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Calcul d’extrusion au front de taille
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1 INTRODUCTION

Ce chapitre présente le module EXTRUSION permettant I'analyse des déplacements

d’extrusion au front de taille d’'un tunnel et de sa stabilité :

o dans son état naturel

o avec prise en compte d’'un renforcement du front par boulonnage

o avec une stabilisation du front par une pression de confinement (utilisation des
boucliers)

Il détaille le principe de calcul, qui est basé sur le modéle analytique EXTRUSION,
développé par H. Wong et Al (1999 a) (licence CNRS — ENTPE). Le manuel d'utilisation
présente ensuite les manipulations courantes de TunRen, ainsi que quelques exemples

représentatifs.
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3 LE MODELE EXTRUSION

La méthode de calcul adoptée est celle développée par HWONG et al du CNRS - ENTPE
de Lyon [4]. Ce modéle permet I'analyse du front d’'un tunnel en contraintes - déformations
avec la possibilité de tenir compte d’'un renforcement par boulons (calcul a court terme).

Comme pour le modéle Convergence - Confinement, un certain nombre d’hypothéses
simplificatrices sont nécessaires pour développer les formulations. Ces hypothéses sont

détaillées ci-aprés.

3.1 Les hypothéses du modele

3.1.1 Hypothéses générales de base (identiques a celles de la méthode
convergence - confinement) :

o Tunnel en section circulaire, correspondant a I’hypothése de symétrie sphérique
o Milieu infini, homogéne et isotrope
o Champs de contraintes initiales uniforme, c’est - a - dire tel que I'on peut négliger le

gradient de contraintes sur la hauteur du tunnel (tunnel relativement profond)

3.1.2 Autres hypothéses spécifiques

o Symétrie sphérique du champs de contraintes — déformations : pour réduire le

probléme tridimensionnel de départ a un probléme unidimensionnel, on assimile le
front, souvent Iégérement concave, a une surface sphérique, et on admet que les
grandeurs mécaniques — (contraintes, déplacements, déformations) - devant le front

respectent la symétrie sphérique (Figure 1).

Zone en équilibre

Boulons

7
(s 2
e Zone d'influence de la
"cavite spherique"

Figure 1: Modele Extrusion
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Principe de déconfinement : ce principe a pour objet de modéliser 'avancement du

tunnel par la simulation d’'une pression radiale or a l'intérieur de la cavité sphérique,

qui diminue de la contrainte initiale oy jusqu’a une valeur nulle.

OR= (50.(1-7\,)

et de calculer les déplacements radiaux ur des parois de la cavité sphérique.

Le tableau 1 montre que, sur les parois de la cavité sphérique :

Pour A =0, or = 09, Ur = 0 : C'est I'état représentatif du point A, non influencé par le
creusement (en pratique a plus de deux diamétres environ)

Pour0 <A <1,0<o0or<o0g, Ur>0:Ccestun état représentatif du point B, qui est
déja influencé par le creusement.

Pour A =1, 0r =0, ur est maximal : c’est le cas représentatif du point C situé sur le
front; le déplacement ugr est maximal : c’est la valeur de I'extrusion du front notée u¢

(en I'absence de pression de confinement au front).

A=0 O<A <1 A =1
Point A Point B Point C

OR = Og 0<or <oy or=0
ugr=10 ur>0 ur maximal = u¢

Tableau 1 : Principe de déconfinement

Figure 2: Principe de déconfinement
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Nota 1 : dans le cas particulier d’'une pression de confinement au front ps, le calcul
est mené jusqu’a une valeur A = ( oo — ps)/ oo < 1.

Nota 2 : on calcule une valeur unique de l'extrusion, c’est-a-dire le déplacement
radial des parois de la cavité sphérique, alors que dans la réalité, avec un front plan,
'extrusion est maximale au centre et minimale aux bords du tunnel (Figure 3),
comme le montre par exemple un modéle par éléments finis (EF) axisymétrique. La

modélisation simplifi€e du modéle Extrusion cherche a évaluer_la valeur moyenne de

I’'extrusion donnant la perte de volume du front.

|
Extrusion moyenne '
(calcul TUNREN) Avancement du tunnel

Extrusion réelle
(calcul EF)

7

Figure 3 : Extrusion au front.

o Prise_en compte du boulonnage : Is boulons sont supposés de longueur infinie,

présents dans le sol dés l'instant initial, et disposés dans la direction radiale (Figure 1).

L’'approche d’homogénéisation, selon les principes décrits par Greuell (1993) [2] pour

le boulonnage radial et adaptée par Jassionnesse et al (1998) [1] pour le boulonnage
axial, permet de remplacer le matériau composite constitué du sol et des boulons par
un milieu homogéne équivalent mais anisotrope du fait de I'action directionnelle du
renforcement. On suppose que le tenseur des contraintes macroscopiques peut étre
décomposé en deux parties, une premiére due au sol et une deuxiéme due aux

boulons :

Le matériau composite massif - boulons est considéré avec un comportement
élastoplastique écrouissable. Seule la contribution due a la traction dans les boulons
est prise en compte, en négligeant celles dues a l'effort tranchant et au moment

fléchissant.
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Les boulons sont supposés parfaitement scellés au terrain (adhérence parfaite) : il
n’y a pas de déplacement relatif terrain - boulons. La prise en compte d’une limite
d’adhérence avec la possibilité d‘un glissement boulon - terrain a été abordée en
théorie [2] mais la modélisation n’est pas encore programmée dans la version
actuelle de TunRen. L'hypothése d'adhérence parfaite conduit a une surestimation

de la traction dans les boulons et une sous-estimation de I'extrusion du front de taille.

3.2 Le développement des zones élastoplastiques suivant
I’'avancement du tunnel

Partant d’'une phase élastique parfaite (terrain et renforcements), pour un point trés loin du
front, on peut obtenir a I'approche du front un développement de phases plastiques dans le

sol ou dans les boulons. On peut alors avoir deux scénarii différents :

e CAS A Le sol plastifie avant les boulons

e CAS B : Les boulons plastifient avant le sol

Ce dernier scénario B est peu réaliste et I'apport des boulons au-dela de leur plastification
n'est pas trés intéressant. Ce cas n’est pas développé dans TunRen.

Sur la figure 4, on résume I'évolution des zones élastiques et plastiques pour le scénario
CAS A.

Développement du scénario CAS A:

Lorsque A croit de 0 a 1, on peut avoir 3 phases successives :

o Phase A1 : le milieu reste entiérement élastique EL (terrain et boulons)

o Phase A2 : il se développe une zone plastifiée dans le terrain, jusqu’a une distance
w "rayon de plastification du terrain". Au-dela, le milieu reste élastique EL.

o Phase A3 : en plus de la zone plastique dans le terrain PLs, il se développe une zone
plastique dans les boulons PL,, jusqu’a une distance z "rayon de plastification des

boulons", avec z< w. Au-dela de w, le milieu reste élastique EL.

EL Milieu entierement élastique
PLs Zone plastifiée du terrain

PL, Zone plastifiée des boulons
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Phase A1

Milieu entierement élastique

7
/
/

EL

R

Phase A2

Plastification du sol : rayon de plastification w

Pl

EL

G

Phase A3
Plastification des boulons : rayon de

plastification : z

PL, |

EL

@ PLJPL,
/s

4
/R
R

)

Jw
)
k

o

Figure 4 : Développement des zones élastoplastiques

Les formulations correspondant a chaque phase sont présentées en annexe A pour le
modele de TRESCA et en annexe B pour le modéle de MOHR-COULOMB.
Pour le comportement de MOHR-COULOMB (¢ < 1°), la phase A3 de plastification des

boulons n’est pas encore implémentée dans TunRen.

3.2 Lois de comportement

Dans le modéle "Extrusion", le terrain, ainsi que les boulons, sont modélisés avec un

comportement élastoplastique.

