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Deuxieme séance

» Exercice d’application de la méthode CV-
CF en elastigue

»La methode convergence confinement:
élasto-plasticite

»Exercice d’application élasto-plastique
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Exercice d’application en élastique

Marnes et Caillasses
E = 300 MPa

v=0,3

c =500kPa ¢ =30°

Contrainte initiale: G, = 750kPa
Tunnel de 7 m de rayon extérieur
Souténement posé a 2m du front

Souténement:

- Béton projeté:
-e=0.22m
- E, = 10000MPa
-v=0.2

- Cintres HEB220 e=1.00m
-A; = 91cm?
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Exercice d’application en élastique

Marnes et Caillasses Souténement:
4 E = 300 MPa - Béton projeté:
c v=03 -e=0.22m |
. c =500 kPa ¢ =30° - E, = 10000MPa | Kb =335MPa
Contrainte initiale: G, = 750kPa v=0.2 | Kb+Ks= 595MPa

Tunnel de 7 m de rayon

Souténement posé a 2m du front
- Cintres HEB220 e=1.00m

-A; = 91cm? soit Ks = 260MPa

Résultat
L’équilibre est obtenu pour p, = 213 kPa
Soit p,=120 kPa < py,;,=157 kPa

pour f_,s=5MPa

213kPa

et pS:93 kPa < pslim: 208kPa

v

1,38cm 1,63cm 2.28cm u

pour o, = 160MPa

0,61 0.72 1 A
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La méthode convergence confinement: élasto-

plasticité
pression de confinement 1
Go
plastification
0
um

convergence
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La méthode convergence confinement: élasto-
plasticité

Limites du domaine élastique

* Critere de Mohr - Coulomb
— cohésion ¢ 20 kPa a 500 kPa
— angle de frottement ¢  0° - 30° - 45°
— relatton R, - (c,¢): R.=2c.cos @/ (1l-sm o)
— relation R, - (c,@): R,=2c.cos @/ (1+sin @)
* déconfinement total dans le domaine élastique pour 6, < R_/2
-> Nombre de stabilit¢ N. =2 ¢,/ R, (= 0,/c pour =0 )
« cas O, >R/2 (ouN, > 1): le déconfinement reste €lastique
jusqu ’a A_.
A.C, =(c/tg®+0,)sin @
soit: A, = c.cos @/ O, + sin @
ou: A, = (1l-sin Q)N +sm @ (=1/N_ pour p=0)
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La méthode convergence confinement: élasto-

- ey,
plasticité
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Milieu Elasto-plastique parfait

Pour les formules détaillées, se référer a :

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

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

WA, =282 Lsing
O

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

Dans cette zone, par comparaison avec le comportement en élasticité :

>
>
>

I’évolution des contraintes radiales reste similaire
les contraintes orthoradiales chutent tres vite.

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

CONTRAINTES LES
Projet: Marnes et Caillasses (long terme contraintes totales)
Ref. Recommandations sur I'emploi de la méthede convergence-confinement, Mapeécial TOS 05.03
Le calecul des tunnels par la méthode convergence-confinement, Marc Panet, presses EMPC, 1825
i
Terrain encsissant E 150 MPa ¢
vl 0ap i
L= .
| 15 |wa pour & o, T
P 10 = OikFa)= 0 / !
=kp 2.00 Rp/R = 1.84 I' £ i
*Rec 260 kPa O.kFa)= 30 - y ~wim— |
coefficient de dilatance 1 Oi(kPaf= 1180 /-z' :
ontraints = 750 [kPa o .
=y 0.557 i
=T, 310 kPa ) i
‘ “ @
¥ R i
1400 -
4/ Rayon plastique
e [3
1000 £ lnn”"'uﬂ
i O,
= 4 Lol T= N
EcL BOC £ Boonngonm, -
= :T::DDDDD:EP mjaferarar T
& M ..-.EH
E / pEEE pEsEED ul]
% !.p.-" Y. o e
£ G00 + ...:-...I!.
5 ;?j m
Il / .....l
400
fr B contrainie radials
200 5 contrainte orhoradiale
o
1.0 2.000 3.000 4.000 5.000 5.000 7.000 5.000 2.000
R

v Déconfinement total
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Milieu Elasto-plastique parfait

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

a) Rayon plastique :

= pour ¢#0 : 1
avec 1+sin 7 R 2 o. /%7
K= D|g 20000 By 1K, -1 241 ]
sm e 1_5111? R Kp _l_l P Rﬂ
. -n - O¢g—¢
b) pour ¢=0 : £=e 5z
R

b) Convergence Hmfy_ umﬁ/ 2 (i)aﬂ
R= R [

0. est le facteur de dilatance définipar: €, + & .€, = 0
o=1 : déformations a volume constant
o>1 : augmentation de volume (dilatance)
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Principe de similitude

u
u

ooel

Facteur de similitude : & =
oopl

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

X, 1 X
u pl (E) — g U, (gﬁ)
Ou encore.

U () U = Uy (6 2) U, = 24 (62)
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Principe de similitude

oo

(1N g)oe

Um(O) Ug

u élastique u plastique
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Exercice d’application en élasto-plastique

Exemple:
Marnes et Caillasses
E = 300 MPa v=0,3 o
c = 150 kPa ¢ =30°
a=1 R=7m
Contrainte initiale: 0, = 750kPa
Soutenement posé a 2m du front
(1—>\d)ﬂ'°
¢d
d

x
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Exercice d’application en élasto-plastique

Exemple:

Marnes et Caillasses

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

Contrainte initiale: 0, = 750kPa
Soutenement posé a 2m du front

T50kFa

245kPa

163 kPa

2/7x(2.28/2.98)

2/7

0.5

L0

R

164 228 298 1. (cm)
Courthe Courhe
élastique élasto-plasiique
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METHODE CONVERGENCE - CONFINEMENT ou DES COURBES CARACTERISTIQUES

Réf.

