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RESUME

Au cours des dernieres décennies, les retours d expérience de tunnels ont mis en évidence de
nombreux dommages causés par le phénomeéne de gonflement. Ce phénomene, qui concerne des
formations variées tres répandues dans les eres geologiques (terrains argileux ou anhydrite), est
susceptible d' affecter un certain nombre de tunnels futurs. Cette thése envisage de mettre au point

une méthodologie de cacul des revétements de tunnels en terrain gonflant.

En singpirant des retours dexpérience et des méthodes existantes, une loi de comportement
dagtoplagique a &é éablie pour smuler le développement de gonflement gpparaissant dans le
massif du fait d'un changement d'éat de contraintes et d’'une arrivée d'eau. La loi de gonflement
supposte dadtique et tridimensionnelle relie le logarithme de la contrainte & la déformation, en tenant

compte d’ une éventuelle anisotropie de gonflement associée ala Sratification du terrain.

Aprés avoir éé implanté dans le code par déments finis CESAR-LCPC, ce modée de gonflement a
éé vaidé a deux niveaux : d'une part, sur un échantillon de matériau gonflant soumis a un de
gonflement et, d'autre part, sur un ouvrage instrumenté directement concerné par le phénomene de
gonflement.

Des essais de gonflement spécifiques permettent didentifier les différents parametres de gonflement.
Les tentatives de cadage de la loi de gonflement ont donné des résultats satisfaisants sur plusieurs

meatériaux gonflants différents.

La moddisation numérique du tube Nord du tunnel de Chamoise pour lequd les mesures in Situ ont
mis en évidence le développement du gonflement des marnes sous le radier, a montré une meilleure
concordance du modéde de gonflement avec les mesures in Stu que les caculs classiques ; en
particulier, on a pu retrouver une asymétrie marquée du comportement du radier et obtenir des

déplacements dans le massif plus proches de larédité.

Mots clés: Teran gonflant, tunnel, moddisation numérique, caractérisation expérimentale,

Huder-Amberg, retour d expérience






ABSTRACT

During the last decades, observations in tunnels have reported numerous damages in swdling
grounds. This phenomenon concerns various formations spread in geologic eras and may affect

future tunnes. Thisthessams a developing adesign method for tunnd liningsin sweling ground.

Based on information provided by in Stu observations, laboratory tests and existing design methods,
an dagopladtic behaviour law was been established to smulate the development of swelling in the
ground following a change of state of dress and an ingress of water. In this modd, the swdling law is
assumed dadic and three-dimensiond, with the swelling deformation being proportiond to the
logarithm of dress ; the mode takes account of the possible anisotropy of swelling associated with
the dtretification of the ground.

The modd was implemented in the finite e ement code CESAR-LCPC and was vdidated on two
levels : on the one hand, on a sample of swdling materia subjected to a swelling test and, on the
other hand, on an instrumented tunnd directly concerned with the swelling phenomenon.

Specific swelling tests were used to identify the different swelling parameters. The cdibration of the
swdling law gave stisfactory results on severd different swelling materids.

The mode was then used to analyse the ground response observed on the Northern tube of
Chamoise tunnd, for which in situ measurements highlighted the development of the swelling of marls
under the invert ; this analyss lead to a closer agreement with the in Stu measurements than
conventiond models ; in particular, the asymmetry of behaviour of invert was wel reproduced with

the model and computed displacements in the ground were closer to the observed results.

Keywords : Swveling ground, tunndl, numerical moddling, experimenta characterisation, swelling test
Huder-Amberg, case history
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NOTATIONS

Nous donnons ci-dessous les principales notations utilisées dans ce mémoire.

La convention adoptée pour définir les contraintes et les déformations correspond a la convention de
laMécanique des Sols.

s (ousy) tenseur des contraintes totales
s (ousj) tenseur des contraintes effectives
S,, S,, S; contraintes principales (positives en compresson) avec s, 2 S, 3 s,
S, Sq Sy état de contraintes dans un repére axisymétrique
Sux1 Syy» Sz éat de contraintes dans un repéere cartésien
Sys Sh contraintes verticale et horizontale (dans I’ oedometre)
Suor Stho contraintes verticale et horizontale initides
. he b &
p contrainte moyenne gri') =517527530
e 3 2
u presson interdtitielle
h charge hydraulique
k coefficient de perméahiilité du terrain
e tenseur des déformations totales
e, e,, & déformations principales (positives en compression)
Exxs Eyyr €2 déformations principales dans un repére cartésien
u, déplacement radid dans un repere axisymétrique
€0l déformation volumique gee\,m =g +e +e3=- ?/—Vg
e 2
e,, e, déformations verticale et horizontde (e, =- DTh dans un cdometre)
EL . Cn e s
D meatrice d dadticité
D™ matrice d éastopladticité
Sq pression de gonflement
e” tenseur des déformations dlasticues et =g+ gg)
gH tenseur des déformations dastiques avec laloi de Hooke
gg tenseur des déformations de gonflement
€y déformation de gonflement déterminée al’ cadometre



C, (ouB,) indice de gonflement (avec C, =23 B,)
k gonflement libre obtenu &I’ odométre

b tenseur d' anisotropie

b facteur d anisotropie

n vecteur normal aladratification

p vecteur paraldle ala dratification

b, anisotropie normale ala dratification ( =n.
b anisotropie paralldle alastratification (b, =
S, contrainte normale au plan de dratification ( =n. 2 .n
S contrainte parallele au plan de dratification ( =p.s. ;_))
ed déformation de gonflement normae au plan de Strtification (
el déformation de gonflement pardlée au plan de Sratification (

Remar QUES aur les tenseurs .

= (A)  tenseur d’ ordre 2

Ab= (a, b ) produit tensoriel entre deux vecteurs
= AIJ ) produit d’un tenseur par un vecteur
b= (", b) gradient d' un scalaire

Q > 1?2 > |II>
[

8_ 5
||

coefficient de pression des terres au repos

module d'Y oung du terrain
coefficient de Poisson du terrain
cohésion du terrain

angle de frottement interne du terrain

angle de dilatance

coefficient de butée

coefficient de dilatance

module d"Y oung du béton
coefficient de Poisson du béton
taux de déconfinement

limite d’ apparition de la pladticité
limite d’ gpparition du gonflement
rayon de la zone plagtique

rayon de la zone de gonflement

]

m =< "< —05mZx
T o

- - O
® T o

0 0

«
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indice des vides

surface spécifique des particules argileuses
poids volumique du terrain

poids volumique des particules solides
poids volumique sec

poids volumique del’ eau

poids volumique du fluide

degré de saturation

teneur en eau

limite de liquidité

limite de pladticité

limite de retrait

indice de pladticité

indice de retrait

activité argileuse

teneur en particules de dimensionsinférieuresa2 nm
vaeur au bleu de méhylene

Notations particulieres du chapitre 1

congtante de Boltzmann (: 1,38 10" 22JK '1)
température absolue en K

charge dectrique o un dectron (: 16 10°%° C)
vaence des cations

inverse de |’ épaisseur de ladouble couche
concentration ionique du milieu liquide

congtante diélectrique du milieu liquide

potentiel ectrique au milieu de la distance interparticulaire
demi-distance entre deux particules argileuses
pression osmotique de répulson

force “surfacique’ d atraction de Van der Wads
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INTRODUCTION GENERALE

Le gonflement des sols argileux, par décompression et/ou par apport deau, est la cause de
nombreux dommages : soulévement de fonds de fouilles, destruction de chaussées, fissuration de
bétiments. Jusque vers les années 1930, seul |e tassement &ait consdéré comme une source possible
de dégéts pour les fondations superficidles. Cest I'US Bureau of Reclamation qui le premier mit
l'accent sur le phénoméne de gonflement. Le développement des congtructions en béon sur
fondations superficidles amena dors de nombreux ingénieurs a Sintéresser au probleme du

gonflement des sols argileux (Chen, 1975 ; Mouroux et d., 1988).

Dans le domaine des excavations souterraines, le gonflement du terrain peut entrainer auss de
Sérieux problemes, tant pendant la construction, qu’ apres la mise en service de I'ouvrage. Dans les
anciens tunnels creusés en terrain gonflant, il N'est pas rare d' observer un soulévement de radier
atteignant plusieurs dizaines de centimétres. La réparation des revétements et la réexcavation du
radier deviennent aind une opération réguliére d entretien ; dans d autres cas, on est obligé de
congruire des radiers en volte inversée de 1 ou 2 métres d épaisseur, destinés a limiter les

mouvements a une vaeur acceptable.

En dépit des nombreuses expériences maheureuses liées a |'gpparition du gonflement, I'é&ude
quantitative du phénoméne ne débute rédlement quau début des années 1970 avec la
communication de Huder e¢ Amberg (1970) présentant la méthode de mesure du gonflement du
méme nom, et C'est auss a partir de cette date que I’ observation et I’ andyse de cas vécus, aind que
les travaux en laboratoire, se développent de maniére plus rigoureuse. En France, on ne dispose pas
a ce jour de méthode reconnue et vaidée permettant la prise en compte du gonflement dans le

dimensionnement des ouvrages souterrains.



L’ objectif de la présente éude consiste a anayser |e phénomene de gonflement, dans le but d'aboutir
a une méthodologie permettant de prendre en compte ses effets dans le cadcul a long terme des

revétements de tunndls.

Le présent rgpport comporte huit chapitres, répartis en trois parties.

La premiére partie présente une synthese bibliographique consacrée a I’ é&ude phénoménol ogique
du gonflement, a ses manifetations in Stu et a sa prise en compte dans le dimensionnement des

tunnels. Elle est découpée en trois chapitres :

- Le chapitre 1 présente une approche générale du gonflement. Une andyse microscopique du
phénomene, c'est-adire de I'interaction entre les paticules d'argile e I'eau, mettra en
évidence les origines possbles du gonflement ; la deuxiéme partie du chapitre aborde la
caractérisation macroscopique par des essais en laboratoire destings a définir des parametres

de gonflement pour e dimensgonnement des ouvrages.

- Le chapitre 2 décrit les retours d expérience rdatifs a I'observation du phénomeéne de
gonflement autour de tunnels exigants. Ces informations permettent de se rendre compte de
I’importance des dommages occasionnés et de montrer la nécessité d’ adapter les techniques

de congtruction pour résoudre ce probléme.

- Le chapitre 3 récapitule I'é&at actud des connaissances en matiére de smulation du

phénomene et d’ approche de dimensonnement d un revétement de tunndl.

La deuxieme partie présente les développements effectués, dans le cadre de cette these, pour
amdliorer la prise en compte du gonflement dans |'é&ude des ouvrages souterrains. Elle se

compose de trois chapitres

- Le chapitre 4 présente une gpproche anaytique consstant a introduire une contribution du
gonflement dans un cdcul éastoplastique basé sur la méthode convergence-confinement
(Panet et Gudlec, 1974), qui conditue une approche de référence pour le cacul des

souténements et revétements de tunnels.



- Le chapitre 5 décrit une approche numérique du probleme. En sSinspirant des retours
d expérience et des méhodes de cacul exigantes, une loi de comportement a éé éablie
pour smuler le phénomene de gonflement gpparaissant dans le massf du fat d'un
changement d'éat de contraintes et d'une arrivée deau. Un calcul analytique congu pour
représenter le déroulement d'un de gonflement permet d &udier la senghilité des

paramétres introduits.

- Le chapitre 6 développe le travall numérique effectué pour implanter laloi de gonflement dans
lelogicid CESAR-LCPC, qui congtitue |’ un des codes de référence en génie civil, et présente
lavdidation delaloi programmée a partir de la solution anaytique du chapitre 5.

La troiséme partie condste a appliquer le modde e gonflement dans la smulation de deux
Stuations gppropriees : d'une part, les essais de gonflement sur échantillons e, d' autre part, le
cdcul d'un ouvrage ingrumenté affecté par des phénomenes de gonflement. Cette patie

comprend deux chapitres:

- Le chapitre 7 présente le travail d'anadyse d'essais de gonflement rédisés au Laboratoire
Régiond des Ponts et Chausstes d’ Aix-en-Provence a partir de la loi de comportement
proposee. Cette éude expérimentale aboutira a des recommandations générdes relaives ala

méthodologie de cdage delaloi.

- Le chapitre 8 présente le cacul numérique d' un ouvrage instrumenté (tube Nord du tunnel de
Chamoise) dont I’auscultation a mis en évidence plusieurs effets différés tels que le retrait du
béton, le fluage mais auss le gonflement des marnes sous le radier. En utilisant la loi de
comportement proposée et gpres caage sur des essais de gonflement réalisés sur du matériau
prélevé sur le ste, une Smulation numérique de la rédisation de I’ ouvrage a éé effectuée. Les
résultats sont comparés aux mesures relevéesin Stu dans le revétement de I’ ouvrage et dansle

massf encaissant.






Partie | :

Revue bibliographique du phénomeéne de
gonflement autour des tunnels







Chapitre 1 :

Etude phénoménologique du gonflement

1.1 - Introduction

Lorsgu'on éudie les problemes de gonflement rencontrés sur des ouvrages, on sapercoit que le
gonflement du terrain et éroitement lié aux gpports d'eau du milieu extérieur ou environnant et que
ce phénomene dépend fortement du type de terrain rencontré. C'est pourquoi une description
microscopigue du phénomene est indispensable pour bien comprendre quel terrain est susceptible de

gonfler et quels sont les processus de dével oppement du gonflement au niveau microscopique.

Dans un premier temps, comme les matériaux “gonflants’ les plus fréquemment rencontrés sont les
argiles, un rgppd sur laminéralogie des argiles est d'abord effectué afin de mettre en évidence quelle
est la composition des différentes familles dargile, leur stabilité et leur affinité avec I'eall qui et a

I'origine du gonflement.

Ensuite, on sattachera a développer les différents mécanismes de gonflement qui peuvent se
développer au niveau microscopique et a mettre en évidence les facteurs influant sur le gonflement.

On évoqueraauss une autre forme de gonflement d'origine uniquement chimique pour I'anhydrite.

Aprés avoir décrit le phénomene de gonflement au niveau microscopique, on Sintéressera aux

méthodes destimation et de caractérisation du potentid de gonflement d'un terrain. La derniere



partie détaillera les différentes manieres de caractériser le gonflement au niveau macroscopique ;
méthodes indirectes, essais en laboratoire ou essas in Stu. Les méthodes indirectes basées sur
I'évduation des paramétres géotechniques classques (teneur en eau, dendté seche, limites
dAtterberg, vdeur de bleu) permettent d'estimer la sensihilité du matériau vis-avis du gonflement.
Les essais en |laboratoire permettent de décrire un comportement de gonflement rencontré autour de
l'ouvrage. Les essais in Situ permettent didentifier les sols gonflants en place et de quantifier leur
potentiel de gonflement.

1.2 - Nature et structure des sols argileux

Avant dandyser le phénomeéne de gonflement proprement dit, il est essentiel de rappeler certaines
notions minéraogiques e physico-chimiques rdaives aux interactions entre I'eau et les particules

argileuses (Grim, 1962 ; Mitchell, 1976).

1.2.1 - Minéralogie des argiles

Les argiles sont les produits de décomposition des roches siliceuses, par désagrégation physique et
mécanique, puis par dtération chimique. La famille des minéraux argileux regroupe tous les slicates
hydratés appartenant au groupe des phyllosillicates. Les minéraux argileux ont une structure ionique
telle quils interagissent fortement avec les molécules polaires de I'eal. Une particule dargile et
formée dun empilement de feuillets démentaires conditués par l'association de deux unités
structurales de base::

* |e tétraedre de slice SO (Te) : 4 atomes d oxygene disposes au sommet d'un tétragdre régulier

ensarrent un atome de slicium. Les tétragdres se combinent entre eux pour former des couches

planes dites couches térraédriques (figure 1.1).
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Figure 1.1 : Couche tétraédrique et notation



* |'octaedre ddumine Al (OH)e_et éventudlement de magnésum Mg(OH)s (Oc) : 6 ions

hydroxydes enserrent un a@ome d'auminium ou de magnésium. Les octaedres se combinent

égaement pour former des couches planes dites couches octaédriques (figure 1.2).
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Figure 1.2 : Couche octaédrique et notation

1.2.2 - Structure moléculaire microscopique des argiles

Le feuillet démentaire idéal se compose dun empilement de 2 ou 3 unités de base. Les liens de
covaence et les liasons ioniques assurent la structure rigide du feuillet démentaire ; des liaisons

moins fortes mais essentielles, assurent I'assemblage des fevillets démentaires.

