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Résumeé

Le but de cette étude est de monter les limites de 1’approche graphique
convergence-confinement conventionnelle lors du dimensionnement du

souténement avec un massif ayant un comportement différé.

Le modéle analysé dans ce projet répond aux hypothéses suivantes: le
tunnel est cylindrique circulaire, |’état de contrainte préalable dans le massif
rocheux est isotrope, le souténement est un revétement monolithique de béton dont
la courbe de réaction s’obtient par analogie avec les cylindres a parois épaisses dont

le comportement est élastique linéaire et le front de taitle n’a aucune influence.

Il existe plusieurs lois de comportement définissant le fluage dans les
massifs rocheux. Nous avons travaillé avec les lois de comportement suivantes :

Maxwell, Zener et loi de puissance (ou Maxwell non-linéaire).

Pour les trois lois de comportement, nous avons calculé I’historique de
chargement du souténement par les approches analytiques, numériques et
graphiques. Nous avons fait varier la rigidité du souténement et les paramétres de
fluage. Pour I’approche graphique convergence-confinement modifiée, nous avons

aussi étudié ’influence d’une seconde itération et du nombre de pas.

L’analyse des résultats est faite en deux temps: comparaison entre les
approches numériques et graphiques avec 1’approche analytique pour les lois de
comportement de Maxwell et Zener, et, pour la loi de puissance, comparaison entre
les approches graphiques convergence-confinement conventionnelle et modifi¢e

ainsi que numérique.
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L’étude de la rigidité du souténement nous a permis de constater que ce

parameétre a une influence trés importante sur toutes les approches.

L'étude des paramétres de fluage est plus complexe a analyser car elle
dépend de la loi de comportement étudiée et les tendances fluctuent en fonction des

approches de calcul employées.

Pour l'approche graphique convergence-confinement modifiée, I’étude du
nombre de pas nous a clairement démontré que 10 pas d’incrément de charge
donnent des résultats suffisamment proches de ceux obtenus en augmentant le
nombre de pas jusqu’a 100 pour que cet effort de calcul supplémentaire en vaille la
peine. L’étude du nombre d’itérations nous a révélé que la seconde itération n’était
pas nécessaire pour les lois de comportement de Maxwell et Zener. Cependant, la
seconde itération améliore de fagon significative les résultats pour la loi de
comportement loi de puissance. Cependant, étant donné le temps nécessaire pour
réaliser une seconde et méme une troisiéme itération et compte tenu de

I"amélioration obtenue, nous n’avons effectué qu’'une seule itération pour toutes les
lois de comportement.

Toutes études confondues, nous avons remarqué que certaines approches
donnent de meilleurs résultats que d’autres. Dans |’ordre décroissant, le classement
est: I'approche analytique, I'approche numérique, I’approche graphique
convergence-confinement modifiée, et finalement, [’approche graphique

convergence-confinement conventionnelle.

En conclusion, 1’approche la plus simple et la plus rapide pour faire le
design du souténement, en ayant une bonne estimation de [’historique de

chargement du souténement, lors qu’il est impossible d’utiliser 1’approche
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analytique, est l’approche graphique convergence-confinement modifiée. Elle
permet un bon compromis entre la facilité d’obtention des résuitats et la précision

de ceux-ci.
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Abstract

The objective of this study is to show the limits of the conventional convergence-

confinement method for the design of tunnel linings in creeping rock masses.

The model of the present study relies on the following hypotheses : the
underground opening is a circular cylindrical tunnel and the considered section is far
enough from the face so that plane strain conditions are valid, the predriving ground state
of stress is hydrostatic, the rock mass is homogeneous and isotropic, the ground support
systemn consists of a concrete lining which is assumed to be linearly elastic, the lining is
installed at any time after the driving of the tunnel and failure of the rock mass is

prevented.

There are many constitutive laws for describing the creep behavior of rocks.
Among them, the following three have been selected for the present study: Maxwell,

Zener and a power law (or non-linear Maxwell).

For these three laws, ground pressure histories on the lining are calculated by
numerical analyses, by closed-form solutions (when possible) and by the conventional
and the modified convergence-confinement method. = A parametric study has been
performed to take into account the influence of the lining stiffness and of the creep laws
and associated parameters on the pressure on the lining. For the modified convergence-
confinement method, the influence of the number of steps and of a second iteration has

also been investigated.

The analyses of the results was done in two parts : comparison between numerical
analyses and graphical methods to closed-form solutions for Maxwell and Zener, and, for

power law, comparison between graphical methods and numerical analyses.



The study of the lining stiffness influence permits to observe the great influence
of this parameter on all the methods.

The influence of the creep parameters is complex to analyze and depend a lot on
the creep law studied and the method used.

For the modified convergence-confinement method the study showed that 10
loading steps give results so close to those obtained by 100 loading steps that it isn’t
worth the trouble of using so many steps. The study of the number of iterations reveals
that a second iteration is not necessary for the creep law of Maxwell and Zener.
However, a second iteration improves the results obtained for the power law.
Considerably, the time needed to get the results of a second and even a third iteration and
with the improvements obtained, we decided to limit the calculation to one iteration for

all the creep laws.

The results showed that a certain method gives better results then others. In
decreased order, the classification is : by closed-form solutions (when possible),
numerical analyses, the modified convergence-confinement method, and finally, the

conventional convergence-confinement method.

In conclusion, the method the simplest and the fastest to wake a lining design,
with a good estimation of the ground pressure histories, when it is impossible to use a
closed-form solution, is the modified convergence-confinement method. It give a good

compromise between easiness of getting results and there precision.
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Chapitre 1

Introduction

Autant dans P'industrie miniére que pour les ouvrages de génie civil, il est
fréquent de procéder a I’excavation de tunnels. Le percement dans la roche améne
une modification des contraintes en place. Pour trouver un nouvel équilibre, les
parois se déplacent. Ce mouvement est appelé convergence. Les déplacements
peuvent se faire immédiatement apres le percement ou se poursuivre sur de longues

periodes.

De tels mouvements peuvent poser de sérieux problémes. Effectivement, si les
déplacements de la paroi sont trop importants, I’excavation peut ne plus étre
fonctionnelle ou pire encore, il y a effondrement. Alors, pour reprendre les pressions
des terres et limiter les déplacements, il faut installer un souténement. Ainsi le

confinement du tunnel est assuré.

Les déplacements de la paroi créent une pression sur le revétement. La mise en
charge de celui-ci peut se faire de trois fagons : par la réaction du massif rocheux a
court terme (figure 1.1), a long terme ou par une combinaison des deux phénomenes
(figure 1.3).

La conception du souténement est un élément important du design d’un tunnel.
Un surdimensionnement du revétement est certes sécuritaire, mais peut entrainer des
colits inutiles. Par contre, un souténement trop faible ne remplit pas ses fonctions et

I’excavation peut devenir inutifisable.



Il y a plusieurs méthodes pour faire le design de tunnels soutenus. Il y a des
méthodes empiriques, basées sur 'expérience. 1l s’agit habituellement de méthodes
simples et faciles a utiliser. Malheureusement, leurs applications sont limitées a des
cas similaires a ceux qui ont servi de base a la méthode. Il existe des méthodes
analytiques. Elles ont I’avantage de fournir des solutions completes et exactes.
Cependant, les hypothéses de base peuvent étre tellement simplificatrices qu’elles
représentent moins fidélement la réalité. De plus, les paramétres a utiliser sont
parfois difficiles a obtenir. Il y a aussi des méthodes numériques qui donnent des
solutions rapidement. Malheureusement, les logiciels sont souvent coliteux et
difficiles a utiliser. Finalement, il y a une méthode 4 mi-chemin entre les deux

précédentes : la méthode convergence-confinement.

Il s’agit d’une méthode entiérement graphique. Elle tire profit d’'un diagramme
appelé diagramme d’interaction, illustré a la figure 1.2. L’ordonnée de ce graphique
représente la pression a I’interface massif-souténement alors que I’abscisse représente
la convergence des parois et celle de I’extrados du souténement. Ce diagramme est
composé d’une ou de plusieurs courbes appelées lignes caractéristiques du massif
rocheux et de la courbe de réaction du massif. Les coordonnées du point de
rencontre de la courbe de réaction du souténement et d’une ligne caractéristique
représentent la pression exercée sur le souténement et le déplacement de I’extrados de
ce dernier pour les conditions de cette ligne caractéristique. Ce sont les paramétres de

design et de suivi de I’ouvrage les plus importants.

Puisque toute cette solution repose sur le tracé des courbes, il faut y apporter un
soin particulier. La courbe de réaction du souténement est dépendante des matériaux
de construction utilisés et du type de revétement choisi. Pour le souténement,

plusieurs auteurs se sont penchés sur la question et il existe des équations qui



permettent de dessiner les courbes de réaction (Hoek et Brown, 1980). Pour notre
étude, nous utiliserons un revétement monolithique de béton dont la courbe de
réaction s’obtient par analogie avec les cylindres a parois épaisses dont le

comportement est élastique linéaire.

Pour la courbe caractéristique du massif, les facteurs d’influence sont nombreux :
la forme du tunnel, la vitesse d’avancement du tunnel, la distance du front de taille, la
loi de comportement du massif, I'état de contraintes préalables au percement,

Ihistorique de poussée du souténement,...

La forme du tunnel joue un rdle important dans la convergence des parois. Par
exemple, les parois d’'un tunnel cylindrique circulaire ne se déplaceront pas de la
méme fagon que celles d’une excavation cylindrique elliptique. Pour simplifier
I’étude de la méthode convergence-confinement, la majorité des auteurs utilisent un
tunnel cylindrique circulaire. Nous nous en tiendrons donc a I’étude de ce cas

particulier qui demeure, néanmoins, courant dans la pratique.

La vitesse d’avancement du tunnel a aussi un impact important sur le
mouvement des parois. Des déplacements dans le massif rocheux se produisent avant
méme que le front de taille ne soit parvenu a la section qui nous intéresse, comme le
montre la figure 1.1. La convergence d’une section croit trés rapidement lorsque le
front de taille s’éloigne. Cependant, lorsque le front de taille est & une distance
d’environ une fois et demie le diamétre du tunnel, avant ou aprés étre passé dans une

section déterminée, celui-ci n’a plus d’influence sur la convergence des parois.

Nous observons sur le graphique (c) de la figure 1.3 que la convergence peut
aussi se poursuivre lorsque ’avancement du tunnel est interrompu. 1l s’agit d’une

illustration du comportement différé du massif. Lorsque le front de taille est hors de



la zone d’influence (environ une fois et demie le diamétre de I’excavation), seuls les

phénomeénes de comportement différé sont impliqués.

La méthode convergence-confinement conventionnelle ne considére pas
Ihistorique de poussée du souténement sur les parois de |'excavation. Gill et
Ladanyi (1983) ont clairement démontré I’influence de ce paramétre dans le tracé des
courbes caractéristiques du massif.  Cependant, pour obtenir des lignes
caractéristiques qui tiennent compte des effets de I’historique des déformations, il
faut connaitre I'historique de poussée du massif rocheux sur le souténement. Or, cet

historique est inconnu au moment ou |’on désire obtenir les lignes caractéristiques.
q q

Gill et Ladanyi (1983) ont proposé une méthode itérative pour résoudre cette
difficulté. Ils 'ont appliquée dans le cas de lois de comportement de type Maxwell
linéaire, de loi de puissance (Maxwelil non-linéaire)(Ladanyi et Gill, 1984) et de
Zener (Gill et Ladanyi, 1987).

L’objectif de ce travail est de montrer les limites de la méthode convergence-
confinement conventionnelle. Pour ce faire, nous avons fait une étude paramétrique
portant sur I'influence des paramétres de fluage et de la rigidité du souténement. Les
répercutions pouvant étre différentes selon la loi de fluage utilisée, nous avons étudié
les modeéles suivants: Maxwell, Zener et loi de puissance (Maxwell non-linéaire).
Pour chacun des modéles traités, les résultats de la méthode convergence-
confinement conventionnelle ont été comparés a ceux obtenus par des équations
analytiques lors que disponibles, par des simulations numériques et par la méthode
convergence-confinement modifiée. Ainsi, nous pouvons mettre en relief, d’une part,
les faiblesses de la méthode convergence-confinement conventionnelle et d’autre part

les avantages de la méthode convergence-confinement modifiée.



Dans les pages qui suivent, le lecteur trouvera un survol de la théorie des

différents modéles de fluage et une revue de littérature portant sur la méthode

convergence-confinement. Par [a suite, nous présentons la méthodologie employée,

les multiples résuitats obtenus et I’analyse de ceux-ci. Pour terminer, nous

conclurons et ferons quelques recommandations.
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Chapitre 2

Le dimensionnement du souténement avec des massifs
rocheux ayant un comportement différé

2.1 Le comportement du massif

Les déformations de la paroi d’une excavation peuvent s’exprimer comme suit :
£ =€ +&° M

ou &' = déformations totales
¢° = déformations élastiques

€ = déformations de fluage

Les déformations élastiques surviennent instantanément ; les déformations dues
au fluage surviennent sur de longues périodes. Les déplacements de la paroi ameénent
un chargement du souténement. Il existe des massifs qui présentent des déformations
différées négligeables a I’intérieur d’une période de temps couvrant la durée de vie de
I’ouvrage. Alors, le chargement n’est imputable qu’a la réaction élastique du massif.
D’autres massifs ont un comportement différé. Donc, le souténement peut étre mis en
charge par la réaction élastique et poursuivre le chargement a cause du fluage.
Finalement pour des situations ou la réaction élastique est complétement dissipée
avant I'installation du souténement, celui-ci ne peut étre chargé que par la réaction
différée du massif. Nous alions étudier uniquement les situations ou le chargement

du souténement est di au fluage.



D’une fagon générale, |’état de contrainte dans un massif peut s’exprimer

comme suit :
o 017TS, S, S @
O, Opn Oy Cn 1 12 13
G, On Ox|={0 o, O0|+8§8 S» S,
0; O3 Oy 0 0 o, Su Sn Sy

ol  ©; = composantes du tenseur des contraintes

om = contrainte moyenne définie de la fagon suivante

o, =Zut92%0% 3)
3
S = composantes du tenseur des déviateurs de contraintes
définiespar  §, = o, - c.9, )
avec 1,)=1,2,3
5gj =1si i=j
55,‘ =0 si i;tj
L’état de déformations correspondant d’écrit :
&y & &y &, 0 0 €, € €5
E, En Exn|=|0 g, O0|+|e, e, ey &)
& &n &y 0 0 e, €3 €3 €y
ou g = composantes du tenseur des déformations
&m = déformation moyenne définie de la fagon suivante
_Entén tEy 6

" 3
e; = composantes du tenseur des déviateurs de déformation
définiespar e, =¢, —¢£,0, M
avec ,j=1,2;3
8= 1siis

5ij =0si i¢j



Les relations entre les contraintes et les déformations en un point d’un massif

élastique linéaire sont :

®
o, =3Ke,
ou K = module de compressibilité hydrostatique
S, =2Ge,
)

ou G = module de cisaillement

Dans le cas des massifs présentant un fluage, la relation o\, X €n est considérée
élastique linéaire. Pour ce qui est de la relation S;; x e;;, elle peut étre exprimée, de
fagon générale par :

f(8,.ec.0,T)=0
\ (10)
ou t =temps

T = température
Pour I'étude du fluage en massif rocheux, nous allons simplement considérer

que la température est constante. Elle n’influencera donc pas le comportement du

roc.

Le graphique de fa figure 2.1 montre une courbe typique de fluage a une

température constante et pour une contrainte uniaxiale maintenue déterminée :

A
déformation
-———_____‘___.——-
( phase phase
. ondai tertict
primaire secondaire ertiaire
Figure 2.1 Courbe de fluage typique temps
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Les trois régimes dans le processus de fluage, qui sont identifiés & la figure
2.1, sont : le fluage primaire, le fluage secondaire ou a taux constant et le fluage
tertiaire. Lors du fluage primaire, le taux de fluage diminue et dans le fluage
secondaire le taux demeure a peu prés constant. Finalement, la troisiéme phase se
caractérise par une augmentation du taux de fluage et cela a pour conséquence un
changement de dimension de la section alors que le maténiau se détériore jusqu’a

atteindre la rupture.

De ces trois phases du phénoméne de fluage, nous nous intéresserons
particuliérement aux lois de comportement des matériaux qui obéissent au fluage
primaire et secondaire. Dans tous les cas de notre étude, le massif rocheux n’atteint

jamais la rupture.

2.1.1 Loi de fluage secondaire

La particularité d’une loi de comportement de fluage secondaire est le taux de
fluage constant dans le temps. La loi de Maxwell représente bien ce comportement.
Le modéle rhéologique mécanique de cette substance est un regroupement en série
d’un ressort et d’un piston (figure 2.2). Lorsque ce systéme est soumis a une force,
I’allongement total du systéme est égal a la somme des allongements des éléments.

Par analogie, nous pouvons écrire [’équation suivante (Gill, 1983) :

Et ﬂ-

—W—a—

Figure 2.2 Modéle rhéologique de la loi de comportement de Maxwell
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S, St
e, (0)=—1+-— (n
2E, 2,

ou E, = constante du ressort

N1 = constante du piston

2.1.2 Loide fluage primaire

Une loi de fluage primaire est identifiable & son taux de fluage décroissant.
Nous allons étudier deux lois de comportement des matériaux qui correspondent a ce
type de comportement : la loi de Zener et la loi de puissance ou Maxwell non-

linéaire.

