail.

On se placera dans le cadre d’'un comportement élastique parfaitement plastique des matériaux.

Le critere de Hoek-Brown, depuis sa formulation en 1980, est un bon critére pour représenter la surface
de plasticité ou de rupture des roches. Il permet une identification des parameétres a partir d’essais
courants (triaxiaux), mais ne prend cependant pas en compte l'influence de la contrainte principale
intermédiaire oyy. Pour cette raison, différents auteurs ont proposé des versions dérivées afin d’intégrer
les effets de oj;. Les critéres proposés par Priest et Pan et Hudson ont une fonction de forme dans le
plan déviatorique circulaire, ils sont donc simples & utiliser et a implémenter dans les codes de calcul.
Cependant, ils négligent alors les effets de I’angle de Lode, qui présente des variations importantes
dans le cas de creusement d’un tunnel. Ainsi, on privilégiera les critéres non circulaires, réguliers, et
convexes afin d’intégrer la condition de convexité du domaine plastique, qui est une conséquence du
principe du travail plastique maximal, énoncé sous cette forme par Marigo [98] :

"Chaque instant ot la vitesse de déformation plastique est définie, la puissance réellement dissipée est
supérieure ou égale a la puissance qui serait dissipée par toute contrainte admissible avec la méme
vitesse de déformation plastique."

La question du choix du critere a utiliser parmi ceux remplissant ces conditions présentés précédem-
ment se pose alors. Les auteurs de ces critéres, ainsi que Colmenares et Zoback [30], et Bahrami et al.
[13] ont proposé des méthodes d’évaluation des critéres par rapport a des jeux de données triaxiaux.
Cependant, ces méthodes n’accordent pas la méme importance a toutes les directions de I'espace des
contraintes. Les criteres ont donc été réévalués a partir des jeux de données disponibles de Colmenares
et Zoback et de Bahrami et al., selon la projection orthogonale, présentée dans la suite au A partir
des résultats d’évaluation obtenus, on a choisi de retenir le critére de Maiolino, c’est celui qui sera
utilisé dans la suite de ce travail.



CHAPITRE 4

Méthode de modélisation

Ce chapitre présente la méthode utilisée pour modéliser numériquement le comportement des roches
et massifs rocheux lors de I'excavation d’un tunnel soutenu. Le comportement du terrain est supposé
élastoplastique, et la surface de charge est donnée par un critere de Hoek-Brown régularisé par la
fonction de charge de Maiolino. Afin de réaliser les calculs plastiques, une méthode de projection dans
I’espace des contraintes a été développée. Cette méthode permet d’effectuer les calculs plastiques sur
un grand nombre de surfaces de charge, en connaissant la fonction de charge dans le plan méridien et
la fonction de forme. De plus, les méthodes classiques (comme par exemple celles proposées par Simo
et Hughes [132] et Borja [24]) ne sont pas adaptées a toutes les formulations de surfaces de charge
comme remarqué par Di Benedetto et al. [51] et Stupkiewicz et al. [I34]. En effet, dans certains cas
I’expression de la fonction de charge conduit a I'apparition possible de "multiples surfaces de charge",
comme c’est le cas pour la fonction générale de Maiolino ou encore le critere de Matsuoka-Nakai par
exemple [10].

Outre sa souplesse qui permet de I'adapter a un grand nombre de fonctions de charge et de forme,
cette méthode permet également de s’affranchir des limitations des algorithmes classiques, notamment
lorsque la fonction de charge est définie implicitement et présente des zéros multiples, ou lorsque les
algorithmes usuels ne s’appliquent pas [51].

Pour représenter la progression de ’excavation, un algorithme stationnaire a été utilisé, qui présente
de nombreux avantages par rapport a une méthode classique par activation-désactivation d’éléments,
en termes de temps de calcul et de régularité des résultats. L’utilisation de cette méthode ne permet
cependant pas de représenter ’excavation d’un tunnel soutenu sur un seul modele, étant donné que la
convergence en paroi acquise a la pose du souténement n’est pas connue a priori. Ainsi, une méthode
itérative a deux modeles a été développée afin de représenter I’excavation d’un tunnel soutenu.

4.1 Calcul des déformations pour les matériaux J3 dépendants

Les outils et principes exposés ici sont valables pour le calcul plastique quelle que soit la méthode
utilisée : stationnaire ou classique. La projection sur une surface et la mesure de la distance dans
I’espace de Haigh-Westergaard ont été utilisées précédemment pour caler les critéres par moindres
carrés et évaluer leur adéquation a des jeux de données d’essais triaxiaux.
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4.1.1 Représentation et projection dans ’espace des contraintes

On utilisera pour le calcul des déformations plastiques la projection dans ’espace des contraintes. Cette
projection est présentée ici sur la surface correspondant a la fonction f, qui représente la fonction de
charge d’un critere.

On considére un point, noté o™ dans I'espace des contraimtesﬂ7 et on cherche son projeté sur la surface
de charge, d’équation f(g) = 0.

Tout d’abord, I'espace vectoriel des contraintes est décomposé en somme directe :

MoV (4.1)

avec
M = Vect(I3) et V = M~

M est la trisectrice, et V' est ’hyperplan vectoriel qui correspond aux plans déviatoriques de 1’espace
des contraintes. Comme vu au chapitre [2, V' contient le vecteur s défini par s = g — 0,13, et Maiolino

[92] introduit un vecteur v de V' orthogonal & s, donné par 'expression (2.5)) et rappelé_ici :

3v3 9v3J.
’U=—\/_52—\/§H3— \/_35
= 2J2: — 22 =

La famille B = (JI_3 ,8,v) est alors une base orthogonale pour le produit scalaire usuel de I'espace des

contraintes. On a alors une écriture d’une normale sortante & la surface de charge notée n, donnée par
la dérivée de la fonction de charge dont l'expression (2.15)) est rappelée ici [92] :

n = fuls + fss + fov

Avec of
3_

fs = % i (4.3)
a_

fo= 9y (1.4)

Le projeté orthogonal noté o du point ¢* est le point de la surface de charge qui minimise la distance
D =|lgg’|| = |lg" - gll.

3 . . s oy *
On écrit dans un premier temps la décomposition du vecteur oo~ selon B :

00" = hyly + hgs + hy (4.5)

On a alors

hy = Oy = O (4.6)
Les composantes hg et h, ne peuvent pas étre exprimées facilement, cependant seule la valeur de la dis-
tance entre g et g* est nécessaire. Elle peut étre obtenue par la résolution d’un probléme géométrique

[92]. Comme illustré sur la figure on a dans le plan déviatorique :
d(6)* = (a¥g,(0))” + p° = 20" g,(8)pcos( - 6%) (4.7)

1. Dans le cas du calage des critéres, la projection concerne des points situés aussi bien a 'intérieur qu’a 'extérieur
. 7 . . . * 7 . N . 7 .
du domaine défini par f(o) = 0. Dans le cas du calcul plastique, les seuls points o~ nécessitant d’étre projetés se situent
a lextérieur du domaine.
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(a) Projection dans le plan déviatorique (b) Probléme géométrique

FIGURE 4.1 — Distance dans le plan déviatorique[92]

On a alors ||hgs + hyv|| = v2d ot la valeur de d est définie par le minimum de 1’expression ()

On écrit ensuite la distance D selon la décomposition (4.1)), et comme B est orthogonale on a :
D® = K2||L]|° + 2d° (4.8)
ce qui donne finalement, avec les notations présentées sur la figure

D* =3(0) - 0,,) +2d° (4.9)

surface de charge

FIGURE 4.2 — Projection sur la surface de charge

Distance a minimiser

On cherche donc & minimiser la valeur de D* en fonction de om- Cependant, > dépend de o, et
est difficilement dérivable par rapport & o,,. Ainsi, pour déterminer la valeur de o,, qui minimise
I’expression de D, on peut utiliser un algorithme de recherche du minimum.

Une autre approche consiste a rechercher le projeté du point g* en introduisant une condition de
colinéarité. o

Condition de colinéarité

La détermination du projeté de o™ consiste & déterminer le point o pour lequel la normale n est

PSR * p . < L. N
colinéaire & co” . On va pour cela déterminer le projeté o en comparant les composantes dans Vect(I3)

et dans Vect(s,v) noté dans la suite V.
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Dans Vect(I3), les composantes des deux vecteurs sont colinéaires puisque ’espace est engendré par

un seul élément. On note alors la valeur de 2 qui est un scalaire.

Dans V, ’espace est engendré par deux éléments donc les vecteurs fss + fov et hgs + hyv ne sont pas
nécessairement colinéaires. Mais la condition de colinéarité est connue, il s’agit du cas ot le point o
est la projection dans le plan de o*. On a alors ||hgss + hyv|| = V2d ol d est définie par ’expression

(D).

. . . s o 2 * .
Finalement, pour avoir la colinéarité des vecteurs n et go - il suffit que :

*
- 2d
o = ol ____ V2 (4.10)
Al st foall
En utilisant || f,I3]| = V3| fu| et en reportant dans 1’équation précédente, on obtient :
I3]|
V3lom = ol _ = (4.11)
V2d |1 fss + foull

On a bien ici une condition de colinéarité des deux vecteurs, cependant elle n’est pas suffisante pour
déterminer le projeté. En effet, I’expression contient en réalité deux équations en raison de la
valeur absolue. Cependant, dans le cas du calcul plastique, le point o, est & 'extérieur du critére, ce

. . N A . % . o« . .
qui permet, en fonction de la forme du critére, de connaitre le signe de o,,, — 0,,. Ainsi il est possible
de déterminer la racine de l’expression qui permettra d’obtenir le projeté, en général par des
méthodes d’approximation numériques.

4.1.2 Application au calcul des déformations plastiques

La méthode de projection présentée précédemment permet le calcul des déformations plastiques. Simo
et Hughes [132] proposent de calculer les déformations plastiques en projetant la contrainte g*, dite
contrainte test, sur la surface de charge définie par f(g) = 0, selon un produit scalaire dégendant
de la loi de comportement élastique, noté dans la suite :.. Ainsi, la méthode précédente peut étre
utilisée moyennant certaines adaptations. Tout d’abord, le produit scalaire utilisé par Simo et Hughes
n’est pas le produit scalaire usuel, mais il doit prendre en compte le passage des contraintes aux
déformations par le tenseur élastique C (supposé constant) tel que, dans le cas élastique, la relation

. ) . ) . -1
contraintes-déformations est donnée par g = C'e. On note L l'inverse de ce tenseur : C ~ = L

Ce produit scalaire s’écrit alors selon I'expression (4.12)) :

g, g, =Tz (Lo,)) (4.12)

Projection selon ’angle de dilatance

On définit ’angle de dilatance comme le rapport des déformations volumiques par les déformations &
volume constant. Dans I’espace des contraintes, il se traduit par I’angle entre le plan déviatorique et
la direction de projection de la contrainte test sur la surface de charge, au sens du produit scalaire de
I’expression . Afin d’utiliser et d’adapter la projection présentée précédemment, on utilise I'angle
de projection correspondant dans ’espace des contraintes. Dans la suite, on notera J, I’angle en défor-
mations et § 'angle en contraintes. On décompose les déformations plastiques selon les déformations

moyennes et déviatoriques, selon :
= +é (4.13)

m S

[
[
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L’application de la loi de Hooke donne la décomposition en contraintes, avec o’ = g —g* :
E 1+v
D _ P
z ‘1+u[(1—2y)§i+§s} (4.14)
ce qui donne :
E
p _ 1 PAT. _ P
g, =30(e)hs = 7—5¢, (4.15)
et >
p_ p_ P _ P
2,52 "2, T TS (4.16)
o done [EATRRIEA]
g £ N3K
tand = — (4.17)
||Qp|| [Pl 2m
=s =s
avec 2u = 7 et 3K = %, ce qui donne finalement :
3K
tand = Wtan e (4.18)

L’angle de projection § est donc relié a I'angle de dilatance via le coefficient %
Dans le cas d’un matériau associé, comme la base B est orthogonale on a pour ’angle de retour

Iexpression ([2.14) :
V3£,

NEIEEYHIRE

avec [|I3]|% =3, ||s]|* = 2J5 et ||v]|* = 2(1 - sin®(30)) [92]. On réécrit alors I'équation (4.11) sous la

forme

tand =

V3o = om| = V2dtan s (4.19)

ou encore 9
*
3(0m - Um)
2d?

Le calcul de g—i permet d’avoir les expressions f,, fs et f, et de calculer tand. Puis la recherche de

= tan” & (4.20)

zéro de lexpression (4.19) donnera la valeur de o, qui minimise la distance.
Dans le cas d’un matériau non associé dans le plan méridien, on suppose que l’angle ¢ est imposé (non

nécessairement constant). Le rapport % est alors imposé et vaut tan(d) et ’expression (4.19
fullIs ]l
est donc toujours valable, en remplacant ’expression Wm par ’expression avec 1’angle connu

tan d.

L’expression permet donc pour un angle de dilatance donné 6, d’obtenir la direction de projec-
tion correspondante dans l’espace des contraintes. Cette correspondance dépend du module d’Young
et du coefficient de Poisson v du matériau.

Le programme précédent calcule les coordonnées du projeté sur le critére de rupture dans l'espace
de Haigh-Westergaard d’un point de I’espace des contraintes principales. Pour un état de contraintes
0 extérieur au domaine d’ elastlclte on cherche le projeté o par la résolution de l’équatlon 1-)

avec tan § obtenu par Uexpression (4.1.2]) dans le cas d’un matériau associé, et par si 'angle en
déformation est connu. Les deformatlons plastiques sont alors obtenues 1mmed1atement par :

A = gl(g* ~g)=L(g" - o) (4.21)
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Méthode de calcul plastique

Le calcul plastique est intégré a ’algorithme stationnaire présenté dans la suite et effectué selon le
principe suivant :

o Ecriture de la fonction de charge dans le plan méridien sous la forme o™ = f(0,,)

 Ecriture de la fonction de forme dans le plan déviatorique g, telle que /Jy = 0+gp(«9) sur la
surface de charge

e Calcul des dérivées de la fonction de charge. Pour les fonctions qui vérifient I’équation générale
de Maiolino, les dérivées peuvent étre obtenues a partir des parametres de cette équation

e Calcul de la dérivée de la fonction de forme

o Calcul de I’angle de retour J a intégrer a I'’équation (4.20). L’angle de retour peut étre calculé a
partir de 'angle de dilatance selon I’expression 14.18: .

o Résolution de I’équation (4.20)). On obtient la distance géométrique dans le plan déviatorique et
dans le plan méridien.

e Détermination de la direction de la déformation plastique dans le plan déviatorique. Elle est
obtenue par des considérations géométriques avec les notations de la figure 3] par :

cos(r) x sin(r) «

§ = s + 4.22
= Rn = e (422
e Obtention de la déformation plastique par :
. Is s
A€ = L(V3|op, — om| = + V2d—==) (4.23)

V3 V]l

FIGURE 4.3 — Relations angulaires dans le plan déviatorique [92]

La condition d’arrét a été définie sur une valeur de I’écart sur les déformations plastiques entre deux
itérations. Cette condition, comparée a une condition sur la valeur du critere [3I] permet en cours
d’exécution d’effectuer le calcul plastique sur plus de points et aide & la convergence.
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Application aux différentes surfaces de charge

Le calcul des déformations plastiques tel que présenté précédemment a été utilisé avec les criteres de
Von Mises, de Drucker-Prager et de Hoek-Brown pour roches intactes et massifs dégradés, dans une
version avec une trace dans le plan déviatorique circulaire et réguliere non circulaire. Ci-dessous sont
rappelés les valeurs caractéristiques de ces différents criteres.

Critére de Von Mises
+

g =cC
L,=1
gp(9)21

Critére de Drucker-Prager
o' =340, + B
L,=1
gp(g) =1

Critére de Hoek-Brown pour roches intactes

| Im
Py=—5 + -
my; mMi0Oc;

ot = T (=141 +36F)

Version circulaire :

L,=1
gp(ﬁ) =1

Version réguliere :
Ly=1-049exp(-1.25\/F)
27L%(1-Lg)?
2(LE-Lg+1)

2 2
arccos(—l + 227(1252(_1—;;:51)) sin2(39)) pour 6 >0

arccos(—l + sin2(39)) pour 6 <0
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¥
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Critére de Hoek-Brown généralisé (version réguliere)

+ , . s . . , .
o obtenu par résolution numérique ou expression approchée (voir [2.7.2| page D

L obtenu par résolution numérique ou expression approchée (voir [2.7.2] page [40))
gp a la méme expression que ci-dessus.

4.2 La méthode stationnaire

La méthode stationnaire est présentée d’un point de vue général ici. Sa premiere construction par
Nguyen et Rahimian [I15], et quelques précisions sur la convergence et les avantages sont présentés
en annexe

4.2.1 Origine

La méthode stationnaire a été proposée pour la premiére fois par Nguyen et Rahimian [I115] lors de
I’étude de la propagation d’une fissure en milieu élastoplastique. Ils cherchaient a décrire la propagation
par une approche énergétique, et donc a obtenir I’expression de la puissance intrinseque dissipée lors de
la propagation. Le calcul posait un probleme au niveau du fond de fissure, certaines quantités n’étant
pas intégrables en raison de la singularité. Les auteurs ont alors proposé de considérer une surface
fermée autour du fond de fissure, en translation au cours de I’évolution temporelle et souhaitaient

2. Ici est présentée la version approchée de L, voir m pour plus de détails.
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vérifier leur formulation par un calcul numérique. Cependant, la méthode usuelle de modélisation d’une
fissure par déblocage des nceuds ne leur paraissait pas satisfaisante, car trop brutale pour pouvoir étre
comparée a la solution théorique. Ils se sont alors placés en régime permanent, la discrétisation du
probleme et l'algorithme qui en ont découlés constituent la méthode stationnaire.

Par la suite, la méthode stationnaire a été appliquée a de nombreuses situations. Elle a été étendue
aux problémes viscoplastiques et thermoviscoplastiques [96], et & des régimes non permanents [117].
Dans le domaine des travaux souterrains, elle a permis de réduire les temps de calcul par rapport a la
méthode pas a pas et d’obtenir de nombreux résultats de modélisation. Elle a également été adaptée
pour permettre la représentation de situations de chargements mobiles ou de structures périodiques.

4.2.2 Utilisation de la méthode stationnaire en travaux souterrains

Dans le domaine des travaux souterrains, la méthode stationnaire a permis d’améliorer la performance
des modeles axisymétriques par rapport a la méthode pas a pas. Elle a été utilisée par Corbetta [31]
pour établir le principe de similitude et par Guo [60] pour établir le principe d’interaction, et également
pour réaliser des simulations sous contraintes anisotropes, en utilisant une décomposition en séries de
Fourier.

Elle a également été appliquée dans le cas de problémes biphasiques (hydromécaniques) par Anagnos-
tou [9]. Geoffroy [56] a utilisé le calcul stationnaire pour étudier les effets de 'utilisation d’un outil de
coupe usé, et a traité ce probleme via une étude stationnaire du frottement avec le méplat. Maiolino
[92] a également utilisé la méthode stationnaire pour I’analyse du creusement du puits d’acces au site
de stockage des déchets nucléaires & durée de vie longue de Bure [92] [114].