Lesforces de liason entre feuillets sont principalement :

- les forces dattraction moléculaires de Van der Waals qui sont des liaisonsfaibles;

- les liagisons hydrogéne qui gpparaissent avec des atomes fortement éectronégetifs, comme par

exemple I'oxygéne dans le cas des argiles;;

- les subgtitutions isomorphes qui condstent dans le remplacement de certains cations condtitutifs du
réseau cristalin par d'autres de moindre valence. Ce dernier phénomeéne crée des déficits de charge
qui affaiblissent les forces ioniques de liaison entre les feviillets (remplacement dunion S par un ion
AP* dans la couche téraédrique de silice, dun ion AFP* par un Mg?* dans la couche octaédrique
dauminium ...). Les particules acquiérent aing une charge négative et peuvent adsorber de fagon
réversible des cations et des dipdles d'eau pour atteindre I'éectroneutraité. La capacité d'échange
ionique (C.E.C.) permet de mesurer la charge positive nécessaire pour arriver a I'éectroneutralité

(milliéquivaents'100 g dargile seche).

Les particules sont donc soumises a un ensemble de forces ddtraction et de répulsion qui varient

avec lateneur en eau et dépendent des substitutions isomorphes. Magré la smplicité apparente de la



structure des argiles, on en dénombre un trés grand nombre d'especes, qui se distinguent par les
défauts liés aux subgtitutions isomorphes au moment de la formation. L'arrangement des particules
des terrains argileux, qui interagissent avec I'eau et les ions qu'dle transporte, dépend beaucoup du
milieu de déposition (notamment de sa sdinité).

Les trois types dagile les plus couramment rencontrés sont la kaolinite lillite et la

montmorillonite. Nous les décrivons dans la suite avant de préciser les différents mécanismes de

gonflement.

Lakaolinite (Si,0,0)Al,,(OH),

Lefeuillet démentaire est composé dune couche de silice et dune couche daumine. Entre différents
feuillets de kaolinite, le contact se fait entre un plan contenant les ions hydroxyles OH™ de
l'octaédre, et celui contenant les ions dioxygéne O du téraédre ; dans ce cas, les liaisons
interfoliaires résultent de I'effet compose de liaisons hydrogene et de forces de Van der Wads ; ce
qui se traduit par un lien assez fort. Aing une particule de kaolinite sera condtituée, par exemple, de
quelques centaines de feuillets et pourra avoir une épaisseur de quelques dizaines de micrometres.

Ces particules sont stables et leur structure élémentaire n'est pas affectée par la présence d'eaul.

—

| o~

Si

| Al | o
724
si

| w ]

Si

Figure 1.3 : Schéma de la particule de kaolinite

L'illite (K,H,0), Si; (Al,Fe,Mg), ; O,, (OH),

Le feuillet démentaire est compose d'une couche d'aumine comprise entre deux couches de silice.
Dansles couches de silice, union Si** sur quatre est remplacé par union Al®* . Le déficit de charge
qui en résulte est compensé par lesions potassum K ™ qui assurent des liaisons assez fortes entre les
feuillets. La particule dillite comportera, par exemple, une dizaine de feuillets et pourra avoir une

épaiseur de quelques centiémes de micrométres. L'espace créé a l'intérieur du feuillet de silice

est occupé par union K™ qui, par sa présence, induit un lien fort entre les couches.
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Si et Al

Al

Si et Al

Si et Al

Al

SietAl

SietAl

Al

Si et Al

9,6 A

Figure 1.4 : Schémade laparticule dillite

Lamontmorillonite

(OH)4 Sig (AI 10/3° Mgz/s)ozw nH,O

Le feuillet @émentaire est composé comme pour |illite, d'une couche ddumine comprise entre deux

couches desilice. Union Al** est remplacé par union Mg®* dans les couches daumine. Le déficit

de charge qui en résulte est compensé par desions Ca** (montmorillonite calcique) ou par des ions

Na" (montmorillonite sodique). La vaence des ions sodium éant plus faible que cdles des ions

cdcium, c'est la montmorillonite sodique qui aura la plus grande surface spécifique et la plus grande

C.E.C. Lesliaisons entre feuillets é&ant tres faibles, ces argiles sont trés sensibles a la teneur en

eau et ont un fort potentiel de gonflement. L'épaisseur d'une particule de montmorillonite peut

étre tres faible puisque, contrairement aux autres argiles, on peut isoler un feuillet émentaire. La

montmorillonite fait partie de la famille plus générde des smectites définies comme les “ argiles

gonflantes” .

SietAl

Al et Mg

Si et Al

n couches de H,O et
cations interchangeables

Siet Al

Al et Mg

Si et Al

Si et Al

Al et Mg

SietAl

9,6 A

Figure 1.5 : Schéma de la particule de montmorillonite
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Leschlorites (OH), (siAl), (Mg, Fe), O,

Il est nécessaire de citer les chlorites du fait que leurs propriétés se rgpprochent de celles des argiles.
Leur structure est cependant plus complexe, et se compose de deux feuillets de micas entre lesquels
sinsére un feuillet de brucite. En fait, le déficit du feuillet de mica est rarement comblé par le feuillet
de brucite et des cations interchangeables se logent dans les espaces créés au sein du feuillet de
mica De l'eau peut dors pénérer entre les feuillets, provoguant aind un accroissement de
I'interdistance et donc un gonflement. Cependant, les édifices de brucite tendent a coller les fedillets
les uns aux autres et donnent aing aux chlorites une certaine cohésion, contrairement aux feuillets des

minéraux argileux, qui sont libres de glisser les uns par rapport aux autres.

14 A

brucite

Figure 1.6 : Schémade la particule de chlorite

Les caractéristiques de ces argiles sont résumées dans le tableau 1.1. Lafigure 1.7 présentent des

images de ces argiles prises au microscope éectronique a balayage.

Tableau 1.1 : Caractérigtiques des argiles

Nom Type fNa(jmz;ep(;e Diametre dune | Epaisseur dune qiog:‘?;ﬁe C.EC.en
particule particule (mm) | particule (mm) enntlg meg/100g
Kaolinite 11 100 - 200 01-4 1-10 10- 20 3-15
lllite 21 1-10 01-1 0,003-0,01 | 65-100 | 10-40
Montmorillonite | .| 1 0,1 000l | 700-840 | 80- 150
(smectite)
Chlorite 211 1 0,1 0,005 800 10-40
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Kadlinite lllite Montmorillonite
Figure 1.7 : Photographies au Microscope Electronique a Balayage des argiles (Mitchell, 1976)
Lesinterstratifiés
Il exige bien entendu des minéraux interdratifiés, formés dun empilement régulier ou irrégulier de
feuillets de deux types différents. Lorsgue I'un des feuillets est de type smectite, le comportement

peut savérer gonflant. Cest le cas de la correndte, la tosudite, la kaolinite-montmorillonite, la

sgponite-chlorite, lamontmorillonite-mica, l'illite-montmorillonite.

Le rappe de ces quelques données permet de souligner la complexité de laminéralogie des argiles et

de mettre en évidence le caractére origina des smectites.

1.2.3 - Gonflement interfoliaire et interparticulaire

L'andyse minérdogique précédente montre que certaines argiles, pour lesquelles les liaisons
interfevillets sont trés faibles, ont la propriété de fixer les molécules d’ eau entre deux fedillets voisins
(C'est le cas de smectites telles que la montmorillonite, et de certaines chlorites). L' eau pénétre a
I'intérieur des particules et S organise en couches monomoléculares, il S agit dors d un gonflement

intraparticulaire ou interfoliaire (Didier, 1972). Il intervient al'échdle la plus petite de la structure

argileuse mais peut présenter une ampleur trés importante.

En dehors de ce cas paticulier, qui définit les argiles dites “gonflantes’, le gonflement est

interparticulaire, ¢ est-adire que I'eau ne pénetre pas a I'intérieur des particules d’ argiles. Ce

gonflement interparticulaire, contrairement au gonflement interfoliaire, a une ampleur assez limitée,
mais affecte toutes les argiles. Les différents mécanismes de ce gonflement interparticulaire seront

déaillés danslapartie 1.3.
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1.3 - Mécanismes de gonflement

Les matériaux susceptibles de gonfler sous I'action de I'eau sont les sols argileux naturels, les marnes,
les roches argileuses et les roches composées danhydrite. Le processus de gonflement
interparticulaire met en jeu séparément ou de fagon combinée des phénomenes physico-chimiques et
mécaniques variés. 1l dépend auss de la texture du matérial, cest-adire de I'organisation des
plaguettes entre dles, comme on le montrera dans la suite. On présentera auss le cas de I'anhydrite

dont latransformation en gypse, en présence d'eau, provogue un gonflement notable.

1.3.1 - Gonflement au sens physico-chimique

Compte tenu de la Structure ionique présentée précédemment, il gpparait d'importantes interactions
physico-chimiques entre une particule argileuse et I'eau, généralement illustrées par le modédle de la
double couche. Avec des hypothéses trés précises, cette théorie permet de quantifier le phénomene

de gonflement par rgpport aux différents parametres de I'eaw.

1.3.1.1 - Modéle de ladouble couche

La paticule d'argile présente générdement une charge nette négative due a des subgtitutions
isomorphes au niveau des feuillets. Ce déficit de charges se traduit par la fixation de cations et par
I’ orientation des molécules polaires (d' eau, par exemple) dans |’ espace périphérique de la particule
et éventudlement entre les feuillets. A 'attraction des cations par la surface des particules dargile
soppose la tendance des ions a diffuser et a se distribuer d'une maniére homogéne dans I'eau. Le

résultat de cette interaction est un nuage dions entourant la particule, gppelé double couche

électrique diffuse (figure 1.8).

On a aingd, autour de chaque particule, formation d’une double couche d origine éectrique, dite
“couche de Gouy-Chapman”, composée :
- d’'une couche fixe liée au olide,

- d' une couche diffuse en affinité avec cette particule.

La théorie de Gouy-Chapman présentait l'inconvénient de prédire des concentrations d'ions
extrémement éevées a proximité de la surface. Elle a &é modifiée par Stern (1924) pour prendre en

compte une quantité finie dions aLx abords de la particules argileuse. La couche de Stern consste en

14



une quantité d'ions finie a coté de la surface (figure 1.8) ; dle est fixe tandis que la couche de Gouy
e mobile. Cette derniere fait la trangtion entre la solution perturbée par la particule et la zone plus

éoignée, non perturbée. Lafigure 1.8 donne une représentation schématique de ce phénomene.

Couche de Stern ——— AN
(fixée alaparticule)

Couche de Gouy
(cpuche diffuse)

Concentration en ions
=

\ .
) -cations

N
~
.

€

Sanions.

~

O

-

distance ala particule

Figure 1.8 : Schéma de la double couche d’ eau entourant une particule argileuse.

1.3.1.2 - Application du modéle de la double couche

La théorie de la double couche développée par Bolt (1956) et Van Olphen (1963) se base sur
I’é&ude de I'interaction de deux “plaquettes’ d' argile pardlées. Sans détailler |a théorie de la double
couche, on peut en donner les principaux résultats. Dans un sol saturé, I’ épaisseur de la double

couche associée a une particule est donnée par lareation :

= |t (1.1)

ou lK et I’ épaisseur de ladouble coucheen cm, e, la congtante didectrique du milieu liquide,
dc

lig
kg la congante de Boltzmann, T la température absolue en Kelvin, e, la charge dectrique d'un

éectron, Z lavaence des cations et C,;, la concentration ionique du milieu liquide (en iongnT). Le

lig
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gonflement représentant |'extension des doubles couches, ce phénoméne se développera en
particulier avec :
- une diminution de la concentration du liquide interdtitiel C,,,

- une diminution de lavdence desions Z,

- Une augmentation de la congtante dielectrique e,

- une augmentation de latempérature T.

Dans une éude expé&imentale en laboratoire, Didier (1972) et Wong (1998) ont mis en évidence
l'influence notable de la sdinité du liquide interditid sur le potentid de gonflement des terrains
argileux. s ont, en effet, constaté que plus la concentration en sels (NaCl par exemple) est faible et
plus les déformations de gonflement sont devées. Ces réaultats expérimentaux confirment bien

I'andyse qualitative fournie par lathéorie de la double couche.

A partir de cette méme théorie, Madsen (1979) et Sridharan et Jayadeva (1982) ont déterminé une

relaion entre la presson osmotique de répulson p et le potentiel dectrique | . entre les deux

particules:

Pr =2C, KT(COShj 4o - 1)  avecj go =235- 4375Ig(Kd) ;
d étant la demi-distance entre deux particules d argile, soit d = S avec e = 9 1, e désignant
Os (O

I'indice des vides, S la surface spécifique du sol, Cs le poids volumique des particules solides, et g4
le poids volumique du sol sec.

On remarque que, pour un sol dont laminéraogie et le fluide interdtitidl sont connus, lapresson py
ne dépend que de la demi-distance interparticulaire d ou du poids volumique du sol sec g, ; la

presson de répulson p; et dors une fonction srictement décroissante de la demi-distance

interparticulaire d. Madsen (1979) a obtenu, de plus, une corrdation satisfaisante entre la pression
de répulsion aing caculée et la presson de gonflement mesurée expéimentalement sur des argilites

et des marnes.

La théorie de la double couche reste évidemment limitée, a cause des hypothéses faites sur le milieu
(pas d'interaction entre les ions, probleme bidimensonnd, particules pardldes, ...). On peut, en

premiére approximation, dire que la théorie de la double couche est applicable quand la source du
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gonflement est la pression de répulson osmotique, ¢ est-adire quand on a affaire a des sols

sursaturés en cations en présence d' une eau de circulation a faible concentration ionique.

1.3.1.3 - Equilibre d’une particule argileuse dans un milieu saturé

Dans un milieu saturé, un bilan des forces permet de montrer rapidement gu’une diminution des

contraintes effectives entraine un gonflement interparticulaire.

Congdérons deux particules argileuses que I’ on peut représenter comme plates et paraléles. Quand
elles sont immergées dans une solution éectrolytique, les sont soumises, d’ une part, a une pression
extérieure sous forme de contrainte effective s’ et aux forces dectriques d autre part (figure 1.9).
Les forces dectriques se composent de la presson osmotique de répulson p, et de la force

“aurfacique’ d dtraction p, de Van der Wads, qui dépend de la distance 2d entre les particules et

décroit trés rapidement avec cette distance.

Pour maintenir les particules a la distance 2d, il faut que la contrainte nette (pR - pA) équilibre la

contrainte de compression s e donc qu dle soit répulsive: s =p, - P,

P, Pa
s' s'
—_ 5 ——
P, b
b—

Figure 1.9 : Forces agissant sur deux particulesd argile

Sridharan et Jayadeva (1982) ont constaté que, pour les matériaux argileux tels que la kaolinite ou la
montmorillonite, la force d'dtraction de Van der Wads éat négligesble devant la pression
osmotique de répulsion, pour I'intervale de pressons mesurées habitudlement en géotechnique.
Dans ces conditions, le mécanisme de gonflement s explique de lafagcon suivante : supposons que la
contrainte effective vienne a baisser. L'équilibre ne peut ére assuré que par une diminution de la
pression osmotique de répulsion, cest-a-dire pour une minéralogie du sol et une composition du
liquide interdtitidl données, par un écartement des deux particules ; ceci tend par ailleurs a diminuer

|égerement laforce de Van der Wadls. Ainsi, une diminution de contrainte effective se traduit au

niveau macroscopigue par le gonflement des argiles.
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En résumé, dans le gonflement des argiles saturées, la pression osmotique joue un role prépondérant.
La théorie de la double couche fournit une interprétation intéressante des phénomenes physico-
chimiques sur le plan quditatif maisil faut rester prudent pour gppliquer quantitativement cette théorie
a une masse de matériau argileux car les hypothéses utilisées ne caractérisent pas toujours la texture

d'un terrain naturel qui peut étre trés variée comme on le présentera dans le paragraphe 1.3.3.

De plus, lorsque les argiles ne sont plus saturées, par suite d’ une dessiccation par exemple, d’ autres
forces deviennent prépondérantes dans I’ hydratation des argiles, notamment les forces d atraction
dues aux charges éectriques, les forces de Van der Wadls de tenson capillaire et les forces dérivant
de I'énergie d' hydratation des cations échangeables. L’ ensemble de ces forces congtitue la force de
succion qui agit directement sur les molécules d’eau, polaires par nature. La succion varie en sens

inverse du degré de saturetion S, . Cette succion est faible pour des sols saturés et tres forte pour

des sols secs.

