GCIV2036-2:

CONVERGENCE-CONFINEMENT
PRI:ZSENTATION DES RESU LTATS

ARTHUR FANARA
BERENGERE FRANCK
ULIEGE

PROFESSEUR : F. COLLIN
ASSISTANT : G. CORMAN

7 MARS 2019




SOMMAIRE

Introduction
m Présentation de la méthode
m Présentation du probléme

Etude élastique

m Déplacement du massif

m Distribution des contraintes

m Chemins de contraintes p-q et or — oy
m Courbes caractéristiques

m Variation des parameétres

Etude élastoplastique

m Critére de Mohr-Coulomb et comportement élastoplastique
m Déplacement du massif

m Distribution des contraintes

m Chemins de contraintes p-q et oy — oy

m Courbes caractéristiques

m Variation des paramétres

Dimensionnement

Conclusion



INTRODUCTION




INTRODUCTION

FIGURE - Foncage et puis d'acces

2R

Couche A
Hy

Couche B
Hp

FIGURE - Coupe verticale simplifiee du massif au niveau du puits




PRESENTATION DE LA METHODE

m Le déconfinement du massif
s'accompagne d’un déplacement des
points situés a 'intrados :

fm(o,u) =0 I Courbe de convergence du massif.
1. Courbe de confinement du souténement.

m Le comportement mécanique du
souténement est décrit par la relation

fs(o,u) =0

m La méthode de convergence-confinement
décrit la relation entre le massif et le
souténement et 'équilibre est donné par
l'intersection des courbe de convergence
et de confinement, c’est-a-dire par la ur(d) ur(®)  ue
solution du systéme constitué des deux
équations précédentes.
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PRESENTATION DE LA METHODE

B Le moment auquel le souténement est installé est important

m La méthode permet d’étudier le probléme en 1D (simplification par rapport a une
étude 3D)

Hypothéses de la méthode

e Matériau homogeéne et isotrope

e Champ de contraintes uniforme

e Conditions de symétrie de révolution

e Déformations planes dans le plan perpendiculaire a l'axe du puits
e Pas de variation de contraintes initiales




PRESENTATION DU PROBLEME

But : tracer
m le déplacement du massif ug
m la distribution des contraintes o et oy

m les chemins de contraintes p-q et
Or — 0¢g

m les courbes caractéristiques du massif
et du souténement

Données

Données | Valeur | Unité
Ep 30 GPa
Vp 0,2 -

Donnees | Valeur | Unitée
Ysat,sol 18 kN/m3
Hs 7 m
Hp 20 m
Hg 30 m
En 150 MPa
Eg 800 MPa
VA 0,21 -

VB 0,26 -
Ca 10 kPa
Cg 100 kPa
Pa 22 °
¢8 27 °
Pa 3 °
VB 4 °
Ysat,A 23,5 RN/m3
7Vsat,B 24 RN/m3
Ko/.\ 0,8 o
Kog 1,05 -




CALCUL DES CONTRAINTES INITIALES

Calcul de oo pour chaque couche :

o 0oa = (Vsol - hsot + 74 - ha) - Koa = 476, 8 RPa
o 00 = (Ysol - hsol + 74 - ha + 8 - hg) - Kop = 1381, 8 kRPa




ETUDE ELASTIQUE




DEPLACEMENT DU MASSIF

RO'()

2
Déplacement radial : u/(r) = AT o our e [R;3R] et A € [0;1]

FIGURE - Solution théorique de la relation u(r)

Premiére composante de la courbe caractéristique du massif :

O'oR
ur(r=R)=A——
o ) 2G




DEPLACEMENT DU MASSIF

u, [cm] uren A u, [em] uenB
1,40

1,20
1,00
0,80
0,60

0,40

0,20

0,00

6,00 800 1000 1200 1400 1600 18,00 6,00 800 1000 12,00 14,00 1600 18,00

r [m] r[m]

m Plus \ est grand, plus le déplacement est grand

m Plusieurs valeurs de X : effet du déconfinement dans chaque couche
— la couche A est moins rigide




