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Modelisation des cavites de stockage et prise en compte des discontinuites des massifs rocheux

Modelling of Underground cavity storage and consideration of rock mass discontinuities
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RESUME: L'articie cherche ä etablir les bases d'une methodologie de modelisaüon, en vue du diniensionnement et de la prevision du
comportement de cavites de stockage, dans le cas de massifs rocheux traverses de discontinuites. On utilise et compare plusieurs
methodes de caiculs (elements finis, modeies de blocs) et on confronte leurs resultats avec des donnees reelles.

ABSTRACT : The aim of this paper is to establish the basis of a modeling methodology, in view of the design and the predicüon's
behaviour of Underground storage caviües, in jointed rock masses. Several methods for caiculaüon (finite elements, discontinuum
modeling ...) are used and compared, and their results are compared withactual data.'.

ZUSAMMENFASSUNG : Dieser Artikel stellt die Basis einer Anfertigungmethodologie auf, angesichts der Verhaltenvorhersage von
Höhlungeneinlagerungen betreffend Bergmassiven mit Unterbrechungen.
Verschiedene Rechnungs Methoden sind vergleichen (FEM, DEM, Blockmodellen), und die Resultaten sind mit realen Angaben
konfrontieren.

I - INTRODUCTION

Le dimensionnementdes cavites de stockage et la prevision
de leur comportement peuvent s'appuyer sur des modeies
numeriques, ä condition que les donnees ä introduire soient
soigneusement calees. Cet etalonnage est effectue au moyen de la
comparaison entre le comportement reel d' une cavite de reference
instrumentee, et la reponse des modeies appliques ä cette meme
cavite.

L'avantage bien connu de la modelisaüon numerique est
qu'elle permet des etudes parametriques poussees, non seulement
pour evaluer differentes geometries de cavites, mais aussi pour
juger de l'importance reladve des proprietes de la röche elle-
meme, notamment leurs classiques caracteres heterogene,
anisotrope, disconünu. Des methodes nouvelles de modelisation
ont recemment permis de franchir un pas important pour la prise
en compte des discontinuites des massifs rocheux. II s'agit
d'ouüls elabores de representation geometrique tridimensionnelle
des massifs et des cavites, associee ä l'analyse de la stabilite de
blocs isoles (logiciel RESOBLOK et commande Block-Stability
Analysis BSA). II s'agit egalement de la methode des elements
disdncts (logiciel UDEC) qui permet d'etudier un assemblage de
blocs. Ces modeies ont ete mis en oeuvre, aux cötes de caiculs par
elements finis, dans le cadre d' une etude comparative de methodes,
et valides sur un cas de cavites etudiees dans un autre contexte
industriel.

II  - APPROCHE METHODOLOGIQUE ET ETUDE
PARAMETRIQUE

L'exemple etudie, situe ä 500 m de profondeur, est
consütue d'un ensemble de cavites creusees dans des terrains
fortement anisotropes et traverses de discontinuites naturelles
tres inclinees sur l'horizontale. Les cavites ont une forme
grossierement parallelepipedique, de 45 ä 35 m de cotes avec une
hauteur variable de 4 ä 40 m. L'anisotropie, de type isotrope
transverse, correspond ä des plans de schistosite sub-verticaux,
paralleles aux parois des cavites. Une etude structurale precise a
ete conduite sur le site, accompagnee de mesures de deformaüons
et de contraintes.

Les caiculs numeriques ont ete effectues par les trois
familles de methodes citees dans l'introduction (elements finis,
RESOBLOK + BSA, elements distincts).

l) Caiculs par elements finis

Les caiculs ont ete effectues en deux dimensions pour une
cavite de 4 m de hauteur et 35 m de large, dans un plan de coupe
vertical perpendiculaire aux directions des plus grandes
discontinuites naturelles. Le code utilise (ELFI3F) (DEJEAN,
1977) permet de tenir compte, sous l'hypothese elastique, de
l'anisotropie des terrains et, dans une certaine mesure, des
discontinuites, en introduisant des elements joints. La raideur de
cesjoints peutvarier au coursdu caicul en fonction du deplacement,
(GOODMAN, 1976).

Deux joints conrespondant ä deux structures importantes
ont6te introduits dans un maillage seire d'elements triangulaires
(800 elements, 1764 noeuds).



L'influence de ranisotropie est testee en comparant les
resultats en contraintes et en deplacement au toit et en paroi, dans
le cas d' une anisotropie mecanique caracterisee par un rapport de
2,75 entre les modules elasüques respecüvement paralleles et
perpendiculaires aux plans de schistosite. Dans le cas isotrope, le
materiau a un module intennediaire (68000 MPa environ).

La deflexion du toit, ainsi que les contraintes de tracdon
horizontales sont plus faibles dans le cas anisotrope (1,3 cm),
tandis qu'en parois les contraintes de compression verticales qui
y regnent sont au contraire plus fortes.