1.3.2 - Gonflement au sens mécanique

Le phénomene de gonflement, de méme que le tassement, peut provenir d une modification de I’ &at
de contraintes dans le sol en présence d'eau. 1l est donc important de rappeler les bases de la

mécanique des sols appliquées al’ éat de contraintes dans un sol.

1.3.2.1 - Contraintes dans un sol

Un sol est un systéme congtitué de 3 phases : une phase solide (les particules solides), une phase
liquide (eau interditielle en générd) et une phase gazeuse (bulles d'ar ou film d'ar continu). Le sol
est saturé s la phase gazeuse dispardit, ¢’ est-a-dire S tous les vides interparticulaires sont occupés
par I'eau interditiedle. Dans un S0l saturé soumis & une contrainte totale s (géostatique ou surcharge
extérieure), cette derniere se décompose en :
S =s'+u (Théorie de Terzaghi),

u désignant la pression interditielle a savoir la presson de I'eau des pores & s' la contrainte
effective, ¢ est-a-dire la contrainte qui S exerce rédlement sur le squdette solide. S le sol est sec, la

pression interditidleu e nullegtonas'=s.

S I"'dément de sol considéré est Stué sous la nappe phréatique a une cote z, la presson interdtitielle

est égale ala pression exercée par lacolonne d' eau susjacente soit u =g, z.
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S par contre, il se Stue au-dessus de la ngppe phréetique, il peut ére saturé ou non, sdon les
caractéristiques du matériau qui le compose et la distance qui le sépare du toit de la nappe.
L’ attraction entre les molécules adjacentes a la surface d’ un fluide (tension de surface) [ui permet de
Sédever dans un capillaire au-dessus de la ligne de presson atmosphérique. La hauteur de fluide
dans le capillaire est donnée par laloi de Jurin :

2S ¢op COSCcap

Heap =
gfl rcap

ou s, estlatensondesurface, r,, lerayon capillare, g, I'angle de contect liquideffluide et g,

le poids volumique du fluide. C est ce phénoméne qui permet a un sol de retenir de I’ eal au-dessus

du toit de la nappe, par Iintermédiaire de son réseall poreux.

Barden (1965) a aing identifié, au-dessus de la nappe, une zone consdérée comme saturée oul le
degré de saturation est proche de I'unité ; la faible fraction d'air contenue dans le sol est occluse
entre les particules et ne perturbe pas I’ écoulement d’ eau. || considére aors que, dans ce domaine,
les contraintes gppliquées sur le squdette solide peuvent étre définies par le principe de Terzaghi, la
pression interditidle u éant inférieure a la presson amosphérique. On la définit comme négative et

dleest égde a ( 0, z). Elle représente |a succion capillaire du terrain qui, dans le cas smple

d un tube capillaire, et donnée par laloi de Jurin et caractérise la capacité du terrain a retenir I'eau

au-dessus de la nappe.
S au contraire, I’ dément de terrain n’est pas saturé, la pression interditielle négative est fonction de
lapressond'eau u,, et delapresson dar u,dans le sol. Bishop (1960) a propose une pression
interdtitielle équivdente u* définie par :

u =u,+c(u, - u,)
ol ¢ est un coefficient qui dépend du degré de saturationdu sol : ¢ varieentreO et 1, et est éga a l

pour un sol saturé.

1.3.2.2 - Gonflement di a une modification de I’état de contraintes
Considérons un dément de sol saturé al’équilibre. S une contrainte extérieure s, est appliquée a

cet dément de sol, I'eau @ant moins compressible que le squelette solide, la contrainte s, est

immeédiatement reprise par la phase liquide et au tempsinitid t =0 ona: : U=Se
1 s =0
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S I'on permet dors au s0l de se drainer, un phénoméne de consolidation va se développer,
correspondant a |’ expulsion de I’ eau et au transfert de contrainte de I’ eau sur le squelette solide. Un
nouvel équilibre vaaors s éablir pour I’ &at de contraintes :

iju=0
[ o
1S

Ve

=S

e

S la contrainte s, et adors supprimée, le méme phénomene se produit en sens inverse, e
immediatement :

e

ju=-
} s'=s,
La pression interdtitielle devient négetive (dans le domaine des succions) et opposée alavariation de
contrainte totale. Dans des conditions de libre circulation de I eau, un phénomeéne de gonflement va
aors se développer, exprimant I’ absorption de I’ eau et le transfert de contrainte négative de I’ eau sur
le squelette solide, jusqu’al’ et find :

iu=0

% s'=0

Il est donc possible d' affirmer que s |a consolidation exprime une diminution de la pression

interstitielle jusgu’a son annulation, le gonflement exprime quant a lui la diminution de la

succion (-u) jusgu’ & son annulation.

1.3.3 - Relations entre la texture du matériau et le gonflement

Apres avoir présenté les résultats théoriques obtenus pour expliquer le gonflement des minéraux
agleux, on sed intéress® au développement du phénomene de gonflement au niveau
microscopique. Le gonflement, dont on congtate les effets macroscopiques, se développe en fait a
I’échelle microscopique, et consgste en une réorganisation du squelette solide et du réseau poreux
condtituant la texture du terrain. Pour andyser e développement microscopique du gonflement, on
Sest ataché a définir la notion de texture d'un terrain et a décrire I’ évolution de sa texture au cours
du gonflement.

1.3.3.1 - Définition de la texture d’un terrain

En géologie, la texture désgne la forme, la dimension et la disposition dun certain nombre de

minéraux naturellement groupés en une population au sein du matériau (Le Roux, 1976). L'é&ude
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systématique de matériaux argileux au M.E.B. a permis de cerner l'organisation des particules

dargile et de dégager certaines textures.

Van Olphen (1963) a propose une classification basée sur I'association des particules argileuses
entre elles, a partir des criteres : dispersé, agrégé (face contre face en agrégats), floculé (association
d agrégats ou de particules bord-bord ou bord-face), défloculé (aucune association entre les
particules ou entre les agrégats). Cette classfication (figure 1.10) ne repose pas sur une observation

directe, mais sur les possibilités d assemblage géométrique.

T~ < ~_ | -

a) defloculé, dispersé b) defloculé, agrégé c) floculé bord-face, dispersé

i

e —

S §

d) floculé bord-bord, dispersé e) floculé bord-face, agrégé f) floculé bord-bord, agrégé

Figure 1.10 : Arrangement des particules dargile (Van Olphen, 1963)

Le Roux (1976) digtingue trois classes principaes de textures, a partir d observations sur les

marnes ;

- la texture homogene ou tous les minéraux sont intiment méangés et ou aucune direction n'est
privilégiée,

- latexture orientée ou une direction privilégiée gopardit dans |’ arrangement des grains,

- la texture floconneuse ou en microagrégeats ou la phase argileuse se présente sous forme

grossierement sphérique, soit seule, soit associée aux carbonates.

Callins et McGown (1974) ont tenté de préciser cette définition dans le cas des terrains contenant
une proportion non négligeable de grains non argileux, en introduisant une classification des relations
exigant entre particules argileuses et grains sableux ou dlteux (figure 1.11) : connexions argileuses
entre grains dlteux (a, b, ¢), agrégats irréguliers en nid d' abellle (d, €), agrégats réguliers (f, g),
particules argileuses entrelacées avec ou sans inclusions silteuses (h, j), matrice argileuse (k) ou

meatrice granulaire (1).
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Figure 1.11 : Schéma d'assemblages de particules (Collins et McGown, 1974)

1.3.3.2 - Evolution de la texture au cours du gonflement

La variation de texture des sols au cours du gonflement peut étre éudiée al’ aide de deux techniques
complémentaires, lamicroscopie éectronique a bdayage (M.E.B.) et la porosmétrie par injection de
mercure. La microscopie éectronique a baayage permet de visudiser la texture des sols, donc
d obtenir des informations générales (arrangement des particules, estimation de rayons de pores, de
tallles de particules, détermination de certains minéraux...). La porosmétrie par injection de mercure
permet de quantifier le réseau poreux par la mesure des rayons de pores. L’ éude du réseau poreux

est fondamentale puisque ¢ est |a dilatation volumique qui cause le gonflement macroscopique.

Gréce a ces deux techniques, Vayssade (1978) et Parcevaux (1980) ont obtenu des résultats trés
sgnificatifs sur pluseurs argiles composées essentiellement de kaolinite e, en moindre importance,
d'un intergréifié illite-smectite : Argile Verte de Villguif, Argile Plagtique de Provins et Fausses
Glaises. Leurs obsarvations au M.E.B. ont montré que les sols éudiés ont, a I'é&at naturel, une
texture assez compacte, condtituée plus ou moins nettement d' agrégats argileux individuaisés et
tasses les uns contre les autres. Au gonflement, cette texture évolue en une configuration en agrégats
separés par des pores de géométrie plutét bidimensionnelle. La talle des agrégats diminue et

I" épai sseur des pores augmente au cours du gonflement. Lafigure 1.12 illudtre cette évolution.
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?grégats primaires Agrégats secondaires
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Etat naturel Faible gonflement Fort gonflement

Figure 1.12 : Evolution de texture des sols au cours du gonflement

Par injection de mercure, deux classes de pores ont &€ mises en évidence pour |’ essentiel des sols
éudiés:

- une classe de pores intra-agrégats (rayon de pores inférieur a 0,05 mm),

- une classe de pores inter-agrégats (rayon de pores supérieur a 0,05 mm).
| gpparait que la classe de pores intra-agrégets ne varie pas au cours du gonflement. L’ augmentation
de la porosité est due uniquement a I’ augmentation de la porosité inter-agrégats ; elle correspond a

une croissance des rayons de pores au cours du gonflement.

Cette éude montre que le gonflement des sols argileux saturés ne contenant pas de grande quantité
de minéraux dits “gonflants’ (smectites) est un phénomeéne qui e produit au niveau des zones de
fable résgance, andogues a des fissures (pores bidimensonnes) individudisant un réseau

tridimensonnd d agrégats.

Troden et d. (1984) ont auss utilise le microscope dectronique a balayage pour andyser les
mécanismes du gonflement des sols argileux. Une éude sur des matériaux argileux gonflants de la
région du Care (argilites massves e agilites litées), de la fraction argileuse essentiellement
compaosée de montmorillonite, a montré que les résultats obtenus sur des essais de gonflement ne

pouvaent s expliquer uniquement a partir des anayses chimiques, minéraogiques et physiques.

En effet, un échantillon d argilite massve a révéé une microtexture finae serrée dans une direction et
plus l&che dans une autre, ce qui caractérise le comportement anisotrope observé dors que les
autres échantillons ont fait apparaitre un réarrangement des agrégats argileux (diminution de taille),

avec fermeture plus ou moins marquée des discontinuités. Dans le cas des argilites litées, pour
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lesqudles les paramétres physiques, chimiques, minérdogiques et les courbes de gonflement sont
voisns, les microtextures initides sont reativement serrées et denses (figure 1.13.9) ; le gonflement
se traduit par des ouvertures entre feuillets argileux composant les agrégats. Ce phénomeéne
d expansion est compensé par la fermeture partielle ou totale des discontinuités initides, ¢ est-a-dire
des espaces inter-agrégats (figure 1.13.b). Findement, ces observations confirment bien que, pour
les smectites, le gonflement interfoliaire a une ampleur importante.

r

‘l..u .
Photo 16:éch.D W

(8 avant gonflement (b) aprés gonflement
Figure 1.13 : Observation au MEB d’ une texture argileuse (Troden et d., 1984)

Les exemples précédents montrent que les techniques d' andlyse, M.E.B. et porosmétrie, permettent
de donner une explication des mécaniames du gonflement de divers matériaux argileux. Le role
essentid joué par les microtextures lors du gonflement est bien mis en évidence & il et possble
d obtenir une meilleure interprétation des différents résultats obtenus lors d essais de gonflement.
L’évolution de texture et d’ autant plus nette et Sgnificative que le matériau et plus fin et plus riche

en minéraux argileux.

1.3.4 - Cas de I'anhydrite

Le gypse et |'anhydrite sont des roches sulfatées, formées par précipitation chimique. Le gypse
(cas0., 2H,0) crigalise dans le systéme monodiinique ; sa densité est de 2,32 et sa solubilité

ateint de 2 g/l & 20°C sous la pression amosphérique. L’anhydrite (CaSO,) admet plusieurs
formes crigalines (rhomboédrique ou monoclinique) ; sa densité et de 2,92 et sa solubilité atteint
presque 3 g/l.
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On peut souligner que:
- du point de vue de la dengité, gypse et anhydrite different fortement et encadrent la vaeur
moyenne usuelle des roches superficieles (densité égale a2,65) ;
- du point de vue de la solubilité, ces deux matériaux sont trés solubles ; ce sont en fait les plus

solubles dans |a nature aprés la hdlite (NaCl).

Latransformation chimique de I’ anhydrite en gypse se produit avec la variation de volume spécifique

ivante:

CasSo, + 2 H,0 — (caso,, 2H,0)
masse : 1369 369 1729
volume de solide : 46 cnt 36 cn?® 74 cn?®

Cette évolution se produit sous certaines conditions de pression, de température et de teneur en eau
(Sahores, 1962). Aind, le sulfate de cacium sous sa forme anhydrite CaSO, est stable a des
températures supérieures a 58°C et a une pression proche de 100 kPa. Au dessous de 38°C,
I”anhydrite peut étre présente s |’ eall nécessaire a sa transformation et insuffisante ; seul le gypse et
stable. Entre 38°C et 58°C, les deux composes coexistent et présentent des évolutions différentes.

Ces chiffres ont conduit Wittke (1978) a conclure que, dans la nature, deux cas sont susceptibles de
Se présenter :
- dans un volume fermé contenant de I’ anhydrite et I’ eau nécessaire a la transformation, le gypse se

DV _ 74- (46+36)
Y,

forme avec une réduction de volume e, = - "100=9,6 %, ce qui =

traduit par un tassement observé ;
- par contre, S I’ eau arrive de |’ extérieur, ¢’ et-a-dire en systeme ouvert, on observe théoriquement

un fort gonflement e, = - D\)/ =.- 744:646, 100 =- 61 %.

Ce schéma n’est pas toujours confirmé (Sahores, 1962). En effet, | anhydrite ne se transforme pas
nécessairement en gypse sous les conditions précitées. Dans les zones fraichement excavées, le
gypse € I'anhydrite coexigtent ; dans les zones dtérées, de minces pelicules de gypse recouvrent
I"anhydrite.

L’ anhydrite et une roche |égérement évolutive et sa pression de gonflement n'ateint pas des vaeurs
de 70 MPa comme il alongtemps éé suggéré. En fait la transformation anhydrite - gypse et lente,
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durable et favorise le colmatage, donc I’ arrét des circulations d’eau en profondeur. Néanmoins, le
gonflement de I’ anhydrite et un phénomene a prendre tres au sérieux, compte tenu des dommages

dga occasionnés et le phénomene est plus rapide que pour les sols argileux.

1.3.5- Conclusion

Cette analyse microscopique du gonflement a permis de mettre en évidence plusieurs formes de
gonflement. Tout d'abord, lorsgue le matériau et saturé, on se rend compte qu'il y a une interaction
notable entre la particule argileuse, voire le feuillet pour les smectites, et les cations de I'eau
interdtitielle. Cette affinité induit un gonflement d' autant plus important que le terrain contient des

particules fines comme les samectites.

On aauss condaté que I’ analyse minéraogique et chimique ne permettaient pas d'interpréter toutes
les manifestations macroscopiques du gonflement car la disposition des différentes particules, ¢ est-
adire la texture, avait une influence importante sur la forme du gonflement. Les observations au
microscope éectronique a balayage permettant d’andyser |'évolution de la texture au cours du
gonflement montrent que, pour la kaolinite, le gonflement est uniquement de type inter-agrégats, au
niveau des pores interditiels aors que pour les smectites, le gonflement est de type intra-agrégats,

C est-a-dire entre les fevillets.

Cette revue bibliographique montre que le gonflement des argiles est un phénomene notable

dans beaucoup de sols comme les marnes, les molasses ou les schistes argileux contenant en

particulier des smectites et de I'illite. Dans le cas des terrains rocheux, on rencontre le plus

souvent les argiles gonflantes sous forme de veines, ou de matériaux de remplissage des

failles, parfois desjoints.

