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RESUME

Cette thése a pour cadre général I'étude du comportement des ouvrages de génie civil,
sous le double aspect, de la loi de comportement non-linéaire des sols et des roches, et de la
résolution des problémes du creusement des tunnels par la méthode de calcul aux éléments

finis.

Deux catégories de lois de comportement non-linéaires ont €té plus particulierement
considérées : modéies hyperboliques (modéle de Duncan et Chang, 1970 ; modéle modifié de
Hardin et Dmevich, 1972) et modéles élastoplastiques avec écrouissage (modele Cam-Clay
modifié, 1968) ; dans le dernier, differentes vanantes ont été proposées pour tenir compte de la
non-linéarité de la partie élastique, trois vanantes de type hyperélastique, considérés a partir

d'une fonction énergie complementaire et obéissent aux principes de la thermodynamique.

Ces modeéles ont é1é appliqués a la simulation du creusement d'une galerie a section
circulaire en milieu homogene. Les vanantes élastiques non-linéaires du modéle Cam-Clay
modifié donnent, dans le cas de contraintes initiales anisotropes, en piédroit des zones en
compression et en clé des zones en extension a l'inténieur du massif. L'é¢tude des chemins de
contrainte a proximité de la galerie met en évidence l'influence de I'état des contraintes initiales

sur les mécanismes différents de rupture induits par le déconfinement.

Les modéles retenus ont également €té appliqués a la construction du tube Sud du tunnel
de Las Planas, creuseé dans des marnes. Le comportement de la mame de Las Planas a éeté
etudie a partir d'essais tnaxiaux realise sous fortes contraintes (essais isotropes et de
cisaillement). Les vanantes élastiques non-linéaires de type hyperélastique du modéle Cam-
Clay modifié et le modéle de Duncan et Chang (1970) conduisent aux résultats les plus
satisfaisants pour la plupart des essais de cisaillement. En revanche, la variante élastique
lineaire du modele Cam-Clay modifié surestime systématiquement les déformations

volumiques.

La modélisation de creusement du tunnel Sud de Las Planas a l'aide des varantes
hyperélastiques du modéle Cam-Clay modifié conduisent également a des simulations plus
représentatives des mesures expenmentales que les autres modeéles. Les modéles hyperboliques

tendent a surestimer les déplacements induits, par le creusement, dans le massif encaissant.

Mots-clés : Loi de comportement, élasticité non-linéaire, élastoplasticité, écrouissage,
modéle numérique, élements finis, marne, essai triaxial, chemin de contrainte,

tunnel.






SUMMARY

This thesis relates to the analysis of the behavior of civil engineering structures, from the
point of view of both, the non-linear behaviour of soils and rocks and the resolution of tunnel
excavation problems by means of the finite element method.

Two categories of constitutive laws have been considered with particular attention to
account for the non-linear behavior of the ground : hyperbolic models (Duncan and Chang,
1970 ; modified Hardin and Drnevich, 1972) and elastoplastic models with strain hardening
rules (modified Cam-Clay model, 1968) ; in latter case, different assumptions have considered
to accounts for the non-linear response with the elastic range of deformation, including
hyperelastic models which are derived from a complimental energy function and comply with

the thermodynamics principals.

These models have been applied to the simulation of a circular tunnel excavated in
homogenous ground. The alternatives of the modified Cam-Clay mode} give, in case of
anisotropic 1nitial stresses, to compressive zones in springline and extensive zones in vaulit
inside of rock mass. Stress paths analysis of the ground response around of the tunnel
emphasise the influence of the initial stress state on failure mechanisms induced by ground

excavation.

The models have been also used to model the construction of Las Planas South tunnel,
which was excavated in marls. The behaviour of the Las Planas marls has been studied from
tnaxial tests under high compressive stresses (isotropic and shear tests). The hyperelastic
alternatives of the modified Cam-Clay model and the Duncan and Chang (1970) model lead to
sausfactory results for most of the triaxial shear tests. On the other hand, the linear elastic
alternative of the modified Cam-Clay model systematically overestimates the volumetric

strains, generated dunng the tests.

The numerical analysis of the construction of the Las Planas South tunnel, using the
hyperelastic alternative of the modified Cam-Clay model is found to the best displacements
observed from extensometer measurements, whereas the hyperbolic models tend to

overestimate the displacements, induced by excavation in the rock mass.

Keyword : Constitutive law, non-linear elasticity, elastoplasticity, strain hardening,

numerical model, fimite element, marl, triaxial test, stress path, tunnel.
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INTRODUCTION GENERALE







L'analyse de la construction d'un tunnel, creusé dans un massif et soutenu par une
structure, constitue un probléme complexe d'interaction sol-structure, qui nécessite une bonne
représentation du comportement du massif et du souténement, ainsi que des phases de

construction.

Du point de vue mécanique, les hypothéses de base concemnent la formulation du
comportement du terrain et du souténement, les chargements induits par les travaux et la
géométrie de l'ouvrage. D'une maniére générale, les facteurs suivants doivent étre considérés :
comportement mécanique du massif et du souténement, géométrie de l'excavation et du
souténement, état des contraintes initiales, interaction entre massif et souténement, vitesse

d'avancement du front de taille et influence de 'eau.

La méthode convergence-confinement introduite par Panet et Guellec (1974) est
largement utilisee depuis plusieurs années pour représenter, dans les calculs, le phénoméne
d'interaction entre massif et souténement propre a la construction des tunnels. Parallélement,
les modéles numeériques se sont considérablement développés grace aux progrés réalisés dans
le domaine de l'informatique ; ils permettent d'améliorer la précision des calculs, tant au niveau
de la prise en compte des procédés de construction que du comportement des sols et des
roches.

C'est a ce dernier aspect que nous nous sommes intéressés dans le cadre de cette thése.
L'approche utilisée est basée sur la méthode des éléments finis (code de calcul CESAR-LCPC).
Les résultats de I'analyse ont été appliqués a un ouvrage construit dans des marnes du pliocéne.
Cette modélisation nécessite une connaissance aussi approfondie que possible des

caractéristiques du comportement mécanique du terrain encaissant.

La réaction du souténement est aussi une composante essentielle de la modélisation d'un
tunnel. Ses conditions de mise en place, notamment sa distance de pose au front de taille,

doivent étre prises en compte de la maniére la plus réaliste possible.

Compte tenu de la nature du matériau considéré (marne du pliocene), nous avons plus
particuliérement considéré des représentations basées sur les modéles hyperboliques (Duncan
et Chang, 1970 ; Hardin et Drnevich, 1972) et le modéle Cam-Clay modifié (Roscoe et
Burland, 1968). Le dernier modeéle a été modifié pour tenir compte de différentes
représentations de la non-linéarité dans la partie élastique. Dans cette étude, l'un des objectifs
concerne la construction de lois de comportement élastiques non-linéaires a partir d'une
fonction potentielle qui est déduit par la théorie thermodynamique, a savoir les modeles
hyperélastiques.



Le but de cette étude est de mieux comprendre linfluence de la non-hinéarité de
comportement du massif liée dans la modélisation du creusement d'un tunnel, dans l'optique de
I'amélioration des méthodes de dimensionnement des ouvrages souterrains.

L'étude est centrée autour de points suivants : construction de modéles non-linéaires,
implantation des modéles dans des codes de calcul et application 4 la modélisation du

creusement d'un tunnel.

Le présent rapport comporte huit chapitres, répartis en quatre parties :

U la premiére partie se compose d'un seul chapitre: Elle présente une synthése
bibliographique sur les modéles de comportement développés pour représenter le
comportement des sols et des roches. Les aspects suivants sont abordés :

¢ formulation des lois de comportement élastique linéaire et non-linéaire (formulation
de type Cauchy, hyperélastique, hypoélastique, modéles hyperboliques) ; théorie de
la plasticité (modeles élastoplastiques parfaits et modéeles élastoplastiques avec
écrouissage). La présentation insiste sur les modéles qui ont été utilisés dans le
cadre de ce travail, notamment sur le modéle Cam-Clay modifié et les différentes
lois développées pour décrire I'élasticité non-linéaire.

& la deuxiéme partie présente les développements effectués, dans le cadre de cette these,
pour tenir compte de différentes lois de comportement dans le calcul des ouvrages.
Elle comprend deux chapitres:

e le chapitre 2 décrit la formulation des modéles hyperélastiques et aboutit a la
sélection de différentes hypothéses de variations des modules, qui pourraient étre
utilisées dans le calcul des ouvrages souterrains. Ce travail a conduit a développer
plusieurs variantes du modéle Cam-Clay modifié obtenues en introduisant
différentes lois dans la partie élastique du modéle.

s le chapitre 3 décrit la contribution apportée au développement du logiciel LOIS-
LCPC, mis au point par Mestat (1991) pour étudier la sensibilité des lois de
comportement aux paramétres permettant de les caractériser. Ce logiciel a été
complété afin de pouvoir intégrer les modéles considérés au chapitre 2.



O la troisieme partie concerne l'application des modéles retenus dans la partie II & la
modélisation du creusement d'un tunnel, pour le cas d'une galerie circulaire creusée
dans un milieu homogéne. Elle est divisée en deux chapitres :

* le chapitre 4 décrit les méthodes de calcul de tunnels par la méthode des éléments
finis, en insistant sur ies principes de la méthode convergence-confinement et son
implantation dans le code de calcul CESAR-LCPC.

e le chapitre 5 présente programmation des lois de comportement non-linéaires,
retenues au chapitre 2, dans le code de calcul CESAR-LCPC et I'application de ces
modeles au calcul du creusement d'une galerie circulaire dans un milieu homogéne.
Le chapitre donne une comparaison des résultats obtenus a partir de différentes lois
de comportement, en s'intéressant aux déplacements et contraintes induites par le

creusement dans le massif encaissant.

QO la quatriéme partie est consacrée a l'application de ces travaux a un ouvrage particulier :
le tube sud du tunnel de Las Planas. Elle comprend trois chapitres :

e le chapitre 6 décnt la géologie du site, la géométrie de l'ouvrage, la méthode de
creusement, et le systeme de revétement. Il donne également une présentation des
dispositifs d'instrumentation de l'ouvrage et des résultats des mesures effectuces
sur le site pendant les travaux. Les résultats des essais effectués en laboratoire pour
caraciénser le comportement du massif encaissant sont également rassemblés dans

e

ce chapitre.

e le chapitre 7 porte sur la modélisation du comportement de la marne de Las Planas.
Les essais de consolidation isotrope et de cisaillement effectués sur cette mame a
l'appareil triaxial ont été simulés a l'aide des variantes élastiques du modéle Cam-
Clay modifié et du modéle hyperbolique de Duncan et Chang (1970). Les résultats
théoriques ont été comparés aux valeurs expérimentales obtenues en laboratoire.

e le chapitre 8 présente l'application des lois de comportement non-linéaires a la
modélisation du creusement du tunnel Sud de Las Planas. Les différentes phases de
construction de l'ouvrage sont prise en compte dans la modélisation. Les résultats
de calculs ont éte comparés aux mesures relevées sur des extensométres installés

Sur une section instrumentée du tunnel.






PARTIE I

TRAVAUX CONSACRES A LA MODELISATION
DU COMPORTEMENT DES SOLS ET DES ROCHES







Chapitre 1

MODELISATION DU COMPORTEMENT NON-LINEAIRE
DES SOLS ET DES ROCHES

1.1 Introduction

La présente revue bibliographique concerne essentiellement les modéles utilisés pour
simuler le comportement linéaire et non-linéaire des sols et des roches. Elle a notamment été
effectuée afin de sélectionner les modéles de comportement a prendre en compte dans I'étude
de l'influence de la non-linéarité de comportement des sols et des roches sur la modélisation du

creusement des tunnels.

Cette bibliographie est organisée en quatre parties : (1) élasticité linéaire isotrope, (2)
élasticité non-linéaire (modéles de type hyperélastiques, hypoélastiques et modeles
hyperboliques), (3) élastoplasticité parfaite (modéles a un parameétre et a deux paramétres), et
(4) élastoplasticité avec écrouissage positif (modéles Cam-Clay).

Les caractéristiques des modéles de comportement étudiés ont été rassembiées et
résumées dans des tableaux, précisant les équations et les paramétres de chaque loi.

1.2 Définitions
1.2.1 Formulation de la non-linéarité

D’une mani¢re générale, les caractéristiques de la non-linéarité peuvent étre schématisées
sur un diagramme en contrainte-déformation (figure 1.1). On distingue généralement deux
catégories de non-linéantés, I'une géométrique, et l'autre de comportement. Seul le deuxieme

aspect sera aborde dans cette étude.

La figure 1.2 décrit le schéma de résolution d'un probléme de mécanique, utilisant le
formalisme des éléments finis. Elle montre les relations entre les variables (forces,
deplacements, contraintes et déformations) d'un probléme de mécanique des solides. La
relation entre efforts et déplacements peut se mettre sous la forme matnicielle incrémentaie :

[K}{du} = {aF} (1-1)



ou [K,] est une matnice de nigidité traduisant les propriétés du matériau a l'instant t (temps),
{du} lincrément de déplacement et {dF} I'incrément de force. Pour un matériau linéaire, on
peut écrire

[K]=[Ki] | (1-2)

ou [K;] est la matrice de rigidité initiale ; dans ce cas, [K;] reste constante & chaque étape de

chargement.

Deuxiémement, on a, entre incréments de contrainte {do} et de déformation {de}, la

relation

{do}=[C }{de} (1-3)

[C,] représentant le tenseur, a linstant t, de comportement (contrainte-déformation) du

matériau.

Dans le cas de calculs par éiéments finis, les matrices [K,] et [C,] sont li¢es par relation :
[K]= Jjj[BT}[ctIB]dv (1-4)
A%
ou [B] représente la matrice de transformation déformation-déplacement, et V le volume

élémentaire de matériau consideré.

La non-linéarité de comportement, qui sera considérée dans notre étude, correspond a la

non-linéarité de la relation contrainte-déformation, i.e. de ia matnce C,.

1.2.2 Invariants des tenseurs de contraintes et de déformations

Dans ce qui suit, les contraintes correspondent aux contraintes effectives. Par ailleurs, les
contraintes sont considérées comme positives en compression, conformément a la convention

de la mécanique des sols.

Le tenseur des contraintes oj; est défini par

Oxx Oxy Oxz
Cjj =| Oyx Oy Oy (1-5)

Ox Ozy Oy
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Linéaire

Non lhinéaire

4

€

Figure 1.1 Schématisation des lois de comportement linéaire et non-linéaire

en diagramme contrainte-déformation.

Force
volumique F
et
Force

Déplacement
u

de surface T [K1]

Equilibre Géometrie

[CJ
Déformation
e

Lois de comportement

Figure 1.2 Relations entre les variables d'un probleme de mécanique des solides.
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Ce tenseur est symétrique et peut étre décomposé en la somme de deux tenseurs également

symétriques :

Gjj = sjj + pdjj
ou s;; représente le tenseur déviatorique

1

sij = Ojj “3'“(%')5@
et p la contrainte moyenne :

p= 2 [r( Oy ) = Okk

3 3

Dans ces expressions, Sij represente le symbole de Kronecker.

(1-6a)

(1-6b)

(1-6¢)

Les deuxiéme et troisiéme invariants des contraintes, J5(0j;) et J3(0y;) sont respectivement

définis par :

b)l—a

] ( !J)— lsusl_; ;tr(slj)z = "Il(cij)z 'IZ(Gij)

(01 "0'3)2 +(°’2 "0'3)2

oxl»—- O\I-—-

j3( u) 151_] $imSmi =§'tr(5ij)2

3
2 3
i

avec .

I1(6ij) = “(Oij) =Oxx +O0yy + 02z

Iz(ou) OxxOyy ~OxyOxy *+ Oy Oz ~0yz0y; +OxxCz =0y, 0y,

13(%-) = det(cij) =0 yxOyy Oz = cxxcgz - ozzciy ~0y,02,

+04yOxz0yz + G xOxyCyy

2
[cx—cy +(ox—cz)2+(oy—cz) ]+c§y+c§z+03

(1-7a)

(1-7b)

(1-8a)

(1-8b)

(1-8¢c)

Des expressions analogues peuvent étre obtenues pour le tenseur des déformations g;; et

ses mvanantsJ J I I etI

12



Pour la description des lois de comportement, on utilise souvent les invariants suivants

p=—§-(ol+02 +03) (1-92)
3 1 2 2 2

Q=47 5i% = "2'(61“02) +(6y-03)" +(0; -03) (1-9b)

gy =(e)+e, +e3) (1-9¢)

,2 1
Eg = ;eijeij avec ey = Eij -—;tr(sij )81_] (1-94d)

ou G}, Oy, O3 et €, €, £; représentent respectivement les contramntes et déformations
principales majeure, intermédiaire et mineure ; €, et €4 désignent les déformations volumique et
déviatorique, respectivement Pour les développements analytiques, les contraintes principales
peuvent se mettre sous les formes suivantes (Nayak et Zienkiewicz, 1972) :

fJ : 2 i
o =2 Tzsm(6+-3£)+gtr(cij) (1-10a)

2 =21’J?2sin(9)+§l—tr(cij) (1-10b)

Iy . 4r) 1
o3 =2J?25m(6+—-3—)+§tr(cij) (1-10¢)

0 désignant l'angle de Lode 6 = —%(sin)"l("ﬁ—i) et -% £6< %

1.2.3 Potentiel thermodynamique

Si on considere, dans un milieu continu élastique, un volume V de surface extérieure S, ce
volume élementaire est sollicité par des forces internes Fj et des forces externes T;. Dans ces

conditions, le principe des travaux virtuels s'écrit :

J-Ti&)idS"rIFiSuidV: fcijﬁe,-jdv (1-11)
S \Y% v

A partir de la relation ci-dessus, on peut définir I'énergie potentielle W comme :

oWV = [o;8edv (1-12)
v \Y
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L'énergie potentielle est, par definition, fonction uniquement du tenseur de déformation g;; et
peut se mettre sous forme différentielle :
W
8W=a——5£ij (1-13)
a&ij ]
Par conséquent, la contrainte oy; se déduit de I'énergie potentielle W(e;;) a partir de la relation

suivante :

w

= 1-14
2%, (1-14)

cij
De la méme fagon, on peut définir une énergie complémentaire Q(oij) qui est seulement

fonction du tenseur de contrainte Gj; et qui est telle que :

£

£ = 1-15

1.3 Formulation des lois de comportement élastiques linéaires

La présente partie concerne la formulation du comportement élastique linéaire isotrope des

matériaux.

La théorie de I'élasticité linéaire isotrope a été décrite par Hooke (1676), Young (1807),
Cauchy (1822) et Timoshenko (1934). On se bornera a en rappeler les principaux aspects. Par
définition, un matériau est dit élastique, si aprés avoir été déformé par une sollicitation, il
retrouve son l'état initial, lorsque cette sollicitation cesse d'étre appliquée (Timoshenko, 1934).

Pour le matériau élastique, 1'état de contrainte ne dépend que de I'état de déformation (et
vice versa). Mathématiquement, le matériau élastique peut étre défini a partir de la relation

suivante ;

oi; = Fj€n) (1-16)

ou Fj; est la fonction de reponse élastique. Cette relation unique traduit l'indépendance du
comportement du matériau vis-a-vis de l'histoire des chargements auxquels il a ét€ soumis.

Le maténau élastique défini ci-dessus est appelé maténiau élastique de Cauchy (Eringen,
1962 ; Malvemn, 1969). On peut aussi définir un maténau élastique comme un matériau pour
lequel la courbe contrainte-déformation est unique, et qui n'occasionne pas de dissipation
d'énergie lors d'un cycle fermé de chargement-déchargement (Lemaitre et Chaboche, 1988).
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La relation contrainte-déformation pour un matériau élastique isotrope de Cauchy se met
sous la forme générale suivante :

cij =Cijklek1 -4'0'?i (1-17)

ou 0'% représente le tenseur des contraintes initiales correspondant un état initial de

déformation nulle (g = 0), et Cjjq le tenseur décrivant le comportement physique du
matériau. Si on suppose que ['état initial de contrainte est nul (O’g= 0), I'équation (1-17) s'écrit

Cjj = Ciﬁdem (1-18)
L'équation ci-dessus correspond i la relation générale de Hooke dans laquelle o; et gy sont

des tenseurs du 2€ ordre et Cjjij est un tenseur du 4€ ordre. Pour le maténiau élastique linéaire

isotrope, le tenseur Cj; prend la forme générale
Cijia = A8;i0 + n(5y8 j+03d jk) (1-19)

Les équations (1-18) et (1-19) conduisent a

cij = ;‘Ekkslj +2u£ij (]-20&)
soit
Adj;
€ = - 7an . o 3 Okk +-—0j (1-20b)
T LH AT LU Y

Dans ce cas, le comportement est entiérement caractérisé a partir de deux constantes
indépendantes, A et j, appelées constantes de Lame. Les équations (1-20a) et (1-20b) peuvent

également se mettre sous les formes équivalentes suivantes :

E vE
O = £+ €11.0;: 1-21a
i = ew) 5 )1 a) 4 (1-212)
1+v \Y
Eij = —E—'Cij —EokkSij (1-21b)

......

ont résumeées dans le tableau 1.1.
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Ce tableau 1.1 fait apparaitre deux autres parametres, couramment utilisés en mécanique
des sols, le module volumique K et le module de cisaillement G. Ils correspondent & une
décomposition du tenseur des contraintes O; en une partie isotrope pd; et une partie

déviatorique sj; :

ojj = PBj; +sj; = Keydjj + 2Gey; (1-222)

De méme, le tenseur des déformations peut se mettre sous la forme :

1 1 1 1 s
Eij = EEkkSi_j + ei_j = ?}Zpa‘-’ +E—G—Sij = —Q_Irzckksij +5'é—5ij {1-22b)
Les parametres donnes sur le tableau 1.1 doivent vénfier les relations suivantes :
E>0, G>0. K>0 (1-23a)
1 2 in]
~lsvs— {1-23b)

Dans la pratique, le coefficient de Poisson v est positif pour un sol ou une roche. La valeur v =

0.5 correspond a G = E/3 et 1/K = 0, c'est-a-dire a I'incompressibilite.

1.4 Formulation des lois de comportement élastiques non-linéaires

Il existe deux types de formulation des lois de comportement élastiques non-linéaires : (1)
formulation hyperélastique et (2) formulation hypoélastique. Ces deux approches sont décrites

dans les paragraphes qui suivent.

1.4.1 Formulation de type hyperélastiqgue

Dans un maténau élastique de Cauchy, I'état de contrainte Gjj est exprime de maniere

unique comme une fonction de l'état de déformation Ejj (relation 1-6).

Pour le matériau élastique isotrope, la fonction W(g;;) peut étre exprimée a partir des trois

invariants indépendants (I'l, 1'2 et 1'3) du tenseur Ejj

w=w(I1,.1;) (1-24)

N 3
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Tableau 1.1 Relations entre constantes élastiques (d'aprés Leipholz, 1974).

Module de Module Module Coeflicient de | Paramétre de
cisaillement d’Young volumique Poisson Lame
G=u E K \Y A
GE E~2G G(E-2G)
G, E G E 9G ~3E 2G 3G-E
9GK 3K-2G K _E
G K G IK+G K 2(3K+G) 3
G(3A+2G 2G A
G G G3A+26) | 3422 A
A+G 3 2(A+G)
2G(1+v) 2Gv
G, \Y G 2G(] +V) 3(1—2V) v 1-2v
3KE 3K-E K(9K -3E)
EK 9K -E E K 6K 9K ~E
E E vE
Ev 2(1+v) E 3(1-2v) v (1+v)(1-2v)
3(K-2) 9K(K -A) A
A : A
K 2 3K-A K 3K-A
3K(1-2v) 3Kv
K. v 2(1+V) 3K(1-2v) K v 1+v
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Dans I'équation (1-24), le choix des trois invanants indépendants est arbitraire. Compte tenu de
I'équation (1-13), on peur écrire :

_awan awal, aw dl

O = ] ] 3 (1‘25)
Y BII a&ij 812 aEij 313 a&ij

soit, en introduisant les expressions des trois invariant I'}, Iy et I

Ojj = 08+ Q€5 + 3Bk E jk (1-262)
ou

v OW
On a, entre les fonctions o, les relations suivantes :
. on;
9% _ %% (1-27)

Le comportement élastique décrit par les équations ci-dessus est réversible et indépendant
du chemin de chargement, si les contraintes peuvent étre déterminées de maniere unique a
partir de l'état déformation (ou vice versa). Cependant, il peut exister une relation unique
permettant d'exprimer les contraintes en fonction des déformations sans que linverse soit

nécessairement veérifié.

Ces lois de comportement ne satisfont pas nécessairement les conditions imposées par les
lois de la thermodynamique et les conditions de stabilité du calcul numérique ne sont

géneralement pas satisfaites (Drucker, 1959).

Les modéles de type Cauchy, qui entrent dans cette catégorie, peuvent en effet générer de
I'énergie pendant certains chargements cycliques, en contradiction avec les lois de la
thermodynamique (Lemaitre et Chaboche, 1988). Cet inconvénient nous conduit a considérer
le type de formulation suivante, dite de type Green.

D'une maniére générale, un modéle de comportement doit a prion satisfaire aux lois de la
thermodynamique et par conséquent étre de type hyperélastique (type Green). Dans ce cas, le
modéle est caractérisé & partir de la donnée de I'énergie potentielle W(g;j), ou de I'énergie
complémentaire .Q(Gij). Dans ces conditions, il ne peut y avoir production d'énergie pendant un

chargement cyclique fermé (Lemaitre et Chaboche, 1988).
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Pour un matériau élastique isotrope, W(g;;) et Q(cij) sont exprimées a partir des trois
invariants indépendants des tenseurs de déformation et de contrainte. En particulier, st £ est

exprimée a partirde 1), I, etI5, ona

I e I

£ = + = 0:8: + 08 + 025G 1.8
¥ oL 90y ol dcy;  dl3 da; 910+ 9204 * 93%imC m (1-28)
ou les fonctions ¢; sont définies comme
Q2 |
¢i=¢i(lj)=a_ll (1.20;

Ces fonctions dotvent verifier les trois équations différentielles suivantes :

30; _ 99) (1-30)
aIJ' E)Ii

c'est-a-dire :
9 (9Q)_ o (o0 (1-31a)
al, | a1, } a1, al, '
d ( aQ2 o [ 92
——— ] —— — en— | — ]--‘lb
813(811) BII(BIJ (1-310)
A (a0)_ o (o (1310)
o, (313 ) ol {3l

Il est possible de developper différents modeéles €lastiques non-linéaires a partir du choix d'une
fonction €2. Par exemple, une relation géneraie contrainte-déformation du troisiéme ordre a été
developpée par Evans et Pister (1966) a partir ce formalisme, en se basant sur l'équation (1-
28).

D'une maniére générale, les équations (1-14) et (1-15) peuvent étre ecrites sous forme

matricielle

37

O =CyuErr ou (& =Djy0n) (1-32)

les tenseurs du 46M€ ordre Cijki(Emn) et Djji(0mp) dépendant des états actuels de déformation
et de contrainte. Ce type de formulation est qualifié de formulation sécante. Les équations (1-

14) et (1-15) donnent par différentiation :
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oiw

do;; = ————deyy = Hyyde 1-33a

ij aeijaem K Hki“*ki ( )
220 ‘

de; = ———do =H., ,do 1-33b

ij acijaﬁk; ki ikt Kl _ ( )

ou doj; et dej; sont respectivement les tenseurs incrémentaux de contraintes et de

déformations ; les composantes des matrices symétriques Cyy et Dy correspondent aux
matrices de Hessien [H] et [H ] des fonctions W et , respectivement.

En ce qui concerne la stabilité maténielle, il est clair qu'un maténiau hyperélastique satisfait
aux conditions nécessaires, de stabilité et d'unicité postulées par Drucker (1951). Par exemple,
dans l'espace des contraintes et des déformations, il y a convexité des surfaces W = Constante
et Q = Constante et les rigidités des matrices de Hessien de W et Q sont positives. L'instabilité

se traduit par les relations :

detfHyg|=0 e detlHijkl‘=0 (1-34)

Il est possible d'obtenir une généralisation du modéle hyperélastique en remplagant les
constantes élastiques introduites dans ces matrices par des fonctions scalaires des invariants de
contrainte ou/et déformation. Ces fonctions scalaires doivent cependant satisfaire certaines
conditions imposées par les lois de la thermodynamique et ne pas produire de dissipation
d'énergie pendant un cycle de chargement-déchargement.

Dans ces conditions, le modéle obtenu est également isotrope, réversible et indépendant
du chemin de chargement ; il est en premier lieu adapté a des chargements monotones et
proportionnels (Desai et Siriwardane, 1984).

Clest par exemple le cas, si dans la loi linéaire donnée par l'équation (1-21b) nous

remplagons le module d'Young E par une fonction scalaire F(I}, J,, J3) des invanants de
contrainte :

gij = (1+v)F(1},13,33)a3; = VE(1},J2,73) 048 (1-35)

De méme, le coefficient de Poisson v peut étre remplacé par une fonction des invariants de

contrainte.
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On peut, de maniére €équivalente, construire un modéle hyperélastique en remplagant les
modules élastiques, G et K par des fonctions des invariants de déformation I'j, J'5 et J5, clest-
a-dire G(I'}, J'5, T3) et K(I'y, Ty, J3). L'expression de I'énergie potentielle W(g;;) se met alors

sous la forme

i Ej de
W= [V oydey; = [ 7 (2Gey + Key 8y (de ——) (1-362)
soit
J' s ' ’ £ I' 1 [ [ [} i 2
szoz2G(II,JZ,J3)¢‘2+J.O’_5_K(Il,]2,] )d(Il) (1-36b)

De méme, si G et K sont fonctions des invariants de contrainte I, J; et J5, il est possible de
montrer que l'énergie complémentaire {2 est donnée par

9, oy, 1 1
Q= JO ! gydoy; = J’O J(‘Z‘E}'Sij +9—£115ij)d(2Geij +K£kk8ij) (1-37a)
soit

2
e T d1,) (1-37b)

0 2G(1,,J5,75) 70 18K(1},J5,73)

Lorsque I% et J, sont positifs et les modules G et K sont positifs, W et £ sont aussi positives,

ce qui est conforme aux lois de la thermodynamique.

Par exemple, pour un matériau élastique linéaire isotrope, les modules élastiques G et K
étant constants, la relation (1-37b) prend la forme

J I
T AT (1-38)

Q s'exprime donc explicitement en fonction des invariants de contrainte I; et J,, et est
indépendante de I'histoire du chargement suivi jusqu'a I'état actuel de contrainte. L'importance
de l'indépendance de W et Q vis-a-vis du chemin de chargement a €t¢ mise en évidence par
Zytinski et al. (1978), Boyce (1980), et Loret (1981).

Le tableau 1.2 rassemble les caractéristiques des modéles hyperélastiques les plus

courants.
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Remarques :

Le choix introduit dans I'équation (1-30) est le plus simple et le plus courant. Toutefois, la
fonction potentielle peut étre obtenue a I'aide d'une approche purement mathématique.

Par exemple, étant donnée que les fonctions potentielles W et Q doivent étre
indépendantes du chemin de chargement, les fonctions définies par les relations (1-36b) et (1-
37b) doivent étre des différentielles exactes. Ceci signifie que les modules élastiques sécants K

et G, a priori fonction des invariants I'jet J'5 (ou I et J,), doivent vérifier les deux équations

suivantes :
206 K (1-3%)
1,0, dJ,
et
oG oK
2 _h (1-39b)

2G2 3, K2 oI,

Les conditions ci-dessus sont automatiquement satisfaites, lorsque K et G sont exprimes
seulement comme fonction de I (ou I'}) et J5 (ou J',), respectivement. Ces fonctions scalaires
doivent cependant verifier certaines conditions imposées par les lois de la thermodynamique et

ne pas indutre de dissipation d'energie pendant un cycle de chargement-déchargement.

D'une maniere genérale, pour que les énergies potentielle W et complémentaire 2 soient
indépendantes du chemin de chargement, il faut que les fonctions W et Q s'expriment

respectivement a partir des valeurs actuelles de I'y, J'5 et I}, J, respectivement.

Afin de satisfaire ces conditions nécessaires, on peut, par exemple, écrire les modules

elastiques linéaires sous la forme

K =K(')), G=G({>) (1-40a)

et
K = K(I)), G = G(J,) (1-40b)
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Tableau 1.2 Modéles hyperélastiques

Modéles Modules hyperélastiques Paramétres du modéle
1-
K = Kypt®
e X
Boyce (1980) 6G, p? K, Gyetn
G= Glp(l_n)
v = Constante ou K/G = Constante
n
2 K q2 2 v, EO etn
E =E(P, 14—
Pa 3G p2
Loret (1981) ou ou
I-n
G= Gopa(i-]
Pa
Go, K'O etn
l-n 1
K= Kopa - q2
Ko
l-——=(-n)—
6Go p?
e = S
¥ 2G
Mroz et Nornis e, Ket G
(1982) ge =X f P _ 5ijSij dG
Vo l+eg \Peo/ 4G2 9p
K.
K= 1——;-(- 1-K; exp(-K21})]
i g
Chen et Baladi K, K, Ky, G;, Gy et Gy
(1985) G.
G= -—'—-[1 - Gl exp(—Gz 1”2 )]
1-G,
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Lade et Nelson
(1987)

2 A
Il (1+V )ll
E=M — | +6
Pa!:(pa) 1-2v pg

v = Constante

v,Mp,etiA

G=Gg L
) | 3pa |
Cambou et Jafari G K¢
(1988) _ - ) [1]) L pa etn
0 3 3pa i 4601% ‘9anSijSij
1-P
K= Ipa|_L
3AP \Epa
Molenkamp (1988) A PetR
1-P
G = Rpa Il
3AP “[3_Pa
K= _Ko
‘6(11 ”2\'0 )K!Vs
Huang et Gibson ~Vo Go, Ko VoK Gy et V
» S
(1993)
Go

G=
1+24(1-v()G,V,
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1.4.2 Formulation de type hypoélastique

Ce type de formulation est utilisé pour décrire mathématiquement le comportement des
matériaux, dans le cas ou I'état de contrainte dépend de l'état actuel de déformation et du
chemin de chargement. Si le temps n'intervient pas de maniére explicite dans le comportement,
ces modéles peuvent, dans leur formulation la plus générale, étre décrits a partir d'une

expression du type

F(cij,épq,em,érs)=0 (1-41)

OU Opq €t €5 sont les tenseurs incrémentaux de contrainte de déformation, respectivement, et

F est une fonction tensorielie.

Les modeéles de type hypoélastique peuvent étre utilisés pour decnire les relations
incrémentales de comportement élastique non-linéaire 1sotrope (Malvern, 1969 ; et Truesdell,
1955 et 1966). La notion d'hypoélasticité, introduite par Truesdell (1955), consiste a faire
I'hypothése que le taux d'accroissement de contrainte, dépend non seulement de l'incrément de
déformation, mais aussi de la contrainte elle-méme. Les équations de comportement

s'expniment alors sous une des deux formes suivantes :

6ij = Ciji1 (Omn )Ew et 6i; = Cijia (Emn)én (1-42a)

ou
£j; = Djj1 (O mn )0k et £jj = Djji (Emn)O 1 (1-42b)

les représentations des tenseurs Cijia €t Djjiq sont souvent appelées des matrices de rigidité

tangentielle.

Le comportement décrit par les équations (1-42) est infinitésimalement réversible.
Toutefois, le comportement d'un matériau hypoélastique dépend généralement du chemin de

chargement.

Bon nombre de modeéles basés sur des relations incrémentales ont été établis pour
modéliser le comportement non-linéaire des sols, des roches et des bétons. Ces modéles ont été
developpés en se basant sur deux types hypoélastiques. La plus courante consiste a déduire les
relations de comportement du modéle élastique linéaire en introduisant une dépendance des

modules élastiques sécants vis-a-vis des invariants de contrainte ou de déformation.

La deuxieme approche (Desai et Siriwardane, 1984) est basée sur une représentation
linéaire élastique par morceau (modéle quasi-linéaire). Les modéles hypoélastiques sont
rassemblés dans le tableau 1.3,
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Le plus simple des modéles hypoélastiques est défini a partir de I'équation :

1
dﬁij = Kdam,Sij + ZG(dEij - ;demsij) (1-43a)

501t :
{dom}=[Ciunlidem} {(1-43b)

ot m correspond au meMe incrément de contrainte {dop, | et de déformation {de, }. et [C,,)

est la matrice de rigidité incrémentale associée a cette étape de chargement. Autrement dit,

{C\mm] différe d'un incrément a l'autre ; elle peut se mettre sous la forme -

PI\ 4G K 4C‘ K 4(} )
- =G ——
4
Kgn +—Cum K‘m—?Glm 0 0 0
4
K., +-—G
moym 0 0 [t
[Cm]=
2G im 0 0
2G Q
2G 4

(1-44)

ou G, et K, représentent respectivement le module de cisaillement tangent et le module

volumique tangent pour le m€Me incrément de chargement.

Les valeurs de G, et K, changent a chaque l'incrément, mais restent constantes pendant
chaque incrément (Wong et Duncan 1974; Duncan, et Wong et Ozawa, 1980, etc.).

En effet, le concept des modeles hypoélastiques, utilisent une représentation lineaire par
morceaux, consistent a modifier la valeur des modules élastiques en fonction de la contrainte
calculée pour chaque étape de chargement. C'est la raison pour laquelle cette approche est

souvent appelée méthode des modules vanables (Desai et Sintwardane, 1984).
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Tableau 1.3 Modéeles hypoélastiques

Paramétres du modéle

Modéles Equations des modules élastiques
1]
Ramberg et .S o E K. et
Osgood (1943) € E+K1(E) » 1D

Riviin et Enickseen

('Jlj = aoﬁij + aléij +a2éikékj +(13O'ij
+04 Ok Ok;j + G'S(éikckj +6ikékj)

+0g (éikékmcmj +Gikékmémj)

g, Oy, Oy, A3, Oy, Us,

Wade (1969)

G (6m,Toct ) =Goll1=bTog )2

, O, Oy et O
(1955) ' ' &g, &g, 7 et Og
+0y (Eikckmcmj +Gik6kmemj)
+a8(éikékm5mn°'nj +Gikckménménj)
[ ¢ 172
Hansen (1963) |o =k ) aeth
a+be
Kondner (1963) |o= £ aetb
a+be
n
Janbu (1963) | E; =Kyp, (ﬁ) Kjetn
Pa
Richardson et K = Constante
(d'aprés Ramberg et ( T )R"l
I+a
Osgood, 1943) G maxY
Isotrope : €€ =a-(p)}/?
Holubec (1968) rope - £y =a (p) aetc
Anisotrope : €] = c-(p)*"?
Roscoe et Burland
e et Burlan K=He°p et G=oo e et K
(1968) X
Domaschuk et K((6m)=Ko+moy Ky, m, Gy et
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Duncan et Chang
(1970)

Chargement :

2
_|, Rf(1-sin¢)(c; -03) o3
Et -[1- 2(ccosd +035ind) KuPa
v = Constante

a

Déchargement-rechargement :

)11
()
Eur =KyPa (;‘3')

a

)

v, 0, R kp, net Ky,

l+e p 12
Richart, Hall et Pa G
Woods (1970) . 2 €p, X €L g
(2,973 -¢9)"
G=Gy———"Pa £
1+ €o Pa
Chargement :
K =Kg+Ke, +K,e2 -
Nelson et Baron 07 1y 25y Ko, Ky etK;
(97 Déchargement-rechargement : G, ot et oy

G=Go+op+ayyly

Desai (1971, 1972)

at
= 5; =a; +2a5Y +3a;y2 +...-i»nan‘y“"l +...

4], a7, 8.3,..»,6'( an

G*-F ng(EB—]
Pa

C, ¢, Rf, kha n, p,, G"’ E*

Kulhawy et Duncan d-(6) ~03) d
t
(1972) co (@ - Relor-oa)a-sine) ¢
i 2{ccosd +04siné)
Domaschuk et -
K, =Ko{1+ne21) Koetn

Valliappan (1975)
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Hardin et Dmevich
(1972)

Hardin et Black
(1969)

T= Y

L
Gmax Tmax
G=- G max

T T

1+ (—Y-)I:l +aexp( -Yb'Y)]

(2.973-¢)?

Gmax = 1230(OCR)¥ _1_+e_‘/°°

a, b, ¥, Tmax et Gmax

(ou OCR  k et e)

Note : 64=0,=p
(contrainte moyenne).

