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AMENAGEMENT HONGRIN-LEMAN

SOUTENEMENT DE LA CENTRALE EN CAVERNE DE VEYTAUX
PAR TIRANTS EN ROCHER ET BETON PROJETE

CALCULS STATIQUES ET ESSAIS SUR MODELE

par M. OTHMAR ]. RESCHER, Dr és sc. techn.,, Compagnie d’Etudes de Travaux Publics S.A.
Chargé de cours EPUL et Dozent der Technischen Hochschule Wien.

1. Introduction

La conceptioni et le dimensionnement des ouvrages
d’une certaine importance dans le domaine du génie
civil sont basés sur les vésultats des calculs statiques et
de résistance des malériaux, ainsi que sur les expérien-
ces faites lors des précédentes réalisations d’ouvrages
semblables.

En ce qui concerne la réalisation des ouvrages sou-
terrains, tunnels et cavernes, la part qu’on attribue aux
calculs est particulierement faible comparativement a
celle de Pexpérience et d’un certain empirisme. Cela
provient essentiellement du fait que méme un calcul
Lrés poussé pour un ouvrage souterrain ne peut pas
prétendre étre infaillible et les méthodes courantes,
basées sur 'application de la statique des constructions
el la résistance des matériaux, ne sont pas trés satisfai-

santes.

Toutefois, ces derniéres années, ordinateur électro-
nique est devenu dans la pratique de l'ingénieur un
outil d’une prodigieuse eflicacité et ouvre la voie &
Iapplication de nouvelles méthodes de calcul dans le
domaine de la mécanique des milieux continus et dis-
continus. Ces méthodes trés complexes, développées
souvent dans le cadre de I'étude des problémes aéronau-
Liquvs et spal‘iaux, peuvent étre utilisées avec avantage
également dans le domaine du génie civil et, en parti-
culier, dans le domaine, en plein développement, de
la. mécanique des roches. Elles permettent de tenir
compte des propriétés de résistance et de structure
d’un massif rocheux d’une maniére plus satisfaisante
qu’auparavant et d’obtenir une meilleure appréciation
du comportement d’un ouvrage souterrain. Cest pour-
quoi il est indispensable que I'ingénieur concevant de
tels ouvrages s’occupe aussi de 'application de nouvelles
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Fig. 1. — Plan de la région de la Centrale.

1. Centrale 5. Galerie d’accés

2. Canal de fuite 6. Batiment de service
3. Puits blindé 7. Fenétre d’attaque
4. Restitution et vanne de vidange 8. Galerie de sondage

théories. Si, lors de 'élaboration d’un ouvrage souter-
rain, il serait erroné de s’appuyer uniquement sur les
expériences faites, il serait également erroné de compter
uniquement sur les résultats des calculs statiques et des
essais sur modeéle. Un projet d’exécution doit étre la
synthése des résultats de toutes les études effectuces
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et de toutes les expériences acquises. Clest
dans cet esprit qu’est traité l'objet de cet
article consacré au calcul géostatique et aux
essais sur modele réduit effectués pour la
caverne de Veytaux.

Les travaux préliminaires, les investiga-
tions in situ, la description de I'exécution des
travaux, les mesures effectuées, ainsi qu’une
description des installations de surveillance
de I'ouvrage ne seront pas traités icil.

La disposition de la caverne, ainsi que le
réseau de galeries sont indiqués sur la figure
1, les dimensions principales sont mentionnées
sur les figures 2, 3 et 4 o 'on peut voir aussi
les différentes phases de 'exécution.

2. Considérations géologiques

Le massif rocheux dans les Préalpes vaudoi-
ses, ou est située la caverne, est essentielle-
ment formé de calcaires marneux et schis-
teux du Dogger (Bathonien). La caverne est
placée dans la zone du fond d’un synclinal,
relativement proche de la surface du terrain
et affectée par des défauts de compression in-
terne. La stratification du rocher est plus ou
moins horizontale et légérement ondulée. Les
banes calcaires, 80 a 90 9, prédominent lar-
gement sur les schistes argilo-calcaires, 10 a
20 9,. L’épaisseur des bancs est variable, nor-
malement entre 0,20 m et 1,00 m, excep-
tionnellement de 1,50 m. La figure 5 montre
un profil en long géologique dans la zone de
la caverne.

La liaison dans les joints des bancs est trés bonne et
correspond souvent presque a une soudure. Par contre,
le réseau des diaclases provoque un morcellement de la

! Ces questions ont fait I'objet d'un exposé de l'auteur dans le
cadre du XVII. Geomechanik-Kolloquium, & Salzbourg, en octobre
1967. Publication en cours.