4.2.3 Autres cas d’utilisation

Cette méthode performante numériquement a été adaptée dans de nombreux autres cas, notamment
pour I’étude de problémes couplés de thermomécanique. L’algorithme stationnaire évolue en algorithme
stationnaire passage par passage, ou les chargements peuvent varier d’un cycle a I'autre mais sont
constants a chaque passage. Il a été développé par Dang Van et Maitournam pour le calcul des
structures [35], et dans le cadre thermoviscoplastique, notamment pour des calculs de roulement [96],
[36]. Nguyen-Tajan [117] propose une généralisation avec l’algorithme transitoire dans le repére du
chargement (TRC). Cet algorithme permet d’adapter la méthode stationnaire a des structures soumises
a des chargements mobiles, en considérant une variation de vitesse et un flux de matiere. Badinier, [12]
a également proposé une évolution de l'algorithme stationnaire avec la prise en compte de structures
périodiques, pour I’étude de la dégradation du ballast de voies ferrées sous la circulation répétée des
trains.

Badinier [I0] et Nguyen-Tajan [117] mettent en évidence l'intérét de l'utilisation d’un algorithme de
type stationnaire par un gain de temps important et la possibilité d’utiliser un maillage fixe dense
aux zones de fortes variations des grandeurs étudiées. De plus Badinier [I0] montre que la méthode
stationnaire permet de lisser les irrégularités qui peuvent apparaitre avec une méthode pas a pas.

4.2.4 Présentation de la méthode
Principe général

L’idée principale de la méthode est de se placer dans le référentiel mobile lié au phénomene étudié,
c’est-a-dire un passage des coordonnées lagrangiennes aux coordonnées eulériennes. Les principales
hypotheses de la modélisation sont :

e hypothese des petites transformations en plasticité incrémentale ;
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e hypotheése du régime permanent par rapport au repere lié au chargement, supposé étre en dé-
placement rectiligne uniforme.

On note (X,Y, Z) le repere fixe (lagrangien), avec X la direction du phénomeéne observé, et (x,y, z)
le repére eulérien. On a alors :

r=X+Vit
y=Y (4.24)
z2=47

Dans le référentiel (x,y, 2) 1ié au chargement, le probléme est stationnaire par hypothése. Les variations
temporelles peuvent alors étre assimilées aux variations spatiales en simplifiant 'expression de la
dérivée particulaire :

. QA -— . . 0A
A= 5 * VgradA devient A = V% (4.25)

ou V est la vitesse selon X du repeére du chargement.

A dépend alors des variables eulériennes (x,y, z) mais ne dépend pas explicitement du temps ¢. Ainsi,
les dérivées temporelles sont remplacées par des dérivées spatiales dans la direction de I’évolution du
phénomene étudié, et les évolutions temporelles deviennent les évolutions spatiales entre deux points
alignés suivant la direction du mouvement.

Dans le cas d'un probléeme élastoplastique, les champs a déterminer sont le champ de contraintes g, le
champ de déformations e et le champ de déformations plastiques €. L’hypotheése de I’état stationnaire
et de petites déformations permet de résoudre le probléme en remplacant les évolutions temporelles
par les évolutions spatiales selon la direction z. Ainsi, le systéeme d’équations s’écrit :

e équation d’équilibre
dive = F (4.26)

ou F représente les forces volumiques appliquées au systéme;

o conditions aux frontieres : .
o-n=F%sur sF (4.27)

et
(4.28)

< oF d ’ . N . .
ou S et S” sont des surfaces complémentaires au systéme ou s’appliquent respectivement les
. o . d ,
conditions aux limites en contraintes F" et en déplacements u .

e loi de comportement élastoplastique :
(E - gp) (4.29)

avec L le tenseur d’élasticité;

o écoulement plastique (en 'absence d’écrouissage) :

En notant f la fonction de charge et g le potentiel plastique, la loi d’écoulement plastique s’écrit
dans un repere lagrangien :
o399
= do

(4.30)
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avec
fle)=0
& =0si f(g) <0
gp:)\@ B

da
On applique la transformation (4.25)) & cette loi d’écoulement, on obtient alors :
o 5
A\
9y - A 90 (4.31)

avec

flg) =0

0P
— =0si f(og) <0
= Ag_;
La solution est obtenue itérativement, en introduisant a chaque nouvelle itération le champ des défor-
mations plastiques précédentes comme déformations initiales. La convergence est prouvée par différents
articles rapportés par [I15], et I'unicité de la contrainte déviatorique dans le cas d’un matériau de Von
Mises en [IT5]. Par la suite, I'unicité sera étendue a l’ensemble des problemes élastoplastiques (et
méme plus généralement a I’ensemble des problémes thermoviscoplastiques non couplés) par Maitour-
nam [96].
Le principe est représenté par la figure A chaque itération, les contraintes obtenues sont testées
avec la fonction de charge sur I’ensemble du modele. Tant que la fonction de charge n’est pas négative
ou nulle sur ’ensemble du modele, les déformations plastiques obtenues sont intégrées aux actions du
modeéle pour l'itération suivante. Cet algorithme de principe a été ici adapté pour le modéle développé,
I’algorithme exact utilisé est présenté en page
Par rapport a un algorithme "usuel” de calcul élastoplastique, la différence porte sur le calcul des
déformations plastiques qui est ici réalisé par ligne de courant et sur I’écart entre déformations d’un
point au point suivant en aval dans le sens du mouvement. Ce calcul est détaillé ci-apres.

Calcul Calcul de €’
des forces Pour chaque point
* —_— —
plastiques g = L(gn g];_l)
FP Calcul de €’

> 0 pour un ¢

Valeurs Calcul Cntelje. d/e
o L plasticité
initiales élastique _

gp = 0, Ku = g= »

=0 F - F? Llc-¢)

FIGURE 4.4 — Schéma de principe de la méthode stationnaire

Application au calcul plastique

Pour lapplication au calcul numérique, on discrétise la loi d’écoulement (4.31)) spatialement, en suivant
la direction de progression de I'excavation. Le calcul de la déformation plastique est effectué de maniere
implicite de point de Gauss a point de Gauss, en partant du point le plus en amont du front.
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La loi discrétisée, entre un point en amont (n-1) et le suivant a I'aval (n) selon la direction x, s’écrit
sous la forme : 5

-2 e

gn gn—l 8g gn (432)
Le principe est schématisé sur la figure

transport de la déformation plastique

N [T

FIGURE 4.5 — Schéma de principe de la méthode stationnaire

Finalement, la loi de comportement discrétisée s’écrit :

g =L -¢€)

p— 3 - -n -1

b5 i (4.33)
—n “n-1 da

Suivant cette discrétisation, le probléeme peut étre résolu point par point par lignes de courant, de
I’amont vers I’aval, en utilisant une méthode de calcul de déformations plastiques.

Ici cette méthode a été utilisée afin de modéliser des creusements selon un modele axisymétriques et
également en 3 dimensions, cofiteux ou peu précis avec les méthodes habituelles. La construction d’un
algorithme spécifique de calcul des déformations plastiques, avec la recherche du point le plus proche
dans le plan déviatorique et la projection dans l’espace des contraintes, a permis d’intégrer la loi de
comportement de Hoek-Brown et une forme non circulaire dans le plan déviatorique, ce qui permet
de prendre en compte la dépendance non linéaire & la contrainte moyenne et les variations de I'angle
de Lode.

4.3 Modélisation

Les modéles utilisés ici ont pour but de représenter le comportement au creusement d’un tunnel soutenu
dans un massif rocheux. On se place dans les hypotheses de la méthode stationnaire, a savoir :

o Situation de petites déformations, calcul de la plasticité par incrément plastique

e Invariance des parameétres mécaniques du massif et du soutenement au cours de 'avancée, et
invariance de 1’état de contrainte initial

Un algorithme a dans un premier temps été développé dans le cas du tunnel non soutenu. Puis il a
été adapté a l'introduction du souténement. Pour cela, le logiciel aux éléments finis Comsol et son
interface avec Matlab ont été utilisés. Comsol est utilisé pour la construction du modele et du maillage,
et la résolution du probleme élastique. Les résultats obtenus sont ensuite exploités via Matlab ot un
algorithme stationnaire a spécifiquement été développé.

4.3.1 Calcul plastique le long de ’excavation

Comme vu précédemment, avec l'algorithme stationnaire, les variations temporelles sont remplacées
par les variations spatiales dans la direction de I'excavation. Ainsi, pour réaliser le calcul plastique
en un point donné, il est nécessaire de connaitre le point précédent dans la direction de ’excavtion,
c’est-a-dire le point précédent selon z et aux mémes coordonnées y et z. On introduit pour cela la
notion de ligne de courant (LC).
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Définition des lignes de courant (LC)

Une ligne de courant est un ensemble de points situés sur une droite parallele a la direction du
mouvement, ordonnés dans le sens du mouvement. Ici, avec les notations utilisées, chaque ligne de
courant est constituée de points de mémes coordonnées y et z, triés dans le sens de x croissants, et
chaque ligne de courant doit couvrir le modeéle sur toute sa taille en x.

Construction

Avec la description théorique présentée précédemment, on est donc assurés de couvrir I’ensemble du
modele étudié. Cependant, avec la construction de 'algorithme stationnaire envisagée, chaque point va
hériter des déformations plastiques du point ayant ’abscisse immédiatement inférieure de la méme ligne
de courant, en supposant que le premier point ne plastifie pas. Chaque ligne de courant doit couvrir
I’ensemble du modele a partir du point le plus en amont. Une de ces lignes de courant théoriques est
représentée en figure dans le cas d’'un quart de tunnel circulaire sans souténement.

Exemples de
lignes de courant

X excavation

FIGURE 4.6 — Maillage d'un quart de tunnel circulaire et lignes de courant

La construction des LC nécessite des points de Gauss alignés selon la direction de l’excavation, les
modeles numériques utilisés présentés en [£.3.4] sont donc maillés avec des quadrangles structurés.

Calcul plastique sur une LC

Afin de respecter I'algorithme discrétisé présenté en[d.2] le calcul plastique est réalisé sur chaque LC a
partir du point le plus en amont du front de taille. Afin d’initier le calcul, on considere que le premier
point ne plastifie pas. Lors de I'exécution des programmes, une vigilance particuliére est apportée a
I’état de plastification du second point de chaque ligne de courant. Si sur une des LC le second point
plastifie, le modele doit étre revu (prolongé en amont du front s’il ne va pas assez loin pour éviter la
plastification). Le calcul plastique est effectué sur chaque LC selon I’algorithme sur la figure Cet
algorithme est intégré a l'algorithme stationnaire pour un tunnel non soutenu, présenté ci-apres, ce
dernier étant a son tour intégré a ’algorithme stationnaire pour tunnel soutenu.
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Paramétres fixds
Paramétres du matérian E, nn
Critére de plasticité
Angle de dilatance
Champ des déformations par caleul élastique

Initialisation des c]};:‘l'c:rnmtimn-; plastiques
£
1 =4 B
numero du point i traiter
n=2

)

C.‘onl;miut;f; test
T 'l.fT-_f'n—]]

L

[Calcul du critér

Distances selon le découpage de HW
“alcul des distances au critbreg en T, dm=(
dans le plan cﬁvmmnquo ds=0

l

En sortie distances selon découpage de HW
lan méridien dm
dans le plan déviatorigue ds

danz le

!

Direction de projection dans le plan déviatorique

Si critére circulaire
Fide=n 2
Si critére non circulaire
Caleul selon les relations angulaires

!

Calcul de la conirainte éguivalente
f v 2daT gy

0—0 - W 3
- lloda]]

Caleul de la deformation plastique

¥

Ajout de la déformation plsiﬁlique precedents

s

£h = R

n

n+1

FI1GURE 4.7 — Calcul plastique par LC
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4.3.2 Algorithme pour un tunnel non soutenu

Le fonctionnement de ’algorithme stationnaire pour le tunnel non soutenu est présenté sur la figure
Il s’agit d’un algorithme itératif, ou chaque nouvelle itération prend pour base I’état mécanique
de l'itération précédente. On vérifie alors si I’état de contrainte obtenu est statiquement admissible.
S’il ne l’est pas, un nouveau calcul plastique est effectué sur ’ensemble des LC.

L’admissibilité de 1’état de contrainte est vérifiée par la condition f(o) = 0 sur ensemble du modéle.
Cette condition est appliquée dans un code informatique par la condition f(o) < e ol e est la précision
attendue déterminée par 'utilisateur. Cette condition a ici été remplacée par une condition sur I’écart
en déformation plastique obtenu entre une itération est la suivante. On calcule pour chaque point du

modele I’écart en déformations plastiques par rapport & l'itération précédente Ae’ = """ — €. Si,

sur I’ensemble du modele, les 6 composantes du tenseur Ae” sont inférieures & une valeur ep choisie par

I'utilisateur (en général e, est pris entre 107 et 10_6), la condition d’arrét est atteinte. Ce choix est
équivalent au critére d’arrét sur la fonction de charge, mais permet de conserver une certaine cohérence
avec le calcul plastique par projection orthogonale. En effet, la contrainte test o™ est projetée sur la
surface de charge définie par f = 0, alors que le choix de la précision sur le critére définit une "surface
de charge d’arrét" par f = e.
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Initialisation des déformations plastiques
ug =0

v

Création des lignes de courant

Oui Condition S

105

Fin arret?

Non

Condition arrét
Vrai

v

Résolution
< (v — uo) = K]

!

LC=1
Point=2

v

Calcul du criterq [

Non Oui

Respecté

[Calcul plastique sur la L

LC=LC+1 s

Oui

Point=Point+1

Non

Non

LC=LC+1
Point=2

Mise a jour des déformations plastiques|
o

!

Comparaison avec le champ précédent

Non

Ecarts

<précision

Condition arrét

Vrai

FI1GURE 4.8 — Algorithme stationnaire pour un tunnel non soutenu
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4.3.3 Algorithme a 2 modeles pour un tunnel soutenu

L’intégration du soutenement doit faire I’objet d’une étude particuliere afin de prendre en compte
son comportement et son interaction avec ’excavation. Dans le cas de la méthode usuelle "pas-a-
pas", 'intégration du souténement se fait avec 'ajout d’une étape entre une phase d’excavation et la
suivante. Ici avec I'utilisation de la méthode stationnaire, le temps n’est plus représenté par une étape
de modélisation mais par la position suivant I’axe de ’excavation. Au niveau des points de contact
entre le tunnel et le souténement, les déplacements ne sont plus identiques. En effet, les déplacements
acquis par le souténement doivent étre diminués des déplacements déja acquis par la paroi du tunnel
au niveau de la pose. Dans le cas de modeles axisymétriques, Corbetta a proposé 'utilisation d’une
matrice de raideur non symétrique [31], procédé qui nécessite des temps de calcul importants. Guo [60]
a proposé de résoudre le probleme itérativement, en représentant les efforts du souténement soit par
des ressorts le long de la paroi, soit par des actions extérieures. Ici, dans cette idée d’une résolution
itérative, une méthode a deux modeles avec actions extérieures a été développée.

Principe général

Comme ’état du tunnel n’est pas connu a priori au moment de la pose du souténement, la méthode a
deux modeles permet d’utiliser les résultats du calcul du tunnel seul afin de définir la géométrie et les
conditions initiales a appliquer au modéle du souténement seul. La solution est recherchée par itérations
successives, jusqu’a trouver en résultat les déplacements et pressions identiques pour les deux modeles.
Concretement, ’algorithme est initialisé avec un tunnel non soutenu. Les déplacements obtenus sont
utilisés comme condition initiale dans le modele soutenement, puis le champ de pression obtenu en
sortie de ce modeéle est réutilisé en entrée du modeéle tunnel. On compare ensuite ces déplacements
avec ceux du souténement (soit ceux de 'itération précédente). L’algorithme s’arréte lorsque les écarts
sont suffisamment petits. La figure représente le principe général de la méthode a deux modeles,
et la figure [£.10] présente l'algorithme utilisé

HEEEEEEEEEEER

Pression imposée Pression en paroi

]

\ A

® Déplacements

Déplacements imposés

FIGURE 4.9 — Illustration de la méthode a 2 modeéles
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Contraintes initiales ci=0
Tolérance en déformations plastique ep=0.01

4

Exécution du modele tunnel
avec les contraintes ci en paroi
(voir algo précédent)

Al

Modeéle tunnel

Récupération des déplacements en paroi
dans di

Récupération des déplacements a la pose
dans ri

Exécution du modele souténement Calcul de di
hvec les déplacements initiaux di-ri en paroj En chaque point :
et un rayon R-ri (R rayon du tunnel) moyenne pondérée de di et ds

3 T

Modéle soutenement
Récupération des déplacements en paroi
dans ds (ds=di-ri)
Récupération des contraintes en paroi
dans ci

Non
1, ep=ep*0.1

Exécution du modele tunnel
avec les contraintes ci en paroi
(voir algo précédent)

4

Modeéle tunnel
mise en mémoire des anciens déplacements a la pose

dans riold : .
Récupération des déplacements en paroi . E,Ci,irt (C}S_rlo,ld)_dl
dans di inférieur a tolérance ?
Récupération des déplacements a la pose
dans ri

Tolérance plastique ep
inférieur ou égale

a tolérance4attendue
(107 ?

Champ de contrainte a I’équilibre : ci
Déplacements en paroi a ’équilibre : di

FI1GURE 4.10 — Algorithme pour un tunnel soutenu
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4.3.4 Description des modeles
Modeéles tunnel axisymétrique et quart-tunnel

Les résultats ont été obtenus a partir de 2 types de modélisations différentes : un modele axisymé-
trique et une modélisation d’un quart de tunnel. La modélisation axisymétrique permet un gain de
temps important par rapport a la modélisation quart-tunnel, mais ne permet de représenter que des
situations de creusement circulaire sous contraintes initiales isotropes. La modélisation quart-tunnel a
été utilisée pour comparer et valider les résutlats de la modélisation axisymétrique, et pour représenter
des situations de creusement sous contraintes initiales anisotropes, mais nécessite un temps de calcul
bien plus important, et il est plus difficile de construire un maillage en quadrangles réguliers pour
la construction des lignes de courant, en raison de la forme courbée de I’excavation en 3 dimensions.
Dans ce dernier cas, de nombreux essais de maillage ont dii étre effectués afin d’obtenir un maillage
qui permet la convergence de ’algorithme stationnaire.

Les conditions aux limites consistent & appliquer la contrainte initiale sur le terrain et a représenter
les symétries et conditions aux frontieres, comme décrit dans la figure Les données d’entrée du
modele sont les parametres mécaniques du terrain avec les notations rappelées ci-dessous, ainsi que la
pression a appliquer en paroi, issue de ’exécution du modeéle souténement ou nulle dans le cas d’un
tunnel non soutenu. Les modeles sont maillés selon des quadrangles réguliers, excepté dans le modeéle
quart-tunnel ou une petite zone dans la partie non excavée constituée de tétraedres libres, représentée
dans la figure Cette zone dont le rayon est égal & 0.1% du rayon de I'excavation est également
exclue du calcul stationnaire.