Le modéle rhéologique mécanique de Zener est composé d’un piston et d’un
ressort montés en paralléle, le tout relié en série avec un ressort (figure 2.3). Le
comportement de cette loi est défini mathématiquement par |’équation suivante (Gill,

1983):
k,

W
I

n

Figure 2.3 Modéle rhéologique de la loi de comportement de Zener

s, S -2
e,()=—1+=2|l1-exp ® (12)

ou ket k, = constantes des ressorts

N2 = constante du piston
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La loi de puissance peut étre associée 2 un modéle rhéologique similaire a
celui de Maxwell. La seule différence réside dans le piston qui a un comportement

non-linéaire (figure 2.4).

Figure 2.4 Modéle rhéologique de la loi de comportement loi de puissance

La loi de puissance, dans sa forme uniaxiale, est donnée par I’équation
suivante (Hult, 1966): (13)
£ =4c"t"
ou & = déformation uniaxiale de fluage
¢ =contrainte appliquée

w, n, A = constantes de fluage

Lorsqu’appliquée a un état multi-axial de contrainte, cette loi est fréquemment

exprimée sous la forme déviatorique suivante :

e =olt” 14)
ou

O, =T\/%[(al -0,) +(o, -0,) +(o, ‘03)2F 4%
& z_{i_ikgl -&) +(e -&) +(e “53)2]}/2 (16)

ol  ©e = contrainte équivalente de von Mises
£°. = déformation de fluage équivalente de von Mises
Gi, G2, G3 = contraintes principales définissant I’état de

contrainte en un point



Le parametre A est exprimé par (Ladanyi et Johnston, 1973) :

w " 17
i:(g—‘)(lj (17)
w) o,

ou g = taux de fluage de référence par rapport auquel la contrainte o,

est définie

Sin=w =] dans les équations définies précédemment, la loi de puissance (ou
Maxwell non-linéaire) devient une loi de fluage secondaire. Le taux de fluage est
constant et la loi de puissance devient équivalente a la loi de comportement de

Maxwell linéaire.

2.2 Le comportement du souténement

[l existe plusieurs types de souténements : recouvrement de béton. cables
d’ancrage. structures mixtes, ... Hoek et Brown (1980) ont fait une revue exhaustive
des différentes équations pour le calcul des pressions a l'intertace massif-
souténement. Pour cette étude, nous avons choisi d’utiliser un revétement
monolithique de béton dont la courbe de réaction s’obtient par analogie avec les
cvlindres & paroi épaisse dont le comportement est élastique. Il s agit d’une structure
simple, couramment utilisée en pratique et dont nous connaissons bien le
comportement. La figure 2.5 montre une section droite d’un tel cylindre ainsi que les
svmboles utilisés dans les équations qui définissent les contraintes radiale et

tangentielle et le déplacement radiale (Bazergui et al., 1987)



ou

14

(18)

19

_—_l—V'(Gzpm _bzpm}+l+v'[(pm_pmhzle 20)

E rip? - a*)

G; = contrainte radiale

Gg = contrainte tangentielle

U = déplacement radial

v’ = coefficient de Poisson du béton du souténement
E’ = module de Young du béton du souténement

a = rayon interne du cylindre

b = rayon externe du cylindre

r = distance radiale

Pim = pression interne

Pext = pression externe
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Comme nous I’avons vu précédemment, le souténement peut étre chargé de
trois fagons. Dans notre cas, la pression extérieure ne viendra que du comportement

différé du massif et la pression interne sera considérée nulle.

Pour I’étude que nous avons faite, la rigidité du souténement, définie comme
le rapport entre la pression et le déplacement a I’extrados, joue un rdle important.
Pour un cylindre de béton a paroi épaisse, elle est donnée par I’équation suivante pour

un état de déformation plane (Bazergui et al., 1987):

b/ _y
1. EB|__‘a an
D 1+v |+(|_2V-)b'/'
/a

K, =
ou K, = rigidité du soutenement

D = inverse de la rigidité du souténement

2.3 Modéles de calcul de pression sur le souténement

Pour calculer la pression a I’interface massif-souténement, nous pouvons
recourir a quatre différentes approches: empirique, analytique, numérique et
graphique. Nous verrons en détail les avantages et les inconvénients de ces

approches.

2.3.1 Approche empirique

Une approche empirique pour le design est essentiellement basée sur des
observations in-situ ou sur des mesures faites sur un échantillon de roc type. Les
méthodes les plus connues pour ce type de design sont celles basées sur les
classifications géomécaniques. Les caractéristiques utilisées sont, par exemple,

I’espacement des fissures, le nombre de fissures, la qualité du massif, etc. Le systéme
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RSR (Wickham et al, 1972 et 1974), le systéme RMR (Bieniawski, 1973, 1974,
1976, 1979, 1988 et 1989), le systéme Q (Barton et al., 1974 et 1975,Barton, 1976 et
1988) et la méthode de Terzaghi (1946) sont quelques-unes des approches empiriques

de design de souténement des tunnels.

Un des avantages de ce genre d’approche est la possibilité de faire un design
avec un minimum d’informations. Les renseignements sont faciles a trouver et

rapidement accessibles. L’application en est généralement trés simple et rapide.

Les inconvénients d’un design empirique sont nombreux. Premiérement, les
informations utilisées sont succinctes et peuvent ne pas tenir compte des propriétés
mécaniques de la roche. Deuxiémement, leur application est limitée a des cas
similaires a ceux déja étudiés. De plus, I'aspect de I’évolution des propriétés du
massif dans le temps ou les interactions entre le massif et le souténement sont des
éléments qui n’interviennent pas dans le design empinque. Donc, ce genre
d’approche ne devrait étre utilisé que pour faire un design tres préliminaire et ce, pour

des massifs rocheux ne présentant pas un comportement différé.

2.3.2 Approche analytique

L’approche analytique consiste a trouver des distributions de contraintes et de
déplacements dans un milieu donné pour une géométrie donnée et des conditions

données de chargement qui satisfont :

e Les équations différentielles d’équilibre
e Les équations constitutives des matériaux (massif et souténement)
¢ Les conditions aux frontiéres et les conditions initiales

e Les relations de compatibilité déformation-déplacement
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Les équations constitutives pour les matériaux impliqués sont I’élasticité
linéaire pour I’anneau de béton formant le souténement et les trois lois de fluage

présentées a la section 2.1 pour les massif rocheux.

La pression et le déplacement a I'interface souténement-massif sont les

suivantes pour les trois loi de fluage étudiées :

Maxwell linéaire (Gill et Ladanyi ,1983) :

Pourt </
P(t)=0 22)
Ult) = pob(i—tﬂ) (23)
b,
Pourt>/
-E(t-1)
Pit)=p l—exp(——-‘———D 29
© 0( n,(1+DE,)
17,+lE,] -E(-1)
u)=p + p,bD l—exp(—————— (25)
( ) Ob{: En, ’ m (l + DE\)

ou P(t) = pression a I’interface massif-souténement en fonction du
temps
U(t) = déplacement radial de la paroi en fonction du temps
{ = temps d’installation du souténement

po = pression initiale dans le massif



Zener (Gill et Ladanyi, 1987) :

Pour t</
P()=0

E/(_')z_lzo{

bk '+7I:Lf(')}

Pourt >/

P(t) = p,F(0)F, (1)

vm _ &{1 + % f(:,)} +P(1)D

bk

F1)= p(’_f] ""[,—'J

k.

k / . exp(~ Al - l)r

F‘Z(‘)= k 7 - -

Skt Dk |- exp(' - %)

k /
1.7

r0=1-ew(~4/ |

Loi de puissance (Ladanyi et Gill, 1984)
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(28)

(29)

&)

(&3 ))

(32)

(33)

(34

La solution analytique dans le cas d’'un massif dont le fluage est caractérisé

par {a loi de puissance de I’équation 14, est donnée par :



PO = p - (14140 a5
U(r)= %:) (36)
ou

*=K,B(n-1)p;* 37

(2
a=(54) o9

ou T =temps transformé

U(t) = déplacement en fonction du temps transformé

Les €quations 35 a 39 impliquent une construction de souténement au temps
=0, c’est-a-dire que seules les déformations élastiques ne chargent pas ce dernier.
Ladanyi (1980) propose, pour simuler un temps de construction / > 0, d’introduire un
espace d’air entre la paroi du massif et I’extrados du souténement. La dimension de
cet espace d’air s’obtient de I'équation du déplacement radial des parois du
soutenement qui s’applique lorsqu’il n’y a pas de souténement en considérant le délai

voulu entre le percement et la mise en charge du souténement.

Dans le développement analytique menant aux équations 35 a 39, le massif
rocheux est assimilé a un cylindre a paroi épaisse dont le rayon externe est considéré
infini, soumis 2 un fluage stationnaire (absence de redistribution des contraintes)

caractérisé par un taux de fluage constant du type :

P (40)

ou £°, = taux de fluage stationnaire
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Afin d’appliquer cette solution a un massif présentant du fluage transitoire
(équation 14), Ladanyi et Johnston (1973) ont procédé a une transformation du temps
de la forme t = t" de tel fagon que I’équation 14 devient :

(41)
g, = Aot

Dans cet espace temps transformé, le taux de fluage et constant et donné par :

.
&

-4
-4 - dg‘
“ dr

Ainsi, I’équation 35 est basée sur I’existence d’un état stationnaire de

= Ao] (42)

contrainte dans ie massif (pas de redistribution de contraintes). Or dans le cas d’un
matériaux présentant du fluage transitoire, cette hypothése n’est jamais vérifiée et
c’est seulement pour des temps trés longs que la phase de redistribution de contraintes

est négligée.

Le design du souténement avec [’approche analytique demande une
connaissance approfondie du probléme a traiter. Donc, pour étre utilisable, les
solutions analytiques requiérent plusieurs simplifications sur le comportement du
massif, la géométrie du probléme et les conditions frontiéres. En pratique, il est rare
que 'on puisse appliquer I’approche analytique dans sa totalité étant donné sa

complexité.
2.3.3 Approche numérique

Le design de souténement par I’approche numérique est la solution a la
complexité de calcul de I’approche analytique. Les méthodes numériques peuvent
étre divisées en trois classes : celles qui demandent des approximations sur le

domaine d’étude, les méthodes différentielles continues, celles qui se limitent aux
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approximations seulement aux frontiéres, les méthodes intégrales continues, et les

méthodes hybrides, les méthodes discontinues.

Les approches par différences finies ou par éléments finis sont toutes deux des
méthodes différentielles continues qui requiérent des approximations physiques et
numériques sur le domaine d’étude. Ce sont des approches particuliérement bien
adaptées pour |'étude de matériaux ayant un comportement non-linéaire ou subissant

des déformations plastiques.

Le design de souténement par I’approche numérique fait souvent appel a des
outils de calcul puissants. De nombreux logiciels sont disponibles sur le marché :
SAP90, PHASES, COSMOS, FLAC,... [Is emploient majoritairement des méthodes

différentielles continues. Nous avons choisi de travailler avec le logiciel FLAC.

FLAC est un logiciel d’analyse de contraintes basé sur les différences finies
particuliérement adapté aux problémes géotechniques. La structure & analyser
implique la construction d’'un modéle et ce modéle est divisé en éléments. Les
conditions aux limites appropriées sont appliquées au modéle. 1I génére donc, pour

chaque élément, des équations de différences finies basées sur la méthode de Wilkin.

FLAC utilise le schéma de calcul montré a la figure 2.6 :

Equation d’équilibre
— (Equation dynamique) N~
Nouveaux Nouvelles
déplacements ou coutraintes ou
vitesses forces
\ Relation contrainte / déformation /
(Equation constitutive)

Figure 2.6 Schéma de calcul de FLAC
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La procédure utilise dans un premier temps les équations dynamiques pour
déduire les nouvelles vitesses et déplacements, des contraintes et forces. Alors, le
taux de déformation est déduit des vitesses et les nouvelles contraintes, du taux de
déformation. Le logiciel compte une étape de calcul pour chaque boucle effectuée.
Les boucles se répétent jusqu’a ce que I’équilibre soit atteint, i.e. jusqu’a ce que la
répétition d’une boucle n’améne pas de changement supérieur a une limite fixée par
I’utilisateur aux valeurs calculées entre deux boucles consécutives (figure 2.6). Il faut
toutefois ajouter que FLAC n’est pas une boite noire qui donne la solution. Les
résultats numériques nécessitent toujours une certaine interprétation et I’utilisateur

doit toujours garder un esprit critique face a ceux-ci.

Les avantages des solutions numériques sont nombreux. Les logiciels nous
permettent habituellement une grande flexibilité : possibilité de considérer un milieux
anisotrope, étudier I’influence d’une séquence d’excavation, étudier le probléme en
trois dimensions,... De plus, avec les développements rapides de la technologie, des
outils de calcul performants sont plus facilement accessibles pour travailler avec les

approches numériques.

Les inconvénients du design de calcul par I’approche numérique sont aussi
importants. Les logiciels de calcul et le matériel informatique sont colteux. Certains
logiciels peuvent étre peu conviviaux. De plus, la validation du modéle est toujours
nécessaire. Donc, il faut obligatoirement se référer a une solution analytique pour au
moins un cas étudié. De plus, 'interprétation des résultats peut étre, dans certains

cas, ardue.

2.3.4 Approche graphique

L’approche graphique de design de souténement permet d’arriver a une

solution optimale rapidement. Pour faire le design du souténement avec cette
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approche, il faut tracer la ligne caractéristique du massif ainsi que la courbe de
réaction du souténement a I’aide soit des équations analytiques ou de solutions

numériques et de trouver le point d’équilibre. Cette méthode est appelée

convergenc e-confinement.

La méthode convergence-confinement a été proposée vers la fin des années
cinquante pour faciliter le dimensionnent des souténements artificiels (Lauffer et
Seeber, 1961) pour des cas simples : des tunnels cylindriques a section circulaire
droite percés dans des massifs rocheux ayant un comportement élastique linéaire et

isotrope dont le champ de contraintes préalables est hydrostatique.

Dans le cas de [I'approche graphique convergence-confinement
conventionnelle, la courbe caractéristique du massif est tracée en faisant varier la
pression p; (2 la paroi de I’excavation) d’une valeur initiale p, jusqu’a une valeur

nulle et en caiculant, pour chaque valeur de p; le déplacement radial dans la paroi, u;.

Tant que la pression interne p; est inférieure a pis , la réponse du massif est
élastique et ’équation des lignes caractéristiques est déterminée par la théorie de
Lamé :

Pour pie<pi<po:

AN (L)) 43)
b - (po p l) E
ou  pjr = pression critique

pi = pression donnée

La valeur de pir dépend de la loi constitutive du massif (Brown et al, 1983).

Pour des valeurs de p; inférieures a pic, 12 ligne caractéristique n’est plus linéaire.
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C’est avec cette équation que les courbes de réaction du massif, dans le
diagramme d’interaction, sont tracées. Cependant, nous avons vu que plusieurs
facteurs influencent la convergence, facteurs que cette équation ne prend pas en
considération. Heureusement, nombre de chercheurs ont tenté de développer cette
méthode pour en faire un outil de design plus complet. Les recherches se sont
effectuées suivant deux champs d’étude : les effets a court terme et les effets a long

terme.

Puisque la vitesse d’avancement du front de taille est I’'un des facteurs qui
influencent le plus la convergence, plusieurs se sont attardés a l'effet de la
convergence instantanée (par exemple Lombardi 1973, 1974, 1979 et Panet
1976,1979). Notons que parmi ces derniers, certains considérent aussi les effets de la
redistribution des contraintes a proximité du front de taille. Cependant, dans notre
projet, nous considérons que le front de taille est a une distance suffisamment grande

pour qu’il n"ait plus aucune influence sur la convergence observée.

Le second champ d’étude est celui des effets a long terme et de ses impacts
sur le diagramme d’interaction. Le premier a soulever les répercussions du temps fut
Ladanyi (1974). Pour tenir compte du passage des ans, Ladanyi a fait intervenir la
dégradation des propriétés de la roche du massif dans le temps, la déformabilité
augmentant et la résistance diminuant. En utilisant la notion de détérioration des
propriétés du massif dans la méthode convergence-confinement, le diagramme
d’interaction comporte au moins deux courbes caractéristiques; la premiére
considérant les propriétés a court terme et la seconde, celles a long terme. Selon la
loi de comportement utilisée pour représenter le comportement du massif, plusieurs
courbes intermédiaires peuvent étre calculées, puisqu’il s’agit simplement de tracer
les nouvelles lignes caractéristiques en substituant les nouvelles valeurs des

propriétés du massif dans les équations appropriées.  Toutes ces lignes
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caractéristiques tracées pour des temps différents sont appelées isochrones (figure
2.7). La notion d’isochrone a évolué au fil des recherches (Ladanyi 1980, Brown et
al. 1983) pour introduire les notions de fluage dans ’évolution des propriétés du
massif.  Pour obtenir ces isochrones, des solutions analytiques sont généralement
utilisées.

Pour un temps t donné, les isochrones correspondant aux trois lois de fluage
constdérées sont obtenues en faisant varier p; de p, a zéro dans les équations

suivantes :

Maxwell linéaire (Gil! et Ladanyi, 1983)

ue) . ym+tE (44)
b (pO px{ E‘f’l

Zener (Gill et Ladanyi, 1987)

v ¢, _py 1, b @5)
b (4] pt{kl+k2 f(’):I

ot

f(!)=l-e)cp(:—'J @)

Loi de puissance (Ladanyi et Gill, 1984)

vo _
=

ou B est défini par I’équation 37

3(p0—pi)"r=B(po—p, "t (7
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Cette approche ne tient pas compte de I’action du souténement sur le massif
lors de I’obtention des isochrones. Elle est identifiée dans la suite comme I’approche

graphique convergence-confinement conventionnelle.

