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Modélisation: quand faut-il passer au 3D ?

Comité Francais de Mécanique des Roches. Séance du5  mars 2009
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+ Préambule

4+ Ouvrages souterrains et Modélisations
+Modélisations bidimensionnelles
+3D: Rhéologie ou géometrie ?
+Apports & intéréts des modeles 3D

Aspects Géometriques
Interaction entre ouvrages

Intersections d’ouvrages
Phasage et séguences de réalisation

Structuration et fracturation du massif
Interaction sol-structure

+Influence des chemins de contrainte
<+ ois de comportement et aspects tridimensiong&ls
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Préambule

Congres International de
'AFTES

2008. Monaco

Detailed Analysis of the Excavation and
Heating of Nuclear Waste Storage Drifts

D.Billaux et al
Congreés International de 'AFTES
2008. Monaco

Effet du comportement différé sur le
creusement des tunnels
A. Silvestre

Congres International de 'AFTES
2008. Monaco

3 05 mars 2009 Comité Francais de Mécanique des Roches. Séance du 5

FLAC3D 3. 10

Step 93316 Mool Parspective
140052 Tus Qct 24 2008

Canter Rotatiort

¥ 0.000e+000 X 20.000

1 1.600e+001 a0

I 0000+000 I 50,000

Dist 278024008 Mag. ED
Ang.: 22400

Plane Origi: Plane Mormal:

¥: 0.000e+000 X:0.000e+000

1 1.600e+001 1 1. 000e+000

I 0000:+000 I 0.000=+200

Block Contour of Min, Prin. Stress
Plane: on behind
Live mech zongs shown
-5.787264007 fo -5.0000e+007
+5,00004+007 fo -4,0000e+007
-4.00008+007 t -3 A007+007
~3000002 4007 fo -2.0000e+007
+200008+07 fo -1 A00e+A0T
-1/0003+4007 fo 1.0000:4000
1.00006+000 tn 1 30 26+004
Iterval = § De#007

Itasca Consulting Groug, Inc.
Minnsapeis, MH USA

Wiewr Title: Souih, before heating

mars 2009



Préambule

4eme International Flac Symposium on Numerical
Modeling in Geomechanics

2006. Madrid

FLAC3D 2.10 Job Title: Main Shaft Worst

Step 75290 Model Perspactive 7 {0

16:00:28 Tue Sep 10 2002 : uaatcclgoh‘r?(ajltdt
Canter, Ratation:

X -3.307e+001 X 0000

¥: 0.000e+000 Y. 0.000

I 1.835e+002 Z. 0.000

Dist 1.318e+002  Mag. 1
Ang. 22500

Block Group

venttop
ventoen
ventimvert
crossright
crosscent
soil
grouts

SEL Geometry
Magfac = 0.000e+000

Use of FLAC3D on beacon Hill Station and
Tunnels project in Seattle, Washington

T. Gregor et al HMM
4eme|nternational Flac Symposium on Numerical ool
Modeling in Geomechanics

2006. Madrid
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FILAC3D 2.10

Seftings: Model Perspective

17:29:47 Thu May 11 2006

88

. BgBeT

gss3g H

EBO - iy

...

ExFHN=E
—
2283
B b b
L8228
B ER -
BT MR
S MG

fain access tunnel
powerhouse cavern
rock mass

Block Group
pressure tunne!
g4 tunne!
g5 tunnel

1000 E

Contour of Pore Pressure
Magfac = 0.000e+000

-1.7500e+000 to -1.5000e+000
-1.5000e+000 to -1.0000e+000
-1.0000e+000 to -5.0000e-001
-5.0000e-001 to 0.0000e+000
0.0000e+000 to 5.0000e-001
5.0000e-001 to 1.0000e+000
1.0000e+000 to 1.5000e+000
1.5000e+000 to 2.0000e+000
2.0000e+000 to 2.5000e+000
2.5000e+000to 3.0000e+000
3.0000e+000 to 3.5000e+000
3.5000e+000 to 4.0000e+000
4.0000e+000to 4.5000e+000
4.5000e+000 to 4.5000e+000

Interval = 5.0e-001

mars 2009
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Ouvrages souterrains et Modélisations