3.21 Loi de comportement élastique :

En élasticité, on peut sommer les contraintes du terrain et du sol (E. GREUELL 1993) [2]:

La contrainte dans le sol est définie par la formule classique suivante :

oy = 28 — Astr()]

Pour les boulons, on suppose que :

avec Aset ys coefficients de Lamé du sol

— leur apport en terme de contraintes est limité a la direction radiale.
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— la contrainte peut étre obtenue en moyennant sur la surface tributaire de chaque

boulon
Du fait de 'adhérence parfaite avec le terrain et de la disposition particuliére des boulons, le

tenseur des contraintes d( aux boulons s’écrit :

_ _ _ 2
or=K(r)erer ® er avec K(r)= l’lAEb(ﬁj pour TRESCA
r
k2
et K(r)=—Es pour MOHR - COULOMB
r

3.2.2 Critére de plasticité

Pour le sol renforcé on écrit:

TRESCA MOHR - COULOMB

£(0)=|o -0 —2c—ca(r) <0 1(0) = Kolor — oo(r)) - 05(r) = 2Ky < 0

2 2
k | E
ou oo(r) = I’l.A.Eb(Ej & ou oo(r) = — Esg avec k = n.AFb *R
r r N

oo(r) est la part de la contrainte radiale reprise par le boulonnage. Ici on suppose que les
boulons n’entrent pas en plasticité en méme temps que le sol, mais plus tard, quand & = g»
avec &» = o/ Eb (seuil de déformation radial marquant le début de la plasticification du

boulon).

A partir du moment ou & > &», on écrit :

2 k2
oo(r) = I’Z.A.O}b(ﬁj oo(r) = r—Zbe
r

On a donc une sorte de critéere d'écrouissage pour lequel oo(r) dépend de & .

3.2.3. Loi d’écoulement

Une fois que le critére de plasticité du terrain est atteint, le calcul des déformations
plastiques se fait a partir de deux régles d’écoulement différentes:
— Critére de TRESCA [4]

—  Critéere de MOHR-COULOMB
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Vous trouverez en annexe A et B les formulations détaillées pour les contraintes et les
déformations ainsi que pour les rayons plastiques dans les différents phases 1 2 et 3 pour le
modele de TRESCA [4] (A) et MOHR-COULOMB (B).

9 Copyright © TunRen — TERRASOL 2003



D - Notice technique de TunRen : Extrusion
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4  MANUEL D'UTILISATION

On présente dans ce chapitre les parameétres nécessaires a I'exécution du calcul Extrusion

ainsi que les valeurs limites dans TunRen pour les différents paramétres.

4.1 Données

41.1 Terrain

Les données du terrain sont a saisir dans les onglets "Données générales" et "Terrain" de la

fenétre "Données et calculs" (Figure 5).

Données Limites
Eo: Module d’Young a court terme 1 MPa < E; < 100000 MPa
Co : Cohésion a court terme 0.001 MPa < ¢y < 10 MPa (Note 2)
oo : Contrainte initiale c,>0
¢o : Angle de frottement a court terme 0 <o <70°
o : Angle de dilatance a court terme 0 <wyp<20°

Tableau 2 : Données relatives au terrain et leurs limites.

Nota 1 : S’agissant d’'un comportement instantané, seules les données a court terme sont a

considérer.

Nota 2 : La valeur minimale de la cohésion également limitée aussi, a cause de problémes
de convergence numérique, par rapport a la contrainte initiale du terrain oy :

— Tresca: Co = 60/20

—  Mohr-Coulomb : Co 2 5o/100

Le coefficient de Poisson v est pris automatiquement égal a 0,5 pour simplification
(probléme de solution des équations). Son influence sur les résultats n’est pas trés

importante.

Le choix du modéle de comportement du terrain est fait de fagcon automatique a partir de
I'angle de frottement.
- @ < 1°: Tresca

- ¢ =1°: Mohr-Coulomb.
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Données et calculs

Convergence!  |Estrugion au front de
Confinemernt taille

™

Données générales] Temain I Anneau de béton ] Boulons radiaus

— Caractéristiques du terain

Court terme

Module d*'oung du terrain:  E = ann.nnn - MPa

Ciohésian : c =| 1200 MPa

&ngle de frottement interne : p= T

Coefficient de Poizson : i =| 0

Angle de dilatance du terain : = n -

¢ Précédent | Suivant = |

Aszziztant matériaux Annuler |

Figure 5 : Onglet "Terrain"

41.2 Boulons

Pour accéder aux caractéristiques des boulons, la case "Boulons au front" sur l'onglet
"Données générales " doit étre activée (Figure 6).

Soutenement en front de taille

[+ Boulons au front

Figure 6 : Case a cocher " Boulon au front" sur I'onglet "Données générales".

Sur l'onglet "Extrusion au front de taille", la case a cocher "Calcul avec boulons" devient

alors visible. Pour accéder aux caractéristiques des boulons il faut ensuite activer cette case
(Figure7).
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Données

Limites

A : Section d’un boulon

0.0001M2<A<0.01m?

E,: Module d’élasticité

100 MPa < E, < 200000 MPa

oy - Limite d’élasticite

100 MPa < o, < 1000 MPa

n : Nombre de boulons par m?

0.01<n<5

Tableau 2 : Données relatives aux boulons et leurs limites.

Une bibliothéque incluant les caractéristiques des principaux types de boulons en fibre

verre se trouve dans la base de données de |

,| Aszziztant matériaux | (

voir partie B).

Données et calculs

Terrain

‘ Données générales

E xtruzion au

Convergence!
Confinement

front de taille

| Anneau de béton | Boulons radiaus |

— Calcul au front de taille

Pression au front e taile du tunnel pf: I 0 MPa [ Calcul avec boulons

— Caracténzhiques de boulons
Section des boulons :
Module d'élasticits :

Lirnite: d'élasticité :

Mombre de boulonz par mé

A =| 00025 nE

Eb=| 1.00E+03 MPa
o

yb=| 7.00E+02 MPa
n= 1.00

[~ Mohr-Coulamb
¥ Tiesca

Calcul et résultats

Chaix automatique de la méthode de calcul
& partir de l'angle de friottement du terrain

C - PHI Réduction |

[Le caloul au front de taille est effectus
Le coefficient de Poisson est fié & 0.5]

avec lez caracténstiques du terain a court terme.

Aszzistant matériaux

Suivant »» |

Annuler |

<¢ Précédent |

Figure 7 : Onglet '

" Extrusion au front de taille"

13
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4.1.3 Pression au front

Pour prendre en compte une pression de confinement au front, entrez une valeur de p; non

nulle dans la case correspondante en haut du méme onglet (0 < p; < og) (Figure 7).

Pression au front de taile du tunnel pf; I 05 MPa

Figure 8 : Application d'une pression au front.

4.2 Calculs et résultats

TunRen permet deux calculs différents :
o Calcul d’extrusion avec prise en compte éventuelle d’'un boulonnage ou d'une
pression de confinement au front.

o Calcul de c - ¢ réduction pour I'évaluation d’'un facteur de sécurité du front.

4.2.1 Calcul d’extrusion

Les différents types de modélisations de tunnels dans TunRen sont les suivants :

) Pour modéliser un tunnel dans son état naturel (sans pression de confinement et
sans boulonnage), la pression au front p; doit rester nulle (p; = 0) et il faut décocher
la case "calcul avec boulons".

o Pour prendre en compte un renforcement du front par boulonnage, il faut cocher la
case "calcul avec boulons" et saisir les caractéristiques des boulons.

o Pour prendre en compte une pression de confinement au front, il faut saisir la valeur
de la pression ps dans la case correspondante : 0 < ps < oo.

En pratique, on ne peut pas considérer en méme temps, une pression au front et un

boulonnage. Il faut donc décocher la case "Calcul avec boulons".