B,
Pi=Poy

Figure 2.7 Diagramme d’interaction montrant des lignes caractéristiques isochrones
(Ladanyi, (1974))

Bien que des résultats d’essai in-situ démontrent I'importance du phénoméne
(Kaiser 1980), I’aspect de I’historique de chargement du massif n’était toujours pas
considéré par la méthode convergence-confinement. Effectivement, I’hypothése
implicite de la méthode, telle qu’utilisée jusqu’alors, est que la réponse du massif
rocheux est indépendante de son historique de déformation. Toutefois, une telle
hypothése est justifiée uniquement si le massif est élastique et qu’aucune portion de
ce demnier n’entre en plasticité ou ne se déforme dans le temps. La meéthode
convergence-confinement conventionnelle considére que toute la pression du
souténement est appliquée immédiatement sur le massif (figure 2.8). Gill et Ladanyi
(1983), en utilisant le modéle rhéologique de Maxwell, montrent que I’augmentation
de pression du souténement sur le massif est tres différente de ce que sous-entend la

méthode conventionnelle. Cet écart donne des points d’équilibre qui tendent a sous-



estimer les poussées sur le souténement (figure 2.9), sauf pour des temps infiniment

grands.

L’utilisation de I’approche graphique convergence-confinement requiert la
connaissance de I"historique de poussée sur le souténement pour obtenir la courbe de
réaction exacte du massif rocheux lorsque celui-ci montre un fluage, mais cette
information n’est pas disponible antérieurement au tracé du diagramme d’interaction.
Donc, Gill et Ladanyi (1983) ont proposé une approche qui permet d’utiliser la
méthode convergence-confinement et d’arriver a des solutions, sinon exactes, tout au

moins acceptables d’un point de vue design.

pilpo

temps

Figure 2.8 Historique de chargement postulé avec I’approche graphique
convergence-confinement conventionnelle comparativement a I’historique obtenu
avec I’approche analytique

Puisque le probléme de la méthode conventionnelle est de ne pas considérer
correctement I’historique de pression du souténement sur le massif, Gill et Ladanyi en
ont modifié I'approche. Ils préconisent donc que la pression ne s’exerce plus au
départ mais seulement au moment de I’installation du souténement. De plus, puisque

le souténement n’entre en fonction que progressivement, I'incrément de pression
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devrait se faire de la méme fagon. En postulant, lors d’'un premier cycle itératif
I"historique de poussée du type rampe montrée a la figure 2.10 et en approximant
cette rampe par une série d’incréments finis, Gill et Ladanyi (1983) proposent
I’équation suivante pour I’obtention des isochornes lorsque le massif rocheux se

comporte comme une substance de Maxwell linéaire.

i 48
u, = bpa(’h +1E, ]_ pb Z['h +tzEl] (48)
El”l h =1 ”[E'l
49
1 =1—1-(2i -1)= @2
A==t (50)
h
ou h=nombre d’échelons

L’équation 48 s’obtient de I’équation 44 en considérant I’historique de

chargement de la figure 2.10.

3

PN, pal

t,sec. X 108

Figure 2.9 Historique de chargement du souténement calculé d’aprés les différentes
‘ approches pour la loi de comportement de Maxwell (Gill et Ladanyi, 1983)
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Cette approche a donné des résultats jugés satisfaisants (figure 2.9 et 2.11) par
Gill et Ladanyi (1983) aprés seulement un premier cycle d’itération pour les quelques
cas étudiés. Ainsi, les points d’équilibre sont plus prés des valeurs exactes mais en
plus surestiment légérement les résultats. Donc, en utilisant cette méthode, les
designs seraient sécuritaires. Cette approche fut testée pour d’autres modeles
rhéologiques : loi de puissance (Ladanyi et Gill, 1984) et modéle de Zener (Gill et
Ladanyi, 1987), en adaptant les équations 45 et 47 pour I'obtention des lignes
caractéristiques du massif par I'approche graphique convergence-confinement
modifiée. Pour chacun des modéles, les résultats se sont avérés aussi bons que dans
le premier cas étudié et, chaque fois, les points d’équilibre donnaient des pressions

qui étaient égales ou supérieures aux valeurs exactes.

P/Po

temps

Figure 2.10 Historique de chargement du souténement postulé avec I’approche
graphique convergence-confinement modifiée lors de la premiére itération

Les inconvénients sont semblables aux approches analytique et numérique en
ce qui concerne la recherche des paramétres de base. Cependant, I’interprétation des
résultats est beaucoup plus rapide avec I’approche graphique. L’avantage principal

de lutilisation d’un design par approche graphique est avant tout la rapidité
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d’obtention d’un design optimal. Les lignes caractéristiques sont tracées, soit par des

équations analytiques soit par des simulations numériques.

P sl

Figure 2.11 Diagramme d’interaction pour le modéle de Maxwell (Gilt et Ladanyi,
(1983))

Toutes les approches ont donc leurs avantages et leurs inconvénients. Voyons

maintenant la fagon dont nous les avons utilisées pour atteindre les objectifs visés.
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Chapitre 3
Méthodologie

Les travaux précédents de Ladanyi et Gill ont démontré que I’approche
graphique convergence-confinement conventionnelle peut, dans certaines conditions,
sous-estimer la pression appliquée sur le souténement lors du fluage du massif. Ces
mémes travaux ont démontré que, pour les cas €tudiés, I’approche graphique
convergence-confinement modifiée permet, du moins en partic, de prendre en
considération les effets de I’historique de déformations sur les pressions appliquées

au souténement.

Cependant, ces constatations sont basées sur un nombre restreint de cas. Afin
de s’assurer que ces derniéres peuvent étre généralisées a d’autres conditions, nous
avons effectué une étude paramétrique qui comporte les étapes suivantes : validation
des modéles numeériques, choix de la procédure pour I’application de I’approche
graphique convergence-confinement modifiée, choix des cas étudiés et analyse des

résultats.

3.1 Validation des modéles numériques

Pour simuler une excavation circulaire cylindrique, FLAC offre différents
modéles. Pour tous les cas que nous étudierons, nous utiliserons la méme structure de
fichier. Il est possible d’utiliser deux modéles dans le calcul des déplacements et des
contraintes a I'interface du tunnel : axisymétrique et déformation plane. Le modéle
axisymétrique est simple mais limite quelque peu les possibilités de variation de
paramétres ( ex.: pas d’anisotropie du champ de contraintes préalable possible). D’un

autre coté, I’approche par les déformations planes permet une plus grande latitude
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mais est un peu plus lourde a manipuler numériquement. Nous avons donc créé des
fichiers de chaque type pour chacune des lois de fluage pour ainsi nous assurer de la

concordance des résultats, tel qu’illustré sur les figures 3.1 et 3.2.

Aprés avoir effectué différentes vérifications, nous avons remarqué que les
deux types de maillage donnent les mémes résultats. Nous avons décidé de ne
travailler qu’avec le modéle axisymétrique, pour réduire le temps de simulation.
Nous pouvons le faire car une des hypothése de base de I'étude est que I'état de
contraintes préalable est isotrope. De plus, I'installation d’un souténement est plus

simple avec ce type de maillage.

FLAC 2.20 I1.2%0

Crid »lot b~

[~ -.75@

"-1.390

———r—r—r———r—r— -1 . 738

.713@ 1.3500 2.23@ 7.008 3.738

Figure 3.1 Modéle axisymétrique

La validation des modéles numériques utilisés s’est faite par comparaison des
résultats obtenus avec ces derniers a ceux obtenus avec les solutions analytiques

présentées a la section 2.3 et pour les données du tableau 3.1.
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(e1@~1)

FLAC 3.3@ 2.230
crid wlot [ 1.75@
[ 1.2%@

.58

-250

L
(uiemL) -.238 . 308 1.23@ 2,000

Figure 3.2 Modéle en déformation plane ou quart de modele

Tableau 3.1 Données des cas de référence utilisées pour la validation des modéles
numériques

Loi de Paramétres du Rigidité du P, a b Identification
comporiement massif soutépement (MPa) (m) (m) du cas
Maxwell linéaire E;=11 714 MPa 143.7 MPa 69 130 1.525 Flumax1
(Gill et Ladanyi, m=8.27x10° kPa*scc
1983)
Zener k,=4.138 GPa 6.9 GPa 7.586 0.85 1 Fluzenl
{Gill et Ladanyi, 2=4.138 GPa
1987) m,=8.27x10° kPa*sec
=10 sec
Loi de puissance n=3.36 3.842 GPa 10 085 1 Flupowl
(Ladanyi et Gill, w=0.38

1984)




[P2)
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3.2 Choix de la procédure pour [I'application de la méthode
convergence-confinement modifiée

Cette étape vise a :

e Déterminer si les lignes caractéristiques seront obtenues a partir des
équations 44, 45 et 47 ou aI’aide du logiciel FLAC ;

o Etablir le nombre de pas a considérer lors des itérations a effectuer pour
tenir compte de I’historique de chargement ;

o Etablir le nombre d’itérations a effectuer avec chaque cas.

3.3 Choix des cas étudiés

Les cas étudiés visent a2 mettre en lumiére I'influence de la rigidité¢ du
souténement et du massif (paramétres de fluage) sur les valeurs de pression au contact
massif-souténement. Les tableaux 3.2 a 3.4 identifient les cas étudiés et en présentent
les caractéristiques.

Tableau 3.2 Synthése des différents parametres utilisés avec la ioi de comportement
de Maxwell

Identification Rayon Pe E, m Rigidité du
du cas externe (m) (MPa) (MPa) (kPa*sec)  souténement
(MPa)
Flumax| 1.525 6.9 11724 8.27 x 10’ 143.7
Flumax2 1.525 6.9 11 724 1.2x10° 143.7
Flumax3 1.525 6.9 11 724 20x10° 143.7
Flumax4 1.525 6.9 11 724 6.0x 10’ 143.7
Rigmax|1 1.525 6.9 11 724 8.27x 10° 200
Rigmax2 1.525 6.9 11 724 827x 10’ 120
Rigmax3 1.525 6.9 11 724 8.27x 10’ 100

Rigmax4 1.525 6.9 11724 8.27x 10° 50




Tableau 3.3 Synthése des différents paramétres utilisés avec la loi de comportement
de Zener

Identification  Rapport P. k: k: ™ tr Rigidité du
du cas de ab (MPa) (GPa) (GPa) (GPa%sec) (sec) souténement (GPa)

Fluzenl 0.85 758 4.138 4.138 41.38 10 6.9
Fluzen2 0.85 7.586 4.138 4.138 20.69 5 6.9

Fluzen3 0.85 7.58 4.138 4138 10345 25 6.9

Rigzenl 0.85 758 4.138 4.138 41.38 10 6.667
Rigzen2 0.85 7586 4.138 4.138 41.38 10 3.333
Rigzen3 0.85 7586 4138 4.138 41.38 10 1.000
Rigzend 0.85 7.586 4.138 4.138 41.38 10 0.100
Rigzen5 0.85 7586 4.138 4.138 41.38 10 7.5

Tableau 3.4 Synthése des différents paramétres utilisés avec la loi de comportement

loi de puissance

Identification  Rappert de P n w Rigidité du
du cas a’b (MPa) souténement (GPa)
Flupowl 0.85 10 3.36 0.38 3.842
Flupow2 0.35 10 2 0.38 3.842
Flupow3 0.85 10 4 0.38 3.842
Flupow4 0.85 10 3.36 0.6 3.842
Flupow5 0.35 10 3.36 1 3.842
Rigpowl 0.85 10 3.36 0.38 6.667
Rigpow2 0.85 io 3.36 0.38 3.333
Rigpow3 0.85 10 3.36 0.38 1.000

Rigpow4 0.85 10 3.36 0.38 0.100
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Nous avons fait varier les propriétés du béton de part et d’autre des valeurs
présentées pour les cas de référence en nous assurant que les propriétés mécaniques

du béton étaient réalistes mais sans nous attarder a des cas particuliers de rigidité.

3.4 Analyse des résultats

Dans un premier temps, les résultats donnés par les approches graphiques
convergence-confinement conventionnelle et modifiée seront comparés a ceux
donnés par les équations analytiques pour les lois de comportement de Maxwell et
Zener. Ceci permettra, d’'une part, d’étudier les limites de I’approche graphique
convergence-confinement conventionnelle et d’autre part, de mettre en lumiére la
validation des approximations que donne l’approche graphique convergence-

confinement modifiée.

Etant donné que pour la loi de puissance il n’existe pas de solution analytique
exacte, la comparaison des résultats donnés par I’approche graphique convergence-
confinement modifiée se fera avec les résultats de FLAC. Afin de s’assurer que les
résultats des analyses de FLAC sont acceptables, des comparaisons seront faites avec

les résuitats obtenus avec I’approche analytique pour des temps longs.
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Chapitre 4

Présentation des résuitats

Ce chapitre présente les résultats obtenus en suivant la méthodologie énoncée

au chapitre précédent.

4.1 Validation des modéles numériques

Trois lois de fluage sont disponibles a méme le logiciel FLAC:

e loi viscoélastique classique (Maxwell)
e loi de puissance (gf = Ao’ )

e une loi de fluage pour l'étude d’enfouissement de déchets

nucléaires.

Deux des lois de comportement du massif que nous voulons étudier sont
directement disponibles dans le logiciel. Pour les {ois qui ne sont pas définies, Flac
permet d’écrire son propre modéle de fluage. L’exemple du modéle de Burgers nous
est fourni. Puisque la loi de Zener est un cas particulier de la loi de comportement de

Burgers, nous pouvons facilement modéliser notre troisiéme loi de fluage.

Finalement, le dernier point a développer est le pas de temps a utiliser dans le
calcul du fluage. Flac posséde une fonction qui permet une sélection automatique de
Iintervalle de temps. Les paramétres que nous devons fixer dans cette fonction sont :
le plus petit intervalle de temps, le plus grand intervalle de temps et le facteur

multiplicatif pour I’incrément de I'intervalle.
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Puisque le fluage est plus rapide au début de I’application de la charge, il faut
que [l'intervalle de temps de départ soit suffisamment petit pour assurer la
convergence. Cependant, si I’intervalle est trop petit nous aurons des difficultés a
étudier le fluage sur les périodes qui nous intéressent. Il en va de méme pour le plus
grand intervalle, que nous avons choisi en fonction des durées que nous devons
étudier. Enfin, le facteur multiplicatif a été choisi pour permettre un incrément
suffisamment lent pour bien observer le phénoméne de fluage, mais qui permet
d’atteindre les temps de fluage maximum en un temps satisfaisant. Apres différents

essais, nous avons retenu les temps identifiés au tableau 4.1.

Tableau 4.1 Paramétres pour les intervalles de temps dans FLAC

Intervalle minimum  Intervalle mazximum  Facteur multiplicateur

Maxwell 2x10™ sec 1x10° sec 1.5
Zener 2x107° an 1x10* an 1.5
Loi de puissance 2x10” an 5x10” an 1.5

Nous avons décrit les éléments de base les plus importants de nos fichiers, le
reste n’est que language de programmation. Vous trouverez des exemples de fichiers

dans I’ Annexe 1 — Structure des fichiers pour I’approche numeérique.

FLAC donne la valeur des contraintes au centre d’un élément. Cependant,
nous avons besoin de la pression a !'interface entre le béton et le massif rocheux.
Pour I’obtenir, nous avons extrapolé, avec Excel, dans les deux milieux. Pour le
béton, nous avons utilisé toutes les pressions disponibles, tandis que pour le massif,

seul les 20 premiers éléments ont servi pour le calcul.

Pour le massif ayant un comportement de loi de puissance, la validation est
plus difficile car il n’existe aucune solution analytique exacte. Malgré tout, nous

avons procédé a différentes vérifications. Pour les temps les plus longs, les résultats
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sont similaires a ceux obtenus par les équations de I’article de Ladanyi et Gill (1984).

Nous avons donc déduit que la modélisation est valable.

i —e—num. bétan
—&@— num. massif
—u— analytique

Pression (MPa;
w

1

0
0.00E+00 1.00E+07 2.00E+07  3.00E+07 4.00E+Q7 S5.00E+07

Temps (sec)

Figure 4.1 Pression au contact souténement massif - Validation du modéle de la loi
de comportement de Maxwell pour I’approche numérique par le graphique

d’historique de chargement avec les valeurs de I’approche analytique, pour les
données de I'article de Gill et Ladanyi (1983)

3
25
T 2
- ~—&—num. béton
§ 15 ——num. massif
§ ~—%— analytique
& 1
05
0 ; :
0 10 20 30

Temps (année)

Figure 4.2 Pression au contact souténement massif - Validation du modéle de loi de
comportement de Zener pour I’approche numérique par le graphique d’historique de

chargement avec les valeurs de I’approche analytique, pour les données de ’article de
Gill et Ladanyi (1987)
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Figure 4.3 Pression au contact souténement massif - Validation du modele de loi de
comportement lot de puissance pour l’approche numérique par le graphique
d’historique de chargement avec les valeurs de 1’approche analytique, pour les
données de 1’article de Ladanyi et Gill (1984)

Les figures 4.1 a 4.3 présentent une comparaison entre les résultats obtenus
avec les modéles numeériques et les modéles analytiques (voir section 2.3) pour les

données du tableau 3.1.