Gl = m
1+(m—1)a| Tt
Kupfer et Gerstle £ Go, Kg, 2, m,cetp
(1973)
K
__OG‘
, Gy
Ke= p P
eXP{—(CYoa) }[1- P(Yocr ) ]
_ do _ E]
| i (s Ep
Richard et Abbott E.e E,, Ep c.etn
=1 y
(1975) 1+
Oy
modéle E-v ;
E=Eg+agp+PBgq Ey, og, Bp etV
v = Constante
Navylor (1975
ylor ( ) modéle K-G :
K=K0+Q.Kp KO, GQ, g, g et BG
G=Go+agp+Bsq
‘Yw
Vmin + Q[ 0 )Vmax
Katona et al. v T Gg, %, 9, Vmin €t Vmax-
(1976)
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. 2
G =Gl1- R¢(1-sin 9)(0; - 03)
Desai et Christian ! ! 2(ccosd+ O3 sin o) v, ¢, ¢, Ry, kp, net G;
(1977)
v = Constante
[ e
Klege ) =Kgla-(b) € +c| et
Cedolin et al. Kg.a, b, cetd
(1977) -
r Y et Gg, m,n, qetr
G('Yocl) =Gy m-(q) T — DYoo 1
K=Constante
Cuellar et al. Kabc
(1977) et M=0,01 kN/m?2

G= Mo, a+———£—
¢+

Baron, Neison et
Sandler (1973} ;

Nelson et Baladi
(1977)

Chargement (F=Fpax €t J2 >0) :
KuN =Kpax: P2 P
GLp = Go +0fTy +ayp+azp?; p<pe
Grp =Gy +ayI3; p2pe
Déchargement (J2<0) :
Kun =Kou +Kjup; PSPm

Gyn = Goy +ay+Jz +oyup+asup?;
PSP

Gun =Gu+ouyIz; P2pc
Rechargement (F<Fppa, et Jo >0):

Kun =Kpaxs P2pp

n n
oo w2 o
max max

Kmax. Go, Gy, &, 03 03,
Pc € Py

Kous K1u. Gous Gius aps
alU et oy

Frnax €t n
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1-B
Vermeer (1978) |G = Gy (__p_) et v = Constante G, po, Betv
Po
Baladi et Rohani | K =Ki +Kp’ G, K; et K,
(1979) G = Constante
1 1 1 1
Bazant et Tsubaki E=E—+Ql et —-=E—-+2P1 Ky, Gy, Qp et Py
(1980) 0 0
Chargement :

5. \®
K=KypPa (—1’)
P

a

. 2 o
R, (1-sing)(0; —o3) o
Duncan, Wong et e [1- Zf(C'COS¢+°3]Siﬂ¢3) KoPa -li.
Ozawa (1980) 3K —E c, ¢, Ry Kh,mn, Ky Kp et
V=
6K
Déchargement-rechargement :
G n
Ey=KyPa [—i)
Pa
-G
G, =Gy exp( 9 ym}
Top
Gerstle (1981) Go et Top
ou Gy = Gol 1- 20t
tOp
Janardhanam et
Desai (1983) | Er=K(53)" Ketn
U
Bardet (1990) | E=Eqp, [‘P—) Eg, pa et ng
Pa
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K= o
Pastor, Zienkiewicz X cet G
et Chan (1990) p 0> 0
G=Gy—
Po
n
Prevost et Keane Po Ky, Goetn
(1990) 0
G= Go(-P—)
Po
T - 1 (,Y)m+l
Prevost et Keane | 1= ——10 - : G
(1950) 14 tm 15 50V max ¥2 (m+1) T, m et Gy
GoY Tm
Zytinsky et
al (1978),
Atkinson (1981),
1+e 31-2v
Gens et Potts K= Op et G=—-(——-———l €. X etV
_ . X 2(1+v)
(1988), Borja
(1990),
Wood (1990).
Banerjee, Davis et | K = 1+eo
Sribalaskandarajah K eo, X et Gy
(1992) G=Go\p
)3
K{=Kppa (f_)
Yogendrakumar, a ‘
Bathurst et Finn G Ky, 0, Gax €t Tmax
(1992) G, = max
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1.4.3 Formulation de modéles hyperboligues

Deux familles de modéles hypoélastiques sont souvent utilisées dans le cadre de la
mécanique des sols et des roches : (1) les modéles hyperboligues (Duncan et al., 1970, 1972,
1978 et 1980 ; Kondner, 1963 ; Kulhawy et al., 1969 ; Wong et Duncan 1974 ; Domaschuk et
Wade, 1969 ; Hardin et Dernvich, 1972 ; Domaschuk et Valliappan, 1975 ; Yogendrakumar et
al. 1992, etc). (2) les modéles des modules variables (Nelson, 1970 ; Baron et al. 1971 ;
Nelson et Baron, 1971 ; Naylor, 1975 ; etc.).

Pour l'analyse du comportement non-linéaire des sols, certains modéles sont
mathématiquement basés sur une représentation de la relation contrainte-déformation a partir
d'une courbe hyperbolique ou parabolique (Kondner, 1963 ; Hansen, 1963). On examine, dans
cette étude, deux modéles hyperboliques : (1) le modéle de Duncan et Chang (1970), basé sur
une formulation utilisant le module d"Young tangent E; et Ie coefficient de Poisson tangent v, ;
(2) le modéle modifié de Hardin et Dmevich (1972), utilisant le module de cisaillement tangent

G, et le module volumique tangent K;.

1.4.3.1 Modeéle de Duncan et Chang (1970)

Kondner (1963) a proposé, a partir de résultats d'essais a l'appareil triaxial, la relation
hyperbolique représentée dans la figure 1.3(a) pour décrire le comportement des sols. Cette loi
s'exprime sous la forme :

Ea
A, B
Ei (61-03)u

(6)-03)= (1-45)

ou Ej est le module d'Young tangent initial, €, la déformation axiale, et (G} —G3),, est la
valeur asymptotique de contrainte déviatorique (6, —©3). La figure 1.3(b) décrit la méthode
de détermination de ces deux paramétres a partir de I'essai triaxial. Par la suite, Duncan et
Chang (1970) ont complété cette loi hyperbolique en y introduisant le module tangent initial
proposé par Janbu (1963) :

n
E; =Kyp, (—;’—‘) (1-46)

a

ou Kj et n sont des paramétres obtenus a partir de résultats d'essai, et p, est la pression
atmosphérique. Ces paramétres peuvent étre déterminés a l'aide de la méthode décrite sur la
figure 1.4. Par ailleurs, Duncan et Chang (1970) ont proposé une expression du module
tangent liée aux caractéristiques du critére de Mohr-Coulomb :
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4 (6, - )

A
B 1
| E
o ' €,
~ (0,~0y)= e,
E (6,-0Jn
€

F'.=KhP.(GJ/P.)n

\

Log(o,/p.)

Figure 1.4 Relation entre module d'Young tangent initial E, et
contrainte principale mineure 63 (Janbu, 1963).
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. 2 o
R¢(1-sin6)(o; -03)} tha(ﬁa) (1-47)

2(ccos¢ +03sin¢) a
ou ¢ et ¢ représentent respectivement la cohésion et l'angle de frottement du sol, et Ry est le
rapport entre Ja contrainte maximale asymptotique (6;—0C3),; ¢t la contrainte de rupture

(6, -03)s.

Quant au coefficient de Poisson tangent v,, une forme hyperbolique a éte¢ également
proposée par Kulhawy et Duncan (1972). Le paramétre peut étre déduit de la relation entre
déformation axiale et déformation radiale illustrée sur les figure 1.5(a) et 1.5(b). De plus, ils
ont suppose que le coefficient de Poisson initial v; était fonction de la contrainte principale
mineure G4 (figure 1.5c). Ceci conduit a l'expression suivante du coefficient de Poisson tangent

v
r 1-2
'R =[G‘ -F log[ﬂﬂ 1- — d4:(0, - 03) - (1-48)
L Pa K o3 I—Rf(gl —03)(1-sin¢)
bPa Pa 2(c-cos¢+o3 sing)

ou d, G* et F* sont des parametres déduits de la relation illustrée sur la figure 1.5(c). Une autre
expression du coefficient de Poisson v et du module volumique K a été proposée par Duncan
et al (1980) -
G hg it
avec K =Kyp, (-—-3-) (1-49)
a

3JK-E
6K

V=

ou Ky, et m sont des scalaires.

La relation incrémentale contrainte-déformation correspondant a ce modéle est donnée par

'expression matnicielle suivante :

dO’l E (l—Vt) Vi 0 dEl
do, b= ! v 1-v 0 de 1-50
| QEvOU=vOL (=) ’ (150
013 0 0 (]-2\’1) dEl3

Le modeéle hyperbolique de Duncan et Chang (1970) nécessite la détermination de neuf
paramétres : c, ¢, Ry, kp, n, P,, G*, F* et d. Ce modéle est principalement caractérisé par sa
non-linéarité et plus particuliérement la dépendance du module volumique par rapport a la
contrainte principale mineure (Wong et Duncan, 1974).
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4

\{

(®)
v, 4
p v,=G*-F*Log(o,/p,)
Fo
G+ 1
Log (o5/p,)
(c)

Figure 1.5 (a) et (b) Relation entre déformation axiale €, et déformation radiale €,
(c) Relation entre le coefficient de Poisson initial v; et la contrainte principale
mineure 64 (Kulhawy et Duncan, 1972).
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1.4.3.2 Modéle modifié de Hardin et Drnevich

En se basant sur le modéle hyperbolique proposé par Kondner (1963), Hardin et Dmevich
(1972) ont établi une loi reliant la contrainte de cisaillement 1 et la déformation de cisaillement
v . Ce modele est itlustré sur la figure 1.6(a). Il est défini par la relation :

12_7_3/;___. (1-51)
.

Gmax Tmax

o G,y est le module de cisaillement initial ou maximum et T, représente la contrainte de
cisaillement maximale (figure 1.6a). Les valeurs de G,y et Ty, peuvent €tre obtenues a
partir de la méme transformation que pour le modéle de Duncan et Chang (1970), decrite sur
la figure 1.3(b).

Hardin et Black (1968 ; 1969) ont proposé une relation donnant le module de cisaillement
maximal G,,, comme fonction de lindice des vides e, du degré de préconsolidation OCR (ou
R,c). et de la contrainte moyenne effective o :

(2.973 -¢)?

-y

Gmax = 3230—————(OCR)¥ (69)"/? (1-52)
(1+e)

Dans cette expression, G, est donné en kPa, et k est un paramétre dépendant de l'indice de
plasticité 1, du sol. Par ailleurs, Finn et al. (1977) ont proposé les expressions suivantes de
Ginax €t Tmax pour un sol forme de couches horizontales :

(2.973-¢)?
Gimax =38760— 1’1‘“‘3”(0(@‘,) (1-53a)

2 N2 172
zmu:[(li;-‘lsm) —(’"}0) ] (6,) (1-53b)

o Kq est le coefficient de pression des terres au repos, et o, est la contrainte verticale en
place.

Hardin et Dmevich (1972) ont également proposé une expression pour le module de

cisaillement sécant Gq :

GS - Gmax (1-543)
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avec

Yh =1—[]+acxp(-bl” (1-54b)
Tr r
et
y, = —max. (1-54¢)
G max

ou a et b sont des paramétres déduits de résultats d'essais, et ¥, une déformation de référence.
La figure 1.6(b) montre que l'expression (1-54a) traduit une décroissance du module de
cisaillement par rapport a la déformation de cisaillement.

Des variantes de ce modele ont eté proposées pour le module de cisaillement (secant ou
tangent) par Prevost et Keane (1990), Yogendrakuma et al. (1992), Neven et Mladen (1993).

Pour la vanante de Yogendrakumar et al. (1992), le module de cisaillement G et le module
volumique K correspondent aux modules élastiques tangents, a savoir G; et K,. Ces modules

sont donnés par les équations suivantes :

m
K, = Kbpa[—p—) (1-55a)
Pa
et
G, = —Cmax (1-55b)

la relation contrainte-déformation peut se mettre sous la forme

1= T max (1-56)
G S
[lﬁ-s( max )|y|]
tmax

ou Ky, n et s sont des scalaires s = 1, correspond au modéle de Hardin et Dmevich (1972) ; s

= 2 correspond au modéle de Yogendrakumar et al.(1992). Cette nouvelle relation contrainte-
déformation porte le nom de modéle hyperbolique modifié de Hardin et Drnevich (1972).
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Tm
Y
T =
Yr Y
! G, ol T
. 1 Y= Gm
Y
Yr ‘Yw
(@

\

Yn

(b)

Figure 1.6 (a) Représentation de la relation hyperbolique entre contrainte et
déformation déviatoriques (b) Relation entre module de cisaillement
et déformation déviatorique (Hardin et Dmevich, 1972).
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1.5 Formulation des lois de comportement élastoplastiques

La non-linéarité de comportement peut aussi étre introduite & partir de modéles
élastoplastiques. Aprés une description générale des modéles élastoplastiques et notamment
des notions de surface de charge, de régle d'écrouissage et de régle d'écoulement, nous
analysons les modéles élastoplastiques parfaits, puis les modéles élastoplastiques avec

écrouissage.

Dans ce dernier cas, nous nous sommes plus particuliérement intéressés aux modéles de
I'Ecole de Cambridge, c'est-a-dire au modéle Cam-Clay (Roscoe et Schofield, 1963) et au
modéle Cam-Clay modifié¢ (Roscoe et Burland, 1968).

1.5.1 Comportement élastoplastique

Les modéles élastoplastiques sont basés sur trois notions fondamentales : (1) surface de

charge, (2) regle d'écrouissage, et (3) régle d'écoulement.

1.5.1.1 Noftion de surface de charge

La surface de charge divise l'espace des contraintes en deux parties : l'intérieur de la
surface de charge correspond a des états de déformations réversibles (élastiques) ; a l'extérieur
de la surface de charge, les déformations se composent d'une partie réversible (élastique) et
d'une partie wréversible (plastique). La frontiére entre ces deux domaines est caractérisée par
une fonction scalaire f de la contrainte ojj, appelee fonction de charge :

f(Uij) <0 (intérieur du domaine) (1-57a)
f(cij) =0 (frontiére du domaine) (1-57b)
f(oij) >0 (extérieur du domaine) (1-57¢)

Lorsque le point représentatif de I'état des contraintes atteint la surface de charge f = 0 deux
cas de comportement élastoplastique sont possibles : (a) la surface f n'évolue pas (modéle
élastoplastique parfait) et (b) la surface f évolue au cours du chargement (modéle

élastoplastique avec ecrouissage).
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1.5.1.2 Notion de régle d'écrouissage

Pour le matériau écrouissable, le domaine d'élasticité actuel dépend de I'état d'écrouissage
(i.e. de l'état de chargement du maténau). La frontiére du domaine élastique se met alors sous

la forme

f(0;;.h) =0 (1-58)

ou h est un parametre d'écrouissage ; en général, il peut étre une fonction scalaire de ia
deformation plastique. Par exemple, le modéle Cam-Clay utilise la déformation volumique
plastique comme paramétre d'écrouissage (Roscoe et Burland, 1968, Schofield et Wroth.
1968)

En geéneral, on peut disuinguer trois categones de lois d'écrouissage . (1) ecrouissage
1sotrope, (2) écrouissage cinematique et (3) écrouissage mixte. Dans notre etude, seul le
premier tvpe d'écrouissage sera considere

1.5.1.3 Notion de régle d'écoulement

La théorie de la plasticité suppose que l'incrément de déformation totale se decompose en

un increment de deformation élastique et un incrément de déformation plastique

Le chargement se traduit sur les relations suivantes :

f{o,.hy=0 (1-59a)
df(o,.h)=0 (1-39b)
(_;76: do, >0 (1-59¢)
de,, =dcfj+de§ | (1-59d)

et le dechargement par les relations

f(O'U,h)=0 (1-5%¢)
of
?dUU<O (1-59)
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L'incrément de déformation plastique est caracténisé par sa direction et son amplitude. La
direction de l'incrément de déformation plastique est perpendiculaire a la surface définissant le
potentiel plastique g(0j;) = 0 ; cette normalité est caractérisée par un vecteur m;; :

o8
aG ij

M. = (1-60)

B ag ag 172
aok, aO’u

L'incrément de déformation plastique est donc donné par une constante scalaire dA multipliant

ce vecteur normal my; (Drucker, 1959) :

P _ .
defl =dAm; | dA >0 (1-61)
Pour I'amplitude d'incrément de déformation plastique, un vecteur unitaire n;; normal a la
surface de charge f{0;;) = 0 est donné par la forme suivante :
o
805 (1 67)
nij = 7 ~UZ
of ar "
Bck] aGk]
et le module plastique H, caracténsé a parur de la relation :
HdA = n,-jdoij (1-63)

Avec ces notations, l'incrément de déformation plastique peut se mettre sous la forme :

of dg
9 s 4o (1-64)

1
H( 3 3 2 e o 72T
96 90y d0y 90y

La loi est dite associée lorsque f et g sont confondues. On a alors :

of
1 of do
P__ s -
= W30, oo on (1-65)
d0y) 90
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1.5.2 Modéles élastoplastiques parfaits

Les modéles élastoplastiques parfaits sont définis & partir de la donnée d'un critére de
rupture caractérisant les propriétés de résistance du sol ou de la roche. Dans cette présentation,
nous avons classé ces modéles a partir du nombre de paramétres utilisés ; leurs caracténistiques

sont résumées dans le tableau 1 4.

1.5.2.1 Modéles a un parameétre

Ces modéles se sont développés & partir de la définition de quatre critéres de rupture :
Tresca, Von Mises, Lade et Duncan (1975) et Matsuoka et Nakai (1574).

(1) Critére de Tresca :
Ce critére (figure 1.7) a été a l'ongine établi pour décrire les conditions de rupture des
métaux. La fonction de rupture f est mathématiquement donnée par la relation

i 1 1
f(O'l,Gz,U-_;) = max|:5|cl -02|,5|02 —G3|’5|G3 —O’ll]“k =0 (1-66)

ou k représente une constante correspondant a la contrainte maximale de cisaillement a la
rupture (par exemple, pour les sols cohérents, ce paramétre correspond a la cohésion non
drainee c;;).

(2) Critére de Von Mises :

Le critére de Von Mises (figure 1.8) traduit un mode de rupture correspondant a une
valeur limite de la contrainte de cisaillement octaédrique, T,y,. Mathématiquement, la

fonction de rupture peut étre expnmée comme

f(01,03,03)=’iocz'\[§k=0 (1-67)

(3) Critére de Lade et Duncan (1975) :

A T'aide des résultats expérimentaux de l'essai triaxial, Lade et Duncan (1973 ; 1975)
ont proposé un critére a un parametre de rupture pour les sols non cohérents (figure 1.9).
La surface de rupture dans ce modéie est exprimée a partir des premier et troisieme

invariants des contraintes I et I :
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13
f(o),0,, 03)=r-k 0 (1-68)
3

ou k est une constante dont la valeur peut éire rattachée a la densité du sol (i.e. l'indice
des vides imtial).

(4) Matsuoka et Nakai (1974) :

Un autre critére de rupture (figure 1.10) adapté aux sols non cohérents a été proposé
par Matsuoka et Nakai (1974). Ce critére s'exprime par rapport aux premier, deuxiéme

et troisiéme invanants I}, I, et I3 :

’ 1
f(_O'l,Gz,O:a):-—ilg——k:O (1-69)
3

ou k étant une constante qui peut étre déduite de résultats expérimentaux.

1.5.2.2 Modéles a deux paramétres

Quatre cnitéres utilisant deux parameétres sont couramment utilisés pour les sols et les
roches : Il s'agit des critéres de Mohr-Coulomb, Drucker-Prager, Lade (1977}, Hoek et Brown
(1980).

(1) Mohr-Coulomb :

Ce modéle (figure 1.11) correspond & la forme la plus simple de l'enveloppe de
rupture, c'est-a-dire a une ligne droite (figure 1.11a). I est caracténsé par la relation :

f(6,,6,,63) =0y -———03-—=—"=0 (1-70)

ou ¢ représente la cohésion et ¢ I'angle de frottement interne du maténau.

(2) Drucker-Prager (1952) :

Le critere de Drucker-Prager (1952) constitue en réalité une généralisation du critére
de Von Mises (figure 1.12). I s'exprime a partir des invariants de contrainte I; et J, (8 =

Constante) :

f{6,,65,03)=I; —od; ~k =0 (1-71)



B8=0, 60°

(a) ®

Figure 1.7 Critére de Tresca

(a) représentation dans le plan Il-,ﬁ;
(b) plan déviatorique
(c) représentation dans l'espace des

contraintes principales.

()
S,
I, ‘
k
L S, )
(a) (®)
Figure 1.8 Critére de Von Mises
_ A ‘ (a) représentation dans le plan Il-‘/g
£ 1*-{ ) (b) plan déviatorique
X (c) représentation dans l'espace des
contraintes principales.
(¢
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(®)

Figure 1.9 Critére de Lade et Duncan (1973 ; 1975) (a) représentation
dans le plan I;-,/J, (b) plan déviatorique.

Figure 1.10 Critére de Matsuoka et Nakai (1974) dans le plan déviatorique.
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ou ¢ et k sont deux parametres positifs qui peuvent étre déterminés a partir de résultats
d'essais. On peut établir des correspondances entre les paramétres du critére hexagonal
de Mohr-Coulomb et ceux du cntére de Drucker-Prager. Par exemple, lorsque 8 = 0°

(compression), on a

2sin 6cosd .
Q= oD ® et k= 1-72
J3(3—sin0) (3 —sin 6) (1-72)
et pour 6 = 60° (extension),

2sind K 6cosd

= FBGarsne O = BGrsing (1-720)

(3) Lade (1977) :

Les résultats d'essais réalisés sur des sols non cohérents montrent que l'enveloppe de
rupture est souvent courbe. Autrement dit, l'angle de fortement ¢ décroit lorsque la
pression hydrostatique augmente. Lade (1977) a modifié le modéle a un parametre donné
par l'équation (1-76) afin de tenir compte de cette particularité de la courbe de rupture
(figure 1.13). Le modele a deux paramétres qu'il en a deéduit peut s'exprimer sous la
forme suivante, qui dépend des premier et troisieme invariants des contraintes, I; et 15 :

I3 L™
f(01,02,03)=("‘!'-27 [—l) -k=0 (1-73)

ou m et k sont deux constantes adimensionnelles et p, correspond a la pression

atmosphenque.

(4) Hoek et Brown (1980) :

Le modéle a deux parametres de Hoek et Brown (1980) a été établi de maniere
empirique a partir de résultats d'essais effectués sur des roches. L'enveloppe de rupture
est non-linéaire (figure 1.14) et se met sous la forme suivante :

f(01,02,03)=01"-03—1/m0'c0'3+50'§ =0 (1-74)

ou m et s sont deux constantes, qui dépendent des propriétés de la roche et o la

résistance en compression simple de la roche.

47



)

Contrainte de cissaillement

Enveloppe linéaire de rupture

(b)

Figure 1.11 Critére de Mohr-Coulomb

(a) représentation dans le plan 1-0
(b) plan déviatorique
(c) représentation dans l'espace des

contraintes principales

()

\
/

(®)

Figure 1.12 Cntére de Drucker-Prager (1952

(a) représentation dans le plan Il/w./g -J2J,

(b) plan déviatorique
(c) représentation dans l'espace des
contraintes principales

(©)
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LT]I:-‘

Figure 1.13 Critére de Lade (1977) dans le plan —5‘—;-,/2]2 .

L |

-
X

Enveloppe non linéaire de rupture

Compression
Uniaxiale

Compression
Tnaxiale

Contrainte de cissaillement

Traction Uniaxiale

o, Oy 2B o,
«— Traction o Compression ——>

v

Contrainte Normale o

Figure 1.14 Enveloppe de rupture de Hoek et Brown (1980).
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Tableau 1.4 Criteres de plasticité

Critéres & un paramétre

Modéles Equation du critére Paramétre
Tresca JI2 sin(6+§)-k=0 k
Von Mises J,-k?=0 k
13
Lade et Duncan L. k=0 k
(1973 ; 1975) I3
. Il
Matsuoka et Nakai —=-k=0 k
(1974) I3
Matsuoka, Hoshikawa ’I;Iz -91, k=0
A ————————— = k
et Ueno (1990) 91,
Critéres a deux paramétres
Modéles Equation du critére Paramétres
J
Mohr-Coulomb Iysing+Ja cosG—J—;—sin¢sin9-cws¢=O ceto
Drucker-Prager o
(1952) JIz -alj-k=0 o etk
Lade (1977 ;1978 ; 3 -
- I
1982 ; 1984), 5_o (__1__) oy =0 metn,
Lade et Kim (1988) I3 Pa
Hoek et Brown (1980) 0] — 0, -\/mo3cc +so‘§ =0 m et s
Desai et Siriwardane
Iy —ady - B2 —k% =0 aet B

(1984)

Note: 8= —-:I;(sin)_l[

343 71,

2 33/2
2 JZ 6
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1.5.3 Modéles élastoplastiques avec écrouissage (modéles Cam-Clay)

Les modéles élastoplastiques avec écrouissage sont largement utilisés depuis une vingtaine
d'années pour la modélisation du comportement des sols et des roches (Desai et Siriwardane,
1984). Dans notre étude, nous nous sommes intéressés au comportement élastoplastique avec
écrouissage positif, et plus particuliérement au modéle Cam-Clay (Roscoe et Schofield, 1963)
et au modele Cam-Clay modifié (Roscoe et Burland, 1968). Les caracténstiques des modéles
Cam-Clay sont rappelées ci-dessous, tout d'abord, le concept d'état critique, puis les relations
contraintes-déformations en élasticité et élastoplasticité.

La formulation de ces modéles est basée sur les conditions de I'essai triaxial conventionnel,

ce qui conduit a introduire les paramétres suivants :

Contrainte moyenne : p = ﬁ:%%gl = %’- (1-75a)
Contrainte déviatorique : q = 0) ~ 03 =4/3]; (1-75b)
Déformation volumique : de, = dgy +2dey (1-75¢)
Déformation déviatorique : deg4 = —i—(del —~dej) (1-75d)

1.5.3.1 Concept d'état critique

Le modele Cam-Clay (Roscoe et Schofield, 1963) et le modéle Cam-Clay modifié (Roscoe
et Burland, 1968) ont €été développés pour décrire le comportement élastoplastique des argiles.
Ils reposent notamment sur le principe que la réponse de l'argile au cisaillement atteint un état
ou la deformation déviatorique plastique peut augmenter indéfiniment a déformation
volumique constante. Cette condition porte le nom d'étar critique, et peut étre exprimée par la

relation

dp oq ode,
= = =0 1-76
ai'.d aEd Bed ( )

L'état cnitique correspond a une valeur particuliére, N , du taux de contrainte n =q/p ; il

peut étre représenté dans le plan p-q par une droite de pente M :

Y (-77)
Pes
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Cette droite porte le nom de courbe d'état critique (C.E.C.) ; elle est représentée sur la figure
1.15(a) pour le modéle Cam-Clay et sur la figure 1.16(a) pour le modéle Cam-Clay modifié ;
sur ces figures sont également représentées les surfaces de charge. L'allure tridimensionnelle
des surfaces de charge dans l'espace des contraintes principales est donnée sur les figures
1.15(c) et 1.16(c). Les projections des surfaces de charge dans le plan déviatonque sont
identiques pour les deux modéles (figures 1.15b et 1.16b).

La surface de charge du modéle Cam-Clay est représentée dans les axes (p, q, e) sur la
figure 1.17(a). On distingue une courbe d'état critique (AB) et une courbe de chargement pour
un état normalement consolidé (GH) ; les surfaces (ABHG) et (ABDC) portent respectivement
le nom de surface charge de Roscoe et surface de charge de Hvorslev .

Les parametres de ces modeles peuvent étre obtenus a partir d'essais de cisaillement et de
consolidation. La figure 1.17(b) donne la représentation d'un essai de consolidation, en

diagramme In(p)-e ; I'équation du chemin de consolidation s'écnit :

e=e; —Alnp (1-78a)
et 'équation du chemin de déchargement-rechargement élastique (€tat surconsolidé) :

e=¢e, —Xinp (1-78b)
on peut aussi se donner l'équation de la courbe d'état critique :

e=er—Alnp (1-78¢)

dans ces relations, A et x représentent respectivemnent les pentes de la courbe de chargement
pour un état normalement consolidé et de la courbe de déchargement-rechargement pour un
€tat surconsolidé ; e;, ey et e; sont des indices des vides de référence, correspondant a p = 1
kPa (figure 1.17b)

L'équation de la surface de Roscoe a été introduite par Schofield et Wroth (1968) :

_ﬂ_+(.—" )lnp-(ef-e)=l (1-79)
Mp \A-x A-x

L'expression de la surface de Hvorslev 2 été donnée par Atkinson et Bransby (1978) et
Atkinson (1981) :

9 —(M-Hv)exp(ef_e)=l (1-80)
H.p H,p A

Dans cette expression, H, est une pente dans le plan p-q.
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qa

P

(c)

qa

Pe

(®)

Figure 1.15 Modéle Cam-Clay (Roscoe et
Schofield, 1963)

(a) représentation dans le plan p-q

(b) plan déviatorique

(c) représentation dans l'espace des
contraintes principales

Ul
7 3

cg,C‘ Surface de charge

de’,

Pa

(a)

Pe

(b)

Figure 1.16 Modéle Cam-Clay modifié
(Roscoe et Burland, 1968)

(c)

(a) représentation dans le plan p-q

(b) plan déviatorique

(c) représentation dans 'espace des
contraintes principales
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Composante
plastque ¢’

Composante
élasuque ¢’

de chargement pour.
[V E;\“gt‘:normnlcmcm consolidé

Q

€
(a)
€a
E A G Courbe de chargement pour
\ | un état normalement consolidé
& A e - e, = -X In(p/py)
e Courbe de chargement - déchargement
« pour un état surconsolidé
c‘
€-e,= -k In(p/p))
F
H

(b)

Figure 1.17 Description du modéle Cam-Clay (a) dans l'espace p-q-e

{(b) dan le plan In p-e .
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1.5.3.2 Relation contrainte-déformation élastique

Lorsque I'état actuel de contrainte se trouve a intérieur de la surface de charge, le
comportement est purement élastique, et la relation contrainte-déformation élastique peut se

mettre sous forme matricielle suivante ;

Loy
det) |7 dp
€¢) |0 — |9

3G

ou def et de§ sont les increments de déformation élastique volumique et deviatorique

correspondant aux incréments de contrainte volumique dp et déviatonque dq.

Le module volumique K est déterminé a partir d'un essa: triaxial isotrope ou oedomeétnique
(la partie de déchargement-rechargement de la figure 1.7b) ; il est, par conséquent, fonction de

la contrainte moyenne effective p. On a en effet :

de€ -_X 9 (1-82a)
1+ €p P
ce qui implique :
1+
K= 1+Ke0 pP=0Q.p et Qe = :0 (1-82b)

Dans ces conditions, le module volumique €lastique est non-linéaire.

Le concept d'état critique suppose qu'il n'y a pas d'énergie récupérable associée a la
deformation deviatorique élastique, par exemple deg =0 (G = ).

Toutefous, 1l existe, pour I'application numénque, deux vanantes pour le choix du module
de cisaillement G : (1) G = Constante et (2) G est exprimé en fonction de K et v ; dans ce

dernier cas, G dépend de la contrainte moyenne effective p :

63020 30-2v) d+eq

= = (1-83)
2(1+v) 2(1+v) K

Il faut noter que dans une simple utilisation pour le calcul numérique, ces relations ont été

établies sans tenir compte des conditions de la loi de thermodynamique.
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1.5.3.3 Relation contrainte-déformation élastoplastique

Les relations (1-78a) et (1-78b) conduisent a l'expression suivante de la déformation
volumique plastique des pour un chemin élastoplastique :

A—-X dp
I1+e" p

deP = dey —def =( (1-84)
ou de,, de} et dss sont les incréments de déformation volumique totale, élastique et
plastique, respectivement. La loi d'écrouissage pour une surface de charge initiale passant par

le point (pgo,0) dans le plan p-q est donnée par la relation :

_ 1+e0
P a-x

Pc = Poo exp(apsf,) avec (1-85)

ou ey représente l'indice des vides correspondant a la contrainte moyenne initiale p, (figures
1.152 et 1.16a).

Quant a la déformation déviatorique, elle se réduit a la composante plastique, dans le cas
ou l'incrément de déformation déviatorique élastique est supposé nul (de§ = 0)

deg = de§ +def} = def (1-86)

ou deg, def et dss désignent les incréments de déformation déviatorique totale, élastique et

plastique, respectivement.

La loi d'écoulement est supposée associée (f = g) ; par conséquent, I'évolution de la
surface de charge est donnée par la condition de normalité [deg (dq)+ deg (dp) = 0], qui peut

se mettre sous la forme :

de? d
v 9
= — = - 1-87
v =p - dp (1-87)
d
ou W est un parametre d'écoulement (ou un angle de dilatance). Ce paramétre peut étre obtenu
en considérant fa dissipation d'énergie, associée a I'évolution de la surface de charge (Schofieid
& Wroth, 1968).

Différents modeles peuvent étre construits a partir des hypothéses faites pour définir
'energie de dissipation, dW. Pour le modéle Cam-Clay (Roscoe et Schofield, 1963),

Fexpression de I'énergie de dissipation est donnée par :
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dW = Mp|de?) (1-88a)

et pour le modéle Cam-Clay modifi¢ (Roscoe et Burland, 1968) par la relation :

dW = p\/(gg)2 +m2(ae?)’ (1-88b)

Par ailleurs, I'énergie de dissipation dW se décompose sous la forme :

dW = p(deP )+ q(de?) (1-89)

ce qui permet de déterminer l'expression du parameétre d'écoulement y. On obtient, pour le

modele Cam-Clay :

d
Y=—r=M-7 (1-90a)
def

et pour le modele Cam-Clay modifié :

deP M2-n?
- N o

v (1-90b)

=—%=
def n

Une fois la valeur de y déterminée, les surfaces de charge peuvent étre exprimées & partir

des équations suivantes :

»  Modéle Cam-Clay (Roscoe et Schofield, 1963) :

f=q+Mpin(L)=0 (1-91a)

<

» Modéle Cam-Clay modifié (Roscoe et Burland, 1968) :
f=M2Z(pZ-pp.)+q?=0 (1-91b)

Les surfaces de charge correspondantes sont schématisées sur les figures 1.15 et 1.16.

Les déformations volumique plastique et déviatorique plastique peuvent étre déduites de la
valeur y. Pour le modéle Cam-Clay, on obtient :

deP = X=X (0, dn, (1-92a)
V. l+e p M
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degﬁ‘"" dp,dn, 1 (1-92b)
I+e p M M-n

et pour le modéle Cam-Clay modifié

b P o (1-93a)

geP=2-Xdp, 2ndn_, 21 (1-93b)

47 l+e p M2+12 M2-n2

Pour un essai a l'apparei! triaxial, les expressions générales des incréments de déformatons

élastoplastiques peuvent se mettre sous ia forme matricielle suivante :

1

de,| |K +WH, Hp dp
= 1 H (1-94a)
dEd H _+__P_ dq

P 3G vy
avec pour ie modéle Cam-Clay :

I

H, = et =M- 1-94b
P apM v n ( )
p
et pour le modele Cam-Clay modifié
M2 “le
= R p— (i-94c)
app(M? +12) 2
o, €tant egal a .
1+CO
o, = 1-94d
Il (1-94d)

Hy, est le paramétre d'écrouissage ; il est fonction d'une forme de la surface de charge et de

I'état de contrainte.

Les principales caractéristiques de la formulation du modéle Cam-Clay et du modéle Cam-

Clay modifié sont rassemblées dans les tableaux 1.5 et 1.6.
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Tableau 1.5 Modéle Cam-Clay (Roscoe et Schofield, 1963).

Paramétres du modéle ep. K, M, poo €t A
1+ €q
K=a.p avec Q.=
Elasticité non-linéaire X
et G=eo

f=q+Mpln(-2)=0

Surface de charge .
Potentiel plastique g={f
. . - P _lteg
Evolution de I'écrouissage Pc =PooeXp(Qpe,) avec ap= .
Paramétre d'écrouissage P oppM
Module plastique H= u’ppz (M2 +72)(n-M)
deP
Régle d'écoulement y=—r=M-7
ded
of 3 p
Derivees partielles é‘a; = '2";)‘1‘1‘55 +5(M2 -n? )50‘

Expression des incréments de déformations plastiques pour un essai triaxial

4P < [((M-m)dp+dg]

v appM

4eP = [(M-n)dp+dq]
d= Z
oppPM(M 1)

Pour e véritable modéle Cam-Clay, il est supposé que deg =0 (G = =)

£ —
de‘, =

dp
Gep

dsg =0
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Tableau 1.6 Modéle Cam-Clay modifié (Roscoe et Burland, 1968).

Parametres du modéle

€p K, M, peg €t A

Elasticité non-linéaire

1+CO
X

K=a.,p -avec a.=

et G=o0

Surface de charge

f=l\/12;>(p-pc)+q2 =0

Potentiel plastique

g=f

Evolution de I'écrouissage

Pc = Peo exp(apss) avec Op =

1+CO
A—X

Paramétre d'écrouissage

___ o
P app(MZ+n?)

Module plastique

H = a,p3(M2+12)(M? -n?)

Reégle d'écoulement

deP M2 _nl
w = Y =
def 2n

Dénvees partielles

of P
acij 5ij 3( n<) ij

Expression des incréments de déformations plastiques pour un essai triaxial

(M? - n2)dp+2nda]
deP =

app(M? +1?)

_ 2n[(M2 -n2)dp+2nda
7 app(M2 -n?)(M? +n?)

Pour le venable modéle Cam-Clay, il est supposé que de§ =0 (G = =)

i
def =—d
v Cep P




PARTIE I

MISE EN OEUVRE DES MODELES DE
COMPORTEMENT NON-LINEAIRES

INTRODUCTION

Cette partie conceme la formulation et la muse en oeuvre des lois de

comportement non-lineaires Elle est divisee en deux chapitres

3 le chapitre 2 décrit la formulation des modéles de comportement non-
linéaires etudies dans le cadre de cette these. Compte tenu de la nature
du materiau considere (mames), on s'est plus particulierement intéressé
au modele Cam-Clay et a différentes vanantes de ce modéle, obtenues
par modification de la partie élastique du comportement. Ceci nous a

notamment condutt a considerer six hypotheses d'élasticite.

- le chapitre 3 est consacre a l'application des lois étudiées au chapitre 2.
Dans un premier temps, les modéles retenus ont été introduits dans le
logiciel LOIS-LCPC, qui a eté developpé au LCPC pour permettre
I'integration pas a pas des eéquations différentielles propres a chaque
modele pour un chargement correspondant a I'essai triaxial (ce logiciel
est notamment destiné la validation des modéles et des paramétres
choisis pour simuler le comportement des sols et des roches). Dans un
deuxiemement temps, nous avons €tudié la sensibilité des modéles aux

parametres qui les caracténsent.
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Chapitre 2

FORMULATION DES MODELES NON-LINEAIRES

2.1 Introduction

Le présent chapitre décnt la formulation des modéles élastiques non-lin¢aires ; il s'agit
notamment des modéles hyperélastiques, qui sont dérivés d'une fonction €nergie potentielle et

obéissent aux principes de la thermodynamique.

Ces lois de comportement élastique non-linéaires ont été en particulier €tudiées pour
construire différentes variantes du modeéle Cam-Clay modifié (Roscoe et Burland, 1968).

Nous avons notamment considéré des lois élastiques non-linéaires obtenues a partir
d'hypotheses sur le module de cisailiement G. Cinq hypothéses d'élasticité non-linéaire ont été
considérées dont deux hypothéses H1 et H2 et trois hypothéses H3, H4 et HS (type
hyperélastique).

Le chapitre s'achéve par une étude de la réponse de ces modeles a différents chemins de
contraintes correspondant a la simulation d'essais particuliers : essai triaxial isotrope, essai de

cisaillement simple, essai a contrainte déviatorique constante.

2.2 Formulation des modéles hyperélastiques

Le modéle Cam-Clay modifié (Roscoe et Burland, 1968) utilise une loi élastique basée sur
la non-linéanté du module volumique (module fonction de la contrainte moyenne), le module
de cisaillement étant supposé infini Ce modéle peut étre modifié pour tenir compte de
différentes représentations de la non-linéarité dans la partie élastique.