DISTRIBUTION DES CONTRAINTES

. g R?
Contraintes radiales: o(r) = <1 — /\r—2> 0o

R2
(1 + )\7) 0o
r2

Contraintes orthogonales : o(r)

20°

(142)0°

s

o<

(1-N)o°! %

FIGURE - Solution théorique des relations o(r) et og(r)

Deuxiéme composante de la courbe caractéristique du massif :
or(r=R)=(1—A)oo
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DISTRIBUTION DES CONTRAINTES

o [kPa] g etggenA ——o_r;A\=1
1200,00 0_6;M=1
1000,00 oriA=0

800,00 0-6:A=0

—0_r;A=0.5

600,00 -

——0_8;A=0.5
400,00
o_r;A=0.25
200,00
——0_0;A=0.25
0,00 —_— A
6,00 800 1000 12,00 1400 1600 18,00 o.rjA=0.75
rIm] 0_60;A=0.75
o [kPa] o,etosenB
3000,00 oA
2500,00 ——0_0;=1
2000,00 or;
0_0;\=
1500,00 o riAe05
1000,00 0_60;A=0.5
500,00 o_r;A=0.25
0_0;1=0.25
0,00 -
6,00 8,00 10,00 1200 1400 1600 18,00 0_riA=0.75
r[m] 0_0;A=0.75




CHEMINS DE CONTRAINTES

Chemins de contraintes p — q

Contraintes moyennes: p = @ = 0o

Contraintes déviatoriques: g = oy — or = 2)\0o

Chemins de contraintes o, — oy

or(r=R)=(1—X)oo et op(r=R)=(1+X)oo

— Contraintes radiales évoluent de maniére inversément proportionnelle aux
contraintes tangentielles

EnA=0 : or=o09p =00




CHEMINS DE CONTRAINTES P-Q

qenfonctiondepenAetB

q [kPa]
3000,00
A€J0.75;1]; A
——\€J0.75;1] ; B
2500,00
A€J0.5;,0.75] ; A
A€J0.5,0.75] ; B
2000,00 ——\€J0.25,0.5]; A
A€J0.25,0.5]; B
1500,00 ——\€J0;0.25]; A
——A\€J0,0.25] ; B
1000,00
500,00
0,00
0,00 200,00 400,00 600,00 800,00  1000,00  1200,00  1400,00  1600,00 p [kPa]




CHEMINS DE CONTRAINTES o, — 0y

op [kPal gy en fonction de o, en AetB

3000,00
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1000,00

500,00

0,00 200,00 400,00 600,00 800,00  1000,00  1200,00

——\€]0.75;1]; A
A€J0.75;1]; B
——\€J0.5;0.75]; A
A €]0.5;0.75]; B
~——\€J0.25;0.5]; A
——\€0.25;0.5]; B
——A\€[0;0,25]; A
——A\€[0;0,25]; B

160000 O [kPa]



COURBE CARACTERISTIQUE DU SOUTENEMENT

Si X € [2R;4R] : up(X) = a(X)—

front de taille
7 WW%»%WFFQ i

FIGURE - Déplacements en paroi en fonction de la distance au front de taille

a(X) = ao + (1 — ao) a(x) avec ap = 0,25 et Vx > 0

2
a(x):1—{ } avec m = 0,75

mR + x




Contraintes radiales :

Six<d: or(x)=0

ur(x) — ur(d)

Six € [d;4R] : or(X) = Ksn =

Ep, ep 9 o R
> 5 €nparoimince { — > 10
T—yp R ep

Ksn =




COURBES CARACTERISTIQUES

Courbes caractéristiques du massif et du souténement
o/o,[kPa]