Les figures 4.1 et 42 montent que les modeles numériques élaborés
reproduisent trés bien les résuitats des modéles analytiques pour les lois de Maxwell
et de Zener. Quant a la loi de puissance, la figure 4.3 montre une divergence qui
découle du fait que la solution analytique ne tient pas compte de la redistribution de
contraintes qui se produit lors du fluage. La grandeur et la durée de la redistribution
des contraintes dépendent de plusieurs facteurs, notamment des paramétres de fluage
du matériau. Nous avons procédé a différentes vérifications, dans tous les cas cette
différence s’amenuise au fur et 3 mesure que la solution numeérique tend vers I’état

stationnaire.
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4.2 Choix de la procédure

4.2.1 Obtention des lignes caractéristiques du massif

Apreés diverses considérations, il a été jugé plus efficace d’obtenir les lignes
caractéristiques du massif rocheux, pour Vapproche graphique convegence-
confinement modifiée, a I’aide du logiciel FLAC plut6t qu’a partir des équations 44,
45 et 47. De plus, dans le cas de la loi de puissance, cette fagon de procéder a permis
d’obtenir des lignes caractéristiques modifiées qui tiennent compte de la
redistribution des contraintes dans le massif. Des exemples de fichiers pour chague

loi de comportement se trouvent a |’ Annexe 1.

4.2.2 influence du nombre de pas

Comme nous I'avons vu au chapitre précédent, la méthode convergence-
confinement modifiée implique une série d’incréments de charge. Pour la premiére
itération, il est postulé que le chargement suit une droite en partant de zéro au temps
d’installation du souténement (/) pour atteindre la pression initiale dans le massif (p,)
au temps étudié, en effectuant des incréments de charge constants. Pour étudier
I’influence du nombre d’incréments de charge par itération sur I’historique de

chargement du souténement, nous avons choisi différents nombres de pas :

Tableau 4.2 Nombre d’incréments étudiés avec chacun des modéles de fluage

Nombre de pas Maxwell Zener Loi de puissance
10 X X X
20 X X X
30 X X
50 X X X
75 X
100 X

Les lois de comportement de Zener et de loi de puissance sont plus complexes

que celle de Maxwell. C’est pourquoi nous avons di restreindre le nombre
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d’incréments de charge par itération, pour réduire le temps de simulation. Malgré
tout, cet éventail de valeurs de pas de pression nous permettra de vérifier |’influence

réelle de ce paramétre sur la premiére itération.

Les résultats que FLAC nous donne a la suite des simulations nous
permettront de batir les courbes caractéristiques du massif pour le diagramme
d’interaction. Avec la courbe de réaction analytique du souténement, nous pouvons

trouver les pressions d’équilibre et ainsi déterminer I’historique de chargement.

Pour les modéles de Maxwell et de Zener, les lignes caractéristiques du massif
ont été représentées par des droites dont les paramétres ont été déterminés dans Excel.
Ainsi, avec I'équation de la courbe de réaction, nous avons pu trouver le point

d’intersection facilement.

Pour la loi de puissance, cette approche n’est pas valable. Sur le diagramme
d’interaction, le point d’intersection a été déterminé par interpolation linéaire entre la

valeur de pression supérieure et la valeur de pression inférieure.

Les diagrammes d’interaction des figures 4.4 (Maxwell) et 4.6 (Zener) sont
les résultats de simulations pour dix incréments de charge. Les simulations nous
donnent les courbes de réaction du massif auxquelles nous avons superposé la courbe
de réaction du souténement pour obtenir les pressions d’équilibre qui nous
permettront d’obtenir 1’historique de chargement du souténement. En répétant le
processus tout en modifiant le nombre de pas, il est possible de tracer les graphiques
des 4.5 et 4.7 et tirer les données des tableaux 4.3 et 44. Seuls les diagrammes
d’interaction pour h=10, sont présentés mais tous les autres graphiques se trouvent

dans I’Annexe III - Influence du nombre de pas.
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Tout comme pour les autres lois de comportement, nous avons obtenu
I’historique de chargement (figure 4.9) & partir des diagrammes d’interaction. Seul le
diagramme d’interaction pour dix incréments de charge est présenté (figure 4.8), les
autres résultats se trouvent a I’Annexe III. Le tableau 4.5 regroupe les résultats pour

tous les pas de pression étudiés.

—&—soutenament
7S ( 8 t=5E+08 sec

z, | —fr—t=10E+06 sec
s | —M—t=20E 406 sec
$3 ~— t=30E+06 sec
] —@—=40E+06 sec |
&2 | B t=50E+06 sec

0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050 0.060
Déplacements (en m)

Figure 4.4 Diagramme d’interaction entre le souténement et le massif obéissant a une
loi de comportement de Maxwell avec dix incréments de pression (h=10) lors de la
premiére itération
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Figure 4.5 Historiques de chargement du souténement pour la loi de comportement
de Maxwell obtenus par les approches graphique convergence-confinement modifiée
et analytique illustrant I'influence du nombre d’incrément de charge lors de la
premiére itération



06
05 —&— soutenement
—a—t=19ans
0'4: —A—t=285ans
é 03 ——t=48ans
* 02 —%—1=95ans
—o—t=19ars
01 ¢ ——t=95ans
0 +—%
150603 200603 250603 3.00803 350603 4.00603

u/b

Figure 4.6 Diagramme d’interaction entre le souténement et le massif obéissant a une
loi de comportement de Zener avec dix incréments de pression (h=10) lors de la
premiére itération
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Figure 4.7 Historiques de chargement du souténement pour la loi de comportement
de Zener obtenus par les approches graphique convergence-confinement modifiée et
analytique illustrant I'influence du nombre d’incrément de charge lors de la premiére
itération
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Figure 4.8 Diagramme d’interaction entre le souténement et le massif obéissant a une
loi de comportement loi de puissance avec dix incréments de pression (h=10) lors de
la premiére itération.
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Figure 4.9 Historiques de chargement du souténement pour la loi de comportement
de loi de puissance obtenus par les approches graphique convergence-confinement
modifiée et numérique illustrant I'influence du nombre d’incréments de charge lors
de la premiére itération



Tableau 4.3 Résultats pour la loi de comportement de Maxwell avec I’approche
graphique convergence-confinement modifiée comparée a I’approche analytique.
Influence du nombre de pas lors de la premiére itération

Pression
Temps h=10 h=20 h=50 h=75 h=100

(sec) . . anal.
mod. |Ecart | mod. | écart | mod. | écart | mod. | écart | mod. | écart kMPa)

MPa)| % [MPa)| % |MPa)l % |MPa)| % |MPa)| %
2E+08] 0 0 0 0 0 0
SE+06| 0.34] 093] 034| 0.68] 0.34] -1.46] 0.34| -1.12 0.34| -1.14] 035
1E+07| 0.88] 056] 088] 0.44] 088| 0.71] 0.88| 0.75] 0.88) 0.60] 0.69

2E+07] 1.83 0.06[ 1.84| 0.17] 1.83| 0.0S] 1.83] 0.05] 1.84 0.0BI 1.83]
3E+07] 2.66] 0.99] 266] 1.04] 266 098] 2.66] 098] 2.66 0.98r2.63

4E+07] 3.38] 2.15] 338] 2.13] 3.38] 2.11] 3.38] 211] 338 2.10[ 33
SE+07] 401| 3.47] 401; 3.45) 4.01] 351} 4.01] 350§ 4.01 3.50' 387

*[’écart est calculé de la fagon suivante:(valeur de |’approche-valeur de
référence)/valeur de référence

Tableau 4.4 Résultats pour la loi de comportement de Zener avec l’approche
graphique convergence-confinement modifiée comparée a I'approche analytique.
Influence du nombre de pas lors de la premiére itération

Pression
Temps h=10 h=20 =30 h=50
(année) anal.
mod. | écart | mod. | écart | mod. | écart | mod. | écart [(mPa)
MmPa)l % fMPa)| % [MPa)] % jMPa)| %
0.95! 0 0 0 of 0
19] 038] 100] 040 493] 0.40] S. 0.40] 485 o.3aJ
2.85] 0.72 2.74[ 073 2.85[ 0.73] 4.21] 07| 1.22 o.7tﬂ
a8y 1.25] 106] 125 1.63[ 1.27] 2 1.24] 065 1.23|
95| 200] o5t] 208 446] 208 4.4o| 208 3.34| 199
19 262 447) 270 7.65] 270] 7.56] 270 7.59[ 251
95| 278 459] 276] 393 276 3.99] 279 5.?9[ 265)
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Tableau 4.5 Résultats pour la loi de comportement loi de puissance avec 1’approche
graphique convergence-confinement modifiée comparée a I’approche numérique.
Influence du nombre de pas lors de la premiére itération

Pression

Temps h=10 =20 h=30 =50
(année) mod. i écart | mod. | écart | mod. | écart | mod. | écart (::g;)

(MPa)| % |[(MPa)| % [(MPa)| % J(MPa)| %
0 0 0 0 o o 0 0 0 0l
1] 38| -31.7] 379 -31.8] 4.46| -19.8] 4.91| -11.7] 556
10] 447] -30.2] 43s] -32.2] 4.76( -25.7] 4.56{ -28.9f 6.41
100] 5.15] -28.5] S.13( -28.8] 487| -32.3] 5.06| -29.7| 7.2
1000] 5.79] -26.4] 5.73] -27.2] 5.74] -27.1] 5.78] -26.6 ﬁ‘?{

4.2.3 Influence du nombre d'itérations

Pour toutes les lois de comportement, nous avons étudi€¢ I’influence d’une

seconde itération. De plus, nous avons vérifié I’influence d’une troisiéme itération

sur la loi de comportement loi de puissance.

Pour effectuer une itération

subséquente, nous devons utiliser Ihistorique de chargement de [Iitération

précédente. Pour toutes les lois de comportement de massif étudiées, |’ historique de

chargement est courbe. Les incréments de pression peuvent alors étre faits a

intervalles de temps égaux ou a pressions égales. Nous avons choisi de travailler en

terme d’incréments de pression constants.
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Figure 4.10 Description de la méthode de détermination de la fonction d’intervalles
de temps pour les incréments de charge lors d’une seconde ou d’une troisiéme
itération.

Pour chacun des modéles, il faut déterminer une fonction pour calculer les
intervalles de temps auxquels seront faits les incréments de charge. Sur le graphique
d’historique de chargement, nous avons fait passer une courbe de régression avec
Excel. Cette étape nous permet de définir le type de comportement de la courbe
(logarithmique, exponentielle, ...). Donc, connaissant le temps d’installation du
souténement ou la pression est nulle (t;=l, p1=0) et la pression maximale obtenue a
I'itération précédente au temps étudié (t=ti, p=pm), nous pouvons définir
complétement la fonction de calcul du temps pour tous les temps intermédiaires a

étudier (figure 4.10).

Finalement, la procédure de chargement a été concue de telle fagon que le

temps d’installation du souténement, la pression maximale a I'interface, le temps de
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fluage et le nombre de pas de pression sont ajustables. Ainsi, notre procédure est
polyvalente et nous permettra d’effectuer les différentes études décrites
précédemment. Des exemples de fichiers se trouvent a I’ Annexe I1 — Structure des

fichiers pour I’approche graphique convergence-confinement modifiée.

Suite aux résultats obtenus par la premiére itération, nous avons procédé a la
seconde itération. L’étude de I’influence d’une seconde itération s’est effectuée en
deux parties : ’'influence de la seconde itération proprement dite et I’influence du
nombre de pas au sein d’une seconde itération. Pour ce qui est de la présentation des
résultats, elle est trés semblable a celle de I’étude du nombre de pas. Nous avons tout
d’abord procédé au tracé du diagramme d’interaction pour les lois de comportement
de Maxwell et de Zener (figures 4.11 et 4.13), desquels nous avons pu extraire
I’historique de chargement du souténement pour dix incréments de charge (figures
4.12 et 4.14). Finalement, nous avons regroupé tous les résultats dans les tableaux
46et47.

Pour faire ressortir clairement l’influence de la premiére et de la seconde
itération, nous avons comparé, sur les mémes graphiques, les résultats des deux
itérations. Donc, les figures 4.19, pour la loi de comportement de Maxwell, et 4.20,
pour la loi de comportement de Zener, illustrent I’influence des itérations.

Pour ce qui a trait a la loi de puissance, nous avons procédé a une seconde
itération en suivant la méme procédure que pour les autres lois de comportement de
massif. Les résultats se trouvent aux figures 4.15 et 4.16 et au tableau 4.8. Puisque
les résultats obtenus par une seconde itération sont encore éloignés de ceux obtenus
numériquement, nous avons fait une troisiéme itération, toujours sur le méme
principe. Les figures 4.17 et 4.18 illustrent les résultats obtenus. Le tableau 4.9

regroupe les résuitats détaillés pour cette troisiéme itération. Finalement, sur un
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graphique d’historiques de chargement, nous avons superposé les résultats des trois

itérations (figure 4.21).

45
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Figure 4.11 Diagramme d’interaction entre le souténement et le massif obéissant a
une loi de comportement de Maxwell avec dix incréments de pression (h=10) lors de
la seconde itération
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Figure 4.12 Historique de chargement du souténement pour la loi de comportement
de Maxwell obtenus par les approches graphique convergence-confinement modifiée
et analytique illustrant ’influence du nombre d’incréments de charge lors de la
seconde itération.
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Figure 4.13 Diagramme d’interaction entre le souténement et le massif obéissant a
une loi de comportement de Zener avec dix incréments de pression (h=10) lors de la
seconde itération

= ——H=10
= -8—-h=20
< —a— =0
g —%— =50
[

Q@

E +m.

+

0 5 10 15 20 p3 0

Temps (en année)

Figure 4.14 Historiques de chargement du souténement pour la loi de comportement
de Zener obtenus par les approches graphique convergence-confinement modifiée et

analytique illustrant I'influence du nombre d’incréments de charge lors de la seconde
itération.
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Figure 4.15 Diagramme d’interaction entre le souténement et le massif obéissant a
une loi de puissance avec dix incréments de pression (h=10) lors de la seconde

itération
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Figure 4.16 Historiques de chargement du souténement pour la loi de puissance
obtenus par ’approche graphique convergence-confinement modifiée et numérique
illustrant I’influence du nombre d’incrément de charge lors de la seconde itération
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Figure 4.17 Diagramme d’interaction entre le souténement et le massif obéissant a
une loi de puissance avec dix incréments de pression (h=10) lors de la troisiéme
itération
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Figure 4.18 Historiques de chargement du souténement pour la loi de puissance
obtenus par les approches graphique convergence-confinement modifiée et
numérique illustrant I'influence du nombre d’incréments de charge lors de la
troisiéme itération
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Tableau 4.6 Résultats pour la loi de comportement de Maxwell avec I'approche
graphique convergence-confinement modifiée comparée a I’approche analytique.
Influence du nombre de pas lors de la seconde itération

Pression

Temps | b1 h=20 h=50 h=75 h=100
(sec)

T anal.
mod. | écart | mod. | écart { mod. | écart | mod. | écart | mod. | écart [pa)

MPa) % |MPa)| % [MPa)| % [MPa)| % [MPa)| %
2E+06] O 0 0 0 0 0
5E+06| 0.34] -1.90| 034 -160] 034] -1.70] 0.35] 0.33] 0.35] 0.32] 0.35
1E+07] 087| -220] 087] -1.86] 087] -1.71] 0.88] 0.76] 0.88] 0.59f 089}
2.E+07] 1.78| 3.06] 1.79] -245] 1.80} -207] 1.81] -1.38] 1.89] -1.20] 189]
3E+07] 2.54| -351| 256| -2.65] 2.58] -2.09] 2.59] -1.58] 2.60] -1.43| 263]
4E+07| 3.19] -357] 3.22| -247] 3.25] -1.78] 3.26] 1.a1] 3.26] -128] 331
SE+07] 374 331] 3.79] -203] 383 -120] 384 096 384] 054 3.a?|

Tableau 4.7 Résultats pour la loi de comportement de Zener avec I’approche
graphique convergence-confinement modifiée comparée a I’approche analytique.
Influence du nombre de pas lors de la seconde itération

Pression
Temps h=10 h=20 h=30 h=50

anal.
@nnée)} moa. | écart | mod. | écart | mod. | écart | mod. | écart |mpa)
%

(MPa)| % [(MPa) MPa)| % |MPa)| %
095 0 0 0 0 q
19] 039] 348] 039 192] 038] 395] 0.40| 567 0.38]
285] 071 1.32] o071 1.32] o0.70| -1.17] 0.70| -0.2 o.7q

28| 1.23| -067] 124] 023] 1.23] -0.18] 127| 304 123
95| 195 -221] 1.97] 091] 195 -1.9;1' 195] -193] 1.99
19l 2.50| -064] 251] -0.25] 252| 0.32] 251 -0.19f 251
95| 2.65] 001] 265] -0.23] 266[ 0.42f 267] 069 265|

Tableau 4.8 Résultats pour la loi de comportement loi de puissance avec I’approche
graphique convergence-confinement modifiée comparée a I’approche numérique.
Influence du nombre de pas lors de la seconde itération

Pression
Temps h=10 h=20 h=30 h=50
(année) num.
mod. | écart | mod. | écart | mod. | écart | mod. | écart jmpPa)

MPa)| % |MPa)| % l(MPa-) % l(MPa') %

0 0 0 0 0[ 0 0 0| 0
1] 4.49| -19.1] 451 -18.9[ 442) -20.5) 4.45] -19.91 556

10] 522 -18.6[ 5.15] -19.6] 5.09 -2o.s| 5.15] -19.7] 6.41
100] 591] -18] 582 -19.2] 581 -19.3[ s8] -194] 72
1000] 656| -16.7] 6.49] -17.6] 6.46 -17.9| 6.46 -ﬂ 7.87
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Tableau 4.9 Résultats pour la loi de comportement loi de puissance avec I’approche
graphique convergence-confinement modifiée comparée a !’approche numérique.
Influence du nombre de pas lors de la troisiéme itération

Pression

Temps h=10 h=20 h=30 =50
(année)

: num.
mod. | écart | mod. | écart | mod. | écart | mod. | écant |mpa)

MPa)| % |MPa)| % Jvpa)i % (MPa)| %
0 0 0 Q o[ 0 q o 0
1] 453 -185] 452 -186] 453 -13.1}4;7 -19.6] 556
10[ 525] 18] 518] -19.2] 532] -17] 52| -168) .41

100] S.94] -17.4] 586| -18.6] 585] -18.8] 584 -18. 72
1000| 6.3 -15.8] 6.541 17| 851 -17.3 651 -17.3§ 7.87
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< 1 —o0—he50, 2 aérations
—0— h=75, 2itbratiors
0s { —a— =100, 2 kérations
0! :
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temps (10° sec)

Figure 4.19 Historiques de chargement du souténement obtenus pour la loi de
comportement de Maxwell avec les approches graphique convergence-confienement

modifiée et analytique pour faire la comparaison entre la premiére et la seconde
itération
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Figure 4.20 Historiques de chargement du souténement obtenus pour la loi de
comportement de Zener avec les approches graphique convergence-confienement

modifiée et analytique pour faire la comparaison entre la premiére et la seconde
itération
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| —s—h=50, 3ieme itbration |

Figure 4.21 Historiques de chargement du souténement pour la loi de puissance
obtenus par les approches graphique convergence-confinement modifiée et
numérique pour faire la comparaison entre la premiére, seconde et troisiéme itération
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4.2.4 Procédure adoptée

Les résultats présentés aux sections 4.2.1 & 4.2.3 montrent que, pour les
modeéles de Maxwell et Zener une premiére itération comportant 10 pas génére des
résultats qui s’approchent suffisamment de ceux obtenus avec les modéles

analytiques pour étre jugée acceptable.