Le présent paragraphe conceme la construction de lois de comportement élastiques non-

linéaires compatibles avec les principes de la thermodynamique, i. e. des modéles
hyperélastiques.
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2.2.1 Construction d'une loi de comportement élastique non-linéaire

Les conditions nécessaires des équations (1-29) et (1-30), données dans la partie 1.4.1,

peuvent se mettre sous la forme :

oQQ oQ
Es, =8§Lk ='$ et eij=-‘_g (2-1)
A ( aﬁ)
.;. ..___.ﬂ T e | e i— (2"2&)
op (0*3) dsij \ Op
ou

de® e

Yy _ ae_kk (2-2b)

Dans ces conditions, les modules élastiques K et G peuvent étre exprimés comme fonctions de

pets:
K=K(p g5 et G=G(p, s3) (2-3)

Ceci signifie, en particulier, que le module de cisaillement G dépend de la contrainte moyenne
effective p et que le module volumique K depend de la contrainte déviatorique s;;. Ceci revient
a rejeter des formulations ol st K est seulement fonction de la contrainte moyenne p, pour
lesquels le module de cisaillement G ne peut pas étre une fonction de contrainte moyenne p

dans un chemin de contrainte fermé (Boyce, 1980 ; Loret, 1985).

En élastique isotrope linéaire, la déformation peut se mettre sous la forme :

Loy ¢ 5 (2-4)

1

R AT

Nous pouvons construire une loi élastique non-linéaire, respectant les conditions

nécessaires de 'hyperélasticité, en expnmant la déformation volumique élastique qui peut
considérer un terme d'influence de contrainte déviatorique, sous la forme suivante ;

e = ——In(=E-) + F(syjsy)) (2-5)

Y “1"'30 Pco

la déformation déviatorique élastique étant exprimée comme

5
e =— U (2-6)
Y 2G(p,sy)



La fonction F(syjs;;) peut étre obtenue lorsque la déformation déviatorique e;; est donnee

par I'équation(2-1). L'équation (2-2) conduit 2
—u_oy -—L-8, (2-7)

avec Py = %C-i- et G=G(p.s;) Onen déduit, par intégration, de I'équation (2-2b) par rappor

as, .
oes oe Si:
[==]=2=]-Bp25 (2-82)
asij ap 2G-
c'est-a-dire
= I 2-8b
J'de\‘ _,[_BP ZGZ SU {-- }
soit
Sijsij .
(€5)-(e5)o =-Bp 262 (2-8c)
avec
- l l
(gf_)U =X ln(-P—) = —in(—-g—) et 0 = + €y (2-8d)
I+ep  Peo ®e  Peo LY

Ce raisonnement a conduit Mroz et Nonss (1982) a proposer une decomposition de la
deformation volumique élastique en une partie fonction de la contrainte movenne effective et

une partie fonction de la contrainte déviatonque

e¢ = —In(F-)-p, L (2-9)
&e  Poo 4G~
La fonction energie complementaire £2(0,;) correspondante peut se mettre sous la forme :
! P Sij5i)
Q(p.s,)=—plIn(—)=-1|{+—— 2-10)
(p U) o P[ (Pco) ] 3G (

L'equation (2-9) permet egalement de donner une expression de la contrainte moyenne

effective p

) (2-11a)

soit d'apres (2-6)
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P=Pco exp’.ac(ef, +ﬁPeiejeiEj)] (2-11b)

Si Bp = (, c'est-a-dire sl n'y pas de dépendance du module de cisaillement G par rappon a la

contrainte moyenne p, on retrouve l'équation (2-8d) du modéle Cam-Clay modifie
correspondant a K=o pet G = oo

Dans le cas de I'essai triaxaal, on a, dans 'espace des contraintes p-q, les relations

2 3
g =2 nd Cal — __ 1N
SijSij = ; q et el = > €3 (2-12)
et par consequent :
d 3(3([).(4)Lg T

En prenant la différentielle des equations (2-9) et (2-13), l'expression des increments de
deformations élastiques se met donc sous forme matricielle suivante :

, 36 (Bpa )’ _(Egﬂ)(l_.@sﬁ\
{def-}:,l_ ap (G ) G\ G J Idpl (2-14)
deS) 3G|  (Bpa) ]_Eg_q_) \dq] ’

o) G) |

avec Bq = = Dans le cas paruiculier ou le module de cisaillement est seulement fonction de la
q

contrainte movenne effective p (c'est-a-dire, Bq =0 et G = G(p) ). la relation contrante-
deformation elastique s'écrit

(2-15a)
aj 3G _(_pQ_) | dq
e J
ou
B
dp | G de¢
- 2-15b
{dq} "p% Bra 3G (Bpq {dsg} (2-120)
LG oePp LG
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Ces expressions font apparaitre un terme de dilatation due a la vanation du module de
cisaillement, lorsque ﬁp > 0. Autrement dit, une augmentation de la contrainte moyenne
engendre une diminution de déformation déviatorique ; de méme, une augmentation de la
contrainte déviatorique entraine une diminution de déformation volumique. Il convient de noter
que la dépendance du module de cisaillement G par rapport a la contrainte moyenne revient a
introduire un couplage isotrope-déviatorique de la déformation volumique élastique du

maténau.

2.2.2 Choix des modules élastiques non-linéaires

L'équation (2-9) donne un exemple de loi de comportement élastique non-linéaire de type
hyperélastique. Dans ce cas, le module volumique élastique K est seulement fonction de la
contrainte moyenne effective p. Cependant, I'ncrément de déformation volurque élastique
de¢ depend non seulement de la contrainte moyenne effective p, mais également de la
contrainte déviatorique 5;;- Pour l'essai tnaxal, I'incrément de déformation volumique élastique

peut se mette sous la forme :

—, 1 1 (Bpa 2 Bpa
deg_[acp»ffi—a—) (dp)+ T (dq) (2-16)

ce qui conduit a la définition d'un module volumique élastique apparent K,

K,= GeP @-17)

2
14 %eP Bpa _Oep Bpd dq
3G{ G 3GL G Jdp

2
Si on suppose que le terme en (Eé&) est négligeable, et que le module de cisaillement G est

du type G =3 - p, l'expression de K, se ramene a

K, = =K-K* (2-18a)

avec
K'=z ————— (2-18b)
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ou Ky et Gy représentent le module volumique initial et le module de cisaillement mual. Le
facteur K* traduit l'influence de la contrainte déviatorique dans le module volumique élastique.
Ce facteur s'apparente a celui proposé par Boyce (1980), Loret (1985), Cambou et Lanier
(1988).

En ce qui concerne le module de cisaillement G, de nombreux auteurs (Hardin et Black,
1968 ; Richart et al., 1970 , Iwasaki et al, 1978) ont établi que ce module est generalement

fonction des parameétres suivants -
G=G(p.e‘cij,sij) (Z2-19)

ou p est la contrainte moyenne effective, e lindice des vides, e la déformation déviatorique et

5,, ia contrainte deviatorique

Pour le comportement non-linéaire des modeles de type Cam-Clay, les proprietes

élastiques sont souvent supposees isotropes, le module volumique eétant pns egal a
. 1+C)
K= —

p. la déformation deviatonique €tant supposée nulle, d.t:f'j =0 (ce qui correspond a

G = <) D'autres approches ont éte toutefois developpeées, par exemple :

* Wroth et Houlsby (1980) ont proposé de choisir G = Constante .

s Zvunski et al (1978), Atkinson (1981), Gens et Potts (1988), Borna (1990), et

Wood (1990) ont propose d'introduire un modéle de cisaillement G fonction de ia
3(1=2v)

K, le coeflficient de
2(1+v)

contrainte movenne effective p en posant G =
Poisson v etant suppose constant
Cette derniere formulation n'est pas acceptable du point de vue thermodynamique, a

'exception des cas ou le module volumique K dépend de la contrainte déviatonique (Houlsby,
1985)

Ces methodes utilisées peuvent étre conduit a I'énergie élastique non conservee, a savoir le

comportement élastique ne peut pas étre dénvé a partie d'une fonction potentelle. En effet, ce

genre de probléeme est théoriqguement inacceptable (Zytinski et al., 1978).
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Notre étude nous a conduit a retenir cinq hypothéses d'élasticité non-linéaire dont deux
hypothéses H1 et H2 et trois hypothéses H3, H4 et HS (type hyperélastique).

Ces hypothéses portent sur l'expression du module de cisaillement G, le module volumique

o 1+
élastique correspondant a celui du modéle Cam-Clay modifié¢ (K = aep et o, = :0 ). Les
cing hypotheses retenues sont :

H1 : G=Constante;
T A ' 3(1-2v)
H2 : relation linéaire entre les modules élastiques K et G : G =v§(—1—:-—)- eD
\

avec v = Constante ;

H3 : relation linéaireentre Getp: G = Eg,p
Po

avec Gy = module de cisaillement initial et py = contrainte moyenne initiale |

He G=Gn(i)[l+c.h(%):}

ou G, représente ie module de cisaillement dans I'état normalement consolidé

et C une constante (hypothése proposée par Wroth, 1971) ;

n
HS : relation non-linéaire entre Getp: G = tha(—p—)

ou Gy, et n sont deux constantes scalaires.

Il faut noter que les hypothéses H1 et H2 sont souvent utilisés dans les applications et ne
respectent pas les principes de la thermodynamique, alors que les hypothéses H3, H4 et HS
correspondent a des modeles hyperélastiques.

Les caractéristiques des modéles considérés sont récapitulées dans le tableau 2.1.
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Table 2.1 Caractéristiques des modéles élastiques considérés

X

Hypothéses Modules ¢lastiques Paramétres
K = Constante et G = Constante KetG
Elasticité linéaire ou
(ou E = Constante et v = Constante) Eetv
H1 K=1+eop et G = Constante eo, X et G
H2 X 2(1+v) &g, K, €tV
ou Vv = constant
l+e GQ
H3 K=—"'p et G=""p eg» %, G et pg
1+ €o
K= p et
H4 , . eg, K, Gp, C et pey
Peo P
l+ep pY Gpetn
HS K= p et G=Gyp,|— €0, K LUp

a
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2.3 Application a la simulation d'essais particuliers a I'appareil triaxial

Dans cette partie, nous examinons les réponses des modéles élastiques non-linéaires
proposés pour trois chemins de contrainte particuliers correspondant a des essais a l'appareil
triaxial : (@) essai de compression isotrope, (b) essai 2 contrainte moyenne constante, et (c)

essai a contrainte déviatorique constante (figure 2.1).

Essai 4 conptrainte déviatorique constante
........... -+ vy >

£
1=

Contrainte déviatorique q
Essai 4 contrainte
moyenne constante

Essai triaxial isotrope

Po
Contrainte moyenne p

Figure 2.1 Chemins de chargement considérés dans le plan de contraintes p-q.

(a) Essai de compression isotrope (@ =0) :

Il est evident que, dans ce cas, le module de cisailiement ne joue pas de role dans la

modélisation. La relation contrainte-déformation s'écrit donc ;

— 0
de¢ d
{d Z}= QP 1 {op} (2-202)
Ed‘ 0

soit

P=Pco eXP(actif.) (2-20b)
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(b) Essai d constante moyenne constante (dp =0 ) :

Cet essai peut étre obtenu a l'appareil triaxial en augmentant la contrainte verticale
et en diminuant simultanément la contrainte radiale, de maniére 4 maintenir la
contrainte moyenne constante p = py. On a alors les déformations élastiques suivantes

Bpa
de€ =—$(dq) (2-21a)
et
1
det =—(d 2-21b
g 3G( q) ( )

1a vanation de la déformation volumique élastique dsi est nulle pour les

hypothéses H1 et H2. En revanche, les hypothéses H3, H4 et HS conduisent, pour ce

type d'essal, a une dilatation.

L'incrément de dilatation volumique élastique correspondant a chacune des

hypothéses est donné dans le tableau 2.2

(c) Essai d contrainte déviatorique constante (dg=10) :

Dans cet essai, les contraintes verticale et radiale doivent étre ajustées de maniere a
maintenir {a contrainte déwviatonique constante, q = qp. Les incréments de

déformations volumique et déviatonque se mettent donc sous la forme :

2
11 {Bpdo
de€ = +— d 2-22
et
Brao
de€ =| -2 l(dp) 2-22b
d 3G2 P ( )

Par intégration des relations ci-dessus, les expressions des déformations élastiques
volumique et déwviatonque correspondant a chaque hypothése sont données dans le
tableau 2.3. On peut remarquer l'existence d'une déformation déviatorique élastique

non nulle.
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Tableau 2.2 Variation de la dilatation pour l'essai a contrainte moyenne constante.

Hypothése Variation de la déformation volumique élastique de$

H1 0
H2 0
H3 ﬁGopo

[1+c(m&9—-1”q2

Po
H4 - 6G 2
? (1_,_(_:.1,,?&) p3
Pco Po
n~1
Pa

HS -

o

2n
Pa)

GthZ(p
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Tableau 2.3 Expression des déformations élastiques pour l'essai a contrainte déviatorique constante.

Déformation déviatorique

Hypothése | Déformation volumique élastique €
élastique €
90
H1 Lln(_p__) v
Gep Pco
H2 1 M(—-B—) 2(1+V>\3_0_
GeP \Peo 9(1-2v) p
1 P Po_90 Po_9
0
H3 m( )_ 0 __.g. Po_H0
P \Peo,) 6Gop 3Go p
1+C| InBee _y | g2
| p Peoj 1 D 99 Peo qo
In -
B4 ap (pm) poy )2 3Gn[1+c-m(p—°9-)] P
6Gn(1+c.ln—°°) p2 P
P
n—-1
1 P n(;P_) q%’ 42
HS ln{ }— 2 "
TeP \Peo o p 20 3Gnhpa £
6tha _— Pa
Pa
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2.4 Conclusions

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés a la formulation de lois de comportement
élastiques non-linéaires destinées a introduire des variantes dans la partie élastique du modéle
Cam-Clay modifié (Roscoe et Burland, 1968). Nous avons donc considére un module élastique
volumique K fonction de la contrainte moyenne effective p et examiné différentes hypothéses

concernant l'expression du module de cisaillement G,

Ceci nous a conduit a considérer cing hypothéses pour le module de cisaillement G, notées
H1, H2, H3, H4 et HS, les trois dermuéres {(H3, H4 et HS) correspondant 4 des modéles de type
hyperélastique, établies a partir d'une fonction énergie complémentaire Q(Gij) (équation 2-10)

et obéissant par conséquent aux principes de la thermodynamique.

Dans le cas de I'essai triaxial, les cing modéles élastiques non-linéaires obtenus peuvent se

mettre sous la forme incrémentale générale suivante :

-3G(p)+( Bpg ]2 __( Bpa )(1_ qu)
deci__ 1 | ap |G(p) G G(p)
deg| 3G(p) _[ qu) - qu]
G(p) G(p)

dp
HEEE

Ces expressions font apparaitre un terme de dilatation, lorsque le paramétre Bp > 0. Par
exemple, une augmentation de la contrainte moyenne p et de la contrainte déwviatornique g
engendrent, respectivement, une diminution de la déformation déviatorique €élastique €3 et de

la déformation volumique élastique €.

L'étude de quelques chemins de contrainte particuliers montre que ces modéles permettent
dintroduire des dilatations pour l'essai a contrainte moyenne constante et des déformations
deviatoriques élastiques non nulles pour l'essai a contrainte déviatorique constante. Ces
modéles permettent donc d'introduire un couplage isotrope-déviatorique dans la déformation
élastique volumique pour la simulation du comportement des sols et des roches.
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Chapitre 3

ETUDE DES MODELES DE COMPORTEMENT NON-LINEAIRES
A PARTIR DU LOGICIEL LOIS-LCPC

3.1 Introduction

Le logiciel LOIS-LCPC a éeté développé au Laboratoire Centrale des Ponts et Chaussees.
dans le but de valider la programmation des lois de comportement introduites dans le code de
calcul par élements finis CESAR-LCPC. 11 permet d'intégrer pas a pas les équations
differenuelles decrivant, pour une loi donnée, la reponse d'un échantilion de sol ou de roche
soumis a différents types de sollicitations imposées a l'appareil tnaxial. Ce logiciel, a eté
developpé a partir des travaux de Sekkate-Rhanou (1989), poursuivis par Mestat (1991)

Ce logiciel a été complété, dans le cadre de notre étude, par l'introduction des lois non-

hneaires decnites au chapitre precedent

Aprés une description du logiciel et de son mode de programmation, nous preésentons les

differentes modifications appornées dans le cadre de cette these.

Ce chapitre se termine par une €tude de la simulation de l'essai trniaxial de compression a
partir du modele Cam-Clay modifié et des différentes vanantes correspondant aux lois

introduites au chapitre 2

3.2 Description du logiciel LOIS-LCPC

3.2.1 Organisation du logiciel 1.OIS-L.CPC

Le programme pnincipal de LOIS-LCPC, intitulé LOIS, est un logiciel écnt en Fortran 77.
It se compose d'environ 3000 instructions réparties en une quarantaine de sous-programmes.

L'organigramme du logiciel est donne sur la figure 3.1,

Le logiciel, dans sa forme initiale, permet d'étudier les modeles suivants : Nova (1982),
Vemeer (1987), Melanie (1989), Duncan (1970), Cam-Clay modifié (1968), Luong et Loret
(1981), Lade (1987), Cambou (1987) et Tan-Metmon (1990).
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LOIS - LCPC

A

MENU Mod2le de Nova (version 1982)
Modzie de Nova (version 1982-LCPC})
Modale de Nova (version 19R7)
Modéle de Nova (version 1987-LCPC)
Modéle de Vermeer (version 1987)
Modéle de Vermeer (version 1987-LCPC)
Modzle d2 MELANIE (déformation plane)
Modele de Duncan
Modéle de Cam-Clay modifié
Maodale de Luong et Loret (version 1981}
Mod2le de Lade (version 1987)
Modile de Cambou (version 198
Madéle de Tan-Meimon {version 1990)
Calcu! du solutions analytiques explicites
Choix du moddie de comportement ? (ILODD)

W 00~ N WD

v et g
oLhn—a

Y

LECTUR

MPRM

oui

!

non

Elasticité linéaire

Elasticité non linéaire
Hypothése 1
Hypothése 2
Hypothése 3
Hypothése 4

(W RS <N FYTE S [

EXSURI

BLSOLU

SAUVER

Figure 3.1 Organigramme du logiciel LOIS-LCPC.
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Le choix d'une loi de comportement est effectué dans le sous-programme EXTING,
appelé par LOIS. Ceci permet d'orienter I'exécution vers l'un des sous-programmes suivants :

e EXELAS : sila loi est élastique non-linéaire et incrémentale ;
o EXSURI : pour une loi élastoplastique a un mécanisme ;

o EXSUR2 : pour une loi élastoplastique a deux mécanismes ;

e EXVERM : pour le modéle de Vermeer (1982) ;

e BLSOLU : si 'on souhaite utiliser des expressions analytiques.

Chacun de ces sous-programmes permet lintégration pas a pas des équations
différentielles de I'élastoplasticité ou de I'élasticité non-linéaire. Dans cette étude, nous limitons
notre présentation au sous-programme EXSURI, que nous avons modifié pour introduire

différentes hypothéses de non-linéarité dans ia partie élastique du modéle Cam-Clay modifié.

La lecture des parameétres mécaniques, des états de contraintes initiales et de déformations
initiales ainsi que I'évolution des sollicitations au cours de I'essai sont effectués dans le sous-
programme LECTUR, appelé par EXTING. L'impression des paramétres de simulation est
assurée par le sous-programme IMPRIM, appelé par LECTUR.

Limpression des résultats est assurée par le sous-programme SAUVER appelé, d'une
part, en cours d'execution des calculs pour un stockage partiel, tous les pas (IMPAS)
d'intégration et, d'autre part, en fin de calcul pour l'écriture des quantités stockées Les
contraintes et les déformations données par le calcul sont également utilisées pour construire
des courbes de type (X, y) dans différents diagrammes.

3.2.2 Le sous-programme d'exécution EXSURI

Le sous-programme EXSUR! concemne les lois élastoplastiques a un seul mécanisme, a
savoir les lois défintes par une surface de charge et un potentiel, par exemple le modéle de
Nova (1982), le modéle Cam-Clay modifié (1968) et le modéle Melanie (Magnan, 1989).
L'organigramme de ce sous-programme est donné sur la figure 3.2. Le sous-programme
EXSUR1 appelle, a chaque pas d'intégration, les sous-programmes suivants :

¢ SURFAC : pour le calcul de la valeur de la fonction de charge correspondant a un

état de contrainte et de déformation donné ;
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Sous-programme EXSURI1

SURFAC : Calcul de la surface de charge F

MATELA : Calcul de la matrice de rigidité &lastique GE(1,J)

INVARI :

Calcul des invariants
F<0 des contraintes et
< F des déformations

F>0ouF =0

DERIVE : Calcul des dérivées partielles [

Calcul du module d'écrouissage H

y
Calcul de 1a matrice plastique PE(LJ)

GE(L.J) = GE(L)) + PE(LJ)

4 INVERS : Inversion de la matrice de rigidité DE(1,J)

CHEMIN : Calcul des chemins de sollicitation

PROABC
{do} = GE(1J) {de} {de} = DE(1,J) {ds}
Calcul de la réponse en contrainte Calcul de la réponse en déformation
£2 y
4
o(l)=o(l) + do(l) et e(l)==&(l) + del)
Y
Calcul de 1a partie plastique des déformations et calcul de p, g, &,
¥
SAUVER

Stockage des contraintes et des déformations & chaque d‘intégration choisi
Stockage pour le tracé des courbes (€,,6,),(€,,£,),(46,),(€,,€:),(€,,0/P)

Figure 3.2 Organigramme du sous-programme EXSURI1.
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¢ MATELA : pour le calcul de la matrice de comportement élastique linéaire et

non-lineaire |

fonction de charge et du potentiel plastique ;

e CHEMIN : pour le calcul du chemin de sollicitations ;

3.3 Introduction des différentes hypothéses d'élasticité non-linéaire dans LOIS-LCPC

SAUVER : pour le stockage des resultats a chaque pas d'intégration.

INVERS ' pour linversion de la matrice de comportement élastoplastique |

PROABC : pour le calcul de la réponse au chemin de sollicitation imposé ;

DERIVE : pour le calcul du module d'écrouissage et des dénvées partielles de la

Les modifications apportees au logiciel LOIS-LCPC ont consisté a introduire les modéles

eiasuques non-linéaires correspondant aux hypothéses HI1, H2 et H3, H4, HS (types

hvperelastiques)

3.3.1 Caractérisation des lois élastiques non-linéaires considérées

La partie elastique introduite a I'ongine dans le logiciel LOIS-LCPC pour le modéle Cam-

Clav modifie correspond a la loi élastique linéaire de Hooke (Mestat, 1991).

Dans la parue 23 1, nous avons vu que la relation contrainte-déformation élastique non-

lineaire correspondant aux hypotheses H1, H2, H3, H4 et HS peut étre exprimée par les

relations suivantes

ou

-

3G

1 UeP

-
]

[C]=a.p

1

3Gp (B
G(p)

_Bn_q_)
G(p)

Bprg
G(p)

J e

|

Bpg

( Bpg
_(Ggp))
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®ep

\G(P)) |

|
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J

(3-1a)

(3-1b)



ou G(p) représente module de cisaillement (fonction de contrainte moyenne effective p),

1+ : .
B p= %% et o, = ‘0 . Les matrices [C] et [D] peuvent se décomposer sous la forme
C;, C D; Dy |
[€=| 2| e« D=} (3-2)
C; G D, Dj
Ce qui conduit, pour un essai a ['appareil triaxial, a écrire la loi de comportement sous l'une des

deux formes incrémentales suivantes :

1

4. 4 1. 2
C;+=Cy+-C3 2{Cy+=Cy-=C
{dc,}zl3293(13293)
1.2 2
C;+=Cy-=Cy 2/ C;~2Cy+=C
1 3 2 9 3 (1 3 2 9 3)

de}
(3-3a)
do; de§

x

ou
1. 2 1 1 1
de¢ —D1+'—Dz+D3 2(—DI+—D2'——D3) do
A E 9 176 2 { 1} (3-3b)
e
de5) 11p,+1p,-1p, 2(1D,_1D2+103) dos
9 16 2 2 9 1 37274

3.3.2 Programmation des lois de comportement élastiques non-linéaires

Les relations incrémentales correspondant aux différentes hypothéses d'élasticite lineaire et

non-linéaire sont explicitées ci-dessous pour des cas de chargemennt a l'appareil tnaxial

(a) Comportement élastique linéaire de Hooke

1 1
Danscecas. i, =0et. Dy=—,Dy=0,D;=— Ona
Bp=0et: D, D2 3=3g-On
4 2
do;] |K+3G 2(K--3—G) des
= c (3-4a)
dos K—EG 2(}(.4.}.(;) deg
3 3
ou
1 1 1 1
deet) |5k736 5K 56/ |[do
. { ‘} (3-4b)
dU3

€
des) (1 __1 2(L+_1_)
9K 6G \9K 12G
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(b) Comportement élastique non-linéaire introduit dans les versions initiales des

modéles de type Cam-Clay :

L'élasticité non-linéaire introduite dans les modéles de type Cam-Clay (Roscoe
et Schofield, 1963 ; Schofield et Wroth, 1968 ; Roscoe et Burland, 1968)
correspond & un module volumique élastique non-linéaire et un module de

cisaillement G = o La relation contrainte-déformation élastique se met sous la

forme :
1 2
def _| 9axep Y9aep do,
d8§ ‘ 1 2 dG3
9a.p 9a.p

11 faut noter que, dans ce cas, la matrice [D] ne peut étre inversée.

(c) Hypothéses HI et H2 :
On a, pour I'hypothése H1 (G = Constante) :
4 2
+-G 2la.p~—G
e el
dos U -%G Z(cxcp +;G) deg

3

ou

1 1 ( 1 1 )
c +— 2 -
de§ Sa.p 3G %a.p 6G
de§

do,
do,

o 1 ] 1
-—— 2 + -
Sa.p 6G (9acp 126)

et pour I'hypothése H2 (v = Constante) :

[1-v 2v.
{ddl}zmp 1+v 1+v def}
do Iy 1 {ldes
[1+Vv  J+v
ou
[ 1 -2V
{dsf}__, 1 |1-2v 1-2v {dcl}
deS| 3oep|_=V_ 1=V lldoy
L1-2v 1-2v
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(d) Hypothéses H3, H4 et HS (type hyperélastique) :

Dans ces conditions, laa relatioonn (3-3a) s'écrit :

ol

avec
W H ) (20@) Bya ) By ]
. 3ep 3Gp))  \3G(p) 3cep 3G&p)) \3Gip) ‘
c ]=O:ep ; (3-82)
l(zo(m H ] H(cu» zaqu qu)]
30.p 3Gp)) (3G 3op 3G(p)) \3G(p) |
et la relation (3-3b)
def| [. .1/do)
{deg}_[D ]{dc:;}
ou
(-] {Bm)E]
g 1 | 3p U 3G/ 3G 3oep 2\ 3G(p) \3G(p) 3
D= o (3-8b)

e fmtni]

L'introduction de ces relations dans le logiciel LOIS-LCPC, a été effectuée en modifiant le
sous-programme MATELA, qui est appelé par le sous-programme EXSURI, pour le calcul
de la matnce de ngdité élastique.

La relation générale contrainte-déformation élastique peut se metire sous la forme
matricielle suivante :

def do,
de§ » = GE(1,]){do, (3-9)
deg dos

avec do; = dos et de§ =de§ (essai triaxial).
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A chaque pas d'intégration, la matrice GE(LJ) permet le calcul de lincrément de
déformations principales a partir de l'incrément des contraintes principales appliquées. Pour un
chemin de chargement en déformations, l'inverse de matrice GE(LJ), permet le calcul des
contraintes a partir des incréments de déformations. La matnce GE(1,J) peut se décomposer

sous la forme générale suivante ;

o[ 11 o 4 1 1 5 4 -2 =2
GE(I,J)=?‘1 1 1j+=2l1 <2 =2 +—Zl -2 1 1 (3-10)
11 1 1 -2 =2 -2 1 1

Les valeurs des coefficient Dy, D, et D5 dépendent des différentes hypothéses du modéle ; ces
valeurs sont récapitulées dans le tableau 3.1.

.....

des hypothéses considérées.

Hypothéses Di Dz D3
lasticite linéa D, =Ll D, =0 Dy=—
Elasticuté lineaire 1 K 3G

1
Modéele Cam-Clay D)= D, =0 D;=0
Q@ep
1 Da= L
H,; (G=Constante) D)= _ch D, =0 3536
1 2(1+v)
H2 (v=Constant Dy=— D, =0 e .
(v=Constante) 1 a.p 2 9(1-2v)a.p
2 1
o (quJ 1 Bpg Ds =
H;, HyetHs |D; = Dy = | —— 3
3, fig €l s ! ucp+3G(p)kG(p) 2 3G(p){ G(p) 3G(p)
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3.4 Application a la simulation de I'essai de compression a I'appareil triaxial
Les relations différentielies de I'élastoplasticité permettent de déterminer les expressions
des incréments de déformations élastiques et plastiques pour n'importe quel type d'essai a

l'apparei] triaxial.

Dans le cas d'un essai de compression a l'apparei! tniaxial, on a, de plus les conditions :

O, = 03 = constante = do, =doj = (3-11a)
C;+203 do
=13 =  dp=——120 (3-11b)
3 3
Q=0 —-03 = dq=d5120 (3-11C)
- 90;do 03do;
=3.3%1-03 dn=—-3—1l-=—"3"1>0 ]
n n 3(614-263) = (6, +203) p? (3-11d)
£7 =& = d£2 = dE3 (3-11e)
E, =€) + 284 = dEv=d51+2d£3 (3-11f)
2 2 3-11
€4 =-3'(Ex -&3) = deg =§(d£1'd€3) (-11g)

Dans ces conditions, les relations différentielles se simplifient considérablement et il est
souvent possible de les intégrer de maniére explicite.

On peut remarquer que, les incréments de déformation sont directement reliés a
lincrément de contrainte do;. Les expressions correspondant a chacune des lois élastiques
considérées et a la partie plastique des modéles Cam-Clay sont données dans les tableaux 3.2
et 3.3, respectivement.
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Tableau 3.2 Expression des incréments de déformations élastiques en fonction de do; pour la
simulation d'un essai de compression a l'appareil triaxial.

------

1 + 1 1 0 |{doy]
de$ oK | 2% de® v =1
Elasticité linéaire { ) L}= °K 3G Hdoy} et {deg}—- Ko k5
&) | —-— dj |0 =——|ldo
9K 6G 3G
: 1 do
e de® —— hiad §
Modeles Cam-Clay {dei}= 9ai.ep {dol} et ‘}z Oep 0 3
de3 de§ 0 0]ldo,
Sa.p
1 + l 1 0 I{d
e Py e G|
Hypothése H1 de} =|9%p 3G {do;} et dey =] %eP N
de$ 1 1 de 1
3 e d 0 —|ldo
9a.p 6G 3G
1
decl: = 1 1-2v {dﬁl}
de§| 3aep|_-V
1-2v
Hypothése H2
ypothese e } 1 0 do,
et i Q. 0 2(1+v) K73
deg) %ePIT 9(1-2v) || do,
- 5 -
G {,_ 2Bpq s Bpa
{dﬂf]_ 1| 3ap (| 360)) (36(m) |y
- 2
dej| 3G(p) G(p)—-l-(l+ Bpa . Bpg
 3aep 20 3G(p)) \3G(p)) |
Hypothéses H3, H4 et HS . 5 -
3G() Bpa [ Bpd
des 1 G G doy
vi_ Cep (p) (p) 3
w700 (Ba) |l
G(p) ]

87



Tableau 3.3 Expression des incréments de déformations plastiques en fonction de do; pour la
simulation d'un essai de compression a I'appareil triaxial.

Plasticité

\ 2(\y+3)

P 2(y+3
dsl ?-;I_{_P_ (w+3) ]

p 6
ds} 2“’ \If J dGL,
deP] v 1lfdo;

p(=Hplp Lpi 3
dEdJ y |{doy

modéle Cam-Clay (Roscoe et Schofield, 1963)
Modéles Cam-Clay H = 1
appM

P et y=M-7q

modele Cam-Clay modifié¢ (Roscoe et Burland, 1968) :

2 M2 _n2
p = 2 3 et W = —
app(M”+n°) 2n
ou Q.= l+:0 et ap= 1;&:2

Les relations entre incréments de déformation et de contrainte peuvent également étre
exprimees a partir du taux de contrainte 1|, défini par I'équation (3-11d) :

2
P 9
o) =(3ﬁ+2n)03 = doj=-——dn= 032dn=3xdn (3-12a)
°7n °3  (3-n)
2
( P
p=|—— |os = dp=——dn=—3_dn=xdn (3-12b)
37 303 (B-n)
(3n ) p’ 96, 310
q={—— |03 = dg=—dn= 7 dn =3xdn (3-12¢)
3-m) 03 3-7
avec x = ( 303),, . Les expressions des incréments de déformations élastique et plastique, en
3-n)°

fonction dn, sont regroupées dans les tableaux 3.4 et 3.5.
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Tableau 3.4 Expression des incréments de déformations élastiques en fonction de dn pour la

simulation d'un essai de compression a I'appareil triaxial.

Elasticité linéaire et non-linéaire

......

dee) |l el L o]
=|9K 3G l5xdn} @ { Vi=|K
de§ ——— deg 0
9K 6G " 3G,

0 xdn
._1_ 3XdT]1

dEe dgc 1 xd
Modéles Cam-Clay I 90;=p [3xdn} et 4 e o{ w
deg d£§ 0 o|3xdn;
Sa.p . g
1, L,
dEc ppay dee xd
Hypothese H1 H_ Sa.p 3G {3xdn}et vi_la.p n
deg - deg 0 1 13xdn
9acp 6G 3G
1
de$
! =___1_ 1-2v {3xdn}
deg 3aep| =V
I1-2v
Hypothése H2
det . 1 0 xdn
et Vi~ 0 2(1+v)
deg| CeP 9(1-2v) |(3xdn
[ 2 7
G(P)+ 1- 2qu + qu
{dif}z__l 3a.p 3G(p); \3G(p) _ l3xen)
dE% 3G(p) G(p) 1! 1+ qu + qu
| 3a.p 2 3G(p)) \3G(p)) ]

Hypotheses H3, H4 et HS

—3G(p)+( Bpg )2 _( Bpa )
Qep G(p) G(p)

Joevlo_1
deg| 3G(p) _( ﬁpq)
L

G(p)

-4

xdn
3xdn
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Tableau 3.3 Expression des incréments de déformations plastiques en fonction de dn pour la

simulation d'un essai de compression & I'appareil triaxial.

Plasticité

def | 6 | 2y -3 2¥ =3 l3xdn

deP| Vo1 xdn
Sb=Hpl 1
degf = |1 3xdn

v

modéle Cam-Clay (Roscoe et Schofield, 1963) :
Modeles Cam-Clay

H et y=M-nq

P ap,pM

modéle Cam-Clay modifié (Roscoe et Burland, 1968) :

p= N et y=———
opp(M? +12) 2n
+
o @, =—20 ¢ ap=lx £0
—-X
et x= 3632
3-1)
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3.5 Etude paramétrique des modeéles considéreés pour la simulation d'un essai de
compression a 'appareil triaxial

La simulation des résultats d'essais a l'appareil triaxial a partir de différents modéles de
comportement peut étre influencée par les valeurs des parameétres choisis pour caractériser ces
modéles. Ces paramétres sont au nombre de deux pour I'élasticité lineaire, un pour les
hypotheéses H1, H2 et H3, deux pour les hypotheses H4 et HS, et cing pour le modéle Cam-

Clay modifié.

Dans cette partie de I'étude, nous avons analysé la sensibilité de ces modéles aux
parameétres qui les définissent afin d'améliorer la simulation des résultats d'essais. Pour cela
nous avons utilisé une version actualisée du programme LOIS-LCPC, tenant compte des

modifications decrites au chapitre precedent.

Nous nous sommes places dans le cas d'un essai de compression a l'appareil tnaxial, réalise
a une pression de confinement 1nminiale de pp=7,6 MPa (ces conditions correspondent a l'un des
essais qui seront etudies dans la partie IV et qui concernent une marne, avec une pression de

preconsolidation p., = 2,5 MPa)

Nous nous sommes intéressés a la simulation de l'essai de compression a l'appareil triaxial
a partir de différentes vanantes du modeéle Cam-Clay modifié, correspondant aux hypothéses
d'elasticité décntes aux chapitres précedents Les résultats de I'étude de sensibilité aux
parametres (A, K. e M et p.,) du modele Cam-Clay modifié est décrits dans l'annexe A

Nous avons etudié, dans un premier temps, la loi de Hooke avant d'examiner les

hypotheses d'élasticite non-lineaires H1, H2, H3, H4 et HS.

3.3.1 Sensibilité aux parameétres d’'élasticité linéaire

Nous avons considéere l'influence d'une vanation du module d'Young E, le coefficient de
Poisson v etant maintenu constant, puis l'influence de v @ E constant. Les résultats sont

représentes sur les figures 3 3 et 3 4, respectivement.

-

La figure 3.3 montre qu'une augmentation de E, pour une valeur donnée de v, se traduit
par une augmentation de q/p dans le diagramme (g;, p/q) et une diminution de déformation

volumique pour une deformation €, fixée dans le diagramme (g, €,.).

Dans le deuxieme cas (figure 3.4), on constate que le coefficient de Poisson v n'a pas
dinfluence sur la réponse du matenau en diagramme (g,, g/p) ; par contre une augmentation de

v se traduit par une déformation volumique plus importante en diagramme (g, €,,).
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(a)

(d)

Figure 3.3 Influence du module d'Young E sur la simulation de l'essai de compression a

I'appareil triaxial (a) en diagramme €,-q/p (b) en diagramme €,-€,
(Modéle Cam-Clay modifié avec élasticité linéaire).

(a)

Figure 3.4 Influence du coefficient de Poisson v sur la simulation de I'essai de compression
a l'appareil tnaxial (a) en diagramme €;-q/p (b) en diagramme g,-€,
(Modéle Cam-Clay modifié avec élasticité linéaire).

(®)

3.5.2 Sensibilité aux paramétres d'élasticité non-linéaire correspondant aux hypothéses

Hl et H2

Cette étude de sensibilité porte sur les modifications de la partie élastique du modéle Cam-

Clay modifié ; elle concerne les hypothéses d'élasticité non-linéaire H1 et H2 :

(1) Variante du modéle Cam-Clay modifié correspondant a I'hypothése H1i :

L'hypothése HI correspond a une valeur constante du module de cisaillement G.

L'étude de sensibilite a porté sur la valeur de ce paramétre.

Les résultats des simulations sont représentés sur la figure 3.5. On constate que la
valeur de G influence sensiblement le résuitat, tant en diagramme (g, g/p) qu'en

diagramme (g, €,).
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(a) (b)

Figure 3.5 Influence du module de cisaillement G sur la simulation de I'essai de compression
a l'appareil tnaxial (a) en diagramme €;-q/p (b) en diagramme g,-¢,,
(Modéle Cam-Clay modifié avec I'hypotheése d'élasticité non-linéaire H1).

(2) Variante du modéle Cam-Clay modifié correspondant a I'hypothése H2 :

Dans ce cas, le module de cisaillement G est déduit du module volumique K
(fonction de p) par I''ntermédiaire d'un coefficient de Poisson constant. Les résultats des
calculs obtenus pour trois valeurs différentes de v (0,2, 0,3 et 0,4) sont illustrés sur la

figure 3.6.

On constate que le coefficient de Poisson a peu d'influence sur la réponse de
I'échantillon. La courbe correspondante a v = 0,4 est toutefols légerement décalée par

rapport a celles obtenues par des valeurs plus faibles du coefficient de Poisson.

-7
R = 7.6 MPy N
L 4
0.8 ¢
= 0s - ve0a
———v=Q3
044
veQ?
0.2
]
[} 1 2 3 4 S [ ? L} 14 10
€, (%)
(a) (b)

Figure 3.6 Influence du coefficient de Poisson v sur la simulation de l'essai de compression
a l'appareil tnaxial (a) en diagramme £;-q/p (b) en diagramme g;-€,
(Modéle Cam-Clay modifié avec I'hypothése d'élasticité non-linéaire H2).
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3.5.3 Sensibilité aux parametres d'élasticité non-linéaire correspondant aux hypothéses
H3, H4 et HS

Cette étude de sensibilité porte sur la partie élastique du modéle Cam-Clay modifié, dans
le cas des hypothéses d'élasticité non-linéaire H3, H4 et H5 :

(1) Variante du modeéle Cam-Clay modifié correspondant a I'hypothése H3 :

Dans ce cas (figure 3.7), le module de cisaillement est proportionnel 2 la contrainte
moyenne p. Les résultats de I'étude de sensibilité mettent en évidence le méme type de
réponse que dans le cas de I'hypothése H1 (figure 3.5).