Lancer ensuite le calcul en cliquant sur le bouton (L= ) e ol ou

par le menu : Calculs et résultats\Extrusion au front de taille.
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La fenétre de résultats s’ouvre automatiquement a

la fin du calcul.

= Résultats au front de taille o [m] B3]
lF étrage graphique 1
it i et | BB o] i 7R 2| | ma] o | sz o]ed] 7] 2(Q - Ordomné
" Conbraintes[tPa] pour pf 0,300 entre IU— [défaut) I
Extrusion = fitaux de déconfinement) & Extrusion u [m] [T Voider |
 WwWiR 2R ? :
0.020 " Traction [kN] waleur max = 0.0123
0015 — Abscisze
. z
0016 | Rayon de caleu] [m] e ID (déta)
= 0014 & Lambda el M
£ . waleur max =1
T g
= L~ ~Donné |
B 0040 e e
] g " Terain
1
S ] E= 800.000 MPa o_— 2.400 I:"iF'a c:: 1.200 I:'1Pa
1Lj R= 5 m f= 1] 0= 1]
0.006 e ~ Souténement [baulons]
o0 e Uph=  7O0E+02 MPa
R /—"’ A = 00025 nf Eb= 100E+03 MPa n= 1 uw/né
0.002 .
- ~Resultat
0.000 o = E strusion uf = 00103 m
¥ pour n.eg
aa of 02 0.3 o4 0.3 06 0.7 0.8 0.9 1.0 ¢ pour h= 1.00 Traction maximale des baulons = 1011 kM
Lambdia
Presse-Papiers Fermer
n* Sigma_r [MPa] | Sigma_theta [MPa] Epsilon_r Epsilon_theta Fayon Calcul [m] uf [m] Z/R [Boulons] | W4R [Terrain] | Traction [kM] Lambda -
1 271E+00 4.09E-03 -2.05E-03 5.00 0.0000 0.00 0.00 0.0000 0.00
2 7.59E-M 317E+00 3.07E-03 -1.54E-03 5.50 0.0001 0.00 0.00 01102 0m
3 1.14E+00 3.03E+00 1.89E+00 -9.47E-01 .00 0.0002 0.00 0.00 02203 0.0z
4 1.41E+00 2.30E+00 1.43E+00 -7.45E-01 E.50 0.0003 0.00 0.00 0.3305 0.03
& 1.B0E+00 2.B0E+00 1.19E+00 -5.96E-01 7.00 0.0004 0.00 0.00 0.4406 0.04
B 1.75E+00 272E+00 9.63E-M1 -4.85E-01 7.80 0.0006 0.00 0.00 05508 0.05
7 1.87E+00 2E7E+00 7.93E-0 -3.9%E-M 8.00 0.0007 0.00 0.00 0.6603 0.08
8 1.96E+00 2.B2E+00 6.B6E-01 -333EM 8.50 0.0008 0.00 0.00 077 1 0.07
g 2.03E+00 2.59E+00 5.61E-01 -2.81E-M 3.00 0.0003 0.00 0.00 n.ga12 0.0s
10 2.08E+00 2.56E+00 4.77E-01 -2.33E-0 9.50 0.0010 0.00 0.00 0.9914 0.09

Figure 9 : Fenétre de résultats du calcul "Extrusion”.

Cette fenétre comporte 3 parties :

A droite : le paramétrage du graphique, le rappel des données du terrain

[ )
boulons et les principaux résultats
o A gauche : la fenétre graphique pour visualiser les résultats
o En bas : le tableau des résultats avec 'ensemble des valeurs calculées

Le paramétrage et la représentation graphique des résultats :

— Paramétrage graphique

— Ordonhée

*  Extruzion u [m]

= Caonbraintes[MPa] pour pf 0.500 entre:ln [défaut]l

=) Bayan de calzul [m]
= Lambda

et W alider
WA, Z/R ? | 0.02 _Walider |
£ Traction [kM] waleur max = 00123
—Abscizse

entre ID— [défaut]l

waleur max = 1

et |1— W alider I

Figure 10 : Zone "Paramétrage graphique”.

et des

15
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Vous avez accés a 4 graphiques différents :

o Contraintes — Rayon de calcul

) Extrusion — Taux de déconfinement (Figure 12)

o Rayons plastiques — Taux de déconfinement

o Traction dans les boulons — Taux de déconfinement

Il est possible de modifier les valeurs maximales et minimales des paramétres représentés
sur chaque axe (zoom) pour mieux visualiser les résultats. N'oubliez pas de valider les
modifications. Les valeurs maximales calculées pour les paramétres actifs sont toujours

rappelées (valeurs en bleu).

Une figure d’aide qui explique les différents rayons plastiques est accessible par le bouton

2
PLJPLA F’LS \ EL
R ]z jw - r

PL = Plastification du sol PL = Plastification des boulons  EL = Milieu entiérement élastique

Figure 11 : Figure d'aide des rayons plastiques.

W = w/R : Rayon plastique correspondant a la plastification du terrain

Z = z/R : Rayon plastique correspondant a la plastification des boulons
Du fait de plastification du terrain avant la plastification des boulons, z reste toujours
inférieur a w (z < w). Si le terrain ou les boulons restent en élasticité, les rayons plastiques

restent nuls.

Les fonctions de la barre de boutons en haut du graphique sont rappelées dans la partie B.
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I = e P .| ™ Y = K P A A

Valeurs d'extrusion au fromt

0.020

0.015

0.016

0.014

0.012 .
/

0040
L
0.003 el

0.006 —

Extrusion uf [m]

]
0.004 —

|

=

0,002
L

0.000
0.0 o 0.2 0.3 0.4 0.3 0.6 0.7 0.8 0.9 i0

Lambia

Figure 12 : Zone graphique.

Les principaux résultats :

Dans cette partie, I'extrusion finale du front et la traction maximale des boulons (dans le cas

d'une prise en compte des boulons dans le calcul) sont données pour deux valeurs de

déconfinement (Figure 13) :

) A < 1 : front mou totalement déconfiné, valable uniquement en cas d'application d’une
pression au front du tunnel (A est calculé automatiquement a partir de la

valeur p; saisie pour la pression au front)

) A =1: déconfinement total du terrain (sans prise en compte d’'une pression au front).
Résultats
¥ pour h:l 0,749 Extruzion uf = 00090 m
¢ pourh= 1.00 Traction maximale dez boulonz = 3.83 kM

Figure 13 : Zone "Résultats”.

Le tableau avec le détail des résultats

Ce tableau (Figure 15) comporte deux parties :
o la partie gauche (en bleu), donne toutes les valeurs calculées en fonction du rayon
de calcul r [m] (origine a I'axe du tunnel), pour un taux de déconfinement fixe,

correspondant a la pression exercée au front de taille :
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— Contrainte radiale or

— Contrainte orthoradiale oy

— Déformation radiale g P2
— Déformation orthoradiale &g .
L e _
| N/
\ 5. R tunnel
\ N I,
\ 7
\
\/
g
S
\\

Figure 14 : Direction d’exploitation des contraintes
et des déformations

n* Sigma_r [MPa] | Sigma_theta [MPa] E psilan_r E pzilon_theta Rapon Caleul [m] uf [m] Z/R [Boulonz] | WA [Terain) | Traction [kN] | ambda -
1 271E+00 4.05E-03 -2.05E-03 5.00 0.0000 0.00 n.oo 0.0000 n.oo
2 7.59E-M 317E+00 3.07E-03 -1.54E-03 5.50 0.0001 0.00 n.oo 01102 0.
3 1.14E+00 3.03E+00 1.83E+00 -9.47E-M 6.00 0.0002 0.00 n.oo 02203 noz2
4 1.41E+00 2.90E+00 1.45E+00 -7.45E-M B.50 0.0003 0.00 0.00 03305 0.03
5 1.60E+00 2.80E+00 1.15E+00 -5.96E- 7.0 0.0004 0.00 0.00 0.4406 0.04
[ 1.75E+00 272E+00 9.63E-M -4.85E-M 7.A0 0.0006 0.00 0.00 05508 0.05
7 1.87E+00 2B7E+00 7.99E-01 -3.99E-M 8.00 0.0007 0.00 n.oo 0.EE09 0.0&
8 1.96E+00 2.62E+00 6.66E-01 -3.33E-M 8.50 0.0008 0.00 n.oo 07711 007
3 2.03E+00 2.55E+00 5.61E-01 -2.81E-M 9.00 0.0003 0.00 n.oo 0832 0.0s
10 2.08E+00 2.BEE+00 4.77E-0 -2.359E-M 9.50 0.0010 0.0 0.0 03314