— Coupes transversales, avec disposition des tirants en rocher.
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Fig. 5. — Profil en long géologique (selon J. Norbert, géologue, Lausanne).
1. Centrale 4. Puits blindé
2. Canal de fuite 5. Galerie de sondage

3. Galerie d’accés

roche, plus ou moins vertical. Trois systémes de diaclases
ont pu étre relevés, systéme A1 -+ A 2, B1 -+ B2,
C1+ C2. L’orientation et la fréquence des diaclases
sont indiquées sur la figure 6. En ce qui concerne la
tenue du massif rocheux, le systeme A 1 -+ A 2 ne joue
pas un rdle important. Malgré la fréquence relativement
élevée et le remplissage mylonitique de certaines fissu-
res, le systéme B 1 4+ B 2 est, grice & son orientation
et 4 son inclinaison oblique par rapport a I’axe longi-
tudinal de la caverne, moins défavorable que le faisceau
C1 -+ C2 a remplissage argileux fréquent ; en effet, ce
dernier est plus ou moins vertical et paralléle a I'axe
de la caverne. Pendant l’excavation, on n’a pas pu
découvrir une région ou I’'un de ces trois faisceaux n’ait
pas été représenté. La tenue de la roche rencontrée est
caractérisée par le fait qu’une galerie d’excavation d’une
largeur plus grande que 3,50 m n’est pas stable.

Par conséquent, le massif rocheux de Veytaux peut
étre considéré comme de qualité moyenne, uniformé-
ment fragmenté, en général sans joint continu dans le
plan vertical (fig. 7) (« Mehrkérper » selon MiLLer [6]).
En outre, quelques zones broyées ont été constatées.
Dans I’ensemble, la roche est trés hétérogéne de par
la qualité de ses constituants; les défauts de liaison
différents entre les bancs plus ou moins horizontaux,
ainsi que les fractures verticales en font une roche
anisotrope.

i
secor

Fig. 6. — Plan de situation, avec indication de la fractu-
ration de la roche (selon J. Norbert).
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Toutefois, il est difficile, sur une grande échelle, de
déterminer une orientation préférentielle.

(est ainsi que nous avons admis pour les essais dans
un milieu fracturé, un milieu remplagant semblable a
la structure d’un mur en appareil courant, figure 8.

3. Souténement par tirants en rocher et béton projeté

Le souténement par tirants en rocher, en liaison avec
I'application d’une couche de béton projeté en surface
de l'excavation, a pour but de créer au sein du massif
rocheux un anneau porteur. Lorsque les poussées ou
charges sont importantes ou irréguliéres, une forme plus
ou moins circulaire de la section d’excavation s’impose.
La fragmentation du massif rocheux ne restreint pas
I'application du souténement par ancrage, si la nature
de la roche est saine. Toutefois, dans des roches noyées,
qui risquent de perdre leur résistance, et dans des
terrains plastiques, on doit renoncer aux ancrages.

L’idée de considérer le massif rocheux comme élément
porteur et d’y créer par ancrage un anneau a été déja

Fig. 7. — Vue du tympan c6té montagne aprés excavation
du noyau supérieur.

— A droite, en haut: ouverture pour réservoir d'eau de réfrigé-
ration
— A droite, en bas: ouverture pour puits blindé
Photo J. Charpié¢, Lausanne.
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Fig. 8. — Schéma du réseau de diaclases du milieu

remplacant.

formulée par Rascewrcez [7, 8] et Tarosre [11]. Rabce-
wicz a par ailleurs démontré sur un modéle, que méme
dans du sable sans cohésion la bonne tenue d’un tunnel
soutenu par des ancrages peut étre assurée [9]. Le
massif rocheux, au-delad de I'anneau qui se forme entre
les appuis inférieur et supérieur de I’ancrage, s’oppose
a la déformation de cet anneau. Un ancrage systéma-
tique en fonction de la structure de la roche permet
d’obtenir un effet de serrage dans le sens radial et le sens
tangentiel de 'anneau, dont I’épaisseur efficace est un
peu inférieure a la longueur des ancrages. En outre, les
injections nécessaires pour les ancrages améliorent les
qualités de la roche de I’anneau porteur. L’application
du béton projeté et de la présence de boulons, situés
entre les tétes d’ancrage des tirants, évitent la formation
d’ogives et améliorent sensiblement la qualité de la
surface de la roche.

Le souténement par tirants et béton projeté qui suit
immeédiatement I’excavation et qui est déformable dans
la limite des charges admissibles des tirants, empéche
une détente et des dislocations importantes du massif
rocheux pendant l'excavation; P’anneau porteur sup-
porte les poussées de la roche et s’adapte aux déforma-
tions pendant la période transitoire jusqu'a la stabili-
sation.

Pour un ouvrage souterrain important caractérisé par
[
|

(i

B

plusieurs étapes d’excavation, il est nécessaire aprés
chaque étape de controler et, éventuellement, de régler
la tension dans les tirants en fonction de la variation
de I’état de contrainte dans le massif rocheux.