(2) (b)

Figure 3.7 Influence du module de cisaillement Gy sur la simulation de I'essai de compression
a l'appareil tnaxial (a) en diagramme €,-q/p (b) en diagramme €,-¢,,
(Modéle Cam-Clay modifié avec 'hypothése d'élasticité non-linéaire H3).

(2) Variante du modéle Cam-Clay modifié correspondant a I'hypothése H4 :

Cette vanante fait intervenir deux paramétres élastiques, le module de cisaillement a

I'état normalement consolidé G, et le paramétre de Wroth (1971) C.

- On a etudié, dans un premier temps, l'influence de G, pour C donné. On obtient
alors des résultats analogues & ceux mis en évidence pour les hypothéses H1 et H3
(figure 3.8).

Dans un deuxiéme temps, on a étudié la sensibilité au parameétre C, G, étant fixé.

Les résultats montrent gue le parametre C a peu d'influence sur I'allure de la courbe ;-

- p/q (figure 3.9a). En revanche, on constate qu'une augmentation de C se traduit par une
augmentation de déformation volumique dans le diagramme (g4, &,) (figure 3.9b).
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(1] ] 2 3 4 & -} 7 8 9 114
t‘ (‘) e‘lh
(a) (b)

Figure 3.8 Influence du module de cisaillement G, sur la simulation de I'essai de compression
a l'appareil triaxial (a) en diagramme g;-g/p (b) en diagramme €,-€,.
(Modéle Cam-Clay modifi¢ avec 'hypothese d'élasticité non-linéaire H4).

121 £ (%)
[1] e e
, R~ 7.6 MP - 1T 2 sy 4 s s T8 e e
ob--
o8
= e - C=Q60 PR
= 3
C=0% =~
o4 o
c-am 151
o2
2 4
0
[ 1 2 3 & 8 s 7 s ° 10 Te L
' %) 'u.L g
(a) (®)

Figure 3.8 Influence du paramétre C sur la simulation de l'essai de compression a
l'appareil triaxial (a) en diagramme €;-¢/p (b) en diagramme €-¢,
(Modéle Cam-Clay modifié avec I'hypothése d'élasticité non-linéaire H4).

(3) Variante d'élasticité non-linéaire correspondant a I'hypothése H5 (Gy et n) :

Les deux paramétres introduits dans I['hypothése HS sont les coefficients

adimensionnels Gy, et n.

L'étude de sensibilité au paramétre Gy, pour n fixé conduit aux mémes conclusions,
quant a l'influence du module de cisaillement, que pour les hypothéses H1, H3 et H4
(figure 3.10).
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L'étude du parameétre n montre qu'une augmentation de ce parameétre se traduit par
une augmentation de q/p en diagramme (€|, p/q) et de €, en diagramme (g, €,) (figure

3.11).
1.2 v £, (%)
1] -
, | R~ 7607 > 1 2 3 4 5 e ] 5 e
o5 .
0.8 .
.1 4
00 <t ammsses -m -
—C\ L
0.2 1 G-33 4
o=-1%
0.2 2
o 284 T T
o 1 2 by 4 s & ? s s 0 i
€, (%) <
(a) (b)

Figure 3.10 Influence du module de cisaillement Gy, sur la simulation de 'essai de compression
a l'appareil triaxial (a) en diagramme £,-q/p (b) en diagramme €;-¢,
(Modéle Cam-Clay modifié avec I'hypothése d'élasticité non-linéaire HS).

q'p

12y £, (%)
o -
. RITEMAL . 2R 2 3 4 LI ? & 9
P 054\- -
0.8
. - 1 4
0e S -t -
. n=G7s é s
(TR ._-' n=045 U-’
02 neQ32s 2
] 25 ¢
0 1 2 3 4 5 & ¥ L] L4 ]
T, (%) 3
(a) (b)

Figure 3.11 Influence du paramétre n sur la simulation de l'essai de compression a
l'appareil tnaxial (a) en diagramme g;-q/p (b) en diagramme g;-¢,,
(Modele Cam-Clay modifié avec I'hypothése d'élasticité non-linéaire HS).

Cette ¢tude de sensibilité aux paramétres, correspondant aux hypothéses d'élasticité non-
linéaire, a été effectuée dans le but d'améliorer la simulation des résultats d'essais. Les
principaux résultats obtenus sont résumés dans les tableaux 3.6 (page suivante).
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Tableau 3.6 Etude de sensibilité aux paramétres correspondant aux différentes hypothéses

élastiques considérees.

Relations

€ -4q/p

€1-8&

Elasticité linéaire

variation de g;

a g/p donnée

variation de €,

a £, donnée

v

v

4

Elasticité non-linéaire

variation de g,

variation de €,

a q/p donnée a €; donnée
H1 G 4 O
H2 \ t v
H3 Go 4 1
G, v )
H4 C . A
HS “ v *
n v 0

On a representé linfluence des paramétres sur les modéles non-linéaires de maniére

qualitative, en utilisant les symboles suivants afin de caracténser le résultat obtenu pour une

augmentation du parameétre considéré :

—_ pas de lnfluence

™ faible augmentation
¥ faible diminution
? forte augmentation
2 forte diminution
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3.6 Conclusions

Le logiciel LOIS-LCPC a été modifi¢ dans le cadre de notre étude, pour y introduire les
lois de comportement non-linéaires décrites au chapitre précédent.

Ce logiciel a été utilisé, dans un deuxiéme temps, pour étudier la sensibilité du modéle
Cam-Clay modifié et des différentes hypothéses d'élasticité non-linéaire considérées aux

paramétres permettant de les caractériser.

Nous nous sommes places dans ie cas de la simulation d'un essai de compression a
'appareil triaxial, a partir du modéle Cam-Clay modifié, et nous avons considére les différentes
variantes d'élasticité correspondant a I'élasticité linéaire et a2 l'une des hypotheéses d'élasticité
non-linéaire H1, H2, H3, H4 et HS décrites précédemment.

Les différentes expressions des incréments de déformations élastiques (hypothéses
d'élasticite linéaire et non-linéaire) et plastique (modéles Cam-Clay) sur la simulation d'un essai

de compression a ['appareil tnaxial ont été établies.
Les résultats obtenus pour la sensibilité aux parameétres correspondant aux hypotheses
d'élasticité linéaire et non-linéaire sont résumés dans les tableaux 3.6, I'étude de simulation aux

parametres du modéle Cam-Clay modifié étant décrite dans l'annexe A.

Cette étude montre que la vanation du module de cisaillement G a une influence
considérable sur la simulation de 'essai, tant en diagrammes €;-q/p qu'en diagramme g;-€,..
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PARTIE I

MODELISATION DU CREUSEMENT D'UN TUNNEL
-~ INFLUENCE DE LA LOI DE COMPORTEMENT

INTRODUCTION

La présente partie concerne l'étude de linfluence des lois de comportement

non-linéaires sur la modélisation du creusement d'une galerie a section circulaire.

Elle comporte deux chapitres principaux :

Q

le chapitre 4 presente la méthode de calcul employée ; l'analyse a eté
effectuée a l'aide du code de calcul par éléments finis CESAR-LCPC,
en utilisant la méthode convergence-confinement ;

le chapitre S deécnt, d'une part, la programmation des lois de
comportement non-linéaires présentées au chapitre précédent dans le
code CESAR-LCPC, et d'autre part, l'analyse, a partir de ce code de
calcul, de la réponse du massif induite par le creusement d'un tunnel ;
les résultats ont €té analysés tant du point de vue des distnbutions de
contraintes et déplacements induites dans le terrain, que de celui des
chemins de contraintes suivis en différentes positions du massif
encaissant.
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Chapitre 4

CALCULS DE TUNNELS PAR LA METHODE DES ELEMENTS FINIS

4.1 Introduction

La méthode des éléments finis permet d'effectuer le calcul d'ouvrages en géotechnique en
tenant compte de la complexité du probléme et notamment de la non-linéanté du

comportement du terrain.

Plus récemment, l'introduction de ia méthode convergence-confinement (Panet et Guellec,
1974 ; Panet, 1976 ; AFTE.S, 1979 et 1983) a permis d'améliorer les moyens de calcul. en
autorisant une simulation plus fidéle du processus d'interaction sol-structure associé au
creusement d'un tunnel. Cette méthode, qui peut étre mise en oeuvre de maniére analytique
pour le cas idéal d'un tunnel circulaire dans un massif de comportement lin€aire élastique,
nécessite l'usage de moyens plus élaborés tels que la méthode des éléments finis pour le calcul
de situations plus complexes.

Dans le présent chapitre, nous donnons une description du code de calcul par €lement firus
CESAR-LCPC, qui sera utilisé dans notre étude et plus particuliérement du sous-programme
LAM, introduit dans CESAR-LCPC pour permettre l'application progressive des efforts
d'excavation correspondant a l'avancement du front de taille.

4.2 Présentation du probléme mécanique et description de la méthode
convergence-confinement

La construction d'un tunnel peut généralement étre analysée, du point de vue mécanique
comme un probleme d'interaction sol-structure, les principales opérations consistant
généralement a excaver du terrain et mettre en place un ouvrage de souténement.

Les prnincipaux facteurs a prendre en compte dans la modélisation sont : I'état initial des
contraintes et la position de la nappe, la géométrie de l'excavation et sa profondeur, le
comportement mécanique du massif et du souténement, linteraction entre massif et
souténement, la vitesse d'avancement du front de taille et le délai de pose du souténement.

Les principales difficultés meécaniques rencontrées dans les calculs sont : la prise en
compte de la géométrie tridimensionnelle du probléme, la simulation précise des différentes

101



etapes de construction, la prise en compte des particularités de comportement du terrain. C'est
a ce dernier aspect que nous intéresserons dans le cadre de cette étude ; plusieurs types de
comportement seront envisagés pour le massif : élastique linéaire et non-linéaire,

élastoplastique parfait et élastoplastique avec écrouissage.

Le creusement d'une galerie perturbe I'état initial d'équilibre du massif et provoque des
déplacements dans le terrain Ces deplacements s'amorcent en avant du front de taille et
augmentent a mesure que le front de taille de la galene progresse. L'é¢tude des champs de
déplacements et contraintes a proximité du front de taille, au moyen de modeles numeriques
iridimensionnels, est généralement délicate en raison du temps nécessaire aux calculs et des
problemes rencontres dans le traitement et l'analyse des resultats. C'est pourquoi des approches
ont éte developpées pour pouvoir effectuer les calculs en géométrie plane (section
transversale) tout en tenant compte des effets tridimensionnels | c'est le cas notamment de la
methode convergence-confinement. introduite par Panet et Guellec (1973) et courammeni
utihsee pour le calcul des ouvrages souterrains. Les développement qui suivent seront effectues

a l'aide de cette technique

4.2.1 Présentation de la méthode convergence-confinement

Dans le cas d'une galene circulaire creusée dans un massif homogéne soumis a un champ
de contraintes initiales 1sotropes egales a ¢©, on peut montrer que la proximité du front est
analvtiquement eéquivalente, du point de vue mecanique (figure 4.1), a lapplication d'une
pression de soutenement fictive sur les parois de la galene égale & une fraction (1 - A) 0° de la
contrainte initiale (Panet, 1976 , AF TE S, 1983) , A porte le nom de taux de deconfinemen:

Le svsteme de coordonnees cviindnque est utilisé dans cette etude (figure 4.2)

(1) éwat munal (3. = 0) . V'etat initial en avant du front et a une distance suffisante pour

negliger son influence correspond a A = 0. Les contraintes sont alors égales a

6, =064 =0° (4-12)

T =0 (4-”))

(2) zone d'mfluence du front de taille (0 << A < 1) : on peut alors écrire

“
AG, = -).cofi) (4-2a)
r
. _of Ry
AGg = hG' (-n | (4-2b)
r/
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Figure 4.1 Méthode convergence-confinement (d'aprés Panet, 1976).
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AT =0 (4-2¢)

(3) étwat final (A = 1) : les contraintes de l'état final sont représentées par les équations

suivantes :
Of =0 + AC (4-33)
soit
R 2
(61 = (61); +40; =[i—[7) }o" (4-3b)
R 2
(09)f=(59)i+‘359=[1+(—) ]o" (430
T

Contrainte verticale appliquée ©

v

B R R
O 7. G
= =
EEREEEEEEEEE

Figure 4.2 Galenie circulaire en déformation plane dans un milieu isotrope.



La progression du front de taille est modélisée en faisant croitre A de 0 a 1. Pour un milieu

linéaire élastique isotrope, la distnibution du déplacement radial u, est donnée par ia relation :

c° R?
A 4-4a
Yr=%G 1 (4-4a)

soit sur le bord de la galerie (r = R)

co
u,(r:R):l;ER (4-4b)

-

La courbe représentant la reponse de terrain porte le nom de courbe caracteristique du
terrain ou courbe de convergence (figure 4.3). Le souténement est installe a une distance d
derriere le front de taille La courbe de mise en charge progressive du souténement est indiquee
sur ia figure 4.3 . le chargement s'amorce pour un taux de déconfinement A = X4 (correspond a
une distance d par rapport au front de taille). Cette courbe porte le nom de courbe de
confinement ; elle est representee sur la figure 4.3, dans le cas d'un comportement lineaire
elastique du souténement, mais son allure peut différer en fonction des caractéristiques
mecaniques du soutenement A mesure que le front progresse, une part croissante du
chargement du terrain est transmise au soutenement. L'équilibre est atteint lorsque la totalite
du chargement a reprendre est apphquee au souténement (le point E de la figure 4.3). Cette
methode introduite a 'origine pour un comportement linéaire élastique isotrope du terrain et du

soutenement 2a ete etendue par la suite a d'autres types de comportement (Panet, 1976)

4.2.2 Cas d'un champ de contraintes initiales anisotropes

o

- - . - . B G
Pour le cas ou les contramntes initiales sont anisotropes (Ky =—2 #1; ol

0
v S Oy

v

representant les contraintes initiales verticale et honizontale dans le terrain), on peut écrire pour

les differentes etapes de progression du front de taille :

(1) état muual (X = 0) :

c° .
Cr =T\[U+K(;)+(}-K(,)c0526] (4-5a)
0—0
Cg =—,:"[(1+K“)—(1~K0)c0526] (4-5b)
c?
Tw :-T‘—(I-Ko)sin28 (4’5b)
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(2) zone d'influence du front de taille (0 < A < 1) : on peut alors écrire :

AG, = Aoy {(1 + KO)( l: )2 +(1-Kg )[4(%)2 - 3(-—1})4]%5 26} (4-6a)
{ 1+ Kg +(1 -Ko)[2+3(%)4]c0529} (4-6b)

ATg =~ 70 (1- Ko)[2(5)2 --3(5)4 ]sin 20 (4-6¢)

< T T

AGg =

(3) éatfinal (A= 1) :

o, = —%{(1 + Ko)l:l-(—ii)z]+(1—K0)[1—4(%)2 +3(l—:-)4}cos 29} (4-7a)

o)

Og = ‘_’}{(1 + Ko)[i +(%)~}+(1 - Ko)[l +3(%)4]cos 29} (4-7b)

r 2 4
ta == St xo) 142 2) <32 funao (570
o (r=R)
A=0
o°
/nassif
| outénement
(1-%4)0c°
P, |- N E
A=1
w (@ @ o g w(r=R)

2G

Figure 4.3 Principe de la méthode convergence - confinement (comportement élastique
' linéaire isotrope du massif et du souténement ).
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Pour une valeur A, du taux de déconfinement, les déplacements sont calculés par

intégration des relations contrainte-déformation :

£, ) —a-;" =._]__. 1-v  ~-v (Ao, (4-82)
£g l(ur+§_u._9.) 2G| —v 1-v]lacy
r

u, = 7‘;2” {(1 + KO)(—[:-)Z -(1-1(0)[(%)4 ~-4(1 —v)(}:—jz]cos 29} (4-8b)

4 2
ug = Aoy (1 —KO)K%) +2(1-2v)(-§) ]sin 26 (4-8¢)

d'ou

4G

soit pour les déplacements sur le bord de la galerie (r =R) :

u (r=R)= ki{g" [(1+Kp)+(1-Kg)(3-4v)cos26] (4-9a)
ue(r=R)=—“:gv(I'KO)(3-4v)sin29 (4-9b)

En ce qui concerne l'influence de K, les résultats obtenus sont donnés sur les figures 4.4
etd4.5

La figure 4.4 représente les vanations de u, pour 8 = 0°, 45° et 90° en fonction de K, dans
le cas A = 1 et v =0,3. Ces résultats mettent en évidence l'influence de K sur le déplacement

radial du massif autour de la galene

Cette influence est également mise en évidence sur la figure 4.5, qui représente les
vanations de u, en fonction de 8 pour K3 = 0,5, 1,0 et 1,5 (dansle cas A =1 et v=20,3).
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ur(r=R)/(© R/2G)

ur(r=R)/ (™ R/2G)

Figure 4 4 Vanations de u, (r = R) en fonction de K, pour 8 = 0°, 45° et 90°

(A=1letv=03)

06 1
04 +
02 T
0 + + + + + + + ; 4
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

6 (degré)

Figure 4.5 Vanations de u, (r = R) en fonction de 6 pour K3 =0,5, 1,0 et 1,5
(A=1letv=03)
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4.3 Description du code de calcul CESAR-LCPC

Le code de calcul par éléments finis CESAR-LCPC est un progiciel développé au
Laboratoire Central des Ponts et Chaussées, pour la résolution des problémes de génie civil et
de génie industriel : calcul de strucrures, mécanique des sols et roches, hydrogéologie, etc.
(Humbert, 1989).

CESAR-LCPC se compose d'un pre-processeur MAX, d'un programme de calcul CESAR
et dun post-processeur PEGGY Ces difféerents programmes communiquent entre eux par
l'intermédiaire d'une base de données propre a I'étude considérée (figure 4.6). Iis sont organises
en modules réalisant chacun une fonction bien déterminée, ce qui facilite la maintenance et

I'introduction de nouvelles options dans le code.

La réalisation d'un calcul a l'aide du code CESAR-LCPC se traduit en général par

'enchainement des étapes suivanies

(1) utilisation du pré-processeur MAX pour la génération du jeu de données

employées par CESAR (maillages, lois de comportement etc.) ;

(2) lancement du programme de calcul CESAR, qui effectue la résolution numerique

du probleme étudie ;

(3) utilisation du post-processeur PEGGY pour l'interprétation des résultats sur

écran et la realisation des sorues graphiques.

{CESAR-LCPC }

MAX | | CESAR | PEGGY
| r | [

BASFE DE DONNEFES

Figure 4 6 Organisation du code de calcul CESAR-LCPC.
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4.3.1 Pré-processeur MAX

Le pré-processeur MAX est un outil interactif graphique qui permet de constituer les
données nécessaires au programme de calcul CESAR, a savoir le maillage et le jeu de données.
Les principales fonctions réalisées par MAX sont :
+ génération d'éléments bidimensionnels et tridimensionnels ;
+ renumeérotation |

¢ préparation des données du calcul (par exemple choix du type de calcul,
caractéristiques mécaniques, conditions aux limites, chargements etc.).

4.3.2 Programme de calcul CESAR

Le code de calcul CESAR est un programme de résolution numérique basé sur la méthode
des éléments finis qui se compose de plusieurs modules d'exécution spécialisés chacun dans la
résolution d'un type de probléme. Chaque module est caracténsé par un mot clé de quatre

Jettres. On peut distinguer des modules d'exécution :

* CSLI : résolution d'un probléme de consolidation de matériaux élastiques linéaires ;

+ LINE : résolution d'un probléme mécanique en élasticité linéaire

L 4

NAPP : calcul de nappe aquifére multicouche en régime permanent ou transitoire |

L

MCNL : résolution d'un probléme de mécanique en comportement non-linéaire |

*

TACT : résolution d'un probléme de contact entre solides élastiques ;

*

TCNL : résolution d'un probléme de contact entre solides élastoplastiques, etc.
et des modules de gestion des données :
¢+ COOR: lecture des coordonnées des noeuds du maillage ;

* ELEM : lecture des liaisons entre les noeuds (numérotation des éléments) et des

propriétés matricielles des éléments (caractéristiques mécaniques) ;

¢+ COND : lecture des conditions aux limites ;

*

CHAR : lecture de I'ensemble des sollicitations (force ponctuelle, contrainte initiale et

pression imposée, etc.)

+ IMPR : impressions souhaitées dans la liste des résultats.
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Le programme principal CESAR assure l'exécution des modules sous le contrdle de

l'utilisateur en appelant les sous-programmes correspondants. Un jeu de données de CESAR

est ainsi constitué d'une suite de mots clé. La résolution d'un probléme de comportement

élastoplastique se traduit par un enchainement du type suivant :

COOR - ELEM - COND - CHAR - MCNL

Selon la loi de comportement utilisée, la dimension et la géométrie du probleme traite, les

éléements sont regroupés par familles. Par exemple :

>

*

Famille 1 : éléments isoparamétriques bidimensionnels de type déplacement;

Famille 2 : éléments isoparamétriques tridimensionnels de type déplacement, etc

Plusteurs lois de comportement sont disponibles. Par exemple :

L J

L

L J

¢

»

*

Critere 1 : élasticite lineaire 1sotrope |

Criteére 2 : élasticité lineaire orthotrope

Critére 10 : élastoplasticité, critere de Mohr-Coulomb ;

Critére 11 - élastoplasticite, critére de Von Mises sans écrouissage ;
Critére 13 : élastoplasticite, cnitére de Drucker-Prager sans écrouissage ,

Critére 18 - elastoplasticite avec ecrouissage , modéle Cam-Clay modifie, etc.

4.3.3 Post-processcur PEGGY

Le post-processeur PEGGY est un outil interactif graphique. Il permet. par visualisation

sur ecran graphique, une analyse rapide des résultats des calculs effectués par CESAR, ainsi

que des sorties sur traceur pour la constitution des rapports d'étude.

Les principales fonctions realisees par PEGGY sont :

*

gestion de la base des donnees caracténstiques de V'étude |

définition de vues ;

dessin du maillage |

traceé de deformees ,

représentation des résultats obtenus (contraintes, gradients et déplacements) ;

trace de courbes ou zones d'isovaleurs ;

trace de profils de parametres suivant des coupes.
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4.4 Description du module LAM pour la méthode convergence-confinement

Le module d'exécution LAM (Humbert et Piau, 1990) permet le calcul des efforts
d'excavation pour la simulation de I'excavation de terrain a l'aide du code de calcul CESAR-
LCPC. Ces efforts peuvent étre pondérés par le taux de déconfinement A pour simuler la

progression du creusement dans des calculs plans (Panet, 1976).

Considérons ainsi le cas d'un tunnel a section circulaire a2 axe horizontal creusé dans un
massif homogéne isotrope élastique. On suppose que le tunnel est suffisamment profond pour
admettre que les contraintes initiales, isotropes (Gg = 0’3 =g° et ‘cgv = () ou anisotropes
(o‘g = KOGS et ‘cgv = (), sont constantes. Cette hypothése néglige l'influence de ia pesanteur

autour du tunnel.

Il est possible a partir de modeéles numériques tridimensionnels (Panet et Guellec,
1974),d'étudier la variation de la composante radiale du déplacement u/(z) de l'intrados du
tunnel en fonction de la distance z au front de taille (figure 4.1). On peut écrire de maniére

genérale :
ur(z) =A(z)u (z — o) (4-10)

Pour le choix du taux de déconfinement, on pourra se reporter aux recommandations de
I'AF.TE.S. (1983) ou utilise I'expression suivante, qui constitue une bonne approximation de
la courbe de la figure 4.1 (Humbert et Piau, 1990) :

1 Iz

Alz)=- l—!.h{-—-“-\] 4-11)
(2) 2[ \3 DJ (

th designant la tangente hyperbolique, D le diamétre du tunnel et z la distance de la section

considérée au front de taille.

Le déplacement radial u, est celui que I'on obtiendrait en déformation plane en exergant &
l'intrados du tunnel une pression égale a (1 - A) o°. On peut donc considérer que la proximité
du front de taille limite dans une section donnée les déplacements radiaux, et que cette action
du front de taille est équivalente a une pression de souténement fictive égale a (1 - A) o°. Ceci
revient dans un processus incrémental de chargement utilisant le module LAM dans le code
CESAR-LCPC, a appliquer des forces de déconfinement égales a (- A o) (figure 4.7).



La figure 4.7 présente les différentes étapes de la simulation du creusement d'un tunnel, :
o détermination de ['état de contrainte initiale (figure 4.7a) ;

« application des forces fictives destinées a simuler le déconfinement du front de
taille avant ['installation du souténement (figure 4.7b) ;

« mise en place du souténement et application du complément d'efforts d'excavation
(figure 4.7¢).

Les figures 4.8 et 4.9 donnent des exemples de calcul des distributions de contrainte et
déplacement autour d'une galerie circulaire en milieu homogene élastique dans le cas isotrope
(figure 4.8) et pour Ky = 0,5 (figure 4.9).

Ces figures mettent en évidence l'influence du taux de déconfinement A sur la réponse du
massif encaissant. Les calculs ont été effectuée pour un comportement élastique linéaire avec
un module d'Young E = 300 MPa et un coefficient de Poisson v = 0,3. Les résultats sont
présentés sous la forme de diagrammes donnant G,, Gg ¢t u, en fonction de r pour trois valeurs
deA:0,1,05et1,0.
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Pression de souténement fictive
" in-situ " :

Gy =0o°
Forces de surface " appliquees
dans CESAR-LCPC " :

6, =0

(a) Champ de contraintes initiales (état initial, A = 0).

Pression de souténement fictive
" in-situ " ;

o, =(1-2)c°
Forces de surface " appliquées
dans CESAR-LCPC " :
S, = (- A)o®

(b) Application des forces fictives sur les surfaces excavées (0 <A < 1).

Pression de souténement fictive
" in-situ " :

¢, =0
Forces de surface " appliquées
dans CESAR-LCPC " :
G, =-0°

(c) Galene achevée (état final, A = 1).

Figure 4.7 Schéma de la modélisation d'excavation souterraine.
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Figure 4.8 Distributions de (a) contraintes radiale et tangentielle et de (b) déplacements radiaux
en fonction de la distance a I'axe du tunnel par différentes valeurs de A (cas ou Kg= 1,0).
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Figure 4.9 Distributions de (a) contraintes radiale et tangentielle et de (b) déplacements radiaux
en fonction de la distance a I'axe du tunnel par différentes valeurs de A (cas ou Ky= 0,5).
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Chapitre §

INFLUENCE DE LA LOI DE COMPORTEMENT DU TERRAIN
SUR LE CALCUL DU CREUSEMENT D'UN TUNNEL

5.1 Introduction

Le présent chapitre concerne, d'une part, la programmation des modéles décrits aux
chapitres précédents et implantés dans le code de calcul CESAR-LCPC, et d'autre part,
l'application de ces modéles au calcul en déformations planes du creusement d'une galerie
circulaire dans un milieu homogéne isotrope caractérisé par un comportement élastique

linéaire, élastique non-linéaire ou élastoplastique.

Dans un premier temps, nous présentons le sous-programme d'exécution MCNL
(Mécanique en Comporiement Non-linéaire) du code de calcul par élément finis CESAR-
LCPC. Ce module permet d'utiliser des lois de comportement du type élastique non-linéaire ou
du type élastoplastique avec écrouissage isotrope a un ou deux mécanismes plastiques. Nous
decnivons également lintroduction de lois de comportement non-linéaires dans le module

MCNL en particulier les modéles hyperélastiques et ies modeles hyperboliques.

Dans un deuxiéme temps, les lois introduites dans le module MCNL ont été appliquées a
la détermunation des champs de contrainte et de déplacement autour d'une galerie circulaire
creusee dans un milieu homogene isotrope élastique et élastoplastique.

Nous nous sommes également intéressés au calcul des contraintes et déformations autour
d'une galerie circulaire dans le cas d'un état de contraintes initiales anisotropes. Les résultats
ont éte analysés en deux différents points du bord de l'excavation : en clé (6 = 0°) et en
piedroits (8 = 90°). Nous avons également considéré deux valeurs du coefficient de pression
des terrains au repos : Kg=0,5et Ky = 1,0

Ce chapitre se termine par une étude des chemins de contrainte suivis par le terrain autour

d'une galerie circulaire, destinée a mieux comprendre la réponse du massif sous l'effet de

I'excavation.
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5.2 Présentation des modules permettant le calcul de différentes lois de
comportement non-linéaires dans CESAR-LCPC

Le sous-programme MOCNL (Mécanique en Comportement Non-linéaire) du code
CESAR-LCPC est un module d'exécution qui permet d'utiliser des lois de comportement de
type élastoplastique avec écrouissage isotrope a un ou deux mécanismes plastiques ou de type

élastique non-linéaire (Humbert, 1989).

D'une maniére géneérale, les sous-programmes du code de calcul CESAR-LCPC peuvent

étre classés selon trois niveaux distincts de programmation (Mestat, 1991) :

un niveau global - i s'agit d'un niveau spécifique a lensemble du maillage. qu
correspond a une étape dans un algorithme de résolution d'un probléme
de mécanique ou de diffusion, ce niveau est indépendant du tyvpe

d'élément fint |

un niveau éiémentaire = il s'agit d'un miveau dépendant de la nature et du type des
éléments finis | c'est le niveau de caicul et d'assemblage pour un

élément fini |

un niveau local : ce niveau correspond au point matériel représenté par un noeud ou par
un point dintégration interne a l'élément fini ; il est, en genéral,
indépendant de la nature et du type des éléments et correspond a
'application de la loi de comportement (détermination du champ de
contraintes, actuahsation de toutes les quantités non-lineaires a parir
dun accroissement du champ de déformations et de I'histoire de

chargement suivi

C'est ce dernier niveau qui sera utilise pour la programmation de I'élasticité non-iineaire
dans CESAR-LCPC

Dans le cas d'un comportement non-lineaire, le passage au point matériel a pour objet non
seulement de determiner un €tat de contraintes correspondant a un état de déformations par
'application d'une loi de comportement, mais également d'actualiser plusieurs quantites

scalatres ou tensorielles selon {a forme de la loi

Dans le code de calcul CESAR-LCPC, les lois de comportement sont réparties en
differentes classes de lois, la valeur du parametre KMOD (IMOD) permettant de sélectionner
ie sous-programme qui traite les non-linéarités de la classe a laquelle appartient la loi de
numero IMOD. Les differentes classes de lois prévues sont indiquées dans le tableau 5.1.
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Dans le cadre de notre étude, des modifications ont été introduites dans les sous-
programmes traitant de I'élastoplasticité & un mécanisme avec élasticité non-linéaire, KMOD =
3, et de l'élasticité quasi-linéaire de type Duncan, KMOD = 7. Nous nous sommes limités a des
lois élastiques non-linéaires et €lastoplastiques & un mécanisme.

La programmation de chaque loi de comportement est effectuée dans un sous-programme
particulier qui est géré selon la valeur du parameétre IMOD par le sous-programme CRITER
(¢élastoplasticité & un mécanisme). Pour une loi élastoplastique donnée, identifiée par son
numéro IMOD, le test sur la valeur de IMOD conduit aux sous programmes CPLASI (si
I'élasticité est linéaire) et CNOLI1 (si I'élasticité est non-linéaire).

Les sous-programmes CPLAS1 et CNOLI1 effectuent le calcul des quantités non-
linéaires et l'actualisation des champs de contraintes et de déformations plastiques au point
matériel ou au point d'intégration. Cependant, ces sous programmes sont indépendants de la loi
de comportement, pourvu qu'elle appartienne a la classe des lois élastoplastiques a une seule
surface de charge, ou a un mécanisme plastique. Une description simplifiée des sous
programmes CPLASI et CNOLI1 est donnée sur les figures 5.1 et 5.2.

Cette programmation correspond & un algorithme d'intégration explicite, avec ou sans

sous-incrémentation des relations incrémentales de I'élastoplasticité.

Tableau 5.1 Descnption des classes de lois de comportement (d'aprés Mestat, 1991).

KMOD(IMOD) Classe de lois de comportement
0 Elastoplasticité a 1 mécanisme - élasticité linéaire (CPLASI)
1 Elastoplasticité a 2 mécanismes - élasticité linéaire (CPL.AS2)

[0 ]

Elasticité non-lineaire incrémentale (ELNOLI)

3 Elastoplasticité a | mécanisme - élasticité non-linéaire (CNOLI1)
4 Elastoplasticité a 2 mécanismes - élasticité non-linéaire (CNOLI2)
5 Elasticité non-linéaire non incrémentale (ELASNI)

6 Elasticité linéaire par morceaux (ELASMO)

7 Elasticité quasi-linéaire de type Duncan (CDUNCA)
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Calcul du champ de contraintes en équilibre (appel de CALCON et incrémentation),
Calcul de la valeur du critére CRIT (appel de CRITER pour KI=0),

Si CRIT > 0, calcul des dérivées partielles de la surface de charge et du potentiel plastique,
calcul du multiplicateur de plasticité (appel de CRITER pour KI=1),

Actualisation de I'écrouissage et des déformations plastiques,
Actualisation du champ de contraintes (appel de CORPLA),
Si CRIT < 0, retour au sous-programme CTMCNL,

Retour au sous-programme CTMCNL.

Figure 5.1 Organisation simplifiée du sous-programme CPLAS1 (d'apres Mestat, 1991).

Boucle sur les pas d'intégration,
Calcul du tenseur de comportement élastique (appel de MATRNL),
Calecul du champ de contraintes d'ongine élastique (appel de MATDEF et incrémentation),
Calcul du champ de contrainte d'ongine plastique (appel de PLASN1),
Actualisation du champ de déformations plastiques,
Actualisation du champ de contraintes,
Fin de la boucle sur les pas d'intégration,

Retour au sous-programme CTMCNL.

Figure 5.2 Organisation simplifiée du sous-programme CNOLI1 (d'apres Mestat, 1991).
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5.3 Modifications apportées 8 CESAR-LCPC pour l'introduction de nouvelles lois de
comportement non-linéaires

L'introduction d'une loi élastoplastique comportant une partie élastique non-linéaire peut
étre réalisée a partir des deux méthodes décrites par Mestat (1991) et rappelées dans le manuel
de programmation de CESAR (Module d'exécution MCNL - version 3, 1991).

Dans la programmation initiale du module d'exécution MOCNL, seules les lois
élastoplastiques avec élasticité linéaire de Hooke ont été considérées. La partie élastique des

lois a été systématiquement linéarisée.

Par la suite, des lois complétes tenant compte de la véritable loi d'élasticité non-lin€aire ont
éré programmeées mais, sous un autre numero de modele IMOD. Par exemple, IMOD = 18
désigne le modéle Cam-Clay modifié avec élasticité de Hooke ; le modéle Cam-Clay modifié
introduit avec élasticité non-linéaire correspond a IMOD = 98.

Dans le cadre de notre travail, la partie élastique non-linéaire des lois de comportement
élastoplastique est notamment introduite et traitée dans les sous-programmes MATRNL et
ELASNL.

Quant aux modeles hyperboliques, le modéle de Duncan et al. (1970 et 1580) (IMOD =
81) et le modele modifié¢ de Hardin et Dmewvich (1972) (IMOD = 84) sont implantés dans les
sous-programmes CDUNCA et DUNCAN.

5.3.1 Programmation des modéles hyperélastiques

Pour le matenau élastique linéaire, la formalisation de la relation entre déformation
elastique e"?j €t contrainte a;; est basee par la loi de Hooke, et utilise soit le module d"Young E

et le coefficient de Poisson v, soit les modules volumique K et de cisaillement G :

1+v v
=g ST g ol —
ou
1 1 5 5
Y 5 9K Okk0j; (5-1b)

La relation (5-1a) implique que les incréments de déformation élastique et de contrainte sont

reliés comme suit :

e 14V, v 1+v v E [% oo |
E’icj = —E-O'ij -Eckksij —[—E—Gij -—E—'Gkksij]—E-'f‘[-E-——E—SU}V (5-2a)
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La relation (5-1b) implique, de méme, que :

.. o 8 ’
‘ %5 G, Jiky 5] (5-2b)

1
B = e § A e T O —
EETOR AT {2(}0 9K K

Il faut noter que si le matériau est élastique linéaire, c'est-a-dire si les paramétres sont
constants, les équations incrémentales (5-2a) et (5-2b) sont en fait équivalentes a (5-1a) et (5-
1b).

Dans notre étude, nous avons considéré une catégornie d'élasticité non-linéaire (modéle
hyperélastique), pour laquelle les modules élastiques sont fonction de l'état de contrainte. La
relation contrainte-déformation déviatorique élastique peut se mettre sous la forme générale -

I

e e —————— . -
el} - 2G(p)slj (S 33)
avec
G(p) = G(%“‘-‘—) (5-3b)

et la relation contrainte-déformation volumique élastique s'expnme sous la forme géneérale :

e ] ( p ) BP
£ =—In - S84 (5-3¢c)
Yooa, Peo 402(13) vy
avec
1+Co BG
. = t = e 5—3d
e X ¢ ﬁp I ( )

L'expression incrémentale de la relation contrainte-déformation déviatorique élastique est donc

1 Sij

6¢ = §i ~— G(p) (5-4a)
¥o2G(p) Y 2GY(p) P

ou
. 1. 1. Bpoii . Bro
¢f = G - Gy d;i ~ —o Gy + — Oy by (5-4b)
D72G(p) U 6Gp) X U 6G2(p) X 18G2(p) U

et celle de la relation contrainte-déformation volumique élastique peut se mettre sous la forme

,
. P . Sij .
ge =l 1 By Bpsi

5§iSii [Okk — Sii (5-5)
@O 6G3(p) V| % 262 (p) P
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La relation contrainte-déformation élastique est donc donnée par l'expression suivante :

G..
Ef -~ Sij ~ Bpz .
7 2G(p) 6G*(p)

2
G aallaa as
+( 1 )+ 5p2n N Bps;]su 6'kk_"'B'£'riu_$ij B
3aco  6G(p)) {18G(p) ) | 18G”(p) 6G*(p)

L

Ok

(5-6)

Cette relation contrainte-déformation incrémentale, qui concerne notamment les modéles
hyperélastiques, a été introduite dans les sous-programmes MATRNL et ELASNL du module
MCNL.

Remarques :

Dans le cas ou la déformation volumique élastique est indépendante de la contrainte
déviatorique (sans tenir compte des principes de la thermodynamique), c'est-a-dire, K = K(p) et
G = G(p), le parametre ﬁp est nul et I'équation (5-6) s'écnt

. P 1 ).
€=e- = GC; + - GuyO:: 5.7
i " 2G(p) U (3a,_.ckk 6G(p)) Kk j (>-72)

Les parametres élastiques sont tels que @, = — = et G(p)= —l—ckk, L'expression
Bo 1+ €go 6L0

de la relation incrémentale contrainte-déformation élastique se rameéne donc a

.. 3Ly . 3Looy . -Bp ).
£¢ = 0 U‘J - il ckkﬁij + 0 okkSij (5-7b)
Yy Ok C‘z‘k ok
Ou
. 3L, . 1{ =Bg . I . 1 .
E; = -—O—Sij + - —0 okkﬁij = sij + pBU (5-7C)
Okk 3\ Ok 2G(p) © 9K(p)

Les équations ci-dessus correspondent au modéle élastique non-linéaire de la loi de Nova
(1982). Autrement dit, la partie élastique du modéle de Nova (1982) apparait comme un cas
particulier dans notre formulation de I'élasticité non-linéaire.
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5.3.2 Programmation des modéles hyperboliques

Deux modéles hyperboliques ont éié considérés : le modéle de Duncan et al. (1970 et
1980) et le modéle modifié de Hardin et Dmevich (1972). La relation incrémentale contrainte-
déformation peut étre expnmeée a partir de la forme matricielle suivante :

{AEE} =[p,J{a0y} (5-8)
[D,] étant une matrice tangentielle par rapport I'état de contrainte actuel. Par exemple pour des

conditions de déformations planes, la relation correspondant au modéle de Duncan peut se

mettre sous la forme :

I+v x
sey p=Tp | TV 1V Ofyacy (>-52)
AL 0 0 1 Any
avec
. 2 D
Re{l—s G -C
£, =|1-Relzsnoloi—0y) F, o fog (3-90)
2{ccos ¢+ oysind) Pa
et
i -2
v, =[G' —F‘log(ﬁ)] - D A (>-9c)
Pa Lo (93 I_Rf(01'°3)(1"sm¢‘)
aPa Pa 2(ccos¢+03sind)

ou E est le module d"Young tangent et v, le coefficient de Poisson tangent.

