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Comme les contraintes in situ sont de nature multiaxiale, il est souhaitable d'analyser la stabilite
des ouverture avec un critere de rupture tridimensionnel. De plus, il faut garder it I'esprit le fait
que les proprietes des roches peuvent evoluer avec le temps, et qu'elles se comportent
differemment selon la geometrie des contraintes, la taille du volume charge et les caracteristiques
des discontinuites. Dans cet article, les auteurs presentent un critere de rupture multiaxial
generalise qui permet de decrire la rupture des mal6riaux isotropes. Le critere est applique pour
evaluer la stabilite d'une excavation non supportee dans un massif rocheux en tenant compte de
I'effet du temps et des effets d'echelle.
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Analyses de la stabilité d'un tunnel non supporté avec un nouveau critére de rupture
multiaxial
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RESUME

Comme les contraintes in situ sont de nature multiaxiale, il est souhaitable d'analyser la stabilité des
ouverture avec un critére de rupture tridimensionnel. De plus, il faut garder & l'esprit le fait que les
propriétés des roches peuvent évoluer avec le temps, et qu'elles se comportent différemment selon la
géométrie des contraintes, la taille du volume chargé et les caractéristiques des discontinuités. Dans cet
article, les auteurs présentent un critére de rupture multiaxial généralis€ qui permet de décrire la rupture
des matériaux isotropes. Le critére est appliqué pour évaluer la stabilité dune excavation non supportée
dans un massif rocheux en tenant compte de I'effet du temps et des effets d'échelle.

ABSTRACT

As in situ stresses are three-dimensional, appropriate analyses relative to excavation stability should rely
on multiaxial models. Stability analyses of underground openings are furthermore complicated by the
influence of size, time and loading geometry. In this paper, the authors present a general multiaxial failure
criterion developed for isotropic materials. The criterion is applied to evaluate the stability of a large

underground tunnel, taking into account scale and time effects.

1. INTRODUCTION

Les contraintes naturelles et induites autour des
ouvertures  souterraines . sont de  hature
tridimensionnelle, 11 est donc important d'analyser
le probléme de stabilité avec un modéle de
comportement multiaxial. Récemment, les auteurs
ont présenté un critétre de rupture multiaxial
généralisé pour décrire la rupture des matériaux
isotropes (Aubertin et al, 1999a, 1999b). Ce critére
peut étre appliqué a la description de I'amorce de la
propagation des micro-fissures (ou le seuil
d'initiation de I'endommagement) et de la rupture a
court terme, tant pour les roches intactes (dures et
tendres) que pour les massifs rocheux. La
formulation de ce critére unifié tient compte de
'état structural du matériau & l'aide d'un paramétre
de continuité I inspiré de l'approche de Kachanov-
Rabotnov utilisé en mécanique de

I'endommagement. L'application de ce critére
nécessite 'obtention de quatre paramétres distincts,
indépendants et faciles & obtenir pour les roches
intactes, et la définition du parameétre I' qui peut
étre reli¢ aux caractéristiques des défauts tel la
porosité et le réseau de discontinuités. Pour le
massif, le paramétre de continuité peut s'exprimer
en fonction d'une classification géomécanique
usuelle (RMR ou () ou a partir daptres
représentations des  caractéristiques de la
population des défauts. La capacité de ce critére de
bien décrire la rupture a court et a long termes a
déja été montrée dans des publications antérieures
(e.g. Aubertin et Simon 1996, 1993; Aubertin et al.
1999a, 1999b; Li et al. 2000a). Il a notamment été
utilisé pour décrire les résultats expérimentaux de
laboratoire sur une grande variété de roches dures
et tendres, de porosité variable et pour des
chargements différents en incluant les effets du
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temps et d'échelle.

Dans cet article, le critére est présenté puis
appliqué pour évaluer la stabilité d'une grande
excavation non supportée dans un massif rocheux.
La zone de rupture est d'abord modélisée en
utilisant Ia résistance & court terme. La progression
de la zone de rupture est ensuite évaluée en prenant
en compte l'effet do temps. Une bréve discussion
suit.