Pour ce qui a trait a la loi de puissance, les tableaux 4.8 a 4.9 montrent que les
itérations subséquentes améliorent les résultats mais les écarts entre |’approche
numérique et I’approche graphique convergence-confinement modifiée demeurent
non négligeables. Bien que ’amélioration soit notable mais tout de méme faible par
rapport aux écarts, le temps et ’effort que nécessite une seconde ou une troisiéme
itération sont tellement importants que nous avons décidé de nous en tenir a une seule

itération pour la loi de comportement loi de puissance.

4.3 Cas étudiés

On se rappelle que dans ce qui suit, les résultats obtenus avec I’approche
graphique convergence-confinement modifiée impliquent une seule itération

comportant dix pas de calcul.

4.3.1 Loi de comportement de Maxweli linéaire

4.3.1.1 Influence de la rigidité du souténement

Les résultats pour les approches graphiques convergence-confinement
conventionnelle et modifiée sont illustrés par les graphiques 4.22 et 4.23. Pour
faciliter I’analyse, les résultats sont regroupés sous forme de tableau (voir tableaux
4.10et4.11).
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Figure 4.22 Historiques de chargement du souténement pour la loi de comportement
de Maxwell obtenus par les approches graphique convergence-confinement
conventionnelle et analytique illustrant I’influence de la rigidité du souténement

Tableau 4.10 Résultats pour la loi de comportement de Maxwell avec I’approche

graphique convergence-confinement conventionnelle comparée a

analytique. Influence de la rigidité du souténement

I’approche

Temps
(sec)

Pression

K, = 200 MPs

K=

143.7 MPa

K =120 MPa

K = 100 MPa

K 3 50 MPa

écart
%

anal.
(MPa)

conv.
(MPa)

conv.
(MPa)

écart
%

anal.
(MPa)

conv.
(MPa)

écan
%

anal.
(MPa)

cony

(MPa)

écart
%

écan
%

anal.
(MPa)

conv.
(MPa)

anal.
(MPa)

2.E+06

0 |

9

0

0

0

(o

S.E+06)

088] 25 071

0.48[ 801

0.52]

0.59

4.2

0.44

05

037] 027] 441

1.E+07

194 124! 1.7

1.14

121

1.3 1.37

24

1.1

1.19

27.6|

0.94I 067 384

2E+07

3.23| -1.81

&

213

-17.8l 2

247

10.2

22

221

14.5]

1.93' 1350 29

3.E+07

398 898

4.38[ 282

~20.9] 357

3.2

1.62

3.15

292

5.82]

276' ﬂ 216

4 E+07

4.48| -128

334

'228I 4

373

-4.05

3.89

344

0.2

3.45] 234] 158

5.€+07|

4.84] 147

51
567

3.74

-23.9[ 492

412

-7.88L4.48

3.84

4021 2721 108
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Figure 4.23 Historiques de chargement du souténement pour la loi de comportement
de Maxwell obtenus par les approches graphique convergence-confinement modifiée
et analytique illustrant I’influence de la rigidité du souténement

Tableau 4.11 Résuitats pour la loi de comportement de Maxwell avec I’approche
graphique convergence-confinement modifiée comparée a I’approche analytique.
Influence de la rigidité du souténement

Temps
{sec)

Pression

Ko = 200 MPa

K = 143.7 MPa

K = 120 MPa

Ke = 100 MPa

Ke = 50 MPa

mod.
(MPa)

écart
%

anal.
(MPa)

mod.
(MPas)

dcart | anal. | mod.

% |(MPa)[(MPa)

anal.

mod. | écart

(MPa){(MPa)| %

anal.

(MPa)

2.E+06

0

Of

0

5.5*06[ 0.7

05

o7

052

-0.56] 0.52U.43

0.37

0.19i 065

0.1 9]

1.E+07

1.72

0.01

1.72

129

028 1.3

11

CEX |

0.48[ -0.61

Xz

2.E+07

3.36

212

329 26

2.25|

3.E+07

46

5.07

4.38[

367|

et

32

3.15

279 11

1.93
276

1.04} -0.39
1.56] -0.11

4.E+07

5.58

8.54

5141 454

49| 433

4.02

389

S.E+Q7

6.37

123

5.67

528

7.36[ 4

472

4.48

3.53[ 2.43] 345

4.18[ 387] 402

203} 027
2471 073

1.05
1.56]
203,
245

4.3.1.2 Influence des paramétres de fluage

L’illustration de I’influence des paramétres de fluage est présentée aux figures

424 et 425. Les tableaux 4.12 et 4.13 font la synthése des résuitats.
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1 —e—anal. n1=1.2E+10 MPa —a—anal. n1=2.0E+10 MPa

Figure 4.24 Historiques de chargement du souténement pour la loi de comportement
de Maxwell obtenus par les approches graphique convergence-confinement
conventionnelle et analytique illustrant I’influence des paramétres de fluage

Tableau 4.12 Résultats pour la loi de comportement de Maxwell avec I’approche
graphique convergence-confinement conventionnelle comparée a [’approche
analytique. Influence des paramétres de fluage

Pression

Temps | n1=6.0x10°kPa"sec |n:=8.27x10%Pa"sec | n,=1.2x10"kPa’sec | n:=2.0x10" kPa"sec
(sec)

conv. | écart | anal. | conv. | écart | anal. j conv. | écant | anal. | conv. | écart } anal.
(MPa)] % [(MPa){(MPa)] % [(MPa)j(MPs)] % (MPI)I(MPO) % |[(MPa)
2.E+06 0 0 0 Ol 0 0
SE+06] 063| -10.1] O. 0.48[ -8.01 0.52[ 0.34] -5.19| 0.36] 021] 3.03] 022
1.E+07] 1.46| -15.2] 1.72 1.14| -121 O.ML-8.70| 0.92] 054| 555 057
2.E+07 26| -20.9] 3. 213 -176] 2. 1.64 -13.5] 19} 1.1] 8. 1.21
JE+Q7] 3.34] -22.6] 4.37] 282 -209] 3. 2.25| -17. 272] 157] -124] 17
4.E+07] 338 -24.7] 5.3 34| 28] 4. 274 -19%41 197] -148} 231
SE+Q7] 4.25( -24.9| 5.87 3.74[ -239] 4928 313 -21.31 3.98' 232| -16.7 278|
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Pression (MPa)
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Figure 4.25 Historiques de chargement du souténement pour la loi de comportement

de Maxwell obtenus par les approches graphique convergence-confinement modifiée
et analytique illustrant I’influence des paramétres de fluage

Tableau 4.13 Résultats pour la loi de comportement de Maxwell avec I'approche
graphique convergence-confinement modifiée comparée a |’approche analytique.
Influence des parametres de fluage

Pression

Temps

11=6.0x10°kPa‘sec

11=8.27x10°%Pa"sec

n=1.2610"kPa‘'sec

1y=22.0x10""kPa*sec

(se<) mod.
(MPa)

écart
%

anal.
(MPa)

mod

. | écant
(MPa)

%

anal.
(MPa)

mod.
(MPa)

écart
%

MPa)|MPs)

mod

écart
%

anal.
(MPa)

2.E+06] 0

0

9

|

SE+06] 07

0585

0.7

Q52| 056

052] 0.33] -9.73

0.38)

0.22

-0.97

0.22

1.E+07] 1.72

0.03| 1.

129| .29

1.3 082

057

-0.65

0.57

2E+Q7] 33§

209

0.95

2

3E+07] 4.59

5.05

3.2 26
437] 367

272

3.

191

0.48 0.92'
017] 199

121

Q.

275

1.13f 272

18

0.07

1.21
1.79}

4.E+07] 557

851

5.13[

454

4.9L

43y 3.49] 236] 341

233

059 231

5.E+Q7} 6.36

12.3

5.67,

S.28

7.36[ 4.92

4.13L 3.791 3

282

125

27




4.3.1.3 Comparaison entre les approches numérique et analytique
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Nous avons illustré la comparaison entre les approches numérique et

analytique, pour les deux études effectuées, aux figures 4.26 et 4.27. Les résultats
sont regroupés dans les tableaux 4.14 et 4.15.
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1 .
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{

| ——anal. Kb = 120 MPa
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]
| ———anal.Kb=100MPa |

| —_o—anal. Kb = 50 MPa

Figure 4.26 Historiques de chargement du souténement pour la loi de comportement
de Maxwell obtenus par les approches numérique et analytique illustrant |’influence
de la rigidité du souténement

Tableau 4.14 Résultats pour la loi de comportement de Maxwell avec I’approche
numérique comparée a I’approche analytique. Influence de la rigidité du souténement

Pression

Temps | e =200 MPa K = 143.7 MPa K, = 120 MPa K = 100 MPa K =50 MPa
(sec) num. | écart | anal. | num. | écart | anal. } num. | écart | anal. | num. | écart | anal. | num. | écart | anal.

MPa)] % [(MPa)j(MPa)] % |(MPa)j(MPa)| % {(MPa)|(MPa)l % |(MPa)[(MPa)| % |(MPa)
2E+06] 0 of o 0 0 3:_)*7 of B |
SE+06] 071] 0.72] 0.71] 052] 081] 052] 0.44] 094] 0.44 [ 037] 1.04] 037 0.19] 1.65[ 0.1}
1. E+07] 1.73] 052] 1.72] 1.3] 059 1.3 1111 062] 1.3 094 067] 094 0.49] 0.91] 0.49}
2E+07] 33| 036} 329 zssL o.4a[ 2il1_zzs 046 224] 194 048] 1.93] 1.08] 062 1.os|
3E+07] 439] 029] 438] 358 034 357] 316 037] 3.15] 277] 042] 276 157 053] 1.56}
4E+07| 515] 022] S14f 434 029] 433] 39 031] 389] 3.46] 035] 345] 204 047] 203
5E+07] 568] 0.15] 567 4.93[ 025 492] 449] 0.29] 448 4.031 031] 402] 247 o8| 245
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Figure 4.27 Historiques de chargement du souténement pour la loi de comportement

de Maxwell obtenus par les approches numérique et analytique illustrant I’influence
des paramétres de fluage

Tableau 4.15 Résultats pour la loi de comportement de Maxwell avec I’approche

numérique comparée a I’approche analytique. Influence des paramétres de fluage

Pression

Temps | 11=6.0x10%Pa"sec n,=8.27x10%kPa’sec | n:=1.2x10"kPa"sec | n,+2.0110"kPa"sec
(sec) num. | écart | anal. | num. | écart | anal. | num. | écart | anal. | num. | écart | anal.

Pa)| % |(MPa)jMPa)| % |(MPa)lMPa)| % [MPa)|MPa)| % l(MPa)
2E+06] O 0| 0 of o of
SE+06| 0.71] 079 07| 052 081 o.s'} 036| 1| 036 0.22] 142 023
1E+07] 1.73] 057 1.72] 13| 058 1.3 053] 062 092] 0S57| 0.78] 057
2E+07] 329 04| 328] 259 043] 256f 191] 043 19 1.22[ 052] 1.21
IE+07] 439] 032 437] 356] 0.34] 357] 273] 038 272| 18| 0.41] 1.79
4E+07| 5.15| 026 5.13] 434] 029] 433 342 03] 3ai] 232 037] 231
SE+07| 568 0.18] 567] 453 025] 482 38| 025 398] 279| 0.32[ 278




4.3.2 Loi de comportement de Zener

4.3.2.1 Influence de la rigidité du souténement

Les figures 4.28 et 4.29 illustrent I'influence de la rigidité du souténement.

Les détails de ces résultats sont regroupés aux tableaux 4.16 et 4.17.

3 T ]
as | | [—s—com.Kb=75GPa
* } —a&—conv. Kb = 6.667 GPa
g 2| | | —x—conv. Kb = 3.333 GPa
% 15 ; ‘ —+—conv. Kb = 1 GPa
§ | . {—=—conv. Kb = 0.1 GPa
g 1 ] . |—e—anal. Kb=7.5GPa
05 _ ' | —e—anal. Kb = 6.667 GPa
‘ . | —e—anal. Kb = 3333 GPa
0 ¢ . . : 2! |~ anal.Kb=1GPa |
0 20 40 60 80 100 | —o—anal. Kb = 0.1 Gpa

Temps (année)

Figure 4.28 Historiques de chargement du souténement pour la loi de comportement
de Zener obtenus par les approches graphique convergence-confinement
conventionnelle et analytique illustrant I’influence de la rigidité du souténement

Tableau 4.16 Résultats pour la loi de comportement de Zener avec |’approche
graphique convergence-confinement conventionnelle comparée a [’approche
analytique. Influence de la rigidité du souténement

Pression

Temps K, =7.5GPa K, =6.667 GPa K =3.333 GPa Ko =1.0GPa Ko =0.1 Gpa
(année) conv. | écart | anal. {conv. | écart ! anal. | conv. | écart | anal. Jconv. | écart | anal. | conv. | écart | anal.
MPa)| % |(MPa)|[(MPa)| % |(MPa)l(MPa)| % (MPa]i(MPl) % |MmPa)l(MPa)l % |MPa)
095 0 0 [i] o| 0 0 0 0
18} 036 -73 0.39| 0.35] -7.02 o.a;l 0.26[ 522 027] 012 -238] 0.12] 001 -0.3] o001
2851 0.66( -857| 0.73] 064] 8.26] 07] 048] 622! 051f 0.22[ -289] 0.23] 0.03] -0.37{ 0.03]
48] 1.14] -10.1 1.2% 11| 973 1. 084] -7. 081] 04| -361] 041] 00S| -0.47] 0.05
95| 1.83] -10.3 2041 1.77] -9.99 1.:;l»1.39 -8.03] 1.5t] 069| 4.15| 0.72 o,osL-o.5-7 0.09
19| 2.4] 644 256] 233 £33 249 186] 5.4 157] 096| 315 0.99] 0.13] -OT'TTE'I
95| 269| 045 27] 262} -048 263[7 2121 083 2.13[ 1.12] 063 1.12 0.16| 0.72 0.16|
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Figure 4.29 Historiques de chargement du souténement pour la loi de comportement
de Zener obtenus par les approches graphique convergence-confinement modifiée et
analytique illustrant I’influence de la rigidité du souténement

Tableau 4.17 Résultats pour la loi de comportement de Zener avec I'approche
graphique convergence-confinement modifiée comparée a I’approche analytique.
Influence de la rigidité du souténement

Pression
Temps| K =75GPa %, = 6.667 GPa K = 3.333GPa K =1.0GPa K, =0.1 GPa
(année) mod. | écart | anal. | mod. | écart | anal. | mod. | écart | anal. | mod. | écart | anal. | mod. | écant | anal.
(MPa)] % |(MPa)iMPe)| % |MPa)MPa)| % [MPa)iMPa)l % [MPa)lMPa)| % [vPa)
'_oTs'E[ 0 0 ) of o o] o
19] 0.39] 1.01] 0.39] 0.38] 033 037] 028 106 027] 0.i2 o.d[ 0.t2] 001] o.o08| 001
285| o74] 241] 073 o7 239] o7] 052f 281 051f 023 237 0.03
48] 128] 092 1.2?r1.23 104] 122§ 091] o063l o091 o041 006] 0.
95| 205] 055/ 204 196 0.39 1.:% 151 0.23] 151 0.72 0.45] 0.09
19| 269[ 482] 256] 26] 455] 249 204] 334 197} 1.01 0.79] 0.1
o5 283 47 27| 275] 456 263 221] 38| 213[ 1.15 102] 0.16)




4.3.2.2 Influence des paramétres de fluage

L’influence des paramétres de fluage, sur la loi de comportement de Zener, est
illustrée sur la figure 4.30, pour I’approche convergence-confinement conventionnelte
et sur la figure 4.31, pour I'approche convergence-confinement modifiée. Les

tableaux 4.18 et 4.19 regroupent les résultats pour chacune des approches graphiques.