Recommandations sur I'emploi de la méthode convergence-confinement, N°spécial TOS 05.93

Le calcul des tunnels par la méthode convergence-confinement, Marc Panet, presses ENPC, 1995

Projet:

Marnes et Caillasses Long Terme contraintes totales

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

Contrainte géostatique: G, =

Terrain encaissant:

carctéristiques élastiques:
E

Excavation et souténement

rayon moyen de l'excavationR[ 7.0 |m

MPa

v b caractéristiques mécaniques du soutenement boulons a ancrage ponctuel
criteres de rupture Mohr-Coulomb coque cylindrique: densité géométrique| 0.00000
c 150 |kPa épaisseur e = 0.25 m module d'Young| 200 000 |MPa
30 ° module élastique E = 8 000 MPa dist. point d'ancrage 3.50 m
coefficient de dilatance 1 coefficient de Poisson 0.2 >module de rigidité Kg, 0 MPa
>kp 3.00 >module de rigidité Kg, 306 MPa
>Rc 520 kPa cintres métalliques >module de rigidité total K, 306 MPa
>nombre de stabilité Ng 29 aire de la section “ cm?
> limite d'élasticité espacement 1.00 |m u initial/u inf
>he 0.673 >module de rigidité Kg, 0 MPa jeu initial du souténementmm
>0, 245 kPa
>upl/uélinf 1.308
800.00
700.00 \
600.00 N
T
o
<
— 500.00
c
O)
£
QJ
=
S 400.00 N
o
I3
L
=l
5
2 300.00
(%]
8 N
o \
200.00
100.00
0.00 "/
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00
convergence radiale u (cm)
. L pour obtenir le point
point d'équilibre: Ps = 325 kPa A= 0.566 d'équilibre, lancer la macrol,
u= 2.58 cm touche de raccourci ctrl+a
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00
1.000000 ...".‘- ‘
a 1.100000 .\.\.4‘\.‘
$ 1.200000
2 ‘\.\'\g\
@ 1.300000
=3
~ 1.400000

1.500000
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Passage a long terme

long terme

court terme

W
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de confinement (kPa)

pression

800.00

700.00

600.00

N\
NN

500.00

Marnes et Caillasses
Tunnel de 7 m de rayon

Court Terme
E = 300 MPa
v=0,3

c =150 kPa ¢ =30°
Contrainte initiale: G, = 750kPa

Soutenement posé a 2m du front
HEB 220 e=1m

Béton projeté 22cm E=10 GPa

Long Terme
E =150 MPa
v=0,3

c =150kPa ¢ =30°

Contrainte totale initiale: 0, = 750kPa
Contrainte effective initiale: 375 kPa
Hauteur d’eau 37.70 m

Revétement définitif

Béton coffré 25 cm E=10 GPa

400.00

AN
N

/ équilibre

LT contraintes effectives

300.00

\

200.00

\

/ \< éaquilibre

LT contraintes totales

100.00

équilibre CT _—7\

N

~

0.00

/

T

\

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

convergence radiale u (cm)

5.00 6.00 7.00
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Effet d’un présouténement

. — = —

/—PS (présouténement)

e

—

X5 1
X

S (souténement)

a(x)
* Gl )
| u(es) u(xs) u
. |A : état ininial B:adle
distance de la
posa du
souténement

—

0y =0

Tes(eq)
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St = S

Aps QVecC présoutenement < A5 sans presoutenement

J (xPrs) u.‘lz uﬂ u

C2 9
I'Bquilibre lein
& I'arrigre du

front

E—— "

=

fonram
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Exemple du double présoutenement de Toulon

Parametre

| Section des boukes $ o (mm?)

Calodd de base  Valeur minimale  Valkeur maximale

14600 w0 4000
mi”"“, 10 216900 |tcier)
e im fe=34m S =6im
Bt p=11" A=ir
1 4 &
1
[toreain mon traié) " 0

— — — — — « | Modele d"Youry des boulons
Eu (MP2)
Epaisseur de ln courante
o (kPn) renforcie & . im) ou inclinalson
{1 des baddons
O =000, Densite de bowlons dans la
2 N~ cowronne d w M) fomction
‘.\“f\’\ de & distance dos aurdoks
N .
BO0 e ~ Mol du terrain £ ,(MPa}
\QQ{Q_(@?% COURBES
=708 " \*\\ (/’7 CARACTERISTUES
o — — e DU TERRAIN
| \?Oo \/\\\ !
= ‘P). i
l \'\ P, 2 f
600 | N S
N / T
l o -\4@ S
| Dé- gt
L IS o |
| %
: il B |
400+ i i‘x s \\\
| léj /- \_\i '
| v; ‘¢ \\
300 | J S
D_. g
| b(. P
| P
2004 |22
£
83
- O S
| Q fal
LR s
125
| & et
& U (mm)
& 1 | T T T 1
! 6 }’ i 1&{ 15 20 P o !
: [ | I
a Ugo  WVapy py U= 10.3

Miae ¢n alace

des boulons
h BD en Fdv

Mise en place
de fa
prévodte PV

—
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