2. LE CRITE}{E DE RUPTURE MULTIAXIAL
GENERALISE MSDP,

Suite au développement du crittre MSDP
(Aubertin et Simon 1996, 1998) pour des roches
isotropes 2 faible porosité, les auteurs ont proposé
le critére généralisé MSDP, (Aubertin et al. 1999,
2000). Celui-ci peut s'écrire de la fagon suivante:
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Dans ces équations, Fy décrit 1a surface de rupture
dans le plan des contraintes ;"2 - 1,, alors que la
fonction F; exprime la surface de rupture dans le
plan octahedral (®); o, et G, sont les résistances

uniaxiales en compression et en traction
respectivement {valeurs absolues); ¢ est I'angle de
frottement entre deux surfaces planes (¢ = ¢, ou ¢y,
l'angle résiduel ou de base); /; est le premier
invariant du tenseur de contrainte (/7 = tr{cy));
Jy est le deuxiéme invariant du tenscur de
contrainte déviatorique (2 = %(S5;Sy));, © est
l'angle de Lode défini dans le plan octaédral (n)
(6 = tan'[(0) + 03 - 262)/{3" (o, - 03)}]; -30°< @
< 30°); T est le paramétre de continuité qui est
relié a I'état de la structure du matériau.

La Figurel montre schématiquement Ia
représentation du critétre MSDP,, avec I'=1. Ce
parametre I peut étre relié aun paramétre
d'endommagement D (= 1 - I') tel que la défini
dans l'approche de Kachanov-Rabotnov qui
constitue la base pour la mécanique de
l'endommagement des milieux continus (Lemaitre
1992; Voyiadjis et al. 1997). Lorsque le matériau
contient peu de défauts (trés faible population de
fissures ou de pores), I' = 1 et la variable
d'endommagement isotrope D est proche de zéro;
une valeur de T = 1 est utilisée pour une roche
intacte peu poreuse. Si les défauts sont abondants,
la valeur de I" est faible, i.e. la valeur de D est
élevée. Pour un milieu dense mais trés fracturé, qui
se comporte comme un matériau sans cohésion, la
valeur de T devient mulle (ou D = 1); cela
correspond au cas @ ; = d, = 0 dans 'Bquation
(2}. Le critére devient alors l'équivalent du critére
de Coulomb sans cohésion, comme on peut le voir
a la Figure 2; cette figure illustre aussi comment la
valeur de T" influence la surface de rupture obtenue
avec MSDP, dans le plan L2 - I;. On voit que le
parametre I" ainsi que la résistance du matérian
diminuent lorsque I'état d'endommagement
augmente.

3. APPLICATION DU CRITERE MSDP, AUX
ROCHES INTACTES

3.1 Effet du temps

On sait que les propriétés des roches évoluent (se
détériorent} avec le temps. Cela est did a la
présence des micro-fissures qui peuvent se
propager lorsque la charge est maintenue au-dela
d'un seuil de propagation (appelé aussi initiation de
I'endommagement - DIT). Ce phénoméne a été
observé par divers chercheurs (e.g. Schmidtke et
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Figure 1: Représentation schématique du critére
MSDP, (pour I'=1): a) dans le plan des
contraintes biaxiales; b) dans le plan w; ¢) dans le
plan S -1; CTC: compression triaxiale
conventionnelle (8 =30%), ET: extension triaxiale
(6 =-30°).

Lajtai 1985; Lajtai et Schmidtke 1986; Atkinson
1987). A partir de la vitesse de propagation des
fissures, représentée par la loi de Charles (1958),
Aubertin et al. (1998, 2000) ont proposé
I'expression suivante pour décrire le temps pour
atteindre la rupture en compression uniaxiale
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Représentation
l'influence du paraméire de continuité T" sur la
surface de rupture; T"= 1 correspond au matérian
intact non endommagé, et I' =0 correspond a un
matériau sans cohésion.

Figure schématique
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ol 8 est la différence entre la contrainte appliquée
et le senil d'endommagement (o - DIT), 8, est la
différence entre la résistance uniaxiale 3 court
terme (STF) et la contrainte appliquée (STF - oypp);
oy, B sont des paramétres du matériau; <> sont les
crochets de MacCauley; <x>= 1/2(x + [x|).