L'influence des discontinuites est visible sur la figure l, en
termes de deplacements qui atteint au centre 2 cm. En meme
temps, ce compartimentage du toit y reduit les contraintes de
flexion (raideurs 10.000 MPa/m et 1000 MPa/m).

Fig. l : Deformee de la cavite en elements finis (2 joints,
anisotropie)

2) Caiculs avec RESOBLOK et BSA

Les hypotheses simplificatrices necessaires pour la mise
en oeuvre du caicul precedent par elements finis sont restricüves.
En particulier, elles reduisent la prise en compte des discontinuites
ä l'introduction de deux joints, non secants, dans une modelisation
bidimensionnelle en deformation plane. La realite beaucoup plus
complexe a pu etre apprehendee gräce ä la collecte des donnees
structurales, au traitement statistique de leurs caracteristiques
essentielles et ä leur introducäon dans le logiciel de modelisation
geometrique RESOBLOK (reconstitution et
visualisation du massif fracture) (HELIOT, 1988).

D 'autre part, les parametres geometriques de la fracturation
(espaeement, orientation...) peuvent etre consideres comme des
variables aleatoires dont les caracteristiques statistiques sont
attachees ä chaque famille de fractures. Ceci pennet de proposer
plusieurs etats possibles du massif rocheux fracture, obtenus par
tirage au sort des espacements et orientations des fractures
individuelles au sein d'une distribution statistique, elle-meme
etablie ä l'issue de l'analyse structurale. Chacun de ces etats
possibles estappele "Simulation". Toutes les simulations peuvent
etre visualisees en perspective ou selon des coupes, mais, surtout,
il est possible de reperer les blocs individualises par les fractures
et d' etudier, comme un resultat, leurs caracterisüques geometriques
(distribution des volumes des blocs pour une Simulation, ou
distribution des volumes moyens ou maximaux pour plusieurs
simulations etc...).

On peut concentrer l'analyse sur ceux des blocs qui
paraissentinstables,gräceälacommandeBlockStabilityAnalysis
(BSA) qui inventorie systematiquement les possibilites de chute
libre, et de glissement sur une ou plusieurs faces, des blocs
proches de l'excavaüon. Les algorithmes fondamentaux sont
ceuxde(WARBURTON, 1982)etde(LINetal, 1988). Le caicul
de stabilite peut etre repete.apreseliminationdesblocssuscepübles
de tomber (caicul iteratif).

Fig. 3 : Blocs instables avec RESOBLOK et BSA
(zone delimitee entre deux grandes failles)

Les figures 3 et 4 ülustrent visuellement les resultats pour
un caicul, et, sous forme d'histogrammes, pour plusieurs
simulations (blocs de volume superieur ä 0,01 m3).

25m

-i5m

Fig. 2 : Resultat d'une Simulation par RESOBLOK

Outre ses potentialites graphiques interessantes, illustrees
par la figure 2, RESOBLOK offre deux particularites essenüelles
qui permettent de pallier la connaissance presque toujours
incomplete et incertaine du reseau de fractures.

D'abord, le progiciel permet que la reconstitution de
l'assemblage rocheux fracture soit guidee, de facon conviviale,
par la prise en compte d'un scenario geologique plausible.

0.0 0,7 1,4 2.1 2,8 35 4,2 49 S 6 63 7,0

Volume rnoyen (m3)

Fig. 4 : Distribution des volumes moyens de blocs instables

La sensibiüte de plusieurs points propres ä cette methode
a ete examinee: i

- Les erreurs relatives ou imprecisions des mesures et
releves experimentaux induisent une incertitude de meme



amplitude sur les histogrammes de resultats, ce qui temoigne
d'une certaine "robustesse" de la methode. On demontre
(BAROUDI et al, 1990) en outre que le nombre de simulations
utiles pour balayer la quasi totalite des situations reelles est
inferieur ä 50 (sous les hypotheses de depart et avec une precision
et une qualite de mesures donnees).

- La stabilite d'un bloc mecaniquement garantie s' il est
monolithique, peut eure parfois brosquement remise en cause si un
des fragments est enleve ä l'issue d'une Iteration.

- L'effet confinant des composantes contraintes paralleles
ä la paroi de l'excavaäon est souvent determinant pour la stabilite
des blocs isoles. Un confinement de l'ordre de 100 bars conduit ä
une stabilite de tous les blocs.

3) Caiculs avec la methode des elements distincts

La methode des elements distincts est developpee depuis
quelques annees pour etudier le comportement de massifs fractures
assez fortement pour etre consideres comme un assemblage de
blocs, sans pour autant etre deconsolides au point qu'ils soient
assimilables ä un milieu continu equivalent (CUNDALL,1987).

Le code UDEC (Universal Distinct Element Code)
presente, par rapport aux elements finis, des avantages a priori
interessants dans le cas des grandes cavites etudiees ici. En
particulier, il permet de prendre en compte des discontinuites qui
se recoupent entre elles, et de traiter des deplacements relatifs des
contacts de grande amplitude (sans rester astreint aux conditions
de connectivite des noeuds). Les blocs et les contacts sont
deformables.