Outre |le gonflement des sols argileux, il faut de plusingster sur le gonflement de I anhydrite, matériau
auss rencontré lors d' excavation de tunnels et dont le potentid de gonflement peut ére auss

important que pour les terrains argileux.

Compte tenu de I'importance de ce phénomeéne, il et nécessaire de pouvoir quantifier ce gonflement,

9 possible a partir d'essais d'identification ou d’ essais en |aboratoire ou in Situ.
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1.4 - Caractérisation en laboratoire du phénomene de gonflement

La quantification du phénomene de gonflement par des parametres macroscopiques est essentielle du
point de vue du dimensonnement des ouvrages de génie civil. Dans la suite, on récapitulera
I’ensemble des informations obtenues dans la littérature sur la caractérisation du phénomeéne de

gonflement.

Les méhodes indirectes rdiant le gonflement aux paramétres géotechniques permettent d'identifier
les terrains gonflants dors que les essais de gonflement caractérisent plus précistment le
comportement gonflant d’'un échantillon. Accompagnées de précautions expé&imentaes, les
différentes procédures d'essais en laboratoire permettent de déterminer des paramétres du
gonflement a appliquer dans le dimensonnement d'ouvrage et d andyser certains aspects du

gonflement comme la cinétique ou |’ anisotropie.

1.4.1 - Définition des paramétres de gonflement

En toute rigueur, les paramétres mécaniques a déterminer pour caractériser les terrains gonflants ne
sont pas les mémes sdon que I’ objectif chois est d empécher le gonflement, ou de S assurer qu'il se
produira de fagon progressive ou périodique, ou de congruire |’ ouvrage aprés achévement du
processus de gonflement. Le paragraphe 1.3 a montré que les phénomenes physico-chimiques et les
mécanismes intervenant a différentes échelles (auxquels se surgoutent d’ éventuelles modifications de

la gtructure du terrain pendant le gonflement) rendent tres difficiles la caractérisation.

Devant cette complexité, c'est une approche macroscopique qui est adoptée dans la pratique
quotidienne. Elle distingue trois notions : la presson de gonflement, le gonflement libre et I'indice de
gonflement. Ces notions ne peuvent pas étre considérées comme des caractéristiques intrinségques du
matériau gonflant et ne peuvent recevoir de définition objective, car eles dépendent des conditions
dans lexqueles s= déroule le gonflement. Elles sont néanmoins tres largement utilisées e ont

largement influé sur les procédures d' essais en laboratoire.

- La pression de gonflement d’'un dément de sol ou de roche, dont I é&at physique initid est connu,

peut étre définie comme I’ éat de contraintes a exercer pour maintenir son volume congtant pendant
I'imbibition sans distorson. Cette définition de la presson de gonflement est la plus usitée mais dle

n'est paslaseule.
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- Le gonflement libre d'un éément de sol ou de roche, dont I éat physique initid est connu, est la

déformation maximale que provoque I'imbibition de cet dément soumis a un éat de contraintes

nulles ou quasi-nulles.

- L'indice de gonflement traduit I'importance de la dé&formation de gonflement induit par un

déchargement par rapport a un éat de contraintes donné. La déformation de gonflement est obtenue
au bout d'un temps infini, déduction faite des déformations instantanées dues aux variaions de

charge.

1.4.2 - Méthodes indirectes de caractérisation

Les méhodes indirectes condgtent a déterminer une corréation entre le gonflement libre ou la
presson de gonflement et quelques paramétres geotechniques comme les limites d’ Atterberg, la
limite de retrait, la teneur en eau, la densité seche qui semblent étre les facteurs influant sur le
gonflement des argiles. Aingd, goprés avoir déerminé les parametres géotechniques d'un matériau,
I’emploi de formules empiriques permet de connditre rapidement le potentiel de gonflement du
terrain, ¢'et-a-dire estimer s ce potentid est faible, moyen ou élevé et donc s le phénoméne et a
prendre en compte ou non. Compte tenu de la structure minéralogique des différents types dargile,
la caractérisation de la surface spécifique d'argile représente auss un éément essentidl pour identifier
le potentiel de gonflement dun matériau.

Quelques approches empiriques sont détaillées ci-gpres.

1.4.2.1 - Limites d’Atterberg

L'analyse microscopique a illustré un premier mécanisme physco-chimique dinteraction eau-minéra
argileux, qui et celui des molécules dhydratation des cations échangeables, attirés éectriquement
par le déficit de charge des feuillets argileux (lui-méme dQ, entre autres, & certaines subgtitutions

isomorphes). Ce mécaniame met en évidence |'importance des sals dissous dans I'eau interdtitidlle,

Sur un plan macroscopique, ce phénomene est a rapprocher de la notion des limites d'Atterberg.
Aing, l'indice de pladticité | , =w - w, peut sinterpréter comme la quantité d'eaul nécessaire pour
faire passer un sol de I'état “solide’ (w <w,,) al'éat “liquide’ (w >w, ). Plus le sol posséde de
minéraux actifs dans leur interaction avec I'eau, plus il sera nécessaire dgouter de I'eau au sol pour

quil devienne liquide ; sachant qu'une grande partie de cette eau sera adsorbée par les particules, |l
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ne restera donc pas a I'éat liquide & ne conférera pas au matériau un éat liquide mais péateux,
correspondant a la phase plagtique. Quand toute la capacité d'adsorption du sol sera saturée, dors
I'ea en exces restera a I'éat libre cest-a-dire liquide. Ceci rgoint la définition de l'activité de

Skempton A, =C—P qui rgpporte l'indice de pladticité du matériau a sa teneur en particules
2

argileuses (notéeici C, , teneur en particules de dimensons inférieures a2 mm), la seule interagissant
avec |'eal.

Cette définition de I'indice de platicité montre également que | , est un paramétre important dans les

propriétés de réention deau du terrain et donc de gonflement. C'est la raison pour laquelle un
certain nombre de corréations ont rapidement été recherchées entre les limites dAtterberg et les

propriétés de gonflement des sols.

Seed et al. (1962) ont propose une méhode d estimation du taux de gonflement sur des sols

compactés en se référant alateneur en argile du sol et al’ activité du matériau A . (figure 1.14).

1
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Figure 1.14 : Diagramme de classfication du potentiel de gonflement (Seed et d., 1962)

Le gonflement libre €, d'un échantillon confiné |atéralement en présence d'eau sous une surcharge

de 7 kPa, et prédablement compacté a la teneur en eau optimae et ala densité seche maximae de
I’essai de compactage AASHO (norme ameéricaine), peut érereié al’indice de platicité |, du sol
par I’ expression :

e, =216.10° (1,)"*
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Cette relation, obtenue par une éude datistique des résultats expérimentaux, S applique aux
matériaux contenant entre 8% et 65% d argile. La comparaison de cette formule avec les résultats
expérimentaux a abouti a une fourchette d erreur d’ environ 33% sur le gonflement libre. Le tableau

1.2 donne lardation entre le taux de gonflement et I"indice de pladticité.

Tableau 1.2 : Rdation entre le gonflement libre et I'indice de pladticité (Seed et d., 1962)

l o e, (%) Potentidl de gonflement
0-10 0-15 Fable
10- 20 15-5 Moyen
20-35 5-25 Hevé
> 35 > 25 Tresdevé

Komornik et David (1969) ont travaillé plus particuliérement sur des sols non remaniés provenant
d'Ilgad, car laméthode de compactage est un facteur trés influent sur les parametres de gonflement.
Les nombreux essais ont montré gu’ une smple corrdation linéaire éait possible entre le gonflement
libre et I'indice de pladticité :

e, =6,7+241, pour les marnes

e, =09+211, pour I'argile
Lafourchette d erreur obtenue éait d’ environ 25 %.

Vijayvergiya et Ghazzaly (1973), tout comme Komornik et David (1969), ont congtaté que, la
ligne “A”, définie par Casagrande (1948) dans le diagramme de pladticité e d équation
I, = O,73(WL - 20), separe les sols gonflants (au-dessus) des sols non gonflants (en dessous de la
ligne A) comme indiqué sur lafigure 1.15. Cependant une argile se Stuant au dessus de laligne “A”

N’ est pas nécessairement gonflante, puisque des sols mous peuvent parfoisy étre classes.

Vijayvergiya et Ghazzaly Komornik et David
100 100
. e
§ 8 g % !
g 2 60 o
8 60 e e o
= / g * /
S 40 o 40 2
(]
8 3 <]
2 20 A 2 20 57 Liane JA"
= Ligng "A" - &
0 | 0 .
0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
Limite de liquidité Limite de liquidité

Figure 1.15 : Caractérisation des sols gonflants
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Dakshanamurthy et Raman (1973) se sont auss ingpirés du diagramme de plasticité proposé par
Casagrande (1948) pour fournir une classfication du niveau de gonflement. Le diagramme, qui
comprend la ligne A de séparation des sols gonflants, est divisé en 6 zones le long de I’axe des

abscisses comme it

Tableau 1.3 : Classfication proposée par Dakshanamurthy et Raman (1973)

Limite deliquidité w Classficaion
0-20 non gonflant
20-35 gonflement faible
35-50 gonflement moyen
50-70 gonflement devé
70-90 gonflement tres evé
> 90 gonflement critique

1.4.2.2- Retrait linéaire

Les sols argileux présentent un retrait volumique lors de I’ évaporation de | eau interditielle. Le retrait
volumique évolue de maniére linéaire en fonction de la teneur en eau W jusgu’a une teneur en eau

w définie comme lalimite de retrait. A partir de cette limite w, le sol perd de I'eau sans grande
variation de volume, il se désaure. La limite de retrait et I'indice de retrait 1g=w - wg
gpparaissent auss comme des déments fondamentaux pour |’ éude des variations de volume des

0ls.

Altemeyer (1955) a proposé une classification des sols en fonction de la limite de retrait (tableau
1.4).
Tableau 1.4 : Reation entre potentiel de gonflement et limite de retrait (Altemeyer, 1955)

Wy Potentiel de gonflement
<10 Fort

10- 12 Critique
> 12 Fable

Ranganatham et Satyanarayana (1965) ont déterminé une relation entre I'indice de retrait | ¢ et
le gonflement libre e, pour des sols naturels compactes a I optimum Proctor €t sous une surcharge
de 7 kPaen sinspirant des travaux réalises par Seed et d. (1962):

e, =411.10° (15)*"
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Cette relation leur a permis de classer le potentid de gonflement d'un sol en fonction de son indice
deretrait (tableau 1.5).

Tableau 1.5 : Rdation entre potentidl de gonflement et indice de retrat (Ranganatham et
Satyanarayana, 1965)

ls Potentiel de gonflement
0-20 Fable
20-30 Moyen
30-60 Fort
> 60 Trésfort

1.4.2.3- Influence de lateneur en eau et de la densité séche
Deux paramétres définissant I'é&at initial d'un sol paraissent intéressants a andyser : la teneur en eau
w et ladensité seche C,. Sans ére directement reliés au potentiel de gonflement, ces deux facteurs

rensaignent directement sur I'é&at initia du réseau poreux, facteur influant sur le gonflement comme

I'ont illustré les différentes andyses au microscope éectronique a baayage.

Vijayvergiya et Ghazzaly (1973) ont montré que, pour des sols remaniés, le gonflement libre e
(en %) et la pression de gonflement s, (en kPa) d'un sol sont des fonctions semi-logarithmiques

linéaires décroissantes de la teneur en eau w (en %) et linéaires croissantes de la masse volumique
siche r 4 (en kg/n), pour une limite de liquidité w, (en %) donnée::

i lge, = 0033w, - 0,083w +0,458
{lgs, =0,033w, - 0,083w - 1,967

 Ige, = 0033w, +0,00321r 4 - 6,692
{lgs, =0,033w, +0,00321r 4 - 5154

Dans le méme temps, David et Komornik (1969) ont proposé une estimation de la pression de

gonflement (en kPa) tenant compte a la fois de la masse volumique siche 1 4 (en kg/n?), de la
teneur en eau w (en %) et de lalimite deliquidité w, (en %) :

lgs, =0,0208w, +0,000665¢, - 0,0269w + 0,132
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Brackley (1983) a déterminé une relation génerale entre la déformation de gonflement e, (en %) et

les principales caractéristiques des sols compactés :

147e . 0
—-lg s3(05251, +41- 0,85w)
P (%]

ou e désigne I'indice des vides, w lateneur en eau (en %) e s la surcharge appliquée (en kPa).

&
€y = g5,3-

L'éat initid du sol est ang pris en compte, par I'intermédiaire de e & w, and que la presson
appliquee. La presson de gonflement s, est dors definie, pour une déformation de gonflement

nulle, par :
147 e

lg s, =53-

=)

De méme Chen (1975), S appuyant sur les travaux de Kassf et Baker (1969), a conclu que la
presson de gonflement n'est pas affectée par la teneur en eau, pourvu que le poids volumigque sec

it maintenu constant.

Finalement on congtate que certains auteurs, comme Chen (1975) ou Brackley (1983), considéerent
la presson de gonflement comme une propriété intrinséque du matériau, ¢ et-a-dire dépendant
uniquement de la minérdogie et de la densté de |’ empilement des particules sans tenir compte de
I’eau alors que dautres auteurs, comme Komornik (1969) ou Vijayvergiya (1973), affirment que
pluseurs paramétres liés a |’ &at hydrique, comme la teneur en eau initide w ou la limite de liquidité

w_, peuvent influer sur lapresson de gonflement.

1.4.2.4- Comparaison entre les différents potentiels d’expansion

Afin de voir 9 ces différentes méthodes permettraient d obtenir des résultats compatibles entre eux
et surtout avec les observations du terrain, Johnson et Snethen (1978) ont testé, sur 20 sols
différents et gonflants, plusieurs méthodes présentées ci-dessus, avec leur paramétres de définition
(tableau 1.6). Les résultats obtenus sont alors classés en trois grandes catégories :

- les résultats ou les prévisions coincident avec les résultats observés,

- ceux ou ils ne coincident pas mais ou cela va dans le sens de la Scurité,

- ceux ou ils ne coincident pas avec des divergences non scurisantes.

33



On s gpercoit trés vite que la fiabilité des méthodes présentées varie beaucoup mais qu’ aucune ne
donne de coincidence générale avec I’ ensemble des sites testés. De fait une méhode, comme celle
de Komornik et David (1969), semble a proscrire car elle sous-estime le gonflement a venir. 1l
gppardit que celles basées sur des vaeurs tirées des limites d Atterberg sont celles qui donnent les

vaeurs les moins incohérentes.

Tableau 1.6 : Comparaison entre les différentes de méthodes de classification d' aprés Johnson et
Snethen (1978) et Josa (1988)

Parametres Nombre de cas
utilisés Methode o divergentsmais |  totalement
qui coincident .
favorables defavorables
Iy Seed et d. (1962) 3 13 4
Dakshanamurthy &
w,, |
L Raman (1973) S 13 2
W Altemeyer (1955) 9 7 4
Ranganathan &
I
S Satyanarayana (1965) > 13 2
Vijayvergiya &
W, W
. Ghezzaly (1973) ? 8 3
Komornik & David
W WL G (1969) 2 3 15

En conclusion, et en reprenant |’ andyse effectuée par Josa (1988), il apparait difficile de prétendre
classer les sols gonflants uniquement a partir de la vaeur d un indice tiré d une mesure indirecte de

reconnai ssance.

1.4.2.5 - Influence de la surface spécifique de I'argile

Les limites dAtterberg, qui peuvent ére déerminées au moyen dun matérid léger dans les
laboratoires de chantier, congtituent la caractérisation de référence pour les sols argileux. Mais eles
ne donnent pas une identification précise de la nature minéraogique des particules argileuses et de
leur influence sur le comportement globa du sol. La mesure de la surface spécifique des particules
présentes dans un ol offre une caractérisation mellleure de l'argilosité du sol, puisque cette surface

varie de fagon trés importante avec la nature des particules.



On notera qu'il existe deux surfaces spécifiques :
- la surface spécifique externe, que I'on peut associer au niveau interparticulaire ; ele vaut 80 nf/g
pour une montmorillonite et entre 70 et 140 /g pour uneillite,
- la surface spéaifique interne, associée au niveau interfoliaire ; elle atteint 800 ni/g pour une

montmorillonite dors qudle est quas nulle pour l'illite.

