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2eme Séance

»La méthode convergence confinement:
élasto-plasticité

»La méthode du solide composite
> Stabilité de front
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Limites du domaine élastique

* Critere de Mohr - Coulomb
— cohésionc 20 kPa a 500 kPa
— angle de frottement @  0° - 30° - 45°
— relationR_ - (¢, ): R.=2c.cos @/ (l-sm¢)
— relationR, - (c.¢@): R,=2c.cos¢@/(1+sino)
» déconfinement total dans le domaine élastique pour G, <R_/2
-> Nombre de stabilit¢ N. =2 ¢,/ R, (=06,/c pour p=0)
* cas O, >R/2 (ouN, > 1): le déconfinement reste €lastique
jusqu ’a A_.
A.. O, =(c/tg®+0,)sin@
soit: A_ = c.cos @/ G, + sin @

ou: A, = (1-sm @)/N, +sin @ (=1/N_pour ¢ =0)
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Milieu Elasto-plastique parfait

Pour les formules détaillées, se référer a :

M.Panet — Le calcul des tunnels par la méthode convergence-confinement, Presses
de FTENPC 1995

Une zone plastique autour de I'excavation se forme des lors que :

A, = C.COS¢ +sing

0

L’'extension de cette zone est caractériseée par le rayon plastique Rp

Dans cette zone, par comparaison avec le comportement en élasticité :
» |'évolution des contraintes radiales reste similaire
> les contraintes orthoradiales chutent tres vite.

> les convergences augmentent plus rapidement qu’en élasticité, avec un effet
d’amplification en cas de dilatance.
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Exemple :

CONTRAINTES RADIALES ET ORTHORADIALES

Projet: Marnes et Caillasses (long terme contraintes totales)
Ref. Recommandations sur l'emplai de la méthode convergence-confinement, Népédial TOS 05.62
Le calcul des wunnels par la méthode convergence-confinement, Mars Panet, presses ENFC, 1885
i
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Milieu Elasto-plastique parfait

Formules valables pour un déconfinement total (A = 1) :

a) Rayon plastique :

= pour @0 :
avec| ~_1l+sing
® 1-sing
= b) pour @=0 :

b) Convergence Uw/
R

_2.c.cos¢
1-sing

)

1

R% :{Kp2+1'[(Kp _1)'%“ I

O est le facteur de dilatance définipar; €, T @ .E4 = 0
o=1 : déformations a volume constant
o>1 : augmentation de volume (dilatance)
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Principe de similitude:

U,q
u

Facteur de similitude : 5 —

oopl

La courbe u, = f(x/R) est la transformée de la courbe correspondante en élasticité
par homothétie de centre O et de rapport 1/¢

()‘Ed(f %)

Ou encore.

u, (%)/up.w = u, (f.é)/udw =, (f-%)
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Exemple:
Marnes et Caillasses

E = 300 MPa v=0,3
c = 150 kPa ¢ =30°
a=1 R=7m

Contrainte initiale: O, = 750kPa
Soutenement posé a 2m du front

163 kPa

2/7x(2.28/2.98)
217

0.5




METHODE CONVERGENCE - CONFINEMENT ou DES COURBES CA RACTERISTIQUES

Réf. Recommandations sur I'emploi de la méthode convergence-confinement, N°spécial TOS 05.93
Le calcul des tunnels par la méthode convergence-confinement, Marc Panet, presses ENPC, 1995
Projet: Marnes et Caillasses Long Terme contraintes totales

hypotheses: contraintes isotropes; comportement élasto-plastique parfait du terrain; comportelment élastique du souténement

Contrainte géostatique: Oy = kPa
Terrain encaissant: Excavation et soutenement

carctéristiques élastiques: rayon moyen de |'excavation Rm

E MPa
caractéristiques mécaniques du soutenement boulons a ancrage ponctuel
criteres de rupture Mohr-Coulomb coque cylindrique: densité géométrique| 0.00000
c 150 |kPa épaisseur e = 0.25 m module d'Young| 200000 |MPa
[0) 30 ° module élastique E = 8000 MPa dist. point d'ancrage 3.50 m
coefficient de dilatance 1 coefficient de Poisson 0.2 >module de rigidité K, 0 MPa
>kp 3.00 >module de rigidité K, 306 MPa
>Rc 520 kPa cintres métalliques >module de rigidité total Ks, 306 MPa
>nombre de stabilité Ns 2.9 aire de la section “ cm?2
> limite d'élasticité espacement 1.00 m u initial/u inf 0.31
>Ae 0.673 >module de rigidité Ksn 0 MPa jeu initial du souténement mm
>0, 245 kPa
>upl/uélinf 1.308
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Passage a long terme