Figure 15 : Tableau de I'ensemble des résultats.

o La partie droite (orange) donne toutes les valeurs calculées en fonction du taux de
déconfinement, c’est-a-dire dans la direction de I'axe du tunnel (voir hypothése de

déconfinement, partie D 3.1) :

- Déplacement d’extrusion us dans la direction axiale du tunnel
- Rayon plastique des boulons Z = z/R rapporté au rayon du tunnel
- Rayon plastique du terrain W = w/R rapporté au rayon du tunnel

- Traction dans les boulons T
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—o— — - —
A B C
I I I —
A=0 O<A<1 A=1 Sans pression au front
A=0 [0 <A< Aph] [Apf)] Avec pression au front

Figure 16 : Direction d’exploitation des déplacements dans I'axe, des rayons plastiques
et de la traction

4.2.2 Calcul du coefficient de sécurité « C-Phi Reduction »

Le calcul est fait en réduisant progressivement par un facteur de réduction F les paramétres
de résistance du terrain (c, ¢), ainsi que des renforcements (oy,) dans le cas d'un
boulonnage au front. En pratique, TunRen fait le calcul "Extrusion" successivement avec les
valeurs c/F, tan ¢/F (et o,,/F s'il y a des boulons) pour F variant dans une plage a définir par

I'utilisateur, entre 1 et Fax, pour un nombre donné de pas de calcul :

1,1+ (Frax1))(n-1) 51 + 2.(Fnax-1)/(n-1) , ... ; Frax

Sur la courbe caractéristique des déformations en fonction du facteur de réduction F on
s’intéresse a la valeur du facteur de réduction correspondant aune déformation relative au
front u/R de 2,5% et de 5%. Dans le cas ou apparait une plastification des boulons, le
facteur de réduction F correspondant a l'apparition de cette plastification est également

calculé.

Saisie des données

L - [Fal) [FEsreimn | dans la fenétre "Extrusion au front de taille“ pour

Cliquez sur le bouton
accéder a la fenétre de calcul de ¢ - ¢ réduction.

Seule la plage du facteur de réduction F (1 a 5 par défaut) et le nombre de pas de calcul
sont a définir.

Attention : plus on définit de pas de calcul (nombre de pas de calcul égal a 11 par défaut),

les calculs sont longs.
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—Paramétres de réduction

F'IagedeFde1é| g

MNaombre de pas de calcul @ I 11

Valeur par défaut |

Figure 17 : Parameétres de réduction

Calcul et résultats

. Calculer |
Lancer le calcul en cliquant sur le bouton

Le tableau et le graphique des résultats sont automatiquement mis a jour a la fin du calcul.

1ol x]
p ,, e e — Echellz
= =1 . B == e 7 e S e s Y
. .  uiAR max: -
C - Phi Reduction [ 264 Malider |
284 5.69 Aamnel dos opath
[ nappel des olNeses
246 a2 i !"p
T 227 {/ 458 Fi fm] = °
(] =
e 170 // 341 = E [MPa] = B800.000
S 142 — 285 @ o [MPa] = 1200 [rédui)
—— e
2 114 7 238 7 phi[]= i (réduit]
- 2
o B P 1.71 Oyb[MPa] = 7100 [réduit)
i [ Ui — Paramétres de réduction
78 o 057
il 0.00 Plage de F de 1 éil 3
1.00 1.40 1.80 2.20 260 3.00 2.40 3.80 420 460 5.00
Mombre de pas de caloul : I 1
Facteur de Réduction F =
Yaleur par défaut |
Pas F c[MPa] | phil'l [ uf[mm] [ uf/R (%] | Sigmayh [MPa] ~ Coefficient de séourité
1 12000 000 10 0.21 700 Fl25%] - a0
2 140 08571 000 12 0.25 500
3 180  0REE7 000 16 033 383 Fl5%] = 48
4 220 05455 000 i 0.45 8 F [boulon] =
5 2E0 04615 000 2 0E4 269
E 200 04000 000 47 093 233
7 240 03529 000 B8 1.36 206
] 380 035 000 100 1.9 184 Calculer |
] 420 02857 000 144 289 167
10 460 02609 000 205 41 152 P | Presse-Papiers |
11 500 02400 000 284 569 140
Fermer |

Figure 18 : Fenétre de calcul de ¢ - ¢ réduction.

La courbe caractéristique de la stabilité au front est affichée sur I'espace graphique, avec :
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) En axe x : Facteur de réduction F
o En axe y (gauche) : Extrusion us
o En axe y (droite) : Extrusion relative du tunnel u/R

Il est possible de définir des valeurs maximales et minimales pour les axes y (a droite du

graphique) afin de mieux visualiser les résultats. N'oubliez pas de valider les valeurs saisies.

Tous les résultats sont regroupés dans un tableau sous le graphique. Pour chaque pas de

calcul F, on trouve les valeurs suivantes des caractéristiques réduites prises en compte :

- c¢=clF Cohésion

— tan e = (tan ¢)/F Angle de frottement

- opw=oywlF Limite élastique des boulons
- Us Extrusion us
- u/R Extrusion relative au rayon du tunnel

Le coefficient de sécurité est affiché a droite du tableau des résultats.

On retrouve les valeurs de F correspondant a des déformations relatives u/R du front de
2.5% et 5%.

Dans le cas d’'une plastification des boulons, le facteur de réduction correspondant a leur

limite de plastification est également présenté a cet endroit.

— Coefficient de sécunté

F[25%] = 40
FlB%] = 48
F [boulon] =

Figure 19 : Zone "Coefficient de sécurité".
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5 EXEMPLES

5.1 Tunnel dans son état naturel

5.1.1 Calcul EXTRUSION

1) Lancer TunRen ou ouvrir un nouveau projet. La fenétre "Titre — Unités —
Commentaires" (Figure 20) est ouverte automatiquement au départ de chaque
nouveau projet . Entrez les informations générales du projet et choisissez les unités.

N'oubliez pas de valider cette fenétre.

x
MNuméero d'affaire : |-| 2R84

Titre géneral du projet ; |Eﬁemp|e 1

Commentaire 1 : |Tunnel danz zon état naturel

Commentaire 2 |

Chioix de 'unité principale de trasail ; v MPa = kPa

Yalider Annuler

Figure 20 : Fenétre "Titre — Unités — Commentaires”.
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2) Entrez les caractéristiques du tunnel (le rayon R et la contrainte initiale oo dans I'axe
du tunnel) sur 'onglet "Données générales" (Figure 21). Les souténements radiaux
ne sont pas pris en compte dans le calcul EXTRUSION, donc on garde l'option
"Aucun souténement" cochée. Un renforcement du front par boulonnage n’étant pas
prévu dans cet exemple, on garde la case "Boulons au front de taille" décochée. Le
calcul d'extrusion étant mené avec les caractéristiques du terrain a court terme, la

case "calcul a court terme seulement" doit étre cochée.