3
_ 25 - — | —e—conv. tR = 10 sec |
§ 2 | —a—conv. tR=5sec
T 15 %+com. tR=2.Ssec{
% | —e—anal. tR = 10 sec |
g 1 —x—anal. IR = § sec :
0.5 i—e—anal. tR = 2.5 sec |

0

0 20 40 60 80

Temps (année)

Figure 4.30 Historiques de chargement du souténement pour la loi de comportement

de Zener obtenus par les approches graphique convergence-confinement
conventionnelle et analytique illustrant P'influence des paramétres de fluage

Tableau 4.18 Résultats pour la loi de comportement de Zener avec !’approche
graphique convergence-confinement conventionnelle comparée a I’approche
analytique. Influence des parameétres de fluage

Pression
Temps ta = 10 sec ta=Ssec tn = 2.5 sec

(sec) conv. | écart | anal. § conv. | écart | anal. | conv. | écart | anal.
(MPa)| % (MP:)i(MPa) % |(MPa)lMPs)| % [(MPa)

0.95 0 0 o ﬁO* 0
19] 035/ -7.10] 0.38] 0.57] -11.6] 084 0.77] -16.3] 092
285] 06s[ 835 070 097f -123] 1.11] 1.21] -144] 1.42
48] 111 9.83] 123] 1.52] -11.8] 1.72] 1.66] -8.32] 1.83|
95| 1.79] -10.1 1.9ﬂ 210] -7.3 195] -21 1.99|
19] 235] £36[ 251 237] -1.58] 241] 1.99] -0.05| 200]
95] 264 0.48 z_?sF 241 o.ooI 241 zooi 0.00 zoo]
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Figure 4.31 Historiques de chargement du souténement pour la loi de comportement
de Zener obtenus par les approches graphique convergence-confinement modifiée et
analytique illustrant I’influence des paramétres de fluage

Tableau 4.19 Reésultats pour la loi de comportement de Zener avec I’approche
graphique convergence-confinement modifiée comparée a I’approche analytique.
Influence des paramétres de fluage

Temps
(sec)

Pression

tx =10 sec

ta=5s0c

tax25sec

mod.
(MPa)

écart
%

anal. |} mod.
(MPa)|(MPa)

écart | anal. ,
% (MPl)i(MPa)

mod.

écart | anal.
% |(MPa)

0.95

0

q o

Or 0

9

1.9

0.38

1.00

0.38' 084

081} 0.

0.88

-429] 092

285

0.72

274

0.70' 1.10

120 .11

1.42

0.“u.42

4.8

1.25

1.06

1.23' 172

0.10] 1.7

1.88

2.83| 183

95

200

0S

1. 240

61} 2

19

262

447

251 255

8.17' 24

213
217

7.1] 199
867] 200

95

278

4.59

2%246

1 .73[ 241

1.97

-1.10[ ZOOJ
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4.3.2.3 Comparaison entre les approches numérique et analytique

Pour comparer les résultats entre I’approche numérique et Papproche
analytique, nous avons utilisé les historiques de chargement 4.32 et 433. Les

tableaux 4.20 et 4.21 synthétisent les résultats obtenus.

3 -
25 ‘; — ] —eo—num. Kb = 7.5 GPa
—a—num. Kb = 6.667 GPa
S 2 ; —= —s—num. Kb = 3.333 GPa
% .5 | —+—num. Kb = 1 GPa
CHa | |—=—num.Kb=0.1GPa
g o1y ' —a—anal. Kb = 7.5 GPa
0.5 4 —¢—anal. Kb = 6.667 GPa
! R —eo—anal. Kb = 3.333 GPa
0 4 : . — anal. Kb = 1 GPa
0 20 40 60 80 100 XL.—g.—anal. Kb = 0.1 Gpa

Temps (année)

Figure 4.32 Historiques de chargement du souténement pour la loi de comportement
de Zener obtenus par les approches numérique et analytique illustrant I’influence de
la rigidité du souténement

Tableau 4.20 Résultats pour la loi de comportement de Zener avec |’approche
numérique comparée a I’approche analytique. Influence de la rigidité du souténement

Pression

Temps| Ko =75GPa K. = 6.667 GPa % =3.333GPs K = 1.0GPa K =0.1 GPa
(année) num | écart | anal. | num. | écart | anal. | num. | écart | anal. [ num. | écart | anal. § num. | écant | anal.
(MPa)[ % |MPa)[MPe)| % [MPa)|mPe)| % |vPa)[mPa)] % |MPa)|MPa)| % |(MPa)
095 0 6[ 0 1 0 0 0f 0 0 0
19] 0.41] S.18] 0.39] 0.39] 4.35] 0.37] 0.29| 497] 027 013 807 0}:2'* 0.02] "138| o.01]
285| 0.75] 307| 0.73] 0.72] 3.13] 0.7] 053] 269 051] 023| 28] 023 0.03] 76| 003|
48| 129f 146 1.27] 1.24] 1.45] 1.22] 092 132} 091] 0.42] 197] C41] 005 4.06( 005
95[ 205 0.65[ 204f 198 o8] 1.97] 1.52] 075] 151] 073} 083 0.72[ 0.08] 224] 0.09f
18] 257] 0.16] 256] 248| 0.12] 249] 198] 024| mI 1] 038 098] 0:14] 122[ 0.13)
| 27 022[ 27| 262[ 032 263 212 034 213[ 1.12[ 003] 112 a.16[ 0.73[ 0.16f
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Figure 4.33 Historiques de chargement du souténement pour la loi de comportement
de Zener obtenus par les approches numérique et analytique illustrant I’influence des
paramétres de fluage

Tableau 4.21 Résultats pour la loi de comportement de Zener avec |’approche
numérique comparée a |’approche analytique. Influence des paramétres de fluage

Pression
Temps ta = 10 sec ta =5s0C th=2.530¢C
(sec) num. | écart | anal. § num. | écart | anal. | num. | écart | anal.
(MPa)] % |(MPa)l(MPa)] % |(MPa)j(MPa)] % [(MPs)
095 0 0 0 0
19] 040 455 o. ; 068 332 o064 095 107‘19‘2’
285] 0731 320 % 1.14] 244 111] 145 237] 142
48] 125 153 1.2“.![ 1.74) 1.21 1.721 1.868] 1.42] 183
95| 200 06 1.99[ 228 06} 2 201 g
19] 252| 0.16] 251] 241] 0.16] 241} 201
g95] 265 -0.28 26;} 241] -001| 241] 200
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4.3.3 Loi de comportement loi de puissance

4.3.3.1 Influence de la rigidité du souténement

L’historique de chargement, figure 4.34, illustre I’influence de la rigidité du
souténement sur I’approche convergence-confinement modifiée comparée a

I’approche numérique. Les résultats sont explicités au tableau 4.22.

Pression (MPa)
O 2N WbOOoO NOOW

—eo—mod.
—a— Mmod.
—+—mod.
—3— mod.
—a—num.
—3¢— NUM.
—e—num,

Kb = 6.667 GPa|
Kb = 3.333 GPa
Kb = 0.1 GPa
Kb = 1.0 GPa
Kb = 6.667GPa
Kb = 3.333 GPa
Kb = 1.0 GPa

400 600 800 1000 | —=—num. Kb=0.1 GPa

Temps (année)

0 200

Figure 4.34 Historiques de chargement du souténement pour la loi de comportement
loi de puissance obtenus par les approches graphique convergence-confinement
modifiée et numérique illustrant I’'influence de la rigidité du souténement

Tableau 4.22 Résuitats pour la loi de comportement loi de puissance avec I’approche
graphique convergence-confinement modifiée comparée a 1’approche numérique.
Influence de la rigidité du souténement

Pression
K = 3.333 GPa
num. | mod. | écart
MPa)|Pa)| %
7)[ 0
58] 363
248 672 43|
38| 751§ 497
249] S15f 568

K, = 6.667 GPa
mod. | écart
(MPa)| %
0 0
11 434
10| 5.05
100] 672
1000 6.12

K = 1.0GPa

mod. | écart
(MPa)| %

K =0.1 GPa
mod. | écart § num.
(MPa){ % [(MPa)

0 0
3.49[ 0.32f -72.5] 1.15

453) 041] -78.3] 1.86
5.6] 052

81.1| 278
s.sal 1.02] -73.6] 385

L Temps

(année) .

(MPa)

num.
(MPa)

-25.2 271
-28.1
-27.8

-25.8

-40.7]

44
-44.9
-35.1

0
4.9; 2.017I
5.98' 254
6.9] 3.09

7.GGl 427
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4.3.3.2 Influence des paramétres de fluage

Nous avons étudié I’influence de deux paramétres de fluage pour la loi de
comportement loi de puissance : n et w. L’historique de chargement, la figure 4.35,

et le tableau 4.23 illustrent I’influence de n, tandis que la figure 4.36 et le tableau 4.24
démontrent celle de w.

12

10 _
. * :—o—mod n=2
e 8 | —4—mod. n=3.36
:-i, . ' —w—mod. n=4
§ | —@—num. n=2
E 4 | ——num. n=3.36

—o—num. n=4
2
0 . - . |
0 200 400 600 800 1000

Temps (années)

Figure 4.35 Historiques de chargement du souténement pour la loi de comportement

loi de puissance obtenus par les approches graphique convergence-confinement
modifiée et numérique illustrant I'influence de n, un des paramétres de fluage

Tableau 4.23 Résultats pour la loi de comportement loi de puissance avec |’approche
graphique convergence-confinement modifiée comparée a I’approche numeérique.
Influence n, un des paramétres de fluage

Pression
Temps n=2 n=3.36 n=4
(année)

mod. | écart | num. | mod. | écart | num. | mod. | écart | num.
(MPa)] % |(MPa)|(MPa)] % |(MPa)l(MPa)| % |[(MPa)
of 0 0 0 0 0 0 0 q
1| 7.78] -17.4] 9.42] 38| 31.7] 556] 274] 66| 4.33|
10] 857 -12} 9.74] 447] -30.2] 641] 34 -323] 5.02
100] 8.91| -966] 9.87] S5.15] -285{ 7.2} 392| -31.8} 5.75
1000] 9.53] -as81] 9.91 5.791 -26.4 7A37i 453] -30.1] 6.47
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Figure 4.36 Historiques de chargement du souténement pour la loi de comportement
loi de puissance obtenus par les approches graphique convergence-confinement

e
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modifiée et numérique illustrant I’influence de w, un des paramétres de fluage

Tableau 4.24 Résulitats pour 1a loi de comportement loi de puissance avec I’approche
graphique convergence-confinement modifiée comparée a I’approche numérique.

Influence de w, un des paramétres de fluage

Pression
Temps w=0.38 w=0.6 w=1
Q(année)
mod. | écart | num. | mod. | écart | num. | mod. | écart | num.
(MPa)| % (MPa)hMPa) % |(MPa){(MPa)| % |(MPa)
0 0 0 0 0 0 0 0
1| 38 31.7] S 339] -328] S05] 234 38.4] 38
10} 447] 02| 641] 41| 306 5.:_;[ 3.1?1 311 457
100] S.15f -285] 72 479] -29] 675 3.83{ -20.4] 543
10001 579] -26.4] 787] 5.44] -215 7.5[ 452| -85 632
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Figure 4.38 Historiques de chargement du souténement pour la loi de comportement
loi de puissance obtenus par les approches graphique convergence-confinement
conventionnelle, modifiée et numérique illustrant I’influence de n, un des paramétres

de fluage
g S
8 | —~e—mod. w=0.38
7 ~a—mod. w=0.6
6 —~m—mod. w=1
%_ 5 ——conv. w=0.38
5 4 conv. w=0.6
% ——=—conv. w=1
a 3 —a—num. w=0.38
2 ~—num. w=0.6
1 -~ num. w=1 |
0 . u ,
0 200 400 600 800 1000
Temps (années)
Figure 4.39 Historiques de chargement du souténement pour la loi de comportement
. loi de puissance obtenus par les approches graphique convergence-confinement

modifiée et numérique illustrant I’influence de w, un des paramétres de fluage
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Nous en sommes maintenant a la derniére étape de traitement des résultats :
leur analyse. Tous les résultats nécessaires a I’analyse ont été détaillés dans ce

chapitre. Nous en ferons maintenant |’analyse dans le chapitre suivant.
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Chapitre 5

Analyse des résultats

5.1 Validation des modéles numériques

5.1.1 Mise en situation

Dans un premier temps la validation des modeéles numériques présentée a la
section 4.1 a été basée sur les paramétres utilisés par Gill et Ladanyi (1983,1987) et
Ladanyi et Gill (1984).

Afin de s’assurer que la tendance observée alors se conserve quelle que soit la
rigidité du souténement et quels que soient les lois de fluage du massif et les
paramétres de ces lois, nous avons étendu cette comparaison aux cas des tableaux 3.2
a3d4.

5.1.2 Lois de Maxwell linéaire et Zener

Les résultats présentés aux sections 4.3.1.3 (Maxwell linéaire) et 4.3.2.3

(Zener) confirment la tendance observée a la section 4.1.

Les figures 4.26 et 4.32 ainsi que les tableaux 4.14 et 4.20 montrent que la
rigidité du souténement joue un role important sur I’évolution dans le temps et sur la
grandeur de pressions exercées par ie massif sur {e souténement. 1l en est de méme
pour les paramétres de fluage comme on peut le constater aux figures 4.27 et 4.33
ainsi qu’aux tableaux 4.15 et 4.21.
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Néanmoins, I'influence de la rigidité du souténement est faible lorsque I'on
compare les écarts entre I’approche numérique et I’approche analytique. Aux
tableaux 4.14 et 4.20, nous pouvons remarquer que I’écart entre les deux approches
est faible pour la loi de comportement de Maxwell, inférieur a 2%, mais peut étre
assez important pour celle de Zener, jusqu’a 13,6%. Pour les deux lois, I’approche

numérique surestime légérement les pressions par rapport aux résultats analytiques.

Nous pouvons faire ressortir deux tendances des tableaux 4.14 et 4.20:
premiérement, I’augmentation de ia rigidité du souténement diminue I’écart entre les
deux approches et deuxiémement, quelle que soit la rigidité du souténement, I’écart

diminue avec le temps.

L'explication de la premiére observation réside dans la nature des milieux.
Lors d’une simulation numérique, il est plus complexe de modéliser des matériaux de
rigidité trés différente car ceci donne lieu & des grands gradients de contraintes aux

interfaces.

La seconde constatation est justifiée par la méthode de calcul du logiciel. En
effet, au début de la simulation, les forces non-balancées sont constamment dans feurs
limites supérieures. Comme les pressions augmentent rapidement au début, I’écart
observé est plus grand.

Les figures 4.27 et 4.33 illustrent le peu d’influence qu’a la variation des
paramétres de fluage sur les écarts observés entre les historiques de chargement
obtenus par les deux approches pour ces deux lois de comportement. Les tableaux
4.15 et 421 montrent que I’écart pour la loi de comportement de Maxweil est
inférieur a 1.5% et pour Zener, a 5% pour la plage de valeurs analysées et la rigidité
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du souténement considérée. Dans les deux cas, I’approche numénque surestime les

pressions par rapport a celles obtenues par |'approche analytique.

Au tableau 4.15, nous pouvons remarquer deux tendances : premiérement, une
augmentation de 1, augmente I’écart entre les deux approches et deuxiémement,

I’écart diminue dans le temps, quelle que soit la valeur de n,.

La premiére observation s’explique par le fait que plus n; est grand, plus le
massif est déformable. Donc, le schéma de progression dans le temps adopté dans les

analyses numériques peut avoir une influence sur les résultats.

L’explication de la seconde constatation est la méme que pour [’étude
précédente. De plus, cette méme observation est valable pour ce qui est de I’influence

du temps de relaxation tg, montrée au tableau 4.21.

Dans ce tableau, une autre tendance peut étre mise en relief : une diminution de
tr augmente |’écart entre les deux approches. Le méme principe de déformabilité du

massif que nous avons remarqué pour la loi de comportement de Maxwell s’applique.
5.1.3 Loi de puissance

Pour la loi de puissance, les résultats présentés a la section 4.3.3.3 confirment

la tendance observé a la section 4.1.

La figure 4.37 montre que la rigidité a une influence importante sur
I’évolution dans le temps et sur la grandeur des pressions exercées par le massif sur le
souténement. L’influence des deux paramétres de fluage est aussi importante, comme

le démontrent les figures 4.38 et 4.39.
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Les €carts entre les approches analytique et numérique sont trés importants
pour la loi de comportement loi de puissance pour les temps courts, mais a long
terme, ces écarts diminuent. L’explication de ce comportement réside dans I’aspect
de I’état de fluage transitoire modélisé par FLAC alors que les équations analytiques
posent comme hypothése I’état stationnaire de fluage. A long terme, avec le modele
numeérique, il y a atteinte d’un état stationnaire de fluage, donc les écarts entre les

approches sont un peu plus petits.

5.2 Méthode convergence-confinement

5.2.1 Influence du nombre de pas et du nombre d'itérations pour la méthode
convergence-confinement modifiée

5.2.1.1 Lois de Maxwell linéaire et Zener

Aux figures 4.5 et 4.7, nous pouvons constater que le nombre de pas n’a pas
une influence marquée sur les résultats obtenus par I'approche graphique
convergence-confinement modifiée lorsque comparés a ceux de ['approche
analytique. En effet, dans les tableaux 4.3 et 4.4, aucune tendance ne peut étre
identifiée entre les différents pas d’incrément de charge. L’influence du temps au

sein d’un méme pas de pression est expliquée dans les paragraphes précédents.

Pour I'influence du nombre d’itérations, nous pouvons étudier deux éléments :
I’effet du nombre d’incréments de charge pour la seconde itération et I’influence de

procéder a une seconde itération.

Aux figures 4.12 et 4.14, nous pouvons voir que pour la seconde itération, le
pas de pression n’a toujours pas d’influence marquée. Aux tableaux 4.6 et 4.7,

aucune tendance n’est observable pour les mémes temps.