Module d’Young du matériau Frat

Coeflicient de Poisson du matériau  v,,q;
Pression initiale du massif oo
Rayon de I'excavation R

Application de la pression o, e

Application de la pression g,

Déplacements bloqués
selon la normale

//r:”::’,”
—  Déplacements bloqués

selon la normale

(a) Modele axisymétrique (b) Modele quart de tunnel

FIGURE 4.11 — Mode¢les tunnel
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Zone exclue
du calcul plas

FIGURE 4.12 — Zoom sur la zone exclue

Validation

La validation du programme a été effectuée en utilisant des critéres de Von Mises et Drucker-Prager
et en comparant les résultats avec d’une part les expressions explicites pour la valeur des déformations
plastiques, et d’autre part les résultats obtenus par Corbetta [31] pour les LDP. Le choix de la précision
sur les déformations plastiques a également été évalué a partir d’'un critere de Drucker-Prager. Ces
résultats sont présentés en annexe

Modéle souténement

Le souténement est représenté par un quart d’anneau en béton, comme représenté sur la figure [£.13]
Comme ce modele est moins étendu géométriquement et sera dans la suite considéré comme restant
dans son domaine élastique, le temps d’exécution du calcul est fortement réduit par rapport au modele
tunnel. Il n’a donc pas été nécessaire de développer un modele axisymétrique. Le maillage est également
constitué de quadrangles structurés. Les données d’entrée du modele sont d’une part les caractéristiques
mécaniques du soutenement, avec les notations ci-dessous, et également 1’épaisseur et le diamétre
extérieur du souténement. Ce diametre extérieur est donné a chaque itération par le déplacement en
paroi obtenu par le modele tunnel a la distance de pose choisie. Les déplacements en paroi appliqués sur
le soutenement sont alors les déplacements en paroi issus du modele tunnel diminués des déplacements
déja acquis a la distance de pose.

Lieu d’'application des déplacements issus du modéle tunnel

Déplacements bloqués selon la normale

1

FIGURE 4.13 — Mode¢le souténement
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Gestion de la pression appliquée au tunnel

Contrairement au modele soutenement, ou la géométrie peut étre reconstruite a chaque itération pour
prendre en compte la convergence a la pose, le modele tunnel a une géométrie fixe pour toutes les
itérations. Or, la pression s’applique alors que la paroi du tunnel a déja acquis une certaine conver-
gence. En appliquant sur la paroi la pression issue du souténement, on ne prend pas en compte cette
convergence déja acquise au moment de la pose. Comme il n’est pas possible d’imposer une pression
en paroi seulement a partir d’un certain déplacement obtenu, I'idée est donc de modifier la valeur de
la pression pour que le champ de pression corrigé appliqué a la géométrie initiale du tunnel donne
les mémes déplacements que le champ de pression issu du souténement qui serait appliqué au tunnel
ayant déja convergé. La méthode utilisée pour déterminer la pression corrigée est présentée ci-apres.
On considere ici un tunnel de rayon R, et un champ de contraintes initiales isotropes. On se place au
niveau de la pose du soutenement. On connait la convergence a la pose : u, ainsi que la pression a
appliquer en paroi P. Le calcul devrait donc s’effectuer selon la géométrie représentée dans la figure
1.14a], appelée ici situation réelle. Or, le modele numérique ne permet pas d’appliquer la pression en un
lieu différent des frontiéres du modéle. On est donc dans la situation représentée dans la figure [£.14D)]
appelée situation numérique. Le résultat du modele tunnel doit fournir des déplacements qui seront
intégrés au modele du souténement. L’objectif est donc d’appliquer une pression corrigée P.,.. a la
situation numérique, qui permette d’obtenir les mémes déplacements que ceux de la situation réelle,
comme illustré dans la figure [£.15

(a) Situation "réelle" (b) Situation "numérique"

FIGURE 4.14 — Représentation de la situation "réelle" et "numérique’

(a) Situation "réelle" (b) Situation "numérique"

FI1GURE 4.15 — Méthode de recherche de la pression corrigée
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On va donc, a partir des deux situations représentées ici, calculer via la situation réelle les déplacements
en paroi obtenus, puis supposer les mémes déplacements dans la situation numérique et calculer la
pression a appliquer.

Dans le cas d’'un matériau élastoplastique avec le critere de Hoek-Brown,, Carranza-Torres et Fairhurst
[27] donnent une expression analytique exacte des déplacements :

On normalise dans un premier temps la pression extérieure (isotrope) :

ao S
0 MmyOe; mg

puis de la méme maniere on normalise la pression intérieure exercée sur la paroi du tunnel :

P N S
LT Moy 2
Ccl mb

La pression limite plastique normalisée est donnée par :

1 2
P =15 (1-V1+165)
et on retrouve la pression limite plastique non normalisée :
s
pi = (Pz'cr - —2) Mpo e
my,

. N . . s . s N . . . . Ccr
puis dans le cas ou la pression intérieure P est inférieure a la pression limite plastique p; , le rayon

plastique est donné par :
R, = Rexp(2( P — \/E))

On utilise également le coefficient de dilatance calculé a partir de I’angle de dilatance 6, par

1+ sind,

Ko, = 1 - sind,

Le déplacement plastique normalisé par le rayon d’excavation U, = % est donné par
2G mat
U, ——mat  _ R
TUO_pfr fd( pl)

avec

ooy Kol 2[Ry \Ket! 1-20 Ry \\?
JlFp) = T ST * "o+ 1\ R i, PR

1-2 P71 Ky -1 1 R R (4.34)
A 5 Sk ][(Kw+1)1n(—’”)—(—’”)Kw+l+1}

— Kw_l_lSO_Picr 2 (K¢—1)25’O_PZ‘CT R R

En appliquant cette expression a la situation réelle, on peut calculer les déplacements U,..,...;. La pres-
sion corrigée P, est celle qui dans la situation numérique permet d’obtenir en paroi les déplacements
Uprireer + Up. On la calcule en résolvant numériquement 1’équation :

2G4
(Urireer + Up)rp;« = fa(Rpi(Peorr))

Dans le cas de I'algorithme a 2 modeéles, la pression issue du souténement devrait étre appliquée alors
que le tunnel a déja acquis les déplacements correspondant a la convergence a la pose u,. Le champ
de pression appliqué au tunnel va donc étre corrigé point par point, en considérant dans le modele
réel le rayon R — u,,.
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4.4 Conclusion : modélisations de ’excavation en milieu rocheux

Les différents éléments présentés précédemment vont permettre de procéder a des simulations d’ex-
cavation de tunnels, libres dans un premier temps puis soutenues ensuite. La méthode stationnaire
permet un gain de temps important, et ’obtention de résultats réguliers et lisses par rapport a une
méthode par activation-désactivation d’éléments. La méthode de projection orthogonale dans 1’espace
des contraintes permet le calcul plastique a partir de I’écriture du critere de plasticité via sa fonction de
forme et sa fonction de charge dans le plan déviatorique. L’angle de dilatance peut alors étre introduit
pour donner la direction de I’écoulement.

Ainsi, I'utilisation d’une approche stationnaire avec un calcul plastique par projection orthogonale
permet d’envisager la modélisation d’excavation en milieu rocheux. L’utilisation du critere de Hoek-
Brown avec la prise en compte des variations de I’angle de Lode est possible avec ces éléments.

Les résultats présentés dans la suite ont permis tout d’abord de mettre en évidence les effets de la
prise en compte de 'angle de Lode dans le critére de plasticité puis d’estimer la convergence finale non
soutenue pour les excavations en milieu rocheux. Puis ils ont été utilisés pour évaluer les résultats issus
de la méthode convergence-confinement, et ont été utilisés pour proposer des expressions adaptées aux
milieux rocheux. Enfin, le modele du souténement a pu étre affiné pour prendre en compte le mortier
de remplissage et évaluer ses effets.
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Résultats

Les méthodes et modeles présentés précédemment ont permis de réaliser un certain nombre de si-
mulations pour étudier le comportement d’un massif soumis & une excavation circulaire soutenue ou
non.

Dans un premier temps, les simulations d’excavations non soutenues sont utilisées pour mettre en
évidence les effets liés aux spécificités du comportement des roches, dont I'influence de la fonction de
forme réguliere non circulaire. Les résultats permettent également de proposer une expression empi-
rique pour estimer la convergence finale non soutenue, pour les roches intactes dans un premier temps
et pour les massifs rocheux dégradés ensuite. Cette expression qui peut étre utilisée avec la méthode
convergence-confinement est adaptée a la surface de charge utilisée ici qui est une approximation
réguliere de la surface de charge de Hoek-Brown .

Ensuite, les résultats obtenus par simulations d’excavation soutenue permettent d’évaluer 'utilisation
de la méthode convergence-confinement dans le cas des roches intactes puis des massifs rocheux. Diffé-
rentes fonctions de forme de profils longitudinaux des déplacements (appelés LDP pour Longitudinal
Displacement Profil dans la suite) sont utilisées, avec les principes de similitude et d’interaction.
Enfin, le modele soutéenement est affiné avec la prise en compte du mortier de remplissage pour en
évaluer les effets en premiere approche. Ce point permet d’illustrer les possibilités d’amélioration de
la méthode de modélisation proposée ici.

Les principaux résultats exploités dans la suite sont les profils longitudinaux des déplacements (LDP),
qui représentent les déplacements normalisés par le rayon d’excavation en fonction de la distance au
front normalisée. Ces LDP permettent la détermination de la convergence a la pose a utiliser en entrée
de la méthode convergence-confinement.

113
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5.1 Notations

Les notations utilisées dans la suite sont présentées ici, ou rappelées ici pour celles déja utilisées dans
les chapitres précédents.

Caractérisation du massif et du creusement

Module d’Young du matériau FErat
Coefficient de Poisson du matériau Vinat
Module de rigidité du matériau Gt = %
Pression initiale du massif 00
Pression fictive Py
Taux de déconfinement A= a%
Rayon de 'excavation R
Rayon de la zone plastique R,
Rayon normalisé R; = %
Taux de déconfinement limite plastique Ae
Convergence a la distance x du front u(x)
Convergence normalisée T -
Taux de plasticité Ng = %L?

Critere de Hoek-Brown généralisé

01 =03+ 0 (mb::i- + s)a
avec o.; la résistance a la compression simple et my et a les parametres du critere.
Critere de Hoek-Brown pour roches intactes
Dans le cas du criteére original pour roches intactes on a m; = m; (parameétre pour la matrice

rocheuse), a = 0.5 et s = 1, ce qui donne :

— / o3
01 =03+ 0g mi0—0i+1

Critére de Mohr-Coulomb
o1 = K,03 + 0,

_ l+sing 2C cos ¢
avec Kp T 1-sin¢ 1-sin ¢

avec C' la cohésion et ¢ I'angle de frottement
Critére de Drucker-Prager
Fonction de charge écrite en fonction des invariants :

f(g) :3Aam_ VJ2+B
avec les valeurs de a et k& en fonction de la coincidence avec le critére de Mohr-Coulomb :
pour une coincidence en compression
A = 2sin ¢ ot B = 6C cos ¢
v/3(3+sin ¢) V3(3+sin ¢)

pour une coincidence en extension
6C cos ¢

et o, =

_ 2sin ¢ —
A= V3(3-sin ¢) et B V3(3—sin )
pour un cercle inscrit dans ’hexagone de Mohr-Coulomb
A= —m% o p=_——3¢
3(3+4tan? ¢) 3(3+4tan? ¢)
Dilatance
Angle de dilatance O

Coefficient de dilatance Ks, = 1fsinde
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Caractérisation du souténement

Module d’Young du soutenement Eoout
Coefficient de Poisson du soutéenement — vg,,;
Epaisseur €p
Pression en paroi extérieure Py

5.2 Etude des LDP libres

Dans un premier temps, on étudie les LDP obtenus sans soutenement. Cette étape a permis de vérifier
le principe de similitude de Corbetta [32] dans les cas d’utilisation des critéres de Von Mises et Drucker-
Prager et de tester sa validité dans le cas d’un critere de Hoek-Brown circulaire et régularisé. De plus,
I’étude des LDP libres permet de mettre en évidence les effets de la fonction de forme et de la fonction
de charge des criteres.

5.2.1 Effet des fonctions de charge et de forme

L’angle de Lode au niveau de la paroi de 'excavation a été extrait des résultats de Comsol et est
présenté dans la figure dans le cas d’'un comportement élastique. L’angle de Lode présente des
variations importantes au niveau du passage du front de taille. Ainsi, les résultats obtenus vont a priori
dépendre du choix de la fonction de forme du critere. Afin de confirmer ce point, des simulations ont été
exécutées en utilisant le critere de Priest (critére de Hoek-Brown circulaire) et le critére de Hoek-Brown
régularisé. Afin de comparer les effets de la fonction de forme avec ceux de la fonction de charge, les
critéres de Drucker-Prager et de Matsuoka-Nakai (une forme du critére de Mohr-Coulomb régularisé)
ont également été utilisés, avec une coincidence en compression avec le critere de Mohr-Coulomb et
les valeurs équivalentes présentées dans la table

Angle de Lode en paroi en fonction de la distance au front
07

Angle de Lode (deg)
=

201

-25

-30 ; i * ) ) : : !
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30
Distance au front normalisée

FI1GURE 5.1 — Angle de Lode au passage du front de taille

Les parametres du terrain utilisés sont les suivants :

E, . = 750 MPa
Vmat = 0.498
oo =5 MPa
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cas | m; | oxfog | clog eq. | ¢ eq.
1 5 1 0.3 30
2 5 0.66 0.2 30
3 ) 0.5 0.15 30
4 5} 0.4 0.12 30

TABLE 5.1 — Parameétres de Hoek-Brown et parametres de Mohr-Coulomb équivalents

Les LDP obtenus sont présentés sur la figure [5.2] avec les notations suivantes ;

e DP pour le critére de Drucker-Prager (coincidence en compression avec le critére de Mohr-
Coulomb) ;

e MN pour le critéere de Matsuoka-Nakai;
e HBP pour le critére de Priest;
o« HBMN pour le critere de Hoek-Brown régularisé avec la fonction de charge générale de Maiolino.

Les représentations graphiques de LDP montrent une influence importante de la fonction de forme.
En effet, les critéres avec des fonctions de forme qui coincident (criteres de Priest et de Drucker-
Prager d’une part, et Hoek-Brown régularisé et Matsuoka-Nakai d’autre part) conduisent a des LDP
plus proches entre eux que des criteres avec la méme fonction de charge mais des fonctions de forme
différentes.

Afin d’étudier plus précisément les effets de cette fonction de forme, on s’est intéressé a la forme du
LDP a proximité du front de taille en fonction de la fonction de forme choisie. Pour cela, on a utilisé
le principe de la similitude proposé par Corbetta. Ici, on a utilisé comme référence non pas le LDP
élastique mais le LDP obtenu avec le critere de Drucker-Prager . Ce choix permet, dans ’observation
des écarts apres application du principe de similitude, d’éliminer les écarts dus a la différence de forme
entre le passage d’un comportement élastique a élastoplastique. Ainsi, si un écart est observé entre
le LDP issu de la simulation et celui calculé par la similitude, il est di a la différence de fonction de
forme ou de charge entre le critere de Drucker-Prager et le critere testé. Le résultat est représenté
graphiquement sur la figure On constate que 'application de la similitude au LDP issu du critere
de Drucker-Prager permet d’obtenir une bonne concordance avec le LDP issu du critéere de Priest
(Hoek-Brown circulaire). Dans le cas du critere régularisé, la similitude donne un résultat moins fidele
du LDP. La fonction de forme a donc également une influence, certes légere, sur la forme du LDP.
Ainsi, l'utilisation d’un critére régularisé plutdét que circulaire présente un intérét dans 1’étude des
excavations, en milieu rocheux mais également dans les sols.
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. s w - . -

Comparaison des critéres: fonction de charge et fonction de for Comparaison des critéres: fonction de charge et fonction de for
I
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0.009 | 5 e s
0.008
f 0.008 |
0.007 [ K
0.006 b
0.006 ©
0.005 [
0.004 -
0.004 ¥
0.003 7 Critére utilisé Critére utilisé
| + HBMN + HBMN
0.002 +  HBP 0.002 | ¢ HBP
MN MN
0.001 F
+  DP +  DP
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distance au front normalisée xR

distance au front normalisée /R

(a) Cas 1 (N, =2) (b) Cas 2 (N, = 3)

Comparaison des critéres: fonction de charge et fonction de for
161

Comparaison des critéres: fonction de charge et fonction de for
4

0.01 I T N I I I
-'-"" K
0.012 0.014
: "......-.... ferrrrrt - . - ° - . . . . 44 " & = = = - - - - - - - - -
g T I N I 0.012
0.01 %=
B 0.01
0.008 p*
’ -
i 0.008 [+
~ =
0.006 b
0.006
0.004 ¢ Critere utilisé 0.004 | Critere utilisé
+ HBMN * HBMN
+  HBP +  HBP
0.002 L
MN 0.002 MN
+ DP + DP
0 . . . . . . . 0 . . . . . . .
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
distance au front normalisée xR

distance au front normalisée /R

(c) Cas 3 (N, =4) (d) Cas 4 (N, =5)

FIGURE 5.2 — LDP libres obtenus dans les cas présentés
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Comparaison LDP mb=5 nci=2MPa
0.012r
++ + 0+ + +
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Distance normalisée au front d/R

(a) Comparaison avec le critére de Priest

FIGURE 5.3 — Application de la similitude au LDP issu du critére de Drucker-Prager
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Comparaison LDP mb=5 nci=2MPa

0.014
R *
Nt
12f gt
0.0 Rt
0.01f L
0.008 --'tf
D.DDBE
+
r +  DP
i = HBrégularisé
0.004 +  Homothétie
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Distance normalisée au front d/R

(b) Comparaison avec le critére de Hoek-Brown régularisé
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5.2.2 Convergence finale pour les roches intactes

On se place dans le cas des roches intactes, c’est-a-dire avec les parametres a = 0.5 et s = 1 du critere
de Hoek-Brown. On étudie les effets des caractéristiques mécaniques et plastiques du matériau. Le
modele a été exécuté dans un premier temps avec F,,,; = T50MPa et toutes les combinaisons possibles
des valeurs des parametres présentés dans la table

m; 1:2;5;10; 15

N, 2:3:;4;5

v 0.498; 0.4; 0.3; 0.2
e (deg) 0;10; 15; 20

TABLE 5.2 — Parameétres utilisés pour les simulations d’excavation libre

On constate dans un premier temps que le taux de plasticité N, défini précédemment ne permet pas
de quantifier la plastification du massif : en fonction du parametre m; et de 'angle de dilatance, la
convergence finale pour des valeurs de N, identiques peuvent étre tres différentes. En revanche, quelle
que soit la valeur de m; il n’y a pas ou trés peu de plastification pour Ny = 1, ce qui confirme que
cette valeur de N, correspond bien au cas élastique. Un premier objectif avec les résultats obtenus ici
est de définir un coefficient de plasticité qui prend en compte l'effet des deux parametres o.; et m; du
critere de Hoek-Brown et de ’angle de dilatance, et non plus de seulement o;.