3,50
—Soutenement A

Massif A

2,00

1,00

0,00 / u[cm]




o/o, [kPa]
1,20

Courbes caractéristiques du massif et du soutenement

~——Souténement B

Massif B

d=2m et e=20cm




VARIATION DE LA DISTANCE DU SOUTENEMENT

Courbes caractéristiques du massif et du souténement :

‘7/“;{]';"3] Variation de la distance de souténement
—Soutenement A - d=0.5m
Massif A
5,00 R
—Soutenement A - d=1m
Souténement A - d=1.5m
4,00 ~——Souténement A - d=2m
3,00
2,00
1,00
0,00 / u [em]
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50




VARIATION DE L'EPAISSEUR DU SOUTENEMENT

Courbes caractéristiques du massif et du souténement :

o/a, [kPa] Variation de |'épaisseur de souténement
8,00
Massif A
7,00  ——Souténement A -e=5cm

—Souteénement A - e=10cm
—Souténement A - e=20cm

Soutenement A - e=50cm
5,00

2,00

0,00 = u [em]
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50




ETUDE ELASTOPLASTIQUE




CRITERE DE MOHR-COULOMB

T=o0p tang + ¢

— oc = 09 — Kpor

Gs a Gy =

FIGURE — Modéle de Mohr-Coulomb

1+ sing¢ 2C CO0S ¢
= f Oc = 5
1—sin¢ 1—sin¢

P



COMPORTEMENT ELASTOPLASTIQUE

Comportement plastique parfait (sans écrouissage ni adoucissement) :

;
e = {Kp—1+$}
Kp + 1 0o

Rsi A< e

Rayon plastique: Rp =
Si A > e

e V(Ko=)
R
{(Kp +1)Ae — (Kp — 1)/\}

Gy .
of 0. Tl =0 I
2G° P
{1+he) G° uh
PR
Gl @
0<h<)\e

j |
(1-2 G°  Go Gr

FIGURE - Evolution du rayon plastique




DEPLACEMENT DU MASSIF

ur(r)

R? oy .
AT 70 6 < Ae
r 2G

Aedor r\ =" Rp>’<+1 :
Fi+F (| — F3 | — SIA>Xeetr <R
G <1+ 2(Rp> = Py . e < Rp

R2
Aeigi
r 2G

SiA>Xeetr>Rp

ol Fy, F>, F3 et K sont des paramétres dépendant de v, Kp et 1.
On a par ailleurs calculé :

)\e,couche A=0,39

)‘eﬁcouche g = 0,52



DEPLACEMENT DU MASSIF

u, [m] u.enA u, [m] u, en A (zoom)
1,40 - 0,05 —A=1
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1,00 A=0.5
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0,40
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0,00 0,00
600 11,00 1600 21,00 2600 31,00 36,00 600 11,00 1600 21,00 2600 31,00 36,00
r[m] r[m]
u, [m] u.enB
0,07 o
0,06 A=0.75
0,05 A=0.5
0,04 A=0.25
A=0
0,03
0,02
0,01
0,00

6,00 11,00 16,00 21,00 26,00 31,00 36,00

r[m]




RAYON PLASTIQUE

Plus X est grand, et plus Rp est grand — Grands déplacements

Rp [m] Evolution de Rp en fonction de A
60,00

Couche A

50,00 Couche B

40,00

30,00

20,00

10,00




DISTRIBUTION DES CONTRAINTES

or(r)

ag(r) =

1—A— )UQSI)\<>\9

Kp—1
< 7 ) (L) — ) sia> deetr<Ry
Kp —1 Rp g0

)\e)O’oSl)\>>\eetr>Rp

R2
1+AF>UOSiA§Ae

ac + Kp o7 plast SIA > e et r < Rp

R2
<1+/\er5>aosi)\>>\eetr>Rp




DISTRIBUTION DES CONTRAINTES

G Ge

(14he ) G°
{t¥x1)G°
(1+x21G°

Ge

T
(1-Xe)G° =T = 5 .
(1-xq1a- J i

| i

{-xgla
R Ro(M1 RylN)