Afin de caculer et d appréhender la surface spécifique d' un sol argileux, différentes techniques ont
été présentées. La plus smple, e maintenant la plus usitée, est certainement la technique de |’ essai

au bleu de méthylene. Comme les molécules de la solution de bleu de méthylene adhérent auss

bien sur la surface interne que sur la surface externe des argiles, I'gout progressif de bleu a une
mase déterminée de sol jusgu’ a saturation compléte, permet de déterminer le potentiel d’ adsorption
de ce sol (Tran Ngoc Lan, 1977). Ains un sol adsorbera proportionnellement d'autant plus de bleu
de méthyléne que :

- laquantité dargile quil contient est importante,

- cette argile est active, c'ext-a-dire développe une surface spécifique, interne et externe, devée et

qu'elle est abondamment chargée.

Il apparait donc une relation directe entre la quantité de bleu adsorbée et la phase argileuse du sol.
Une relation entre la surface specifique totde S, et la valeur de bleu de la phase argileuse
Vg (0/2nm) aété mise en évidence par Gaillabaud et Cinot (1982) :

S, =21V, (0/2nm)

Les essais rédlisés ont donné une surface spécifique totale de 54 nf/g pour la kaolinite et de 795
nf/g pour lamontmorillonite.

Findement, on congtate que I'essai au bleu de méhylene, en mesurant la surface hydrophile des
argiles, représente un tres bon indicateur du potentid de gonflement dun sol. De plus, I'essa et
fecile et rapide arédiser.

1.4.2.6 - Conclusions

L’expose précédent, qui n'est pas exhaudtif, montre le grand nombre de méhodes et de lois
différentes mises au point pour estimer le gonflement des sols de fagon indirecte, ¢ et-a-dire sans

effectuer d de gonflement.
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Le plus souvent, ces méthodes restent grossiéres et différencient seulement les sols afort potentiel de
gonflement des sols a faible potentiel de gonflement. Les relations sont, en généra, déterminées a
partir d’ échantillons remaniés dont le comportement N’ et pas identique a celui du matériau dans son
éat naturdl. De plus, il semble que les lois mathématiques citées, qui sont certes significatives quand
dles sont agppliguées a un grand nombre de sols trés différents minérdogiquement et
granulométriquement, doivent étre utilisées avec beaucoup de précautions sur des sols de natures

voisnes.

Ces critéres de gonflement sont donc tres utiles en tant qu’ indicateurs du potentiel de gonflement des
sols (faible, moyen ou fort), et sont significatifs lors d’ é&udes Satistiques sur des sols différents, mais
en aucun cas ne peuvent remplacer les essais directs de gonflement du point de vue de la

caractérisation méecanique de ce phénoméne.

1.4.3 - Essais de gonflement en laboratoire

Il existe un grand nombre de procédures d’ essais de gonflement, comme le montre une synthese

récente effectuée par Serratrice et Soyez (1996). Les principauix S sont présentés dans la suite.

1.4.3.1 - Problématique des procédures d’essais

Les procédures d' essais de gonflement tirent leur diversité de la complexité du phénomene analyse,
des nombreuses variétés de matériaux gonflants et d'une longue pratique empirique. 1l semble
illusoire, en effet, de chercher a qudifier mécaniquement un sol susceptible de gonfler par une
procédure universdlle de laboratoire.

Les procédures d' essais se digtinguent principalement par les modalités d gpplication des charges sur
I éorouvette (charge de mise en imbibition, durée des pdiers, taux de déchargement d un pdier a
I’autre, etc.), par leurs méthodes de suivi en temps réel ou par leurs méthodes d’ exploitation des
résultats. L’ oadometre est |e seul gppareillage préconisé pour la rédisation des essais de gonflement.
Mais ces procédures doivent pouvoir étre trangposées, au moins dans leur principe, au cas de
I’appareillage triaxid. Elles ont donné lieu a de nombreuses variantes d'essais, avec I utilisation

d appareillages et de méthodol ogies spécifiques, voire de combinai sons de procédures.

Parce qu'’ dles sont ingpirées des pratiques oadométriques, toutes ces procédures sont basées sur des

essals par paiers avec imbibition et non par chargement continu (qui, plus encore que pour les sols
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compressibles, poserait le probléme du choix des vitesses d'essai en regard de la cinétique de
gonflement), sans utilisation d'une contre-pression (mise en imbibition et non pas en saturation). A
chague éape de |'essal, le gonflement se déroule sous une contrainte axiale constante en principe
jusgu’ a atteindre la stabilisation de la déformation. Cependant, lorsgue la sabilisation du gonflement
n’'a pas lieu sous un pdier donné, cette part non consommée du gonflement s goute au gonflement
sous le palier de décharge suivant. Didier et d. (1987) et I'l SRM (1989) préconisent certaines régles
détaillées dans I’annexe A, pour passer d'un pdier au suivant, ce qui implique un suivi régulier de
I’essal. Mais, dans le cas ol ces régles ne S gppliquent pas, on en est réduit a adopter une vaeur
forfaitaire de durée des pdiers. Par la suite, on conservera le terme de sabilisation de la

déformation, compte tenu des régles fixées pour définir cette stabilisation.

Auss, avant d évoquer ci-dessous les techniques utilistes en laboratoire pour caractériser les
matériaux gonflants, on propose de décrire chacune des quatre méhodes de base d essais de

gonflement, dont sont issues |es procédures normalisées présentées dans |’ annexe A.

1.4.3.2 - Les quatre catégories d’essais de gonflement

1.4.3.2.1 - Essai de gonflement libre

L'essa de gonflement libre est issu directement des procédures traditionnelles de I'essa
cglométrique. Aprés montage dans la bague ogométrique, | éprouvette et soumise a I'imbibition
sous le poids du piston. Une fois le phénomeéne de gonflement stabilisé, le chargement s effectue par
paiers sdon un taux de chargement approprié jusgu’a stabilisation des déformations sous chague
paier. La presson de gonflement correspond a la charge qu'il est nécessaire d appliquer pour

ramener I’ éprouvette & sa hauteur initide (figure 1.16, méthode 1).

Dans le cas des sols moyennement a fortement gonflants, I'essai de gonflement libre peut entrainer
une modification de gtructure pendant le gonflement avant le retour a une déformation nulle. C' et

pourquoi il atendance a surestimer la pression de gonflement.

1.4.3.2.2- Essais en paralléle

Pour éviter I'inconvénient de la gtabilisation de chague pdier, on peut utiliser une méthode dite des
essais de gonflement en pardlde, qui consste a placer pluseurs éprouvettes d' un méme matériau
dans différentes cellules asdométriques. Chague éprouvette et chargée dans son éat naturel jusgu’a

une contrainte axide convenablement choise suivant un taux daccroissement des charges
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prédablement défini (figure 1.16, méhode 2). Le gonflement ou I'effondrement de chague
€prouvette est obtenu en procédant a son imbibition sous contrainte, jusgu'a stabilisation des

déformeations.

Cette technique, qui générdise la procédure de Holz et Gibbs (1956), présente I’inconvénient
davoir a teter amultanément des éprouvettes de matériaux pafois héérogenes. Elle et
principalement utilisée dans le cas des matériaux compactés, pour lesquels il est plus facile de
préparer des éprouvettes identiques. Mieussens (1993) a aind propose une procédure d' essais de
gonflement-effondrement pour évaduer la quaité de matériaux compactés. Aprés stabilisation des
matériaux compactés, on compare entre dles les déformations résultant, d’ une part, du chargement
e, d'autre pat, de I'imbibition en fonction de la contrainte axide, ce qui donne directement le
potentiel de gonflement de la roche testée. Cette méthode présente I’ avantage de soumettre le sol ou
la roche & des conditions proches de la rédité, chague éprouvette pouvant représenter différents

ééments du massf ou du rembla.

e, \%
e %
—e— Gonflement libre puis rechargement sous imbibition (1)
20 T —8— Gonflement sous différentes charges axiales (2)
101 —&— Gonflement a volume constant (3)
0

10
-10 T
20 T
30 T
-40 —

Figure 1.16 : Différentes procédures d essais de gonflement (Sridharan et al., 1986)

1.4.3.2.3 - Essai a volume constant

La méhode de gonflement a volume congtant consiste a imbiber | éprouvette sous une charge
donnée, puis ala charger par petits paiers successifs de fagcon a maintenir au mieux sa hauteur a une
vaeur congante (figure 1.16, méthode 3). Dans ces conditions, la structure du sol est supposee ne

pas trop évoluer pendant I’ essai, contrairement a ce qui se passe avec la procédure du gonflement
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libre. Cette méhode a éé fortement décriée car dle est ddlicate a mettre en cauvre (I'essai doit
impérativement se dérouler par accroissement continu du chargement jusgu'a I’ équilibre qui et
atteint lorsque la charge est égale ala presson de gonflement). De plus, le matérid doit posséder une
forte rigidité e le ratrapage du gonflement par des poids supplémentaires induit de petites
oscillations, assmilables a des cycles de chargement-déchargement.

1.4.3.2.4 - Essai Huder-Amberg

Huder et Amberg (1970) ont proposé une procedure inspirée de la méthode de Chen (figure 1.17)
et qui a éé adoptée par la Société Internationale de Mécanique des Roches (ISRM, 1989). Elle
consiste a placer | éprouvette de roche dans son éat naturel al’intérieur d’ une bague cedométrique
flottante fermée par deux pierres poreuses. Le premier chargement est appliqué en quatre a cinq
pdiers, al’ éprouvette conservée dans son état naturel, jusqu’ a une contrainte axiale s, (chemin a).
Pour effecer les effets du remaniement di au prdévement du sol e a sa mise en place dans
I’ cadometre, I’ éprouvette et ensuite soumise & un cycle de déchargement-rechargement jusqu’a la
contrainte s, (chemins b et ). Sous cette contrainte, elle est aors mise en présence d eau par

saturation de la cdllule cadométrique, ce qui provoqgue le gonflement -ou effondrement- (chemin AB).

Déformation verticale (%)

1+

Figure 1.17 : Essai de gonflement selon laméhode de Huder-Amberg (1970)

Plusieurs semaines, voire pluseurs mois, peuvent s écouler avant la sabilisation du gonflement de la

roche. Ce stade étant dépassé, |’ éprouvette est déchargée au palier précédent et son gonflement est
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observeé jusqu’ a stabilisation, avant de procéder a un nouveau déchargement, ce qui se traduit par le
chemin () de la figure 1.17. L’intersection des chemins ¢ (rechargement a |'éat naurel) et s

(déchargement sous imbibition) a pour abscisse la pression de gonflement s , sdlon Huder et

Amberg. Lorsgue la capacité de I' appareillage ne suffit pas a franchir la presson de gonflement,
I”intersection est obtenue par extrapolation en prolongeant les cheminsc et s.

Cette méthode présente deux difficultés:
- 9 le gonflement AB et trop important, cela peut conduire a une extrapolation arbitraire, ce qui se

produit lorsque la contrainte s ,,, est trop éloignee de la pression de gonflement s, ;

- les durées des pdiers de gonflement peuvent conduire & une durée d excessive.

Lareation de Huder et Amberg liant la variation de volume ala varigtion de contrainte entre s, et

Sq s écrit :

Dh & 0
e,=-—=C, Igé—; (12)
(%]

1.4.3.2.5 - Comparaison des différentes procédures d’essai

Ains que nous I'avons vu auparavant, trois techniques principales (Sridharan et d., 1986) peuvent
étre mises en cauvre pour déterminer la pression de gonflement d'un échantillon de sol. En fonction
notamment du niveau de confinement des échantillons, les vaeurs trouvées peuvent varier sur une
asxz grande échelle. Ceci explique, entre autres, les grandes différences condatées entre les

résultats donnés par les diverses méthodes de mesure de pression de gonflement.

De nombreux auteurs ont essayé de comparer, sur des sols équivaents, les différentes méthodes,
ain didentifier celles qui sont les plus cohérentes avec les vaeurs rdevées sur place. De toute
maniere, le probleme de la normalisation des essais reste poseé (Didier et a., 1987), de méme que
cdui de la comparaison entre les vadeurs de presson de gonflement mesurées. Sridharan et dl.
(1986) ont mené une éude exhaustive de comparaison des différentes méthodes. Cette éude
conclut (figure 1.16), de maniere générde, que:

- laméthode a volume congtant donne des vaeurs moyennes ; lyer (1987) signde que ces vaeurs

sont égdes aux vaeurs de succion initide ;
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- la méhode consgtant a recharger par paiers un échantillon ayant libéré tout son potentiel de
gonflement surestime la pression de gonflement ;

- laméthode de mesure sous charges variables donne des vaeurs plus faibles.

Les auteurs ont auss montré qu’ a partir de modes opératoires combinés, on peut obtenir des vaeurs
encore différentes de pression de gonflement. Par exemple, s on rédise un a volume congtant
avec déchargement par pdiers successifs suivi dun de gonflement libre avec rechargement, la
presson de gonflement obtenue et dors inférieure a la presson de gonflement donnée par la seule
méthode du gonflement libre. On se rend compte de I’ importance énorme du chemin de contraintes

suivi au cours du gonflement.

La pression de gonflement s , n'est donc pas une grandeur intrinseque au matériau mais_ depend

fortement du chemin de chargement.

En comparant les déformations de gonflement mesurées in Stu e cdles déterminées avec les
différentes procédures expérimentaes, il semble que les vaeurs de la presson de gonflement
estimées a volume constant soient les plus proches de cdles effectivement condtatées sur le terrain

(Erol, 1987) et soient donc les plus pertinentes.

Khaddg (1992) arrive aux mémes conclusions et préconise I’ utilisation systématique de la méthode
a volume congtant, d’ une part, pour éviter les héérogénéités inhérentes a I’ utilisation de différents
échantillons (essais en padlde) &, d'autre part, pour limiter les problémes de mesure, dus
notamment aux frottements parastes survenant a I'intérieur des omlométres lors d'essais a

gonflement libre.

Les trois procédures proposées par Sridharan et a. (1986) sont destinées surtout a déterminer une

pression de gonflement gppliquée sur une paroi rigide lorsqu'un terrain est susceptible de gonfler par

apport d'eau. Par contre, dans le cas d'une excavation, pour laquelle le gonflement résulte des

effets combinés d' un apport d'eau et d un déchargement mécanigue, le phénoméne doit étre

caractérisé par une pression de gonflement S 4_€t par un indice de gonflement Cg. Ces

pourguoi |'essai d'Huder-Amberqg parait mieux adapté pour ce type de confiquration.
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1.4.3.3 - Les matériels

Higtoriquement, c'est a I’aide d’ oedometres que les premiers essais de gonflement ont été rédises.
Cet gpparelllage et bien adapté ala mesure d’ une variation de volume et offre un moyen direct de
suivi du gonflement lors de la mise en imbibition de I'éprouvette, contrairement a I’ gppareillage

triaxia qui nécessite d' utiliser un matériel et des procédures d essai's plus éaboreés.

Par alleurs, cet gppareillage est largement répandu. Par contre, I cadomeétre classique n' offre qu’ une
déformation unidimensionnelle et le chemin des contraintes suivi pendant I'essal reste inconnu. Une
amdioration des essais a congsté a employer des cadometres équipés de bagues de mesure de la

presson radide s, pendant le gonflement (Komornik et Zeitlen, 1965, 1970 ; Ofer, 1981 ; Erol et

Ergun, 1994). Hors du cadre des essais en laboratoire, il faut signaler les appareillages basés sur une
sonde pressométrique pour la réaisation d’ essais de gonflement in Stu. Quelques illugtrations de ces

différents gppareils sont présentées dans |’ annexe B.

On rappelle que les procédures d' essais de gonflement suggérées par les instances de normalisation

internationale en restent toutes & |’ utilisation de I’ cadlométre traditionnd.

1.4.4 - Aspects phénoménologiques du gonflement

Apres avoir détaillé les différentes procédures d' essais expérimentaulx, il est intéressant d' analyser
les principaux aspects phénomeénologiques du gonflement, en particulier la cinétique e | aspect

tridimensionnd, afin de pouvoir |les prendre en compte dans les méthodes de calcul.

1.4.4.1 - Cinétique de gonflement

1.4.4.1.1 - Comportement général

Le gonflement des sols argileux est un phénomene trés lent, en raison de la faible perméabilité des
agiles. 1l et donc fondamenta de commencer |'éude du gonflement par I’ é&ude de la cinétique,
C est-a-dire la relation exigant entre la déformation de gonflement et le temps. La représentation
graphique du gonflement unidimensionnd en fonction du logarithme du temps a usudlement I'dlure
delafigure 1.18.