Données et calculs
Données Temain Convergences  |Estrusion au front de
geénérales Confinement taille

— Caractéristiques du tunnel

Rayot de 'excawvation : B =| EO0 m

Cantraints intitiale verticals MP
3 l'axe du tunnel ; s0=| 2400 =

— Choix du type de souténement

— Soutdnement en parol
N Arneaude beton Cintres
W Aucun soubénement r r
I~ | Youssoirs I~ Boulons radiau

r— Souténement en front de taille

[~ Boulons au front

v Calcul & court terme seulement
<¢ Précedent | Suivant »> |

Agsistant matérniaux | Annuler |

Figure 21 : Saisie des données.
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3) La saisie des caractéristiques du terrain se fait sur I'onglet "Terrain" (Figure 22).
Entrez les valeurs données sur la figure : E, ¢, ¢, v. Nous travaillons avec un modele
de TRESCA : ¢ = 0 (visible dans les cases a cocher non modifiables) sur I'onglet de
calcul "Extrusion en front de taille". Le coefficient de Poisson est pris
automatiquement a 0.5 dans le calcul, ici on peut garder 0 (la valeur de v saisie sur

cet onglet sert seulement pour les calculs "Convergence —Confinement").

Données et calculs
. - . Convergenced  [Extrusion au front de
Données générales Terrain Confinement taille
— Caractériziiques du terrain
Court berme
Module d*oung du terrain : E =| aoo.o00 MPa
Cohészion : c =| ng MPa
Angle de frottement interne © g =| [T
Coefficient de Poiszon : ¥ =| i
Angle de dilatance du terrain : g =| [T
<< Précédent | Suivant > |
Aszistant matériaux Annuler |

Figure 22 : Saisie des données du terrain.
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4) Pour lancer le calcul, activez I'onglet "Extrusion au front de taille" (Figure 23).
Aucune pression pour stabiliser le front n'est appliquée : on garde la valeur O.

Ensuite, lancez le calcul en cliquant sur le bouton "Calcul et résultats".

Données et calculs

Données geénérales Terrain R [ Xtusion au
g Canfinement | | front de taille |

— Caleul au front de taille

Pression au front de taile du tunnel pf: n.oop MPa

I~ WebrCoulormb Choix automatique de la méthode de calcul
¥ | Tresca & partir de 'angle de frottement du terrain

Calcul et résultats C - PHI Réduction |

[Le caloul au front de taille est effectué avec les caractéristiques du terrain & court terme.
Le coefficient de Poisson est fié & 0.5]

<< Précédent | Suivant > |

Agsistant maténaux | Annuler |

Figure 23 : Lancer le calcul.
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La fenétre de résultats est ouverte automatiquement a la fin du calcul (Figure 24).

& Résultats au front de taille =] 3]
P Strage graphigue 1
| ets| ] e 5 7T 2| || ma] +| | o]ed] 7] 2(Q ~ Ordomnée
" Contraintes[tPa] pour pf 0.000  entre IU— [défat) |
Extrusion = flaux de déconfinement) & Extrusion u [m]
= :| alider
) O WwWR 2R ? o _I
.  Traction [kM] waleur max = 0.0203
Q027 —Absci
" 2
0004 = Hapon de caleul [m] snie IU [
15 i
_ & Lambda ety Y alider I
& (A waleur max = 1
=
-
5 0015 v
H / —Donr .e‘_: |
5 oo e T
?_. 0012 1 E= 800000 MPa o= 2400 MPa c= 0800 MPa
g v = = Em  ¢- e = e
0.00% = ,/
0.006 =]
=]
0.003 ]
L] ~Résulat
0.000 q = Estrusion uf = 002089 m
00 of 02 03 04 05 06 07 08 09 10 A
" pour = 1.00
Lambria
Presse-Papiers Fermer
n’ Sigma_r [MPa] | Sigma_theta [MPa] Epsilon_r Epsilon_theta Rayon Calcul [m] uf [m] Z/R [Boulons] | WAR [Terrain) | Traction [kM] Lambda -
1 1.50E+00 0.00E+00 0.00E+00 £.00 0.0000 0.00 0.00 0.0000 0.00
2 3.08E-01 1.90E+00 0.00E+00 0.00E+00 .60 0.0001 0.00 0.00 0.0000 n.m
3 5.83E-01 218E+00 0.00E+00 0.00E+00 7.20 0.0003 0.00 0.00 0.0000 0oz
4 8.40E-01 2.44E+00 0.00E+00 0.00E+00 7.80 0.0004 0.00 0.00 0.0000 003
5 1.08E+00 2.B8E+00 0.00E+00 0.00E+00 2.40 0.0005 0.00 0.00 0.0000 0.04
E 1.30E+00 2. 90E+00 0.00E+00 0.00E+00 5.00 0.0007 0.00 0.00 0.0000 0.05
7 1.49E+00 2.85E+00 1.36E+00 -6.82E-01 9.60 0.0008 0.00 0.00 0.0000 0.06
g 1.64E+00 2.78E+00 1.14E+00 -5.68E-01 10.20 0.0003 0.00 0.00 0.0000 0oy
3 1.76E+00 272E+00 9.58E-01 -4.79E-0 10.80 0.0011 0.00 0.00 0.0000 n0.o0s
1 1.86E+00 2.E7E+00 8.14E-01 -4.07E-01 11.40 0.0012 0.00 0.00 0.0000 0.09

Figure 24 : Fenétre de résultats.

L’extrusion au front de taille (pour un déconfinement total : A = 1) est de 20.9 mm (visible sur
les graphiques (Figures 24 et 25), dans I'espace "Résultats" a droite du graphique (Figures
24 et 26) et aussi dans le tableau de résultats sur la ligne correspondant a A = 1. Le
développement de I'extrusion a l'approche du tunnel, lorsque A augmente de 0 a 1, est

également visible sur le graphique et dans le tableau.
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Extrusion = f{taux de déconfinement)

0.030
0.027
0.024
:g‘“ 0.021
LT v
S P
B 0013
= e
%0072 -~
L] P
0.009 ,_,../"’/
0.006 ]
Lo
0.002 e
L —
0.000
0.0 ot 0z 03 0.4 a5 0.8 a7 0.8 09 .0
Lambda
Figure 25 : Graphique des résultats.
Reézultatz
= pour ,‘-'-L=| 1.00 Extrusion uf = 00209 m
" pour i= 1.00
Figure 26 : Zone " Résultats".
|
n Sigma_r [MPa] |Sigmaﬁtheta [MPa]| Epzilon_r | E pzilon_theta | Raypan Caloul [m] | uf [m] | Z/R [Boulonz) | WA [T errain] | Traction [kM] | Lambda -
93 2 40 +00 2 A0 +010 5 2FE-03 -2 B3E-13 ] nmzs non 143 010000 452
94 2.40E+00 240E+400 511E-02 -2BEE-02 E£1.80 0.7 000 1.44 0.0000 na:
%5 2 40E+00 240E+00 4.96E-03 -2.45E-03 £2.40 n.0a3 000 1.45 0.0000 094
% 2 40E+00 240E+00 4.82E-03 -241E-03 £3.00 0.0av 000 1.45 0.0000 095
57 240E+00 240E+00 4.65E-03 -2.34E-03 E3.E0 0091 nog 1.47 0.0000 0.95
538 240E+00 240E+00 4.56E-03 -2.28E-03 E4.20 0.0196 n.og 1.48 0.0000 0.97
EE] 2.40E+00 240E+400 4.43E-02 -2 22E02 B4.80 0.0200 000 1.49 0.0000 IE]
100 240E+00 2.40E+00 4.3E02 -21EE-02 ER.40 0.0205 0.00 151 0.0000 0.9
E 0.00

Figure 27 : Tableau des résultats.

La plastification du terrain est visible a partir du déconfinement de A = 0.45 (Figure 28,
Figure 29 ou Figure 25, début de la partie non linéaire).