L'Equation (8) peut é&tre appliquée directement
pour évaluer la résistance o, d'un matériau en
fonction du temps (voir la représentation
schématique 4 la Figure 3). Les Figures 4 et 5
montrent l'application de I'Equation (8) sur une
anorthosite et un granite respectivement. On voit
que cette équation décrit bien les résultats
expérimentaux obtenus sur ces deux roches.

Si Pon suppose (de fagon préliminaire) que la
résistance en traction uniaxiale différée (o) suit la
méme relation que la résistance en compression
uniaxiale (o), la rupture d'une roche soumise & un
état de contraintes multiaxial peut alors étre décrite
en introduisant les valeurs calculées par I'Equation
(8) directement dans le critére MSDP,. Les Figures
6 et 7 montrent une telle application pour le granite
duo Lac du Bonnet soumis & une compression
triaxiale conventionnelle. La Figure 6 présente
l'application du critere MSDP, a la description de





la résistance isochrone du granite du Lac du
Bonnet soumis a des essais CTC. Les conditions de
rupture a court terme (STF) et & long terme (DIT)
sont décrites 4 partir des données expérimentales.
Comme on peut le constater, la résistance diminue
avec le temps écoulé. Pour une contrainte moyenne
donnée, la roche peut résister plus long temps si la
contrainte déviatorique diminue, tel que montré a la
Figure 7.
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Figure 3: Représentation schématique de

I'évolution de la résistance selon 'Equation (8).

1.2

0 10 20 30 40 50
S
~0.
© an
0.6 - a
A données expérimentales
— Equation (8)
0.4 , . r . 1
0 100 200 300 400 530
t+(secondes)
Figure 4: Evolution de la résistance en

compression uniaxiale de l'anorthosite Beebe avec
o = 1.6 s, B =4.83, et une résistance 2 long terme
(DIT) égale a la moitié de la résistance a court
terme {STF) (données expérimentales tirées de
Lajtai et Schmidtke 1986).
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Figure 5: FEvolution de la résistance en

compression uniaxiale du granite de Lac du Bonnet
avec oy = 2.7 5, B = 9.73, et une résistance a long
terme (DIT) égale a la moitié de la résistance a
court terme (STF) (données expérimentales tirées
de Schmidtke et Lajtai 1985).

3.2 Effet de 'échelle

En mécanique des roches, il est bien connu que la
résistance 3 la rupture diminue avec 1'augmentation
de la taille des échantillons (e.g. Hoek et Brown
1980; Cunha 1993). Ce phénomene est souvent lié
4 la présence et i la distribution aléatoire des
défauts préexistants (Jaeger et Cook 1979) et aussi
aux conditions de répartition de I'énergie dans un
milieu fissuré (Bazant et Chen 1997). L'effet

" d'échelle dépend également des processus de

déformation, qui a leur tour dépendent du mode de
chargement et de fa méthode d'essais (e.g. Jaeger et
Cook 1979; Bieniawski 1984). Par exemple, on
note en général que les effets d'échelle sont plus
prononcés chez les matériaux fragiles que chez les
matériaux semi-fragiles ou ductiles, et que
I'influence de l'échelle est plus marquante en
traction phitdt qu'en compression. L'augmentation
de la pression de confinement peut fermer les
micro-fissures, ce qui tend également a diminuer
l'effet d'échelle.
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Figure 6: Présentation du critére MSDP, en tenant
en compte de l'effet du temps (selon I'Equation (8)
et les résultats de la Figure 4) pour le granite du
Lac du Bomnet dans le plan "1, (données
expérimentales tirées de Lau et Gorski 1991).
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Figure 7: Effet du temps découlant du critére
MSDP, pour le granite du Lac du Boanet dans le
plan J,'"*Log(#); relations obtenues & partir de
I"Eauation (8) et des Figures 4 et 6.