Quelle est la pertinence des résultats e LT L ]
des modeélisations dans le domaine des [ e F e F
travaux souterrains? T O e e
L) e AN NN A n i o S O
Domaine de « spécialistes » Sningi fi_ji NISSSSses==
« ...vous qui entrez ici, perdez tout = B m —
espoir...d’appliquer ce que vous avez appris g%;; waane o] L
. B— [ il e el i ——
pour construire sur le sol.» = =——— =
Pierre Duffaut (1996) SsiEnn. ———
bl SR -
«...je taime... moi non plus. » T LT SDF
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Modélisations bidimensionnelles

Outils de modélisation 2D

= =
| :;m .
Mise a disposition des ingénieurs d’outils S—e
sConviviaux
*Rapides
*Pré et post processeurs ergonomiques B — - ﬁjl

Ari DE- H RS S| - - M| A0 8|8 2 Hoortsl Displacement(abs) » | & & @ &2 | @ Qo2 | oF [ 8 £ - % & % I
s« robustes » numériquement ... * 8- [v|d@ s < | %t |

FAER %% udre Mo HEs -/ ec0-alagdal7-|

- Horizonta! 1
splacement (abs) [~ Insitu Field Stress - Constant fl
0.00e+000 Sigral o 3 MPa
1.35e-003 Sigma i 3?' MPa
2.702-003
SignaZ: 5 = wea

4.05e-003
5.40e-003
6.75e-003
.10e-003
9.45e-003

1.08e-002

Attention a un exces de confiance « aveugle-
en ces calculs!!

|~ Frock Mass Elastic Propeties |
i Em 00 = MPa
o PoissanAste: [025 =

[~ Fiock Mass Strength - Mohr-Coulorob

<+ Exigences compatibles avec
représentativité des modeles.

.
| Tensle Stizngth [0 = MPs

Cohesion: 1 = wpa
o T e

o

: i y s ¥ < i i L ?"‘E':qience
+Démarche d’interpréetation et d’exploitation _ B e bouony [
adaptee.

+Utilisation raisonnée des modeles
rhéologiques . 0 eDF

convergence {cm)




Modélisations bidimensionnelles

=10713

Outils de modélisation 2D

Modele rhéologiques « avanceés »

I 0.000

-0, 500

Prise en compte des interactions
sol/roche €-> structure

|--1.000

_ Barres 9 Boulons -2,250 -1.500 oty -0,760 0, 000
- Poutres = Revétements ' b e

Discontinuités, interfaces...

Couplages ...

Vecteurs vitesses Déplacements ‘ ‘

8 05 mars 2009 Comité Francais de Mécanique des Roches. Séance du5  mars 2009 eDF
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Modélisations bidimensionnelles

Limites des modélisations 2D

Effets et phénomenes tridimensionnels

@ Morphologie du milieu géologique
Fracturation, anisotropie mécanique et/ou
hydraulique...

@ Etat des contraintes
Orientation du tenseur des contraintes
principal par rapport aux plans d’études

@ Interaction avec d’autres structures
Tassements en surface
Ouvrages souterrains existants...

@ Processus et phasages de réalisation

Sections divisées
Géomeétries non-circulaires

@ Influence et stabilité du front de taille

05 mars 2009 Comité Francgais de Mécanique des Roches. Séance du 5

mar



3D: Rhéologie ou géométrie ?

Modélisations 3D

En «théorie», ces problématiques peuvent étre
traitées par des approches 3D

Mais

v Complexité des modéles géométrique® maillage
Simplifications nécessaires

v" Délais / Disponibilité / Temps
<> Des apports / confiance

v" Outils informatiques
* Puissance et capacité de stockage
* Robustesse numeérique

10 05 mars 2009 Comité Francais de Mécanique des Roches. Séance du 5




3D: Rhéologie ou géométrie ?

Choix entre la représentativité rhéologique

11

et
la représentativité géométrique !

Modéles de comportement plus
« simples» mais «_moins pertinents»

Interprétation sur la base de criteres
adaptés et justifiés

Etudes définies, suivies, exploitées,
interprétés par un ingénieur
« experimenté »

Modélisation Projets

05 mars 2009 Comité Francgais de Mécanique des Roches. Séance du 5
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c1/6. 4T

35|

Stress-induced

failure

(Slabbing)~_ 1-5 T

Relaxation
Wedge-type failure

Failurf 4
i i '

Peak Strength
Envelope

Pillar .