80

Finalement, les figures 4.19 et 4.20 nous permettent de voir que pour les lois
de comportement de Maxwell et de Zener, les résultats des premiére et seconde
itérations sont pratiquement les mémes. Dans les tableaux 4.3, 4.4, 4.6 et 4.7, nous
pouvons remarquer qu’il n’y a pas de diminution de [’écart entre la premiére et la

seconde itération.

5.2.1.2 Loi de puissance

La figure 4.9 montre que le nombre de pas n’a pas d’influence sur I’historique
de chargement pour la loi de comportement loi de puissance. Au tableau 4.5, nous
pouvons constater que le nombre de pas ne réduit pas I’écart entre I’approche

graphique convergence-confinement modifiée et I’approche numénque.

Pour l'influence des seconde et troisiéme itérations, nous pouvons analyser

deux éléments : I'influence du nombre de pas et I’ effet des itérations supplémentaires.

Aux tableaux 4.8 et 4.9, nous pouvons constater que le nombre de pas n’a

aucune influence sur §’écart entre les deux approches.

Pour ce qui est d’effectuer des itérations supplémentaires, cela a une
influence. En étudiant les tableaux 4.5, 4.8 et 4.9, nous remarquons que les écarts
sont un peu moins grands entre les approches pour la seconde itération que pour la
premiére. Entre les seconde et la troisiéme itérations, I’influence est encore moins
marquée mais toujours présente. En considérant un historique de chargement du
souténement obtenu de I’itération précédente, le nouvel historique considéré est plus
prés de la solution obtenue par I’approche numérique, donc I'écart diminue
légérement. La figure 4.21 illustre I'influence des itérations. Comme nous I’avons

mentionné i la section 4.2.4, la diminution de I’écart d’une itération a I’autre (environ
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5 %) est trop faible par rapport a I’effort déployé et au temps nécessaire pour faire des

simulations supplémentaires.

5.2.2 Méthode convergence-confinement modifiée
5.2.2.1 Lois de Maxwell linéaire et Zener

5.2.2.1.1 Influence de la rigidité du souténement

L'influence de la rigidité du souténement est illustrée aux figures 4.23 et 4.29.
Nous pouvons voir encore une fois que la rigidité a une influence sur 1’approche
étudiée par rapport a I’approche analytique. Les tableaux 4.11 et 4.17 nous montrent

jusqu’a quel point la rigidité influence les résuitats.

Nous pouvons constater un premier élément, pour les deux lois de
comportement : avec le temps qui passe, la pression tend a étre de plus en plus
surestimée, dans le temps, pour une rigidité donnée. Cette tendance s’explique par le
fait que Ihistorique de chargement considéré est une estimation, avec I’approche

graphique convergence-confinement modifiée.

Une autre observation peut étre faite pour les deux lois de comportement :
plus la rigidité du souténement augmente et plus la pression a I’interface est
surestimée pour I’approche graphique convergence-confinement modifiée comparée a
I’approche analytique. Nous expliquons cette constatation par le fait que I’historique

de chargement considéré est une estimation lors du calcul de la pression.
5.2.2.1.2 Influence des parameétres de fluage

Les figures 4.25 et 4.31 nous révelent 'influence des paramétres de fluage sur

I’approche graphique convergence-confinement modifiée comparée a I’approche
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analytique. Les tableaux 4.13 et 4.19 nous démontrent que !’influence est

relativement importante.

Pour les deux lois de comportement, nous pouvons voir que la pression est de
plus en plus surestimée dans le temps pour une valeur de paramétre de fluage donnée.
La tendance est expliquée de la méme fagon que pour I’étude précédente, a savoir,
[historique de chargement considéré est une estimation, donc surestime la pression

dans le temps.

5.2.2.2 Loide puissance

5.2.2.2.1 Influence de la rigidité du souténement

La figure 4.34 illustre I’influence de la rigidité pour la loi de comportement loi
de puissance sur I’historique de chargement . Le tableau 4.22 détaille ies résultats et
montre les écarts entre les approches. Pour toutes les approches, ies pressions

calculées par les approches graphiques sont sous-estimées.

Au tableau 4.22, nous observons que la diminution de la rigidité augmente
I’écart entre I’approche graphique convergence-confinement modifiée et {’approche
numérique. Cette constatation repose sur les hypothéses de travail des approches
utilisées. De plus, le temps n’a pas d’influence marquée sur I’écart entre les
approches. Cela s’explique par le fait que I’approche graphique convergence-
confinement modifiée tient compte d’une estimation de |’ historique de chargement.

5.2.2.2.2 Influence des parametres de fluage

Le graphique de la figure 4.35 montre I’influence du paramétre n pour la loi
de comportement loi de puissance sur |’historique de chargement du souténement.
Au tableau 4.23, nous pouvons constater que I’influence est trés marquée. Les écarts

entre les différentes approches sont trés variables.
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Deux constatations peuvent étre faites : ’augmentation de n tend a sous-
estimer les pressions et le temps diminue les écarts. La premiére observation peut
étre expliquée par le fait que plus n est grand, plus les déplacements sont grands.
Donc, les variations étant plus grandes, les risques d’erreurs sont plus grands. La
seconde tendance s’explique par le fait que plus le temps passe, plus I’état
stationnaire de fluage est prés d’étre atteint.

La figure 4.36 illustre I’influence du paramétre w pour la loi de comportement
loi de puissance, toujours sur I’historique de chargement. Au tableau 4.24, nous
pouvons remarquer que l'influence de ce paramétre est non-négligeable. Pour w,

comme pour n, les écarts entre les différentes approches sont trés grands.

Deux tendances se dégagent du tableau : premiérement, le temps réduit I’écart
et ’augmentation de w tend a sous-estimer la pression pour I’approche convergence-

confinement modifiée comparée a I’approche numeérique.

Nous remarquons également, avec les tableaux 4.23 a 4.24, que n a une plus
grande influence sur ’écart que w. Nous pouvons expliquer cette observation pas les
équations analytiques 35 a 39 présentées au chapitre 2. Puisque n est Pexposant dans
plusieurs équations, il est normal que son influence soit pius marquée.

5.2.3 Méthode convergence-confinement conventionnelle

5.2.3.1 Lois de Maxwell linéaire et Zener

5.2.3.1.1 Influence de la rigidité du souténement

Les figures 4.22 et 4.28 illustrent |’influence trés importante de la rigidité du

souténement sur le diagramme d’interaction pour les deux lois de comportement. Les
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tableaux 4.10 et 4.16 montrent que les écarts entre les approches graphique
convergence-confinement conventionnelle et analytique sont trés importants pour la
loi de comportement de Maxwell, jusqu’a 44% d’écart, et un peu moins grands pour
Zener, le maximum d’écart observé étant de 10.3%. Pour la loi de comportement de
Zener, I’approche graphique convergence-confinement conventionnelle sous-estime
les pressions a I’interface massif-souténement lorsque 1I’on compare avec i’approche
analytique. Avec la loi de comportement de Maxwell, pour les temps courts, la

pression est surestimée, mais elle est sous-estimée pour les temps longs.

Aux tableaux 4.10 et 4.16, nous pouvons remarquer que pour un temps donné,
["augmentation de la rigidité tend a sous-estimer la pression a I'interface. De plus,
I’écart entre la pression calculée par I’approche graphique convergence-confinement
conventionnelle augmente avec ['augmentation de K,. Nous expliquons ces
tendances par le fait que 'approche convergence-confinement conventionnelle ne

considére pas correctement |’interaction entre le massif et le souténement.
5.2.3.1.2 Influence des paramétres de fluage

Les figures 4.24 et 4.30 illustrent encore une fois I'influence marquée des
paramétres de fluage sur [’approche graphique convergence-confinement
conventionnelle par rapport a I'approche analytique. L’approche graphique
convergence-confinement conventionnelle sous-estime les pressions pour les deux
lois de comportement, tel que détaillé aux tableaux 4.12 et 4.18. Nous pouvons aussi
remarquer que I’effet du temps est toujours aussi important que pour ’étude de la
rigidité.

Aux tableaux 4.12 et 4.18, nous pouvons constater que plus le massif est

déformable, moins la pression a I'interface massif-souténement est sous-estimée. Ce
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qui explique la variation de I'écart entre I’approche graphique convergence-

confinement conventionnelle et a |’approche graphique pour un temps donné.
5.2.3.2 Loide puissance

Nous ne pouvons faire de comparaison directe entre |’approche graphique
convergence-confinement conventionnelle et I’approche numérique étant donné les
hypothéses de base de chacune des approches. Donc, a la section 5.2.4, nous ferons

une comparaison particuliére entre les approches graphiques et I’approche numérique.

5.2.4 Comparaison entre les approches graphiques

5.2.4.1 Lois de Maxwell linéaire et Zener

Pour faire la comparaison entre les approches, pour la rigidité du souténement,
nous nous référons aux tableaux 4.10, 4.13, 4.14, 4.16, 4.17 et 4.20 pour les lois de
comportement de Maxwell et Zener.  L’approche graphique convergence-
confinement modifiée surestime légérement les pressions par rapport a |’approche
analytique, et ce, peu importe la rigidité du souténement. Cela nous place du coté
sécuritaire lors du design d’un souténement. Entre les approches graphiques, la
méthode convergence-confinement modifiée est plus prés des résultats de I’approche

analytique que la méthode convergence-confinement conventionnelle.

La comparaison entre les approches, pour les paramétres de fluage, s’effectue
a Paide des tableaux 4.12, 4.13, 4.15, 4.18, 4.19 et 421 pour les lois de
comportement de Maxwell et Zener. L’approche graphique convergence-
confinement modifiée tend a surestimer légérement les pressions calculées lorsque
nous comparons les valeurs de pression avec les résultats analytiques, toutes rigidités
confondues. En surestimant la pression, le design de souténement est plus sécuritaire.

De plus, pour I’étude des paramétres de fluage, les écarts sont aussi plus faibles avec
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Papproche graphique convergence-confinement modifiée qu’avec [I’approche

graphique convergence-confinement conventionnelle.

5.2.4.2 Loi de puissance

Pour un massif obéissant a une loi de comportement loi de puissance, il faut se
référer a la figure 4.37. Nous obtenons de meilleurs résultats pour des rigidités plus
grandes en comparant 1’approche graphique convergence-confinement modifiée 2
['approche numérique, qu’en comparant [’approche graphique convergence-
confinement conventionnelle par rapport a I’approche numérique. Les écarts

demeurent cependant trés importants dans toutes les situations.

Pour I’étude des paramétres de fluage, nous utilisons les figures 4.38 3 4.39.
Nous remarquons que les pressions sont toutes sous-estimées. De plus, nous pouvons
constater que les écarts sont plus faibles entre les approches graphique convergence-
confinement modifiée et numérique qu’entre les approches graphique convergence-
confinement conventionnelie et numérique. Cependant, les écarts sont trés

importants pour les deux approches graphiques comparés aux cas de référence.

Nous vous avons présenté toutes les observations effectuées lors de I’étude
des résultats obtenus par chacune des méthodes. Nous allons maintenant passer a la

derniére étape de cette étude : la conclusion.
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Chapitre 6

Conclusions et recommandations

En ingénierte, le fluage est un comportement important qui influence le design
du souténement qui doit supporter les charges et ce pour toute la durée de vie utile de
I’ouvrage. Par durée de vie utile, nous entendons, le temps que i’ouvrage sera
fonctionnel et sécuritaire pour les usagers, habituellement entre 20 et 100 ans pour les

ouvrages d’art importants, beaucoup moins dans les milieux miniers.

Nous avons étudié I'influence de la rigidité du souténement et des parameétres
de fluage sur les approches numérique et graphiques en les comparant a I’approche
analytique lorsque les hypothéses de base les permettaient. Pour les autres situations,
les comparaisons ont été faites entre les approches ayant des hypothéses de base
similaires. De plus, nous avons analysé les effets du nombre de pas de calcul et
'influence d’une seconde et méme d’une troisiéme itération pour |’approche

graphique convergence-confinement modifiée.

Le premier élément important qui ressort de cette étude est que |’évaluation de
la pression par I’approche graphique convergence-confinement conventionnelle est la
moins bonne des approches étudiées. Le fait que les hypothéses de cette approche ne
considérent pas l’effet de I’historique de chargement influence énormément les

résultats.

La meilleure approche, celle dont les résultats sont les plus prés de ceux
calculés analytiquement, est I’approche numérique. L’un des avantages non-
négligeables de la simulation numérique est de résoudre des problémes pour lesquels

nous ne disposons pas d’une solution analytique. Le probléme de cette approche de
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calcul est la difficulté de s’assurer que les résultats sont valides. Pour toutes les lois
de comportement, nous avons éprouvé des difficultés lors des premiéres utilisations.
Les problémes se sont résolus au fil de modifications et de simulations grace aux
comparaisons faites avec les résuitats des solutions analytiques. Cependant, il faut
toujours rester vigilant lors de I'utilisation de logictel pour la simulation numérique, il

faut rester critique face aux résultats obtenus.

L’approche graphique convergence-confinement modifiée est une approche
hybride de calcul qui permet de considérer les avantages des autres approches. En
effet, faire le design d’un souténement est simple, parce que visuel, les hypothéses de
calcul sont réalistes, I’historique de chargement est considéré, et finalement, nous
pouvons utiliser les logiciels de simulations numériques pour faire les calculs des
lignes caractéristiques du massif et ce méme s’ils ne permettent pas {’instailation de
matériaux différents, a des temps différents... L’étude que nous avons effectuée
montre que les résultats obtenus par cette approche sont meilleurs que ceux de
I’approche graphique convergence-confinement conventionnelle, mais moins bons

que ceux de |’approche numérique.

L’étude effectuée nous a permis de constater les limites de |’approche
graphique convergence-confinement conventionnelle et de faire ressortir les

avantages trés importants de I’approche convergence-confinement modifiée.

A la lumiére des résultats étudiés, nous pouvons penser que pour des rigidités
différentes ou des paramétres de fluage différents (dans les limitées des lois ou

méthodes étudiées), nous aurions observé les mémes types de tendances.

En conclusion, I’approche la plus simple et la plus rapide pour faire le design

du souténement, en ayant une bonne estimation de I’historique de chargement du
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souténement, lors qu’il est impossible d’utiliser I’approche analytique, est ’approche
graphique convergence-confinement modifiée. Elle permet un bon compromis entre

la facilité d’obtention des résultats et la précision de ceux-ci.

D’autres éléments peuvent étre étudiés concernant les différentes approches,
tels que : considérer I'anisotropie du champ de contraintes préalable, utiliser des
excavations autres que circulaires, faire I’étude en considérant des incréments de
charge a temps constant, rependre |’étude pour une plus vaste série de paramétres,
trouver le pas minimum, faire varier le temps d’instailation du souténement et faire

I’étude pour d’autres lois de fluage.
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Loi de comportement de Maxzwell

new
title

TUNNEL CIRCULAIRE AVEC SOUTENEMENT

config creep axi extra=8

call burg fis

set step 10000000

gr 2002

gen 1.29625,-0.075 1.29625,0.075 1.525,0.075 1.525,-0.075 1 1,10
gen 1.525,-0.075 1.525,0.075 20,0.075 20,-0.075 ratio 1.025 1 10,201
.utilise le modele élastique pour la convergence instantanée

m e i=10,200

fixy

apply sxx -6.9¢6 i 201

ini sxx -6.9e6

ini syy -6.9¢6

ini szz -6.9¢6

set sratio=1e-9

set fo=100

m m_burgers i=10,200

prop d=1 m_k=5.862e9 m_k1=2.069¢9 m_k2=5.862e9
prop m_vis1=20.69¢25 m_vis2=4.135e15

solve

;his reset

his nst=10

his unbal ;his 1



his crtime ;his 2
hissxxiljl ;his3
his sxxi2j 1 :his 4
hissxxi3j1 :his$
hissxxi4j1 :his6
his sxxi5j 1 ;his7
his sxx i 6j 1 ;his 8
hissxxi7j1 :his9
his sxx i 8 1 :his 10
his sxxi9j 1 ;his 11
his sxx i 10 1;his 12
his sxx 1 11 j 1;his 13
his sxx i 12 j I;his 14
his sxx i 13 j 1;his 15
his sxx i 14 j 1;his 16
his sxx i 15 I;his 17
his sxx i 16 j };his I8
his sxx i {7 [;his 19
his sxx i 18 j 1;his 20
his sxx i 19§ L;his 21
his sxx 1 20 j 1;his 22
his sxx i 21 j 1:his 23
his sxx 122 j 1;his 24
his sxx i 23 j 1;his 25
his sxx i 24 j 1;his 26
his sxx i 25 j 1;his 27
his sxx 126 j 1 ;his 28
his sxx 127 1 ;his 29



his sxx i 28 1 -his 30
hissxx 129 1 ;his 31
his sxx 130§ 1 ;his 32
set fo=1e-3

. set creep parameters

, creep parameters based on elastic out-of-balance forces
; timestep will double when fob less than 5¢3

set fobl=5¢3 Imul=1.5 umul=1 max=1e2 min=le-1

set crdt=auto

solve age 2e6

;ajouter le revétement

mei=19

prop d=1 b=0.69625455¢9 s=0.52219091e9

solve age 50e6

save flumax.sav

Loi de comportement de Zener

new

title

TUNNEL CIRCULAIRE AVEC SOUTENEMENT
config creep axi extra=8

call burg.fis

set step 10000000

gr 200 2
gen 0.85,-0.075 0.85,0.075 1.0,0.075 1.0,-0.075i 1,10

98



gen 1.0,-0.0751.0,0.075 20,0.075 20,-0.075 ratio 1.025 1 10,201
;utilise le modéle élastique pour la convergence instantanée

m e i=10,200

fix y

apply sxx -7.586e6 i 201

int sxx -7.586e6

ini syy -7.586e6

ini szz -7.586e6

m m_burgers i=10,200
prop d=1 m_k=3.448¢9 m_k1=2.069¢9 m_k2=2.069¢9
prop m_vis1=20.69¢9 m_vis2=20.69¢15

set sratio=1le-6

set fo=100

solve

;his reset

his nst=10

his unbal ;his 1
his crtime ;his 2
his sxxi1)1 ;his 3
his sxxi2j 1 ;his 4
hissxxi3) 1 ;his 5
his sxxi4j 1 ;his 6
his sxxi5) 1 ;his 7
hissxxi6j 1 ;his 8
hissxxi7j 1 ;his 9
his sxxi8j 1 ;his 10

his sxxi9j 1 ;his 11



his sxx i 10 j 1;his 12
hissxxi11j 1;his 13
his sxx i 12 j 1;his 14
his sxxi 13 j 1;his 15
hissxxi 14 j 1;his 16
his sxx 1 15 1;his {7
his sxx 1 16 1;his 18
hissxx 117 1;his 19
his sxx i 18 j I;his 20
his sxx 1 19 1;his 21
his sxx 120 1;his 22
his sxx 121 j 1;his 23
his sxx i 22 j 1;his 24
his sxx 123 j 1;his 25
his sxx 124 j 1;his 26
his sxx i 25 j 1;his 27

his sxx 126 | :his 28
his sxxi127j 1 ;his 29
his sxx 128 1 ;his 30
his sxx129j 1 :his 31
hissxx130j 1 ;his 32
set fo=1e-3