FIGURE - Distribution des contraintes pour le modéle de Tresca
Dans notre cas (Mohr-Coulomb) :

0p — 0r =2C — 09 — Kpor = o¢



DISTRIBUTION DES CONTRAINTES

c.etopenA
a [kPa] ren e
790,00
690,00 ——=1;0_0
—A=1l;0_r
590,00
[ ——1=0.75;0_6
490,00 A=075;0_r
——A=0.5;0_6
390,00
——A=05;0._r
290,00 A=0.25;0_6
A=0.25;0_r
190,00
A=0;0_0
90,00 A=0;0_r
-10,00
6,00 11,00 16,00 21,00 26,00 31,00 3600 r[m]
Picenr =Rp
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DISTRIBUTION DES CONTRAINTES

o, etogenB
o [kPa]
2450,00
—A=1;0_0
1950,00 ——A=1;0_r
——A=075;0_60
/ A=0.75;0_r
1450,00 7
/ / ——21=05;0_0
—A=05;0_r
950,00 A=0.25;0_6
A=0.25;0_r
450,00 A=0;0_8
A=0;0_r
-50,00
6,00 11,00 16,00 21,00 26,00 31,00 3600 r[m]




CHEMINS DE CONTRAINTES P-Q

q [kPal gen fonctionde penAetB
1600,00
——A€J0.75;1); A
1400,00 ——A€J0.75,1]; B
——A€]0.5;0.75]; A
1200,00 —A€10.50.75]; 8
——A€]0.25;0.5]; A
1000,00 ——A€]0.25;0.5]; B
——A€]0;0.25); A
800,00
A€10,0.25]; B
600,00
400,00
200,00
0,00
0,00 20000 400,00 600,00 80000 100000 120000 140000 160000 P [kPa]



CHEMINS DE CONTRAINTES o, — 0y

o, [kPa] oy en fonctionde o, enAetB
2500,00
—\€J0.75;1]; A
——\€J0.75;1]; B
2000.00 ——A€10.50.75]; A
——\€J0.5;0.75]; B
1500,00 ——\€J0.25;0.5]; A
——\€J0.25,0.5]; B
——\€J0;0.25]; A
1000,00
A€]0;0.25]; B
500,00 /\
0,00
000 20000 400,00 600,00 800,00  1000,00 120000 1400,00  1600,00 o, [kPa]




COURBE CARACTERISTIQUE DU MASSIF

(1=X)oo Si A < e

Kp—1
< o ) er(ﬂ) ~ %) sia> A
Kp*'l Rp 0o

(14 X)oo si A < e

ac + Kp o plast SI A > Xe



COURBE CARACTERISTIQUE DU SOUTENEMENT

Déplacement radial :

Si x € [-2R;4R] :  up(x) = %a(x)%:

R K+1
p max avec Rp max = Rp(A =1
P, p

a0 + (1 — ao) a(x) avec ap = 0,25 et Vx > 0

2
a(x) =1— avec m = 0,
() [mR—i—xf} 7




Contraintes radiales :

Six<d: or(x)=0

ur(x) — ur(d)

Six € [d;4R] : or(X) = Ksn =

Ep, ep 9 o R
— en parol mince { — > 10
vz R e

Ksn =

11— b




COURBES CARACTERISTIQUES

Courbes caractéristiques du massif et du souténement - Couche A

o/co[kPa]

1,20
——Courbe caractéristique du souténement
——Courbe caractéristique du massif

1,00

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00 \ u[m]

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40

d=2mete=5cm




COURBES CARACTERISTIQUES

Courbes caractéristiques du massif et du souténement - Couche B
o/co[kPa]
1,20
=—Courbe caractéristique du souténement

—Courbe caractéristique du massif

0,80

0,20

d=2mete=5cm



VARIATION DE L'EPAISSEUR DU SOUTENEMENT

Courbes caractéristiques du massif et du soutenement :
olo, [kPa] Variation de I'épaisseur de souténement
1,00