Le rayon plastique relatif du terrain (au front de taille) w/R est égal a 1.52 pour un
déconfinement total A = 1 (Figure 28), ce qui correspond a une distance de R*1.52=9.12 m

par rapport au centre du tunnel.
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Rayons plastiques

20
1.8
16
vy
2 a4 "
w12
[ea]
[FEE
Ll
S 08
=
L
06
0.4
0.2
o
oo o 02 0.2 0.4 0.8 0.8 a7 0.8 o9
Lambdia
s R 2R
Figure 28 : Graphique des rayons plastiques.
n* Sigma_r [MFa] |Sigma_theta [MF'a]l Epsilon_r | Epsilon_theta | Rapon Caleul [m] | uf [m] | Z/R [Boulons) ‘ WA (T errain) | Traction [kM] | | arbda -
41 2.37E+00 Z41E+00 4.47E-02 -2 23E-02 30.00 0.0054 0.00 0.0a 0.0000 040
42 2.37E+00 Z41E+00 421E-02 -210E-02 30.60 0.0055 0.00 0.0a 0.0000 0.4
43 237E+00 2.41E+00 3.597E-02 -1.99E-02 0.0057 0.00 0.oo 0.0000 042
44 237E+00 241E+00 3.78E-02 -1.88E-02 0.0058 0.00 0.0o 0.0000 043 _I
45 2.38E+00 241E+00 3.55E-02 -1.77E-02 0.0053 0.00 0.00 0.0000 0.44
® | 2w 2aEm0  3%Ew .66 02 oo om T or | om0 | o5
47 2.38E+00 Z41E+00 3.18E-02 -1.55E-02 0.0062 0.00 1.0 0.0000 046
48 2.38E+00 2.41E+00 3.02E-02 -1.51E-02 0.0064 0.00 1.02 0.0000 0.47
43 2.38E+00 241E+00 2.86E-02 -1.43E-02 0.0065 0.00 1.03 0.0000 048
50 2.38E+00 241E+00 2.72E-02 -1.36E-02 0.0066 0.00 1.03 0.0000 0.439 hd

Figure 29 : Début d'une plastification.

Aucun renforcement n’étant mis en place au front, la traction et le rayon plastique z des

boulons du modéle théorique demeurent nuls.

Sur le graphique des contraintes pour A = 1 (au front de taille), on constate que l'influence

du creusement devient négligeable a une distance d’environ 30 m du tunnel (Figure 30).
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Contrainte = f(R) pour une pression au front de taille = 0
20

27 —

2.4 |

21
1.4

14 /
1.2 /
09 /
0.6 I
o0 I

a 7 1d 29 28 25 {2 49 il 63 7

Contraintes [MFa]

Rayan fmf
A Sigma ¥ iPa! Sigma theta iMPa]

Figure 30 : Distribution des contraintes.
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5.1.2 Calcul de C-Phi Réduction

Pour effectuer un calcul de "C-Phi Réduction", cliquez sur le bouton C - PHI Réduction I Sur

la fenétre de calcul qui s’ouvre automatiquement paramétrez, la réduction. Par défaut, la
plage de F est choisie de 1 a 5, et le nombre de pas de calcul est de 11. Gardez ces valeurs

et lancez le calcul en appuyant sur Calculer A la fin de cette opération qui peut

prendre quelques minutes, le tableau des résultats ainsi que le graphique sont mis a jour.
On obtient un facteur de sécurité pour la stabilité du front compris entre 2.2 (u/R = 2,5%) et
2.6 (u/R = 5%).

—ioix]

7 — R o= — Echells
o] @l ] B[ (sl | (O[] 2] 21O | (£ o s putton]
— . iR a: -
C - Phi Reduction [ 33933 valider |
33938 5B5.65 .
— Rappel des hypothézes
30545 I 509.09
T 27151 f 4572 53 Rifml = 5
[m] =
£ 23757 f 395.95 0 [MPa] = 2400
= 20363 I 33938 = E [MPa] = 800.000
£ 1g97D i 28283 & [MPa] = 0.800 (rEduit)
- e
g 134876 /" 22626 7 phi [*] = ] [r&duit)
X 10e2 189.70
GHeis LU — Paramétres de réduction
3394 56.57
0 —*"‘"”T 0.00 Flage de F de 1 él 5
1.00 1.40 1.80 2.20 2.60 3.00 3.40 3.80 4.20 4.60 5.00 :
Mombre de paz de calcul : I 11
Facteur de Réduction F =
Waleur par défaut I
Pas F cMPal | phil] [ uf[mm] | ut/R %] | Sigmayb [MPa] ~ Coefficient de sécurité
1 08000 0.00 21 0.35 i sy - 29
2 140 05714 000 37 061 ] ’ '
3 1.80 04444 000 70 117 1] FIE% = 26
4 220 03836 000 142 2.36 1] F [boulon] =
5 260 03077 000 295 491 ]
3 300 02667 0.00 £28 10.47 1]
7 340 02383 000 1364 2273 1]
g 380 02105 000 30m E0.02 ] Calculer |
9 420 01905 000 BE7  111.31 ]
10 460 01739 000 14999 249.98 0 i | Presse-Papiers |
11 500 01600 000 33939 GESES ]

Fermer |

Figure 31 : Calcul du facteur de sécurité de la stabilité du front.
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5.2 Tunnel avec boulonnage au front

5.2.1 Extrusion

Nous reprenons le méme modéle de I'exemple "Tunnel a I'état naturel" (§ 5.1.). Pour avoir
accés au boulons, cochez la case "Boulons au front" sur lI'onglet "Données générales"
(Figure 32). Puis, sur I'onglet "Extrusion au front de taille", la case "Calcul avec boulons"
apparait ; elle est par défaut cochée ce qui rend visible les cases de saisie des
caractéristiques des boulons (Figure 33). Entrez les données des boulons et lancez le

calcul.

Souténement en front de taille

[v Boulans au frart

Figure 32 : Case a cocher pour prendre en compte un boulonnage au front.

Données et calculs

Terrai Corvergence) Extrusion au
Efrain Confinement front de taille

Données générales

r— Caleul au front de taille

Pression au front de taile du tunnel pf: | 0 MPa & Calcul avec boulons

— Caractérnigtiques de boulons

Section des boulons : A =| 0.0025 e
Module d'élasticité : Eb=| 3p0pE+nd4 MPa
Lirrite: d'&lasticité : be =| 7.O0E+02 MPa
Mambre de boulons par i : n= I 1 /nf

[~ Mohr-Coulomb Choix automatigue de la méthode de calcul

¥ Tresca & partir de I'angle de frottement du terain

Calcul et rézultats C - PHI Réduction |

[Le calcul au front de taile est effectué avec les caracténstiques du terrain & court terme.
Le coefficient de Poizzan est fizé & 0.5]