Traditionnellement, on a depuis longtemps décrit
l'effet d'échelle par diverses lois de puissance (e.g.
Weibull 1939; Evans et Pomeroy 1958; Hock et
Brown 1980)). Une lois de puissance permet en

général de bien décrire les résultats expérimentaux
obtenus sur des échantillons de tailles réduites.
Toutefois, la plupart de ces lois de puissance n'ont
plus de sens physique lorsque la ftaille des
échantillons devient trés petite ou trés grande; les

formulations classiques prévoient - ainsi que la
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résistance est infinie lorsque la taille tend vers zéro
et qu'elle est proche de zéro si la taille devient trés
grande. Evidemment, cela ne correspond pas aux
observations expérimentales (e.g Bieniawski 1968,
1984). D'autres relations ont donc été développées
afin de palier 4 ces limitations. Par exemple,
Protodyakonov (1964} a proposé une expression de
nature hyperbolique qui prédit que la résistance
tend vers une valeur minimale non nulle lorsque la
taille des échantillons devient trés grande, Le
modéle de Protodyakonov est cependant peu
représentatif des observations expérimentales,
surtout lorsque la taille des éprouvettes est trés
petite.

En pratique, les résultats expérimentaux montrent
que la résistance (mesurée surtout en compression
uniaxiale) diminue avec l'augmentation de la taille
des échantillons, et qu'elle tend vers une valeur
asymptotique non nulle & grande échelle; une fois
que la taille des échantillons dépasse une certaine
dimension, la résistance ne diminue pratiquement
plus. Cette dimension correspond a la taille
nominale de référence i (de la roche intacte)
obtenue & grande échelle. En adoptant cette
approche, on considére que leffet d'echelle
disparait éventuellement, si bien que la résistance
ne diminue plus méme si la taille continue
d'augmenter an delad de la taille de référence 4, a
moins que de nouveaux types de défauts (telles que
des diaclases et des failles dans un massif — voir
la section suivanie) ne soient ajoutés au matériau,
La résistance o correspondant & I'échelle . peut
étre aussi faible que 5 & 30% de la résistance ag
mesurée a petite échelle pour une dimension
représentative  ds. Pour décrire ce genre
d'observation, les auteurs ont proposé I'expression
suivante (Aubertin et al. 1999b):
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Equation (9)
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Figure 8: Influence de 'échelle sur la résistance en
compression uniaxiale d'un charbon, telle que
décrite par I'Equation (9), avec x; = 1, my = 0.075,
dp=121.92 cm, o1, = 4.48 MPa, ds = 2.54 cm et
o5 = 56.54 MPa (données expérimentales tirées de
Bieniawski 1968).
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Figure 9: Influence de 'échelle sur la résistance en
compression uniaxiale de la diorite de Cedar City,
telle que décrite par I'Equation (9) avec x; = 1, m;
=0.025, d, = 266878.9 crr’, oy = 6.83 MPa, ds =
28.4 cm’ et o5 = 86.7 MPa (données
expérimentale tirées de Pratt et al. 1972).

Dans I'Equation (9), o5 est la résistance maximale
(a petite échelle); op représente la valeur minimale
a grande échelle (= di); x; et m sont deux
parametres du matériau qui déterminent le taux de
variation de la résistance; d; est la taille de

référence (donnée en terme de longueur L,
superficie L* ou volume L3); ds est la taille qui
correspond 4 la valeur maximale de la résistance
pour un élément de volume homogéne
représentatif. Pour la plupart des roches, on peut,
en premiere approximation, utiliser ds= 10" d, et
di. 2 10%ds, on d, est 1a talle moyenne des grains;
ici y=1 (ds en longueur), y = 2 (ds en superficie),
et y=3 (ds en volume). A titre d'exemple, les
Figure 8 et 9 montrent I'application de 'Equation
{9) pour décrire Peffet échelle sur la résistance d'un
charbon et d'une diorite. On voit que 'expression
proposée {avec x; = 1) décrit bien ces résultats
expérimentaux tirés de la littérature.

Il est important de rappeler que l'effet échelle est
lié a la présence des défauts préexistants, qui
peuvent é&tre refermés lorsque la pression de
confinement est augmentée. L'effet d'échelle
devrait donc diminuer et méme pratiquement
disparaitre lorsque la pression de confinement est
suffisamment élevée. Dans I'Equation (9), cela se
traduit par une valeur de x; <.1; cet aspect n'est
cependant pas traité ici.