La courbe obtenue, soit lors d'un de gonflement libre, soit lors d’un palier de déchargement,

montre que la déformation peut se décomposer en un gonflement primaire e un gonflement
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secondaire al'image de la consolidation hydrodynamique des sols, mais dans une direction opposée.
De trés nombreux travaux expérimentaux font apparaitre ce type de cinétique (Seed et d. 1962 ;
Parcher et Liu, 1965 ; Komornik et Zeitlen, 1970 ; etc.).

Gonflement
primaire Gonflement

secondaire

Q
v~

Figure 1.18 : Courbe de gonflement en fonction du temps

La premiere phase de gonflement, lié a la migration de I'eau dans I’ éorouvette a partir de ses
extrémités, rdéve d un processus de diffusion. Elle est plus ou moins lente suivant la nature et I’ état
du matériau, et selon le chargement, et dure quelques heures, voire quelques jours dans le cas d une

éprouvette de 25 mm de hauteur avec imbibition par les deux faces.

La phase de gonflement secondaire est plus problématique, car la direction de la déformation de
gonflement et opposée a cdlle du chargement, contrairement au fluage qui produit des déformations
de compression sous des charges de compression. La cinétique du gonflement secondaire et trés
lente et dépend du niveau de chargement et, pour de faibles charges, il et souvent impossible
d atteindre un équilibre dans des conditions raisonnables de rédisation des sdelaboratoire. Ces
faibles vitesses de déformation sont en accord avec les observations faites dans les massifs de sol ou
de roche, autour des tunnels notamment, ou le processus de gonflement peut se dérouler pendant

plusieurs années, voire plusieurs décennies (Steiner, 1993).

1.4.4.1.2 - Modélisation de la cinétique

Des moddisations de I'évolution du gonflement en fonction du temps ont &é proposées par différents
auteurs, soit en considérant la dissipation de la succion (Baker et Kassif, 1968), soit en distinguant
une phase de gonflement primaire (correspondant ala diffusion de I’ eal dans les pores) et une phase
de gonflement secondaire d’ hydratation des minéraux argileux (Alonso et a., 1989 ; Gens € 4d.,

1993). D’un point de vue empirique, certains auteurs (Dakshanamurthy, 1978 ; Sridharan et d.,
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1986 ; Didier et d., 1987) préconisent de représenter la cinétique du gonflement par une loi
hyperbolique de laforme :
_t
a+bt
ou e, désigneladéormetion verticae, t letemps e, aet b deux constantes.

\

Vayssade (1978) a, quant alui, proposé lardation :

t
B+t

G représentant le taux de gonflement find, obtenu pour un temps infini et B le temps de demi-

e, =G

(1.3)

gonflement (par rapport au gonflement find). Cette relation peut auss s écrire :

L:it+E (1.4)
e G G

\
ce qui correspond a une droite dans le systéme de coordonnées (t, t/ ev) . Les paramétres G et B
peuvent aingd étre déterminés graphiquement et correspondent respectivement al’ inverse de la pente
et au produit de G par | origine.

Parcevaux (1980) a montré que G et B éaent influencés par la contrainte initide de la phase de
déchargement, G oscillant autour d’une valeur moyenne pour un type de sol donné sous un éat de

contraintes fixe et que B peut étre considéré comme proportionnel al’épaisseur h, del’ échantillon.

Lardation linéaire 1.4 permet, par extrgpolation, de déduire le gonflement find e, a partir d' essais
rapides. Didier (1987) confirme que la cinéique du phénomene de génération de la pression de

gonflement peut étre approchée par une loi hyperbolique (annexe A).

1.4.4.1.3 - Influence saisonniere

La prise en compte dans les calculs des déformations engendrées par des variations saisonniéres de
teneur en eau a conduit quelques expérimentateurs a procéder a des essais cycliques de séchage et
d humidification de matériaux compactés (Day, 1994 ; Al Homoud et a., 1995). Les éprouvettes
sont aors soumises dternativement a des phases d' imbibition et de séchage (par injection d'ar dans
les plagues poreuses ou par évaporation naturdlle), ce qui provoque, dans certains cas, une fatigue
du matériau testé par appauvrissement de sa capacité a gonfler ou dans d’ autres cas, au contraire, un
accroissement du potentid de gonflement. Al Homoud et d. (1995) ont entrepris une éude
systématique du gonflement de six argiles différentes et montré que, sous I’ effet répété de cycles de
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séchage et d'imbibition, les sols présentent des signes de fatigue. Le premier cycle provoque la plus
grande réduction du potentiel de gonflement ; cdlui-ci diminue encore pendant les cycles suivants
pour se stabiliser au bout de quatre ou cing cycles. L’observation des argiles au microscope
électronique montre un réarrangement progressif des particules argileuses pendant les cycles, qui, par
agrégation, conduit a une digposition plus sable vis-avis de I'absorption de I'eau. Les auteurs
postulent que I’ effet contraire est obtenu lorsque I’ argile est complétement desséchée en dessous de
sa limite de retrait. Compte tenu des faibles vitesses de gonflement observées en générd, la question
de la représentativité de ce type d'essa (rédise sur des périodes relativement courtes) se pose

néanmoins.

1.4.4.2 - Aspect tridimensionnel du gonflement

A I'évidence, et parce gu'il intérese la roche dans sa masse, le gonflement et un mécanisme
tridimensonnd. La pratique courante des essais al’ aadomeétre dissmule cet aspect du phénomene.
n'exise, al’heure actuelle, que des réaultats parties sur | aspect tridimensionne du gonflement des

matériaux intacts et quelques résultats pour les matériaux compacteés.

1.4.4.2.1 - Etude al’cedometre “K,”"
Komornik et Zeitlen (1965, 1970) ont éudié la pression latérale dével oppée pendant la saturation

en condition cxlométrique d'une argile gonflante compactée. L'oglométre “K " permet de suivre
I’évolution du chemin de contraintes totales pendant |e gonflement.

Sous fortes charges axides, I'imbibition provoque soit un faible gonflement, soit I’ effondrement du
S0l compacte ou un faible gonflement et le déviateur g =s, - s, reste positif (la contrainte radiale
rese inférieure a la contrainte verticale, s, >s, ). Par contre, sous faible charge axide, la

déformation de gonflement et forte et q devient négatif (la contrainte radiale dépasse la contrainte

veticde s, <s,,). Dans ce cas, le gonflement sous charge axiae constante provoque la rupture en

extenson de |’ argile compactée (Serratrice et d., 1996).

En reprenant les résultats de Skempton (1970) et de Matyas (1969), |yer (1987) affirme que I’on
peut poser le principe de I'isotropie de la presson de gonflement. En effet, Skempton (1961) et
Matyas (1969) ont montré que la presson de gonflement déterminée expérimentalement sur I’ argile

de Londres ou sur | argile canadienne de Winnipeg était égale ala succion initide du matériau.
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Katti et al. (1984) ont é&udié, sur différents échantillons compactés de grandes dimensions, la
contrainte latérale exercée sur les parois d’' un cadométre lors de la saturation du sol. Cette pression
de gonflement latérale passe d’ abord par un pic trés marqué avant de chuter jusgu’a une valeur de
paier. Ce palier correspond gpproximativement a la presson de gonflement verticale (Chen, 1975).
Différents facteurs influent sur cette presson latérde : la masse volumique seche du matériau, le
degré de saturation initid, aind que la surcharge verticde exercée. Les relations entre la masse

volumique seche et les pressons de gonflement horizontales et verticaes r g :f(shg) et

Mg = g(s vg ) sont comparables et varient de maniére andogue.

Ofer (1983) a présenté un gppareillage cedométrique modifié proche de cdui de Komornik et
Zeitlen (1965) qui permet de connditre la presson latérde de gonflement d'un sol lors de sa
saturation. Cette cdlule possede une membrane latérde instrumentée qui permet d enregistrer
latérdement les pressions exercées par le sol. 1l a pu, gréce a cet essai, montrer |'influence des

différents facteurs te's que la masse volumique séche de I’ échantillon ou la contrainte verticae.

De nombreux auteurs (Katti et ., 1984 ; Edil et d., 1992) ont ingsté sur I'importance de la
contrainte verticae appliquée sur la vaeur de la pression de gonflement latérale mesurée. En effet, |l
semble que plus la contrainte exercée sur I'échantillon est importante et plus la presson laérde
développée par ceui-ci est forte. Cependant Joshi et Katti (1980) ont différencié deux zones
importantes lors du développement de la pression de gonflement latérde, selon que la contrainte
verticale exercée est supérieure ou inférieure ala presson de gonflement :

-9 0<s, <s_, lapression latérae exercée sur les parois de |’ osdometre par I’ échantillon peut ére

trésimportante et augmente fortement avec |’ augmentationde s ,, .

-d s, >s, il 'y apas daigmentation de la presson latérae lors de la saturation de I” échantillon

mais au contraire apparition d’ un tassement vertical. On se ramene aors au cadre cadométrique

avec descourbes s, /'s,, cadlométriques classques.

Il convient d'indster sur le fait que la méhodologie dessa n'est pas indifférente puisque I'on
remarque que les s avolume congtant donnent des contraintes horizontal es beaucoup plus fortes
gue les essais a contrainte verticale congtante. Le probleme le plus important reste de savoir s I'on

peut considérer la pression de gonflement comme un phénomene isotrope.
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Satyarayana (1973) affirme que les plus fortes pressons de gonflement sont enregistrées, pour un
échantillon de sol remanié et compacté statiquement, dans une direction faisant un angle de 45
degrés avec I'horizontde. Ce réaultat, qui n'a jamas éé confirmé, semble indiquer que la
réorganisation du sol par certains modes de compactage peut favoriser I’ apparition de directions
privilégiées.

L’ éude la plus complete sur I’ anisotropie éventuelle de la presson de gonflement est celle rédisée
par Kabbaj (1981) sur une bentonite compactée. Celui-ci a remarqué une forte anisotropie de la
contrainte exercée par le sol pour de faibles degrés de saturation, cette anisotropie s annulant
progressivement lorsque I on se rapproche de la saturetion totae de | échantillon. || en conclut que la
presson de gonflement d'un sol N'est pas anisotrope. Selon ses observations, la saturation du sol
permet le réarrangement progressf des particules argileuses ; celles ¢ présentent toujours une
nouvelle anisotropie gructurelle en fin d'essal avec une direction privilégiée des fevillets argileux
perpendiculairement alacharge.

Kabbg a égdement formulé I’ hypothese que I’ anisotropie structurelle de la bentonite (comme de
tous les s0ls argileux) exerce une influence sur ses caractérigtiques de gonflement. Cependant, lors
d'une humidification sous charge, la structure interne du matériau se modifie en entrainant une
diminution de I’ anisotropie de ces caractérigtiques. 1l ainssté cependant sur I’ anisotropie trés forte
du gonflement sous faibles charges et sur I'importance des risques que peut présenter |’ utilisation des

matériaux gonflants compactés dans des projets de genie civil.

Shanker et al. (1987), dans une éude générale du comportement anisotrope des sols gonflants, ont
conclu al’isotropie de ces types de sol en se basant uniquement sur les déformetions volumiques de

gonflement mesurées en fonction du mode de drainage utilise (1, 2 ou 3 axes de drainage).

1.4.4.2.2 - Etude a I'appareillage triaxial

Kassif et Baker (1969) ont véifié que les résultats expérimentaux obtenus par Komornik (1965)
s accordaient bien avec les formules théoriques fournies par Skempton et Bishop (1954) sur les
contraintes uniaxiales (oxdometre) et triaxides. En particulier, ils ont montré que le rapport contrainte
axiale sur contrainte radiale est compris entre 0,8 et 1,1 et que la valeur moyenne vaut quasment 1,

ce qui correspond a une pression de gonflement isotrope.
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Dakshanamurthy (1979) a éudié le comportement d' une argile compactée susceptible de gonfler
dans les 3 directions a partir d’'un chemin de contraintes donné. 1l a montré que, quel que soit le

chemin de contraintes suivi, il y avait une reation unique entre la déformeation volumique e, € la

vol

contrainte moyenne p. D'autre part, il a condaé que les déformations de gonflement sont

anisotropes méme pour un chemin de contraintes isotrope.

Tisot et al. (1983) ont comparé, sur une bentonite compactée, les différentes méthodes d' essais a
I’ oedometre et a I’ appareil triaxid. Pour I'essai de gonflement libre, les résultats cedométriques sont
fortement supérieurs aux résultats triaxiaux, peut-ére en raison des frottements latéraux le long de
I’ oedométre. Toutes les méthodes a I’ gpparell triaxial donnent une contrainte moyenne comparable.
Pour I'essai a volume congant, on condate que la presson de gonflement cadométrique et la
presson de gonflement verticale au triaxial sont comparables et que la pression de gonflement et
anisotrope, le rapport s, /s, dépendant des caractéristiques initiales du matériau (g, w). Compte
tenu de la rapidité de I'essai a volume congtant, il est préconisé d' utiliser ce mode opératoire avec
I'apparell triaxid, afin de connaitre auss la presson de gonflement radide, sachant que les mémes

résultats sont obtenus al’ cadométre en termes de pression de gonflement.

Johnson (1989) a condaté, sur des essais a volume congtant sur des échantillons intacts, que la
pression de gonflement éait a priori isotrope, méme s le matériau avait une structure anisotrope.

Ceci est en accord avec lardation possible entre la presson de gonflement et lasuccion initide.

Yesil et al. (1993) ont développé un nouvel apparellage triaxia (annexe B) pour éudier le
comportement axia d'un matériau compacté en fonction de la presson de confinement. Aprés un
a volume congtant pour une pression de confinement donnée, I’ échantillon est déchargé &fin
d obtenir |e potentiel de gonflement.

L’ andyse satistique des résultats expérimentaux aabouti alareation générade suivante :

e, =(a+bs;)- (c+ds,)lgs,

ou s, deésgne la contrainte verticale (en MPa), s,, la contrainte latérale de confinement (en MPa)
et e, la d&ormation verticale. Une &ude menée sur une marne a conduit aux résultats suivants :
a=379 b=-292 ; c=-782 e d=-614. On remarque que, pour une presson verticae

inférieure a 1 MPa, plus I’ échantillon et confiné latérdement, plus le gonflement axia et devé (en
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effet pour s, <1MPa, Igs, <0). Cette éude na donné aucun résultat explicite sur le

comportement radia.

1.4.4.3 - Effets de structure et effets d’échelle

Les maériaux inertes vis-avis du gonflement et déformables ne sont sengibles qu’ a des sollicitations
mécaniques ou de succion avec un cortege de propriétés mécaniques diverses (non linéarité,
anisotropie mécanique, etc.). Les matériaux gonflants présentent, de plus, des particularités liées a
leurs propriétés physico-chimiques ains qu’a I’hétérogénéité, a la fissuration et a I’ anisotropie de
dructure. Dans la description et la caractérisation du gonflement, de nombreux indices laissent a

penser que des effets de structure se superposent aux mécanismes éVoqués Ci-dessus.

Dans le cas des matériaux naturdls, intacts, on peut citer :
- I"'influence de la fissuration, ou le gonflement est compense par |a présence de fissures,
- I'influence de la cimentation,
- le comportement des maériaux argileux contenant de gros déments (inertes vis-avis du
gonflement) ou des mélanges de sahles et d argile,
- I’évolution de I’ anisotropie pendant le gonflement (Kabbgj, 1981),
- I"évolution du gonflement au cours des cycles de sechage et d humidification, accompagnée du

réarrangement des particules argileuses (Al Homoud et d., 1995).

Aing, par exemple, une pat du gonflement peut ére absorbée par les vides présents dans les
matérialx compactés contenant de gros ééments, ou les matériaux naturdls fissurés, ou les matériaux
effondrables, limitant aing le déveoppement complet du gonflement a I’échelle macroscopique.
L’arrangement initid des particules argileuses ou leur réarrangement pendant le gonflement semblent
influencer directement le processus de gonflement et son ampleur. La presson de gonflement et le
gonflement libre sont plus grands pour un arrangement des particules argileuses pardldes entre eles.
La dructure des sols et des roches, leur cimentation, leur vieillissement avant toute action mécanique
contribuent a limiter I’ampleur du gonflement. Au contraire, la déstructuration occasionnée soit par
des actions extérieures de cisaillement (comme dans la zone décomprimée d' un tunnd, par exemple),

soit par dissolution, peut libérer le gonflement.
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En cas d' évolution de la Structure, I'utilisation d'une procédure d essai reproduisant le chemin de
contraintes subi par le ol in Situ ne produira pas le méme résultat car les propriétés mécaniques et le
comportement du sol auront changé. Un sol qui a gonflé au niveau de ses grains n'est plus le méme

0.