Damage
Initiation
/ Envelope

In situ Stress

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

hrs 2009




3D: Rhéologie ou géométrie ?

Choix entre la représentativité rhéologique
et
La représentativité géométrique

Roche intacte

fracturée

Roche fissurée

Calculs elastiques linéaires o
Interprétation conformément au modele L&K /
P b‘q
! 0-min “

12 > @DF



Apports & intéréts des modeles 3D

Aspects Geometriques

Exemple du projet CERN-LHC

New structures

13

PM15 EXISTING

347.669
Z

17250

17250




Apports & intéeréts des modeles 3D

|| Cisaillement lié a la
Tt galerie UL 14/16

—]

Cisaillement de la —

| molasse (unit2) li¢ala| ] .
présence des galeries [ i .| Cisaillement des couch

—

[ ]
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JOB TITLE : phase 14

FLAC (Version 3.40)

LEGEND

O
T

17-Dec- 1 &04

step 366061
-5.00DE+00 «x< 5 20DE+D1
-5.000E+00 «y« 5 200E+01

—1

7
w4 ]

m_dom

0.DDDE+0D
1.000E+0D
2.000E+00
3.000E+DD

4.000E+00
Velocity vectors
Max Vector = 2 B96E-05
|

Cisaillement des couche
marneuses en dessous 7T ]
M radier SUN T
=> idem 2D en patrticulie = ~‘

M en tympan B 4\L B N

) - = O O

o 5E-5

EDF-CNEH




Apports & intéeréts des modeles 3D

FLAC3D 2.00

Ee i r—

USA 15

UL 14/16

Niveau marneux

Niveau marneux 4
Niveau mameux

Niveau marneux 4
Niveau mameux

Niveau mameux §

Niveau marneux 7]

1997 1999

15 05 mars 2009 Comité Francais de Mécanique des Roches. Séance du5  mars 2009




Apports & intéréts des modeles 3D

Interaction entre ouvrages

PM15 i

Y displacements Monitoring

PX16 _ 8
g PX15 7
3 N N\
| ~ . / \\ R A
- ’ “ . I/:/ [~
i o . ' ——— \~
Archor .\ F e — Tensioned . : \ ——nr “’
galleries ! o 4 . \ I
l LT\ 1 I
| "\ \
UX15 —, ‘i‘: ' VY - vu14 LEP (m)
vault P A "
i ‘” - 0012
US15 cavern . : o 0,4
‘ s 0,00
Existing LEP - 0,006
tunnel ‘
Future 0,004
bench
/ excavation 0,002
) -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 ~“
Distance par rapport au centre de la caverne UKL5 ( ‘ ‘
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Apports & intéeréts des modeles 3D

LEGEND Access to WIS surge shafts

Powers Houses Existing headrace tunnels

Aooess galeries Existing transformers cavern l Headrace tunnels
Water way Existing expansion chamber

Cables galleries

e : EXISTING HYDRO 1 L g ' H—____—_X———_ /S Surge Tanks
Wentlation galleries POWER PLANT 7 - ?

Drainage galleries

Existing tailrace
tunnels

FUMPED STORAGE FLANT

|Upper drainage gallery
— __ Galleryfor PSP,

_ excavation
Cahbles galleries _ \
Wentilation gallery \ Rawerdranage el

> VS Surge Tanks
_-#-_‘

T e Access galleryto PSP,
Access gallery to

OfS surge tanks :
Ly Interaction entre

Tailracetunnelsw Ouvrages

05 mars 2009 Comité Francgais de Mécanique des Roches. Séance du5  mars 2009




Apports & intéréts des modeles 3D

Interaction entre ouvrages

TECHNIQUE.‘

Intérét d’'une modélisation
tridimensionnelle phasée

dans le cas d’un ouvrage souterrain
complexe : exemple du laboratoire
expérimental souterrain de I’Andra & Bure

J-B KAZMIERCZAK, F. LAOUAFA - INERIS
G. ARMAND - ANDRA

J.B. Kazmierczak, F. Laouafa (INERIS)

G. Armand  (ANDRA) Figure 7 - Isovaleurs de la norme euclidienne
TOS. N°208. Juillet/Ao(t 2008 du déplacement en paroi des puits et galeries.