Dans le cas du modéle modifié de Hardin et Dmevich (1972), cette relation incrémentale
s'ecnt (pour des conditions de déformations planes) :

[ 4G, +3K, 2G,-3K, .
ALy 23K, +G,) 2(3K;+G,) Ay
- 4
sy |= 1 | 2G,-3K, G, +3K, s, (5-102)
2G| 2(3K, +G,) 2(3K,+G,)
S 0 0 1 |89

avec
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m
K; =Kpp, [-—l) (5-10b)

et

G, = S max - (5-10¢)
[1 +(-—ml‘~G )y]]
Tmax

K, et G, représentent respectivement les modules volumique et déviatorique tangents.

Une description simplifiée du sous-programme CDUNCA correspondant aux modéles
hyperboliques est donnée sur la figure 5.3.

Calcul ou lecture des modules élastiques initiaux (appel du sous-programme DUNCAN),

Calcul des contraintes incrémentales en equilibre (appel du sous-programme CALCON),

Actualisation du champ de contraintes,

Calcul des modules élastiques pour l'incrément ou Yitération suivante
(appel du sous-programme DUNCAN),

Retour au sous-programme CTMCNL.

Figure 5.3 Organisation simplifiée du sous-programme CDUNCA (d'aprés Mestat, 1991).
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5.4 Etude de 1'état de contraintes et de déplacements autour d'une galerie a section

circulaire en milieu homogene

5.4.1 Galerie creusée dans un milieu élastique linéaire

La détermination de I'état de contraintes autour d'une galerie a section circulaire creusée

dans un milieu élastique, peut étre effectuée en introduisant les hypotheses simplificatrices

suivantes :

o les déplacements engendrés par l'excavation restent dans le domaine élastique

isotrope ;

¢ les contraintes initiales dans la zone dinfluence de la galene sont homogenes et

suffisamment élevees pour pouvolr négliger le gradient de la pesanteur | ceci revient

a supposer que la galenie est située a une profondeur H telle que -

H>>D

ou D = 2R représente le diametre de la galene ;

» les directions pnncipales du tenseur des contraintes imtales sont honzontale et

verticale . elle correspondent aux contraintes ¢? . o} et o9

ou G? et cf;

representent respectivement les contraintes verticale et honzontale dans un plan

transversal, et o‘z’ la contrainte honzontale paraliéle a I'axe de la galene

1l est commode. dans ces conditions d'etudier le probléme en coordonnées cvliindniques (r,

& 2y (figure 4 2), la coordonnee z coincidant avec l'axe de ia galerie Le tenseur des contraintes

est caractense en chaque point par la contrainte radiale o, la contrainte tangentielle oy | la

contrainte axiale G, et les cisaillements T4 . T, e 1,9 Les conditions du calcul sont

recapitulees sur {2 figure 4 2 dans un plan perpendiculaire a I'axe de la galene

Les equations generales du probleme sont données ci-dessous

(1} Eguations d'équilibre

oo, 19ty d7, O,-0g
- =F 5-11a
or r d8 oz r R (>-11a)
Ot 1004 dty, 214
- = 5-11b
or r o8 a7 r Fr ( )
atrz I 3187 60/ T
=F 5-1lc¢
or 1 06 dz r Z ( )

126



ou Fg, Fr et F représentent respectivement les forces volumiques correspondant aux

coordonnées cylindniques (r, 6, z).

Compte tenu de I'hypothése de symétrie de révolution autour de l'axe de la galerie

dans le cas ou on seulement considére I'équation (5-11a), ce systéme se rameéne a

I'équation
ac,+cr-ce ~0 (5-11d)
or r
(2) Relation déformarion-déplacement :
{E} = —1-( rrad(G) + grad(4)! )
=3 gragiu)+g
(Bup Ou _up u ]
azzr 538 r ac;)“z
- 8 8 . Ur 8 . _
avec grad(f) =) — ——4— -—— 5-12a
gd=35" BT ori=a)
du, du, du,
or 196 oz |

-

pour le cas axisymeétrique en déformations planes, le tenseur des déformations peut se

mettre sur la forme

TR
ar
(}Ug u
g, =] 0 —+—=L
Y 00 r
0 0
(3) Loi de comportement
_l+v v 5
E'J = ""E—GU —Eﬁkk 1
ou
] ! 5
57365 " R oM

(5-12b)

(5-13a)

(5-13b)



En déformations planes, cette relation s'écrit

(. I-v =-v 0jio,
Eg =l—+i - 1-v 0Kog
Yre 0 0 2 Tw
ou
" 4G+3K 2G-3K ]
£y 2(3K+G) 2(3K+G) Or
. __112G6-3K 4G +3K o
® [~ 2G|2(3k+G) 2(3K+G) o
Yo 0 0 2 T
avec e, =cstet G, =v(C,+0O )-ﬁ(o +0g)
z = z = T 8 2(3K+G) r 0
(4) Conditions aux limires
pour r=R c,=0 e T5=0
pOUr [ — oo (0,.09.T9) — (c?,og,‘r?e)

(5-13¢)

(5-13d)

(5-14)

En I'absence de souténement et loin dermiere le front de taille, 'état de contrainte autour de

la galenie peut étre calculé analytiquement 2 partir de la solution de Kirsch (1898) :

o, = —;{(H KO){I —(5)2:
c(,:zz?.{wﬂ){“(z;f’
19 = --i(z - KD)[HZ(%

ou K, représente le coefficient de pression des terres au repos (Kg =6

+(1—K0)

:i - 4(%)2 + 3(%)4 }cos 26

2] Jo]

oo

_(1_;(0 —
r

ke

0
h

la galerie et r la distance du centre du tunnel.
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Les relations 5.15 font apparaitre que les contraintes autour de la galerie sont
indépendantes des caractéristiques mécaniques du terrain. L'influence du paramétre Kg sur la
distribution des contraintes radiale o, et tangentielle Gg est illustrée sur la figures 5.4 pour les
directions 8 = 0° (figure 5.4a) et 6 = 90° (figure 5.4b) ; trois valeurs de K ont été étudiées :
Kg=0,5,Kp=1,0¢et Ky = 1,5 Les calculs ont été effectués pour E = 300 MPa et v = 0.3.

. . . o c u
Les résultats sont donnés en variables adimensionelles —-, —-g— et —ﬁr— sur les figures 5.4.
o, ©
\4 v

Par ailleurs, les contraintes principales en un point repéré par ses coordonnées polaires (r,

8) sont égales a

(0,+0g)  |(o,-06 ). ,
o= 3 + ( 5 +Tg (5-16a)
2
G, +0 ~Gg )
03=( ! 9)—- (Gr Se +T$e (5-16b)
2 2 )
(Gl —03) O, —0g 2
Tmax = — 5 = L ; +12 (5-16¢)
o o 21
Finclinaison P selon la direction radiale étant telle que tan2f = —%©
G, + 0y

On peut deduire des relations 5.15, I'expression des déplacements u, et ug :

up = V{(HKO)[(—) +(1—2v)]—(1—K0)[(—) —4(1-V)(~) —l}cos% (5-17a)
4G r r 3
1% kg (RY 2029 RY +1]sinz26 5-17b
S (2) s20-s0(2 o s

En ce qui concerne les résultats donnes par les relations de Kirsch (1898), on constate, en
particulier, que les distributions de contraintes tangentielles obtenues en clé (8 = 0°) pour Ky =
0,5 et en piedroit (8 = 90°) pour Ky = 1,5 différent considérablement de celles données par les
autres cas de calculs, notamment a proximité du bord de la galerie (figure 5.4).

Les distnibutions de déplacement radial u; correspondantes sont données sur la figure 5.5,

Ou on a représenté -l;{—' en fonction de é pour 8 = 0° (figure 5.5a) et 6 = 90° (figure 5.5b).
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Enclé (8=0°)

—0— ¢,/ 0y —&—gy/0, ——O—0, /0

{(Ko=0,5) {Ko=1,0) Ko=1,5)
-——8— Oy/ 0 —&— O, /0] —e——0y /07
Ko=1,0) Ko=1,5
- - - .
-~ & - —
- - - =

25 1

12 14 16 18 20

En piédroit (8= 90°)

—O—— G/ OV —&—— gg/ 0 —O—g, /o

(K0=0.5) (Ko=1,0) (Ko=1,5)
Al
—8— oy 00 —a— g, /00 ——@—0y /OF
(Ko=0.5) {Ko=1,0) (Ko=1,5)
O - o S, |
5 . 3 2 . ]

a

)
0
0

-l
+

(b)

Figure 5.4 Influence de Ky sur les distributions de contraintes o, et Gg
(a) en clé (8 = 0°) (b) en piédroit (6 = 90°).
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Up /r (%)

Enclé (8=0°)

07 4
06 T _ —®—Ko=0,5
05+ —*— Ko= 10
04 - —®— Ko=1,5

-
0'2 T h - 3 3 ——d
O] £ - & & ~8
0 : |
0 5 10 15 2
r/R
(a)
12 1
En piédroit (6= 90°)
1 +
—%— Ko=0,5
08 1 —&—— Ko=1,0
06 + —®*— Ko=15
DA .“ L
02 1 ‘r - k- —h A
0 , — - - -
0 5 10 15 20
r/’R
(b)

Figure 5.5 Influence de K¢ sur la distribution de déplacement radial u,
(a) en clé (6 = 0°) (b) en piédroit (8 = 90°).
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Dans le cas ou r = R ( a I'intrados de la galenie), la contrainte radiale o, et la contrainte de
cisaillement T, sont nulles, et ia contrainte tangentielle og est égale a

g =6°[(1+Kg)-2(1-Kg)cos 28] (5-18)
soit pour 8 =0° Og = O, (3K0 ~1) (5-19a)
et pour8=90° gg=0,(3-Kg) (5-19b)

Les distributions de contraintes tangentielles calculées a lintrados d'une galene non

revétue sont données sur la figure 5.6 pour différentes valeurs de Kq (0, 1/3, 172, 1, 3/2. 3}

La figure 5.6 montre que, pour des valeurs de K inférieures a 1/3, une contrainte
tangentielle de traction apparait en clé (8 = 0°) ; pour des valeurs de K supéneures a 3, une
contrainte tangentielle de traction apparait en piédroit (8 = 90°). En revanche, la contrainte
tangentielle reste en compression aprés creusement sur tout le bord de la galene a condition
que Kq venfie la condition : 1/3<Kj €3

8 —-. .. ~. s Ko=0,0 —+— K,=1/3 —— == K,=0,5
7t N
~ Ko=1,0 =°—-~ K=15 = =" Ko=30
6» A
\q
5 + AN
e ‘\~
v 47 S
q>3.4. --------- - \“ -------
© - Nl e

Angle 9 (degré)

Figure 5.6 Distributions de la contrainte tangentielle Gg le long de l'intrados de la galerie.
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5.4.2 Galerie creusée dans un milieu élastique non-linéaire

Le probléme du creusement d'une galenie circulaire dans un milieu élastique non-lin€aire, a
été analysé a l'aide de sept types de comportements élastiques non-linéaires correspondant aux
hypotheses H1 et H2, aux hypothéses H3, H4 et H5 (type hyperélastique) et aux modéles
hyperboliques (Duncan et al. 1970 et 1980 ; Hardin et Dmewvich, 1972).

5.4.2.1 Comportement élastique non-linéaire correspondant aux hypothéses Hl et H2

Pour le cas d'un milieu élastique non-linéaire, les vanations de contraintes induites dans le
massif encaissant par le creusement sont identiques a celles obtenues pour un comportement
linéaire et sont par conséquent indépendante du modéle choisi (équations 5-15). Dans le cas ou
r =R (a I'intrados de la galerie). les contraintes radiale o, et tangentielle g sont égales a

_ 4]
c,(r=R)=Q-%)3L[(1+K0)+(1-K0)cosze] (5-20a)
og(r=R)= %i[(x +Ko)(1+A)~(1-Kg)(1 +3l)cos29] (5-20b)

Les deplacements sont obtenus par intégration des relations contrainte-déformation
(équation 5-17a). Pour les hypothéses d'élasticité non-linéaire H1 et H2, les déplacements

radial u, et tangentiel ug sur le bord de la galene (r = R) peuvent se mettre sous la forme :

ARc? 3K+7G
=R} = Yi(1+K - — 5-2
u,{r=R) e [( +Ko)+(1 Ko)( T )cosZG (5-21a)
et
ARo? 3K +7G
=Rj=~ *(1-Kg)| ———— |sin 26 5-21b
ug(r=R) 4G ( 0)( 3K+G )sm (>-21b)

ou K = K(p), G étant constant dans le cas de I'hypothése H1, et égal 8 G = G(K, V) dans le cas
de I'hypothese H2.

Ces relations font apparaitre que, dans le cas particulier de contraintes initiales isotropes
(Ko = 1,0), le module volumique K n'apparait pas dans I'expression du déplacement radial. En
revanche, pour un état de contraintes initiales anisotropes (K # 1), il influence au méme titre

que le module de cisailiement G, les distributions de déplacements u, et ug.
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5.4.2.2 Comportement élastique non-linéaire correspondant aux hypothéses H3, H4 et H5

Dans ce cas également, les distributions de contraintes sont égales a celles données par

I'équation (5-20).

Dans le cas ou la contrainte initiale est anisotrope et la contrainte principale intermédiaire
o, (ou G,) peut étre constante ou négligée, les contraintes moyenne s et déviatorique t sur le
bord de la galenie (r = R) peuvent étre obtenues a partir des équations suivantes :

s=5§, +As (5-22a)
t=t, + At (5-22b)

ou s; et t; sont les contraintes initiales moyenne et déviatorique

0-0

s =7"(1+K0) (5-22¢)
GO

t; = —E“L(x-xo)cosze (5-22d)

les vanations de contraintes etant égale a .

as = —Ao%(1-Kg)cos26 (5-23a)

0

Ve
At =-— 2" [(1+Kg)-3(1-Kg)cos26) (5-23b)

Le déplacement radial est obtenu par intégration des relations contrainte-déformation. On
aboutit, dans le cas des hypothéses d'élasticité non-linéaire H3, H4 et HS (type hyperélastique),
a un deplacement radial sur le bord de ia galene (r = R) égal a :

r t =)
u {r=Rj= P Bf (ac,R)
2G(p) 6G-(p)
i "( - (5-24a)
[ c t
N[ )_ id S L N (Ll | Y
\9aes 6G(p)) | 6G“(p)] |18G°(p)] |18G (p)
avec
rc®
a6,(r=R)=- 2"[(1+K0)+(1-K0)cos26] (5-24b)

ou le module de cisaillement G(p) et le parameétre f, sont également fonction des contraintes
O, €t Gg qui ont eté définies par les équations 5-20(a) et (b). Si G = Constante, i'expression
(5.24a) est identique a celle obtenue pour les hypothéses H1 et H2 (équation 5-21a).
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5.4.2.3 Comportement élastique non-linéaire correspondant aux lois hyperboliques

Pour les modéles hyperboliques, les modules élastiques sont fonction de I'état actuel des
contraintes. Autrement dit, le module volumique tangentiel K; et le module de cisaillement
tangentie! G, (ou le module d'Young tangentiel E, et le coefficient de Poisson tangentiel v,)
dépendent des variations de contrainte, aG, et a0g induites par le déconfinement du terrain.

Les variations de contrainte a0, et aCg sont données par les équations (5-15a et b). Pourr
= R, la varation de contrainte radiale est donnée par l'équation (5-24b), et la variation de
contrainte tangentielle acg s'écnit

(o]

ACg(l‘:R):-)"zv[(1+K0)—3(1“K0)C0529] (5-25)

Les déplacements sont obtenus par intégration des relations contrainte-déformation
(équation 5-17a). Les déplacements radial u, et tangentiel ug sur le bord de la galerie (r = R)
dans le cas d'un comportement élastique non-linéaire correspondant au modéle hyperbolique de
Duncan et al. (1970 et 1980) se mettent sous la forme :

A(1+v,)Rc®
u,(r::R)=-—i—;é—)——"[(l+K0)+(1—K0)(3—4vl)cos26] (5-26a)
=1
el
All+v, JRo®
ug{r=R)= ——(—EE'—)——i(l -Kg)(3~4v,)sin26 (5-26b)
S

Dans le cas dun comportement élastique non-hinéaire correspondant au modéle
hyperbolique modifié de Hardin et Dmewvich (1972), on obtient :

ARo? 3K, +7G
u (r=R)= Y1+ Ky )+ (1-Kg )| —L——L 20 5.27a
{r=R) T [( 0)+( °)(3Kl+ct cos (5-27a)
et
ARG?O
ug({r=R)=-—2(1-Kq) 3R +7G sin 20 (3-27b)
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5.4.3 Galerie creusée dans un milieu élastoplastique parfait

De nombreuses solutions ont été établies pour analyser le probléme du creusement d'un
tunnel en conditions axisymétriques a l'aide de différents modéles élastoplastiques parfaits
(Salengon, 1969 ; Egger, 1974 ; Panet, 1973 et 1976 ; Nguyen Minh et Berest, 1979 ; Brown
et al., 1983 ; Ogawa et Lo, 1987 ; etc.). En général, on se limite au cas d'un tunnel creusé dans
un massif obéissant au critere de Mohr-Coulomb pour des états de contraintes initiales

1sotropes.

Le terrain est supposé se comporter comme un matériau élastoplastique parfait, obéissant

a un critére de rupture de Mohr-Coulomb :

- + . .
f(ci,c:,):c’l 203 -(Gl ﬂ63)sm¢—»20cos¢ (5-28a)
F

ou

f(01.63) =0y -Kp03-R (5-28b)
avec

1 + si
K, = xg3(5+9)= NG R = 260080 (5-28¢)
4 2/ l-smno l1-smo¢

Pour le cas considére, les équations se mettent sous la forme ;

do; ,9r =% _, (5-29)

dr r

La résolution du probleme dans le cas de contraintes initiales isotropes (Ky = 1,0), il s'agit

de la valeur des contraintes principales pour I'excavation (G| = Gg et 63 = G, et des conditions
aux imites(r =R 06,=0,r =50 :0,=0g=0%¢et (G,) =(Gf)r=r' ). Elle conduit aux
[

r=r;‘
resultats suivants
* Pourla zone plastique (RSr<rp)
i K, -1
o, = —R¢ (i) - (5-30a)
Kp-1[\R
)
Gg = Kyi— ~1 5-30b
6 Kp I _ PL R ( )
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. =r(1—v2) R (1~2V) _ K%—I_K LY R, (L)Kp_l
r E (I-Kp)(l—v) 2K, Pli-v kp, -1 \R

+r(1-—v2) Kg"l Re (LP_ Fo! W e (5-30c)
E 2K, J| X, -1\R r

* Pour la zone élastique ( rp ST S o0):

0 2
6°(K, -1)+R. (1
6, =c° - P S 2 (5-31a)
r »
}\p+l \ T
0 o
6®(K, -1)+R¢ (1, )2
Gp =0 + P i A (5-31b)
6
Kp+1 \ T
o 2
+ c (K -1)+R T
g, = UV g0 o 2200 ol 3 (5-31¢)
E Kp+1 r
- le rayon plastique ry, étant donné par I'expression :
p) GO(KP-1)+RC Ko-1
p =R . (5-32)
Kp+l R,

En ce qui concerne la déformation plastique, la loi d'écoulement peut étre associée (f = g)
ou non associée (f # g) Dans le cas général (Ky # 1), les incréments de déformations

plastiques par rapport a la fonction potentielle g sont donnés par les expressions suivantes :

def = dx-é%g— = di\[(l +siny)Ap —(1-siny)A;] (5-33a)
1
) . .
de} =dl§—(~f"3-=dl[(l+smw)A]+(1—sm\4/)A2] (5-33b)
de? = 9% = ¢ (5-33¢)
2 80'2

ou v est I'angle de la dilatance et

1 Oy—-03 G —03

2
\/(01 -03)" +411373)

2
\/(01 -03)" +41)313
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Pour le cas de contraintes initiales isotropes (Kg = 1), la contrainte de cisaillement 1,5 est
nulle et les contraintes principales égales a 6) = 6y, 63 =0, et 07 =0,. Onen décrit A} =1
et A; =0 ; les déformations incrémentales plastiques s'écrivent donc sous la forme suivante :

deP = dA(1+siny) et ded = -dA(1-siny) (5-34a)
ou
deP i
r =_l+s?n\u (5-34b)
def 1-siny

Il convient de noter que les équations ci-dessus montrent que le maténau considéré n'est pas

incompressible (dsf +d£g = 0). Par conséquent, lorsque l'écoulement plastique aura lieu, il

sera accompagné d'une dilatation du terrain.

5.4.4 Galerie creusée dans un milieu élastoplastique avec écrouissage

Le modele Cam-Clay modifie a été choisi dans cette etude pour étudier linfluence de
I'écrourssage sur la réponse du massif encaissant. Pour des raisons de simplicité, nous limitons
la présentation & la partie élastoplastique du modele, la partie élastique étant représentee par la
joi de Hooke.

Rappelons que la loi contrainte-déformation élastoplastique du modele Cam-Clay modifié

est donnee par la relation suivante

1

—+wH H
% JK o p {dp} (5-35a)
de l H, 2L Bl

3G vy

Je parametre d'écrouissage Hg étant donné par I'expression

-
Hp=—"1— i @=L o =3 (5-35b)
app(M* +n¢) A-X p
La loi d'écoulement est associée et est caracténsée par la relation :
dcP M?-n?
Y= —t = {5-35¢)
def 2n

Dans le cas général (K = 1,0), les vanations de contraintes moyenne dp et déviatorique

dq induites par le creusement sont données par les équations suivantes
2
dp = -3-).(}+v)(03)(1«K0)(a2)c0529 (5-36a)

dq = -A(00 ){a? )[(1 +Ko)+(1-Ko)(2 - 32 )cosZG] (5-36b)
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Lorsque Ky = 1,0 (o, = 6}, = 09) , ces relations se raménent a :

dp=0 (5-37a)
dq = -2?\.(00)((12) (5-37b)

Dans ce cas, les contraintes moyenne p et déviatorique q sont respectivement égales a :
2 [¢]
p=-3—7\.(1+v)0‘ (5-38a)
q=-dg = 2A{0? )o© (5-38b)
Par ailleurs, I'expression de la surface de charge du modéle Cam-Clay modifié s'écnit
f=M2(p?-ppey)+q? =0 (5-39)

Pour A > A, se développe autour du tunnel une zone décomprimée de rayon rp, Pour r >

Ip, On reste dans le domaine élastique, et & la limite de zone décomprimée pourr=rp, ona
o, =(1-2.)o° (5-40a)
cg ={1+1,)c° (5-40b)

Le taux de déconfinement A, correspondant a l'apparition de déformations plastiques sur le

bord de la galene est égal a :

1 | 3Mp (1+v)

he " 20° 9+M2(1+v)? (3-40c)
Dans la zone decomprnimée (R<r<rp), ona

o, =(1-4.)o° +do, (5-41a)

og =(1+A.)o® +dog (5-41b)
et

g, = —EI—G—).CGD +deP (5-42a)

£g = 2_161:00 +def (5-42b)
les incréments de déformation plastique dsf et deg étant liés par I'équation :

deP +3—'—2—“idag =0 (5-43)

I 342y
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5.5 Etude de l'influence de la loi de comportement sur les distributions de contraintes

Dans cette partie, nous étudions la réponse du massif encaissant a partir de calculs par
éléments finis effectués a l'aide du code CESAR-LCPC, en élasticité linéaire, €élasticité non-
linéaire et élastoplasticité.

Nous nous sommes plus particuliérement intéressés aux distributions des rappors
o, /6%, 0g /02 et u, /R en fonction du rapport r/Ren 8 = 0° (cl¢), 45°, 90° (piedroit), et
pour une valeur du coefficient des terres au repos Ky = 0,5. La raison de ce choix est que les
résultats obtenus pour un état de contraintes initiales isotropes (Ky = 1,0) sont en fai
equivalents a ceux obtenus pour 8 = 45° en conditions anisotropes (K, = 0.5) . ces resultats

sont rassemblés dans ['annexe B

Les parametres retenus pour chaque modele sont donnés dans le tableau 5 2 pour les lois
élastiques, le tableau 5.3 pour les modéies hyperboliques, le tableau 54 pour ie critére de

Mohr-Coulomb et le tableau 5 5 pour le modele Cam-Clay modifié.

Dans cette étude, le maillage utilisé et les condition aux limites considerées sont donnes
dans l'annexe C . le maillage comprend 383 noeuds et 128 éléments (78 élements quadrilatéres

a 8 noeuds. MBQ8 et 50 élements tnangulaires a 6 noeuds, MBT6 ).

5.5.1 Galerie creusée dans un milicu élastique linéaire et non-linéaire

Rappelons que dans cette etude, sept hypotheses de comportement non-lineaire ont ete
retenues  hypotheses H1 et H2, hvpotheses H3, H4 et HS (type hyperélastique) et modéles
hyperboliques (Duncan et Chang, 1970 , Hardin et Dmevich, 1972).

Les resultats donnes par chacun de ces modéles sont comparés a la solution €lastique sur
les figures S 7 (6 =0°), 5 8 (B = 90°) et la figure B | (B = 45°, annexe B) On constate que les
distributions de contraintes radiaie O, et tangentielle O obtenues a partir des hypotheses H1,

H2, H3, H4 et HS sont pratiquement identiques a cellies de I'élasucité lineaire

Par contre. les modeles hyperboliques tendent a donner des estimations des contraintes

radiales et tangentielles infeneures aux valeurs élastiques linéaires, a proximité de la galerie.

Un exemple de resultats de calculs effectueés pour la simulation du creusement d'une
galene circulaire dans un milieu élastique non-linéaire (hypothése H4) est montré dans I'annexe
Cl
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Tableau 5.2 Paramétres retenus pour les lois élastiques linéaires et non-linéaires.

......

E (MPa) v
150, 300 et 600 0,3
300 0,2,03et04
l+eg

Elasticité non-linéaire pour le module volumique K =

p

X

€0

0,005, 0,007 et 0,009

0,38

¥

0,007

0,3,038et0,45

Elasticité non-linéaire pour le module de cisaillement G

H1 G =75, 125 et 150 (MPa)
H2 v=0,2,03et0,4
H3 Gg =35, 75 et 150 (MPa)
H4 G, (MPa) C Pco (MPa)
75,150 et 300 0,4 2,5
150 0,3,04¢€t0,5 2,5
150 0,4 1,5,25et3,5
HS Gy, (MPs) n
150, 333 et 600 0,46

?

333

0,35, 0,46 et 0,55

Contrainte initiale verticale : ¢® =1,0MPa et Ko = 0,5
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Tableau 5.3 Paramétres retenus pour les modéles hyperboliques.

Modé¢le de Duncan et Chang (1970)

Kp (Kp) o (m) c ¢ Ry
1000 , 2600 et 3000 0.2 0,6 250 0,7
2000 0,1,02e104 0,6 25° 0,7
2000 0,2 0,3,06et1.2 25° 0,7
2000 0.2 0,6 20°, 25° et 30° 0,7
2000 0.2 0,6 25° 0.5.0,7¢t0.9
Modéle de Bardin & Drnevich (1972)
Tmay (MP2a) Gpay (MPa) s
2,4et6 150 i
2 75,150 et 300 1
2 150 05,1et2

Contrainte initiale verticale : 0’2 =1,0MPa et Ky= 0,5

Tableau 5 4 Parametres retenus pour le comportement élastoplastique parfait associé au critére

Mohr-Coulomb.

Angle de frottement ¢ (°) Cohésion ¢ (MPa) Angle de la dilatation ¢ (°)
25°,30° et 35° 0,1 0°
30° 0,1,03et0,5 0°
30° 0,1 0°, 10°, 20° et 30°

Parametres élastiques linéaires isotropes : E =300 MPa et v = 0,3

Contrainte initiale verticale : 09 =2,0MPa et K5 =0,5
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Tableau 5.5 Paramétres retenus pour le modéle Cam-Clay modifié.

A M Pco (MPa)
0,3,0,4et0,5 1,18 | 2,5

0,4 1,08, 1,18 et 1,28 2,5

0,4 1,18 2,0,2,5€et4,0

Parametres constants dans cette étude : x = 0,007 et e; = 0,38
Paramétres élastiques linéaires isotropes : E=300 MPaetv =03

Contrainte initiale verticale : ¢ =2,0MPa etK;=0,5

5.5.2 Galerie creusée dans un milieu élastoplastique

Dans cette partie, on s'est intéresse plus particulierement a l'nfluence des paramétres ¢, ¢
et ¥ du modéle é€lastoplastique parfait avec critere de Mohr-Coulomb et M, p., du modéle
Cam-Clay modifi€ sur le calcul des distributions de contraintes autour de la galerie.

Les résultats correspondant a ces deux modéles sont représentés sur les figures 5.9 (68 =
0°), 5.10 (6 = 90°) pour le cnitére de Mohr-Coulomb, et les figures 5.11 (8 = 0°), 5.12 (8 =
90°) pour le modele Cam-Clay modifié. Quant aux résultats obtenus en 8 = 45°, ils sont donnés
dans l'annexe B (figures B2 et B3).

Ces distributions présentent des allures classiques avec une augmentation de la contrainte
radiale de la valeur O (sur le bord de la galerie) a une valeur asymptotique correspondant &
I'état de contrainte initiale, les distributions de ia contrainte tangentielle passant un pic avant de
tendre vers la valeur initiale ; ce pic de contrainte marque la frontiére entre la partie élastique

du massif de celle qui subit des déformations élastoplastiques.
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0.8
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0.2
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0.6
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oa

En clé (8=0°)
Elasticité linéaire

4
1 © Hypothese H!
4 © Hypothése H2
+ a Hypothése H3
+ o Hypothése H4
T = Hypothése HS
T . Duncan et Chang (1970
T / Ko=0,5 * Hardin et Drnevich

» N : ; 1972y 3
0 1 2 3 4 s 6

r/R
(a)
T En cié (8=0°)
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hneawre H1 H2 H3
1 c Hypothese - Hypothese 4 Duncan et * Hardin et
H4 H5 Chang Droevich
(1970) (1972)
T Ke=05
0 1 2 3 4 5 6
r/R
(b)

Figure 5.7 Distributions des contraintes obtenues par un calcul élastique linéaire et non-linéaire
(Kg = 0,5 et 6 = 0°) (a) contrainte radiale 6, (b) contrainte tangentielle Gg.
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06 1 En piédroit (8= 90°)
05 1 ° o R, PSR
o Hypothése H1
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© Hypothése H2
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~ 03 7 & Hypothese H3
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O  Hypothése H4
02 1
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Gl + 4 Duncean et Chang (1570)
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©  Hypothese H2
2 1 R
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s Duncan et Chang
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K;=0,5 ®  Hardin et Dmevich
0 s ; ; A gy
0 1 2 3 4 5 6
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Figure 5.8 Distributions des contraintes obtenues par un calcul élastique linéaire et non-linéaire
(Kg = 0,5 et 6 =90°) (a) contrainte radiale 6, (b) contrainte tangentielle Gg.
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Pour linfluence de l'angle de frottement ¢ du cnitere de Mohr-Coulomb sur le calcul des
distributions des contraintes, la figure 5.9 montre qu'une augmentation de ¢ a cohésion
constante se traduit par une augmentation du pic de contrainte tangentielle et une diminution
de I'étendue de la zone plastique.

Quant a l'influence de la cohésion c, un résultat équivalent peut étre obtenu par une
augmentation de ¢ a ¢ constant. Toutefois, linfluence de la cohésion est prépondérante,
notamment pour ce qui est de la valeur de la contrainte tangentielle sur le bord de la galene
(figure 5.10).

En ce qui conceme le modéle Cam-Clay modifié, la figure 5.11 montre gu'une
augmentation du parameétre M se traduit par une légeére augmentation du pic de contrainte
tangentielle dans le massif et une diminution de l'é¢tendue de la zone plastique ; bien que ce
parameétre ne dépende que de l'angle de frottement du terrain, on constate qu'il influence la
valeur de la contrainte tangentielle sur le bord de la galerie, contrairement & ce qui est obtenu

par un modéle élastoplastique parfait avec critéere de Mohr-Coulomb.

Pour l'influence du parametre de préconsolidation p, , la figure 5.12 montre que pour une
valeur de M donnée, le parametre p., influence considérablement les distnbutions de
contraintes, lorsque sa valeur correspond a un état fortement surconsolidé du massif. De pius,

l'accroissement de p, & pour effet d'augmenter la contrainte tangentielle sur le bord de galerie.

Il convient de noter que le rayon de la zone plastique obtenu par le modéle Cam-Clay
modifi¢ est souvent plus important que celui donné par le modéle élastoplastique parfait. Il est

evident que la surface de charge joue un rdle important dans cette étude.
Un exemple de resultats de calculs effectués pour la simulation du creusement d'une

galene circulaire dans un milieu élastoplastique avec écrouissage (modéle Cam-Clay modifié)

est montre dans l'annexe C.
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Figure 5.9 Influence de I'angle de frottement ¢ du critére Mohr-Coulomb sur le calcul des
distributions de contraintes (a) en clé (6 = 0°) (b) en piédroit (6 = 90°) dans le
cas ou Kg =0,5.
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Figure 5.10 Influence de la cohésion ¢ du critére Mohr-Coulomb sur le calcul des distributions
de contraintes (a) en clé (6 = 0°) (b) en piédroit (6 = 90°) dans le cas ou K5 =0,5.
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Figure 5.11 Influence du parametre M du modéle Cam-Clay sur le calcul des distributions de
contraintes (a) en clé (8 = 0°) (b) en piédroit (6 = 90°) dans le cas ou K3 =0,5.
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Figure 5.12 Influence du paramétre p., du modéle Cam-Clay sur le calcul des distributions de
contraintes (a) en clé (6 = 0°) (b) en piédroit (B = 90°) dans le cas ou K3 =0,5.
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5.6 Etude de I'influence de la loi de comportement sur les distributions de
déplacements

Dans cette partie, nous étudions la réponse en déplacement obtenue pour le massif
encaissant a partir de calculs par éléments finis effectués a l'aide du code de calcul CESAR-
LCPC, en élasticité linéaire, non-linéaire et en élastoplasticité.

En ce qui concerne les conditions initiales, nous nous sommes limité au cas de contraintes
initiales anisotropes (Kg = 0,5), et nous avons analysé le déplacement radial u, en trois points
différents situés sur le bord de la galerie : en clef (8 = 0°), en piédroit (8 = 90°) et en 6 = 45°
Les résultats obtenus dans le dermier cas peuvent étre considérés comme équivalents a ceux
obtenus pour un état de contrainte tnitiale 1sotrope (Ko = 1,0) ; ils sont récapitules dans

l'annexe B.

Les paramétres retenus pour cette etude sont donnés dans les tableaux 5.2, 5.3, 54 et 55
Les résultats correspondants sont representés sur les figures 5.13 a 5.24 sous la forme de
diagrammes donnant u, /R en fonction du rapport r /R.

5.6.1 Cas de l'élasticité linéaire et des modeles non-linéaires correspondant aux hypothéses
Hl,H2, H3, H4 et HS

La présente etude concerne l'étude de la sensibilité aux parameétres introduits dans les
differents modeéles considéres le coefficient de Poisson v, le module d'Young E. le module

volumique K et le module de cisaillement G

* module d'Young E

Les résultats obtenus, dans le cas de Ia loi linéaire isotrope de Hooke montrent
qu'en tout point du massif situe sur le bord de la galene, une augmentation de E se

traduit par une diminution du déplacement radial (figure 5.13).

* coefficient de Poisson v .

Deux modeéles utilisent directement ce parametre : la loi élastique lingaire de

Hooke et I'elasticiteé non-linéaire correspondant a I'hypothése H2.

On constate qu'en piedroit (6 = 90°) et pour 8 = 45°, une augmentation de la
valeur de v se traduit par une augmentation du déplacement radial u, (figures
3.14b, 5.15b et B 4b). La méme remarque peut étre faite également en clé (8 = 0°)
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dans le cas de I'nypothése H2 (figure 5.15a) ; en revanche, dans le cas de ['élasticité
linéaire, le coefficient de Poisson n'a aucune influence sur les distributions de

déplacement en clé (figure 5.14a)

* module volumique K -

Les vanations de ce parametre sont contrlées par les valeurs de x et ¢; On
constate qu'en clé (8 = 0°), linfluence du parametre x est faible et celle de ¢,
pratiguement inexistante (figures 5.16a et 5.17a). Il en est de méme en 6 = 45°
(figure B.5 de I'annexe B) Ce dernier résultat est évident, dans la mesure ou la
contrainte movenne restant constante, la vanation du module volumique K est

nécessairement nulie

En piédroit (8 = 90°), une augmentation de X ou une diminution de e se
traduisent par une diminution du déplacement radial au niveau de la galerie (figures
5.16b et 5.17b) Par ailleurs, les résultats mettent en évidence, au niveau des
piédroits (B = 90°). une zone en compression a l'inténeur du massif, contrairement

a ce qui etait obtenu en élasticite linéaire.

* module de cisailllement G

Les modéles éiastiques non-lineaires bases sur les hypotheses H!, H2, H3, H4
et HS utilisent ce parametre D'une maniere genérale, on peut constater qu'une
augmentation du module de cisaillement G se traduit par une diminution du

deplacement radial sur le bord de la galene (figures 5.18, 5.19, 5.20 et 5.23)

Les influences des parametres C, n et p, sont respectivement représentés sur
fes figures 521, 5 24 et 522

Enfin, cette €tude parametnique a permis de souligner I'importance de la valeur du module
volumique K sur la reponse du massif notamment, on a montré que pour certaines valeurs de
K, il apparait en piedroit (6 = 90°), une zone en compression engendrée par le déconfinement
du terrain Un exemple de résultat de calculs d'éléments finis correspondant a I'hypothése H4

est donne dans 'annexe C
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Figure 5.15 Influence du coefficient de Poisson v de I'nypothése H2 (€lasticité non-linéaire)
pour K3 = 0,5 (a) en clé (6 = 0°) (b) en piédroit (6 = 90°).
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Figure 5 17 Influence du paramétre e, du module volumique K (élasticité non-linéaire)
pour Kg = 0,5 (a) en clé (8 = 0°) (b) en piédroit (6 = 90°).
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Figure 5.18 Influence du module de cisaillement G de I'hypothése H1 (élasticité non-linéaire)
pour K5 = 0,5 (a) enclé (8 =0°) (b) en piédroit (8 = 90°).
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Figure 5.20 Influence du module de cisaillement G, de I'hypothese H4 (élasticité non-linéaire)
pour Kg = 0,5 (a) enclé (6 = 0°) (b) en piédroit (8 = 90°).
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Figure 5.21 Influence du paramétre de Wroth C de I'hypothése H4 (élasticité non-linéaire)
pour Kg = 0,5 (a) en clé (8 = 0°) (b) en piédroit (8 = 90°).
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Figure 5.23 Influence du parameétre Gy, de I'hypothése HS (élasticite non-linéaire)
pour Kg = 0,5 (a) en clé (8 = 0°) (b) en piédroit (6 = 90°)

?ET Encid (8=
red e Oy 150 (MP2)
i
14+ ——— ()= 333 (MPW)
!2’+ —— . -~
N Gy~ 600 (MPa) 2
! <
R+ ::
uﬁf 5
C.Ai
i
r2+
.
e 1 2 3 & 8 [
¢/R
(a)
12 Enci¢ (8 =00
—.—n-ms
1
ca -~
3
986 4 =
[ Y] B
G2
4]
< 1 2 3 4 -} &
/R
(2)

Q.18 <
. 4
0.4 4
0.12 4
0.1 4

—_—— n=(35

e n-Q“

. n-ujs

Enpnédiot (8 =~ 90°)
Ry T L XX
2 3 4
r’R
()
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5.6.2 Modéles hyperboligues

Cette étude paramétrique concerne, d'une part, le modéie de Duncan et Chang (1570) basé
sur : le module d'Young tangent E; et le coefficient de Poisson tangent v,, et d'autre part, le
modéle modifié de Hardin et Dmevich (1972) basé sur : le module de cisaillement G, et le

module volumique tangent K.

Dans le cas du modéle hyperbolique de Duncan et Chang (1970}, il faut tenir compte au
total de sept parameétres : Ky, m, K;,, n, ¢, ¢ et Ry Les résultats de I'étude de sensibilite a ces

paramétres sont donnés ci-apres

* coefficient de Poisson tangent v, :

Duncan et ai. (1980) ont proposé d'utiliser le module volumique tangent K, pour
caracténiser l'influence du coefficient de Poisson v, en introduisant deux parametres

Kyetm

Les resultats representes sur les figures 5.25 et 5.26 montrent qu'en cle (8 = 07).
il n'y a pratiquement pas d'influence de ces deux parametres, et qu'en revanche. en
piedroit (68 = 90°) une augmentation de Kp, et dans une certaine mesure de m, se

traduisent par une augmentation du déplacement radial u,.