Dans le cas de 'usine souterraine de Veytaux, une
étude approfondie de toutes les questions fondamentales
portant sur les possibilités d’application des tirants —
en particulier celle de durabilité — a été effectuée.
Malgré les expériences encore peu nombreuses dans ce
domaine et les dimensions particuliérement importantes
de la caverne de Veytaux, située dans une roche d’une
tenue moyenne, ce procédé a été adopté pour la réali-
sation de la voite, des piédroits et des tympans (fig. 2,
9). Les différentes étapes d’exécution ont en outre
nécessité, avant le début des travaux d’excavation, une
consolidation et un étanchement de la partie du massif
rocheux située dans la nappe phréatique, en dessous
du plancher des machines.

Au point de vue rentabilité, la comparaison entre le
cotit, calculé sur la base des prix de I'adjudication, du
procédé par ancrages et béton projeté et celui d’une
solution conventionnelle (souténement par en dessous,
avec bélonnage coffré de la voiite) n’a fait ressortir
qu'une économie théorique relativement faible. Par
contre, cette méthode s’est révélée trés rapide, permet-
tant de respecter les délais imposés trés courts et de
réaliser ainsi une diminution substantielle des frais
d’installation et d’administration sur le coit total des
lravaux.

Les calculs statiques effectués et les essais sur modeéle
ont été extrémement utiles a 1’élaboration du projet
d’exécution et ont permis une meilleure compréhension
du jeu des forces trés complexe agissant a I'intérieur
du massif rocheux. Le levé géologique a montré que,
malgré la reconnaissance de trois réseaux de diaclases
plus ou moins distincts, les fissures ont toutes les direc-
tions possibles ; ¢’est pourquoi une disposition radiale
et systématique des tirants a été choisie ; par la suite,
durant D’excavation des travaux, elle s’est révélée
judicieuse. La disposition en plan des tirants de 170 et
135 t. de charge admissible est indiquée sur la figure 10.
Les mailles du réseau définissant 'emplacement des
tirants de la votte ont 4,30 m dans le sens longitudinal
et 2,90 m dans le sens transversal. Les tétes d’ancrage
sont disposées en quinconce (fig. 11, 12).

Plancher des
machines
i

Iig. 9. — Tympan c6té montagne. Disposition des tirants précontraints.
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4. Calcul statique du souténement de la caverne

Les difficultés qui surgissent lors de la résolution d’un
probléme géomécanique sont essentiellement dues au
fait qu’il s’agit souvent d’un probléme tridimension-
nel, ou ’anisotropie de la structure du massif rocheux
(stratification, schistosité et fracturation) et les considé-
rations cinématiques jouent un réle important.

En effet, le probléme de la Centrale souterraine de
Veytaux représente un probléme tridimensionnel, déja
par le fait que la hauteur de recouvrement est variable
dans le sens de la longueur ; elle est de 150 m au fond
de la caverne et de 65 m & son entrée. Pour effectuer
un calcul analytique de ce probléme, il était nécessaire
d’apprécier les conditions imposées et de juger si des
simplifications s’avéraient valables et admissibles pour
un traitement mathématique. En tenant compte de la
stratification plus ou moins horizontale de la roche et
de la haute résistance au cisaillement dans les couches,
il nous semblait admissible de négliger effet de la
contrainte longitudinale, considérée comme contrainte
principale moyenne, sans influence sur les contraintes
agissant dans le sens transversal de la caverne. C’est
ainsi que le probléme a été considéré comme bidimen-
sionnel, abstraction faite des zones avoisinant les
tympans de la caverne.

Les contraintes internes dans un massif rocheux non
remanié sont a la base de chaque calcul de résistance.
Malgré les conditions géologiques rarement uniformes
pour un ouvrage souterrain, il est indispensable de
procéder a des mesures in situ et en laboratoire pour
pouvoir définir certaines données du calcul. Le temps
limité dont on disposait pendant les travaux nous a
malheureusement obligé de réduire le nombre des
mesures prévu. La valeur moyenne adoptée pour le
poids spécifique de la roche est de 2,6 t/m3, 'angle de
frottement entre les plans de glissement potentiels,
déterminé sur des échantillons de la roche, de 31,59, la
cohésion au cisaillement de 30 t/m2 Une étude plus
approfondie concernant les fractures remplies de dépdts
mylonitiques ou argileux n’a pas été effectuée. On peut
supposer que dans ces failles, les deux derniéres valeurs
sont peut-étre inférieures a celles que nous indiquons.
D’un autre c6té, nous n’avons pas pu constater des

COTE MONTREUX

MM TM MM MM

e Sl &

surfaces de glissement parfaitement planes. Les valeurs
moyennes admises paraissent ainsi acceptables pour
I’ensemble du massif rocheux. D’autre part, nous avons
dd renoncer aux mesures de compression naturelle dans
la roche trés hétérogéne, étant donné que seul un grand
nombre d’essais aurait pu donner une vue d’ensemble
représentative. Sur la base de mesures géosismiques et
de nombreux essais au vérin, effectués lors de la mise
en tension de 205 tirants de la caverne, on a pu constater
que pour une charge permanente agissant sur la roche,
le module d’élasticité moyen était de 1’ordre de
100 000 kg/cm?. Malgré la forte fragmentation du massif
rocheux, les valeurs mesurées ne s’écartaient que peu
de cette valeur moyenne. La valeur de la constante de
Poisson a été admise a 5.