<4 Précédent | Suivant »x |

Aszsistant matérniaux Annuler |

Figure 33 : Caractéristiques des boulons au front.
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= Résultats au front de taille 10l x|
—F gtrage graphique |
I o= el e N T R A T = =T s R A Y -~ Ordornée
" Contraintes(MPal pour pf 0.000 entre:[q [défaut]l
Extrusion = f(taux de déconfinement) & Exusion u [m] -
et: alid |
©WIR.ZA E I ot =
0.020  Traction [kN] waleur max = 0.0177
0015 — Abscizse
0016 / = Fayon de caleul [m] Enifz: |0 [EEr]
— oors ,/ & Lambda et:q alider I
g0 / I =1
-, Maleur mak
% 002
= P ~Donnés
o 1
w0010 i r Temain
=
.;__‘-; 0008 / E:, 800,000 MPa o_: 2.400 I\:v'lF‘a c:_= 0.200 I:"IF'a
0 Ri= G m t= i W= 0
0.008 /‘J — Souténement [boulons]
A el Tyb= 7.00E+02 MPa
/ A = 00025 mf Eb= 3.00E+04 MPa n= T u/nf
]
0.002 —— —
r— Fézultat:
0.000 Il he I Extrusion uf = 00177 m
¥ pour 1.00
00 o1 2 0.3 0.4 28 0.6 0z 0.8 0g 1.0 ¢ pourh= 1.00 Traction mazimale des boulons = 434.93 kN
Lamibiia
Presse-Papiers Fermer
n’ Sigma_r [MPa] | Sigma_theta [MPa] Epsilon_r Epzilon_theta Fiayon Calcul [m] uf [m] Z/R [Boulong] | "W/R [Temain] | Traction [kM] Lambda -
1 2.04E+00 5.51E03 -2.96E-03 E.00 0.0000 0.00 0.00 0.0000 0.00
2 37E-M 2.25E+00 4.44E-03 222803 EED 0.0001 0.o0 n.oo 31348 0o
3 E.30E-01 2.47E+00 3.42E-03 -1.71E-03 v 0.0003 0.o0 n.oo 52691 0.0z
4 963E-0 2.B3E+00 2.69E-03 -1.35E-03 7.80 0.0004 0.o0 n.oo 9.4037 0.03
5 1.22E+00 2.590E+00 215E03 -1.08E-03 840 0.0005 0.00 0.00 12.5383 0.04
E 1.44E+00 2 80E+00 1.40E+00 -FO1E-I 900 0.0006 0.0o0 0.00 16.6728 0.05
7 1.61E+00 281E+00 1.18E+00 B77E-M 460 0.0002 0.o0 n.oo 18.8073 0.08
a 1.75E+00 2.74E+00 9.63E-01 -4.81E-I1 10.20 0.0003 0.o0 n.oo 21.94139 0.ov
9 1.85E+00 2.68E+00 8.11E-M -4.05E-M 10.80 0.0010 0.00 0.00 26.0764 0.08
10 1.93E+00 2.64E+00 E.85E-01 -3.45E-M 11.40 0.0012 0.00 0.00 28.2110 0.03

Figure 34 : Fenétre de résultats.

Nous constatons que I'extrusion au front us en comparaison avec le calcul sans boulonnage

est passée de 20.9 mm a 17.7 mm (Figure 34).

Resulkats
= pour J'-L=| 100 Estrusion uf = 0077 m
¢ pour b= 1.00 Traction marimale des boulons = 43493 kN

Figure 35 :Zone "Résultats”.

La traction maximale dans les boulons au front est de 435 kN (Figures 35 et 36). La limite
élastique oy, (700 MPa) n'est pas atteinte : 435 kN / 0.0025 m? = 174 MPa : le rayon

plastique relatif z/R des boulons reste nul (Figure 37).
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00
450

400

Rayons plastiques’R

Traction [kN]
a
=

Traction = f(faux de déconfinement)

/

|
50 -

0.0 o oz 0.z 0.4 0.3 06 [ 0.8 02

Lambda

Figure 36 : Traction des boulons.

Rayons plastiques

1.0

a0 a4 02 02 0.4 0.5 0.6 a.7 0.8 09

Lambda
/S WR ZFR

Figure 37 : Rayons plastiques w =w/RetZ=2Z/R

1.0

Si 'on compare avec le tunnel non renforcé, on observe que le sol se plastifie un peu plus

tard, c’est-a-dire pour un déconfinement plus avancé : A (w = 1) = 0.47 (au lieu de 0.45)

(Figure 38). Au front de taille, le terrain est plastifié jusqu’a une distance de 1.44*R = 8.64 m

(au lieu de 9.12 m avec un front non soutenu) (Figure 37).

n* Sigma_r [MPa] |Sigma_theta [MF'a]| Epsilon_r | Epsilon_theta | Rayon Calcul [m] | uf [m] | Z/R [Boulons) \ WA [T erain] | Traction [kM] | Lambda

41 2.37E+00 241E+00 3.78E-02 -1.89E-02 0.0051 0.00 0.0o 125.3826 0.40

42 2.38E+00 2 41E+00 3.67E-02 -1.78E-02 0.0052 0.00 0.00 1285169 0.4

43 2.38E+00 241E+00 3.36E-02 -1.68E-02 0.0054 0.00 0.00 131.6512 0.42

44 2.38E+00 2 41E+00 318E-02 -1.53E-02 0.0055 0.00 0.00 134.7855 0.43 _I
45 2.38E+00 241E+00 3.00E-02 -1.60E-02 0.0056 0.00 0.0o 137.9208 0.44

46 2 38E+00 2 41E+00 2 B4E-02 -142E-02 0.0058 0.o0 oo0 141.0850 0.45

47 2.38E+00 2 41E+00 2.B9E-02 -1.35E-02 0.0059 0.00 0.00 0.45

48 2.38E+00 2 41E+00 255E-02 1.28E-02 | om0 [ 100 [ 14 3

43 2.38E+00 241E+00 242802 -1.21E-02 34.80 0.0087 0.00 1.01 150.4952 0.48

50 2.38E+00 241E+00 2.30E-02 -1.15E-02 35.40 i 0.0063 0.00 1.01 153.7268 0.49 =

Figure 38 : Moment de la plastification du terrain.
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La courbe des contraintes montre une légére augmentation des contraintes proches du front
par rapport aux résultats de I'exemple 1 (§ 5.1). De plus, une légére diminution du rayon
d’influence du creusement devient visible quand on compare des valeurs du tableau ; cette

différence est toutefois trop faible pour étre visible sur le graphique.

Contrainte = KR) pour une pression au front de taille = 0
3.0

27 —

2.4 —

29 A
1.8 /
o1
1.2

09 "
0.6
0.2

0.0 ,l

0 7 14 21 28 33 42 49 36 63 7o

Contraintes [MPa]

Ravon fmj
S Sigma rMPa] Sigma theta MPaf

Figure 39 : Distribution des contraintes.
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5.2.2 C-Phi Réduction

Lancez le calcul de ¢ - ¢ réduction comme dans le cas précédent avec les valeurs de F et le
nombre de pas de calcul proposés par défaut. Le facteur de réduction dans un calcul avec
boulonnage au front s’applique non seulement aux caractéristiques de rigidité du terrain (c
et ¢) mais aussi a la résistance des boulons o, (limite élastique) (voir dans le tableau de
résultats Figure 40).

Le boulonnage augmente le coefficient de sécurité : F1=2.9 (u/R =2,5%) et F, = 3.4 (u/R =
5%) au lieu de 2.2 a 2.6 (sans boulons) (Figure 41).

La plastification des boulons n’a pas eu lieu pendant le calcul. Dans le cas contraire, la
valeur de u¢R de la phase de réduction correspondant a la plastification serait affichée sous

les valeurs des coefficients de sécurité F; (u/R) = 2,5% et F, (u/R) = 5%.

o]
7 = r}. . o= ~ Echelle
o] sl B[] | =[Ol 2] 23] | [ s o]
SR — . CufdR max: -
C - Phi Réduction [ BE0E  Walider |
GG 111.44 R
— Rappel des hypatheses
BO17 ’ 100.30
z 5349 ] 8815 Fi fm] = &
] =
£ 4580 78.01 0 [MPa] = 2.400
- 4017 ! EB.BE o= E [MPa] = 300.000
S 3343 " 5572 o [MPa] = 0800 (réduit)
- o
2 2674 /" 4458 = ohi[1] = 0 (rédkit
g 2008 3343 Oyb{iPa] = 700 (1]
LGy = — Paramétres de réduction
GG 11.14
n 0.00 F'IagedeFde1é| E
1.00 1.40 1.80 2.20 260 3.00 3.40 2.80 420 460 500 :
Mombre de paz de calcul : I 11
Facteur de Réduction F -
Waleur par défaut I
Pas F cMPa] | phil] [ uffmm] | ut/R %] | Sigmayb [MPa] ~ Coefficient de sécurité
1 08000 000 18 030 700 Flesy - 29
2 140 05714 000 P 044 500
a 180 04444 000 I ne2 g9 FlEz] = 34
4 220 038K 000 55 091 a8 F [boulon] =
5 20 03077 000 a3 1.48 263
E 200 02667 0.00 1ED 267 pick)
7 240 02353 000 an 518 208
g 380 02105 000 £33 10,64 184 Calculer |
] 420 01905 000 1384 2274 167
10 460 01739 000 2993 49.89 152 i | Presse-Papiers |
11 500 01600 0.00 BEBE  111.44 140
Fermer |

Figure 40 : Calcul du coefficient de sécurité du front avec boulonnage.
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— Coefficient de sécunté

F[25%] = 29
FlB%] = 3.4
F [boulon] =

Figure 41 : Coefficient de sécurité.
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5.3 Tunnel stabilisé par une pression au front

5.3.1 EXTRUSION

Nous reprenons les données du premier calcul. Sur l'onglet "Extrusion au front de taille",
entrez maintenant la pression que vous appliquez au front (ici 0.3 MPa) et lancez le calcul

d’extrusion (Figure 42).