Figure 8

Détail des isovaleurs

de la norme euclidienne

du déplacement (en m),

au niveau de certaines parois.

18 05 mars 2009 Comité Francais de Mécanique des Roches. Séance du5  mars 2009 eDF



Apports & intéeréts des modeles 3D

Intersections d’ouvrages

Step 13278 Model Perspective
18:34:26 Mon Feb 72000
Center: Rotation:
X: -3.8776-001 X 23.057
Y- 3.569¢-002 Y. 5812
Z:3.9976+002 7 291.989
Dist: 8.0006+002 Mag: 267
Plane Origin: Plane Normal:
X: 0.000e+000 X: 0.000e+000
Y: 0.0006+000 ¥: 0.0006+000
Z:3.84084002 Z: 1.000e+000
Axes
Fixed
Sketch
Null zones only
Linestyle
Block Model
W Elastic
EDF-DE-CNEH
Sce Etudes de Df

FLAC3D 2.00
Step 15491 Model Parspectve
1559:10 Wed Fob 16 2000

Rotation.
X 383730

V. 359369
Z 201411
Mag: 417
Ang. 22500

Block Property bulk
tane: on behind
4.1600000+008

116000064000
133000084010

|
F—— 9N
S
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ts & intéréts des modeles 3D

H 7
Intersections d ouvrages FLAC3D 2.00 HiE .
St 15491 Model Perspectiv {—+—1 ¥ &
$a5115 Wod Fob 162000 S i ] 5 B
S o
X -g.gt?nom ?‘3?‘:2& O e o e 1 H
7 377964002 Z: 70.1 0 G SR T ey e B S =
1 Mag.: 103 -‘-'__‘__.,__.._———-*“____»_‘_4 g
= :C.—-——E-“"‘ 1 gEs
ane Orign Plane Normal o5 A £ BELC o i 11 B —
5 g.ooonooo )‘; 1 e ——
Z 0.0000+000 Z: 0.0000+000 1 e —.—/—-1
T i "
o 8 S O e N B L
: 1] =
CLpT T —
S r )
Step 15491 Model Perspective - = ]
14:37:46 Wed Feb 16 2000 e 3 a5
§ T 1
EDF-DE-GNEH
Soe Etudes de DO\ i

FLAC3D 2.00

Step 16017 Model Perspective
13:35:51 Wed Feb 16 2000

Center: Rotation:

X: 2.7316-001 X: 4518
Y- -1.8066+000 Y. 3a45
7 3.7860+002 Z: 80.669

Dist 8.0006+002 6.52

Mag.
Ang. 22.500

EDF-DECNEH 7 0000003 1 8.00006.003
Soe Etudes de D@veloppement 8.00006-003 1o 9.00000-003

EDF-DE-CNEH
Sce Etudes de Df
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Apports & intéréts des modeles 3D

Phasage et séquences de
réalisation

CERN-LHC L

21 05 mars 2009 Comité Francais de Mécanique des Roches. Séance du5  mars 2009 eDF



Apports & intéeréts des modeles 3D

Phasage et séquences de
réalisation
I Excavation en
section divisée

T T
-2,250 -1.500 -0.750 0,000
(=101}

DP projet Kol Dam Comité Francais de Mécanique des Roches. Séance du5  mars 2009 Tunnel de Tartaiguille eDF



Apports & intéeréts des modeles 3D

Structuration et fracturation du
massif

23 05 mars 2009 Comité Francais de Mécanique des Roches. Séance du5  mars 2009 EDF



Apports & intéréts des modeles 3D

Interaction sol-structure

Etude des consequences de ruptures de tirants d’amage

[ Fracipize
0006 hasca Consuting Group. he.

Setfngs: odel Perspectie
154724k b 16 2009

Cerer: Potaton:
031064000 X0 10000
137304001 10000
Zo1308e4001 240000
[t 4066002 Lg: 23
Hng. 22500

Live mech zonesshoin

Rasra Consularts 545
Evull. Franos

24 05 mars 2009
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FLAC3D 3.10

©2003 Itasca Consulting Group. Inc.