4, APPLICATION DU CRITERE MSDP, AUX
MASSIFS ROCHEUX '

Le critere MSDP, peut étre appliqué non
seulement aux roches a faible porosité, mais aussi
aux roches relativement fracturées, selon une
échelle allant des essais de laboratoire jusqu'a
grande échelle sur le terrain. Toutefois, on doit
reconnaitre d'emblée qu'il est souvent trés difficile
d'obtenir les propriétés A I'échelle des ouvrages en
massifs rocheux (résistance et déformabilité). Par
conséquent, les approches usuelles sont souvent
basées sur l'utilisation des propriétés de laboratoire
corrigées de fagon empirique en fonction des
conditions in situ.

Une approche alternative a été suggérée par
Aubertin et al. (1999b, 2000) qui ont proposé
d'utiliser la mécanique de I'endommagement, en
traitant les discontinuités comme des plans de
faiblesse qui & leur tour peuvent étre considérés
comme des défauts dans un milien continu,
L'influence de la population des discontinuités est
_alors décrite par une variable d'endommagement
scalaire D = (1 - I') ou tensorielle D (e.g. Lemaitre
1992; Krajcinovic 1996; Aubertin et al. 1998).
Avec cette approche, Ia variable
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d'endommagement peut étre utilisée afin de définir

le tenseur de contrainte nette © qui agit sur les
portions non endommagées du massif. Ce tenseur
de contrainte nette est donné par le tenseur de
contrainte o corrigé selon Teffet de D. Par
exemple, dans un cas isotrope, la contrainte
nette sur un matériau  soumis & une
compression uniaxiale peut &re exprimée par G
= g/I' = /(1 - D) (e.g. Aubertin et al. 1995). On
admet alors quune augmentation de 1'état initial
d'endommagement diminue la continuité du milieu
(donnée par le parameétre I') ce qui réduit la
résistance du matériau.

La variable d'endommagement D peut étre relide
aux propriétés relatives de résistance ou de

déformabilité. Pour appliquer le critére MSDP, aux
massifs rocheux, Aubertin et al. (2000) ont proposé

I'expression suivante:
n RMRY |7
100 (10)

(11)

D:1—F=1—F100|:0.5(1~COS

avec
g0 = 6a/o,

ol o, corvespond & la résistance en compression
uniaxiale de la roche de taille dy, (cf. Equation (%),
G, est la résistance de la roche intacte de taille
standard. p est un parameétre qui décrit l'effet
d'échelle (p = 3 en pratique), RMR est la
clasgsification  géomécanique  proposée  par
Bieniawski (1989). L'Equation (10) est inspirée de
la formulation de Mitri et al. (1994), modifiée ici
pour décrire la résistance a la rupture (plutdt que la
déformabilité du massif). Dans I'Equation (11), 1a
valeur de oy varie typiquement de 0.1 a 0.5c,,
avec une valeur moyenne autour de 0.2 4 0.30; oo
peut &tre considéré comme la résistance dun
massif dont la cote RMR est de 100.

La valeur du paramétre I' (= 1 - D) donnée par
I'Equation (10) peut B&tre introduite dans les
Equations (5)-(7) du critére MSDP,, avec la valeur
de o, (et de o) obtenue sur des échantillons de
taille standard. La Figure 10 montre
schématiquement les surfaces de rupture du critére
MSDP, avec différentes valeurs de RMR en
utilisant 1'Equation (10) pour les valeurs de I’
correspondantes. On constate que lorsque RMR =
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100 (T = I'ygp), la résistance du massif correspond a
celle de la roche & grande échelle, alors que pour
RMR = 0 (I" = (), la résistance devient celle d'un
matériau pulvérulent.

5. ANALYSES DE LA STABILITE DUN
TUNNEL NON SUPPORTE

La capacité descriptive du critére proposé a été
évaluée en détail pour les roches intactes dans des
publications antérieures {e.g. Aubertin et Simon
1996, 1998; Aubertin et al. 1999; Li et al. 2000a).
Le critere a aussi été appliqué pour analyser la
stabilité des trous de forage (Li et al. 1999) et pour
évaluer les contraintes naturelles ou induites in situ
(Li et Aubertin 1999; Li et'al. 2000b). Les auteurs
présentent ici l'application du critére MSDP, pour
l'analyse de la stabilit¢ d'un tunnel non supporté
dans un massif de granite en prenant en compte les
effets du temps et d'échelle.