Convergence finale en fonction du taux de plasticite IN.I5
— 180T

o *

Z * m=3

8 sot| * "

Rik] —

8 mi—15

5 * mi=30

B}

z

5 *

[&]

< 430

2 *

S

1k}

& 120

£ * *

E

&

2

2 110} *

@ * #*

= PA #*

a & *

[&] ‘IDD L 1 L i 1 )
2 25 3 35 4 45 5

FI1GURE 5.4 — Convergence finale non soutenue, cas v=0.498 =0

La figure[5.4) présente des exemples de la convergence normalisée en fonction de Nj, avec tous les autres
parametres fixés. Une bonne approximation de ces courbes est donnée par ’expression suivante :
Y (N, =141 (5.1)
Uf.elas 8
avec le parameétre a qui dépend de v, m; et d., et un rapport de convergence de 1 dans le cas N, = 1
(élastique). On étudie ensuite les variations du parameétre a en fonction de m; pour des valeurs de v

et 1 fixées. On obtient une bonne approximation de ce parameétre avec ’expression :

_aexp(20)

= (i, + 1) (5.2)
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avec 3 = %, d un exposant qui dépend de 8 et a un coefficient qui dépend de v. On obtient de

bons résultats avec :
d=0.776 + 0.22 (5.3)

On peut donc écrire la convergence non soutenue normalisée sous la forme :

uy
T = 00+ 1 (5.4)
avec
(Ns — 1)2
C, = 20)—— 5.9
b = exp( 5)(% 1) (5.5)

C), est un coefficient qui dépend des parametres de plasticité du matériau, et le rapport des conver-
gences est proportionnel & ce coefficient. Le coefficient de proportionnalité o dépend du coefficient de
Poisson v du matériau, une bonne approximation des résultats est obtenue avec :

o = —0.0935v + 0.0679 (5.6)

La figure permet d’évaluer graphiquement la formule empirique proposée. Cette figure montre le
rapport de la convergence libre non soutenue obtenue via la modélisation numérique a celle obtenue
via la formule empirique. Les convergences libres ont été obtenues par la modélisation avec toutes les
combinaisons possibles des parametres présentés dans la table[5.2] et quelques simulations supplémen-
taires avec m; = 30[| Les valeurs issues de la formule empirique correspondent globalement bien aux
résultats obtenus par les simulations. Les valeurs les plus éloignées sont pour des petites valeurs de m;
et des grandes valeurs de 1, c’est-a-dire en ce qui concerne m; pour des valeurs qui sont inférieures
a celles rencontrées pour la plupart des matériaux (comme indiqué notamment par le tableau de la

table page .

Evaluation de la formule empirique proposee
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FI1GURE 5.5 — Evaluation de la formule empirique proposée dans le cas des roches intactes

1. Toutes les combinaisons n’ont pas été effectuées pour m; = 30 car elles ne généraient pas toutes de déformations
plastiques
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5.3 Application de la méthode convergence-confinement aux roches
intactes

5.3.1 LDP et modélisation utilisés

Pour I'application de la méthode CV-CF, on utilise les expressions analytiques fournies par Carranza-
Torres et al dans le cas du critére de Hoek-Brown présentées précédemment en [1.2.3]

Afin d’évaluer la performance de cette méthode, on a utlisé les différentes expressions des LDP pré-
sentées dans la table page |26 et rappelées ici :

Auteur Expression
_ 0.84 \2
Panet et Guenot alz) =0.28 + 0.72 ((1 - 0.84”) )
[122]
Corbetta a(z) = 0.29 +0.71 (1 - exp (-1.52""))
[32]
Panet () =0.25 +0.75 ((1 - %)’
ane alz) = 0. . R
[123]
Unlu et Gereek Dépend du coefficient de Poisson du terrain
[138] 140 = 0.22v + 0.19

Ab=-0.22v + 0.81
Bb =0.39v + 0.65

aofz) = ud0 + Ab(l - (B—b)z)

Bb+zx
Carranza-Torres et Fairhurst Valable aussi en amont du front
27 a(z) = (1 + exp(-z/1.10)) "7
Rooh et al Dépend du diametre et du GSI
[130] Si GSI=60 :

afz) = (1 + 1.85exp (—4.32)) ™"

TABLE 5.3 — Expressions de LDP courantes

La figure présente chacune de ces expressions comparée avec les LDP obtenus numériquement
pour Ny = 5 et m; € [|1;2;5;10;15|]. La méthode convergence-confinement sera ensuite appliquée
avec chacune de ces LDP, et en utilisant soit le principe de similitude de Corbetta seul soit le principe
d’interaction de Guo pour déterminer la convergence a la pose.
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Comparaison des LDP avec I'expression de Panet et Guenot Comparaison des LDP avec I'expression de Corbetta
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FIGURE 5.6 — Comparaison des LDP numériques avec les expressions analytiques présentées
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5.3.2 Analyse des résultats

On a comparé les résultats obtenus pour la convergence a la pose et a 1’équilibre avec les valeurs
fournies par 'utilisation des simulations numériques. Pour cela, les résultats calculés des convergences
a la pose (resp. a 1’équilibre) ont été normalisés par les convergences a la pose (resp. a ’équilibre)
obtenues par le modele, puis représentés graphiquement pour les différentes expressions des LDP. On
a sur un méme graphique les résultats obtenus pour une expression des LDP avec ’application du
principe de similitude et d’interaction. On a utilisé des combinaisons des valeurs de la table

Fout 1 GPA; 5 GPa; 10 GPa
Vsout 0.2
ep (épaisseur) 0.02R; 0.05R; 0.1R
dpose 0.2R; 0.5R; 1R; 2R
m; 5; 105 15; 30
N 2:;3;4;5
Enat 625 MPa; 750 MPa
Vinat 0.498; 0.25
¥ (deg) 0; 20

TABLE 5.4 — Parametres utilisés pour les simulations d’excavation soutenue

L’erreur liée a la méthode CV-CF en elle-méme est évaluée. Pour cela, on a exécuté la méthode
CV-CF dans les différents cas des simulations, avec comme valeur de convergence a la pose celle
obtenue lors des simulations, puis on a comparé les résultats obtenus par la méthode CV-CF et la
simulation. Cette comparaison permet d’observer les écarts sur la convergence finale en supposant
connue la convergence a la pose, et donc de mettre en évidence les différences liées a l'utilisation de
cette méthode. L’utilisation d’un critere de Hoek-Brown régularisé peut aussi influencer les écarts
dans les résultats. Cette évaluation apparait sur les figures et on observe une marge d’erreur
intrinséque a la méthode de +20%.

Pour l'utilisation du principe de similitude, il est nécessaire d’estimer le rapport de la convergence
a l'infini du massif non soutenu par rapport a la convergence a l'infini dans le cas élastique. Dans
le cas de roches intactes, ce rapport peut étre estimé directement par la formule , qui donne
une valeur approchée du rapport des convergences plastique et élastique dans le cas d’un tunnel non
soutenu, ou en calculant ce rapport avec ’expression pour la convergence élastique, et en utilisant
I’expression donnée par Carranza-Torres et Fairhurst pour la convergence plastique. Dans le cas
des résultats obtenus par le principe de similitude, on a évalué la convergence & la pose a partir des
expressions de la table puis exécuté la méthode CV-CF. Les résultats obtenus avec 1'utilisation
des deux méthodes pour calculer le rapport de 'homothétie, noté £, sont comparés sur la figure
Ces résultats montrent une bonne approximation des résultats des simulations par la méthode CV-CF
et le principe de similitude. Avec 'utilisation du rapport des convergences non soutenues donné avec
I'utilisation de la formule de Carranza-Torres et Fairhurst, la convergence a la pose est généralement
sur-évaluée, sauf avec 'utilisation du LDP de Carranza-Torres et Fairhurst ou elle est sous-évaluée.
L’utilisation de la formule donne des résultats légerement sous-évalués pour la convergence a la
pose, mais meilleurs pour 'obtention de la convergence finale soutenue, globalement dans la marge
d’erreur de la méthode. Ces meilleurs résultats s’expliquent notamment car les résultats sont obtenus
en utilisant un critere régularisé a partir duquel I’expression a été déterminée, ainsi I’expression
analytique de Carranza-Torres et Fairhurst n’est plus exacte pour ce critére. De plus, comme le montre
la figure en aval du front de taille 'angle de Lode se situe aux environs de 0, soit 1a ou 'écart
est le plus important entre le critere de Hoek-Brown (anguleux) et le critére régularisé utilisé.
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FIGURE 5.7 — Résultats obtenus avec 'application de la méthode CV-CF et du principe de similitude
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La figure présente les résultats obtenus par la méthode CV-CF avec 'application des principes de
similitude et d’interaction pour les différentes expressions de LDP.

Pour les résultats obtenus par le principe d’interaction, on a recherché par itérations la valeur de la
convergence qui résout I’équation fournie par Nguyen et Guo [I16] rappelée ici :

fraz e 055+ 045z — 0.42(1 — z)° (5.7)

Pour I’évaluation de la convergence finale dans le cas d’un tunnel non soutenu, on a utilisé ’expression
(1.4]) pour la convergence élastique et ’expression pour la convergence plastique. Avec chaque
LDP, on a également affiché les points représentant ’application de la formule d’interaction afin
d’évaluer graphiquement I'adéquation de la formule d’interaction proposée par Nguyen et Guo avec
les résultats issus des modélisations.
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FIGURE 5.8 — Résultats obtenus avec I’application de la méthode CV-CF et vérification de la formule
d’interaction pour les différents LDP
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On constate que les résultats obtenus par 'application de la méthode CV-CF se trouvent globalement
dans la marge d’erreur de la méthode, soit +20% comme indiqué graphiquement.

Hormis avec I'utilisation de la LDP de Carranza-Torres et Fairhurst, la convergence initiale est lége-
rement surévaluée, ce qui correspond au positionnement des LDP analytiques par rapport aux LDP
numériques présentés dans la figure Les points dont la convergence finale est la plus éloignée de
la convergence finale obtenue numériquement correspondent a des petites valeurs du parametre m;.
L’utilisation de la LDP de Carranza-Torres et Fairhurst fournit des convergences a la pose et des
résultats globalement sous-évalués par rapport aux résultats numériques. On constate également que
la formule d’interaction n’est plus adaptée. La figure [5.8] fait apparaitre trois groupes distincts de
points. Ces groupes distincts correspondent a des distances de pose différentes, comme indiqué par la

figure 5.9
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FIGURE 5.9 — Résultats numériques de l'interaction en fonction de la distance de pose

5.3.3 Modification de la loi d’interaction pour la LDP de Carranza-Torres et Fai-
rhurst

La formule d’interaction a été modifiée afin de mieux correspondre aux résultats obtenus avec ce LDP.
En gardant la méme forme, & savoir 'expression (j5.8]), les coefficients a b et ¢ ont été modifiés afin de
prendre en compte la distance de pose. Ces nouveaux coefficients sont donnés dans la table

f:a:l—>a+ba:+c(1—x)3 (5.8)
avec
distance de pose (R) | a b c
0.2a0.5 0.95 | 0.69 | -2.22
1 0.77 | 0.71 | -3.39
2 0.15 | 1.03 | -5.24

TABLE 5.5 — Valeurs des parametres dans I'expression d’interaction

Les résultats obtenus avec ces valeurs sont présentés sur la figure Malgré quelques points plus
éloignés, les résultats restent concentrés dans la zone de la marge d’erreur de la méthode, I’application
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FI1GURE 5.10 — Résultats obtenus avec I'application de la méthode CV-CF et de la formule d’interaction
modifiée

de la méthode convergence-confinement avec le LDP de Carranza-Torres et Fairhurst et la formule
d’interaction modifiée permet donc d’obtenir de bons résultats dans le cas des roches intactes. Cepen-
dant, avec 'utilisation de cette formule qui fait intervenir la distance de pose, le caractere général du
principe d’interaction (qui permettait de s’affranchir de cette distance) n’est plus présent.

5.4 Roche dégradée

Pour la modélisation des roches dégradées, le critere de Hoek-Brown généralisé (toujours en version
régularisé) a été utilisé. Les expressions analytiques fournies par Carranza-Torres et al. utilisées pré-
cédemment en [5.3] ne sont en théorie plus applicables. La pression limite plastique est obtenue par
résolution numérique de 1’équation . Les déplacements devraient étre calculés par la résolution
numérique de I'équation différentielle (1.23]). Une résolution par une méthode de Runge-Kutta a été
développée, mais les temps d’exécution sont alors fortement augmentés. Quelques tests sur un nombre
réduit de cas ont montré des écarts faibles dans les résultats, il a donc été choisi de conserver la
formule pour roches intactes pour I'application de la méthode CV-CF avec le principe de similitude
et les formules de Carranza-Torres et Fairhurst.

5.4.1 Evolution de I’expression de la convergence libre et analyse des résultats

Pour l'utilisation de la formule (5.1)), celle-ci a été modifiée afin d’intégrer la valeur du GSI et devient
la formule ci-dessous :

ufs 100
Ui = TSI (aC, +1) (5.9)
avec 9
(Ns - 1)
C, = 2)—— 5.10
= exp(28) " (5.10)

Dans le cas des roches intactes, on retrouve bien I'expression (5.4]).
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uf
fielas

de similitude et d’interaction. Lors de ’établissement de cette formule, le choix a été fait de chercher
une formule simple et qui puisse étre appliquée aussi bien aux roches intactes que dégradées, d’ou
la proposition ci-dessus. Son évaluation par rapport aux résultats de simulations d’excavation libre
en massif rocheux dégradé est présentée sur la figure [5.11] Cette formule sous-estime la convergence
obtenue par les modeles, d’autant plus que la valeur de m;, est faible (les cas les plus éloignés sur la
figure correspondent a des valeurs de m; de 2 ou 5 et des valeurs faibles du GSI), mais est efficace
pour l'application de la méthode CV-CF comme vu dans la suite

L’objectif de I'évaluation du rapport - est I'application de la méthode CV-CF et des principes
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FIGURE 5.11 — Evaluation de la formule empirique proposée dans le cas des roches dégradées

L’évaluation de l'erreur de la méthode CV-CF donne des résultats allant de —10% a +20%. On peut
donc retenir comme erreur intrinseque a la méthode CV-CF un écart de +20% pour tous types d’état
de massifs rocheux.

Les valeurs pour les simulations sont des combinaisons des différents parametres présentés dans la
table [5.4] avec des valeurs de GSI comprises entre 30 et 90. Dans le cas de I'application du principe
de similitude, les résultats sont présentés dans la figure [5.12] avec le rapport de similitude & obtenu
par la formule et par I'expression de Carranza-Torres et Fairhurst.

Ici on constate des écarts plus importants avec les résultats des modélisations que dans les cas pré-
cédents. L’utilisation des formules de Carranza-Torres et Fairhurst pour roches intactes donnent des
résultats tres supérieurs & ceux obtenus par les simulations, de 5 a 8 fois plus élevés. L’utilisation de
la formule donne de meilleurs résultats, mais avec des valeurs pouvant étre le double de celles
obtenues par les simulations, sauf dans le cas de l'utilisation du LDP de Carranza-Torres et Fairhurst
ou la convergence a 1’équilibre est sous-évaluée et peut étre divisée par deux par rapport aux résultats
des simulations.

Les résultats obtenus par la méthode CV-CF et I'application du principe d’interaction de Guo sont
présentés sur la figure Comme précédemment, I’adéquation de la formule d’interaction avec les
résultats issus des simulations est vérifiée graphiquement.

2. Des essais d’amélioration de cette formule ont été fait, notamment avec un exposant fixe ou variable sur le coefficient
100/GSI, mais n’apportaient aucune amélioration, voir une dégradation, des résultats de CV-CF
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Ici également les résultats obtenus en appliquant la méthode CV-CF avec le principe d’interaction
sont tres différents des résultats obtenus par les simulations, de deux a six fois supérieurs. On constate
également que la formule proposée par Guo n’apporte pas d’amélioration par rapport au principe de
similitude seul et n’est pas bien adaptée aux résultats obtenus par les modélisations.

5.4.2 Proposition de LDP

Dans le cas des roches dégradées, les résultats obtenus avec la méthode CV-CF et le principe de
similitude ou d’interaction fournissent des résultats moins satisfaisants que dans le cas des roches
intactes. Une observation de ces résultats montre que I’écart des résultats calculés par rapport aux
résultats des simulations dépend & la fois de la valeur de m; et de la distance de pose. Une nouvelle
expression de LDP est proposée afin de prendre en compte ces différents parameétres. Les formes
usuelles que 'on peut retrouver dans la table ainsi que d’autres expressions qui tendent vers 1 a
I'infini ont été testées. L’expression retenue est donnée dans 1’équation suivante :

afz) = 0.25+0.75[1 —exp(—b-xd)] (5.11)
ou les parametres b et d dépendent de la valeur de m; et sont donnés par les expressions ci-dessous :

b= —0.0022m; + 0.1039m; + 0.4061

d = 0.00075mj — 0.02742m; + 0.7896

La représentation graphique de cette expression a été comparée avec les LDP libres obtenus dans
différents cas. La figure[5.13| présente les résultats obtenus pour différentes valeurs de GSI et de m; pour
N, = 5, avec le type de roche correpondant, indiqué d’aprés Hoek [68]. La totalité des comparaisons
est présentée en annexe
Les valeurs de b et d ont été calculées pour ces types de roches et pour différentes valeurs du GSI, les
résultats sont présentés dans la table

Roche | m. Roche intacte GSI=80 GSI=60 GSI=40
' b d my b d my b d my b d
Granite | 30 | 1.5431 | 0.6420 | 14.69 | 1.4575 | 0.5487 | 7.19 1.0394 | 0.6312 | 3.52 | 0.7445 | 0.7024
Gres 15 | 1.4696 | 0.5471 | 7.34 | 1.0504 | 0.6287 | 3.5948 | 0.7512 | 0.7007 | 1.76 | 0.5821 | 0.7437
Marbre | 10 | 1.2251 | 0.5904 | 4.90 | 0.8620 | 0.6733 2.40 | 0.6425 | 0.7282 | 1.17 | 0.5250 | 0.7585
Calcaire | 5 | 0.8706 | 0.6713 | 2.45 | 0.6472 | 0.7270 1.20 | 0.5274 | 0.7578 | 0.59 | 0.4663 | 0.7738

TABLE 5.6 — Valeurs de b et d pour quelques types de roches et différents GSI
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FIGURE 5.13 — Comparaisons des LDP issues des simulations avec la formule proposée

Les résultats obtenus par I’application des principes de similitude et d’interaction (avec l’expression
fournie par Nguyen et Guo) sont présentés dans la figure

Le graphique de vérification de la formule d’interaction montre d’une part que la formule utilisée est
peu adaptée aux résultats, et d’autre part que les points ne montrent pas une tendance particuliére
a se répartir selon une courbe. Ainsi le principe d’interaction parait peu applicable dans le cas des
roches dégradées.
Avec l'application du principe de similitude, on obtient des convergences finales dans une marge
d’erreur de +30% par rapport aux résultats des modélisations. Bien que cet écart soit au-dela de
I’écart di a la méthode, ces résultats restent acceptables en phase de pré-dimensionnement.