Une autre remargue concerne |'effet déchelle, car la différence de taille entre I'échantillon et le massif
est importante. Un échantillon ne représentera jamais I'ensemble des couches géologiques du terrain
qui interviennent dans la réponse en grand du massif. Entre autres, une couche de matériau cohérent

non gonflant située au-dessus d’ un terrain gonflant joue un réle considérable.

Katti et d. (1983) ont montré dailleurs qu'une couche de matériau cohérent non gonflant de hauteur

H agit sur le matériau gonflant comme une surcharge verticale supérieure au poids gH car le poids

de la couche non gonflante mais auss la cohésion du matériau S opposent au gonflement. Tous ces
résultats ont pu ére vaidés sur des essais en grande dimension. Traditionndlement les essais de
gonflement sont rédisés uniquement sur le matériau gonflant a cause des petites talles des
échantillons et de la complexité du probléme. Néanmoins les effets déchelle et de dructure
pourraient judtifier les vaeurs devées des pressons de gonflement obtenues en laboratoire par

rapport aux résultats données par les mesuresin situ (Steiner, 1993)

1.4.5 - Commentaires et recommandations générales

La rédisation dessais de gonflement a l'oadométre nécesste des pratiques expérimentaes
rigoureuses, en particulier au cours du prélevement, de l'identification du matériau et de la procédure

d'essais arédiser (Serratrice et Soyez, 1996).

1.45.1 - Prélevement des échantillons

La reconnaissance a mettre en cauvre pour éudier le gonflement d'un massif a proximité d'un
ouvrage doit étre adaptée a chagque projet. Dans tous les cas, dle doit au moins permettre la smple
identification du phénomene. Mais elle peut étre poussée plus finement a1’ aide de procédures et de
matériels édaborés. Les moyens de préévement doivent ére choisis en fonction de ces objectifs et
garantir une qualité appropriée des échantillons. La plupart des procédures exigent de connaitre
I’é&at in Situ de la roche gonflante (w, €). En conséquence, de telles procédures ne pourront ére

mises en cauvre que sur des échantillons de classe de qudité 2 ou 1 au sens de lanorme Pr P 94-
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202 (AFNOR, 1992) ; ce qui correspond a une identification compléte de I’ échantillon et a une
caractérisation comprenant au moins lateneur en eau, I’indice des vides, e poids volumique sec et la
perméshilité.

En tant que mesure de la déformation du matérial, les essais de gonflement ne peuvent ére
envisagés que sur des éprouvettes tirées d échantillons de classe 1. Le prédévement par blocs
congtitue un moyen efficace d' échantillonnage de roches gonflantes. Dans ce cas, il est nécessaire de
bien noter I’ orientation des blocs par rgpport a la gratification du massif. Mais cette méhode ne
permet pas de s afranchir du probleme du remaniement lorsque les blocs sont prélevés a proximité

de !’ ouvrage, dans des zones d§ja déformées et décomprimées (tunnels, déblai, etc.).

La comparaison entre les résultats des essais sur sols compactés et sur sols naturels (Parcher et Liu,
1965 ; Shanker et d., 1981) montre une influence notable du remaniement sur les paramétres de
gonflement méme S les causes ne sont pas éucidées. C'est pourquioi, il faudra prendre le plus grand
soin lors du préévement et du trangport du matériau, afin de perturber le moins possible son éat et

de présarver aing les paramétres géotechniques in Situ.

1.4.5.2 - Identification du matériau

Les opérations démentaires d'identification du matériau demeurent un point de passage obligé de
I’éude en laboratoire avec I'andyse pétrographique trés précise de la roche, |'évauation d'une
densité de fissuration, la mesure des limites d' Atterberg et de la vaeur au bleu dans le cas de sols
argileux et des roches argileuses tendres. Ces opérations éémentaires sont & compléter par des
andyses minéralogiques ou des andyses chimiques. L’ obtention d’ échantillons intacts permet, d' une
part, de connaitre I'é&at initid de la roche (teneur en eau, indice des vides, poids volumique des
particules, etc.) ou, d'autre part, de confectionner des lames minces en vue d' une andyse au
microscope (microfissuration du matériau) ou au microscope éectronique (structure). La

détermination de I'indice des vides a I'é&at naturel impose de mesurer le poids volumique des

particules gs.

1.45.3 - Procédure d'essais

Des précautions doivent étre prises, en particulier, au moment de l'imbibition, car I'eau utiliste et la

procédure dimbibition ont auss une influence notable sur la déermination des parametres de
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gonflement. La composition en cations de I'eau interdtitielle intervient directement dans le gonflement
osmotique du matériau saturé (théorie de la double couche, eg. 1.1) et cela peut se répercuter au
niveau macroscopique ; cest l'eau déminérdisée qui fournit a priori le gonflement maxima. De
méme, I'imbibition pratiquée par une ou deux extrémités permet de saturer plus ou moins

I'échantillon, d'ot un gonflement plus ou moins important.

D'autre part, les frottements importants exercés sur les parois de |’ cadométre, du fait des pressons
de gonflement radiales développées par le sol méme, y compris le gonflement libre vertica, peuvent
minimiser la vaeur du gonflement mesuré (Tisot, 1986). On velllera par conségquent a lubrifier
I'intérieur de la bague oedométrique, afin de réduire autant que possible ce phénomene. Shanker et
a. (1987) préconisent d'utiliser un rgpport entre le diametre et la hauteur initiae de I'échantillon
supérieur a4 pour minimiser les effets de frottement latérdl.

Les procédures d essais mécaniques a mettre en oawvre doivent étre adaptées, d'une pat, a
I’ouvrage (fondations, tunnels, radiers, soutenements, déblais, etc.) &, d'autre part, au degré de
finesse de |’ é&ude. Cette adaptation doit porter sur le choix du type de sollicitation a mettre en oauvre
et le choix judicieux des modalités d' gpplication des charges sur I’ éprouvettes (charge de mise en
imbibition, durée des pdiers, taux de chargement d'un pdier a I'autre, etc.) en prenant comme
référence le chargement réd du massf avant ou agorés indalation de I'ouvrage. Cet éat de
contraintes peut, dans certains cas, étre défini par référence au poids des terres. Cette donnée et
suffisante pour un ogométrique et un sol smple, mais ce n'est plus le cas pour un ol

surconsolidé, cimenté ou induré.

Cette donnée devrait ére accompagnée, en toute rigueur, de la vaeur de la contrainte horizontale.
Les massfs montagneux posent, quant a eux, le probleme du champ de contraintes in Stu non
geodaique (tunnds, déblais, etc.). Il et déconsaillé de faire référence a du gonflement libre, qui et
toujours péndisant, S le sol Ny et jamais expose (rupture en extension, forte évolution de la
structure du matérial). De plus, I'eau employée lors de I'essai devrait étre rigoureusement identique a
I'eau susceptible d étre trouvée au niveau de l'ouvrage. Enfin tout gpport d'eau extérieur, en
particulier lors de la congtruction, est a proscrire. Danstous les cas, il est nécessaire de bien préciser

la procédure employée, les éats du matériau avant et apres , Son mode de prél evement.
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1.5 - Conclusion

Ce chapitre a permis de mettre en évidence la complexité du phénomene de gonflement, qui fait
intervenir pluseurs mécanismes physques, chimiques e mécaniques dinteraction du matériau et de
I'ean), a différentes échelles. 1l est également vraisemblable que la structure du matériau (arrangement
des particules, fissuration, etc.) conditionne le processus de gonflement, dune part, et que le
processus de gonflement soit lui-méme accompagné, dans certains cas, de modifications de structure

(réarrangement des particules, compensation de vides, etc.), d'autre part.

L'évolution des procédures d'essais de gonflement a surtout éé guidée par des objectifs pratiques,
conditionnés par les problemes posés et la nécessité d' aboutir sans trop de ma & une caractérisation
des matériaux gonflants. Les méthodes indirectes de caractérisation ingpirées des essas
didentification des matériaux sont tres utiles a I'évauation du “potentiel” de gonflement mais ne
peuvent pas remplacer les essais en laboratoire vis-avis de la détermination des paramétres de

gonflement, que sont la pression de gonflement ou |la déformation de gonflement.

D'un point de vue expérimentd, il parait raisonnable de retenir I'cadométre classque recommandé
par les normes ou I'odometre modifié “ K " qui permet déudier le comportement tridimensionnel
du matériau de fagcon smplifiée. Dans tous les cas, il parait prétentieux de pouvoir caractériser
véritablement le comportement réd dun matériau gonflant mais les recommandeations genéraes pour
I’éude du gonflement en laboratoire (prélévement, identification, procédure d'essal) doivent étre
respectées pour assurer des résultats et des informations fiables sur le comportement déterminé
expérimentalement. L’ objectif des essais en laboratoire est findement de déerminer smplement mais
rigoureusement des parametres de gonflement représentatifs du comportement dun terrain se

développant autour d'un ouvrage.

Dans la mesure ou la présente éude porte sur le comportement des tunnels en terrain gonflant, il est
intéressant de préciser la procédure expérimentale adaptée a ce type d ouvrage. Pour des tunnels
suffisamment profonds, les fluctuations saisonniéres sont supposées négligeables et le matériau quad-
saturé, ¢'ext-a-dire sans phase gazeuse gpparente magré un possible éat de succion (Barden,
1965). Dans ce cas, I'apport d'eau extérieure au terrain entrainera un gonflement d origine

osmotique qui sera ausstot amplifié par le changement d'&at in Stu (creusement, fluage). La
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carectérisgtion du phénoméne de gonflement autour d'un tunnd nécessite donc une phase
d'imbibition et une phase de déchargement. C'est pourquoi, pour une telle éude, on recommande la
procédure proposée par Huder et Amberg qui utilise un chemin des contraintes proche du
changement subi in Stu.

Contrairement aux procédures d'essal classiques, définissant une pression de gonflement a volume
congtant pour moddiser une poussée du terrain gonflant sur une paroi rigide, la méthode de type

Huder-Amberg vise a déterminer une pression de gonflement s ; représentant le sevil de contraintes
en dessous duquel le gonflement peut se développer e surtout un indice de gonflement C

caractérisant la déformation de gonflement pour une réduction de contraintes donnée.

Dans la suite, on exposera quelques exemples de tunnds ou le phénomene de gonflement sest
manifesté et a occasionné des dommages avant de présenter les méthodes de calcul développées

pour Smuler le comportement des matériaux gonflants autour d’ un tunnd.



Chapitre 2:

Retours d’expérience de tunnel

2.1 - Introduction

Le probleme du gonflement se manifeste sur un certain nombre de tunnels d§a creusss, et et
susceptible d' affecter un certain nombre de tunndls a venir puisque les phénomenes d'expansion des
minéraux argileux concernent des formations trés variées comme des molasses, des marnes, des

argiles et argilites tres répandues.

Pour I"é&ude de nouveaux tunnels, le retour d’ expérience et un dément indispensable pour mieux
comprendre le phénoméne de gonflement autour d'un tunnel. Les enseignements tirés de I'andyse
d ouvrages dga congruits permettent de mettre en évidence I’ influence notable du gonflement sur le
comportement a long terme des revétements de tunnel, en particulier en ce qui concerne les dégéas

occasionnés pendant ou aprés la congtruction d’ un tunndl.

Avant de détailler quelques cas concrets de tunnels en terrain gonflant, il est gpparu intéressant de
préciser les mécaniames de gonflement autour d’ une cavité. Ensuite, une description de plusieurs
tunnels endommagés montrera I'influence néfaste du gonflement sur la pérennité d'un ouvrage
souterrain. Enfin on présentera plusieurs techniques de congtruction proposées pour prévenir le

phénomeéne de gonflement.

55



2.2 - Définition du gonflement autour d’un tunnel

Des propositions de classfication des mécanismes de gonflement ont é&é émises par Eindein &
Bischoff (1975) ; le gonflement peut ére défini comme une augmentation du volume du terrain
naturel en fonction du temps causée par la modification des contraintes, I augmentation de la teneur
en eau ou une combinaison de ces deux facteurs. Selon I'interaction ou | ordre d' gpparition de ces

causes, les auteurs ont présenté plusieurs types de phénomenes.

Phénoméne 1 :

Le gonflement peut résulter d'une modification de I’ éat de contraintes notamment sous la forme
d une diminution ou d une rotation des contraintes (par exemple par suite de I érosion du terrain de
couverture, de la création d'une valée par une riviere ou par |'ouverture d'une excavation

souterraine). Un phénomene semblable peut étre observeé a une plus petite échelle par le rebond des
particules.

Phénomene 2 :

Une augmentation de volume dans le temps est souvent liée al’ adsorption ou al’ absorption de I’ eau,

résultant de différences de concentrations, de liaisons intergranulaires non saturées ou partidlement

saturées ou de différences de potentiel.

Phénomene 3:

Des modifications de contraintes pourront entrainer I’ adsorption et/ou I dbsorption de I'eau qui
provoque une augmentation supplémentaire de volume. L’augmentation de volume due a la
modification des contraintes, et celle due al’ adsorption ou al’ absorption de I’ eau peuvent apparditre

smultanément ou I'une gores |’ autre.

Phénomene 4 :

Il S agit du phénomene réciprogque du phénomeéne 3. Dans ce cas, I’ augmentation différée du volume,
par suite de I’ adsorption et/ou de I’ absorption de |’ eau entraine une modification des contraintes qui
provogue une augmentation supplémentaire de volume. Ici encore les deux types d’ augmentation de

volume peuvent gpparaitre S multanément ou |’ une aprés |’ atre.

Phénomeéne5:
L’adsorption de I'eau accompagnée d'un affaiblissement des liaisons et/ou d’'une réduction des

contraintes effectives peut provoquer, en fonction du temps, une diminution de la résstance au
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cisaillement. Cette diminution de la résistance au cisaillement provoque, a son tour, des déplacements
dont les caractérigiques sont smilaires a cdles du gonflement, notamment dans le cas des

excavations souterraines, bien qu'il s agisse fondamentalement d’ un phénomene de fluage.

Phénomene 6 :

Le phénomeéne connu sous le nom de ‘squeezing” a éé défini par Terzaghi (1946) comme une
augmentation des déformations de cisalllement d'un dément de terrain au cours du temps, lorsque
ceui-ci et soumis a un éat de contraintes déviatorique (lors d' une excavation, par exemple). Ce
phénomene, qui se traduit par le lent développement des déformations plastiques, produit
habitudlement une déformation volumique limitée, dépendant de la dilatance du matériau.

Il faut noter une trangtion progressve entre le phénomene 5 & le phénomene 6, ce dernier
progressant a une vitesse moindre et provoquant des déplacements plus petits. Les phénoménes 5 et

6 peuvent se produire concurremment avec les phénomenes 3 et 4.

Les remarques qui précedent démontrent qu'il ext difficile de diginguer les différents types de
gonflement. Le gonflement au sens drict (phénoméne 1 a 4) et souvent associé au fluage
(phénomene 5) et ala pladticité (phénomeéne 6). En outre, la consolidation ou la relaxation s associe
souvent au gonflement, notamment dans le cas d une interaction terrain-ouvrage. La complexité des
comportements différés du terrain et de I'ensemble terrrain-ouvrage expliquent pourquoi on ne
dispose d aucune explication mécanique compléte et pourquoi, en conséquence, on doit smplifier les

cdculs e les méhodes de dimensonnement.

Dans la suite du rapport, on se limitera au gonflement dans son sens le plus grict (phénomeénes 3 et
4) lorsgu'il y ainteraction entre |’ augmentation de la teneur en eau et la modification des contraintes

et que des phénomeénestels que le gd et la pladticité ne contribuent peu ou pas au gonflement.

2.3 - Observations in situ

Les difficultés causées par les terrains gonflants pour la congruction de tunnels ont dga &é
largement discutées dans la littérature (Golta ,1967 ; Eindein e Bischoff, 1976 ; Robert et Fabre,
1987 ; Belwad, 1990 ; Steiner, 1993 et bien d autres). Quelques retours d’ expérience significatifs
détaillés ci-dessous apportent des informations quantitatives et qualitatives directement reliées au

phénoméne de gonflement observé in situ.
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2.3.1- Cas A : Tunnel de Bbzberg (Suisse)

Il Sagit d'un tunnd ferroviaire a deux voies de 2500 m de long condruit dans des marnes, des
schigtes argileux, et dans de I’ anhydrite, entre les années 1871 et 1875. Dés le creusement, on nota
des soulevements du radier et une convergence de la base des piédroits. Les culées furent
recondruites pluseurs fois dans certaines zones, et un radier contre-voQté fut construit en 1903 et
1905 dans les zones les plus affectées. Cette contre-volte, dont le rayon éait grand, ne put
sopposer au gonflement. Les déformations mesurées a partir de 1923, se poursuivirent et
s accompagnerent de la destruction du réseau de drainage en plusieurs endroits. En 1954, la
destruction du radier mit fin aux mesures de soulévement ; en revanche, on poursuivit les mesures de

convergences des bases de piédraits (figure 2.1).