; set creep parameters

, creep parameters based on elastic out-of-balance forces
; timestep will double when fob less than 5e3

set fobl=5e3 Imul=1.5 umul=1 max=2e-4 min=2e-6

set crdt=auto



101

solve age 0.95

;ajouter le revétement

mei=19

prop d=1 b=21.9225225e9 s=16.4418919¢9
solve age 95

save flurig.sav

Loi de comportement loi de puissance

new
title

TUNNEL CIRCULAIRE AVEC SOUTENEMENT

config creep axi extra=8

gr2002

gen 0.85,-0.075 0.85,0.075 1.0,0.075 1.0,-0.075i 1,10

gen 1.0,-0.075 1.0,0.075 20,0.075 20,-0.075 ratio 1.025 1 10,201
,utilise le modéle élastique pour la convergence instantanée

m e i=10,200

fixy

apply sxx -10e6 i 201

ini sxx -10e6

ini syy -10e6

ini szz -10e6

set sratio le-9

set fo=100

set step 10000000

m p i=10,200
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prop d=1 bu=9000e6 s=931.0345¢6
prop a_1=4.31E-26 n_1=3.36

solve

mei=19

prop d=1 b=21.6667¢9 s=10e9
:his reset

his nst=10

his unbal :his 1
his crtime :his 2
hissxxilj1 ;his 3
hissxxi12j 1 :his 4
hissxxi3j | :his 5
hissxxi14j | ;his 6
his sxxi5j 1 his 7
his sxxi6j 1 ;his 8
his sxxi7j 1 ;his 9
hissxxi8j 1 :his 10
his sxxi9j 1 ;his 11

his sxx i 10 j 1;his 12
his sxxi 11 I;his 13
his sxx i 12 j 1;his 14
his sxx 1 13 j 1;his 15
his sxx i 14 j 1;his 16
his sxxi 15 1;his 17
his sxx 116 j 1;his 18
his sxxi 17§ 1;his 19
his sxx i 18 j 1;his 20
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his sxx 119 j L;his 21
his sxx i 20 j 1;his 22
hissxx i 21 t;his 23
his sxx 122 j 1;his 24
his sxx 123 j 1;his 25
his sxx 124 j 1;his 26
his sxx 125 j t;his 27

hissxx 126 | ;his 28
hissxx127j | ;his 29
hissxx128j 1 :his 30
hissxx129j [ ;his 31
hissxxi130j | :his 32

his xdisp i 1 j1 ;his 33
his xdisp 1 10 1 ;his 34
his xvel1 10 1 ;his 35

set fo=1e-3

; set creep parameters

; creep parameters based on elastic out-of-balance forces
; timestep will double when fob less than 5e3

set fobl=5e3 Imul=1.5 umul=1 max=5e-5 min=2e-8

set crdt=auto

solve age 15.6865939

save flupow.sav
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Annexe 2

Structure des fichiers pour approche graphique

Convergence-confinement modifiée
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Loi de comportement de Maxwell

; Maxwell - cylindrical cavity

config creep

gr 30,10

m vis

; use FISH to generate a quarter-symmetry donut-shaped mesh
ca qdonut fis

set rmin=1.0 rmul=20.0 ratio=1.1

qdonut

; properties and stresses in Pascal units (not MPa)

prop vis=4.135e15 bulk=5.871e9 shear=5.862¢9 dens=2000
. boundary and initial conditions

fix x =11

fix y j=1

apply press 6.9¢6 i=31

ini sxx -6.9e6 syy -6.9e6 szz -6.9¢6

; come to elastic equilibrium

solve

; permet de redéfinir la limite d'équilibre des forces non-balancées
; pour résoudre le probléme en terme de temps

set fo 1

hist unbal

hist crtime

hist xdisi1j 1

:Permet de définir les paramétres pour calculer automatiquement les



;intervales de temps
def interval

netape=10.0

temps=10e6

lining=2e6

deltat=(temps-lining)/netape

b=1.525
end
, set creep parameters
; creep parameters based on elastic out-of-balance forces
; timestep will double when fob less than 5e3
set fobl=5e3 Imul=1.5 umul=1 max=1e3 min=2e-4
set crdt=auto
solve age 2e6
set fobl=5¢3 Imul=2 umul=1 max=1e3 min=1i
def deplace

interval

etape=netape- 1

ti=lining+(deltat/2)

forc=0.0

command

solve age ti
hist forc
end_command

loop n (1,etape)
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ti=ti+deltat
po=6.9e6
forceajo=6.9¢5
forc=forc+(forceajo/netape)
command
set crdt=0
set fo 100
apply press forc
step 1000
set crdt=auto
set fo 1
solve age ti
end_command
end_loop
ti=ti+(deltat/2)
forc=forc+(forceajo/netape)
command
set crdt=0
set fo 100
apply press forc
step 1000
set crdt=auto
set fo 1
solve age ti
end_command
end

deplace

. def mou
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mou=xdisp(1,1)*b
end

save t10-p02.sav

Loi de comportement de Zener

Equilibre élastique + jusqu’a installation du souténement
new

title

TUNNEL CIRCULAIRE AVEC SOUTENEMENT

config creep axi extra=8

call burger fis

gr302

gen 0.85,-0.075 0.85,0.075 1.0,0.075 1.0,-0.075i 1,5

gen 1.0,-0.075 1.0,0.075 20,0.075 20,-0.075 ratio 1.1 11 5,31
;utilise le modéle élastique pour la convergence instantanée
m m_burger i=5,31

fixy

apply sxx -7.586e6 i 31

ini sxx —7.586e6

ini syy —7.586e6

ini szz -7.586e6

prop d=1 m_k=3.4483¢9 m_k1=2.069¢9 m_k2=2.069¢9
prop m_visi-20.69e9 m_vis2=20.69%¢15
his xdispi5j 1

; équilibre élastique



solve

set fo=le-3

, set creep parameters

; creep parameters based on elastic out-of-balance forces
; timestep will double when fob less than 5e3

set fobl=5e3 Imul=1.5 umul=1 max=2e-4 min=2e-6

set crdt=auto

solve age 0.95

save soute.sav

Application de la méthode convergence-confinement modifiée

re soute.sav

def interval
netape=2.0
temps=1.9
lining=.95
deltat=(temps-lining)/netape

end

def deplace
interval
etape=netape-1
ti=lining+(deltat/2)
forc=0.0
command

solve age ti
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hist forc
end_command
loop n (1,etape)
ti=ti+deltat
tp=ti-deltat
po=7.586¢6
forceajo=7.586e5
forc=forc+(forceajo/netape)
command
set crdt=0
set fo 100
apply press forc i §
setcr0
solve
set cr=tp
set crdt=auto
set fo 1
solve age ti
print xdisp i 5j 1
print forc
end_command
end_loop
ti=ti+(deltat/2)
tp=ti-(deltat/2)
forc=forc+(forceajo/netape)
command
set crdt=0
set fo 100



apply press forc i 5
setcr 0
step 3000
set crtp
set crdt=auto
set fo 1
solve age ti
end_command

end

deplace

set fo=100

set crdt=0

set cr=0

solve

save at1-p02.sav

Loi de comportement loi de puissance
Equilibre élastique + jusqu’a ’installation du souténement

new
title
TUNNEL CIRCULAIRE AVEC SOUTENEMENT

config creep axi extra=8

gr 2002
gen 0.85,-0.075 0.85,0.075 1.0,0.075 1.0,-0.075 i 1,10
gen 1.0,-0.075 1.0,0.075 20,0.075 20,-0.075 ratio 1.025 1 i 5,201

;utilise le modéele élastique pour la convergence instantanée
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m e i=10,200

fixy

apply sxx -10e6 1 201
ini sxx -10e6

ini syy -10e6

ini szz -10e6

set sratio le-9

set fo=100

m p i=10,200
prop d=1 bu=9000e6 s=931.0345e6
propa_1=431E-26 n_1=3.36

solve

save powelas.sav

Application de la méthode convergence-confinement modifiée

re powelas.sav

his nst=10

his unbal ;his 1

his crtime ;his 2

his xdis i 5j I ;his 3
hissxxiS5j1 ;his4
hissxxi4j1 ;his5
his xveli5]) 1 ;his 6

def interval
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netape=2.0

temps=1
lining=0
deltat=(temps-lining)/netape
b=1.0

end

set fo=le-3

, set creep parameters

, creep parameters based on elastic out-of-balance forces
; timestep will double when fob less than 5e3

set fobl=5e3 Imul=1.5 umul=1 max=5e-5 min=2e-8

set crdt=auto

def deplace
interval
etape=netape-1
forc=0.0
tp=0.0
loop n (1,netape)
po=10e6
forceajo=netape*(7e6/20)
forc=forc+(forceajo/netape)
ti=exp(7.966885*In(fort)-107.225)
command
set crdt=0
set fo 100
apply press forc i=5



set cr=0

solve

set cr=tp

set crdt=0.00005
set fo le-3

solve age ti

end_command

fort=forc
tp=exp(7.966885*In(fort)-107.225)
end loop
end
deplace
solve

save 3bp02.sav
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Annexe 3

Influence du nombre de pas
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Figure A-3.1 Diagramme d’interaction entre le souténement et le massif obéissant a
une loi de comportement de Maxwell avec dix incréments de pression (h=10) lors de

la premiére itération
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—e—t=40E+06 sec
—a— t=50E+06 sec

Figure A-3.2 Diagramme d’interaction entre le souténement et le massif obéissant a

une loi de comportement de Maxwell avec vingt incréments de pression (h=20) lors
de la premiére itération
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Figure A-3.3 Diagramme d’interaction entre le souténement et le massif obéissant a
une loi de comportement de Maxwell avec cinquante incréments de pression (h=50)
lors de la premicre itération
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0 , . . - :
0.00 0.01 0.02 003 0.04 0.05 0.06
Déplacements (en m)
Figure A-3.4 Diagramme d’interaction entre le souténement et le massif obéissant a
. une loi de comportement de Maxwell avec soixante-quinze incréments de pression

(h=75) lors de la premiére itération
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—e— souténement |
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—a—t=10E+06 sec
—3¢—t=20E+06 sec |
—+—t=30E+06 sec
—e—t=40E+06 sec
—u—t=50E+06 sec

Figure A-3.5 Diagramme d’interaction entre le souténement et le massif obéissant a
une loi de comportement de Maxwell avec cent incréments de pression (h=100) lors
de la premiére itération
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Figure A-3.6 Diagramme d’interaction entre le souténement et le massif obéissant a
une loi de comportement de Maxwell avec dix incréments de pression (h=10) lors de

la seconde itération
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Figure A-3.7 Diagramme d’interaction entre le souténement et le massif obéissant a
une loi de comportement de Maxwell avec vingt incréments de pression (h=20) lors
de la seconde itération
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Figure A-3.8 Diagramme d’interaction entre le souténement et le massif obéissant a
une loi de comportement de Maxwell avec cinquante incréments de pression (h=50)
lors de la seconde itération
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Figure A-3.9 Diagramme d’interaction entre le souténement et le massif obéissant &
une loi de comportement de Maxwell avec soixante-quinze incréments de pression
(h=75) lors de la seconde itération

45
4
35
) —e— souténement
3 3 ; —&8—t=5E+06 sec
= ) =
c 251 j —a—t=10E+06 sec
= —»—1=20E+06 sec
% 2 i —3—t=3GE+06 sec
a 156 1 —~— (=40E+06 sec
1 —+—t=50E+06 sec
05 ¢
o L La 23— , !
0000 0010 0020 0030 0040 0050 0060

Déplacements (en m)

Figure A-3.10 Diagramme d’interaction entre le souténement et le massif obéissant a
une loi de comportement de Maxwell avec cent incréments de pression (h=100) lors

. de la seconde itération



—eo— soutenement
-8—t=19ans
—a—t=2.85ans
—3—t=4.8 ans
——t=9.5 ans
—o—1t=19 ans
——t=95 ans

PifPo

150E-03 2.00E-03 2.50E-03 3.00E-03 350E-03 4.00603
ud

Figure A-3.11 Diagramme d’interaction entre le souténement et le massif obéissant a
une loi de comportement de Zener avec dix incréments de pression (h=10) lors de la
premiére itération
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—o— souténement
—a—t=19ans
04 —&—t=2.85ans
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0.1
0 —
150603 200603 2506803 3.00603 350503 4.00603

ulb

Figure A-3.12 Diagramme d’interaction entre le souténement et le massif obéissant a
une loi de comportement de Zener avec vingt incréments de pression (h=20) lors de la
premiére itération
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05 —&— souténament
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0 -
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Figure A-3.13 Diagramme d’interaction entre le souténement et le massif obéissant a
une loi de comportement de Zener avec trente incréments de pression (h=30) lors de
la premiére itération

06
05 . .
—e— Souténement !
0.4 \ —8—t=19ans
—a—t=285ans
°
& 03 ——t=48ans
a —%—t=95ans
02 —o—t=19ans
—+—t=95 ans

0.1

0 : .
150803 200803 250E03 300E03 350603 4.00603

u/d

Figure A-3.14 Diagramme d’interaction entre le souténement et le massif obéissant a
une loi de comportement de Zener avec cinquante incréments de pression (h=50) lors
de la premiére itération
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Figure A-3.15 Diagramme d’interaction entre le souténement et le massif obéissant a
une loi de comportement de Zener avec dix incréments de pression (h=10) lors de la
seconde itération
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Figure A-3.16 Diagramme d’interaction entre le souténement et le massif obéissant a
une loi de comportement de Zener avec vingt incréments de pression (h=20) lors de la
seconde itération
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Figure A-3.17 Diagramme d’interaction entre le souténement et le massif obéissant a
une loi de comportement de Zener avec trente incréments de pression (h=30) lors de
la seconde itération
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Figure A-3.18 Diagramme d’interaction entre le souténement et le massif obéissant a
une loi de comportement de Zener avec cinquante incréments de pression (h=50) lors
. de la seconde itération
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Figure A-3.19 Diagramme d’interaction entre le souténement et le massif obéissant a
une loi de comportement loi de puissance avec dix incréments de pression (h=10) lors

de la premiére itération
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Figure A-3.20 Diagramme d’interaction entre le souténement et le massif obéissant a
une loi de comportement loi de puissance avec vingt incréments de pression (h=20)

lors de la premiére itération
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Figure A-3.21 Diagramme d’interaction entre le souténement et le massif obéissant 4
une loi de comportement loi de puissance avec trente incréments de pression (h=30)

lors de la premiére itération
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Figure A-3.22 Diagramme d’interaction entre le souténement et le massif obéissant a
une loi de comportement loi de puissance avec cinquante incréments de pression

(h=50) lors de la premiére itération
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Figure A-3.23 Diagramme d’interaction entre le souténement et le massif obéissant a
une loi de comportement loi de puissance avec dix incréments de pression (h=10) lors
de la seconde itération
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Figure A-3.24 Diagramme d’interaction entre le souténement et le massif obéissant a
une loi de comportement loi de puissance avec vingt incréments de pression (h=20)
‘ lors de la seconde itération
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Figure A-3.25 Diagramme d’interaction entre le souténement et le massif obéissant a
une loi de comportement loi de puissance avec trente incréments de pression (h=30)
lors de la seconde itération
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Figure A-3.26 Diagramme d’interaction entre le souténement et le massif obéissant a
une loi de comportement loi de puissance avec cinquante incréments de pression
. (h=50) lors de la seconde itération
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Figure A-3.27 Diagramme d’interaction entre le souténement et le massif obéissant a
une lot de comportement loi de puissance avec dix incréments de pression (h=10) lors
de la troisiéme itération
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Figure A-3.28 Diagramme d’interaction entre le souténement et le massif obéissant a
une loi de comportement loi de puissance avec vingt incréments de pression (h=20)
q lors de la troisiéme itération
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Figure A-3.29 Diagramme d’interaction entre le souténement et le massif obéissant a
une loi de comportement loi de puissance avec trente incréments de pression (h=30)

lors de la troisiéme itération
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Figure A-3.30 Diagramme d’interaction entre le souténement et le massif obéissant a
une loi de comportement loi de puissance avec cinquante incréments de pression

(h=50) lors de la troisiéme itération