La figure .15 montre les résultats obtenus avec ce LDP et dans le cas des roches intactes. Les résultats
se situent dans la marge d’erreur du modele, son application reste donc valable dans le cas des roches
intactes.
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5.5 Résumé sur 'utilisation de la méthode convergence-confinement
en milieu rocheux

Précédemment, les résultats obtenus par la méthode CV-CF en milieux rocheux ont été comparés aux
résultats obtenus par les différentes simulations réalisées. Les modalités d’utilisation et les résultats
obtenus sont résumés ici.

5.5.1 Hypotheses et expressions utilisées

Les hypotheses retenues ici sont les hypotheses usuelles d’utilisation de la méthode CV-CF :
e Tunnel creusé a grande profondeur
o Excavation circulaire
« Etat de contraintes homogene et isotrope

L’expression de la courbe de convergence est l'expression explicite proposée par Carranza-Torres et
Fairhurst dans le cas des roches intactes, présentée en [1.2.3] page Le souténement est supposé
élastique, la courbe de confinement est donc une droite.

Les différentes expressions de LDP permettent d’obtenir une estimation de la convergence a la pose,
en utilisant le principe de similitude seul ou le principe d’interaction.

5.5.2 Résultats

Cas des roches intactes

Dans le cas des roches intactes, quel que soit le LDP utilisé, le principe de similitude fournit des
résultats nettement plus proches de ceux issus des simulations en utilisant la formule proposée en
pour lestimation de la convergence finale non soutenue.

Les LDP testés hors celui proposé par Carranza-Torres et Fairhurst donnent des résultats dont I’écart
avec les résultats du modele se situe globalement dans la marge d’erreur de la méthode, avec dans
certains cas une sur-évaluation de la convergence finale. L’expression pour ’application du principe
d’interaction proposée par Nguyen et Guo reste applicable.

Dans le cas de l'utilisation du LDP de Carranza-Torres et Fairhurst, les résultats obtenus par le
principe de similitude sous-estime légerement la convergence a la pose mais sont situés dans la marge
d’erreur de la méthode pour la convergence a 1’équilibre. Ces résultats ne présentent pas de point ou
la convergence a I’équilibre est nettement sur-évaluée contrairement aux autres LDP. L’application
du principe d’interaction nécessite d’utiliser une autre expression qui prend en compte la distance de
pose. Une expression obtenue a partir des résultats des modélisations utilisées ici, en conservant la
forme générale proposée par Nguyen et Guo, est proposée en Eq.

En conclusion, dans le cas des roches intactes, les meilleurs résultats sont obtenus en utilisant 1’ex-
pression du LDP proposé par Carranza-Torres et Fairhurst. Le principe de similitude donne de bons
résultats, le principe d’interaction également en utilisant la formule d’interaction adaptée.

Cas des roches dégradées

Dans le cas des roches dégradées, la convergence finale non soutenue peut étre estimée en utilisant
I’expression proposée en Cette expression permet d’apporter un coefficient correcteur simple a
I’expression pour roches intactes mais peut avoir tendance a sur-évaluer cette valeur pour des petites
valeurs de my,.
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Le principe de similitude fournit des valeurs de la convergence a ’équilibre pouvant étre jusqu’a deux
fois plus élevées que les résultats issus des simulations, avec I'utilisation des LDP excepté celui de
Carranza-Torres et Fairhurst. Dans ce dernier cas, les résultats de la convergence a 1’équilibre sont
plutdt sous-évalués, jusqu’a —40%.

Le principe d’interaction fournit des résultats généralement moins bons que le principe de similitude
seul. L’évaluation de la formule d’interaction montre que les points sont plus éparses et ’établissement
d’une formule semble donc plus difficile a envisager.

Une expression de LDP, qui prend en compte la valeur du parameétre my est proposée. Elle permet
d’obtenir des résultats dont l'erreur est de £30% par rapport aux résultats du modele, et est valable
également pour les roches intactes.

5.5.3 Recommandations générales

De maniére générale, de bons résultats sont obtenus avec 'application du principe de similitude et
I'utilisation de la formule pour évaluer le rapport des convergences non soutenues plastiques et
élastiques, et I'utilisation du LDP proposée par Carranza-Torres et Fairhurst. Le principe d’interaction
peut étre utilisé dans le cas des roches intactes, en utilisant la formule d’interaction proposée en
Eq[5.8] Dans le cas des roches dégradées, le LDP de Carranza-Torres et Fairhurst fournit des résultats
généralement sous-évalués, il peut-étre remplacé par le LDP proposée en Les résultats sur la
convergence finale ont alors une fiabilité de +30%. Ce LDP est également utilisable pour les roches
intactes et fournit alors des résultats dans la marge d’erreur de la méthode CV-CF.

5.6 Effet du modeéle souténement

Dans les modélisations précédentes, le souténement est représenté par un anneau rigide avec des
caractéristiques mécaniques données indépendantes du temps. Cet anneau rigide est, des la pose, en
contact et déformé par la paroi du tunnel.

Dans le cas d’un creusement au tunnelier, le souténement est un anneau rigide circulaire composé de
voussoirs, d’un diametre extérieur inférieur au diametre de la galerie. Le vide entre la paroi du tunnel
et le souténement, appelé vide annulaire, est alors comblé avec un mortier de remplissage. Ici, I’objectif
est d’affiner le modele souténement utilisé précédemment afin d’étudier 'effet de la prise du mortier
de remplissage sur les déplacements finaux.

5.6.1 Présentation du modeéle

Le diametre du souténement est fixe et inférieur au diametre de ’excavation, y compris en prenant en
compte la convergence acquise par la paroi au moment de la pose.

Dans la réalité, lors de la pose, le souténement sous 'effet de la gravité va reposer sur la zone inférieure
de la paroi du tunnel, et le vide annulaire va étre plus important au niveau de la paroi supérieure,
comme représenté sur la figure[5.16a} Ici, pour des raisons de performance, on a considéré une situation
idéalisée axisymétrique ot le soutenement reste positionné au centre de I’excavation, comme représenté

par la figure
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Mortier de remplissage

Souténement (voussoirs)

(a) Situation réelle

Mortier de remplissage

Souténement (voussoirs)

(b) Situation modélisée

FIGURE 5.16 — Représentation des situations réelles et simulées dans le cas du soutenement avec
mortier de remplissage

Le modéle soutenement utilisé est alors un quart de cercle composé de deux matériaux, représentant les
voussoirs en béton et le mortier de remplissage. Comme précédemment dans le cas d’'un soutenement
avec un matériau unique, le diametre extérieur dépend de la convergence de la paroi de ’excavation.
Les actions extérieures sont identiques a celles du modeéle souténement a un seul matériau. Pour la
partie intérieure, les caractéristiques mécaniques sont le module d’Young E,,.; et le coefficient de
Poisson v,,,;- Pour la partie extérieure, les caractéristiques mécaniques sont le module d’Young E,,,,
et le coefficient de Poisson v,,,,. La prise du mortier est représentée par le module d’Young E,,,,(t)
dépendant du temps et du module d’Young final E,,,.. N'ayant pas réalisé d’essais spécifiques, la
formule retenue est celle de la prise du béton donnée par I’'Eurocode 2 [1].

Emo'r(t) = Bgég(t)Emor (5'12)

Bee(t) = eXp[s (1 - 275—8)} (5.13)

ou t est en jours et s est un parametre qui dépend du ciment utilisé. Dans le cas du mortier, on a
retenu s = 0.2. Avec l'utilisation de I'algorithme stationnaire, I’évolution temporelle est remplacée par
une évolution spatiale. le coefficient .. s’écrit donc en fonction de la distance au front z (avec z = 0
au front de taille) et de la vitesse d’excavation v (en m/jour), en considérant l'instant ¢ = 0 a I’abscisse
de pose x = dp,se selon l'expression :

5cc;a:($) = eXpls (1 - 28—U):| (514)

T - dpose

avec
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Le nouveau modele utilisé est représenté sur la figure La valeur du module d’Young du mortier
est calculée en fonction de 'abscisse du point par la formule suivante :

Emor(x) = cf(x)Emor (515)
cp(a) = min(1; Bocey () (5.16)

Mortier

Souténement (voussoirs)

Rayon de I'excavation — convergence a la pose
R-rpose

Rayon extérieur du souténement
Rext (fixe)

FIGURE 5.17 — Modele du souténement avec mortier de remplissage

Les vitesses d’avancement utilisées ont été prises dans les valeurs suivantes : 1R/jour; 5R/jour;
10R/jour. La figure m présente la valeur du coefficient multiplicateur ¢y en fonction de la lon-
gueur du souténement. La longueur du modele a donc été adaptée afin que soit représentée la prise
compléte du mortier, c’est-a-dire que le coefficient c; ait atteint la valeur 1. La nouvelle longueur du
modele est donc de 300R.

Coefficient cf en fonction de la vitesse
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FIGURE 5.18 — Valeur du coefficient multiplicateur du module d’Young ¢y en fonction de la distance
depuis la pose
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5.6.2 Résultats

Les résultats ont été obtenus avec les parametres suivants pour le massif :

Enat = 750 MPa

Vmat = 0.498
og = 5 MPa
Oci = 2 MPa
m; = 10
W=0
GSI =100

La distance de pose a été fixée a dpnsc = R. Les coefficients de Poisson des voussoirs et du mortier sont

fixés a la méme valeur : vyt = Vpmor = 0.2.

Effet de la prise

Afin d’étudier 'effet de la prise, les résultats ont été obtenus avec Eg,yt = Enor = DGPa, ce qui donne
Er i = Enoe = 6.67, puis comparés avec le résultat obtenu avec le modéle souténement & un seul
matériau.

Dans les deux modeles, I’épaisseur totale du souténement a été fixée a 0.1R. Dans le modele avec
mortier, 'épaisseur du mortier représente 20% de 1’épaisseur totale du souténement. Les résultats ont
été obtenus pour des vitesses de 1R/jour, 5R/jour et 10R/jour. Les résultats obtenus sont présentés

sur la figure [5.19
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FIGURE 5.19 — Effet de la prise

On remarque que I'augmentation de la vitesse de creusement augmente légerement la convergence, ce
qui est cohérent avec la prise progressive du mortier au contact de la paroi du tunnel. Cependant, la
différence avec le modele a un seul matériau est tres faible, ainsi les résultats obtenus sans prendre en

compte la prise sont bons malgré la présence de mortier.
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Effet des épaisseurs des voussoirs et du mortier

Ici on a considéré une épaisseur fixe de l’ensemble voussoirs et mortier, a 0.1R et une vitesse de
= 6.67. La part de I’épaisseur des voussoirs par rapport a celle

5R/jour. On a toujours Eny = Epor
du mortier varie de 0.5 a 1. Les résultats obtenus sont présentés dans la figure
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FIGURE 5.20 — Effet de la proportion voussoirs/mortier

Comme précédemment, on constate que I'augmentation de ’épaisseur de mortier par rapport a celle
des voussoirs augmente la convergence, mais tres faiblement. Ainsi, les résultats obtenus en considérant

un souténement & un seul matériau restent valides.

Effet de la différence de module
Pour étudier les effets de la différence de module, I’épaisseur a été fixée & 0.1R avec 20% de mortier
et la vitesse a 5R/jour. Les situations suivantes ont été étudiées :

1. Cas du mortier plus rigide que le souténement : E,,,; = 1GPa, E,,,, = 5GPa ou E,,,. = 10GPa

2. Cas du mortier moins rigide que le soutéenement : F,,,; = 10GPa, F,,,. = 1GPa ou E,,,,. = 5GPa

Les résultats ont été comparés avec le résultat obtenu avec le modele souténement a un seul matériau.
Dans ce dernier cas, le module utilisé a été calculé comme module équivalent selon la méthode présentée
en annexe [F] Les résultats sont présentés dans la figure [5.21

L’utilisation du modele & un seul matériau avec un module d’Young équivalent sous-estime la conver-
gence de la paroi. Cet écart est d’autant plus important que le souténement est rigide et que la
différence de module entre le soutenement et le mortier est grande. Cependant, pour un mortier dont
le module d"Young est 10 fois plus faible que celui du soutenement, la différence de convergence finale
est de 1%. En premiére approche, I'utilisation du module d’Young équivalent est donc envisageable.

5.6.3 Conclusion

La prise en compte de la présence de mortier de remplissage entre le souténement en voussoirs et la
paroi du tunnel a été étudiée ici. La présence de mortier augmente légérement la convergence a la
pose et finale, ce qui est cohérent avec la présence d’un matériau a prise progressive. Cependant la
différence obtenue avec les résultats issus de 'utilisation du modéle a un seul matériau reste faible.
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5.6. EFFET DU MODELE SOUTENEMENT

Effet de la difference de module : E._ =1.33E_ =13.33
sout mor

Effet de la difference de module : E. =1.33E__ =6.66
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FIGURE 5.21 — Effet de la différence de module entre les voussoirs et le mortier
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Conclusion et perspectives

L’objectif de cette theése était de proposer une méthode pour représenter et simuler numériquement
le comportement de roches et massifs dégradés, et d’adapter cette représentation a la simulation
d’excavation de tunnels soutenus dans ces milieux. Le développement de cette méthode a permis de
vérifier et d’améliorer la méthode usuelle convergence-confinement, et d’observer le comportement du
terrain avec la prise en compte d’autres effets : ici par exemple la prise du mortier de remplissage.
Un critere bien représentatif du comportement plastique des roches et massifs rocheux dégradés est
le critere de Hoek-Brown. Sa forme parabolique dans le plan méridien le rend plus difficile & intégrer
aux codes de calcul que les criteres linéaires comme par exemple le critere de Mohr-Coulomb. De plus,
il ne prend pas en compte la contrainte principale intermédiaire qui influence le comportement dans
le cas des géomatériaux. La premiere partie de cette these a donc été consacrée aux développements
théoriques autour du comportement des roches et massifs rocheux dégradés.
Afin de prendre en compte I'influence de la contrainte principale intermédiaire et de ’angle de Lode, le
critere de travail retenu est une version du critére de Hoek-Brown régularisée par la fonction de charge
générale de Maiolino. Ce critere est régulier et convexe, et coincide avec le critere de Hoek-Brown dans
le plan des essais triaxiaux en compression et en extension, c’est-a-dire pour les valeurs de I'angle de
Lode de —% et %. Cette expression du critere permet une bonne prise en compte du comportement
des roches et massifs rocheux. En effet :

e la représentation dans les plans méridiens des essais triaxiaux en compression et en extension

coincide avec le critere de Hoek-Brown, actuellement le critére le plus représentatif du compor-
tement des roches et le plus utilisé dans le domaine opérationnel ;

e dans le plan déviatorique, la forme réguliére non circulaire reflete bien le comportement des
roches qui dépend de la contrainte principale intermédiaire et de I’angle de Lode;

e le calage du critere sur des résultats d’essais de la littérature, par la méthode de la projection
orthogonale, indique une bonne adéquation de ce critere aux résultats, comparé a d’autres criteres
de la littérature.

De plus, les parametres de la fonction de charge générale, a savoir ’expression du critere dans le
plan des essais triaxiaux en compression o, et le ratio d’extension L, correspondent au choix de la
représentation de I'espace des contraintes pour le développement de la projection orthogonale et du
calcul des déformations plastiques.

Le calcul des déformations plastiques a été développé en vue de son implémentation numérique, en
prenant en compte la fonction de charge et I'angle de dilatance. L’angle de dilatance est la direction
de la projection depuis la fonction de charge dans le plan méridien qui conduit & la contrainte test
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hors du domaine d’élasticité. Le découpage de ’espace des contraintes utilisé permet, pour un angle
de dilatance donné, d’obtenir sur la surface de charge le point d’origine de la contrainte test, en
considérant une projection sur le point le plus proche dans le plan déviatorique. Cette méthode a été
développée numériquement ici sous Matlab.

Une difficulté dans le cas de travaux numériques est la vérification des résultats et la validation du
code. En effet, outre les problemes de théorie et de conception, des erreurs peuvent intervenir sur la
rédaction des programmes. L’adaptation simple de l’algorithme a un critere de Drucker-Prager, en
modifiant les expressions de o™, Ly, et de la fonction de forme gp a permis de tester le calcul plastique
et de le comparer avec des résultats pour lesquels une expression analytique est connue. Ces tests ont
permis d’écarter les problémes de rédaction du code.

Cette modélisation du comportement élastoplastique des roches et massifs rocheux a été utilisée pour
simuler le comportement d’un tunnel soutenu au cours de I'excavation. Pour sa performance en termes
de vitesse de calcul et de régularité des résultats, I’algorithme stationnaire a été préféré a une méthode
pas-a-pas, par activation et désactivation d’éléments. Avec cette méthode, un seul modele numérique
est utilisé, il représente la situation, stationnaire, vue depuis le repere mobile lié au front de taille.
L’évolution temporelle est alors remplacée dans le modeéle par 1’évolution spatiale selon ’axe du creu-
sement, et chaque point du modele est le point qui le précéde selon cet axe un instant plus tard.
Avec ce type d’algorithme, le souténement ne peut étre intégré au modele, étant donné que la géométrie
dépend du résultat de la simulation. Le tunnel et le soutéenement sont alors représentés par deux
modeles distincts, et ’équilibre tunnel-souténement le long de ’excavation est recherché par itérations
successives, en considérant que le comportement du soutenement reste dans son domaine élastique.
L’excavation en milieu rocheux a été simulée en utilisant le logiciel commercial aux éléments finis
Comsol et son interfacage avec Matlab. Comsol a permis la construction et le maillage du modele,
un quart de tunnel ou un modele axisymétrique, et ’exécution du calcul élastique. Les résultats en
élasticité sont alors importés pour étre traités dans Matlab par ’algorithme spécifique de calcul des
déformations plastiques.

De nombreuses simulations ont pu étre exécutées, afin de représenter I’excavation d’un tunnel circulaire
soutenu en milieu rocheux, avec différents parametres. Les résultats ont permis de tester ’application
de la méthode convergence-confinement a ces milieux.

e Dans le cas des roches intactes, la méthode convergence-confinement donne de bons résultats. Une
expression est proposée pour I’évaluation de la convergence a I'infini d’un tunnel non soutenu,
adaptée au critére régularisé utilisé ici qui differe un peu du critére de Hoek-Brown usuel. Elle
permet dans le cas de ’application du principe de similitude et d’interaction d’obtenir des valeurs
pour la convergence a 1’équilibre plus proches de celles du modele.

e Dans le cas des roches dégradées, les résultats obtenus en utilisant le principe de similitude ou
d’interaction sont tres différents de ceux obtenus par les modélisations. Une nouvelle expression
de LDP a été proposée, qui prend en compte le parametre my, afin d’améliorer les résultats. Le
principe de similitude donne alors de meilleurs résultats, et le principe d’interaction est a utiliser
avec précaution, les résultats n’ayant pas montré une répartition nette selon un parametre donné.