Compte tenu de ce qui précéde, nous avons admis
pour la premiére étape du calcul un milieu élastique,
considéré comme homogéne et isotrope, vu a grande
échelle ; faute de données plus précises, le rapport
entre les pressions horizontales et verticales a été
choisi a 0,33.

L’expérience a montré, qu'en réalisant une voiite
active a 'aide des tirants cn rocher et du béton projeté,
on ne peut envisager qu’une rupture par cisaillement,
la rupture par flexion n’étant pas possible. Basé sur ce
fait, TaroBre [11] propose pour le calcul d’une excava-
tion boulonnée (fig. 13) la méthode suivante :

En supposant la poussée de supportage, 'effort normal
dans 'anneau porteur peut étre calculé en appliquant
la formule du tube. Ainsi, la contrainte normale tan-
gentielle peut étre calculée et la courbe intrinséque
permet de déterminer la précontrainte minimum néces-
saire pour la stabilisation de ’excavation. L’exemple
suivant montre ce mode de calcul pour une galerie,
d’un rayon intérieur en calotte de Rint = 2,50 m et
une poussée de supportage de p = 3,0 t/m2.

— Epaisseur de la votute active: e =1,0 m
— Effort normal: N = p-Rp = 3. 3,75 =11,25 t
7

" X N 2
— Contrainte annulaire: 0y = — = 11,25 t/m?
e

— Contrainte radiale minimum, selon courbe intrin-
séque : o7 min. = 2,0 t/m?

— Surface par boulon admise : 1,50 X 1,50 = 2,25 m?

— Précontrainte nécessaire : 7 = 2,0. 2,25 =45 t

— Précontrainte appliquée: 2-4,5 = 9,0 t
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Fig. 11. — Excavation compléte du noyau supérieur.
Plancher de travail 373,50 m. Au fond, tympan c6té mon-
tagne.

Photo Germond.

Le calcul dans I’anneau porteur, avec un effort normal
constant, correspond a un état de contrainte hydrosta-
tique (hypothése de Heim) autour de la galerie. La
probabilité d’un tel état de contrainte se présente sur-
tout pour des excavations en grande profondeur. Cette
hypothése est commode et permet une évaluation
rapide des contraintes moyennes.

Une autre méthode de calcul est proposée par Rasce-
wicz [7]. Partant également de 'idée que des moments
fléchissants importants ne peuvent pas se former dans
une voite porteuse, si le souténement de I’excavation
peut étre considéré comme pratiquement immédiat, le
calcul pour un massif stratifié peut se faire de la maniére
suivante :

T Effort tranchant dans le joint de stratification.

¢° Angle de frottement.
Epaisseur de la voute porteuse.

I Résultante des forces exercées par les ancrages sur
le joint considéré (force de rupture).

y° Angle formé entre la direction de I’effort intérieur
et celle du joint considéré.

o Inclinaison du joint considéré par rapport a
zontale.

I’hori-

En admettant les ancrages disposés a 450 par rapport
aux couches, on obtient pour l'instant de rupture, les
relations suivantes découlant de la ﬁgure 15

H
cos Y

sin (o) cotg(a + ) — \/— =

a . 5
:coswsm( + ) trrq>—|-\/2 tgo.

V2 ]
F=H- W'[COS(G—I— \P)*Sln(d—i—\y)tgcp]

exemple numérique :

H=40t,a=0,B=140m,h=45m,e=5,0m,
tgy =0,70
cas 1, .
2
tge=0,70: F=H (1 —tgy - tge): 1:—/trr

= 40 (1—0,49) - i——17t
cas 2,
tg @ = 0: en négligeant complétement Peffet du
F=4042=57t

frottement

Fig. 12. — Aspect définitif de la calotte, aprés fin des tra-
vaux de souténement au moyen de tirants en rocher et de
béton projeté. On reconnait, entre les tétes d’ancrage, le
réseau des trous de drainage.

Feuillet moyen de

T'anneau porteur

Fig. 13. — Souténement boulonné (selon Talobre).

Feuillet moyen de

I'anneau porteur

Fig. 14. — Souténement avec tirants en rocher et béton
projeté.