* module d'Young 1angent E, .

La sensibilité au parametre E, est caractérisee par les parametres Ky, n, ¢, ¢ et
Ry On constate qu'une augmentation des parametres Ky, n, ¢, ¢ se traduit par une
diminution du déplacement radial u, (figures 5.27, 528, 5.29 et 5 30) , en revanche

une augmentation du parametre Ry entraine une augmentation de u, (figure 5.31)
On remarque, par ailleurs, la faible influence de l'angle de frottement ¢ sur les
distnbutions de déplacement obtenues en clé, en piédroit (figure 530) et en 6 =

45° (figure B 12a dans l'annexe B)

Il faut noter egalement que ce modéle hyperbolique ne conduit pas a I'apparition d'une

zone comprimeée en piedroit, comme cela avait obtenu avec les modéles hyperélastiques.
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En ce qui concerne le modele hyperbolique modifié de Hardin et Dmevich (1972), les
paramétres a prendre en compte sont le module de cisaillement tangentiel G; (qui dépend en
principe de trois paramétres Tp... Gmax €t s) et le module volumique tangentiel K, (défini a
partir de I'hypothése de Duncan et al. (1980) et qui utilise deux paramétres Ky, et m). Les

résultats de cette étude paramétrique sont donnés ci-apres :

* module de cisaillement G,

Le module de cisaillement tangent G, est caractérisé par les parametres T,,..
Grmax €t s. Les figures 5.32 et 5.33 montrent qu'une augmentation de t,,, ou de

G,y entraine une diminution importante du déplacement radial u,

Quant au parametre s. trois valeurs ont été considérées - s = 2 (Yogendrakumar
et al,, 1992), s = | {(Hardin et Dmewvich, 1972) et s =0,5.

Les resultats sont repreésentes sur la figure 534 ; ils indiquent qu'une
augmentation de s entraine une augmentation du déplacement radial u,, cette

augmentation etant surtout marquee entre s = 1 et s = 2, sur le bord de ia galerie

* module volunique tangent K,

Les parametres K, et m permettent de caracténser le module volumique tangent
K, Il apparait que l'influence de ce module (figures 5.35 et 5.36) est moins sensible

que dans le cas du modele hyperbolique de Duncan et Chang (1570)

Autrement dit, le module volumique tangent K, n'a pas autant d'influence que le
module de cisaillement tangent G, dans le modele modifié de Hardin et Drnevich
(1972)

En consequence, les modeles hyperboliques sont des modeles basés sur les modules
elastiques tangentiels qui sont fonction de l'état actuel des contraintes. En général, on peut
noter que ces modeles ne conduisent pas a l'appantion d'une zone comprimée en piédroit (8 =

90°) comme cela est le cas par les hvpotheéses H1, H3, H4 et HS.
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Figure 5.25 Influence du parametre Ky, du modéle hyperbolique de Duncan et Chang (1970)
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Figure 5.27 Influence du parametre Ky du modéle hyperbolique de Duncan et Chang (1970)
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Figure 5 29 Influence de la cohésion ¢ du modéle hyperbolique de Duncan et Chang (1970)
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5.6.3 Modéles élastoplastiques

Dans cette partie, nous nous sommes intéressés a la modélisation du creusement d'une
galerie circulaire dans un milieu homogene élastoplastique obéissant au critere de Mohr-
Coulomb et dans le cas d'un comportement de type Cam-Clay modifié.

Pour le premier modéie (Mohr-Coulomb), on s'est intéressé a l'influence des paramétres c,
¢ et y. Pour le modéle Cam-Clay modifié, les paramétres considérés sont A, M et p.,. Les
résultats obtenus pour le deplacement radial u, en clef (8 = 0°), en piédroit (68 = 90°) et en € =
45° sont respectivement representes sur les figures 5.37 a 5.42 et les figures B.16 a B18 (dans

l'annexe B).

Cette analyse conduit, pour le modele élastoplastique avec critere de Mohr-Coulomb, aux

conclusions suivantes :

o paramétres de résistance c el ¢

Les figures 537 et 538 montrent qu'un accroissement de valeur de l'angle de
frottement ¢ et/ou de la cohésion ¢ conduit a une diminution du déplacement radial

dans le massif encaissant

s parameéire de la dilatanon y

Les resultats de calculs font apparaitre (figure 5.39), que dans le cas ou la los
d'ecoulement est associee (¢ = y), le déplacement radial est nettement plus fort que

pour une loil non associee (¢ # ).

Par ailleurs, on peut remarquer que la valeur du déplacement radial obtenu sur le bord de
la galerie est generalement moins élevee en clé (8 = 0°) qu'en piedroit (8 = 90°). Cependant, le
depiacement radial en piedroit (8 = 90°) s'annule pour une distance r supérieure a 2.5 fois de
ravon R de la galene (figures 5 37b, 5.38b et 5.39b), alors qu'en clé (figures 537a, 5.38a et
3 3%a)eten B =45° (B 162, B 16b et B 17a), le déplacement radial u, tend vers 0 de maniere

asvmpiotique

Pour 'appantion de la plastification dans le massif encaissant (par exemple, la figure 5.39),
on peut constater que le rayon plastique rp egal a 1,5R en clef (8 = 0°) et T, = 2.5R en piédroit
(8 = 90°), alors que la distribution d'une zone plastique n'est pas la méme que celle obtenue
dans le cas d'un etat de contrainte initiale 1sotrope. Pour ce demnier cas, la distribution d'une

zone plastique est axisymetrigue autour la galene a section circulaire.
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Figure 5.37 Influence de I'angle de frottement interne ¢ du critere Mohr-Coulomb
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En ce qui concerne la sensibilité aux parametres du modéle Cam-Clay modifié, les calculs

conduisent aux résultats suivants :

e paramétres h et M :

La figure 5.40 montre que le paramétre A a peu d'influence sur le déplacement

radial u,.

Par ailleurs, on constate qu'un accroissement de M conduit a une diminution du
déplacement radial, ce qui est compréhensible dans la méme ou une faible valeur de
M tend a augmenter l'apparition de zones plastiques (figure 5.41).

s paramélresp.,

De méme, une grande valeur de p., signifie l'élargissement d'un domaine
élastique. Dans ce cas, il est évident qu'une diminution de p, conduit a une

augmentation du deplacement radial (figure 5.42).

Les resultats obtenus pour 8 = 0° (figures 5.40a, 5.41a et 5.42a) montrent que, pour les
cas €tudiés, aucune plastification ne se produit en clé. La zone plastique n'est donc pas par
rapport a 'axe de la galenie pour le cas de I'état de contrainte initiale anisotrope.

Par ailleurs, on note en piédroit (8 = 90°), 'appanition d'une zone en extension pour r <
2R, et une zone plastique en compression pour r 2 2R (figures 5.40b, 5.41b et 5.42b). En autre
endroit, par exemple 8 = 0° et & = 45° (figure B.18b), il manifeste en geénéral une zone en

extension

Cette zone plastique en compression disparait toutefois pour les fortes valeurs de p,. Par
exemple, en piédroit (8 = 90°) pour p, = 4,0 MPa (figure 5.42b), il n'apparait pas de zone
plastique en compression et le comportement restant en effet totalement élastique dans ces

conditions.

L'appanition de zones en compression s'apparente a celui mis en évidence avec les modéles
élastiques non-hinéaires (hypotheses Hi, H2, H3, H4 et HS) analysés a la section précédente.
Deux exemples de calculs représentant ce phénomeéne observé sont montrés sur les figures C3
et C8 dans I'annexe C pour le modéle élastique non-linéaire correspondant a I'hypothese H4 et

le modele Cam-Clay modifi€, respectivement.

Les resultats obtenus a partir de ces études paramétriques sont résumes dans les tableaux
5.6,57et5.8.
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Figure 5 41 Influence du parameétre M du modéle Cam-Clay modifié (1968)
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Tableau 5.6 Etude de la sensibilité des résultats obtenus, pour le déplacement radial, par rapport

aux parametres caracténstiques des modéles élastiques considérés.

------

u. /R

Paramétre étudié

En clé (8 = 0°)

En piédroit (6 = 90°)

E

v

¥

v

T

Elasticité non-linéaire

Module volumique K

En clé (8 = 0°)

En piédroit (8 = 90°)

X 7~ N2
€0 - t
Module de cisaillement G En clé (8 = 0°) En piédroit (8 = 90°)
Hypothése H1 (G) ¥V N
Hypothése H2 (v) t T
Hypothése H3 (Gy) ¥ N2
Hypothése H4 (G, , C et p,) v et A Vo, Ve
Hypothése HS (G, et n) ¥ et ¥ o et ¥
Modeéles hyperboliques
Duncan et Chang (1972) En cié (6 =0°) En piédroit (6 = 90°)
Kp,n,Kyetm @_*,—et—-—- *,*,Tet'?‘
c,detRg ¥ bt A ¥ Ve A
Hardin et Drnevich (1972) Enclé (6 = 0°) En piédroit (8 = 90°)
Kp et n e p ¥ oet —
Tmax > Gmax € 5 VooVoet A ¥, Woet g
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Tableau 5.7 Etude de la sensibilité des résuitats obtenus, pour le déplacement radial et la contrainte
tangentielle, par rapport aux paramétres caractéristiques du critere de Mohr-Coulomb.

Mohr - Coulomb u. /R Gy / G
¢ v )
c 2 A
¢ <) —

Tableau 5.8 Etude de la sensibilité des résultats obtenus, pour le déplacement radial et la contrainte
tangentielle, par rapport aux parameétres caractéristiques du modele Cam-Clay modifié

(1968)
Cam-Clay modifié u. /R oy / G
M 4 0
A T N2
Pco v 1+

Définition des symboles :

Les notations suivantes ont été pour traduire l'influence d'une augmentation de
parameétre considéré sur le résultat obtenu pour og /69 et u, /R en fonction du

rapport r/ R

—  pas de l'influence A faible augmentation < faible diminution

4 forte augmentation V¥ forte diminution
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5.7 Chemins de contrainte autour d'une galerie creusée dans un milieu homogéne

Dans cette partie, nous étudions les chemins de contrainte autour d'une galerie a section
circulaire creusée dans un massif homogéne élastique linéaire, élastique non-linéaire et
élastoplastique soumise a un état de contraintes initiales isotropes (Kg = 1,0) ou anisotropes

(Ko =0,5).

Quatre modéles de comportement ont été considérés dans cette étudie : la lo1 de Hooke, le
modeéle hyperbolique de Duncan et Chang (1970), le modéle élastoplastique parfait avec critere
de Mohr-Coulomb et le modéle Cam-Clay modifié¢ (1968). Ces modéles ont été choisis pour
représenter l'élasticité linéaire, ['élasticité non-linéaire, I'‘élastoplasticité parfait et

I'élastoplasticité avec écrouissage.

Par ailleurs, il faut noter que les contraintes obtenues a partir des hvpotheses H1, H2, H3,
H4 et H5 (élasticité non-linéaires) sont effectivement identiques a celles données par la loi de

Hooke (élasticité linéaire) (voir la paragraphe 5.5.1).
Les parametres retenus pour les calculs sont :
+ pour la loi de Hooke : E =300 MPa , v =03 ;

« pour le modele hyperbolique de Duncan et Chang (1970) : K, = 2000, n= 0,2, K,
=2000, m=02 ,c=06MPa,o=25%etRe=0,7;

« pour le modéle élastoplastique parfait avec critére de Mohr-Coulomb : E = 300
MPa, v=03 ¢c=01MPaetd=25°;

» pour le modeéle Cam-Clay modifié (1968) : A =04, x=0,007 , M= 1,18, ¢ =
0,38 et p, = 2,5 MPa.
Les résultats sont représentes dans l'espace de contrainte s-t | s = —;—(0'1 +04) contrainte

moyenne et t=5(cl -03) contrainte déviatorique, ce qui revient a negliger l'effet de la

contrainte principale intermédiaire G;.

5.7.1 Cas d'un champ de contraintes initiales isotropes

Pour le cas de contraintes initiales isotropes (Kg = 1,0) et pour un comportement élastique

du massif, on a 09 =0} =0°, 0] =0ag et 63 =0,. La contrainte moyenne s et la contrainte

déviatorique t sur le bord de la galerie (r = R) sont données par les relations suivantes :
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(1) étatinitial (A = 0elr = R) : o; = Gy = c°
s= —;-(ol +04)=0c° (5-442)

(oy-03)=0 (5-44b)

it =

N |

(2) zone d'influence du front de taille (0 < A < Il etr = R} : aG; = -A0° et Gy = AC®
as=0 (5-43a)
ot = Ao (5-45b)

s=—(o,+03)=0° (3-46a)

b |

2

{c;-03)=0° (3-46b)

b

Pour ie cas de I'é¢lasucite hineaire (figure S 43a), on constate que la conirainte moyenne s
reste constante pendant le creusement |, alors que fa contrainte deviatonque t augmente entre
Fetat iniuial (A = 0) et I'état final (4 = 1) Ce chemun de contrainte est en fait analogue a celui
d'un essai a contrainte movenne constante (ou d'un essa: de cisaillement simple). Autrement dit,
le chemin de contrainte est uniquement influencé par la contrainte deviatorique et est
represente par une droite verticale dans le plan {s. t) Dans ces conditions, il est clair que le
module de cisaillement G peut jouer un role plus important que le module volumique K dans la

reponse du massif encaissant, au cours du creusement

En revanche, le chemin de contraintes obtenu pour le modéle hyperbolique de Duncan et
Chang (1970) fait apparaitre une diminution de contrainte moyenne, associée a 'augmentation
de contrainte deviatorique induite par le creusement (figure S 43b). Autrement dit, la réponse

du massif est aussi influencee par la valeur du module volumique K pendant le chargement

Pour le modele elastoplastique parfait avec cntere de Mohr-Coulomb, la stabilité de Ia
galerie est caractenisee par un comportement élastique jusqu'a ce que la contrainte déviatorique
atteigne l'enveloppe de rupture, puis par une diminution de contraintes progressive suivant
l'enveloppe de rupture (la pente de chemun de contrainte étant égaie a l'angle de frottement ¢)
jusqu'a la valeur de cohesion ¢ (figure 5 44a). Cette diminution de contraintes s'accompagne

d'une dilatation sur le bord de la galene et a l'intérieur du massif
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Duncan et Chang (1970).
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Figure 5.44 Chemin de contrainte autour d'une galerie circulaire dans le cas d'un comportement
élastoplastique du terrain (Kg = 1,0) (a) modéle élastoplastique parfait avec critére
Mohr-Coulomb (b) modéle Cam-Clay modifié (1968).
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Dans le cas du modéle Cam-Clay modifié, le chemin de contrainte est purement
déviatorique, tant que I'état de contrainte reste a l'intérieur de la surface d'état limite ; lorsque
cette surface est atteinte, on constate une diminution progressive de la contrainte moyenne, le
point représentatif de l'état de contrainte se déplacant vers la courbe d'état critique (figure
5.44b). Cette évolution de surface de charge s'accompagne d'une zone en extension sur le bord

de la galerie et & l'intérieur du massif.

5.7.2 Cas d'un champ de contraintes initiales anisotropes
p /4

Dans le cas de contraintes initiales anusotropes (Ky = 1,0) et pour un comporiement
elastiqgue du massif, la contrainte movenne s et la contrainte déviatorique t sur le bord de la

galenie (r = R) sont données par les expressions suivantes :

(1) étatininal (A = Qetr=Rj:

1 o? ,
S=;—(Gl+03):—:—(l+K0) (5-47&)
(o}
1 o)
t=:(01—03)=T\(1“K0) (5-47b)

(3) zone d'influence du front de taille (0- A~ letr=R):

as = 200 (1-Kg)cos28 (5-48a)

]

st = -—[(1+K() = 3(1-Kg)cos26] (5-48b)

(3) éwat final (. = letr=R):

[«]

c.
(o) +063) =—=[(1+Kq)-2(1~Kq)cos26] (5-492)

-

§=

b | e

Q
[

(6y~03)=—=[(1+Kq)-2(1-Kg)cos26) (5-49b)

2

-

{ =

1S |

Les figures 545 et 546 permettent d'étudier l'influence de K sur les chemins de
contrainte obtenus en différents points du massif situé sur le bord de la galerie (8 = 0°, 6 = 45°
et 6 = 90°).
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Le chemin de contrainte suivi en clef (6 = 0°) est caracténsé dans tous les cas par une
diminution de la contrainte moyenne ; la contrainte déviatorique diminue dans un premier
temps, puis augmente aprés avant atteint la valeur O, correspondant a une inversion des
contraintes principales (figure 5.45). Ce phénoméne s'accompagne, pour le modéle
élastoplastique avec critére de Mohr-Coulomb, d'une troisiéme phase, au cours de laquelle le
chemin de contrainte suit la droite caractérisant l'état de rupture du massif (figure 5 46a)

Les résultats obtenus pour chaque modeéle dans la direction 6 = 45° sont analogues 2 ceux
decnits dans le cas d'un état de contrainte inutiale isotrope (Ky = 1,0) ; la difféerence principale
résulte de la position du point representatif de I'état de contrainte initiale dans le diagramme s-t
(iy = 0).

Le chemin de contrainte obtenu en piédroit (68 = 90°) pour le cas de l'élasticite lineaire est
analogue & celui d'un essai tnaxial en compression, la pente t's étant egale 3 1 (figure 5 45a)
Dans le cas du modéle hyperbolique de Duncan et Chang (1970), en revanche, le taux
d'augmentation de la contrainte moyenne est plus faible que celui de la contrainte deviatonique
{figure 5 45b).

Les modeles élastoplastiques se caracteénsent en piedroit (6 = 90°), par un chemin qui est
d'abord analogue a celui d'un essai tnaxial en compression, puis par une diminution de
contrainte moyenne, associee a l'augmentation de contrainte déwviatorique induite par le
creusement, jusqu'a l'appantion de deformations plastiques ; le chemin de contrainte se deplace
alors suivant f'enveloppe du critere de rupture dans le cas élastoplastique avec critere de Mohr-
Coulomb {figure S 46a) ou vers la courbe d'état cntique dans le cas du modele Cam-Clay
modifie (figure % 46b)

Pour le modele Cam-Clay modifie, le chemun de contrainte en piédroit (8 = 90°) montre en

paruicubier une allure qui suit la surface de charge (figure S.46b).

Pour ce tvpe de modele elastoplastique ecrouissable, il peut avoir lieu d'apparition d'une
zone en compression dans le massif Un exemple de résuitat de calculs effectues pour la

sitmulation du creusement d'une galene a section circulaire est donné dans l'annexe C

La figure 5 46 montre auss: que, d'une maniere geénérale, I'appantion des déformations
plastiques sur le bord de la galene se produit en general dans l'ordre en piédroit (8 = 90°), puis
pour 8 = 45° et en clef (B8 = 0°) Ceci constitue une différence avec le cas de contrainte initiale
isotrope, pour lequel I'etendue de ia zone plastique progresse de maniére uniforme autour de la

valerie.

Ces resultats mettent en evidence linfluence essentielle de deux facteurs dans la

modélisation du creusement d'une galene



(1) le coefficient de pression des terres au repos K ;

(2) le critére de plasticité du terrain.

En particulier, un état de contrainte initiale anisotrope peut conduire a un mécanisme

différent de rupture de celui obtenu dans le cas isotrope.

Par exemple, une zone en extension peut €tre simulée par les modéles éelastiques lineaires
ou non-linéaires, une zone de la dilatation observée par le modéle hyperélastique et ie modele
élastopiastique parfait, une zone en compression obtenue par le modéle hyperélastique et le

modéle élastoplastique avec écrouissage.
Enfin, 'é¢tude du chemin de contrainte permet de bien comprendre la reponse du massif,

caractérisée par différents criteres de plasticité, sous différents états de contraintes initiales

pendant le creusement.
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Duncan et Chang (1970).
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177



5.8 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons étudié l'influence de la loi de comportemnent du terrain sur la
réponse du massif encaissant au creusement d'une galerie circulaire dans le cas d'un milieu
homogéne soumis a des contraintes initiales isotropes (K¢ = 1,0) et anisotropes (K, = 0,5).

Le comportement du terrain a €té caracténisé par l'élasticité linéare (loi de Hooke)
I'élasticite non-linéaire (hypotheses Hi, H2, H3, H4 et HS ; modéle de Duncan et Chang, 1970
et modéle modifié de Hardin et Drnevich, 1972), 'élastoplasticité parfaite (critére de Mohr-
Coulomb) et I'élastoplasticité avec écrouissage (modéle Cam-Clay modifié, 1968). Les calculs
ont eté effectués a I'aide du code de calcul par éiéments finis CESAR-LCPC.

Nous nous sommes plus particulierement intéressés aux distributions des contraintes
radiales et tangenuelles, au déplacement radial, ainsi qu'aux chemins de contrainte suivis sur le

bord de la galene.

Les résultats donnes par les calculs sont résumes dans les tableaux 5.6, 5.7 et 5.8 lls font

apparaitre que

B Distributions de comramies et de deplacements :

e les différents modeles elastiques etudiés conduisent a2 des distnbutions de

contraintes identiques. a l'exception des modéles hyperboliques ;

e en élasticite hineaire  une augmentation du moduie d'Young E conduit 2 une
diminution du deplacement radial u, , une augmentation du coefficient de Poisson v
provoque une augmentauon de u, pour 8 = 45° et en piédroit (8 = 90°), mais n'a

pas de I'influence en cle (8 = 0°) |

¢ la non-lineante du module volumique K (parameétres x et ey) se traduit en piédroit,
par l'appantion d'une zone en compression a linténieur du massif, mais n'a pas

d'influence pour 8 = 45° (la contrainte moyenne restant alors constante) ;

e letude des differentes vanantes du module de cisaillement G montre qu'une
augmentation de G conduit, dans tous les cas, a une diminution du déplacement

radial u, ,

® un accroissement du coefficient de Poisson v dans le cas de 'hypothese H2 tend a
augmenter le deplacement radial u, en clé et en piédroit, contrairement a ce qui est

obtenu en elasticite lineaire |
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¢ les paramétres du modéle hyperbolique de Duncan et Chang (1970), i.e. le module
d'Young tangent E, (parametres Ky et n) et le coefficient de Poisson tangent v,
(paramétres Ky, et m) produisent les mémes effets sur le déplacement radial que les
paramétres E et v de I'élasticité hinéaire |

e dans le cas du modéle modifié de Hardin et Dmewvich (1972), ia réponse du massif
encaissant au creusement est principalement influencee par le module de
cisaillement tangent G, (parametres Gpax Tmax €t S). linfluence du module

volumique tangent K, (parametres Ky, et m) restant trés faible ;

» dans le cas d'un comportement élastoplastique avec critére de Mohr-Coulomb. le
rayon de la zone plastique depend la valeur des parametres ¢ et ¢ ; l'augmentation
de ces parametres tend a dimunuer la valeur du rayon plastique, et conduit a une
diminution du deplacement radial , pour une loi d'écoulement non associee (y < 0)

le déplacement radial est plus faible que pour une loi associée (y = ¢) .

¢ une diminution des parametres M ou p., caractensant le modele Cam-Clay modifié
conduit a une augmentation de I'étendue de la zone plastique et une augmentation

du déplacement radial

» dans le cas ou Ky = 0.5 | les distnbutions de contraintes tangentielles og obtenues
en clé (8 = 0°) a paruir de lois élastiques lineaires ou non-linéaires présentent un pic
a linténeur du massif, analogue a ce qui est obtenu en élastoplasticité pour Ky =
1.0

B  Chemun de contramie -

¢ dans le cas d'un etat de contraintes nitiales isotropes (Ky = 1,0), les chemins de
contrainte autour de la galene donnés par les modéles élastiques autres que les
modeles hyperboliques sont analogues a celui de l'essai tmaxial a contrainte
moyenne constante (ou de cisaillement simple) Le module de cisaillement G joue
donc un role prepondérant dans la réponse du massif. Dans ce cas, il n'apparait

qu'une zone en extension sur le bord de la galene et a l'intérieur du massif

* dans le cas d'un €tat de contrainte initiale anisotrope (Ky = 0,5), les chemins de
contrainte autour de la galenie dépendent du modéle choisi et merttent en évidence
une influence impornante de la contrainte moyenne et, par conséquent, du module
volumique K Dans ce cas, la zone en extension sur le bord de la galerie est le
méme phenomene que celle de contrainte initiale isotrope. Par contre, il apparait en
piédroit une zone en compression pour le modéle Cam-Clay modifié et les modéles
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élastiques non-hinéaires (H1, H2, H3, H4 et HS), alors que ce phénoméne n'est pas
observé par les modéles hyperboliques et le cntere de Mohr-Coulomb a I'intérieur
du massif ;

I'état de la contrainte initiale peut donner des mécanismes différents de rupture du

massif au cours du creusement d'une galerie circulaire.
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PARTIE 1V

APPLICATIONS AU TUNNEL DE LAS PLANAS

INTRODUCTION

Cette partie est consacrée a l'application des modeles de comportement etudies
dans les chapitres précédents a la modélisation du creusement du tunne! de Las

Planas Elle comporte les trois chapitres suivants

-1 le chapitre 6 décnt la géologie du site, la géométrie de I'ouvrage, la méthode
de creusement et le systeme de revétement, ainst que les essais en laboratoire
effectues avant le creusement, les dispositifs de mesure et les resuliats

expernimentaux issus de I'instrumentation du tunnel Las Planas |

- le chapitre 7 présente les résultats expérimentaux des essais triaxiaux
effectues sur des eéchantillons de mame prélevés sur le site | les résultats
d'essais sont analysés a partir de différents modéles de comportement linéaire
et non-lineaire a l'aide du logiciel LOIS-LCPC

<3 le chapitre 8 décrit la modélisation du creusement du tunnel Sud de Las

Planas et presente une comparaison des résultats numéngques donneés par le

code de calcul par élements fims CESAR-LCPC a ceux obtenus in situ
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Chapitre 6

PRESENTATION DU TUNNEL DE LAS PLANAS

6.1 Introduction

Le tunnel de Las Planas est situé sur l'autoroute A08 au Nord de Nice. Long de 1100 m, il
est constitué de deux tubes. Le premuer (tube Nord comprenant 3 voies) a été construit en
1976 et le second (tube Sud comprenant 2 voies) en 1982. Cette étude concerne ce dernier

ouvrage.

La géologie du site, la géométrie de l'ouvrage, la méthode de creusement, le revétement,
les dispositifs de mesure et les résultats expenmentaux sont brievement décrits dans le

paragraphe suivant.

L'e¢tude expénmentale avait pour but de suivre la réponse du massif encaissant au
creusement du tube Sud du tunnel de Las Planas (A08) Le trongon étudié (PM 200, PM 300)
est situé dans des marnes du phiocéne et a été equipé de 9 profils de convergence, ainsi que de
3 extensometres pour le suivi des deéplacements radiaux. C'est a ces dermieres mesures que

nous Nous intéressons.

Parallelement, des essais triaxiaux ont été effectués sur des échantillons de marne, prélevés
sur le site, afin de mieux caracténser le comportement mécanique du massif encaissant. Les
resultats de ces essais sont donnés a la fin de ce chapitre.

6.2 Tunnel de Las Planas
Le tunnel de Las Planas est situé sur l'autoroute AO8 (contournement nord de Nice) et
traverse des terrains constitués principalement de marnes. Il comprend deux tunnels. Le tunnel

Nord a €té creusé le premier et a été doublé environ quatre ans apres le premier creusement

par un tube Sud situé a une distance variant entre 22 et 30 métres.
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6.2.1 Géologie du site

Le tube Sud du tunnel de Las Planas traverse sur 400 m de longueur et sous 100 m de
couverture environ une épaisse formation pliocéne constituée de poudingues et marmes beiges,
du PM 0 au PM 200 et du PM 300 au PM 400, et de mamnes grises homogenes, entre les PM
200 et 300 (Gaudin et Serratrice, 1985).

Les caracténstiques mecaniques des marnes grises sont donneées dans les tableaux 6.1 et
6.2 de ce chapitre. Le comportement mécanique des marnes a €té €tudié en laboratoire a parur

de blocs prélevés pendant les travaux (Gaudin et Serratnice, 1986).

6.2.2 Géomeétrie de l'ouvrage, méthode de creusement et systeme de souténcment

Une coupe transversale du tunne! Sud est représentée sur la figure 6.1. Le creusement du
tube Sud du tunnel de Las Planas s'est effectuée en deux phases a l'aide d'une machine a attaque
ponctuelle WESFALLIA (Gaudin et Serratnce, 1983) -

* creusement de la demi-section superieure et mise en place d'un radier provisoire | la
traversee des marmnes gnises a eu lieu ente le 10 janvier et le 4 féevrer 1982 | la gaierie
excave a ete revétue d'un soutéenement provisoire constitué de cintres HB 160 et de

béton projete .

» creusement de la demi-section infenieure et mise en place du radier defimtf | la
traversee des marnes grises a eu lieu ente le 30 aolt et e premier octobre 1982, soit 7

mois apres le creusement de la demi-section supeneure,

Le revétement definitif en beton coffré a été mis en place ultérnieurement au niveau

des marnes grises, pendant le mois de janvier 1983,

6.2.3 Dispositifs de mesure et résultats expérimentaux

Plusieurs types d'appareils de mesure ont été mis en place avant et pendant le creusement
(Gaudin et Serratnce, 1983)

* 3 sections de mesures comprenant 3 extensométres de forage (Distofor de type
TELEMAC) de 7.5 m de longueur et munis de 3 capteurs distants de 2.5 m |

* 9 profils de convergence, numeérotes P1 a P9 (distomeétre et fil invar), ont été équipés

et suivis par le Laboratoire du C E T .E. Méditerranée.

184



11 faut noter que les plots de convergence ont été installés le plus prés possible du front de
taille, soit 4 une distance de 1 a 2 m du front de taille. Ceci a permis de mesurer la convergence
trés tot, donc au moment ou elle était la plus forte. Nous nous sommes intéressés plus
particuliérement aux mesures des extensomeétres dans le tunnel Sud (figure 6.2), dans le but
d'obtenir des données pour evaluer de la capacité des calculs théoriques a prédire le

comportement observé dans le massif encaissant.

La figure 6.2 représente le dispositif de mesure de déplacements installé au PM 2281 Les

mesures brutes ont été effectuées sur chacun des segments oa, ab et bc des 3 extensometres

Les résultats des déplacements mesurés par les extensomeétres en supposant fixe ['ancrage
(point o) sont représentés sur les figures 6.3, 64 et 6.5 L'extensometre 3 donne une
distribution des déplacements de forme classique, 1. e. hyperbolique (figure 6.5) | en revanche
les extensometres | et 2 montrent de forts déplacements entre les points a et b d'une part. et o
et a d'autre part. Cette constatation laisse supposer que les déplacements se prolongemt au-dela

de I'ancrage o pour ces deux appareils (Gaudin et Serratrice, 1983).

. la demi-section supérieure

¥ . . » ro.
| la demi-section inférieure

Figure 6.1 Geométrie du tunne! Sud de Las Planas (d'aprés Gaudin et Serratrice, 1985).
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Figure 6.2 Position des extensomeétres installes au PM 288 du tunne! Sud de Las Planas
(d'apres Gaudin et Serratrice, 1985).

Date de la mesure

B N Extensometre No. |

—— 20/01/1982
6 =

——+— 31/08/1982
S -

—®— 14/12/1982

N w Ea
i Iy X

Distance a la paroi du tunnel (m)

]
'

o

4 6 8 10

Déplacement (mm)

o
n

Figure 6.3 Deéplacements mesurés sur I'extensomeétre No. 1.
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Date de ia mesure

7 8 Extensométre No. 2
—&—— 20/01/1982
Eet
-+ 31/08/1982
©
254
£ —— 14/12/1982
S a4+
§2
&34
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221
=
&
At
0 — ; t +
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Distance a la paroi du tunnel (m)
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[w]
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Figure 6.4 Deéplacements mesurés sur l'extensometre No. 2.

_ Date de la mesure
Extensometre No. 3
—— 29/01/1982
—— 31/08/1982

— 14/12/1982

o
N
-
o
o
S
N

Déplacement (mm)

Figure 6.5 Déplacements mesurés sur l'extensométre No. 3.

187



6.3 Propriétés physiques de la marne de Las Planas

Le maténau étudié est une marne du pliocéne assez consistante, homogéne, de couleur
grise et non fissurée. Elle a été prélevée par blocs au cours de la réalisation du tube Sud du
tunnel de Las Planas pendant la construction de l'autoroute A.08 dans la région de Nice
(Gaudin et Serratrice, 1986).

Le tableau 6.1 donne les résultats de l'analyse minéralogique de cette marne. Compte tenu
de sa composition, cette marne pourrait €tre gonflante. En fait des essais réalisés avec
utilisation de contre pression n'ont pas mis en évidence ce phénomeéne (Gaudin et Serratrice,
1986). Par ailleurs, le tableau 6.2 rassemble les caractéristiques physiques obtenues par pesée
au moment de la taille et aprés essai. Ce tableau indique que le poids volumique sec est moins

disperse que les teneurs en eau initiales de la mamne.

La marne du pliocene est assez proche d'autres marnes de la région de Nice étudiées au
Laboratoire Régional des Ponts et Chaussées d'Aix-en-Provence. L'homogénéité, la non
fissuration et l'inertie vis 4 vis du gonflement font que ce maténiau a ét¢ qualifie¢ de "mame
simple” (Serratrice, 1978 ; Bescond et Serratnce, 1984).

Tableau 6.1 Analyse minéralogique de la mame de Las Planas.

Calcite 40 %
Quariz 30%
Feldspath 5%
Argiles 25%

Tableau 6 2 Propnétes physiques de la mamne de Las Planas.

Etat initial Etat final
Paramétres Bornes Moyenne Bormnes Moyenne
w (%) 55 ~ 152 10,8 10,7 ~ 15,6 13,8
v (kN/m3) 19,5 ~ 22,0 21,2 - 21,9
Y4 (KN/m3) 18,2 ~ 20,0 19,1 - 19,3
e 0,32 ~ 045 0,385 - 0,372
S, (%) 41 ~ 99 76 - 100
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6.4 Résultats des essais triaxiaux

Deux types d'essais ont été réalisés : essai triaxial isotrope et essai triaxial de cisaillement.
Les résultats obtenus permettent d'étudier les possibilités de simuler le comportement de la
marne et de choisir les paramétres correspondant & chaque modéle retenu. Les essais effectués
sont récapitulés dans le tableau 6.3.

Tableau 6.3 Essais effectués a l'appareil triaxial.

Essai en compression isotrope

Numéro d'essai Pression isotrope initiale pg (MPa)

e

LP072 ,LPO81 et LP101 de 1,0a 12,0

Essai de cisaillement en compression

LP034 1,0
LP043 1,25
LPOI1 2,0
LP041 3,6
LP023 5,0
LP042 7,6
LP033 7,6
LP031 10,1
LP032 10,1

6.4.1 Essais isotropes sous fortes contraintes

Pour l'essai de consolidation isotrope sous fortes contraintes (py > 1,0 MPa), les paliers de
pression ont été maintenus au moins deux jours, ce qui a porté la durée totale de I'essai a vingt-
deux jours. Celle durée a été jugée satisfaisante pour cette mamne, pour laguelle le temps de
consolidation observé n'excede par vingt-quatre heures (Gaudin et Serratrice, 1986).
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La figure 6.6 représente les courbes (g,, p) et (€, In p) obtenues a partir des éprouvettes
LP072, LP0O81 et LP101 soumises a un cycle de chargement et déchargement isotrope par
paliers.

Les valeurs des vanations de volume mesurées, pour p = 1 MPa sont dispersées, comme
pour la plupart des éprouvettes, en raison de la non saturation initiale de la marne. Par contre,
pour des pressions plus élevees la dispersion est moindre. Au déchargement, le gonflement de
la marne n'est pas linéaire et augmente fortement avec la pression pour pg < 4 MPa.

6.4.2 Essais triaxiaux de cisaillement sous fortes contraintes

Pour les essais trniaxiaux de cisaillement, les éprouvettes ont été taillées manuellement a

partir des blocs, puis pesées et montées dans une cellule triaxiale.

Les essais a basse pression ont été réalisés a l'aide de maténels classiques. Sous fortes
contraintes (p > 1 MPa), on a utilisé une cellule WYKEHAM FARRANCE de 12 MPa couplée
a une alimentation a 14 MPa du méme constructeur. Les pressions de confinement ont été
appliquées par paliers de 1 a 4 jours jusqu'a la valeur désirée. La contre pression (de 0,1 a 0,5
MPa suivant les essais) a été appliquée dés le premier palier de consolidation.

Apres la consolidation sous pression initiale isotrope pg, l'essai a consiste a cisailier
I'éprouvette en condition drainee a l'aide d'une presse WYKEHAM FARRANCE de 250 MPa.
Des vitesses de cisaillement lentes ont été adoptées, la phase de cisaillement durant de deux a

dix-sept jours, ce qui conduit a une durée totale d'essai proche d'un mois.

Pour les essais tnaxiaux sous fortes contraintes, le cisaillement a été poursuivi jusqu'a 10 &
15% de déformation axiale sans atteindre véritablemeni un palier de résistance {Gaudin et
Serratrice, 1986)

Les essais sous fortes contraintes mettent en évidence un état surconsolidé pour py < 2,5
MPa (essais LP034, LP043, LPO11) et un état normalement consolidé py > 2,5 MPa (essais
LP041, LP023, LP042, LP0O33, LP031 et LP032).

Les résultats d'essais sont représentés en diagrammes £1-q/p et €;-€, sur les figures 6.7(a)
et 6.7(b), respectivement. Les relations utilisées pour l'interprétation des résultats suivants
différents modeles et la détermination des paramétres correspondants sont données dans la
partie suivante.
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Figure 6.6 Resultats des essais de consolidation isotrope effectués sur la marne de Las Planas.
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Figure 6.7 Résultats des essais triaxiaux de cisaillement (2) €,-q/p (b) €;-€,.
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6.5 Paramétres obtenus correspondant aux différents modéles considérés

Les résultats obtenus a partir des essais triaxiaux permettent d'obtenir les paramétres
utilisés par les modéles proposés au chapitre précédent, notamment pour les lois élastiques
non-linéaires, le modéle Cam-Clay modifié et le modéle hyperbolique de Duncan et Chang
(1970).

6.5.1 Parameétres du modéle Cam-Clay modifié

Cinq parametres (e; , X, A, peo €t M) sont nécessaires pour caractériser le modéle Cam-
Clay modifié. La valeur de l'indice des vides moyen initial ey étant identifiée (e = 0,38 pour la
marne de Las Planas), les résultats des essais de consolidation isotrope peuvent étre utilisés
pour déterminer les valeurs de A et x , représentés en diagrammes In(p)-€, sur la figure 6.6b.

On a, en effet, les relations :

x.—.(1+¢0)( dey ) (6-1a)
dinp déchargement
et
K=(1+e0)( dE\. ) (6-1b)
np chargement

Les parametres obtenus sont donnés dans le tableau 6.4. On peut notamment remarquer
que la pression de preconsolidation est de l'ordre de p,, = 2,5 MPa. Ce tableau indique

egalement les valeurs du module volumique K obtenues au déchargement pour chaque essai :

K =3P
de$

(6-2)

La figure 6.8 représente la courbe d'état critique et la courbe d'état limite proposées par
Gaudin et Serratrice (1986) sur la base de ces essais. La valeur du paramétre M correspondant
a la pente de l'enveloppe de rupture dans le plan p-q peut étre reliée a I'angle de frottement ¢

du maténau par l'expression :
6sin o

M= 6-3
3-sind (6-3)

L'analyse des resultats de la figure 6.8 conduit a une valeur de M égale a 1,18 | soit un
angle de frottement ¢ = 29,50°.
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Tableau 6.4 Paramétres déduits des résultats des essais isotropes (modele Cam-Clay modifié).