Ainsi, le développement d’une méthode de projection et de calcul des déformations plastiques spécifique
associé au développement d’un algorithme stationnaire a permis d’exécuter de nombreuses modélisa-
tions d’excavation en milieu rocheux, d’évaluer la méthode convergence-confinement spécifiquement
pour ces milieux et d’en proposer une adaptation.
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Dans le cas d'un creusement dans un milieu rocheux (roche intacte ou massif dégradé), la méthode
convergence-confinement peut étre appliquée en utilisant les éléments suivants :

Identification des parametres du critere de Hoek-Brown et détermination du GSI
Détermination de m;, o et du GSI, et si GSI<100 détermination de my, s et a
Calcul de la convergence finale
Détermination de la contrainte en place oy, du coefficient de Poisson v et de l’angle de dilatance 5

. ur _ 100
puis calcul de la convergence finale T —GS[aC'p +1

Détermination du LDP sous la forme a(x) = 0.25 + 0.75 [1 - exp(—b . :L'd)]
Calcul des coefficients du LDP b et d
Application du principe de similitude

Les possibilités offertes par cette méthode, grace d’une part a la grande adaptabilité de ’algorithme
et d’autre part aux temps d’exécution réduits, permettent d’envisager d’autres perspectives de modé-
lisation.

Tout d’abord, le modeéle souténement peut étre amélioré afin d’intégrer le vide annulaire et le mortier de
remplissage. Quelques résultats préliminaires ont été obtenus avec ce modele amélioré de soutenement,
et ont permis de montrer la possibilité de 'utilisation d’une représentation & un seul matériau en
prenant en compte les remarques suivantes :

e la présence du mortier de remplissage augmente légerement la convergence, d’autant plus que
son épaisseur est importante et que la vitesse d’avancement est élevée ;

e lorsque les modules d’Young du mortier et du soutenement sont différents, un modele a un seul
matériau avec un module d’Young équivalent peut étre utilisé en premiere approche.

Ces modélisations pourraient étre améliorées, notamment en utilisant une représentation en 3 di-
mensions d’un demi-tunnel circulaire et en intégrant 'effet de la gravité sur le positionnement des
voussoirs. De plus, une caractérisation plus spécifique du comportement du mortier de remplissage
(par des essais en laboratoire notamment) permettrait d’affiner le modele et d’obtenir de meilleurs
résultats.

L’utilisation d’un modele quart de tunnel en 3 dimensions permet également de faire intervenir des
effets ou des méthodes de creusement non symétriques. En conservant un modele quart de tunnel,
I’excavation sous contraintes initiales anisotropes peut étre étudiée. La modélisation d’un demi-tunnel
ou méme d’un tunnel entier permettrait de simuler ’excavation par des méthodes non symétriques,
en section divisée par exemple.

Enfin, la grande adaptabilité de la méthode de calcul des déformations plastiques permet d’envisager
son application & tout autre critére, a partir des parameétres tels que la fonction de charge dans le plan
méridien, la fonction de forme et le ratio d’extension. Ces parametres peuvent étre exprimés explici-
tement ou obtenus pour un état de contraintes donné par résolution numérique. D’autres parametres
non utilisés ici pourraient également étre intégrés, comme par exemple un parametre d’écrouissage
ou de dégradation du matériau. Egalement, le modele d’élasticité linéaire parfaitement plastique pour
représenter le comportement du matériau pourrait étre complété, avec notamment les phénomenes
non étudiés ici, dont certains ont été présentés tres brievement : la micro fissuration, les phénomenes
hydriques et les effets différés notamment. Avec la levée des verrous scientifiques sur 'intégration du
critere de Hoek-Brown, ces phénomenes pourraient maintenant étre pris en compte et intégrés aux
simulations réalisées.

Ainsi, le travail présenté ici a permis de simuler des excavations soutenues en milieux rocheux, mais
offre la possibilité d’intégrer un grand nombre de parametres, de géométries et de comportements pour
représenter une variété importante de situations rencontrées en travaux souterrains.
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ANNEXE A

Indices de qualité RMR et Q

Les indices de qualité RMR de Bieniawski et (3 de Barton sont utilisés pour déterminer les parameétres
du critere de Hoek-Brown mais sont également trés présents dans le domaine des travaux souterrains.
Ils sont notamment utilisés dans le domaine des tunnels pour déterminer la stabilité et le type de
souteénement a utiliser lors du creusement de tunnels.

A.1 Indice Q de Barton

L’indice de qualité Q de Barton se calcule comme le produit de différents termes qui caractérisent la

qualité d’un massif. On a :
Q- RQD J, Jy
-~ J, J,SRF

(A.1)

avec
o RQD la note RQD en %
e J, lindice de familles de joints calculé & partir du nombre de familles de joints et de 'aspect
e J, l'indice de rugosité calculé a partir du contact et de ’altération des épontes apres cisaillement
e J, l'indice d’altération calculé a partir du type de joint ou du remplissage
o J, lindice d’eau calculé a partir d’observations et/ou de mesure de la pression d’eau

e SRS le Stress Reduction Factor ou facteur de réduction des contraintes qui prend en compte la
résistance de la roche et son comportement a I’excavation.

Le calcul de ces différents parametres est présenté dans les pages suivantes, a partir de [5].

159



[

IRetommondutions reloivs & lo coractrisation des massifs rocheu ule & Féude ef & lo réalistion des owvrages souerrains I

(686 1) DISMYIN3IG s4do,p YWy 9p vonjuyfaq : | no3jqo) - £ IXINNY

(o) Xxnayoa0x
oS1 > oST B SI oSE 8057 oSY BoSE oSh < Jisseus np juawR)odj ap afduy
— (&)
LY B 001 > ed) 00T © 001 84 00€ ® 00T 4y 000 & 00E o 00F < Xnaga0d Jissew np uojsyo)
w wey w o] 1l G} op spuod JIawauRInos
w u 7-9p 2puod aun snod i of apspuod smnanod v 0 - wt ¢ apaguod oun anod amewas § |  sp spuod sunanod ue | aun mod sue gz Sugs anuap ap sdway
“ A Al 11 1 1 asss))
m SHASSYID SHA NOILLDONOA NH XAFHIOOH JASSYIN NV STININRLLLY SH'TVAOT) SHLITIOUd "d
o QUD0IPSIL SN 1NYI0Y AUD0IPIUL 1YDOY uaAoLI 20¢d0Y Jayacs nog 431205 U0q SLY, uondinsaq
. A Al IH 11 1 9S8
T” [T> 12— O P~ 09 19 — 08 18 — 001 UWY np 1nd[BA
N WA AT AV STINTIAHA LA XNTHIO0T AISSVIALHA SISSVTIO D
a 09- 0S - St- S- 0 sufef,
ST- SK - 55 z- 0 suonepuog o EION
w (4 % (1% S [ 0 Sauun,
b O[qRICAB]PP ST, o|qeIoAg3Q RAOIN : JqEI0AR] 3] QRIOAR] SR 28epuad 12 UORDAIL]
L m (1 110A) m@HBEZOOWmQ Sad ZOHHAG.ZEO._H Ja ZOHHOZO..H VG B 148 BC (4 § gﬁﬂ«n\r VITHA INTANILSOACY 'd
-— m SBI wumea.-nm SOp SHOI}E)OU SIp JWW0S — %
-~ S 0 v & 01 st uopEIoN
x o WA RERANS FMMIN 3pIWNH 535 HRUBRIAN0) TRE7Y SUOTUPIOD)
N 7 : e
. 3 Y *Quo 7 nes zoresand
m m s0< : §0- 20 Z0- 10 10> 0 M : 5
v i TR THA CZY © 6T oA ST R 01 e Qf > unany N
it} 0 (118 0z ST :
=] nMarees Kof il
g g unu massred
(-4 EEmAhniau 3_“_“ i Sty it i s St b
Fess)durs: mossredg | 0 0 wm 1nassred;
m an ¢ < now afwemdmay i asc e ssennfay .3E.=_.”0_mv£ wuuﬂu_.nm_ manin E“mevv_ Buu.«Bmm_ ﬂﬂﬂan._.w. Ja.“. ﬁh_om
- XS0 $0¥LMG
o S 8 [1}1 Si 07 €
- wu g9 > Wl (07 - Wit o9 Una (59 - W 607 ur g - wo'p we<
< £ 8 €L L1 0T ON z
1% %ST > %0S - %ST %SL - %05 % 06 - %SL %001-%06 - [ S Cadui
] 0 I [4 4 L 44 SI uofjejoN
Wy ®, B, o R
n = M| eamos-sz %4 001 - 0 edIN 052 - 001 N0z | e | i |y
m e e CNT- 1 BN b-T edN Ol - b 2N 01 < e

SIN3[UA 9p SO8H[J. ngIBy :
SHLNVANOdSTIIOD SNOILVION LA ZO~H<UEWW<..~U Nn— STNALAINVEVL 'V

TUNNELS ET OUVRAGES SOUTERRAINS - N° 177 - MAI/JUIN 20030 6 0 0 0 0 0 0 S 0 0 0 00 00O [ X N



(SUITE) ANNEXE 13

(3K}

(6861) DISMVINTIG 523d0,p YWy 9p uomuyaq : | Nbajgoy - £ IXINNY (3uns)

AqUIDABIIP : oSh B 50T ITEPUA | udAoul : ;06 & oS 23EPUSd
odepuad np SUSS 9] AIJUOD WIASNAI)
SIAUIOAT] T o5b U L02000pUad | | OIGe40AB] 5341 : 506 € oS 230pUad
odepuad np SUAS 9] SUBP JUALIISNSL)

uakow : anbuosjanb uoNHUILO 13 0T § () ITEPUI]

uakous : .Gy ¢ 507 938pudd 3[qBIOAEJIP S} © 06 ¥ oSt 3TepUd |
{onoaItp U3 JUALIASNAID) [oUUN) N [EUIP}ISUC] aXE | € (Soueq 19AEY UQ JUSLUASNAID) jouUUN] NP |BuIpmiBUo] axB| €
ap[{ezed 9inunuodstp op ued np 9[EIUOZHIOY anepnorpuadiad PInURU0oSIp 9p tefd np S[RIUOZHOH

STANNNL SAA ALITIGV.LS V1 UN0d STLINNILNODSIA ST IDVANId Nd LA NOLLV.INATIO T Id FONINTINI 4
"V NE3[qE) P LOHEION v JUSWIa)021p JASHNN 563 90 Su(] "agessidual np {20 Jed H0g}d BIas 13JJo UOS O AINSAUL
©[ SuBp pNS0SN B] J2IFPISU0D op jusuruad snyd 1sa,u |1 Yuaspad 159 aFessydwal ap neppEw NP 1S ‘9|dWDOXA J8g "SIAISA[IXI JUSLIS[JOTHNUE JUOS SUOHIPUCD SIUIBHA)) ¢ BION

0 A 7 L4 9 uonujoN ™
......... wa¢< T T a g s T ::-:-wmm__‘wm--:::.---:---mww‘w.v:::-:,--.::-:-----:,--:-;-----.ww.wm.s...mmu.m._w-:: :
now a8essijdway nowt afessijdwayf anp sFessiduay inp odessydway unony sop a8essijdwad ap neUPIEN
0 I £ S 9 uonuioN
...... ssodmooad [T T Tamne sl T ~giije jamstuaRo [ aigi uewsiady] [T N TaketoN T " &juody Sap uoneIIy
0 I £ _ S 9 WoNEION
L . oo e e N T T T T I T  oNnuguoostp
agnsn 2ss1 asnansn1 uowa3y| asnandny| asnandnu sa1], sap sajuody Sop PNSOTMY
9 I v - ] 9 uonuloN
........ wwg< ------Ea.w.ﬁ.u.u-::-.-:--.:._E,?.m._&wv::--:--:-.EE.:NNQ.V:--::..-----.-wwwwwm.----,:-.wwwmww.:.%.m._mwwmv.&rt:m?o.
0 . I 4 14 9 WOUBION - -
........ wozg< T[T TTwogEoiep ewgieeep T e ep T st sphinuiiuioasip sap inoniduo ]

“SALINNILNODSIA ST TANLYN, NOLLV.LON VT HN10d SNOLLVDIANI "4

181

I Recommandations relatves & la caractéisation des massifs rocheux utle a Iétude et & la réalisation des ouvrages souterrains I

CLASSIFICATION RMR DES MASSIFS ROCHEUX DE Z. T. BIENIAWSKI

0090009 OOOOEOCO B QB O O TUNNELS ET OUVRAGES SOUTERRAINS « N° 177 - MAI/JUIN 2003




IRecommondutions relafives & o caroctéisation des massifs rocheux utle a 'étude ef & la réalisation des ouvrages souterrains

ANNEXE 14
INDICE Q DE BARTON

RQD (Rock Quality Designation) Jn (indice des familles de joints)
| Trés médiocre : RQD = 0-25% Rocher massif, jeints rares ou absents Jn=05-1
Médiocre > B 2550 | | Unefamille de joints 2
. | Moyen : : | 5075 | | Unefamille + joints erratiques 3
‘| Bon : R L5900 Deux familles 4
Excellent v | 90-100 Deux familles # joints ermtrques ‘ © b
Notes: 5 4 : o SERE RN Trois familles ; ' 9
() Quand la valeur du RQD est < 10y compris O), on utilise une valeur nominale | | Trois familles + joints erratiques - 12
de 10 pour évaluer @ : Quatre familles ou plus, joints erratiques, 15
(i) Les intervalles RQD de 5, i.e. 100, 95, 90, etc ... sont suffisamment précis Rocher broyé, m euble : 20
Notes: () pour les intersections de tunnel, utiliser (3.0xJn),
: (il pour les tétes d'accas, utiliser (Z.QxJn)

Jr (Indice de rugosité des joints)

a) Epontes en contact VE h e et

b) Epontes en contact aprés cnsalllement de-de10cm &) Epontss hors pqntact apiesiosallemen

Joints discontinus Jr=4 Zone argileuse d'épaisseur suffisante pour Jr=10

Joints ondulés, rugueux ou lrreguhers 3 empécher le contact

Joints ondulés, fisses o ‘ Zone sableuse, graveleuse ou broyée d'é epaxsseur

Joints ondules striés (lisses, luisants, pohs) 1.5 suffisante pour empécher le contact

Joints plans, ruguetx ou megu!;ers o 1.5

joints plans, lisses EORRNEE 1.0

Joints plans, striés ’ F 03 ~ :

Note : (i les descriptions se referent & des éléments de petites ou moyennes - | - Notes : () ajouter 1.0 si I'espacement moyen des

dimensions, dans cetordre. jonts est supérieur a 3 m.

T (i) Jr=0,5 i les joints plans et striés ccmportent

des linéations et que celles-ci sont orientées de
telle sorte qu'elles peuvent amorcer une rupture,

Ja (Indice d'altération des joints)

Epontes en Caractére du joint R R COUdiﬁ‘»’"S’ : Eponte
contact S % i i
Joints propres | Joint sems, recimenté Remplissage de quartz, épidote, etc Ja=075
: " Epontesnonaltérées | Pasd'enduit, taches superficielles 1
. E Epontes Iegerement afterees ] - | Enduit minéral non radoucassant grains sans argile 2
Enduiits ou Enduns i frottement i EE Sable, sult calcnte etc {non radoucissant) 3
remplissage SHEN G
Endmts a cohesron ; Argile, chlorte talc, etc (radoucissant) 4
Epontes | . : " Epontes 3 contacts Epontes hors contact
en ou hors iz : Type Remplissage léger {< 5 mm) Remplissage épais
contact : . LT
Matériaux frottant | Sable, silt, calcite, etc : Ja=4: : Ja=8
Remplissage forte- | Remplissage compact d'argile, chlonte, 6 5-10
ment surconsolidé | tale, etc
Remplissage légére-| Surconsolidation légére ou moyenne :
ment surconsolidé | d'argile, de chlorite, talc, etc o' B g 12
Remplissage d'ar- | Matériaux gonflants (ex montmerillonite)
giles gonflantes 8-12 13-20
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IRecommundolions reloives @ lo caractérisation des massifs rocheus ufile & 'étude et a u réalisation des ouvrages souterrins I

(SUITE) ANNEXE 14
INDICE Q DE BARTON

Jw (Influence de I'eau en charge)

Excavation & sec ou faibles venues d'eau (< 5 /mn localement) Pw < 1 kg/cm? Jw=1
Venues d'eau ou pressxons faibles, débourrage occasionnel au droit d'un joint 1-2.5 0.66
Fortes venues d'eau ou pression importante dans du rocher & jomt sans remplissage 25-10 0.5
Fortes venues d'eau ou pression importante, débourrages fréquents 25-10 0.3
Trés fortes venues d'eau lors des tirs, diminuant ensuite avec le temps > 10 0.2-01
Trés fortes venues d'eau ou pressions trés im‘portanteé sans réduction notable avedle temps >10 0.1-0.05
Notes: (i) les 4 derniers indices sont des estimations grossiéres. Augmenter |a valeur de Jw en cas de mise en place d'un dispositif de drainage.
(il les problemes pamcuhers liés & la formation de glace ne sont pas pris en compte.

SRF (Stress Reduction Factor)

+

Ouvrage recoupant des zonesde | Zones de faiblesse fréquentes, contenant de I'argile ou du rocher décomposé chimiquement , rocher | SRFR = 10
faiblesse provoquant la décompressiondu | environnant trés décomprimé (toutes profondeurs)
rocher lors du percement

Zones de falblesce mdxvsdue!les, contenant de I arg‘le ou du rocher décomposé chimiquement (prof. 5 o
de l'excavation < 50 m)

Zones de fatblesse individuelles, contenant de I'argile ou du rocher décomposé chimiquement (prof.

de l'excavation> 50 m) 25
Nombreuses zones de cisaillement en rocher sain, sans argile {toutes profondeurs} 15
Zones de cisaillement individuelles erf rocher sain, sans argile (prof. de I'excavation < 50 m) 5

Zones de cisaillement individuelles en rocher rigide, sans argl le (prof. de I'excavation > 50 m) 25

Joints ouverts, rocher trés fracturé et decomprme morceaux de sucre °, efc .. . {toufes profondeurs) 5

Note : (i) réduire I'indice SRF de 25 & 50% si les zones de cxsawl!ement_lnﬂugnt‘sgr I'excavation maisne la traversentpas. - 0.

~s,/g, | 6,/0. | SRF

Rocher sain, problemes de contraintes in situ | Contraintes faibles, excavation peu profonde i >200 | <001 25
' o Contraintes moyennes A oon. 10 1001-03] 1
Contraintes importante, stii:cture trés semée (condition normalement favo- 1025 | 03- 0‘4 05-~2
rable  la stabilité mais peut étre défavorable a la tenue des piedroits)
Mouvements de toit modérés (rocher massif) s.3 ' 0 5-0, 65 5-50
Quelques " chutes de toit * {rocher massif) » 3_;_} 1 D65: £ Sd -200
* Chutes de toit * importantes (rocher massif) Y >1.{200-400

| Notes : (i) Si I'état de contraintes initiales est fortement anisotrope (si mesuré) : pour 5 < 81/63 < 10, réduire 6c 3 0.75 ac. Pour 61/63 > 10, réduire oca 0.5 6c.