Si I'on adopte un coeflicient de sécurité de 1,2 suffi-
sant au vu des hypothéses défavorables admises, et une
force a la rupture des boulons de 22 t, un boulon serait
nécessaire pour le premier cas et trois pour le second.
En outre on peut encore tenir compte de la résistance
au cisaillement des ancrages.
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Fig. 15. — Représentation schématique d’un anneau por-

teur naturel créé par ancrage. Forces agissant le long d’un
joint continu (selon Rabcewicz).

Ces deux méthodes de calcul, basées sur une appré-
ciation de la poussée de supportage et des considérations
de statique simples, peuvent servir & un premier dimen-
sionnement des ancrages. Toutefois, les hypothéses
simplificatrices admises ne peuvent fournir une image
compléte de I'état de contrainte autour d’un ouvrage
souterrain de grandes dimensions.

Laméthode de résolution que nous avons utilisée pour
le calcul d’un souténement avec tirants en rocher et
béton projeté et que nous exposons ci-aprés, est basée
sur le calcul d’un milieu continu a 1’aide d’un ordina-
teur. Il s’agit de la méthode par éléments finis [12].
Nous pensons utile de résumer briévement les bases
de calcul de cette méthode, car elle est encore peu
répandue et les publications qui lui sont consacrées,
rédigées essentiellement en anglais.

Pour I’étude d’un probléme bidimensionnel le milieu
est constitué par des éléments de forme généralement
triangulaire ; la continuité entre les éléments est assurée
en admettant qu’a lintérieur de chacun d’eux des
droites demeurent des droites aprés la déformation des
éléments. Cette condition est satisfaite si les défor-
mations spécifiques €, €, Yz sont constantes a l'in-
térieur de chaque élément. Ainsi les contraintes oy,
Oy, Tzy qui agissent sur les bords de chaque élément
sont également constantes. Les contraintes sont rem-
placées par des forces agissant aux nceuds de chaque
élément. Sur la base de ces hypothéses, il est possible
de calculer la rigidité de chaque élément comme fonc-
tion des forces nodales découlant d’un déplacement
unitaire de chaque nceud. Les conditions d’équilibre
appliquées a '’ensemble du systéme des éléments per-
mettent a I'aide du calcul matriciel de déterminer les
valeurs des déplacements inconnus de chaque point
nodal en respectant les conditions aux limites. Les
valeurs des contraintes découlent de celles des déplace-
ments. Ces quelques explications montrent que la
méthode des éléments finis difféere fondamentalement
des méthodes basées sur I'application des différences
finies. Elle offre de nombreuses possibilités dans le

f

Fig. 16. — Diagramme contraintes-déformations. Elasticité
linéaire et élasticité non linéaire (plasticité).
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domaine de la mécanique des roches, permettant
de tenir compte des différentes particularités d’un
solide qui forme le massif rocheux. En effet, il est
possible d’introduire dans le calcul de résistance d’un
milieu élastique ou plastique (fig. 16), I'anisotropie
(p-e. Porthotropie), la résistance nulle a la traction,
effet des irrégularités dans le milieu (failles, etc.) et
I'effet du fluage de la roche. oy e

Kastner [3] distingue dans les plhi _15‘
rupture d’un massif rocheux, la rupture f_jé‘r séparation
et la rupture par cisaillement. La rupture par séparation
est provoquée par des contraintes de traction, tandis
que la rupture par cisaillement découle des contraintes
tangentielles. Dans ce dernier cas, les contraintes
normales, agissant sur les faces de rupture, sont des
compressions, exceptionnellement des tractions. Les
deux types de rupture (par séparation ou par cisaille-
ment) ne montrent pas de tendance a se produire pro-
gressivement. Sur la base de la théorie de la rupture de
Mohr, plusieurs auteurs ont développé différentes for-
mes de la courbe intrinséque. Un certain nombre de ces
courbes est applicable dans les deux domaines, ruptures
par séparation et par cisaillement. Malgré cela, I’allure
de la courbe intrinséque dans la zone tendue est incer-
taine et les hypothéses a ce sujet sont trés différentes.
Kastner définit la condition de plasticité, en admet-
tant que la courbe intrinséque est une droite caractérisée
par la résistance uniaxiale de la roche 4 la compression et
I'angle de frottement interne. Si I’on exclut la résistance
a la traction, lors du calcul d’un milieu, la courbe
intrinséque peut étre représentée selon la maniére
indiquée dans la figure 17.

Un milieu plastique est caractérisé par le fait que la
résistance au glissement est entiérement utilisée, c’est-
a-dire que la courbe intrinséque est tangente aux cercles
des contraintes ; avec la désignation de la figure 17,
la condition de plasticité peut étre écrite comme suit

(1,3] :

sin @ = e T g
Ow—Orp -+ 2 K

ou ¢ représente I'angle constant de la résistance au
glissement.