Contrainte moyenne p ( MPa)

Essai isotrope X A Peo (MPa) K (MPa)
LP072 0,0074 0,0442 2,5 2050
LPO81 0,0051 0,0407 2,2 2013
LP10] 0,0051 0,0386 2.8 1124
moyenne 0,007 0,04 2.5 1720
30 .
25 e
=
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g o1
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&
© ‘O -
k-]
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§ 51
o [+]
(] + + + {
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Figure 6.8 Courbe d'état critique et courbe d'état limite déduites des essais réalisés sur

la marne de Las Planas (D'aprés Gaudin et Serratrice, 1986).
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6.5.2 Parameétres des modéles élastiques linéaires et non-linéaires

Les relations utilisées pour [linterprétation des résultats d'essais triaxiaux suivants
différents modéles (élastiques linéaires, non-linéaires et modéle hyperbolique) et la
détermination des paramétres correspondants sont décrites ci-dessous :

(a) Elasticité linéaire :
Les paramétres a déterminer sont le module d'Young initial tangent E;, le module
de cisaillement initial tangent G; et le coefficient de Poisson initial tangent v;

E=248] 6= & y=if1-%& (6-4)
dEl P dEd 2 dEl

Les valeurs obtenues pour ces paramétres sont rassemblées dans le tableau 6.5. On a
également indiqué dans ce tableau, le degré de surconsolidation Ry (défini comme le

rapport pg / Po), correspondant a chaque essai.

(b) Elasticité non-linéaire (hypotheses H1, H2, H3, H4 et HS) :

Les valeurs des parametres utilisés dans les hypothéses H1 et H2 sont prises égales

peut étre pris égale a G;. Les parametres correspondant aux hypothéses H4 et HS, ont
€té estimés a partir d'une méthode des moindres carrés ; les valeurs obtenues sont
indiquées dans le tableau 6.6. Les courbes de variation G; en fonction de pg , obtenues
pour H4 et H, sont 5 représentées sur la figure 6.9.

(c) Modéle hyperbolique de Duncan et Chang (1970) :

Les resultats reportés sur le tableau 6.5 mettent en évidence une augmentation du
module initial tangent E, avec la pression de confinement o3 (ou la contrainte
moyenne effective pg). Les valeurs de E; correspondant au modéle de Duncan et
Chang (1970) ont été obtenues a partir de la relation de Janbu (1963) :

n

[e]

E= tha[—-‘) (6-5)
Pa

Le coefficient de Poisson v a été déterminé a partir de la relation de Kulhawy et
Duncan (1972) :

v=G"~F" log(-"i) (6-6)
Pa
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Les valeurs obtenues pour les paramétres Ky, n, G® et F* sont rassemblées dans le

tableau 6.7. Les figures 6.10 et 6.11 montrent que l'utilisation du modéle de Duncan
et Chang (1970) avec ces paramétres conduit a une représentation satisfaisante des

valeurs de E; et v; observeées.

Tableau 6.5 Parameétres déduit des résuitats des essais de cisaillement a ['appareil triaxial.

Essais po (MPa) E; MPa) Vi G; (MPa) Roc
LP0O34 1,0 262 0,39 94 2,5
LP043 1,25 306 0,30 113 2,0
LPO11 2,0 330 0,23 135 1.25
LP04] 3,6 465 0,31 158 1,0
LP023 5,0 632 0,36 216 1,0
LP042 7,6 724 0,27 262 1,0
LP033 7.6 431 0,32 156 1,0
LPO31 10,1 708 0,15 273 1,0
LP032 10,1 698 0,42 242 1,0

Tableau 6.6 Parameétres obtenus pour les différentes hypothéses d'élasticité.

Hypothéses élastiques Paramétres

K=325MPaet G=150 MPa

Elasticité linéaire ouE=390 MPaetv= 0,3

Modéle Cam-Clay modifié avec élasticité non-linéaire

A=004,x=0007,e=038,p,=25MPaetM=1,18

H! G =150 MPa
2 v=03
H3 Go = 150 MPa
H4 G, = 150 MPa, C = 0,3942 et p., = 2,5 MPa
HS Gy, =333, n=10,4263, p, =0,1014 MPa
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Figure 6.9 Relation entre le module de cisaillement initial tangent G; et la contrainte
moyenne irtiale py pour les hypotheses H4 et HS.

Tableau 6.7 Parametres obtenus pour le modéle hyperbolique de Duncan et Chang (1970).

Parametres po < 2.5 MPa po > 2,5 MPa

K; 1646 2314

n 0,3 0,2

R¢ 0,69 0,73

c (MPa) 1,84 0,67
o 26,6° 24,7°

G* 0,82 0,28

F* 0,43 -0,03

d 11,2 2,05
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Figure 6.10
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Figure 6.11 Relation entre le coefficient de Poisson v et la contrainte moyenne initiale py.
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Chapitre 7

SIMULATION DU COMPORTEMENT DE LA MARNE DE LAS PLANAS

7.1 Introduction

La premiére étape de la modélisation du comportement de la marne de Las Planas a
consisté a simuler les essais de compression isotrope a l'aide du modéle Cam-Clay modifie a

partir de modeles élastiques linéaires et non-linéaires.

La seconde étape de la modélisation concerne les essais triaxiaux de cisaillement en
compression. Dans notre étude, on a distingué le comportement surconsolidé (pg < 2,5 MPa)
du comportement normalement consolidé (pg > 2,5 MPa).

La simulation du comportement de la mame a été effectuée a l'aide du logiciel LOIS-
LCPC, décnt au chapitre 3. Plusieurs lois de comportement ont été testées pour la
modélisation de ces essais : il s'agit du modele hyperbolique de Duncan et Chang (1970) et de
différentes variantes du modéle Cam-Clay modifié avec élasticité linéaire (lot de Hooke) et
élasticite non-hneéaire (hypotheses H1, H2, H3, H4 et HS).

7.2 Simulation des essais triaxiaux isotropes

Trois essats de compression isotrope ont été réalisés sur la mame de Las Planas : LP072,
LPO81 et LP101. Compte tenu de la nature de ces essais (Aq = 0), seules deux vanantes du
modéle Cam-Clay modifié, méntent d'étre examinées : élasticité linéaire (K et G constants), et
élasticité non-lineaire (K = ap , G étant quelconque). La détermination des parameétres de ces
modeles a éte décnite dans le tableau 6.5 au chapitre précédent.

Les comparaisons entre résultats expénmentaux et simulations théoriques sont
représentées sur la figure 7.1 Dans le cas de I'élasticité linéaire (figure 7.1a), on constate que
le modéle ne permet pas de simuler correctement la réponse de I'échantillon notamment au
déchargement. En revanche, pour ['‘élasticité non-linéaire (figure 7.1b), on aboutit a des
résultats satisfaisants, tant pour la phase de chargement que pour la phase de déchargement.
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Figure 7.1 Comparaisons entre les resultats expérimentaux et les simulations théoriques données
par le modéle Cam-Clay avec (a) élasticité linéaire (b) élasticité non-linéaire.
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7.3 Simulation des essais de cisaillement pour un état surconsolidé de la marne

Compte tenu de la valeur de la pression de préconsolidation de la mame (estimée a p, =
2,5 MPa), I'état surconsolidé correspond aux essais LP034 (pg = 1,0 MPa), LP043 (pg = 1,25
MPa) et LPO11 (py = 2,0 MPa). Dans ce cas, la réponse se traduit a priori par un chemin
élastique, suivi d'une phase de comportement élastoplastique avant d'atteindre la courbe d'état

critique.

Bien que le modéle Cam-Clay modifié (C.C.M.) ne soit pas théoriquement capable de
simuler de maniére satisfaisante de comportement surconsolidé des sols, nous avons étudié son
application aux essais de cisaillement en compression LP034, LP043 et LPO11. Nous avons
également considéré les différentes vanantes retenues pour la réponse élastique du modéle
Cam-Clay modifié ainsi que le modéle hyperbolique de Duncan et Chang (1970).

La simulation a l'aide du modéle hyperbolique de Duncan et Chang (1970), conduit & une
bonne représentation des courbes expénmentales dans la phase initiale du chargement. Par
contre, lorsque le rapport de contrainte g/p croit, la simulation des courbes (€;-q/p) et (£;-€,)
devient moins satisfaisante (figures 7.2, 7.3 et 7.4).

La modélisation a l'aide du modéle Cam-Clay modifié (C.C M.) correspond en réalité a six
simulations, qui tiennent compte des six variantes d'élasticité définies dans la partie précédente.
Ces six modeles conduisent généralement a une simulation satisfaisante de l'essal au début du
chargement (€, < 1%). La simulation des courbes £,-q/p est d'autant meilleure que ia phase de

radoucissement observée est faible (figures 7.2a, 7.3a et 7.4a).

En diagramme €;-g, , on constate que pour € > 1%, le modéle Cam-Clay modifié
(C.C.M.) avec élasticité linéaire conduit généralement a des surestimations des déformations

volumiques plus importantes que les variantes d'élasticité non-linéaire.

Par ailleurs, parmi les vanantes d'élasticité non-linéaire, il apparait que les hypotheses
hyperélastiques (H3, H4 et H5) conduisent aux meilleurs résultats pour la simulation de la
réponse en déformation volumique, le résultat étant d'autant plus proche de la courbe

expénmentale que la valeur de p, est proche de p, (figures 7.2b, 7.3b et 7.4b).
D'une maniére genérale, les résultats les plus satisfaisants sont, pour la présentation des

déformations volumiques, donnés dans l'ordre par les vanantes H3, H4 et HS (type
hyperélastique), les vanantes H1 et H2 et la vanante élastique linéaire.
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C.C.M. : Cam-Clay modifi¢ ; H : hypothése d'élasticité non-linéaire
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Figure 7.2 Comparaison entre résultats expérimentaux et simulations théoriques

(Essai LP034, p;=1,0 MPa).
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C.C.M. : Cam-Clay modifié , H : hypothése d'dlasticité non-linéaire
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Figure 7.3 Comparaison entre résultats expérimentaux et simulations théoniques
(Essai LP043, pp=1,25 MPa).
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C.C.M. : Cam-Clay modifié¢ ; H : hypothése d'élasticité non-linéaire
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Figure 7.4 Comparaison entre résultats expérimentaux et simulations théonques

(Essai LPO11, pg=2,0 MPa).
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7.4 Simulation des essais de cisaillement pour un état normalement consolidé de la
marne

En ce qui concerne le comportement normalement consolidé de la mame (py > 2,5 MPa),
six essais de cisaillement en compression ont été analysés : LP041 (py=3,6 MPa), LP023
(pg=5,0 MPa), LP042 (py=7,6 MPa), LP033 (py=7,6 MPa), LP031 (py=10,1 MPa) et LP032
(po=10,1 MPa).

Les comparaisons entre résultats expénmentaux et simulations théoriques sont données

sur les figures 7.5 a2 7.10.

On constate que le modele de Duncan et Chang (1970) conduit a des résultats satisfaisants
pour l'ensemble de ces essais tant pour la relation g£;-q/p que pour la relation g£;-¢,, a
I'exception des essais LPO31 et LP032 effectues a pg = 10,1 MPa.

La modélisation a l'aide des six vanantes du modéle Cam-Clay modifi¢ (C.C M.) montre
que les simulations des courbes £)-q/p sont généralement en bon accord avec les résuitats
expenimentaux. En ce qui concerne des courbes £,-g,, comme il a été remarque dans la
modélisation du comportement surconsolidé, 'hypothése d'élasticité linéaire conduit a des
déformations volumiques plus importantes que les hypothéses d'élasticité non-linéaire. Dans ce
dernier cas, les meilleurs résultats sont obtenus avec les vanantes hyperélastiques. D'une
maniére genérale, on peut considérer que les résultats les plus satisfaisants sont obtenus dans
I'ordre avec les hypotheses hyperélastiques H4, H3 et HS, puis les hypotheses d'élasticité non-
linéaire H1 et H2, et I'nypothése d'élasticité linéaire.

Remarques :

(1) Les deux essais LP031 et LP032, qui ont été effectués avec les mémes conditions
iutiales (pg = 10,1 MPa), conduisent a des résultats sensiblement différents en
diagramme €;-£,, ce qui pourrait traduire des difficultés expérimentales.

(2) Dans I'étape numénque de simulation pour un état normalement consolidé, 1l faut
noter que l'indice des vides tmtial ey est en fait changé aprés la consolidation par
rapport a la différente contrainte initiale py. La pris en compte de cet effet ont été
effectuée dans le processeur de calcul du programme LOIS-LCPC. Autrement dit,
dans ce cas, la contrainte moyenne initiale p, est effectivement supénieure a p,. La
valeur de l'indice des vides initial suivant la pente de normalement consolidé A est

donc diminuée et inféneure a 0,38,
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C.CM. : Cam-Clay modifié ; H : hypothese d'éiasticité non-linéaire
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Figure 7.5 Comparaison entre résultats expérimentaux et simulations théoriques
(LPO41, py=3,6 MPa).
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C.CM. : Cam-Clay modifié¢ ; H : hypothése d'élasticité non-linéaire
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Figure 7.6 Comparaison entre résultats expérimentaux et simulations théoriques
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C.CM. : Cam-Clay modifié ; H : hypothése d'élasticité non-linéaire
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Figure 7.7 Comparaison entre résultats expérimentaux et simulations théoriques
(LP042, pp=7,6 MPa).
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C.CM. : Cam-Clay modifié ; H : hypothése d'élasticité non-linéaire
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Figure 7.8 Comparaison entre résultats expérimentaux et simulations théoriques
(LP033, pg=7,6 MPa).
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C.CM. : Cam-Clay modifié ; H : hypothése d'élasticité non-lindaire
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Figure 7.9 Comparaison entre résultats expérimentaux et simulations théorques
(LP031, p=10,1 MPa).
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C.C.M. : Cam-Ciay modifié ; H : hypothése d’élasticité non-linéaire
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Figure 7.11 Comparaison entre résultats expérimentaux et simulations théoriques

(LP032, pg=10,1 MPa).
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7.5 Conclusions

La modélisation du comportement de la marne de Las Planas a consisté a simuler trois
essais en compression isotropes et neuf essais de cisaillement en compression a l'appareil
triaxial 4 partir de la nouvelle version du logiciel LOIS-LCPC, adaptée pour tenir compte des
lois de comportement non-linéaires décrites précédemment.

Les résultats expérimentaux des essais en compression isotropes ont été comparés aux
simulations obtenues a l'aide du modéle Cam-Clay modifié (C.C.M.) avec élasticité lincaire et

élasticité non-linéaire.

De méme, les résultats expénmentaux des essais de cisaillement en compression ont été
comparés aux simulations obtenues a l'aide du modéle hyperbolique de Duncan et Chang
(1970) et de différentes variantes du modéle Cam-Clay modifié (C.C.M.) avec élasticité lineaire
(lo1 de Hooke), et élasticité non-linéaire (hypothéses H1 et H2 ; hypotheses hyperélastiques
H3, H4 et HS).

Les résultats de ces comparaisons font apparaitre les conclusions suivantes :

e lutilisation d'un modéle élastique non-linéaire est nécessaire pour simuler
correctement les cycles de chargement-déchargement observés au cours d'essais en

compression isotrope

* les simulations obtenues a l'aide du modéle Cam-Clay modifié (C.CM.) avec
élasticité linéaire surestiment systématiquement les déformations volumiques ; les
résultats peuvent €tre améliorés par l'utilisation d'une vanante non-linéaire pour la

partie élastique du comportement ;

e dans ce dernier cas, ce sont les hypothéses hyperéiastiques qui conduisent aux
meilleurs résultats, des simulations satisfaisantes étant obtenues, pour la plupart des

essais de cisaillement en compression ;

¢ le modéle de Duncan et Chang conduit généralement a des bonnes simulations pour

'ensemble des essais de cisailiement en compression

¢ Aucune simulation satisfaisante n'a pu étre obtenue pour les essais effectués a 10,1
MPa , en partie au moins du fait de difficultés expérimentales.
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Chapitre 8

MODELISATION DU CREUSEMENT DU TUNNEL DE LAS PLANAS

8.1 Introduction

Le présent chapitre concerne l'application des lois de comportement non-linéaires, qui ont
été introduites dans le code de calcul par éléments finis CESAR-LCPC (module MCNL), au
creusement du tub Sud de tunne! Las Planas.

Les calculs ont été effectués en utilisant la méthode convergence-confinement (module
LAM du code CESAR-LCPC) pour la prise en considération des forces fictives d'excavation et

de l'effet d'avancement du front de taille.

Pour la modélisation du creusement et de la construction du tube Sud de tunnel de Las
Pianas, les phases suivantes de calcul ont été retenues : détermination de ['état de contraintes
initiales du terrain (phase 1), excavation de la section supérieure et de la section infénieure
(phase 2 et phase 4), et la muse en place du revétement en béton (phase 3 et phase 5).

Les déplacements radiaux obtenus par le calcul numénque ont été compares aux resultats
de mesures en clef (8 = 0°) et aux naissances de la volte (0 = 45°), aprés creusement de la

demni-section supéneure et de la demi-section inféneure.

8.2 Phases d'excavation du tunnel Sud de Las Planas

En ce qui concerne la modélisation du creusement du tunnel, nous avons cherché a
retrouver les valeurs des déplacements mesurés par les extensomeétres installés sur le profil de
mesure du PM 2281,

Compte tenu du phasage des travaux décrit au chapitre 5, nous avons considéré les étapes

suivantes de modélisation dans les calculs par éléments finis :

e Phase I : Initialisation des contraintes, supposées géostatiques (figure 8.1a) ;

® Phase 2 : Excavation de la demi-section supérieure du tunnel (figure 8.1b) ;
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o Phase 3 : Mise en place du revétement en béton en demi-section supérieure (figure
8.1¢c);

o Phase 4 : Excavation de la demi-section inférieure du tunnel (figure 8.1d) ;

e Phase 5 : Mise en place du revétement en béton en demi-section inférieure (figure
8.1e).

On trouvera a 'annexe E des détails sur la préparation du calcul numénque, les jeux des
données et les maillages utilisés pour prendre en compte les phases d'excavation et de mise en
place du revétement en béton Le maillage choisi pour les calculs numériques comprend 5
groupes d'éléments dont 2 groupes pour le revétement et 3 groupes pour le massif Il se
compose de 2029 noeuds et 710 éléments dont 179 éléments triangulaires (2 6 noeuds) et 531
éléments quadrilatéres (a 8 noeuds).

La progression du front de taille a été simulée a l'aide de la méthode convergence-
confinement en introduisant le taux de déconfinement A , qui caractérise la décompression du
terrain provoquée par la progression du front de taille a proximité de la section de mesure. Le
module LAM du code CESAR-LCPC a été utilisé pour le calcul des forces fictives

correspondant a la décompression progressive du terrain.

Les calculs ont été effectués pour retrouver les résultats expérnimentaux, issus de trois
bases de mesures extensométriques installées au PM 288,1 (figure 8.2).

Pour le choix du taux de déconfinement a prendre en compte en fonction de la distance z
au front de taille A{z) , on a utilisé I'expression donnée au chapitre 4.1 (Humbert & Piau, 1990)

RNNE | PR O U 3 -
Ma) =3} m(3 D)] o

ou th représente la tangente hyperboiique et D le diamétre du tunnel. Les valeurs retenues pour

le creusement de la demi-section supérieure sont récapitulées dans le tableau 8.1.

Tableau 8.1 Taux de déconfinement A(z) retenu pour l'excavation de ia demi-section supérieure.

z(m) z/D A(2)
1,5 0,255 =05
26,9 4,575 =1,0
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Figure 8.1 Phases de simulation du creusement du tunnel Sud de Las Planas.

215



Extensométre 0

2,5m
2.5m

20m

o

|

Revétement ( en béton ) 5,88 m

Front de taille

———— 5,6Mm — ) PM229,6
PM 224,0 PM 228,1

(a)

PM 228, 1

PM 224,0 PM 255,0

// ~ 26,9m

Revétement ( en béton )

\ Front de taille

®)

Figure 8.2 Progression des travaux a proximité de la section de mesure
(demi-section supérieure)
(a) abattage du terrain au niveau du PM 288, 1
(b) installation du souténement et progression du font de taille.

216



Pour la comparaison des calculs aux mesures extensométriques effectuées pendant la
construction du tunnel, nous nous sommes intéressés aux mesures effectuées aprés I'excavation
de la demi-section supérieure (29/01/82) et aprés l'excavation de la demi-section inférieure
(14/12/82). Dans ce dernier cas, nous avons uniquement considéré le supplément de
déplacement enregistré entre le 29/01/82 et 14/12/82, afin de déduire les effets de fluage de la
réponse du massif encaissant. Les deux étapes correspondent respectivement a l'excavation de

la demi-section supénieure et de la demi-section inférieure.

Les modéles retenus dans cette étude sont le modéle hyperbolique de Duncan et Chang
(1970), le modéle hyperbolique modifié de Hardin et Dmevich (1972) et le modéle Cam-Clay
modifié (1968), ainsi que les différentes variantes élastiques de ce modéle présentées au
chapitre 2. Les paramétres retenus pour chaque modéle ont été déduits des essais triaxiaux
présentés au chapitre 6. Ils sont rassemblés dans le tableau 8.2. Le comporiement du béton a
été simulé a l'aide d'une loi élastique lin€aire en prenant les caractéristiques suivantes . moduie
d'Young E;, = 20000 MPa ; coefficient de Poisson v, = 0,2.

En ce qui concerne I'état initial de contrainte géostatique, nous avons envisage deux cas de
figures : Ky = 1,0 (contraintes initiales isotropes) et Kg = 0,5 (contraintes initiales anisotropes).

Tableau 8.2 Parameétres utilisés pour la modélisation du creusement du tunnel.

Variantes du modéle Cam-Clay modifié (1968)
(A=0,04, x=0,007, M = 1,18, eg = 0,38 et p., = 2,5 MPa )

Elasticité linéaire E=390MPaetv=03
Hypothése HI G = 150 MPa
Hypothese H2 v=0,3
Hypothese H3 Gg = 150 MPa
Hypothese H4 G, = 150 MPa, C =0,3%42 et p, = 2,5 MPa
Hypothese HS Gp=333,n=0,4263 et p, = 0,1014 MPa

Modéles hyperboliques

Kp =2000, n=0,2, K, =2000, m = 0,2

Duncan et Chang (1970) c=0,6 MPa, ¢ =25° et Ry=0,7
={, = f— vV

Modéle modifié de Ky =2000, m = 0,2
Hardin et Dmevich (1972) Tgax = 2 MPa, Gpppy = 150 MPa, s = 1,0
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8.3 Comparaison entre résultats expérimentaux et numériques pour le creusement
de la demi-section supérieure

Pour la modélisation du creusement de la demi-section supérieure, les comparaisons des
résultats expérimentaux et numeériques sont décrites ci-dessous ; elles concernent les mesures
effectuées en clef (8 = 0°) et aux naissances de la voiite (6 = 45°) :

o Enclef(®=10°:

Les résultats correspondant a cette phase de calcul sont représentés sur la figure
8.3. On constate que les déplacements radiaux donnés par les différentes variantes du
modéle Cam-Clay modifié pour Ky = 1,0 (figure 8.3b) sont généralement moins élevés
et plus proche des résultats des mesures obtenus sur le bord du tunnel que pour K =
0,5 (figures 8.3a).

Pour ce qui est du modéle Cam-Clay modifié, on constate que les variantes HI et
H3 fournissant un encadrement des résultats donnés par les autres variantes (la limite
inférieure étant donnée par H1 et la limite supérieure par H3).

On peut remarquer la variante H2, conduit a des résultats analogues a2 H3 pour K
= 0,5 et proches de H1 pour Kg = 1,0. Cette variante est considérablement influencée
par le choix du coefficient K;. Par ailleurs, la variante H4 donne systématiquement
des valeurs du déplacement radial supéneures a celles de H5, quel que soit la valeur

K,.

En ce qui concerne les modéles hyperboliques, la figure 8.3b montre que pour Ky =
1,0, le déplacement radial donné par ces modeéles est supérieur a celui obtenu a partir
des vanantes du modéle Cam-Clay modifié. Pour Ky = 0,5 , le modéle de Duncan et
Chang (1970) conduit a des résultats proches de ceux donnés par les mesures

expérimentales.

D'une maniére générale, on peut remarquer qu'il est difficile de retrouver les
résultats expérimentaux a partir des différents modéles utilisés. L'analyse de la courbe
expérimentale montre que le déplacement se propage probablement au-dela de
I'extrémité de I'extensometre et qu'un déplacement en bloc analogue a une rupture se
produit au niveau de la paroi. Ces deux effets pourraient expliquer ies difficultés de
retrouver les résultats expérimentaux a partir des modéles de milieux continus, mis en

oeuvre dans cette étude.
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C.CM. : Cam-Clay modifi¢ ; H : hypothése d'élasticité non-linéaire
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Figure 8.3 Comparaison entre résultats expérimentaux et numériques obtenus en clé (6 = 0°)
aprés le creusement de la demi-section supérieure (a) Ky =0,5 (b) Kg=1,0.
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¢ Aux naissances de la voiite (8 = 45°) :

Les résultats sont représentés sur la figure 8.4. On constate que les variantes du
modele Cam-Clay modifié (1968) donnent une représentation satisfaisante des
mesures expérimentales, les meilleurs résultats étant donnés avec les hypothéses
hyperélastiques H4 et H5 et pour le cas ou K = 1,0.

Quant aux hypothése H1 et H3, elles fournissent, comme pour 6 = 0° un
encadrement des résultats donnés par les autres hypothéses (la limite inférieure étant
donnée par HI et la limite supérieure par H3. Par ailleurs, les calculs de H2 sont
notamment vanés comme ceux en clef (8 = 0°). |

En revanche, les modéles hyperboliques, tendent & surestimer les valeurs du
deplacement radial par rapport aux mesures expérimentales (figure 8.4).

Les calculs effectués pour Ky = 0,5 et Ky = 1,0 permettent également de représenter les
chemins de contrainte suivis dans le massif & proximité de la paroi du tunnel. Les résultats
obtenus 2 partir du modéle Cam-Clay modifié sont llustrés sur la figure 8.5. On constate que la
prise en compte d'un état de contrainte géostatique conduit 2 modifier l'allure des chemins de
contrainte par rapport aux resultats du chapitre 5 dans le cas Ky = 0,5 notamment pour 0 = 45°
et 6 = 90°.

Un exemple de resultats de calculs effectués pour la modélisation du creusement du tunnel
de Las Planas est donné dans l'annexe D. Selon ces résultats obtenus dans le cas de contraintes
initiales anisotropes, on constate qu'il manifeste notamment une zone en compression ou une
zone de la déformation plastique en piédroit (8 = 90°). En revanche, les résultats de
déplacements en clef (6 = 0°) et aux naissances de la voite (8 = 45°) montrent en fait des

7Ones en extension.

Par conséquent, 1l faut noter que les allures de la distribution entre mesures expérimentales
et résultats numeériques se ressemblent aux naissances de la voite (8 = 45°). En revanche, la
mesure expérimentale en clef (8 = 0°) ne donne pas qualitativement des allures classiques,

hyperboliques que ceux obtenus par les calculs numériques.
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C.C.M. : Cam-~Clay modifié ; H : hypothese d'élasticiié non-linéaire

8 T Aux naissances de la volte (8 = 45° ) COM. (Elasticaé linéaire)
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Figure 8.4 Comparaison entre résultats expérimentaux et numériques obtenus aux naissances
de la voite (0 = 45°) aprés le creusement de la demi-section supérieure

@) Ke=05 (b)Kq=10.
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Figure 8.5 Chemins de contrainte obtenus pour la simulation du creusement de

la demi-section supérieure a l'aide du modéle Cam-Clay modifié (1968)

(a)Kg=10,5 (b)Kg = 1,0.
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8.4 Comparaison entre résultats expérimentaux et numériques pour le creusement
de la demi-section inférieure

En ce qui concerne la modélisation du creusement de la demi-section inférieure, cette
phase (phase 4) d'excavation, constitué la deuxiéme étape de chargement, a été réalisée par la
suite de la phase 3 du revétement en béton en demi-section supérieure. Dans ce cas, les
déplacements radiaux sont en realité essentiellement provoqués par l'excavation de la demi-
section inféneure ; les phases d'installation du revétement ne produisent pas de chargement.
Les résultats correspondant a cette phase de calcul sont décrits ci-dessous.

Les figures 8.6 et 8.7 montrent que les différentes variantes du modéle Cam-Clay modifié
conduisent généralement a des valeurs des déplacements radiaux plus faibles que celles
observées, tant en clef (8 = 0°) qu'aux naissances de la volte (6 = 45°). Les résultats des
calculs sont toutefois proches des valeurs expénimentales, notamment dans le cas de la vanante
H4 Comme pour le calcul de la demu-section supérieure, on constate que les résultats des
variantes du modéle Cam-Clay modifié sont encadrées par ceux des hypothéses H1 et H3.

Les résultats donnés par le modéle hyperbolique de Hardin et Dmevich (1972) sont
svstématiquement supérieurs a ceux obtenus a l'aide du modéle de Duncan et Chang (1970).
Ces deux modeles tendent a surestimer les déplacements. Toutefois, le modéle Duncan et
Chang (1970) conduit a des resultats satisfaisants dans le cas ou Ky = 1,0 (figure 8.6 et 8.7).

Les chemins de contrainte autour du tunnel, obtenus au cours de la simulation des
différentes étapes de la construction de l'ouvrage (figure 8.8), mettent en évidence les
odifications de contraintes apportées par les differentes phases des travaux : phase 1 (état
initial de contrainte), phase 2 (excavation de la demi-section supérieure), phase 3 (revétement
du béton), phase 4 (excavation de la demi-section inférieure) et phase 5 (revétement du béton).

On remarque que linstallation du revétement tend a empécher la rupture pour 8 = 0° et
45°, en bloquant la contrainte deéviatorique, alors que la contrainte moyenne augmente a
mesure que l'on excave la demi-section inférieure. En revanche, en piédroits (8 = 90°), on

observe une diminution des contraintes moyenne et déviatorique jusqu'a la rupture (figure 8.8).

Un exemple de résultats de calculs effectués par le modéle Cam-Clay avec élasticité non-
linéaire (hypothése H4) pour la modélisation du creusement du tunnel de Las Planas est donné
dans l'annexe E.
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C.CM. : Cam-Clay modifié ; H : hypothése d'élasticité non-linéaire
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Figure 8.6 Comparaison entre résultats expérimentaux et numériques obtenus en clé (6 = 0°)
apres le creusement de la demi-section inférieure (a) Kg=0,5 (b) Ky =1,0.
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C.C.M. : Cam-Clay modifi¢ ; H : hypothése d'élasticité non-linéaire
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Figure 8.7 Comparaison entre résultats expérimentaux et numérigues obtenus aux naissances
de la voute (6 = 45°) aprés le creusement de la demi-section inférieure

(Ko =0,5 () Ko = 1,0.
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Figure 8.8 Chemins de contrainte obtenus pour la simulation du creusement de
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8.5 Conclusions

Pour la modélisation du creusement du tube Sud de tunnel de Las Planas, les calculs ont
été effectués en utilisant la méthode convergence-confinement (module LAM) et les lois de
comportement non-linéaires (module MCNL), qui ont ét€ introduites dans le code de calcul par
éléments finis CESAR-LCPC. Les phases sutvantes de calcul ont été retenues : détermination
de I'état de contraintes initiales du terrain (phase 1), excavation de la demi-section supérieure
et de la demi-section inférieure (phase 2 et phase 4), et mise en place du revétement en béton

(phase 3 et phase 5).

Les déplacements radiaux obtenus a l'aide des vanantes d'élasticité non-linéaire du modéle
Cam-Clay modifié (1968) et des modeéles hyperboliques (Duncan et Chang, 1970 . Hardin et
Drnevich, 1972) ont eté comparées aux résultats expénmentaux de mesures extensomeétriques
en clef (8 = 0°) et aux naissances de la voute (8 = 45°), aprés creusement de la demi-section
supérieure et de la demi-section inféneure. Ces comparaisons conduisent aux conclusions

suivantes ;

e les variantes du modéle Cam-Clay modifié Hl et H3 fournissant un encadrement
des résultats donnés par les autres hypothéses (la limite inféneure etant donnée par

H1 et la limite supéneure par H3) |

» la vanante H2, conduit a des resultats analogues a H3 pour Ky = 0,5 et proches de
H1 pour Ky = 1,0 Cette vanante est en effet influencée par la valeur du coefficient

de pression des terres au repos K ;

+ les vananies H4 et HS du modele Cam-Clay modifié conduit aux résultats les plus
proches des mesures expénimentales ; la varniante H4 donne systématiquement des

valeurs du deplacement radial supeneures a celles de HS, quelie que soit la valeur

Ky,

« les modéles hyperboliques (Duncan et Chang, 1970 ; Hardin et Dmevich, 1972)
produisent systématiquement des deéplacements radiaux plus fortes que les

vanantes du modéle Cam-Clay modifié ;

o les chemins de contrainte autour du tunnel, obtenus pour la simulation de la
construction de l'ouvrage, mettent en évidence les modifications de contraintes
apportées par les differentes phases des travaux ; en particulier, l'installation du
revétement tend a empécher la rupture en clé (6 = 0°) et en 8 = 45° en bloquant la
contrainte déviatongue constante, mais ne permet pas d'évider la mise en rupture

du massif en piédroit (8 = 90°).
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Dans cette étude, nous avons cherché a étudier l'influence de ia non-linéarité de la loi de
comportement du terrain sur le calcul du creusement des tunnels. Nous avons considéré
différents modéles utilisés en mécanique des sols et des roches : élasticité non-linéaire (modéle
de Duncan et Chang, 1970 ; modéle modifié de Hardin et Dmevich, 1972), élastoplasticité
parfaite (critére de Mohr-Coulomb) et élastoplasticité avec écrouissage (modéle Cam-Clay
modifié, 1968). Dans ce dernier cas, plusieurs variantes de représentation de la phase élastique

ont éteé considérées.

En particulier, plusieurs hypothéses ont été proposées pour tenir compte de la non-
linéarité en cisaillement de la phase élastique :

* Hypothése Hl - K= I*eo p et G = Constante ;

K
-+ -—

* Hypothese H2 . K= 1 eO et G= MK avec v = Constante ;
X 2(1+v)

*+ Hypothése H3 . K = 1re ——=p et G“g—p ;

Po

¢+ Hypothése H4 : K = 1+e0 petG=G ( )[HC 1,{.&)} :
Peo P

n
<0 petG= tha(—p—) .
Pa

Les trois dermiéres hypothéses, de type hyperélastique, ont été établies a partir d'une

¢+ Hypothése HS . K =

fonction énergie compiémentaire Q(cij) et obéissent aux principes de la thermodynamique.

Ces modéles ont été implantés dans le logiciel LOIS-LCPC, qui permet d'étudier la
réponse des lois de comportements a des sollicitations de type essai triaxial, puis dans le code
de calcul par éléments fims CESAR-LCPC.

Différents calculs ont été effectués, dans le but d'étudier la réponse du massif encaissant
dans le cas d'un tunnel circulaire creusé dans un massif homogéne. Les modéles développés ont
éteé également appliqués a l'analyse du creusement d'un ouvrage particulier : le tube sud du
tunnel de Las Planas.
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Les conclusions suivantes peuvent étre tirées de cette étude :

QO Etude des lois de comportement élastiques non-linéaires :

QO les modéles élastiques non-linéaires considérés peuvent se mettre sous la forme

incrémentale suivante, dans le cas de l'essai triaxial :

ﬁpq

3G<p.q>+(
ds: - ! Qep
dsfi 3G(p.q)

~ t

G(p.q)

RO )
{ G(p.q)

J 4

ﬁpq )(1
G(p.q)

(1_

J

qu J
G(p.q) ]

G(p.q)

Q  ces expressions font apparaitre un terme de dilatation, lorsque le parametre §,> 0

par exemple, une augmentation de la contrainte moyenne p ou de la contrainte

déviatorique q engendrent, respectivement, une diminution de la déformation
déviatorique élastique € ou de la déformation volumique élastique €°.

d

3  Modélisation du creusement d'une galerie d section circulaire :

O les distributions de contraintes autour d'une galene circulaire, obtenues avec un

modéle élastique non-linéaire defini par l'une des hypothéses H1, H2 H3, H4 et HS

sont independantes de la loi d'élasticite choisie et égales aux distnbutions élastiques

linéaires | ce resultat est valable pour un état de contraintes initiales isotropes (K,

= 1.0) ou anisotrope (Ky = 0.5)

Il n'en est pas de méme des modéles

hyperboliques (Duncan et Chang, 1970 ; Hardin et Dmevich, 1972) qui conduisent

a des valeurs des contraintes plus faibles a proximité du bord de 1a galerie ;

dans le cas ou Kg = 0.5, les distributions de contraintes tangentielles 6 obtenues

en cle (8 = 0°) en élasticite linéaire ou non-linéaire présentent un pic a l'intérieur du

massif, analogue a celui obtenu a partir de calculs élastoplastique en milieu isotrope

(Ko =1.0);

pour Kg = 0.5 sont equivalentes a celles du cas isotrope ;

les distributions de contraintes et de déplacements radiaux obtenues en 6 = 45°

dans le cas d'un comportement élastoplastique parfait avec critére de Mohr-

Coulomb, c et ¢ influencent les valeurs du pic de contrainte tangentielle g , ainsi

que I'étendue de la zone plastique ; 1a cohésion c a une influence prépondérante sur

la valeur de la contrainte tangentielle sur le bord de la galene, I'angle de frottement
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¢ intervenant peu dans la valeur de Gy ; en revanche, pour un comportement de
type Cam-Clay, la valeur de M (qui ne dépend que de ¢) influence elle aussi la
valeur de g sur le bord de la galenie ;

pour un comportement du terrain défini par le modéle Cam-Clay modifié, la valeur
de pg, a une influence considérable sur les distributions de contraintes obtenues :
en particulier, pour les états fortement surconsolidés, toute augmentation de p., se
traduit par une augmentation de la valeur maximale (pic de contrainte) de G , ainsi
que par une augmentation trés nette de la valeur de g sur le bord de la galerie ;

en €lasticité linéaire, une augmentation du coefficient de Poisson v provoque une
augmentation du déplacement radial pour 8 = 45° et en piédroit (8 = 90°), mais n'a
pas d'influence en clé (8 = 0°) ; en revanche, un accroissement du coefficient de
Poisson v dans le cas d'un comportement défini par Thypothése H2 tend a

augmenter le déplacement radial aussi bien en clé qu'en piédroit ;

pour les modéles hyperélastiques H3, H4 et HS, les valeurs de x et e (i. e. le
module volumique K) n'influencent pas les distributions de déplacement radial u;
pour Ky = 1,0, car on a alors p = Constante { ce qui entraine que K n'intervient
pas) ; il en est de méme pour Ky = 0,5 en 6 = 45°, dans ce dernier cas (Kg = 0,5),
linfluence de x et eg est faible pour 8 = 0° mais significative pour 8 = 90° ; en
particulier, on peut constater l'apparition d'une zone en compression 2 l'inténeur du

massif |

pour le modéle de Duncan et Chang (1570), ia valeur du coefficient de Poisson
tangent v, (en fait le module volumique tangent K;) n'a pas d'influence sur la
distribution de u, en clé (8 = 0°) ; les autres paramétres affectent les distributions
de deplacements calculées, a l'exception de l'angle de frottement ¢ qui provoque

peu de vanation de u, quand sa valeur augmente entre 20° et 30° ;

pour le modéle modifié de Hardin et Dmevich (1972), l'influence de K est plus
faible que dans le cas du modéle de Duncan et Chang (1970) (bien que ce
paramétre soit défini par la méme expression) ; en revanche, le module de
cisaillement tangent G, a une influence trés marquée sur les distributions de u; ;
aucun des deux modéles hyperboliques ne prédit de zone en compression en
piédroit (8 = 90°), analogue a celle obtenue dans le cas des hypothéses H1 a HS ;

dans le cas du modéle élastoplastique avec critére de Mohr-Coulomb, la réponse en
déplacement est affectée par la valeur de 6 (u, = O étant obtenu pour r =25R en
piédroit et asymtotiquement ailleurs) ; de plus, l'angle de dilatance y influence
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considérabiement le résultat, le déplacement u, sur le bord étant d'autant plus élevé
qu'on s'approche de I'état de plasticité parfaite y = ¢ ;

dans le cas du modéle Cam-Clay modifié, la réponse en déplacement n'est pas
influencée par la valeur de A ; une augmentation de M et/ou de p, se traduisent
par une diminution de u, ; par ailleurs, il apparait, comme dans le cas des
hypothéses H1, H2, H3, H4 et H5, une zone en compression en piédroit (8 = 90°),

d'autant plus étendue que M et p,, sont faibles ;

les chemins de contraintes sont fortement influencés par les valeurs de K, et des
paramétres de résistance du terrain ; dans le cas élastoplastique et pour K5 = 0,5,
on constate que ia rupture se produit en piédroit (8 = 90°), puis en 8 = 45° et enfin
en clé (6 = 0°) ; dans cette derniére direction, le creusement s'accompagne d'une
inversion des directions des contraintes principales ; dans le cas élastique et pour
Ky = 1,0, les modéles H1, H2, H3, H4 et HS, conduisent, comme la loi de Hooke,
a un chemin de contrainte identique & celui de I'essai de cisaillement simple : par
conséquent, le module K n'intervient pas ; il n'en est pas de méme des modéles
hyperboliques ; pour K; = 0,5, la réponse du massif peut également étre influencée
par la valeur de K, dans le cas des hypothéses H1, H2, H3, H4 et HS, a condition
que 6 = 45°.