Données et calculs

Terai Convergence,’ Extruzion au
Efrain Confinement front de taille

Données générales

— Caleul au frant de taille

Pression au front de taile du tunnel pf: I 0.3 MPa [T Caloul avec boulans

[~ HMabr-Coulomb Chois automatique de la méthode de calcul
F Tresca & partir de I'angle de frottement du terrain

Calcul et résultats C - PHI Réduction |

[Le caleul au front de taille est effectué avec les caracténstigues du terrain & court berme.
Le coefficient de Poiszon est fixé & 0.5]

<4 Précédent | Suivant > |
Assistant matériaux Annuler |

Figure 42 : Prise en compte d'une pression au front.
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L’application de cette pression de confinement conduit dans notre cas a une diminution de

I'extrusion au front de 20.9 mm (A = 1; déconfinement total) & 16 mm (A = (co-Ps)/ oo = (2.4-
0.3)/2.4 = 0.88 ; déconfinement partiel) (Figures 44 et 45).

= Résultats au front de taille -3l x|
P gtrage graphique |
it | et| e s 7T 8| || + | 3| o] 7] 22 - Ordornée
" Conbraintes[MPa] pour pf 0.300  entre :Ig [défaut] I
Extrusion = f(taux de déconfinement) (" Estrugion u [m]
et | ¥ alid
 WRLZ/R ¥ I o ﬂl
0.030  Traction [KN] waleur max = 0.0209
Q027 —&bscisse
1 :| &
0024 = Fayon de calzul [m] smE-q0 [HEF]
) & Larbds et |1 alider I
= 002
5 waleur max = 1
% 0018
L :
= — Donnée:
1
B 0015 // Terrain
?: 0012 ] E= 800000 MPa o= 2400 MPa = 0.200 MPa
(o = R= Em  g= e = e
0.008 /,/
0.006 | e
L1
0.002 "]
L~ ~Résultat
2.0a0 0 h= I Ewtrusion uf = 0MB0 m
g af oz 0.3 o4 0.5 0.6 a.7 .G a9 1.0 ot e
" pour = 1.00
Lambria
Presse-Papiers Fermer
n* Sigma_r [MPa] | Sigma_theta [MPa] Epsilon_r Epsilon_theta Rayon Calcul [m] uf [m] Z/F [Boulong] | /R (Temain] | Traction [kM] Lambda -
1 1.90E+00 0.00E+00 0.00E+00 E.00 0.0000 0.00 0.00 0.0000 0.00
2 E.05E-01 2.20E+00 0.00E+00 0.00E+00 E.60 0.0001 0.00 0.00 0.0000 n.m
3 8.83E-01 2.48E+00 0.00E+00 0.00E+00 T.20 0.0003 0.00 0.00 0.0000 0oz
4 1.14E+00 2. F4E+00 0.00E+00 0.00E+00 7.80 0.0004 0.00 0.00 0.0000 0.03
& 1.38E+00 291E+00 1.54E+00 -TF.E8E-0 8.40 0.0005 0.00 0.00 0.0000 0.04
5 1.57E+00 2.82E+00 1.25E+00 -6.25E-01 9.00 0.0007 0.00 0.00 0.0000 0.05
7 1.71E+00 2.74E+00 1.03E+00 -5.15E-01 9.60 0.0008 0.00 0.00 0.0000 0.06
g8 1.83E+00 2.B9E+00 8.58E-01 -4.29E-01 10.20 0.0003 0.00 0.00 0.0000 0oy
3 1.92E+00 2.B4E+00 723EM -AE1E-M 10.80 0.0011 0.00 0.00 0.0000 0.08
10 1.99E+00 2 BOE+00 E.15E-01 -3.07E-01 11.40 0.0012 0.00 0.00 0.0000 0.05 vI

Figure 43 : Fenétre des résultats pour un calcul avec une pression appliquée au front.

R ézultats
{+ pour F"n=| 0.8a8
" pour b= 1.00

‘ E strusion uf = 0.0160 m

Figure 44 : Déconfinement partiel correspondant a la pression appliquée.

Reézultats

" pour ."".=| 0838

o pour = 1.00

‘ E strusion uf = 0.0209 m

Figure 45 : Déconfinement total sans prise en compte d'une pression au front.

On retrouve au niveau de la distribution des contraintes I'augmentation au voisinage du front

du tunnel, et le rayon d’influence du creusement a encore diminué (Figure 46).
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Contrainte = {{R) pour une pression au front de taifle = 0.3
3.0

27 —

2.4

22 et
19 /
16 /
-;|'.':l /
10 I

0.8

Contraintes [MPa]

02
0 7 14 21 28 29 42 49 ol 62 R
Rayon fimf
A Blgma v iiFa) Sigma theta MPa]

Figure 46 : Distribution des contraintes pour une pression de confinement
pr= 0.3 MPa au front.
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5.3.2 C-Phi Réduction

Accédez au calcul de C — Phi Réduction" en appuyant sur le bouton

C - PHI Réduction

Gardez le paramétrage de F et le nombre de pas par défaut comme dans le cas précédent.

En prenant en compte une pression de confinement au front, les coefficients de sécurité
augmentent a F1=2.6 (usR = 2,5%) et F,= 3.0 (u/R = 5%) au lieu 2.2 et 2.6 respectivement

pour le tunnel non

soutenu (Figure 47).

& C - PHI Réduction

=101 ]

— Echelle

i uf min : I 0 par défaut I
LR | @738 Valder |

— Rappel des hypothéses

R [m] = [

O [MPa] = 2.400

E [MPa] = 800.000

c [MPa] = 0.800 [réduit]
phi[7] = 0 [rduit]

] ) | o ] 2D 0| ]| e + | ||| 2] 2]Q
C - Phi Réduction
8798 146 f4
7918 l 131.98
T 7038 I 11731
E 158 l 102 65
= 5279 8788 =
S 4398 7332 =
2 =
£ 3519 / 53EE -
X 2639 7 43.88
1760 /“’ 28.33
830 — 14.66
0 0.00
1.00 1.40 1.80 2.20 260 300 3.40 380 420 460 500
Facteur de Réduction F
Pas F c[MPa] | phi[] [ uffmm] [ iR [%] | Sigmapb [MPa]
1 0800 000 16 027 i
2 140 0574 000 25 0.42 0
3 180 04444 000 43 072 0
4 220 0363 000 78 1.30 0
B 2E0 03077 000 146 243 0
B 300 02667 0.00 220 4EF 0
7 340 0233 000 545 208 0
B 380 02105 000 1076 17.93 0
5 420 01905 000 2143 358 0
10 460 01733 000 4332 | 7219 0
11 GO0 01600 0.00 8793 14664 0

— Paramétres de réduction

Plage de F de 1 él 3

Mombre de pas de caleul : I 11

Waleur par défaut I

 Coefficient de seécurite
Fl25%] = 26
Fl5z] = 30
F [boulon] =

Calculer |

Imprimer | Presse-Papiers |

Fermer |

Figure 47 : Calcul du facteur de sécurité de la stabilité du front
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