Au stade actuel de I'application de la méthode par
éléments finis, I'introduction de cette condition de
plasticité sous cette forme n’est pas facile et nécessite
un certain nombre d’itérations.

Dans notre cas, la couverture de la caverne étant

4
i P

N
Q
o
Q
3
Vs

= S \/I
$(Oy* O et
I"ig. 17. — Condition de plasticité, basée sur une courbe

intrinséque rectiligne (cercles de Mohr).
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Fig. 20. — Calcul par la méthode des éléments finis.
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Fig. 18. — Calcul par la méthode des éléments finis.
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rocher dans un milieu élastique, fissuré dans les zones de traction.
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Fig. 19. — Calcul par la méthode des éléments finis.

Répartition des contraintes autour de la caverne avec tirants en
rocher dans un milieu élastique.

Hauteur de recouvrement . . . . . 160,00 m
Poids spécifique . . . . . . . . .. 2,6 t/m?
Module d’élasticité. . . . . . . . . 100 000 kg/cm?®
Coeflicient de Poisson . . . . . . . 0,15
Rapport entre pressions horizontales

et verticales . . . . . . . . . . 0,33

Compression =

Traction )

Echelles des contraintes
———

0 50 100 150 Kg/em®

Fig. 21. — Calcul par la méthode des éléments finis.

Répartition des contraintes dans plusieurs sections autour de la
caverne. Milieu élastique, fissuré dans les zones de traction.
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Echelle des
déplacements 0 1 2 3cm

Fig. 22. — Calcul par la méthode des éléments finis.

Déplacement du rocher autour de la caverne dans un milieu élas-
tique.

relativement faible, on pouvait admettre que la forma-
tion de I’état de contrainte secondaire dans le massif
rocheux se développerait dans un milieu élastique. Les
plus grandes contraintes de compression sont de 'ordre
de 100 kg/em?, que les calcaires de Veytaux peuvent
supporter trés facilement. En admettant la résistance
uniaxiale de la roche a la compression a 400 kg/cm?
et celle au cisaillement a 50 kg/em? I'angle, admis
constant, de la résistance intérieure au glissement est
de 630. Les valeurs moyennes déterminées sur des
échantillons de la roche pour des plans de glissement
potentiels sont T, = 30 kg/em? et @m; = 31,5°. Devant
considérer un milieu trés fracturé, nous avons du
effectuer d’abord un calcul pour un milieu élastique en
tenant compte de la résistance a la traction, et par la
suite, par un procédé itératif, le cas d’une résistance
nulle a la traction. En effet, un milieu fissuré a certai-
nement une résistance au cisaillement, mais n’en offre
aucune a la traction.

Deux sections caractéristiques ont été choisies, situées
au quart de longueur de la Centrale, I'une c6té tympan
montagne, ['autre c6té tympan lac. La hauteur de recou-
vrement au-dessus du plancher des machines (niveau
375,95) est de 160 m, respectivement 105 m. Pour ces
deux profils, deux cas de charge ont été étudiés, I'un
pour l’excavation compléte (état transitoire), I'autre
pour I'ouvrage terminé (état définitif), caractérisé par
le bétonnage de Dinfrastructure jusqu’au niveau du
plancher des machines.

La figure 18 montre le réseau des éléments finis utili-
sés, ainsi que les grandeurs et directions des forces de
précontrainte. Au voisinage de 'excavation, ot I'on
peut s’attendre a des variations plus importantes dans
le champ des contraintes, on a choist des éléments plus
petits, tandis qu’au large, ot les variations des con-
traintes deviennent faibles, des éléments plus grands.
Quelques résultats de ce calcul sont représentés sur les
figures 19 et 20*. Celles-ci indiquant les contraintes
peuvent servir pour vérifier la sécurité au glissement
le long des plans de glissement prononcés et pour
délimiter les zones plastiques éventuelles d’une nouvelle

* Les calculs numériques ont été effectués au centre de calcul de
I’ « University of Wales », sous la direction du professeur O. C. Zienkie-
wicz, auquel 'auteur tient a exprimer ses remerciements.
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étape du calcul. Dans notre cas on s’est limité au calcul
d’un milieu élastique puisque les valeurs des contraintes
se situent dans un domaine, ou I’on peut admettre que
le comportement de la roche est élastique. La figure
21 montre que I'effort normal dans la voite active n’est
pas du tout constant.

Il est intéressant de mentionner la bonne correspon-
dance entre les valeurs de déplacement calculées
(fig. 22) et celles mesurées dans la caverne a I'aide des
télérocmetres. Le mouvement du radier vers le haut
n’a pas pu étre constaté lors des travaux d’excavation
suivis sans interruption par ceux de bétonnage destinés
a la fermeture de 'anneau porteur. D’autre part, on
peut constater que la déformation des tirants est faible
et, de ce fait, I’effet de la variation des tensions dans les
tirants est négligeable sur les valeurs des contraintes.