O  Simulation du comportement non-linéaire observé de la marne de Las Planas :

L'application des modéles retenus a la simulation du comportement non-linéaire

observé sur des échantillons de marne prélevés sur le site de Las Planas permet de

conclure que :

O

la pnse en compte de la non-linéanté de la phase élastique du modéele Cam-Clay
modifié est nécessaire pour aboutir a une simulation satisfaisante des cycles de
chargement-déchargement dans des essais de consolidation isotrope ;

les simulations effectuées avec le modéle Cam-Clay modifié en élasticité linéaire

surestiment systématiquement les déformations volumiques ;

les vaniantes hyperélastiques du modéle Cam-Clay modifié conduisent a de
meilleures simulations des résultats d'essais que les autres variantes, pour la plupart
des essais de cisaillement en compression ;
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O le modéle de Duncan et Chang (1970) conduit & une bonne représentation de

l'ensemble des essais de cisaillement en compression ;

les modéles étudiés conduisent 4 de meilleurs résultats pour les essais normalement
consolidés que pour les essais surconsolidés ;

dans cette comparaison entre prévisions des modéles et résultats d'essais, il faut,
par ailleurs, tenir compte du fait que certains facteurs n'ont pu étre pris en compte,
notamment l'anisotropie de la marne ; ceci pourrait, en partie, expliquer certaines
différences observées entre mesures et résultats de calcul.

QO Modélisation du creusement du tube Sud du tunnel de Las Planas :

Les résultats de cette étude ont également été appliqués a l'analyse du creusement

du tube Sud de Las Planas, construit en deux demi-sections dans des marnes. Les

résultats des calculs numériques ont été comparés aux mesures extensomeétriques

effectuées sur une section instrumentée du tunnel de Las Planas. L'application des

modéles étudiés a la modélisation de cet ouvrage permet de conclure que :

Q

les vanantes du modéle Cam-Clay modifié définies par les hypothéses H1 et H3
fournissent un encadrement des résultats donnés par les autres hypothéses (la limite

inférieure étant donnée par H1 et la limite supérieure par H3) ;

la variante H2 conduit 2 des résultats analogues a H3 pour K = 0,5 et proches de
Hl pour Ky = 1,0 ; cette vanante est fortement influencée par la valeur du
coefficient K ;

les variantes H4 et HS du modéle Cam-Clay modifié conduisent aux résultats les
plus proches des mesures expérimentales ; ia variante H4 donne systématiquement
des valeurs du déplacement radial supérieures a celles de H5, quelle que soit la
valeur de K ;

les modeles hyperboliques tendent a surestimer les déplacements radiaux,
notamment le modéle modifié de Hardin et Dmevich (1972) ; toutefois, le modéle
de Duncan et Chang {1970) conduit a des résultats satisfaisants pour la simulation
des déplacements engendrés par le creusement de la demi-section inférieure du
tunnel, dans le cas ou K5 =1,0;
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pour la comparaison des mesures extensométriques aux calculs, des difficultés ont
été rencontrées pour simuler la réponse du massif en clé, probablement du fait
d'une mise en rupture du massif et de la longueur insuffisante de l'extensométre
pour arriver a suivre les déformations dans la profondeur du massif ; ceci vaut
surtout pour le creusement de la demi-section supérieure ;

en revanche, on constate que le modéle Cam-Clay modifié conduit, notamment
dans le cas de la variante H4, a une simulation satisfaisante des déplacements
induits par le creusement de la demi-section inférieure, aprés installation du

revétement en voite ;

'étude des chemins de contraintes obtenus a partir des calculs effectués avec le
modele Cam-Clay modifié montre que la prise en compte de la pesanteur modifie
l'allure des chemins de contraintes par rapport au cas de contraintes initiales
homogénes ; cette étude met en évidence l'effet du revétement qui tend a empécher
la rupture de se produire en clé (8 = 0°) et 6 = 45° (le chemin de contrainte
s'éloignant de la courbe d'état cntique pendant le creusement de la demi-section
inférieure) alors que le massif atteint la rupture en piédroit (6 = 90°) ;

linfluence du paramétre K sur l'ensemble de résultats des calculs effectués tend a
indiguer que l'anisotropie joue un role important dans la réponse du massif soumis
au creusement d'un tunnel ; il serait utile de poursuivre cette recherche par une
étude de l'influence de l'anisotropie du comportement du terrain encaissant, mais
ceci nécessiterait de pouvoir mesurer les propriétés de résistance et de

déformabilité anisotrope de la marmne |

il faut egalement noter que, dans cette comparaison entre prévisions des modéles et
résultats expenmentaux, certains facteurs n'ont pas pu étre pris en compte,
notamment les aspects visquewx et la mise en rupture de la marme ; ceci pourrait,
en partie, expliquer certaines différences observées entre mesures et résultats de
calcul ;

par ailleurs, cette étude a permis de mettre en évidence, dans le cas de contrainte
initiale anisotrope, des chemins de contraintes trés différents dans le massif situé
autour de la galene ; il pourrait €tre intéressant d'étudier les moyens de retrouver, a
partir d'essais en laboratoire ou in-situ, des chemins de contraintes analogues afin
d'aboutir a une caracténsation du comportement du terrain mieux adaptée aux
problemes de simulation du creusement de tunnels.
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ANNEXE A

Etude paramétrique concernant I'application
du modéle Cam-Clay modifié & la simulation
d'un essai de compression a I'appareil triaxial
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A.1 Ewude paramétrique du modele Cam-Clay modifié

Le modéle Cam-Clay modifi¢ dépend de cinq paramétres : M, A, X, ¢g et p,,. L'étude de
sensibilité a été effectuée successivement sur chacun de ces paramétres, les quatre autres

paramétres étant maintenus constants.

Nous avons considéré deux types d'essais a l'appareil tniaxial : essai de compression

isotrope et essai de compression en cisaillement.

L'étude de sensibilité a ces parameétres a été effectuée pour une pression de
preéconsolidation isotrope p, = 2,5 MPa et une pression moyenne initiale py = 7,6 MPa. Les
conclusions suivantes peuvent étre déduites de cette étude :

(1) Influence du parameétre M :

Les résultats de l'étude de sensibilité au paramétre M sont représentés sur les
figures A 1(a) (essai isotrope), A.1(b) et A.1(c) (essai de cisaillement). On constate
que la valeur de M n'a pas d'effet sur la simulation de l'essai de consolidation

isotrope.

Pour ce qui est de l'essai de cisaillement, la valeur de M a peu d'influence sur la
réponse en diagramme (g;-£,) (figure A.Ic). Par contre, la figure A.1(b) montre
que pour une valeur de ¢; donnée, la valeur obtenue pour le rapport g/p est

d'autant plus grande que la valeur de M est élevée.

(2) Influence du paramétre A :

Les résultats de I'étude de sensibilité au parametre A sont reproduits sur la figure
A.2. La valeur A est, bien entendu, déterminante dans le cas de l'essai isotrope
(figure A 2a).

Les figures A 2(b) et (c) montrent que pour une valeur donnée de la
déformation axiale €), le rapport g/p diminue et la déformation volumique &,
augmente quand A augmente.
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(3) Influence du parameétre X :

Les résultats concernant la sensibilité au parameétre x sont donnés sur la figure
A.3. On constate que ce paramétre influence légérement la courbe de réponse de
I'échantilion dans I'essai isotrope (figure A.3a), et a peu d'effet sur la simulation de
I'essai de cisaillement (figures A.3b et A.3¢c).

(4) Influence du paramétre g :

Les résultats concernant les vanations de e sont représentés sur la figure A 4.
La figure A 4(a) (essai isotrope) montre qu'une augmentation de l'indice des vides
initial conduit 2 une diminution de déformation volumique en diagramme (g,, p).

La figure A.4c montre qu'une constatation analogue peut étre faite pour
l'nfluence de e sur g, en diagramme (g, €,) dans le cas de l'essai de cisaillement.
En revanche, ce parametre a peu d'influence sur la relation entre €; et g/p (figure
A 4b).

(5) Influence du parameétre pg,

Linfluence de la pression de préconsolidation p,, est décrite sur la figure A.S.
On constate que la valeur de ce paramétre affecte considérablement la simulation
de I'essai isotrope (figure A 5a), une augmentation de p., se traduisant par une
forte diminution de déformabilité dans la phase de chargement.

Pour l'essai de cisaillement (figures AS5b et ASc), la pression de
préconsolidation n'influence ia réponse caiculée que pour py, >> py. Dans ces
conditions, une augmentation de p., a pour effet d'augmenter la valeur de g/p en
diagramme (€4, q/p) et diminuer celle de g, en diagramme (g, €,).

On remarque, en particulier, une phase élastique dans la réponse calcuiée en
diagramme (g, q/p) pour le cas ou la pression moyenne initiale p, est supérieure &

la pression de préconsolidation p,
Les effets des différents paramétres sont résumés schématiquement dans le tableau A1, qui

donne le niveau d'influence de M, A, x, e; et p., sur la réponse du terrain en diagramme (g, p),
(€1, q/p) et (g}, &)
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Figure A.1 Influence du paramétre M sur la simulation d'essais a I'appareil triaxial

(a) compression isotrope (b) et (c) compression en cisaillement.
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Figure A.2 Influence du paramétre A sur la simulation d'essais a l'appareil triaxial
(a) compression isotrope (b) et (c) compression en cisaillement.
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Figure A.3 Influence du paramétre x sur la simulation d'essais a I'appareil triaxial

(a) compression isotrope (b) et (c) compression en cisaillement,
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Figure A 4 Influence du paramétre eg sur la simulation d'essais a I'appareil triaxial
(a) compression isotrope (b) et (c) compression en cisailiement.
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Figure A.5 Influence du paramétre p,, sur la simulation d'essais a l'appareil triaxial
(a) compression isotrope (b) et (c) compression en cisaillement.
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Tableau A.1 Etude de sensibilité aux paramétres du modele Cam-Clay modifié.

Relations £, -P £1-9/p €1 - &y
Medéle Cam-Clay variation de g, variation de £ variation de g,
modifié i p donnée i q/p donnée 4 £y donnée

M — 7 A

A 1+ 1 +

X T — ¥

€ N — 3
Pco ¥ 2 ¥

On a representé linfluence des parametres sur le modéle Cam-Clay modifié de maniére
qualitative, en utilisant les symboles suivants pour caractériser le résultat obtenu pour une

augmentation du parametre considéré -

—_— pas de l'influence

T faible augmentation
¥ faible diminution
+ forte augmentation
W forte diminution
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ANNEXE B

Etude de l'influence des paramétres des lois de comportement
élastiques linéaires, non-linéaires et élastoplastiques sur la
modélisation du creusement d'une galerie circulaire dans un

état de contraintes initiales isotropes et anisotropes (6 = 45°)
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B.1 Distributions de contraintes en 8 = 45° pour I'état de contrainte initiale anisotrope

08 7 9 =45°
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4 Duncan et Chang (1970)
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Figure B.1 Distributions des contraintes obtenues par un calcul élastique linéaire et non-linéaire
(Ko = 0,5 et 6 = 45°) (a) contrainte radiale o, (b) contrainte tangentielle Gy

261



10T

17 0=45°
09 -
08 T
07 +
06 +
05 T
04 t
03 +
02 +

01 TKp=0,5

T

q,=2,0 MPa

$=25° —o—— $=30° —O— ¢=35°

—*— ¢=30° —%— ¢=35°

0 1 2 3 4 § 6

12
1.1

4
1

4
T

09 +
08 t
07 +
36 T
05 +
04 +
03 +
02 +
01 tKy=0,5

(®)

Figure B.2 Influence des paramétres du critére Mohr-Coulomb sur le calcul des distributions
de contraintes (K = 0,5 et 8 = 45°) (a) l'angle de frottement ¢ (b) la cohésion c.
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Figure B.3 Influence des parameétres du modéle Cam-Clay sur le calcul des distributions
de contraintes (K = 0,5 et 8 = 45°) (a) paramétre M (b) parameétre p, .
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B.2 Distributions de déplacements en 6 = 45° pour I'état de contrainte initiale anisotrope
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Figure B.4 Influence (a) du module d'Young E et (b) du coefficient de Poisson v
de la loi de Hooke (élasticité linéaire, Ko = 0,5 et 6 = 45°).
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Figure B.5 Influence (a) du parameétre x et (b) du paramétre e; du module volumique K
(¢lasticité non-lineaire, Ky = 0,5 et 8 = 45°).
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Figure B.6 Influence (a) du module de cisaillement G de I'hypothése H1 et (b) du coefficient
de Poisson v de I'hypothése H2 (élasticité non-linéaire, K5 = 0,5 et 6 = 45°).
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Figure B.7 Influence du module de cisaillement (a) G, de I'nypothese H3 et (b) G, de
I'hypothese H4 (élasticité non-linéaire, K5 = 0,5 et 6 = 45°).
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Figure B .8 Influence (a) du parameétre C et (b) du parameétre p., de I'hypothése H4
(¢lasticité non-linéatre, Ky = 0,5 et 8 = 45°),
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Figure B.9 Influence (a) du paramétre Gy, et (b) du paramétre n de 'hypothése H5
(€lasticité non-linéaire, Kg = 0,5 et 8 = 45°).
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Figure B.10 Influence (a) du paramétre Ky, et (b) du parametre n du modéle hyperbolique
(élasticité non-linéaire, Ky = 0,5 et 8 = 45°, Duncan et Chang, 1970).

05 4

045 Jr
04
_ oas +
£ o3
Tont
T e+
T o
01
o
o
o ) 2 3 4 5 8 0
rik
(a)

(b)

Figure B.11 Influence (a) du parametre Ky et (b) du paramétre m du modeéle hyperbolique
(élasticité non-linéaire, Ky = 0,5 et 8 = 45°, Duncan et Chang, 1970).
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Figure B.12 Influence (a) de l'angle de frottement ¢ et (b) de la cohésion ¢ du modéle
hyperbolique(élasticité non-linéaire, Ky = 0,5 et 6 = 45°, Duncan et Chang, 1970).
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Figure B.13 Influence du paramétre (a) Rydu modéle Duncan et Chang (1970) et (b) du G,y
du modéle Hardin et Dmevich (1972) (élasticité non-linéaire, Ky = 0,5 et 8 = 45°).
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Figure B.14 Influence (a) du parametre Tp,, et (b) du paramétre s du modéele hyperbolique
(élasticité non-linéaire, Ky = 0,5 et 8 = 45°, Hardin et Drnevich, 1972).
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Figure B.15 Influence (a) du paramétre K;, et (b) du paramétre m du modéle hyperbolique
(élasticité non-linéaire, Ky = 0,5 et 8 = 45°, Hardin et Drnevich, 1972).
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Figure B.16 Influence (a) de I'angle de frottement ¢ et (b) de la cohésion ¢ du critére
de Mohr-Coulomb (élastoplasticité parfaite, Ko = 0,5 et 6 = 45°).
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Figure B.17 Influence du paramétre (a) v du critére de Mohr-Coulomb et (b) du A du
modele Cam-Clay modifié (1968) (élastoplasticité, Ky = 0,5 et 8 = 45°).
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Figure B.18 Influence (a) du paramétre M et (b) du parametre p., du modéle Cam-Clay
modifié (1968) (élastoplasticité avec écrouissage, Kg = 0,5 et 8 = 45°).
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B.3 Distributions de contraintes pour I'état de contrainte initiale isotrope
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Figure B.19 Distributions des contraintes obtenues par un calcul élastique lin€aire et non-linéaire
(Ko = 1,0) (a) contrainte radiale 6, (b) contrainte tangentielle og.
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Figure B.20 Influence des parametres du modéle élastoplastique avec critére Mohr-Coulomb
sur ie calcul des distributions de contraintes (K = 1,0) (a) angle de frottement ¢
(b) cohésion c.
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Figure B.21 Influence des paramétres du modéle Cam-Clay sur le calcul des distributions
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B.4 Distributions de déplacements pour I'état de contrainte initiale isotrope
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Figure B.22 Influence (a) du module d'Young E et (b) du coefficient de Poisson v
de la loi de Hooke (élasticité linéaire, Ko = 1,0).
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Figure B.23 Influence (a) du parametre X et (b) du parametre ey du module volumique K
(élasticité non-linéaire, Ko = 1,0).
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Figure B.24 Influence (a) du module de cisaillement G de I'hypothése H1 et (b) du coefficient
de Poisson v de 'hypothése H2 (élasticité non-linéaire, Ky = 1,0).
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Figure B.25 Influence du module de cisaillement (a) Gg de I'hypothése H3 et (b) G, de
I'hypothése H4 (élasticité non-linéaire, Ky = 1,0).
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Figure B 26 Influence (a) du parametre C et (b) du paramétre p., de 'hypothése H4

(¢élasticite non-linéaire, Ky = 1,0).
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Figure B.27 Influence (a) du paramétre Gy, et
(élasticité non-linéaire, Ky = 1,0).
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Figure B.28 Influence (a) du paramétre K, et (b) du paramétre n du modéle hyperbolique
(élasticité non-linéaire, Ky = 1,0, Duncan et Chang, 1970).
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Figure B.29 Influence (a) du parametre Ky, et (b) du paramétre m du modéle hyperbolique
(élasticité non-linéaire, Ky = 1,0 , Duncan et Chang, 1970).
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Figure B.30 Influence (a) de I'angle de frottement ¢ et (b) de la cohésion ¢ du modéle
hyperbolique (élasticité non-linéaire, Ky = 1,0 , Duncan et Chang, 1970).
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Figure B.31 Influence du paramétre (a) Ry du modele Duncan et Chang (1970) et (b) du Gpyy
du modéle Hardin et Drnevich (1972) (élasticité non-linéaire, Ky = 1,0).
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Figure B.32 Influence (a) du parametre Tp,, et (b) du paramétre s du modele hyperbolique
(élasticite non-lineaire, Ky = 1,0 , Hardin et Drnevich, 1972).

25 v 25 T
2 4 74
15+ ? ;_54[.
[+
~
LR a 1
0% ¢ 0.5 4
Qo o
[+] 1 2 3 4 % & +] 1 2 3 4 5 4
/R /R
(a) ()

Figure B.33 Influence (a) du paramétre Ky, et (b) du paramétre m du modéle hyperbolique
(élasticité non-linéaire, Ky = 1,0 , Hardin et Dmevich, 1972).
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Figure B.34 Influence (a) de l'angle de frottement ¢ et (b) de la cohésion ¢ du critére
de Mohr-Coulomb (élastoplasticité parfaite, Ko = 1,0).
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Figure B.35 Influence du paramétre (a) v du critére de Mohr-Coulomb et (b) du A du
modéie Cam-Clay modifié (1968) (élastoplasticité, Ky = 1,0).
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Figure B.36 Influence (a) du paramétre M et (b) du paramétre p., du modéle Cam-Clay
modifié (1968) (élastoplasticité avec écrouissage, Ky = 1,0).

276



ANNEXE C

Exemple de résultats de calculs

C1 - Simulation du creusement d'une galerie circulaire

dans un milieu élastique non-linéaire
(hypothése H4)
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Jeu de données pour un état de contraintes initiales anisotropes
EXEC

LG
COMT

CESAR-LCPC Version 3.0.0
Mise en contrainte initiale anisotrope (K4=0.3. Gy, = -1.0 MPa)
Nom de I'ETUDE : ts
Nom du CALCUL : sig05
Familles 1
Module :MCNL
383 noeuds, 2 groupe(s) et 128 éléments (78 MBOE et 50 MBT6)

COOR
21
ELEM
21
marne (groupe 1)
97 1 0.21000E-01 0.300600E+03 0.30000E+00
0.40E-01 0.70E-02 0.11BCE+01 0.380E+00 0.250E+0] 5 150. 0.3942 0.
marne (groupe 2)
7 1 0.21000E-01 0.30000E+03 0.30000E+00
0.40E-01 0.70E-02 0.1180E+01 0.3B0E+00 0.250E+01 5 150. 035942 0.
COND

-

NUL

5

50
77 80 82 85 87 90 92 65 97 100 117 120 137 140 157 160

177 180 197 200 217 220 237 240 267 271 273 274 275 276 281 282
283 284 287 303 312 315 316 318 320 321 322 323 324 337 341 345
349 353

10

2

50
I 3 7 9 19 21 37 39 61 63 101 103 121 123 141 143

161 163 181 183 201 203 221 223 241 243 245 274 314 320 325 326
327 328 354 355 359 363 367 275 276 277 278 279 280 250 292 296
299 302
01
0
CHAR
2
SIG
6 0
1
2
1 2
-0.50000E+00 -0.10000E+01 0.00000E+00 -0.50000E+00
IMPR
22
MCNL
2
1 3000  0.10000E-05
1
0.10000E+0]
STK
ts_rsig05.resu
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Jeux des données pour le creusement d'une gal€rie circulaire
EXEC
LIG
COMT

CESAR-LCPC Version 3.0.0
Creusement d'une galerie circulaire dans un milieu élastique non linéaire (hypothése H4)
Nom de 'ETUDE : ts
Nom du CALCUL : teu2
Familles 1 et  Module : MCNL
383 noeuds. 2 groupe(s) et 128 éléments (78 MBQ8 et 50 MBT6)

COOR

21

ELEM

21

marne

97 1 0.21000E-01 0.30000E+03 0.30000E+00
0 40E-01 0.70E-02 0.}1180E+0} 0.380E+00 0.250E+01 5 150. 0.3942 0.
marne excave

11 0. 0 0.

COND

2

NUL

~
&~

50
77 80 82 85 87 90 92 95 97 100 117 120 137 140 157 160

177 180 197 200 217 220 237 240 267 271 273 274 275 276 281 282
283 284 287 303 312 315 316 318 320 321 322 323 324 337 341 345
349 353
10
2
50
I '3 7 9 19 21 37 39 6! 63 101 103 12} 123 141 143
161 163 181 183 201 203 221 223 241 243 245 274 314 320 325 326
327 328 354 355 359 363 367 275 276 277 278 279 280 290 292 296
299 302
01
it}
CHAR
2
LAM
6 3
80 76 78 76 49 50 49 28 29 28 13 14
13 4 5 4 1 2
1
-2
1
1s_sig0S.resu
IMPR
22
MCNL
2
10 3000  0.10000E-05S
1
0.10000E+00 0.20000E+00  0.30000E+00 0.40000E+00 0.50000E+00
0.60000E+0G0  0.70000E+00  0.80000E+00 0.90000E+00 0.100G0E+0]
INI
ts_rsig05.resu
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m_._—.—-m-———a—-a

e 13
m‘—“m-——.m_—_-m__——m_——ﬂ——“

!ﬂ\_‘“___‘_.m

20R

Figure C1 Maillage utilisé pour le calcul (a) partie excavée
(b) géométnie de finale (galerie achevée).
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Déplacements u v

1 0,00000 -0,02357
2 -0,00081 -0,01641
3 -0,00173  0,00000
4  0,00000 -0,01052
. 5 -0,00133 -0,00546
6 0,00087  0,00000
7 0,00000 -0,00652

0,00063  0,00000

(a)

Contraintes principales G,

I 0,0111 0,5927
2 0,0328 1,4993
3 0,0821 23917
4 0,6039 0,7350
5 00,4144 1,0831
6 0,5279 1,1284
7 0,5442 0,8915
Jfg

G,

0,5155 1,0423

-1
&
]

.. SN SR SR
of RS S A
(b)

Figure C2 Etat d'équilibre du massif apres creusement (a) maillage déformé (déplacements
vertical v et horizontal u) (b) contraintes principales mineure G5 et majeure Gj.
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[ Isovaleurs du déplacement u

1 -0,00192
4  -0,00147
7 -0,00103
10 -0,00059
13 -0,00014 £
16  0,00030
19  0.0007
20 0.00089

N\
s,\,

Isovaleurs du déplacement

1 -0,02357

4  -001984

7 -001612

/ 10 -0.01240
13 -0,00868

16 -0,00496

19 -0,00124

20  -0.00000

(b)

Figure C3 Isovaleurs des déplacements (2) horizontal u (b) vertical v.
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Isovaleurs de la contniante
principale .

3

10,6246
4 05242
7 04239
10 0,3235
13 02231
16 0.1228
19 0,0224
20 00111

(a)

H

K Isovaleurs de la contrainte

principale c

16

12,3917
4 21076
7 158236
10 1,5395
13 1,2555
. 16 09714
, - 19 06874
/ 0,5927
A

(b)

Figure C4 Isovaleurs des contraintes principales (a) mineure 63 (b) majeure G;.
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Isovaleurs de la contrainte moyenne p

10,3465

4 03104

7 0,2743

10 0,2382

2 13 0,2021
16 00,1660

19 0,129%
0,1178
1
io
WA\
(a)
Isovaleurs de la contrainte
déviatorique Jh
1 0,0853
4 0,2619
7 0,4386
10 0,6153
13 0,7920
16 0,9687
19 1,1454
20  1,2043
('3

Figure C5 Isovaleurs des contraintes (a) moyenne p (b) déviatorique +/J5 .
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Figure C6 Champ de déplacements
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Exemple de résultats de calculs

C2 - Simulation du creusement d'une galerie circulaire

dans un milieu élastoplastique avec écrouissage
(modéle Cam-Clay modifié)
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Jeu de données pour le creusement d'une galerie circulaire dans un
milieu élastoplastique avec écrouissage (modéle Cam-Clay modifié)

EXEC
ILIG
COMT

CESAR-LCPC Version 3.0.0
Creusement d'une galerie circulaire dans un milieu élastoplastique avec écrouissage
modeéle Cam-Clay modifié avec €élasticité non linéaire (hypotheése H4)
Contrainte initiale anisotrope (Ky=0.5 , 6,=-2.0 MPa).
Nom de 'ETUDE : ts
Nom du CALCUL : tpx!

Familles o1
Module : MCNL
383 noeuds, 2 groupe(s) et 128 éléments (78 MBQ8 et 50 MBT6)
COOR
21
ELEM
21
mame

98 1 O0.21000E-01 0.30000E+03 0.30000E+00

0.40E-01 0.70E-02 0.1180E+01 0 380E+00 0.250E-+01 5 150. 0.3%42 0.
marmne excavé

11 0 0 0

COND

o

NUL
2
50
77 80 82 85 87 90 92 95 97 100 117 120 137 140 157 160
177 180 197 200 217 220 237 240 267 271 273 274 275 276 281 282
283 284 287 303 312 315 316 318 320 321 322 323 324 337 341 345
349 353
10
2
50
1 3 7 9 19 21 37 39 61 63 101 103 121 123 141 143
161 163 181 183 201 203 221 223 241 243 245 274 314 320 325 326
327 328 354 355 359 363 367 275 276 277 278 279 280 290 292 296
299 302
01
0
CHAR

-

e

SIG
0 0
1
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2
1 2
-0.50000E+00

CHAR

2

LAM

6 3

80 76 78 76 49 50 49 28 29 28
4 1 2

13 4 5
1
-2
1

ts_sg0Sa.resu
IMPR

2

Fa

~
F

MCNL

2

10 3000
1

0.10000E+00
0.60000E+00
0.10000E+00
0.60000E+00

-0.20000E+01

0.10000E-05

0.20000E+00
0.70000E+00
0.20000E+00
0.70000E+00

0.00000E+00

0.30000E+00
0.80000E+00
0.30000E+00
0.8C000E+00

290

-0.50000E+00

13 14

0.40000E+00
0.90000E+00
0.40000E+00
0.90000E+00

0.50000E+00
0.10000E+01
0.50000E+00
0.10000E+01



Déplacements u v

1 000000 -0,07107
2 -0,01378 -0,0628]
3 -0,04570 0,00000
4 0,00000 -0,04083
5 -0,00787 -0,02511
6 0,00405 0,00000
7 0,00000 -0,02721
8 0,00000

Contraintes principales G,

10,0073 10,9304
2 0,0684 11,7227
30,0157 11,7415
4 1,1849 11,2257
5 06670 21070
6 1,2526 2,6803
7 11,1076 11,1618
8 1,1352 2,1554

(b)

Figure C7 Etat d'équilibre du massif aprés creusement (a) maillage déformé (déplacements
vertical v et horizontal u) (b) contraintes principales mineure G35 et majeure G).
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18
Isovaleurs du déplacement u

1 -0,04571
4 -0,03781
7 -0,02991
10 -0,02201
13 -0,01411
16 -0,00622
19  0,00168
20 0,00431
pd
(a)

Isovaleurs du déplacement v

1 -0,07108

4 -0,05978

-\ 7 -0,04848
10 -0,03719

13 -0,02589

16 -0,01459

19 -0,00329

20 -0,00047

1y

./

%

i
a5

(b)

Figure C8 Isovaleurs des déplacements (a) horizontal u (b) vertical v.
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| | jDéplac:er.nents
1 11 j / J
I
l ;'/jj/j / 11
1 f/ [ ‘
| A
l ]// A
[H//!/ §/§ j:‘l‘
T /] s

(a)
Déformations plastiques
I 0,00002
4 0,00313
7 0,00624
10 0,000935
13 0,01246
16 0,01557
19  0,01868
20 0,01971

W \

A

(b)

Figure C9 (a) champ de déplacements (b) isovaleurs des déformations plastiques.
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Isovaleurs de la contrainte principale g,

11,7548
4 15462
71,3375
10 1.1288
13 0,9202
16 07115
19  0,5029
20 04333

(a)

Isovaleurs de la contrainte

principale o,

12,7207
4 24381
72,1554

10 11,8727
13 1,5899
16 11,3073
19 11,0246
20 0,9303

(b)

Figure C10 Isovaleurs des contraintes principales (2) mineure 3 (b) majeure o).
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Isovaleurs de la contrainte moyenne p

10,5849
4 05154
70,4458

10 03763

13 03067

16 02372

19 0,1676

20 0,1444

(a)

Isovaleurs de la contrainte

déviatorique 1
\ 0,2126

0,3328
0,4529
0,5730
0,6931
0,8132
0,9333
0,9734

(b)

Figure C10 Isovaleurs des contraintes (a) moyenne p (b) déviatorique \/E i
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ANNEXE D

Exemples de résultats de calculs - modélisation
du creusement du tunnel Sud de Las Planas
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Jeu de données pour le creusement de la demi-section supérieure du
tunnel Sud de Las Planas (la variante H4 du modéle Cam-Clay modifié)

EXEC
ILIG
COMT

CESAR-LCPC version 3.0.0

Modélisation de creusement de la demi-section supérieure du tunnel Sud de Las Planas
modéle Cam-Clay modifi€ avec élasticité non-linéaire de l'hypothése H4
sur phase 2 (excave groupes 3 et 4, contrainte initiale géostatique, K;=0.5)

Nom de 'ETUDE : tas

Nom du CALCUL : xlp2

Familles o

Module - MCNL

2029 noeuds, 5 groupe(s) et 710 éléments (179 MBQS8 et 531 MBT6)

COOR

21
ELEM

21
marne {(groupe 1)

98 1 0.21000E-01 0.30000E+03 0.30000E+00

0.40E-01 0.70E-02 0 1180E+01 0380E+00 0.25E+01 5 150 0.3942 0.
marmne (groupe 2)

98 1 0.21000E-01 0.30000E+03 0.30000E+0C

0.40E-01 0.70E-02 0.1180E+01 0.380E+00 0.25E+01 5 150 0.3942 0.
excave (groupe 3)

11 0 0 O
excave (groupe 4)

11 0 0 O
marne (groupe 5)

98 1 0.21000E-01 0.30000E+03 0.30000E+00

0 40E-01 0.70E-02 0.1180E+01 0.380E+00 0.25E+01 5 150 0.3942 0.

COND

2

NUL

2

132

1 3 7 9 19 21 28 30 37 39 61 63 91 93 106 108

145 146 148 150 190 191 196 198 241 242 250 252 283 284 310 312

346 347 376 378 412 413 455 457 494 495 533 536 584 585 622 623

684 686 695 696 753 755 794 796 805 807 828 829 859 861 909 911

952 956 994 997 1062 1064 1070 1073 1163 1165 1170 1173 1198 1200 1259 1261
1271 1274 1340 1342 1356 1359 1431 1433 1444 1447 1517 1520 1522 1529 1599 1602
1611 1613 1674 1677 1696 1698 1738 1741 1769 1771 1796 1799 1829 1831 1851 1878
1880 1921 1923 1958 1960 1974 1981 1992 2001 2004 2006 2008 2011 2013 2017 2020
2022 2027 2028 2029

10
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2
13

1848 1851 1894 1897 1934 1937 1968 1971 1997 2000 2023 2026 2029

01

CHAR

0.10000E+03

0
CHAR
2
LAM

24 3

533
530
524
481
615
608
783
783
994
908
969
912
4

3 -4

1

546
527
488
547
611
599
712
847
1002
990
930
517

1

535
529
490
482
613
601
713
784

0.21000E-01

546
527
488
547
611
599
712
847

530
524
48]
615
608
596
596
850

532
526
484
548
610
508
597
848

995 1002 998 1001
993 990 969 G670
931 930 912 914
913 917 850 852

2

tas_sig0S5.resu

IMPR
22

MCNL

1

10 5000

1

0.10000E-03

0.10000E+00
0.60000E+00
0.10000E+00
0.60000E+00
STK
tas_rxp23.resu

0.20000E+00
0.70000E+00
0.20000E+00
0.70000E+00

0.30000E+00
0.80000E+00
0.30000E+00
0.80000E+00

300

0.50000E+00 0.50000E+00

0.40000E+00
0.90000E+00
0.40000E+00
0.90000E+00

0.50000E+00
0.10000E+01
0.50000E+00
0.10000E+01]



N
VAVAVAVAVAS:

<N
NAVAVAVAVAVAY
ATAVar

e

[>

(d) Partie inféneure excavée

Figure D1 Maillage du tunnel Sud de Las Planas
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Isovaleurs du
déplacement u

1 -0,00752
4 -0,00441
7 -0,00131
10 0,00179
13 0,00489
16  0,00801
19 001111
20 0,01214
(@)

Isovaleurs du
déplacement v

1 -0,06767
4 -0,04576
7 -0,02385
10 -0,001594

13 001997
16 004188 \
19 006379

20 0,07109 ™
N

(b)

Figure D2 Isovaleurs des déplacements (a) horizontal u (b) vertical v (phase 2).
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Déplacements

(a)

ot
"
H

-51;;-‘
e
ety ;“

Y o
=i
-

(b)

Déformations plastiques

10
13
16
19
20

0,00001
0,01048
0,02089
0,03129
0,04170
0,05211
0,06251
0,06598

Figure D3 (a) déplacements (b) Isovaleurs des déformations plastiques (phase 2).
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Isovaleurs de la [ 16
contrainte principale

o I\

17

18,9020
4 17,4937
7  6,0855
10 46773
13 3,269 ”
16 1,8608 ‘
19 04526 z:f)
20 -0,0169
(a)

Isovaleurs de la \
contrainte principale
G )/
12,2261 1"
41,7093 — ol
7 1,1976
10 00,6759 7
13 0,1591
16 -0,3576
19 -0,8743
20 -1,0466

[
(b) /

Figure D4 Isovaleurs des contraintes principales (a) majeure ¢; (b) mineure 64 (phase 2).
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16~

Isovaleurs de la
conirainte moyenne p

11,7469 ¢
4 1,4704
7 11,1939 T ve

10 09174 o

13 0,6409

16 0,3644

19 0,0879 Y

20 -0,0042 ! 5
\*. 4
B | ’ p -

(2)

15

Isovaleurs de la contrainte
déviatonque [},

I 0,00161 \
4 057195 ) /’\\
7 1,14229 /

10 1,71263
13 2,28298

16 2,85332

19 3,42366
20 3,61378

(b) ~

Figure D5 Isovaleurs des contraintes (a) moyenne p (b) déviatorique JJ? (phase 2).
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Jeu de données pour le creusement de la demi-section inférieure du
tunnel Sud de Las Planas (la variante H4 du modéle Cam-Clay modifié)

EXEC
LIG
COMT

CESAR-LCPC version 3.0.0

Modélisation de creusement de la demi-section inférieure du tunnel Sud de Las Planas
modéle Cam-Clay modifié avec élasticité non linéaire de 'hypothése H4
sur phase 4 (excave groupes 1 et 2, contrainte initiale géostatique, K;=0.5)

Nom de I'ETUDE : tas
Nom du CALCUL : xlp4

Familles !

Module : MCNL
2029 noeuds, S groupe(s) et 710 éléments (179 MBQS8 et 531 MBT6)

COOR

21
ELEM

21
excave (groupe 1)
11 0 0 O
excave (groupe 2)
11 0 0 O
excave (groupe 3)
t1 0. 0 O
beton actif (groupe 4)

11 0025 20000 03

marne (groupe %)

98 1 0.21000E-01 0.30000E+03 0.30000E+00

0 40E-01 0.70E-02 0.1180E+0! 0.380E+00 0.25E+01 5 150 0.3942 0.
COND

)

NUL

2

132

1 '3 7 9 19 21 28 30 37 39 61 63 91 93 106 108

145 146 148 150 190 191 196 198 241 242 250 252 283 284 310 312

346 347 376 378 412 413 455 457 494 495 533 536 584 585 622 623

684 686 695 696 753 755 794 796 805 807 828 829 859 861 909 911

952 956 994 997 1062 1064 1070 1073 1163 1165 1170 1173 1198 1200 1259 1261
1271 1274 1340 1342 1356 1359 1431 1433 1444 1447 1517 1520 1522 1529 1599 1602
1611 1613 1674 1677 1696 1698 1738 1741 1769 1771 1796 1799 1829 1831 1851 1878
1880 1921 1923 1958 1960 1574 1981 1992 2001 2004 2006 2008 2011 2013 2017 2020
2022 2027 2028 2029

10
2

13
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1848 1851 1894 1897 1934 1937 1968 1971 1997 2000 2023 2026 2029
01

0
CHAR

2
LAM

19 3

1613 1608 1610 1608 1614 1609 1614 1617 1615 1617 1620 1618
1620 1623 1621 1623 1626 1624 1626 1645 1628 1645 1629 1632
1629 1553 1554 1553 1558 1555 1558 1474 1475 1474 1388 1389
1388 1303 1305 1303 1208 1210 1208 1111 1113 1111 1024 1026
1024 942 944 942 887 885 887 783 785

3

-1 25

1
tas_xlp3.resu
IMPR

22
MCNL

]

10 5000  0.10000E-03

1

0.10000E+00 0.20000E+00 0.30000E+00 0.40000E+00 0.50000E+00

0.60000E+00 0.70000E+00 0.80000E+00 0.90000E+00 0.10000E+01
INI '
tas_rxp34.resu
STK
tas_rxp45.resu
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Isovaleurs 18
du
déplacement
u
1 -0,03499
4 -0,02898
7 -0,0229
10 -0,01695
13 -0,01093
16 -0,00491
19 000111
20 0,00311

(a)

Isovaleurs du
déplacement v
1 -0,07027
4 -0,04669
7 -0,02311
10 0,00046
13 0,02404
16 0,04762
19 0,07119
20 0,07905

(b)

Figure D6 Isovaleurs des déplacements (a) horizontal u (b) vertical v (phase-4).
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Isovaleurs de
la contrainte
principale G,
1 9,1456
4  7,5997
7 6,0539
10 4 5081
13 2,9623
16 11,4165
19 -0,1294
20 -0,6446
(a)

Isovaleurs de la
contrainte principaled,

i 1,9052
4 1,2571
7 0,6091]
10 -0,0390
13 -0,6871
16  -1,3352
19 -1,9832
20 -2,1992

(b)

Figure:D7 Isovaleurs des contraintes principales - (a) majeure 6} (b) mineure o3 (phase 4).
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Isovaleurs de
la contrainte

moyenne p

1 1,6915

4 1,3854

7 1,0793
10 0,7732
13 0,4671
16 0,1610
19  -0,1451
20 -0,2472
(a)

Isovaleurs de
la contrainte

déviatonique, /',

10,0021
4 0,7448
7 14875
10 22302
13 2,9729
16 3,7156
19 4,4583
20 4,7055

a

Figure D8 lsovaleurs des contraintes (a) moyenne p (b) déviatorique /], (phase 4).
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