A
SN roche intacte
H

— —— — massif rocheux

RMR =100

Figure 10: Représentation schématique du critére
MSDP, pour les roches et les massifs rocheux avec
différentes valeurs de la céte géomécanique RMR.

Dans cet exemple d'application, on utilise les
observations réalisées sur les zones de ruptures
autour d'un tunnel du Laboratoire de Recherche
Souterrain  URL (pour Underground Research
Laboratory) de T'AECL. au  Manitoba. Les
paramétres utilisés pour l'analyse sont donnés dans
le Tableau 1. Les modélisations numériques ont été
effectuées a4 laide du logicie!l commercial
PHASES® (Hoek et al. 1992), un logiciel
commercial qui se base sur une combinaison des
méthodes des éléments frontieres et des éléments





finis. Le logiciel PHASES permet notamment de
calculer le champ de contrantes induites autour
d'un ouvrage, et danalyser la stabilité des
ouvertures pour un massif au comportement
élastique linéaire ou élastoplastique simplifié. Bien
quil  s'agisse dun  modele = numérique
bidimensionnel, ies {trois composantes des
contraintes principales sont utilisées dans le critére
de rupture donné par une formulation
tridimensionnelle basée sur I'extension des critéres
2D de Hoek-Brown ou de Morh-Coulomb (Hoek et
al. 1992). Si l'une des trois contraintes principales
naturelle est dans la direction de I'axe du tunnel, 1a
modélisation numérique bidimensionnelle donne
alors les mémes résultats quun modéle
tridimensionnel (pour un état de déformation
plane). Le probléme que l'on traite ici correspond
bien A ce cas. Toutefois, l'effet du temps ne peut
pas &tre modélisé directement avec PHASES
puisque les deux seuls critéres implantés dans le
logiciel (les critéres de Hoek-Brown et de Mohr-
Coulomb) ne tiennent pas compte de ce facteur.
Pour cette utilisation de PHASES, lapproche
retenue a été de calculer les valeurs des paramétres
de Hoek-Brown a partir de la surface de rupture
définie par le crittre MSDP, pour prendre en
compte les effets du temps et de I'échelle.
Autrement dit, on estime les paramétres
équivalents du critre de  Hoek-Brown
correspondant le plus prés possible a la surface de
rupture définie par le critére MSDP, avec les effets
du temps et de I'échelle. On utilise alors le critére
de Hoek-Brown avec ces paramétres ajustés pour
évaluer la stabilité de I'excavation en fonction du
temps. Evidemment, lorsque le critére MSDP, aura
été implanté dans un code numérique approprie€, on
pourra alors réaliser directement les analyses de
stabilité sans passer par cette approche
intermédiaire.

Les parameétres correspondant aux propriétés de la
roche intacte sont définis comme suit (sclon les
données tirées de Martin et Read 1992; Martin et
Chandler 1994; Hoek et al. 1995):
E=60GPa,v=02,06,=210MPa
o;=9 MPa, b=0.75, ¢ =45°

Comme les observations correspondent 4 des zones

de rupture observées sur la paroi d'un funnel avec.

un diamétre de 3.5 m excavé dans le massif, on a
d'autre part besoin d'ajuster les propriétés obtenues
en laboratoire pour obtenir les propriétés du massif
4 grande échelle. On utilise pour cela I'Equation

o, = 14 MPa

observation
7 aotit 1992

observation D
14 avril 1992

=55 MPa

a'ﬁ
Q
Oy

!
bt

observation
7 aoit 1992

~ Figure 11: Zones de rupture observées autour d'un

tunnel du Laboratoire de Recherche Souterrain
URL de FAECL (adapté d'apres Hoek et al. 1995).