5. Essais statiques par photoélasticité

Pour pouvoir obtenir un apergu du jeu des forces
provoqué par des tirants en rocher, nous avons procédé,
dans le laboratoire de photoélasticité de la CETP, a des
essais statiques dans un milieu homogéne continu et
dans un milieu homogéne, mais fissuré.

Il est clair que des essais de ce genre ne peuvent pas
&tre considérés au sens rigoureux des lois de similitude ;
toutefois ils sont trés instructifs et nous renseignent sur
le mécanisme de remaniement des forces en jeu [5, 10].

L’objet de ces essais était de déterminer une dispo-
sition favorable des tirants pour créer au sein de la
roche un anneau porteur par un serrage aussi uniforme
que possible. Du fait que la stratification de la roche
était horizontale et la liaison dans les surfaces de contact
bonne, nous avons limité cette étude a la zone en
calotte. L’épaisseur de ’anneau porteur a été admise a
10 m. Sur une durée relativement courte, aprés la
miise en précontrainte, les tirants ne sont sollicités que
par la précontrainte. C’est la raison pour laquelle nous
avons effectué une série d’essais sans prendre en consi-
dération I'effet des poussées de supportage.

La matiére utilisée pour ces essais était le polyester
VP 1257, qui a été choisi 4 cause de son effet de bord
relativement faible en tenant compte de la durée pro-
longée de préparation des modéles de chaque série
d’essais. Le modéle a été réalisé a 1'échelle 1:200;
I'épaisseur de la plaque était de 10, 25 mm, le module
d’élasticité de 32 500 kg/em? et le coeflicient de Poisson
de 0,45. Pour la réalisation des tirants sur modéle, nous
avons utilisé des rayons de roue de bicyclette. A I'intra-
dos de la voiite, nous avons disposé sur chaque tirant
une petite plaque métallique et a l'extrados un dynamo-
meétre photoélasticimétrique destiné & contrdler la force
de précontrainte.

La premiére série d’essais a été effectuée dans un
milieu homogeéne continu. La figure 23 montre 'image
des lignes isochromes pour un seul tirant, la figure 24,
celle pour une série de tirants disposés dans le sens
radial de la voite, a une distance de 3,00 m les uns
des autres. La distribution des contraintes selon la
figure 23 a I'intérieur de la voite, est trés semblable &
celle d’un disque circulaire. Ainsi, on peut admettre que
la distribution spatiale des contraintes dans la roche
dues aux tirants correspond a celle qui s’établirait dans
une sphére. Cette constatation peut servir pour déter-
miner 'épaisseur eflicace de I'anneau porteur. Si 'on
double la distance entre ancrages, la répartition des

contraintes a l'intérieur n’est pas trés uniforme et le




serrage de la roche peu satisfaisant (fig. 25). On peut
conclure que le rapport entre la longueur de I’ancrage
et la distance entre tirants doit étre au moins de 2,
si I'on veut obtenir une zone uniformément comprimée
par les tirants. Sur la figure 24 on distingue clairement
la sollicitation uniforme obtenue par la disposition
choisie pour les tirants. La figure 26 montre U'effet d’une
charge admise dans le sens vertical, qui correspond a
des forces de dislocation de la roche agissant sur I'anneau
porteur. L’exploitation du réseau des lignes isochromes
nous renseigne sur la modification des tensions dans les
tirants et dans le champ des contraintes. Le rapport
entre la surcharge totale et la force de précontrainte
initiale est d’environ 20. La série d’essais a été effectuée
pour plusieurs rapports entre surcharge et précontrainte.
Dans cette surcharge il faut compter également le poids
propre de I’anneau porteur.

Cette série d’essais a permis de se rendre compte de
la sensibilité de la précontrainte des tirants a effet
d’une surcharge. On a pu constater que les tensions
dans les tirants disposés 4 la clef de 'anneau porteur

Fig. 23. — Essais photoélasticimétriques dans un milieu
homogene.
Effet d’un seul tirant en rocher situé en calotte.

Lignes isochromes pour lumiére monochromatique, polarisation cir-
culaire.

Fig. 24. — Essais photoélasticimétriques dans un milieu
homogéne.

Précontrainte uniforme, effet des tirants en rocher en calotte.
Distance entre tirants: 0,3 L.

Lignes isochromes pour lumiére monochromatique, polarisation cir-
culaire (champ obscur).

ne subissaient pas de grandes modifications lorsqu’une
surcharge verticale agissait sur ’anneau porteur. Les
tirants situés au quart de l’anneau porteur subis-
saient plutdt une diminution de la force de précon-
trainte initiale, tandis que les tirants disposés dans la
zone de nalssance accusaient une augmentation assez
sensible de la précontrainte. Il est entendu que celle-ci
dépend de 'importance de la surcharge.