0,90
—Souténement A - e=5cm

0,80 5
—Souténement A - e=10cm
0,70 Souténement A - e=20cm
Souténement A - e=50cm
0,60

——Massif A




VARIATION DE L'EPAISSEUR DU SOUTENEMENT

Courbes caractéristiques du massif et du souténement :
alo, [kPa] Variation de |'épaisseur de souténement

1,00

——Souténement B - e=5cm

0,90 N
~———Souténement B - e=10cm
0,80 Souténement B - e=20cm
Souténement B - e=50cm
0,70
—Massif B
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00 u[m]
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07




VARIATION DE LA DISTANCE DU SOUTENEMENT

o/o, [kPa]
1,00

0,50
0,40

0,30

0,20

Courbes caractéristiques du massif et du souténement :
Variation de la distance de souténement

—Souténement A

~—Souténement A
Souténement A
Soutenement A

——Massif A

-d=1m
-d=1.5m
-d=2m
-d=2.5m




VARIATION DE LA DISTANCE DU SOUTENEMENT

Courbes caractéristiques du massif et du souténement :
olo, [kPa] Variation de la distance de souténement
1,00

—Soutenement B - d=1m

—Soutenement B - d=1.5m
Soutéenement B - d=2m
Souténement B - d=2.5m

——Massif B




VARIATION DU MODULE DE RIGIDITE

Courbes caractéristiques du massif et du soutenement :

olo, [kPa] Variation de la rigidité du béton
1,00

0,50 ——Souténement B - Eb=30GPa
Souténement B - Eb=40GPa

Souténement B - Eb=60GPa

0,30
Souténement B - Eb=210GPa
020 Massif B
0,10 /
0,00 u[m]
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

d=1mete=5cm



VARIATION DE LA COHESION DANS LE MASSIF

Courbes caractéristiques du massif et du soutenement :
olo, [kPa ] Variation de la cohésion de la couche A
1,00
—Souténement A
Massif A - c=10kPa
0,80 Massif A - c=30kPa
Massif A - c=60kPa

0,90

0,70

0,00 u[m]

d=2mete =5cm




VARIATION DE UANGLE DE FROTTEMENT DANS LE MASSIF

Courbes caractéristiques du massif et du souténement :

alo, [kPa] Variation de I'angle de frottement de la couche A
1,00
——Souténement A

0,90

Massif A - $=40°
0,80

Massif A - $=30°
0,70

Massif A - $=22°
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00 um)

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

d=2mete=5cm



VARIATION DU RAYON DE PLASTICITE Rp

Variation de Rp en fonction de A

Rp [m]
60,00
50,00 ——c = 10kPa & $=22°
c=30kPa & $=22°
40,00 c=60kPa & $=22°
c = 10kPa & $=25°
30,00 c=10kPa & $=30"
20,00
10,00
0,00 Al
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

d=2mete=5cm




DIMENSIONNEMENT




DIMENSIONNEMENT

Dimensionnement pour limiter u,(x) a 5 cm : impossible en A

— Accepter 20cm de déplacement OU Souténement en voltes parapluies




DIMENSIONNEMENT

ala, [kPa] Courbes caractéristiques du massif et du soutenement
4,50

—Souténement A
——Massif A

1,50

u[m]
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40

d=1mete =5cm




DIMENSIONNEMENT

olo, [kPa] Courbes caractéristiques du massif et du souténement

2,50

—Souténement B

——MAssif B
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00 u[m]
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

d=3mete=5cm



CONCLUSION




CONCLUSION

m Couche A la plus critique
m Diminution du déplacement si

e l'épaisseur du souténement augmente

e la distance du souténement par rapport au front de taille diminue
e le module de Young du béton augmente

e la cohésion augmente

e l'angle de frottement augmente

47 [ 47
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