(10) avec p = 3. Dans le cas présent, l'effet
d'échelle pour la roche intacte ne peut étre évaluée
directement car les essais disponibles ont été
réalisés sur des éprouvettes de dimension unique.
Pour obtenir les paramétres équivalents du massif,
on utilise d'abord la solution en élasticité linéaire
de Hiramatsu et Oka (1962) pour définir I'état de
contraintes induites au point B, correspondant 3 la
zone de rupture observée le 14 avril 1992
(conditions & court terme - voir Fig. 11). On en
déduit les contraintes suivantes au point B:

o= 114.9 MPa, o, = 57.2 MPa, o3 =0 MPa
et

I, = 172 MPa, /,'? = 57.4 MPa, 0 = 0.15°.

En introduisant ces valeurs avec les propriétés de
la roche intacte dans le critére MSDP,, on obtient
la valeur du paramétre de continuité ' = (.114
pour le massif rocheux. De cela, on peut déduire le
paramétre de continuité [y = 0.135 selon
I'Equation (10), puisque I'on connait la cote RMR
du massif qui est de 85 (d'aprés McCreath et
Diederichs 1994). A partir de cette condition de
départ, le crittre MSDP, peut &tre utilisé pour
analyser la stabilité de l'ouvrage 4 court terme
(extension de la zone de rupture) et pour un temps
ultérieur.

Tel que déja mentionné, le programime PHASES ne
permettant pas dutiliser directement le critére
MSDP,, on déduit les paramétres du critére Hoek-
Brown en ajustant les deux critéres pour la plage de
langle de Lode correspondant a la zone
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potentiellement instable {ou de géométrie des

contraintes mduites—voir la Figure 12). Cela permet

d'obtenir les parameétres équivalents suivants pour la

résistance du massif A court terme:
m=22578,s5s=0.3436.

La Figure 12 montre que la concordance entre les
deux criteres est généralement bonne, sauf si I'angle
0 est entre 20° et 30°. Comme l'angle de Lode
correspondant 4 ['état des contraintes dans les
portions critiques autour du tunnel varie en général
autour de 0° les paramétres équivalents sont
considérés représentatifs pour la modélisation du
comportement a court terme. La Figure 13 montre
les zones de rupture évaluées avec les paramétres

utilisés & la Figure 12 (aussi données au Tableau 1}).-

Comme on peut le voir, la géométrie déduite
ressemble & celle observée (Fig. 11).

Pour décrire le temps a la rupture du granite du
Lac du Bonnet, les paramétres utilisés dans la
Figure 5 sont utilisés (o = 2.7 s, p = 9.73) tant
pour la résistance en compression que pour celle
en traction. La Figure 14 présente les ajusternents
utilisés afin d'obtenir les paramétres de Hoek-
Brown correspondant au 168" jour a partir des
parametres du MSPD, (voir aussi Tableau 1).
Encore une fois, les deux critéres sont proches sauf
si 0= 20° 4 30°, mais cela n'influence pas la validité
des résultats pour les raisons mentionnées ci-haut.
La Figure 15 montre les zones de rupture calculées
pour le 168™ jour aprés la création du tumnel. On
voit que les zones de rupture deviennent plus
grandes et plus profondes par rapport aux zones de
rupture a court terme (cf. Fig. 13).

6. DISCUSSION ET CONCLUSION

Dans cet article, les auteurs ont montré une fagon
d'appliguer le critére multiaxial MSDP, aux
analyses de stabilité des ouvrages a grande échelle
en prenant en compte l'effet du temps, Pour cette
analyse, le tunnel expérimental de 'AECL a été
choisi et modélisé avec le logiciel commercial
PHASES (Hoek et al. 1992) en supposant que le
massif a un comportement élastoplastique (ou
élastique fragile). La méthode utilisée, bien que
simplifiée, démontre bien que le critére proposé
peut étre utilisé dans des applications pratiques
afin d'évaluer la stabilité des ouvertures
souterraines, et leur évolution dans le temps.
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Figure 12: Comparaison entre les critéres de Hoek-
Brown (ligne grasse) et celui de MSDP, (ligne
fine) pour la résistance en court terme (STF): o, =
210 MPa, 6, = 9 MPa, ¢ = 45°, b =075, p = 3,
RMR = 85; valeurs déduites: Tgo = 0.135, m =
22.578, s =0.3436,





zones de
rupture

Figure 13: Modélisation des zones de rupture
autour d'un tunnel AECL a court terme avec le
togiciel PHASES (voir Tableau 1 pour parameétres
et texte pour explications).