Une autre série d’essais a été effectuée dans un milieu
fissuré. Le réseau des blocs admis formant ce milieu
correspond dans les grandes lignes au relevé géologique
effectué pour la Centrale. La figure 27 doit étre consi-
dérée comme une image montrant 'effet de la précon-
trainte. L’important soulévement de l’anneau porteur
ne peut pas en réalité avoir lieu, étant donné que cette
déformation est empéchée par le massif rocheux.
L’importance de cette déformation est également fone-
tion de la valeur de la constante de Poisson. Toutefois,
cette image montre la création de l'effet de serrage dans
I’anneau porteur. On voit qu’il est parfaitement possible
de stabiliser un milieu fissuré avec joints réguliers a

Fig. 25. — Essais photoélasticimétriques dans un milieu
homogene.

Précontrainte uniforme, effet des tirants en rocher en calotte.
Distance entre tirants: 0,6 L.

Lignes isochromes pour lumiére monochromatique, polarisation cir-
culaire (champ clair).

S:515 kg

Fig. 26. — Essais photoc¢lasticimétriques dans un milieu
homogene.

Précontrainte uniforme, effet des tirants en rocher en calotte et
surcharge verticale. Précontrainte initiale Po = 25 kg. Surcharge
S = 515 kg.

Lignes isochromes pour lumiére monochromatique, polarisation cir-
culaire.
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Fig. 27. — Essais photoélasticimétriques dans un milieu
fracturé,

Image du champ de contraintes pour précontrainte uniforme
(Po = 25 kg).

Lignes isochromes pour lumiére monochromatique, polarisation cir-
culaire.

I’aide de tirants en rocher. Chaque bloc du milieu
fissuré a des cotés lisses, et sa stabilité ne dépend que
de la pression exercée par les tirants & l'intérieur du
milieu. Le coefficient de frottement entre les éléments
a été déterminé par des essais préliminaires. Il est de
0,19 et pratiquement indépendant du rapport entre
I’effort normal et I’effort tranchant.

Dans I’ensemble, on voit que la répartition des con-
traintes dans un milieu isotrope homogéne mais fissuré
est trés différente de celle qui s’établit dans un milieu
homogeéne continu. Le mécanisme de remaniement de
I’état d’équilibre de chaque cas de charge est treés
complexe. On constate souvent le long des surfaces de
contact entre les blocs, des concentrations de contraintes
et la formation de zones plastiques localisées surtout
dans les angles, indiquant un glissement et une rotation
des blocs. Nous pouvons également observer la trans-
mission des contraintes: d’un tirant a I'autre, qui n’est
pas du tout uniforme, vu I'image perturbée des isochro-
mes a I'intérieur de chaque bloc. En ce qui concerne la
variation des forces de précontrainte dans les tirants et
des contraintes dans le champ, dues a une surcharge
verticale (fig. 28), la constatation faite dans le milieu
continu s’est confirmée dans le milieu fissuré avec cette
différence que l'augmentation des tensions dans les
tirants est plus grande.

Résumé

La technique de souténement par tirants en rocher
et l'application d’une couche de béton projeté sur
la surface excavée offre une solution rapide et éco-
nomique pour la réalisation des centrales souterraines
de grandes dimensions. Cette solution peut étre envi-
sagée méme dans les cas de roches moyennes, a condi-
tion que la bonne tenue etla durabilité de I'ancrage
puissent étre assurées. Au stade de nos connaissances
actuelles, cette technique de souténement répond au
mieux a la condition de conserver la structure naturelle
du massif rocheux, empéchant une détente et une forte
dislocation pendant les travaux d’excavation ; ainsi la
poussée de supportage sur 'anneau porteur, créé au sein
du massif, est fortement réduite. La méthode exposée
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S=480 kg

Fig. 28. — Essais photoélasticimétriques dans un milieu
fracturé.

Précontrainte uniforme, effet des tirants en rocher en calotte et
surcharge verticale. Précontrainte initiale Pp = 25 kg. Surcharge
S = 480 kg.

Lignes isochromes pour lumiére monochromatique, polarisation cir-
culaire.

pour le calcul d’un souténement, basée sur la théorie
de TI’élasticité d’un milieu continu et appliquée pour
la centrale souterraine de Veytaux, permet d’apprécier
par calcul le comportement d’un souténement. Certains
résultats ont été confirmés et complétés d’une maniére
instructive par des essals bidimensionnels dans un
milieu ¢lastique homogéne continu et dans un milieu
homogeéne, mais fissuré avec un réseau de joints régu-
liers. Les résultats de nos essais montrent une fois de
plus que la photoélasticité est un outil précieux dans le
domaine de la mécanique des roches, permettant de
mieux saisir le mécanisme trés complexe du jeu des
forces dans un milieu fissuré.
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