(iii} il est rare que la hauteur de couverture au- dessus du toit soit plus faible que la largeur de I'ouvrage. Si c'est le cas, il est suggéré de porter I'indice SRF
de25a5. ; :
: i : R N 00/0c SRF
Racher " poussant " P ©*| Déformation pléstique du rocher sous 'action de fortes contraintes naturelles Moye[\ne LE 5-10
; pression
Fote | 55 | 10-20
pression :
Racher " gonflant * Action chimique en fonction de la présence d'eau hgfgses?gf 5-10
Fate 10-15
pression

I
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164 ANNEXE A. INDICES DE QUALITE RMR ET Q

A.2 Indice RMR de Bieniawski

L’indice Rock Mass Rating de Bieniawski est la somme de 5 indices qui représentent différents para-
metres a prendre en compte pour la qualité d’une roche et d’un parameétre d’ajustement. On a :

RMR=A1+Ay+ A3+ Ay + A; - B (A.2)

avec

e A; qui représente la résistance a la compression de la roche

e Ay qui représente l'indice RQD

e Aj qui représente ’espacement des discontinuités

e A, qui représente la nature des discontinuités

o As qui représente l'influence de 'eau

e B qui permet d’ajuster en fonction de 'orientation des discontinuités

Le calcul de ces différents parametres est présenté dans les pages suivantes, a partir de [5].



ANNEXE B

Résultats obtenus et coefficient de qualité pour différents criteres

Le tableau ci-dessous reprend les réusultats obtenus par 'algorithme de calage des critéres sur différents
jeux de données, issus de [30] et [I13]. En considérant une roche intacte (s = 1; a = 0.5 dans l’expression
du critére de Hoek-Brown ), on obtient les valeurs indiquées dans le tableau pour les parametres m;
et 0., et le coefficient de qualité obtenu pour ces valeurs.
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166ANNEXE B. RESULTATS OBTENUS ET COEFFICIENT DE QUALITE POUR DIFFERENTS CRITERES

Données Pan Hudson Priest
my | Re | Q(-107°) [ my | R. | Q(-107°)
Aghajari Sandstone 8 97 360 27 | 20 360
Jahrom Dolomite 5 | 492 130 5 | 335 130
Asmari Limestone 3 | 425 51.64 4 | 304 55.29
Karaj Trachyte 4 | 227 99.72 5 | 148 100
Hormoz Salt 3 27 198 4 18 98.82
Shourijeh Silstone 5 | 160 260 6 | 100 260
Shahr-e babak Hornfels | 10 | 238 150 31 | 45 160
Dunham Dolomite 4 | 494 100 5 | 323 100
Solenhofen Limestone 2 | 410 120 2 | 348 120
Shirahama Sandstone 8 93 310 26 | 20 310
Yuubari Shale 3 128 210 4 88 210
Données Jiang Xie _ Jiang Zhao _
my | Re Q(]_O ) mp | Re Q(lo )
Aghajari Sandstone 30 | 24 53.83 17 | 54 12.22
Jahrom Dolomite 6 | 338 22.19 6 | 401 39.66
Asmari Limestone 4 | 317 19.88 2 | 395 29.49
Karaj Trachyte 7 | 131 24.66 7 | 155 33.07
Hormoz Salt 5 17 57.66 4 22 120
Shourijeh Silstone 8 | 103 54.08 7 | 133 39.66
Shahr-e babak Hornfels | 21 | 74 28.1 17 | 119 45.41
Dunham Dolomite 7 | 303 10.84 9 | 328 27.15
Solenhofen Limestone 4 | 311 30.94 6 | 310 21.07
Shirahama Sandstone | 33 | 22 32.38 16 | 59 12.9
Yuubari Shale 8 65 40.11 9 71 17.6
, Zhang Zhu Zhang Zhu - WW Zhang Zhu - Yu
Données — — =
my | R Q(lo ) mp | Re Q(lo ) my | R Q(lo )
Aghajari Sandstone 34 | 23 44.12 16 | 51 10.39 16 | 48 16.06
Jahrom Dolomite 6 | 358 20.92 7 | 345 20.61 6 | 356 17.38
Asmari Limestone 5 | 310 14.08 5 | 302 13.88
Karaj Trachyte 8 126 24.04 6 156 19.23 6 152 18.28
Hormoz Salt 5 17 70.77 6 15 67.22 5 17 58.72
Shourijeh Silstone 8 107 51.12 7 | 124 41.75 7 119 42.09
Shahr-e babak Hornfels | 26 | 68 31.76 14 | 121 22.88 14 | 114 15.43
Dunham Dolomite 7 | 324 7.2
Solenhofen Limestone 5 | 297 24.52 5 | 308 15.26 5 | 299 19.25
Shirahama Sandstone | 25 | 31 39.39 15 | 55 90 16 | 49 8.29
Yuubari Shale 9 62 34.12 9 66 13.23 10 | 59 18.84
, Benz et al. Maiolino Maiolino L approché
Données — =5 =5
my | R Q(lo ) my | Re Q(lo ) mp | Re Q(lo )
Aghajari Sandstone 19 | 40 21 17 | 46 14.61 20 | 40 17.38
Jahrom Dolomite 6 | 352 16.27 6 | 359 17.87 6 | 360 18.07
Asmari Limestone 5 | 300 14.8 5 | 303 13.63 5 | 304 13.47
Karaj Trachyte 7 | 136 19.26 6 | 153 18.35 6 | 153 18.6
Hormoz Salt 5 17 59 5 17 60.64 5 17 61.76
Shourijeh Silstone 7 | 117 42.61 7 | 120 42.07 7 | 121 44.95
Shahr-e babak Hornfels | 17 | 96 15.22 14 | 115 16.242 17 | 98 15.46
Dunham Dolomite 7 | 319 6.38 7 | 327 7.96 7 | 328 8.18
Solenhofen Limestone 5 | 296 20.44 5 | 301 18.29 5 | 302 18.64
Shirahama Sandstone | 20 | 39 10.47 17 | 47 7.74 21 | 39 9.2
Yuubari Shale 10 | 58 22.78 10 | 59 17.35 9 64 16.89

TABLE B.1 — Résultats obtenus sur essais triaxiaux et polyaxiaux



ANNEXE C

La méthode stationnaire

C.1 Premiére description par Nguyen et Rahimian

La méthode stationnaire est décrite pour la premiére fois par Nguyen et Rahimian [115] lors de I’étude
de la propagation d’une fissure en milieu élastoplastique. Ils cherchent a décrire la propagation par
une approche énergétique, et donc a écrire I’expression de la puissance intrinseque dissipée lors de la
propagation. Le systeme étudié est représenté dans la figure

&0

' F(1) efforts donnés ou de liaisen

§ déplacement aw bord SO

FIGURE C.1 — Probléme bidimensionnel de fissure rectiligne [115]

Les auteurs s’intéressent au comportement en fond de fissure, ou le systéme présente une singularité.
Apres une étude théorique, ils cherchent & développer un modele numérique pour étudier le cas d’'un
matériau qui répond au critere de Von Mises. La méthode usuelle qui consiste a débloquer succes-
sivement les noeuds du maillage leur parait trop brutale, ils proposent alors de se placer en régime
permanent, afin d’augmenter la fiabilité des résultats du calcul numérique.
Le probléme étudié est représenté dans la figure [C.2]
On note (x;y) le repere global et (X;Y') le repére local lié au fond de fissure. I(t) étant la longueur
de la fissure & un instant ¢, on a

(X;Y) =(z - Ly)

Avec 'hypotheése du régime permanent, et la progression du mouvement selon ’axe z les variations
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168 ANNEXE C. LA METHODE STATIONNAIRE

[

q
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q

FIGURE C.2 — Probleme bidimensionnel de fissure rectiligne [115]

temporelles des grandeurs du probleme peuvent alors étre assimilées a des variations spatiales en
simplifiant ’expression de la dérivée particulaire :

. .0A 0A .0A
A= —-]l— 4+ — = —=]— 1
lax ot l@x (C.1)
La résolution du probleme consiste a déterminer les champs de contraintes o, de déformations € et de
déplacements u avec la condition : B -

dive =0 (C.2)
et les conditions aux limites :
1y (X;0) =0VX 20 Condition de symétrie en Y=0
oyy(X;0) = 0,4 (X;0) =0YVX <0 Surface libre au niveau de la fissure en Y=0
0zy(X5h) = 0yy(X;h) = qVX 2 —¢ Pression en paroi en Y=h (C.3)

Oz = Ozy = 0 et 0y = ¢ pour X lim +00 Situation initiale loin en amont de la fissure
Ope = Ozy =0 et oyy =0 pour X lim+0o Situation finale loin en aval de la fissure

Le probleme considéré est élastoplastique, on suppose que le matériau a un comportement associé. on
note C le tenseur élastique tel que :

g =Ce (C.4)

On écrit également les déformations totales comme la somme des déformations élastiques € et plas-

tiques € :
ez +¢ (C.5)
On a donc la relation :
a =Q(§—§p) (C.6)
On écrit la régle d’écoulement plastique :
of
b _ —_
€ = )\aa (C.7)

ou A est le multiplicateur plastique dont I’expression est donnée par :
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1 of ..
TR (C.8)

80':60'

En appliquant la transformation donnée a I’équation on réécrit I'expression des déformations
plastiques [C.7] :

o’ of
avec
_ 1 of 9%
A= 5o 50l (C.10)

do—0c

En utilisant ’hypothese selon laquelle en +00 le systeme est a son état initial et n’a donc pas de
déformations plastiques, on peut donc calculer la déformation plastique en un point (X;Y) du modéle
avec :

[} 8§p [ 8]0

e = —(s;Y)ds = [ A==(s;Y)ds (C.11)

= X ox X Oo
L’expression montre que la déformation plastique en un point X donné dans la direction de
I’évolution du probléme dépend des déformations plastiques déja acquises par les points en
amont.
Pour une résolution numérique, le probleme est discrétisé selon [C.12] o les indices n etn + 1 repré-
sentent ’ordre des points selon la direction & du phénomene :

z +1:Q(g +1_§p+1)
—n —\n n
= (C.12)
P — =AY
“n+l —n da

Ce schéma implicite peut ensuite étre résolu numériquement. Pour la résolution, les auteurs utilisent
le critere de Von Mises et montrent I'unicité de la solution sur le déviateur des contraintes.

On constate bien ici que 'hypothése principale, et forte, est le positionnement en régime permanent.
Avec cette hypothese, les variations temporelles peuvent alors étre assimilées & des variations spatiales
et résolues suivant les directions paralléles a 1’évolution du mouvement.

De nombreuses situations pour lesquelles le régime permanent s’applique ont ainsi pu étre modélisées
a partir de la méthode stationnaire.

C.2 Utilisation de la méthode stationnaire

Cette méthode permet donc de passer d’une étude temporelle a une étude spatiale. Elle a été utilisée
pour étudier de nombreux phénomeénes couplés ou non, et a été étendue a des situations stationnaires
périodiques ou stationnaires a deux pas de temps. Ces cas d’utilisation sont présentés en
Maitournam [96] propose d’observer le comportement d’une structure soumise & des phénomeénes
thermoviscoplastiques dans les conditions suivantes :

e Structure illimitée dans la direction du mouvement

e Forces de volume négligées
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A cette occasion, il montre I'unicité de la solution en régime permanent lorsque les coefficients d’élas-
ticité et d’écrouissage ne dépendent pas de la température.

Ces hypotheses correspondent bien au creusement d’un tunnel (hors zones particuliéres par exemple
début du tunnel) : on peut considérer la structure illimitée dans la direction de I’avancement, et les
forces de volumes sont en fait traduites par la charge du sol. Dans le cas élastoplastique sans prise en
compte des phénomenes thermiques, I'unicité de la solutuion est bien assurée.

Badinier [I0] met en évidence deux principaux avantages a l'utilisation de la méthode stationnaire
comparée a une méthode dite "pas-a-pas" dans le cas du comportement du ballast ferroviaire sous
charge mobile.

e Il développe les deux algorithmes, stationnaire et pas-a-pas, avec des calculs et des outils iden-
tiques dans les deux cas, afin de comparer les temps d’exécution dans des conditions identiques
dans les deux cas. Il met alors en évidence un gain de temps de I'ordre de 90 % avec 'utilisation
de la méthode stationnaire.

o L’utilisation de la méthode pas-a-pas nécessite 'activation et la désactivation de la charge ap-
pliquée pour simuler son passage. Cette méthode s’apparente a celle décrite comme la méthode
par "déblocage de noeuds" par Nguyen et Rahimian [I15]. Elle fait alors apparaitre des irré-
gularités, en comparaison avec la méthode stationnaire qui propose un résultat "lisse" quel que
soit le maillage, comme le montre la figure [C3] Ce résultat confirme I’hypothése de Nguyen et
Rahimian selon laquelle la méthode stationnaire est moins "brutale" qu'une méthode pas a pas

[115].

Surface: Plastic Strain Magnitude (1) o
m F T T T T T T T T =
0.7F _ %10
0.6F
03 —— ;
0.3 s
o2 :
. 3
0
-0.1F 2
0.2 1 I | I I L L L 1
i) 6.5 7 75 8 85 9 a5 m
(a) Méthode pas-a-pas
Surface: Plastic Strain Magnitude (1) o
m T T T T T T T T
0.7 1 -4
Position de Ia charge x10
0.6 l
0.5 _— 6
0.4 5
0.3
0.2 4
'D.é 3
2
-ﬂ] ™ 1
-Ulz B 1 1 I

5.5 =} 6.5 7 1.5 8 8.5 9 m
(b) Méthode Stationnaire

F1GURE C.3 — Régularité des résultats selon les deux méthodes dans le cas du ballast sous charge
mobile [10]



ANNEXE D

Validation du programme

Ici sont présentées les différentes étapes d’étude et de validation du programme en utilisant des critéres
simples pour lesquels des résultats analytiques et numériques sont disponibles

D.1 Les critéeres utilisés

Différents critéres de comportement sont utilisés dans la suite. Le critére de Von Mises, bien que
peu représentatif du comportement, a permis les premiers tests de 'algorithme. Puis les critéres de
Drucker-Prager et de Hoek-Brown ont été inclus au programme. Ces trois critéres sont présentés dans
la suite.

D.1.1 Critére de Von Mises

Le critere de Von Mises génere des déformations plastiques déviatoriques uniquement dans le cas
associé. La fonction de charge s’écrit :

flo)=VI-c (D.1)

avec c¢ le parametre du critere.
D’apres cette forme de critere, on constate immédiatement que dans le cas d’un matériau associé on
a:

Omsexp = Omith (D.2)

Dong, lorsque le calcul élastique aboutit & o tel que f(g) > 0, la valeur de la distance d est f(o), et
donc la distance dans ’espace des contraintes entre le point et le point correspondant sur la surface
élastique est donnée par

D =+2d = V2f(0) (D.3)
On obtient donc la déformation plastique

1+v S 1+v S
& = V2d—— = d— D.4
<= VT E (B4

Il est possible d’utiliser indifféremment s, (€t Ja.czp) OU sy, (€t Jo4p) qui sont dans la méme direction.

En pratique, pour le développement du programme, on utilise pour le critére de Von Mises le code du
critere de Drucker-Prager avec I'angle de frottement ¢ = 0.
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D.1.2 Critére de Drucker-Prager

Le critere de Drucker-Prager est représenté par un cone régulier dans ’espace des contraintes princ-
pales. Il s’agit d’une forme régularisée en 3 dimensions d’un critére de Mohr-Coulomb avec une fonction
de forme circulaire. On peut donner Pexpression de ce critére avec o linéaire en fonction de o, et
une fonction de forme constante. De plus, dans le plan déviatorique le critere de Drucker-Prager peut
étre calé sur le critére de Mohr-Coulomb selon les points de coincidence choisis. Habituellement on
retient trois types de coincidence, représentés dans la figure :

Critére de Mohr-Coulomb
Coincidence en compression
ColIncidence en extension

Critére inscrit

Ficure D.1 — Coincidences usuelles entre les criteres de Mohr-Coulomb et de Drucker-Prager

Afin de conserver le lien entre le critere de Mohr-Coulomb et celui de Drucker-Prager, on écrit les
paramétres de o” pour le critére de Drucker-Prager en fonction de ceux du critére de Mohr-Coulomb
et de la coincidence voulue. On a donc :

o =340, + B
(D.5)

gp(‘g) =1

Avec en fonction de la coincidence choisie :

e Coincidence en compression Le critere de Drucker-Prager coincide dans le plan méridien des
essais en compression

A = 2sin'¢
e (D.6)
~ V3(3-sin )

e Coincidence en extension Le critere de Drucker-Prager coincide dans le plan méridien des

essais en extension
2sin ¢

- V3(3+sin ¢) (D?)

6C cosy, hi

B = FEesing

e Critere inscrit La section circulaire du critere de Drucker-Prager est inscrite dans ’hexagone

du critere de Mohr-Coulomb .
tan

V3(3+4tan? ¢) (DS)

3C
3(3+4 tan? ¢)
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On a utilisé dans la suite les valeurs des parameétres suivants :

E = 750MPa
v =0.498
P = 5MPa

et différents taux de plasticité. Le programme a été validé en utilisant les critéres de Von Mises et de
Drucker-Prager .

D.2 Comparaison des algorithmes

Les résultats obtenus avec ces deux algorithmes vont étre comparés avec les parametres :

E =750 MPa
v =0.498
P =5 MPa
Critere Drucker-Prager (Von Mises)
¢=0°
¥ =0°

Précision sur les écarts de plastification 107!

Comparaison des algorithmes Les algorithmes sont comparés sur différents points : les résultats
obtenus, les temps d’exécution et la convergence.

e Sur les résultats obtenus, les profils de convergence sont trés proches selon les algorithmes utilisés.
Ainsi les deux algorithmes fournissent des résultats similaires.

o Au sujet des temps d’exécution, a chaque itération le calcul élastique (calcul Comsol) est 1’étape
qui prend le plus de temps. On constate que les temps d’exécution par itération sont a peu pres
équivalents entre les deux algos. Ainsi, le calcul sur les L.C seulement ou sur la totalité du modele
n’est pas significatif en terme de temps.

e Dans le cas de 'algorithme général, il y a toujours eu une diminution des écarts en déformation
plastique par rapport a 'itération précédente et convergence apparente de ’algorithme pour une
fonction de forme circulaire. Avec ’algorithme par LC, I'algorithme converge également mais on
peut voir apparaitre des oscillations sur quelques LC.