Il faut toutefois garder 4 1'esprit que plusieurs
incertitudes peuvent étre engendrées lorsque l'on
désire comparer les observations in situ avec les
résultats de calcul. Par exemple, dans le cas illustré
ici, on sait que les dates données sur la Figure 10
sont celles qui correspondent aux observations,
mais elles ne refleétent pas nécessairement le tenips
requis pour la formation de la zone de rupture
(Hoek et al. 1995). Dans ce cas, il n'y a donc pas
lieu de tenter d'obtenir une correspondance exacte
entre la géométrie observée et celle issue de la
modélisation. Plus important encore, sans doute,
est fe fait que la géométrie de la zone d'écaillage
observée dépend de la position (effet de la gravité)

et du comportement post-rupture de la roche. A cet

égard, les calculs effectués usuellement
considérent un comportement post-pic idéalisé et
trés simplifié. Avec le logiciel PHASES par
exemple, au-deld de la résistance ultime, on
considére que la résistance chute abruptement a
une valeur résiduelle dont les paramétres somt
estimés de fagon plutét arbitraire puisque ['on
connait peu de choses sur le ramollissement
progressif des roches et des massifs rocheux., En
outre, la stabilisation de la zone de rupture autour
de l'ouverture dépend de la contrainte radiale (de
confinement) qui peut subsister aprés le pic, mais
I'ampleur de cette contrainte est tres difficile a
estimer  précisément  puisqu'elle dépend
directement de la résistance post-rupture. Dans

Tablean 1, Parametres utilisés dans la modélisation
des conditions de rupture autour du tunnel non
supporté de ' AECL

Contraintes naturellest'? [2I;
o= 55 MPa', o = 14 MPa, 6, = 48MPa
Propriétés de la roche intacte!'> ?1:
E=60GPa,v=0.2
Co=210 MPa, Ty, = -9 MPa
Classification géomécanique du massif®:
RMR = 85

Modélisation de la rupture a court terme (STF)
Paramétres de MSPD,;:

c. =210 MPa, o,=9 MPa, b=0.75, § = 45°
Parametres utilisés dans la modélisation avec
PHASES et le critére de Hoek-Brown:

E=FE,=60GPa,v=0.2, c.=210 MPa,

m=22.58% 5 =0.3436"

m, =22, 5.= 0.03 (valeurs estimées)

Modélisation de la rupture avec I'effet du temps
Paramétre de MSPD,:
o, =210 MPa, 6, =9 MPa, b= 0.75, § =45°
=3, T'ioo = 0.135, t,= 168 jOllI'S
o =2.7s,p=9.73
Paramétres utilisés dans la modélisation avec le
logiciel PHASES et le critére de Hoek-Brown:
E=E,=60GPa,v=02, c,=210 MPa
m=2174% 5= 0.1062%, m = 2.2, 5,=0.03
(n.b. les portions de massif amenées a la rupture
suite 4 [a modélisation a court terme sont enlevées)

T]4° par rapport & 'horizontale, Irégression pour ajuster avec
la surface de rupture de MSDP,, UMartin et Read (1992),
PiHoek et al. (1995), FIMcCreath et Diederichs (1994)

l'exemple montré ici, on a choisi d'enlever la
portion qui brise a court terme pour l'analyse a plus
long terme, & laguelle on a associ€ une résistance
résiduelle non nulle. Cette fagon de procéder a été
retenue en raison des limitations inhérentes aux
codes et aux lois de comportement disponibles. Un
traitement pius élaboré et plus réaliste devrait
impliquer une loi de comportement post-rupture
plus proche de la réponse réelle des roches et une
méthode de calcul qui permette de traiter cet aspect
convenablement. 11 faut donc poursuivre les
travaux afin de développer de tels outils.

Les résultats montrés ici illustrent néanmoins le
fait qu'il est possible de faire une estimation
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préliminaire acceptable, qui donne an concepteur
la possibilité d'évaluer approximativement l'effet
de I'échelle et du temps sur la stabilité d'une
ouverture souterraine.
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