Marnes et Caillasses
Tunnel de 7 m de rayon
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Court Terme Long Terme

E = 300 MPa E = 150 MPa

v=0,3 v=0,3

c=150kPa ¢ =30° c=150kPa ¢ =30°

Contrainte initiale: 0, = 750kPa Contrainte totale initiale: O, = 750kPa
Soutenement posé a 2m du front Contrainte effective initiale: 375 kPa
HEB 220 e=1m Hauteur d’eau 37.70 m

Béton projeté 22cm E=10 GPa Revétement définitif

N\

Béton coffré 25 cm E=10 GPa
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Effet d 'un présoutenement
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exemple du double présouténement de Toulon :
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La méthode du Solide Composite

» Modélisation humérique 2D ou 3D (éléments finis,
différences finies)

> Matériaux (Sol- structure) : éléments massifs
> Lois de comportement élastique ou plastique

> Possibilité d'éléments spéciaux (contacts) entre
matériaux
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Exemple de maillage Elements Finis 2D — Tunnel Circulaire

> Plusieurs types possibles

»Chargement extérieur
(pressions)

»Chargement résultant du poids
volumique des matériaux (calculé
a partir des contraintes initiales
de poids propre ou résultant

d'une phase de calcul antérieure)
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Pressions externes exercees sur un revétement

19
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Possibilites données par la méthode

— En 2D : probleme plan

— Modélisation plusieurs ouvrages (interaction)
— Calculs phasés

— Lois de comportement variees

— Appuis structures non linéaires (contacts, décollement,
glissement)

— En 3D : étude de structures complexes

Mais
— En 3D limite taille modele atteinte rapidement (nbre
d’éléments et place de calcul)
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Exigences spécifiques

Les deux principaux risques concernent:

- La stabilité du front de taille au moment de
'excavation

+ Les tassements de surface et leur impact éventuel
sur le bati environnant
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Stabilité du Front de Taille
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Stabilité du front de taille d'un tunnel en terrain
cohérent Fu=0, cu>0

Indicateur : le nombre de stabilité :
N = 200 / RC
(= 0,/ C,en terrain purement cohérent)

Dans le cas avec Pa=pression au front:

20,-D) _
N — pa (: 0-0 pa)
Re Cy

Détermination de la valeur de Nc critigue:
5<Nc <7 (Broms 1967 ou Peck 1969)
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Stabilité du front de taille

Méthode Anagnostou-Kovari : estimation
de la pression de confinement a appliquer
H our assurer la stabilité du front sous

'effet du poids des terrains sus jacents.

B S Estimation des charges gravitaires
"/ induites par un prisme de rupture et
évaluation de la pression nécessaire pour
empécher le glissement.

Angle du prisme:

_n_¢
P43
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Modéles Analytiques plus généraux F>0,c >0
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Réf. Léca-Dormieux |;
- pression uniforme

- sol homogene
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Exemple d'étude numérique de stabilité de front
d'une zone singuliére

Tunnelier a Air Comprimé

Points singuliers :passage a proximité culée pont rail
Hétérogénéité des charges autour du tunnel
Pression de stabilisation du front

Pression requise pour minimiser les tassements
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Etude Stabilité du front en 3D

NN
)

/ NN NN SN NN

g

NN

R R N A

ENPC - Ouvrages Souterrains - 2014-2015

Bavsava L]

29



I\E/\iodéles Numériques vs Anam

&

BaJYaJES TB
MBduUl & ; MENLE
Et ude : st ab
€aleul | iemén nea 254

BESS|I N BE LA BEFERMEE
Feillage iRitial ==== Fmillage deferme ——
eehel | & ; =

1/

N

EFSAR- | £BE © BFRR VWarsiAR 3 4 ¥

ENPC - Ouvrages Souterrains - 2014-2015

30