Précision sur la variation de plastification Dans le cas précédent le champ de déformation
plastique est considéré étre admissible lorsque I’écart avec 'itération suivante est inférieur a 1075, Avec
les données précédentes et Ny = 3 (qui permet de mieux faire apparaitre les écarts graphiquement),
plusieurs valeurs de précisions ont été étudiées afin d’évaluer le choix de la limite sur cet écart. On
obtient les profils de convergence présentés en figure pour différentes valeurs de la précision.
D’apres les résultats obtenus, et comme on utilisera principalement des taux de plasticité Ny = 2 ou
3, on retiendra une précision de 107
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Comparaison des précisions sur critére de Drucker Prager ¢=15° /=0 Ns=3 Comparaison des précisions sur critére de Drucker Prager ¢=15° /=0 Ns=3
0.018

0.0165

0.016
0.016 [

0.0155

o o
=] o
=t 3
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0.015
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(=]

S
T

0.0145 [
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o
[=]
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0.014 -

Convergence nomalisée u/R
Convergence nomalisée WR

0.0135 [
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0.004 | | 102 §
( 1073 0.013 1073
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0.002 / o 0.0125 [ 106
, /. . . . ‘ .
-20 -10 0 10 20 30 40 50 2 4 ] 8 10 12
Distance normalisée au front d/R Distance normalisée au front d/R
(a) Sur ’ensemble du modele (b) Zoom & proximité du front de taille

F1GURE D.2 — Effet de la précision sur I’écart des déformations plastiques

D.3 Vérification du principe de similitude

Avec les résultats obtenus dans les différents cas detaillés ci-apres, on a testé le principe de similitude
selon la méthode suivante :

1. On calcule la convergence élastique finale ;..o comme la moyenne des dix derniers points,
dernier point exclu.

2. On calcule la convergence plastique finale dans les deux cas (up2;00 €t Up3;00) cOmme la moyenne
des dix derniers points, dernier point exclu.

3. On calcule le rapport de 'homothétie x5 et x3 dans les deux cas.

4. Le profil de convergence est obtenu a partir des points du profil élastique selon la formule :
up(z) = xuer(/x) (D.9)

ou z est la distance au front normalisée

D.4 Résultats avec le critére de Von Mises associé

Les premiers résultats présentés ici ont été obtenus avec le critere de Von Mises. Ce critere présente
I’avantage d’étre dépendant uniquement du rayon déviatorique et ne fait pas intervenir la contrainte
moyenne ni I’angle de Lode, ce qui permet d’effectuer les premieres vérifications du bon fonctionnement
de I’algorithme et du modéle.

On I'utilise avec le développement numérique du critere de Drucker-Prager et un angle de frottement
¢ = 0. On a utilisé différentes valeurs de la cohésion ¢, déterminée par ¢ = N£ pour N, € [|1;4]]. On
a utilisé ici le critere de Von Mises inscrit au critére de Tresca, ’
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On a extrait les résultats suivants :

e Transversalement loin du front la convergence, les contraintes principales et le rayon plas-
tique qui sont compatés avec les résultats analytiques;

e Longitudinalement la convergence permet de vérifier le principe de similitude;
e Dans le fichier des déformations plastiques les valeurs de ¢,, qu doivent étre nulles.

o Par affichage direct de la distance entre le point et le critere, la distance théorique est donnée
par D* = 2(Jy — ¢)

D.4.1 Convergence en paroi et résultats transversaux
Cas élastique et N, =1

Dans un premier temps, le modele a été lancé uniquement dans Comsol, puis via l'interface Matlab
avec Ng = 1. On doit avoir ici dans les deux cas un résultat élastique uniquement. Les résultats
obtenus sont présentés sur la figure L’exécution du calcul via I'interface Matlab géneére une légere
plasticité, le résultat final est obtenu apres 14 itérations pour une tolérance sur les écarts a 107%. Cette
plasticité est positionnée autour de la paroi, et ’écart observé peut étre dii au choix d’un critere inscrit
au critere de Tresca.

Convergence en paroi Von Mises
0.012

0.01 g

0.008

Convergence nomalisée u/R
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o002
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Distance normalisée au front d/R

FicUrE D.3 — Résultats obtenus avec un calcul purement élastique et en utilisant le critere de Von
Mises avec Ny =1

Cas Ny =2et Ny =3

Les résultats obtenus transversalement loin du front sont présentés en figure [D.4] pour les contraintes

radiales et orthoradiales et en figure pour les déplacements. Les résultats obtenus numériquement
sont cohérents avec les résultats théoriques.
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Ficure D.6 — Résultats analytiques et numériques transversaux en déplacements pour Ny = 2
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Dans le sens longitudinal, les courbes de convergence en paroi sont présentées en figure avec
les courbe obtenues par le principe de similitude décrit en [D-3] Ici aussi, les résultats affichés sont
cohérents avec ceux obtenus par Corbetta.
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FicUrE D.8 — Profil longitudinal de convergence et vérification du principe de similitude

L’affichage des rapports de la distance théorique sur la distance calculée vaut 1 dans les cas (aléatoires)
observés, ce qui confirme le bon fonctionnement de ’algorithme pour le critére de Von Mises.

D.5 Résultats avec le critere de Drucker-Prager

Apres validation du code et du modele sur le critére de Von Mises, on utilise le critere de Drucker-
Prager, dans le cas associé et non associé. Corbetta [31] propose une expression explicite des distances
selon I3 et s, on peut donc comparer les résultats de I'expression explicite avec les distances fournies
par I'algorithme de projection.

D.5.1 Ecriture explicite

On reprend les expressions de Corbetta pour ’écriture des calculs explicites. On a ’écriture du critere :

f=—-ali +3J - K (D.10)
avec o = AV3 et K = BV3
celle du potentiel :
g = aply ++/3J5 (D.11)
et ’écoulement plastique est donné par :
9g
¢ = )\@ (D.12)

Avec ces notations, la déformation plastique est donnée par :

fle ) 3 S
S e— — Y (T (e
= 9Kao, +3u | P 2||§||
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que 'on réécrit en fonction de vecteurs normés :

p——f(g“p) V3a, 2 \/§g D.13
€ = 9Kaa, +3u | V5 TV 2T (D-13)

Dans la suite, on notera

fle )

_ “exp
A= IK aay, + 3 (D.14)

L’algorithme de calcul des distances ayant été concu pour fonctionner & partir de I’espace des contraintes,
a partir de ’expression on cherche la contrainte qui permet d’obtenir cette déformation plas-
tique. D’apres l'expression page I'expression de la déformation plastique en [D.13] est obtenue
en appliquant la loi de Hooke a la contrainte :

Iy 3 8
o —o=A|[3V3Ka,—= +2 \/j; D.15
Teap = ( vt 2||§||) (D.15)

Ces résultats permettent d’effectuer les comparaisons présentées en table afin de s’assurer du bon
fonctionnement du programme en calculant de plusieurs facons différentes valeurs caractéristiques. Le
programme a été validé en comparant ces valeurs avec différentes valeurs pour 'angle de frottement
¢ et 'angle de dilatance 1.

Angle de dilatance en déformation

On peut obtenir 'angle de dilatance en déformations de différentes manieres :

e & partir du tenseur des déformations plastiques ¢’ obtenu par le programme, en écrivant ¢’ =

b I + €. On a alors
S

3eb
tand, = \/_pm
[les!|
avec ||€]] = V2Tr(€’) ot € = €’ — € I3 est le déviateur des déformations
=s =s oy

e a partir de 'expression [D.13} on a tand, = PBay _ ﬁap

Angle de dilatance en contraintes

On peut également calculer I’angle de dilatance en contraintes

e A partir des distances d et d,,, = ¢ — o obtenues en sortie de 'algorithme de projection, on
“miexp =m
= [3dm
atand = /575
e a partir de 'expression |D.13} on a tand = % tand, = %\/ﬁap

o L’angle est également fourni en sortie du programme de projectionﬂ

1. Cette option présente peu d’interét dans le cas présent mais peut étre utile pour 'utilisation d’un angle de dilatance
variable ou dans le cas de critére et potentiel non linéaire comme pour le critére de Hoek-Brown par exemple.
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Distances

Finalement, la valeur des distances peut elle aussi étre obtenue de deux manieres

o avec l'expression analytique (D.15)) ;

e avec les valeurs de d,, et d en sortie du programme de projection.

on doit avoir A3\/§Kap = /3d,, et A2u\/§ =2d

Différents tests ont été effectués pour différentes valeurs d’angle de frottement et d’angle de dilatance
défini en contraintes ou en déformation, on s’est assuré d’obtenir des valeurs identiques selon les
différentes méthodes de calcul.

D.5.2 Résultats avec dilatance nulle

Les valeurs des parameétres sont les suivantes, avec Ny € [|1;3]].

P(1-sin ¢)

Ng cos ¢
¢ =10°
Y =0

On utilise le critere inscrit au critere de Mohr-Coulomb, ce qui donne pour les parametres de ’expres-

sion (D.10) :

C =

3c

V3+4tan? ¢

tan ¢

V3+4tan? ¢

Comme précédemment, on a extrait les résultats suivants :

¢ Longitudinalement la convergence en paroi;

e Transversalement loin du front la convergence, les contraintes principales et le rayon plas-
tique;

o Par affichage direct les valeurs des distances selon la trisectrice et dans le plan déviatorique
doivent étre égales aux valeurs théoriques ci-dessus.

Les résultats dans le sens transversal peuvent ici aussi étre comparés avec les expressions analytiques.

Cas N,=2et N, =3

Les résultats obtenus transversalement loin du front sont présentés sur la figure [D.4] pour les contraintes
radiales et orthoradiales et sur la figure [D.6] pour les déplacements. Ne sont présentés ici que les
résultats obtenus avec N, = 2, mais tous sont cohérents avec les résultats théoriques.
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Dans le sens longitudinal, les courbes de convergence en paroi sont présentées sur la figure [D.11] avec
les courbe obtenues par le principe de similitude décrit en Ici aussi, les résultats affichés sont
cohérents avec ceux obtenus par Corbetta.
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Comparaison du LDP proposé avec les LDP obtenus par simulation

Afin d’appliquer la méthode convergence-confinement et le principe de similitude aux roches dégradées,
une expression de LDP qui prend en compte la valeur de my, a été proposée. La valeur de my, se calcule
a partir de la valeur de m; obtenue pour la roche intacte du massif considéré, de la valeur du GSI et
du facteur de "perturbation" D selon la formule suivante :

GSI - 100) (B.1)

M = M eXp( 28 — 14D

Dans le cas d’'un massif non perturbé, la valeur de D est nulle. L’expression du LDP proposé est :
o) =0.25+0.75 [ 1 - exp(=b ()")] (E.2)

avec
b= —0.0022mb° + 0.1039mb + 0.4061

d = 0.00075mb> — 0.02742mb + 0.7896

La premiére série de figure (ﬁgure présente la comparaison graphique obtenue dans le cas m; = 30,
N, = 2%&. = 5 et GSI € {30;40;50; 60; 70; 80; 90; 100}. La deuxieme série de figures (figure i a
été réalisée avec les mémes valeurs pour m; = 15. Les séries de figures suivantes (figures a [E.7)
présentent les comparaisons réalisées pour des valeurs de m; comprises entre 2 et 30, des valeurs de

GSI entre 60 et 100 et des valeurs du taux de plasticité différentes : Ny € {2;3;4;5}.

183
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Comparaison de la LDP proposée avec les simulations pour NS
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Comparaison de la LDP proposée avec les simulations pour N5
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FIGURE E.4 — Vérification du LDP proposé pour m; = 15,et différentes valeurs de N et GSI
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ANNEXE F

Calcul du module d'Young équivalent dans le cas d'un souténement a deux
matériaux

Des simulations numériques ont été effectuées en représentant le souténement comme composé de deux
anneaux imbriqués d’épaisseur et de module d’Young différents. Les résultats obtenus dans le cas des
simulations avec un soutenement bi composite ont été comparés avec ceux obtenus en utilisant un
modele soutenement avec un matériau unique, de module d’Young équivalent.

Le calcul du module d’Young équivalent est présenté ici

F.1 Présentation du probleme et notations

La situation du modele bi composite, appelée ici situation réelle, est représentée par la figure 11
s’agit de deux anneaux de modules d’Young différents (de coefficients de Poisson identiques) soumis
a une pression extérieure, la pression intérieur étant nulle. On cherche les déplacements en paroi
extérieure de 'anneau extérieure.

Les notations utilisées sont les suivantes :

Module d’Young de 'anneau extérieur E,_.
Module d’Young de I’anneau intérieur FEins
Coefficient de Poisson des deux anneaux v
Rayon extérieur de 'anneau extérieur Text
Rayon intérieur de 'anneau intérieur Tint
Situation réelle Rayon extérieur de I'anneau intérieur
égal au rayon intérieur de 'anneau extérieur 'm
Pression a ’extrados de I’anneau extérieur P,
Pression a l’extrados de 'anneau intérieur P,
Déplacements a ’extrados de I'anneau extérieur ey
Rayon au point de calcul r

On cherche le module d’Young équivalent, c’est a dire le module d’Young d’un souténement composé
d’un unique matériau d’épaisseur la somme des épaisseurs des deux anneaux qui, a pression extérieure
égale, donne le méme déplacement a ’extrados que celui obtenu a l'extrados de 'anneau extérieur
dans le cas précédent. Cette situation est appelée situation équivalente, et est représentée par la figure

[E. 1Dl
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On a alors les notations suivantes :

Module d’Young de I’'anneau E,
Coefficient de Poisson v
Rayon extérieur de I'anneau Tt
Situation équivalente Rayon intérieur de 'anneau Tint
Pression a 'extrados de ’anneau P,
Déplacements a 'extrados de 'anneau gy
Rayon au point de calcul T
P,
Pea:t Peact
Anneau extérieur Anneau unique
Anneau intérieur
(a) Schéma et notations de la situation réelle  (b) Schéma et notations de la situation équivalente

FIGURE F.1 — Principe de recherche du module d’Young équivalent

F.2 Calcul de u,,; : situation réelle

Dans le cas de la situation réelle, les déplacements dans une section de ’anneau intérieur sont donnés
par :

2 2
- B Ty
u(r) = ;n = Q1-v)r+(1+v) Zzt pour 7, <17 <1, (F.1)
Eing (Tm - Tint)

Et les déplacements dans une section de I'anneau extérieur sont donnés par :

2 2 2 2
_1_VTum_Teg:tPemt 1+VTmText(Pm_Pezt) < < Fo
u(r) = i 5 5 = 5 5 POUr Ty S 7 S Tegy (F.2)
ext Text = Tm ext r (reazt - T‘m)

En écrivant 1’égalité des déplacements pour r = r,,, on obtient une expression pour la pression a
I'interface P, :

0!
P,=—F_P F.3
m Ame + (677 ext ( )
avec
3 2
_1l-v T, N 1+v rogrm (F.4)
Qme = o > "B 2 2 :
ext Text — Tm ext Text — Tm
2 2
o = 1-v rpres 1+v ropTm (F.5)
€7 Eopt 72— p2 E..t 2 _ 42 ’
ext Tepyt Tm ext Tept Tm

(1= I/)?“En +(1+v) rmr?m
Eint (Tm - Tint)




On note o
o= —F— (F.7)

Qe T Oy

Les déplacements a ’extrados de I'anneau extérieur s’écrivent alors :

2 2 9
1-v (C“"m - Te:pt) Text N L+vry,req (a—1)

Uegt =
Ee:):t Tza:t - T?n Ee:pt Tgxt - Tzn

Pea:t (F8)

F.3 Calcul de u,,; : situation équivalente

Dans le cas de la situation équivalente, les déplacements dans une section de I'anneau sont donnés
par :

2

(1-v)r+(1+v) ri:t POUr Tjpt S 7 < Tegy (F.9)

2
_TertPemt
2 2
Eeq (Tt = Tint)
En écrivant 1’égalité des expressions et en T = Teyy, on obtient la valeur du module d’Young
équivalent :

u(r) =

2
_ 2 (1_V)remt+(1+y)rmt/re:ct
Eeq = ~Tegt D) P)
Ueqt (rext - Tint)

(F.10)
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creusement des ouvrages souterrains soutenus

Résumé : Les massifs rocheux dégradés sont de plus
en plus rencontrés dans les projets d’aménagement
car les contraintes (environnementales, foncieres. . .)
amenent a conduire des projets dans ces terrains
géologiqguement défavorables. Létat de l'art trés in-
satisfaisant de lingénierie rocheuse pour ce type
de terrains induit des écarts importants entre les
calculs et le comportement réel. Dans le domaine
des tunnels, la méthode classique (convergence-
confinement) donne des résultats incertains pour ce
type de terrain et n’a plus été actualisée depuis une
quinzaine d’années, et les différentes formulations uti-
lisées pour améliorer les résultats atteignent leurs li-
mites, n'ayant pas été établies pour les roches. Lob-
jectif de cette thése est de développer les outils
permettant de modéliser de maniéere plus réaliste le

Titre : Nouvelles approches numériques pour la modélisation des massifs rocheux dégradés. Application au

Mots clés : Roches, plasticité, excavation, éléments finis, méthodes numériques stationnaires

comportement des massifs rocheux. Ce comporte-
ment est représenté par le critere de Hoek et Brown
régularisé dans le plan déviatorique, qui prend en
compte I'effet de la contrainte principale intermédiaire
et de I'angle de Lode. Les développements théoriques
ont été construits dans l'espace des contraintes
représenté par la trisectrice et le plan déviatorique,
qui permet le calcul des déformations plastiques se-
lon la projection orthogonale, ou en intégrant un
angle de dilatance fixé. Ces développements sont en-
suite utilisés pour la modélisation d’un tunnel sou-
tenu en milieux rocheux, en utilisant un algorithme
stationnaire. Les résultats des modélisations ont per-
mis d’établir la validité de la méthode convergence-
confinement et de nouvelles formules pour les mas-
sifs dégradés.

orf reinforced underground structures

Abstract : Degraded rock masses are increasingly
encountered in development projects because the
constraints (environmental, land price, etc.) lead to
projects being carried out in these geologically unfa-
vorable grounds. The very unsatisfactory state of rock
engineering for this type of grounds leads to signifi-
cant discrepancies between the calculations and the
actual behavior. In the field of tunnels, the classic me-
thod (convergence-confinement) gives uncertain re-
sults for this type of grounds and has not been up-
dated for about fifteen years, and the different formu-
lations used to improve the results are reaching their
limits, not having been established for rocks. The ob-
jective of this thesis is to develop tools to model the
behavior of rock masses in a more realistic way. This

Title : New numerical approaches for the modelisation of damaged rock masses. Application to the excavation

Keywords : Rocks, plasticity, excavation, finite element method, steady-state numerical methods

behavior is represented by the Hoek and Brown crite-
rion regularized in the deviatoric plane, which takes
into account the effect of the intermediate principal
stress and the Lode angle. The theoretical develop-
ments were built in the stress space represented by
the hydrostatic axe and the deviatoric plane, which
allows the calculation of the plastic deformations ac-
cording to the orthogonal projection, or by integra-
ting a chosen dilatancy angle. These developments
are then used to model a supported tunnel in rocks,
using a steady-state algorithm. The results of the mo-
deling made it possible to establish the validity of the
convergence-confinement method and new formulas
for the rocks and rock masses.

Institut Polytechnique de Paris
91120 Palaiseau, France
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