Step 155088 Modsl Perspective
18:34:38 Thu Feb 25 2009

Center: Rotation:

X -7.292e+000 < 10.000

V1455924001 Y 0.000

I:-8.7282+000 Z:350.000

Dist 4.108e+002  Mag. 143
Ang. 22500

IMagfac = 1.000e+003 g _,ﬁ,’:,f#v}:,j,‘,’{,’

Exaggerated Grid Distortion

Live mech zonss shown
[] 2.8184e-005 to 1.0000s-004
1.00002-004 to 2.00002-004
2.00002-004 to 3.00002-004
3.0000e-004 to 4.00008-004
| 4.0000-004 to 5.00002-004
5.00002-004 to 5.00002-004
£.00002-004 to 7.0000e-004
7.00002-004 to 7.74332-004

Itasca Consultants SAS

mars 2009

Ecully. France




Comportement spéecifiqgue du front de taille

+ldentification

+ Influence du front de taille sur les

25

d’'une instabilité
potentielle du front de taille

conditions de stabilité en
arriere de celui-ci

» Déformation et « préconvergence »
du noyau en avant du front (Lunardi
2008) = Méthode ADECO-RS

Plastification du noyau...
= &

-~ IPietro Lunardi

b i i e LT Design 4
i e e o et e = 2 == T n%lcnonstruction [
U ' t 1 BT N P e M of T Hné[s W
e L B | Y sl o olled Def aton
3 Vs 2.9 8 b 8 3= e
o
N
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Comportement spéecifiqgue du front de taille

Méthode convergence-confinement

La méthode convergence-confinement permet de pasganne géometrie purement circulaire,
d’'une problématique

3D | —— — 2D
Interaction Intégration de I'effet
SOUENEMENLEITAIN o f e OSSR 3D atravers la
a proximité du front | R . notion d’évolution
S AL S < .. — L du taux de
I déconfinement
A=0 O<A<l1 > A=1 .
[
N

26 05 mars 2009 Comité Francais de Mécanique des Roches. Séance du5  mars 2009 eDF
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Influence des chemins de contrainte

Chemin des contraintes

A proximité du front de taille, passage d’un

Etat de contrainte triaxial

.

Etat de contrainte plane

« ... En conséquence, (la zone du front) est
la plus importante pour lingénieur
concepteur. C’est ici que [laction de
I'excavation perturbe le milieu et c’est dans
cette zone que l'attention du concepteur doit
se focaliser pour fournir un design adapte. II
n‘est pas possible de réaliser cela sans
mettre en ceuvre une analyse

The characteristic zones

|
\ 2 s
A N Vi
‘ / \ / \
., \ Lfﬁ%ﬁ
Tf* == -+ \
o = >y !
L= ‘ ”
N /1
AN Re /|
N P
— \
- ).
| SR \
\ \
STABILISATION | FACE ZONE | UNDISTURBED
[ | ZONE
\ \
\ |

o1 =0
030

01 #0
0;—=0

Three characteristic zones can be identified during tunnel advance in an unlined tunnel.

1. an undisturbed zone, where the rock mass is not yet affected by the passage of the face;

2. a tunnel face or transition zone, corresponding to the radius of influence of the face, in
which its presence has a considerable effect;

3. a stabilisation zone, where the face no longer has any influence and the situation tends to
stabilise (if possible).

tridimensionnelle..» (Lunardi 2008) \

It is important to observe that in passing from the undisturbed zone to the stabilisation zone, the|
medium passes from a triaxial to a plane stress state and that the face zone is where this transi-|
tion takes place. Consequently, this is the most important zone for the design engineer. It is here
that the action of excavation disturbs the medium and it is on this zone that all the attention of}
the design engineer must be focused for proper study of a tunnel. It is not possible to achieve

this without employing three dimensional analysis approaches.