Enfin, la methode de resolution numerique utilisee permet
de suivre le mouvement des blocs au-delä de leur desolidarisation
du massif environnant-Elle reflete ainsi un processus de passage
d'un etat ä un autre, sans etre assuJ'ettie ä chaque instant au respect
des conditions d'equilibre statique (methode dite parfois
"dynamique").

Les caiculs ont ete effectues en deux dimensions, avec la
meme geometrie, dans la meme coupe verticale et les memes
condiüons aux lünites que le caicul aux elements finis; mais a ete
introduit un reseau de faules et de joints issus d'une coupe
effectuee avec le logiciel RESOBLOK, decrit au paragraphe
precedent (10 discontinuites decoupent ainsi le massif).

L'etude parametrique a porte essentiellement sur
l'influence des valeurs de raideurs normales et tangentielles, Kn
et Kt. Un exemple de resultat est presente figure 5.

Fig. 5 : Deplacements autour de la cavite (UDEC)

On constate que plus laraideur tangentielle augmente dans
la gamme 100 MPa/m ä lO.OOOMPa/m, plus le massif se "soude"
et plus le comportement est gouveme par les proprietes de
defonnabüite de la matrice rocheuse (au-delä de 10.000 MPa/m,
on ne note plus d'inßuence tres nette de Kt).

max=2,21cm

Dans le cas de figure etudie, l'influence de la raideur
normale Kn, dans la gamme 1000 ä 30 000 MPa/m est moins
sensible: son augmentation reduit les deplacements tangendeis
relatifs, mais ne change guere le deplacement maximal. Elle
limite les phenomenes de basculement de blocs, mais ne soude
pas Fassemblage aussi fortement que le fait l'augmentation de
Kt. Le comportement reste gouveme par les discontinuites plus
que par les proprietes de la matrice.

L'angle de frottement limite des joints est egalement
susceptible de jouer un role dans le deplacement des blocs
(lorsque le frottement est integralement mobilise).

La sensibilite ä ce parametre (etudie dans la gamme 10° ä
30°) n'est plus perceptible au-delä de 25°, domaine oü se situent
probablement les valeurs les plus courantes.

Selon les valeurs des parametres de raideurs (tangenüelles
et normales), de l'angle de frottement limite et surtout du nombre
de discontinuites introduites dans le modele, les valeurs de
deplacements du toit varient de 0,8 ä 2,9 cm (ä rapprocher de
l'ordre de grandeur des deplacements obtenus par les modeies
aux elements finis, soit environ l ä 1,3 cm).

Des caiculs avec des lois de comportement non lineaires
seront effectues pour preciser les etudes de sensibilite des
parametres precedents.

III  COMPARAISON DES METHODES ET ESSAI DE
CONFRONTATION AVEC DES MESURES IN SITU

Des mesures sont realisees au moyen d'extensometres de
precision, ä differents niveaux ä l'interieur d'un massif, au toit et
aux parements d'une cavite. Pour l'instant, nous avons limite
l'analyse aux resultats d'un seul extensometre au toit, obtenus
pendant une phase de travaux au cours de laquelle la hauteur de
la cavit6 ouverte est passee de 5 m ä 10 m environ. Les mesures
sont donc ä comparer aux differences entre les resultats des
modeies, caicules pour une cavite de 5 m de hauteur et des
modeies representant une cavite de 10 m.

On trouve une similitude d'evolution de l'expansion vers
l'interieur du massif mesuree, et caiculee (avec les elements finis
et les elements distincts), mais avec une grande difference
d'amplitude (rapport de l ä 10 environ).

En meme temps, les deplacements globaux caicules au
toit sont beaucoup plus importants que les valeurs des expansions :
de l'ordre de l ä 2 cm, selon les modalites des facteurs evoques
precedemmenL C'est donc la plus grande parde du massif qui est
concemee dans les caiculs par un mouvement d'ensemble, mais
ce point ne peut malheureusement pas etre verifie
experimentalement, faute de mesures des deplacements absolus.
D'autre part, la meconnaissance des etats de contraintes originels
limite encore la portee du calage.

IV CONCLUSION

Toutefois, cette premiere comparaison des methodes avec
des mesures incite ä approfondir plusieurs questions.
L'introduction d'un reseau de discontinuites aussi complet que
celui permis par les elements distincts, n' a d'interet que si la
fissuration de celui-ci n'est pas trop intense. La poursuite de la
comparaison montrera s'il convient de prendre en compte, et
jusqu'ä quel point, des proprietes de deformabilites equivalentes
pour le massif et/ou pour les blocs. D'autre part, on se persuade
aisement, ä l'examen de ce cas, de la necessite d'introduire le
comportement anisotrope dans la methode des elements distincts



(developpement acheve en 1991). Enfin, reste fondamental le
Probleme des valeurs ä attribuer aux raideurs des joints et de leurs
variations possibles le long d'une meme discontinuite et aussi en
fonction du processus de deformation.

La tridimensionnalite de la structure est, pour terminer, un
element essentiel pour l'analyse de stabilite.
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