05 mars 2009 Comité Francais de Mécanique des Roches. Séancedu5 ma
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Influence des chemins de contrainte

Chemin des contraintes  Tuune Roof

2-D Kirsch Sol'n:

Initial a, = 27.0 MPa = 54 MPa
E. Eberhardt Serers State: ==,
G, =27.0 MPa 5 - i :
) ] ) ) @, =270 MPa S

Numerical Modelling of three-dimension Ry

stress rotation ahead of an advancing o h—w® 3 : 5

/3 -
tunnel face T —, ° 2

Stress Vector

International Journal of Rock Mechanics & Mining
Sciences 38 (2001) pp 499-518

Orienrarion
S \ o,

. T e
10 1.5 5 2.5 il 25 3 15 10 (m)
-10 -
HM
nel face Ry e tweonel froce

Pic de contrainte au passage du front g I —LQ |
Rotation des contraintes principales o W

|(5| Ty

28 05 mars 2009 Comité Francais de Mécanique des Roches. Séance du5  mars 2009 eDF



Influence des chemins de contrainte

L'orientation d'un tunnel selon la
contrainte principale majeure horizontale
genere:

 une forte augmentation du déviateur des
contraintes au passage du front.

e une rotation du tenseur des contraintes
principales

Mécanisme non identifié et traduit par
une modélisation 2D en déformations
planes

29 05 mars 2009 Comité Francais de Mécanique des Roches. Séance du 5

Stress Vector
Orientation
R a

I
25 T 25 s 15 1o ™
20
ol
i [ [| oo ||
U=ili | |
l'l D £ m. ; i1 tm -l;:nl ]LII
. (MPa)

/
2-D Kirsch Sol'n:
Gy, = 135 MFPa

$

WV
=2



Influence des chemins de contrainte

Chemin des contraintes

M.S. Diederichs/P.K. Kaiser/E. Eberhardt

Damage Initiation and Propagation in
Hard Rock during Tunnelling and The
Influence of near-face stress rotation

International Journal of Rock Mechanics & Mining
Sciences 41 (2004) pp 785-812

Rotation of principal 140
stresses (horiz. axis) vs
04 magnitude (vert. axis)

G, magnitude (vert. axis)
vs Oz (horiz. axis)

———

- 0, magnitude (vert. axis)
e = vs g2 (horiz. axis)
\"’H-..._____,‘O m from face (+ve = tunnzl

tun has passed)
o-Tm A-02m &O0m O02Zm @7m

STRESS FATHS FOR HORIZONTAL LINE
1.5 em from boundary (radius = 1.75m)

M —

URL TEST TUNMEL

-25 20 -15 -10 5
Rotation Angle (deg)
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Influence des chemins de contrainte

A. Kleine

Modélisation numérique du
comportement des ouvrages souterrains
par une approche viscoplastique

These de Doctorat INPL (2007)

27MPa

13.5MPa
9MPa

Le passage du front de
taille est caractérisé par
un pic de contraintes,
susceptible de générer

30 -
—%—3D
T —o—2 5
2
2 01
=)
] -
> 15%
[
2 10 -
&
>
N
‘ ‘ 0 ; ‘
-40 -20 0 20 40

Distance au front (m)

T
o
Laego-EDF :
un endommagement 3
supplémentaire du
1,005404 - massif. §
9,00E+03 He— 20 2
—t— A XY TELTIqUE 3
8005403 - £
1,80E=05 - _ S
7002403 -
1,60E=05 ~ ] 2 800202 4 Distance au front (m)
= =
1.40E+05 SO0 30
2002403
1,20E+0% 3,005+03 4 radiale
= N T
£ 1.00E=05 2,008+03 4
1,002£03 - 2
8,00E+04 A 0,00=+00 ! ; ; . : W . >
0z 04 LE 0.8 1 12 14 &
£,00E+04 - Distance & la paral {m) =
4,00E+04 - g .
© orthoradiale ‘
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Lois de comportement et aspects tridimensionnels
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Conclusions

Développements des outils de calcul et informatique
—> Les outils « géotechniques »existent !!!

Problématique de la définition géométrique

Recherche d’'un compromis entre un « raffinement ggogue » et un
« raffinement rhéologique »

Outils « pointus » a utiliser en s’appuyant sur unesgience

33 05 mars 2009 Comité Francais de Mécanique des Roches. Séance du5  mars 2009 eDF