Soulévement de radier (_'ﬁm;epgence de la hase des piedr{"tg
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Figure 2.1 : Mesures de déplacement (Tunnel de Bozberg)

Larecongtruction (1963-1967) consista a remplacer la base des piédroits et a reconstruire un radier
contre-vo(té de rayon plus petit dans les sections les plus séverement touchées. Lors de ces travaux
de reconstruction, on congtata que le mouvement de convergence des bases de piédroits n' &ait pas
di & des poussées, comme en témoignent les vides quas systématiques observés derriere la base
des piédroits ; cette convergence gpparut donc comme un effet secondaire du soulévement de radier

(figure 2.2).
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W FAOFIL RECONSTRUET

Figure 2.2 : Coupe transversde du tunnd de Bozberg

2.3.2 - Cas B : Tunnel de Belchen (Suisse)

D’ une longueur d environ 3 km, le tunnd de Belchen comporte deux tubes et permet |a traversée du
Jura depuis Bae vers le Sud. Condiruit entre 1963 et 1970, il est en partie Stué dans le Keuper
congtitué de marnes, d anhydrite et de schistes argileux. L’ anhydrite se présente sous forme de
minces veines d orientation aéatoire, noyées dans la marne. Le projet comportait la rédisation d un

radier contre-vodté de 10,40 m de rayon et de 45 cm d’ épaisseur en zone gonflante.

Le percement du tunnel a commence par I’ excavation de deux gaeries pilotes en base de piédroit
(2,90m" 3m), le redier éant bé&onné dans ces gaeries avant I’ excavation de la pleine section. Peu
apres | excavation de ces gaeries, on a observé dans les zones d’ anhydrite un soulévement du radier

s accompagnant d’ une fissuration des buses de drainage.

Les soulevements éaient de I’ ordre de plusieurs centimeétres gpres quelques mois. On a dors essayé
d ancrer le radier avec des boulons de 2,5 m de longueur, mais cette mesure S est avérée inefficace ;
le radier Sest soulevé en son milieu e Sest cassé sur les bords. La pression a &€ estimée a
1-1,2 MPa. Apres des essais de gonflement en laboratoire et in Situ indiquant des pressions de
3,5 MPa (figure 2.3), il a &é mis en place un radier contre-vo(ité de 8,12 m de rayon et 85 cm
d’ épaisseur (60 cm dans les schistes argileux). En 1968, il a éé décidé de contrdler les contraintes et

les déformations dans le revétement. Depuis cette période, toutes les réflexions sur la contribution du
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gonflement de I anhydrite par rapport au gonflement des argiles dans ce type de roches n" a abouti a
aucune conclusion satisfaisante (Steiner, 1993 ; Madsen et Niesch, 1991).

Contraintes
(MPa) & Tunnel de Belchen (Anhydrite)
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Figure 2.3 : Mesures en laboratoire et in Stu

2.3.3- Cas C : Tunnel San Donato (ltalie)

Letunnd San Donato est un tunnel autoroutier de 11 km de long. La section courante varie entre 90
et 120 n7 selon les caractéristiques du sol. Le tunndl a éé excavé smultanément par |a face Nord et

par laface Sud avec une couverture maximale de 250 m.

Le tunnd traverse des formations géologiques tres diverses. Les roches sédimentaires rencontrées
forment un anticlind avec la formation Macigno (grés, limons) au centre, entourée du complexe
argileux Scagliose (schigtes argileux) et ensuite de la formation Alberese (calcaire marneux) (figure
2.4). Ces roches ont montré une forte influence tectonique avec des défauts presque verticaux
toujours présents. Le complexe argileux Scagliose possede deux textures bien différentes : dune
part, une texture dispersée avec des surfaces incurvées souvent entortillées et, d'autre part, une
texture présentant une orientation préférentielle des particules argileuses (figure 2.4). Cette derniere
est en particulier présente a proximité de la formation Alberese (zone gonflante) ou les minéraux

argileux sont pardleles au défaut pratiquement vertical.

Les formations Alberese et Macigno sont condtituées de massifs rocheux fissurés présentant trois
ensambles de discontinuités bien marqués. Du fait de leur nature fissurée, ils contiennent de

consdérables quantités d'eau et agissent comme des aquiféres. Pendant |'excavation, dimportants
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écoulements d'eau ont é&é rencontrés, dabord dans la formation Alberese et dans la zone de

trangtion entre les formations Scagliose et Macigno.

En raison des caractéristiques de terrain défavorables de laformation argileuse Scagliose, le tunnel a
€té excave par demi-section supérieure et inférieure. Le soutenement, congtitué de 25 cm de béton
projeté et de boulons en résine espacés de 0,8 m, a é&é mis en place immédiatement aprés
I'excavetion. Le revétement intérieur, formé d'un anneau fermé, a &é ingalé a2 ou 2,5 diametres du

front detaille. Les mémes méthodes de construction ont &é utilisées coté Nord et coté Sud.

Sur I"attague Nord, aucun probleme n’a été rencontré ; par contre, des dégéts importants se sont
produits coté Sud avec un soulévement de 1 métre et des convergences horizontaes de 1,2m. Le
radier a é&é fortement endommagé ; les armatures en acier des boulons et le revétement en béton
projeté ont éé déruits sur une grande distance. Compte tenu de I’endommagement du radier, les

déformations autour du tunnel ont augmenté cons dérablement au cours du temps.

Complexe argilens Scagliose
Arrangement des particules d'argile

I;’}:;}_‘ JT\ Orientation préférentielle des
dispersé avec des :*.-':'\fﬂ': y 1Y particules argileuses paralléle
surfeces incurvies  \Lte ) Wiy \ : :
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Conditions géologiques : (1) assimilable 4 um sal
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Figure 2.4 : Profil géologique longitudina - Tunne Dan Donato (Barlaet d., 1986)
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Commentaires

- Les convergences considérables et les soulévements de radier observés coté Sud ont été attribués
au phénomene de gonflement de laformation Scagliose et a la présence d'eau sous le radier (Barla
et a.,1986). Comme le tunnel a éé excavé dans la formation argileuse de Scagliose, I'eaul de la
formation Alberese a pu sécouler par gravité vers le tunnd. D’autre part, du cbté Nord, aucun
écoulement d'eau n'a éé relevé tandis qu'une andyse minérdogique a montré un potentiel de
gonflement notable du matériau. Toutes ces remarques confirment le fait que I'eau et un dément
essentie au gonflement.

- Lesréaultats d'une andyse théorique sur le comportement de la roche montre qu'une zone plagtique

se développerait sur une distance d'environ un diametre autour du tunnel.

2.3.4 - Cas D : Tunnel sur le barrage de la riviere Saskatchewan (Canada)

Au cours de la troiseme conférence ‘“Terzaghi”, Bjerrum (1967) a présenté les mécanismes de
rupture progressive dargiles plastiques surconsolidées et utilise I'exemple de cet ouvrage pour
montrer les effets de I'humidification sur les schistes argileux plastiques Bearpaw. 1l s agit d'un tunnel
expérimenta totalement revétu, stué a 40m de profondeur, qui traverse 3 zones digtinctes ; d'abord,
une zone seche, enslite une zone légerement humide et enfin une zone complétement humide. Les
mesures de la teneur en eau naturelle e de la convergence horizontae du tunnd ont clairement

montré I'influence de I'eall sur les liaisons internes de cohésion et sur le gonflement du sol.

Commentaires

- La dedtruction progressive des liaisons internes de cohésion est accompagnée par un gonflement
non uniforme, asamilé au “squeezing”, probablement di a des variatons locdes dans la
composition minéraogique du matériau et générant une augmentation des fissures dans le sol. Cea
se remarque dans la grande différence de teneur en eau naturelle d'un point & un autre, qui est plus
éevée dans les zones fracturées que dans les parties saines.

- La convergence horizontale du tunnd progresse quand on passe d' une zone séche a une zone plus
humide. Dans la partie seche, la convergence est reativement faible, 2 a 8 cm, tandis qu'dle peut
atteindre 27 a 53 cm dans la partie la plus humide. Quelques jours gpres I'excavation, les courbes

de convergence peuvent ére approchées par des droites dans un diagramme (convergence, Log t).
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2.3.5- Cas E : Galerie de reconnaissance du tunnel de Chamoise (France)

La gderie de reconnaissance du tunnd de Chamoise fut réalisée pour un ouvrage autoroutier (A40
Lyon-Genéve) congtitué de deux tubes de 3200 metres de long. Congtruite entre 1979 et 1980, la
galerie de reconnai ssance possede une couverture maximale de 400 m. Elle a é¢é creusée sur toute la
longueur de I'ouvrage projeté et traverse les formations marneuses de I' Oxfordien sur 750 metres :
200 métres dans les marnes a nodules et fossles pyriteux de I'Oxfordien inférieur, et 500 métres
dans les assises marneuses d'Effingen et de Geissberg de I'Oxfordien moyen. Le creusement a é&é
rédist a l'explosf et la stabilité assurée dans ces sections de marnes par une ou deux couches de

béton projeté renforcé par un treillis soudé et des boulons, et par un radier coulé al'avancement.

De rares venues d' eau ponctuelles a faible débit et rapidement taries- sont apparues dans les
cdcaires de I’ Oxfordien supérieur. Environ un an gorées le creusement, des fissurations longitudinade
et transversde ont éé observées sysématiquement en radier dans ces zones, une rupture du radier
au droit du caniveau faisant office de collecteur. On a également condtaté I’ apparition de quelques
zones de désordres en base de piédroit. Les mesures de convergences exéecutées lors des travaux
dexcavation ont dors é&é reprises pour suivre les déformations accompagnant la fissuration du
radier.

Commentaires

- Les analyses minérdogiques et surtout celles effectuées lors des essais ne laissent aucun doute sur
la nature du phénoméne responsable des désordres condatés : le gonflement résultant de
I’expansion par hydratation des minéraux argileux de type “smectite’ contenus dans les matériauix
concernés. Par alleurs, les courbes de convergence obtenues a partir des mesures effectuées sur

des bases verticaes entre le centre du radier et la clé de volte S gustent parfaitement avec des

t

moddles hyperboliques du type C(t) = Ciya e

- S agissant d'une gaerie de reconnaissance réaisée dans le cadre de I’ &ude du tunnel autoroutier
de Chamoise, la réflexion fut rapidement orientée vers la conception de I’ ouvrage projeté et la prise
en compte des informations aing recueillies dans le projet du tunnel. Les principaes dispostions

retenues pour le projet ont éé les suivantes :

. excavation mécanisée pour éviter tout apport d' eau,

63



- dimensionnement d'un radier en béton armé susceptible de résister a une poussée radiade de 0,5
MPa,
- insrumentation compléte du revétement au droit des zones les plus sensibles pour disposer

d’ une auscultation “en continu” aprés lamise en sarvice.

2.3.6 - Synthese

Le tableau 2.1 résume les observations in Stu reatives au gonflement développé autour de tunnels.
On congtate que le gonflement se manifeste surtout par un important soulévement du radier associé a
de fortes convergences en piédroit. D'autre pat, le gonflement et auss éroitement lié a

I’ écoulement des eaux et apriori al’ éendue de la zone plastique.

En effet, la description du gonflement a montré que I’ dément essentid a consdérer pour prendre en
compte ce phénomene est bien la présence d'eau autour du tunnel. L’expérience de nombreux
retours d’ expérience (Chamoise, San Donato, Saskatchewan) montre que le développement du
gonflement est toujourslié al’ gpport d eau vers le tunnel méme en petite quantité.

D'autre part, la rédisation d'une excavatiion entraine une forte augmentation des contraintes
déviatoriques qui aboutit au développement d'une zone plastique autour du tunnel. Cette zone
plastique est caractérisée par un important déchargement avec un affaiblissement des caractéristiques
du terrain et de grandes déformations le long du tunnel. En fait, le gonflement est souvent associé au
développement de la zone plastique, comme cela a éé sgndé pour le tunnel de San Donato

(I é@endue de la zone plastique était dans ce cas estimée a environ un diamétre).

Enfin, on congtate que le gonflement peut dépendre de la structure du matériau. Un sol atéré par des
forces tectoniques ou par pladtification sera plus sensble au gonflement car ses liaisons internes
auront éé détruites ou affaiblies et il deviendraang plus permégble et moins résistant. Cette Situation
se traduira par un gonflement non uniforme autour du tunnel, en relaion directe avec la résstance du

matériau.
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Tableau 2.1 : Observations significatives de gonflement sur quel ques retours d’ expérience
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Hormis cette ligte de tunnds implantés surtout dans le Jura suisse et céébres a cause de I'intengté
des désordres observés, on peut citer égaement, en France, les exemples :
- des tunnels anciens SNCF

- du Mont d Or (présence de marnes argoviennes),

. de Mornay (présence de marnes argoviennes),

- de Marnoz (présence d' argile dans une bréche tectonique),

- du Crét d'eau (présence de marnes dans des failles),

- du col de Braus (anhydrite du Trias),

- des tunnels routiers ou autoroutiers
- de Dullin (présence d' argile gonflante dans desfailles),
- de Roux (présence de montmorillonite dans des zones de granite atérée),
- de Chamoise (massif marneux),

- de Tende (présence d' anhydrite).

On remarquera, au passage, la grande diversité des environnements géologiques au sein desquels le
processus de gonflement peut apparaitre. Mais en dépit des nombreuses expériences maheureuses
liées a I’ gpparition du gonflement, I’é&ude quantitative du phénomeéne ne débute rédlement qu'au
début des années 1970 avec la communication d’Huder et Amberg (1970). C'est auss a partir de
cette date que I’ observation et I’ andyse des cas vécus se font de maniére plus rigoureuse pour mieux
prendre en compte ce phénomene dans le dimensonnement et la conception des ouvrages. Le
paragraphe qui suit expose les techniques de congruction souvent utilistes dans de telles

circonstances.

2.4 - Techniques de construction en terrain gonflant

Lorsgu’ un projet de tunnel traverse une zone de terrain gonflant, le dimensionnement doit abbsolument
prendre en compte le risque de gonflement pendant ou gpres I’ excavation, en particulier au niveau du
radier, afin d assurer la gtahilité de I’ ouvrage au cours de son existence. Pour concevoir un tel tunnel,

I objectif principal du dimensonnement est dors, soit de contrdler le gonflement, soit de I’ empécher.

Un dimensonnement et dit passif lorsqu'il contrle le gonflement en permettant aux déformations
de gonflement de se développer sans déstabiliser la structure. Un dimensonnement est dit actif
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lorsqu’il empéche ou limite tout gonflement du terrain en augmentant les contraintes agissant sur le
revétement. Comme le gonflement et une conséquence directe d'un changement d' éat de
contraintes et/ou d’ un apport d eau, il peut ére auss réduit avec une contre-pression et/ou avec une
limitation des arivées d'eal. Une autre posshilité de dimensonnement serait une approche

intermédiaire entre le dimensionnement actif et le dimensionnement passif.

Les descriptions suivantes illustrent les trois concepts de dimensonnement définis par la société

internationale de mécanique des roches (ISRM, 1994).

2.4.1 - Dimensionnement passif

Dans les dimensonnements passifs les plus extrémes, le terain peut gonfler librement & et
régulierement retiré afin de ne pas compromettre la stabilité de la Structure tout entiere. Beaucoup de
vieux tunnels ferroviaires en terrain gonflant suivaient involontairement ce concept dans lequd le
balast éait directement placé sur le radier non recouvert qui se soulevait e qui éait régulierement
retiré,

Une méthode anadlogue mais plus stisfaisante sur le plan pratique consste a laisser un vide entre le
terrain et la structure interne rigide (figure 2.5). Cette solution nécessite un dimensionnement prudent
du radier pour supporter une éventuelle presson de gonflement et pour ne pas subir des

convergences excessives des piédraits.

=4

\

Espace vide

Figure 2.5 : Introduction d' un vide entre le terrain et e revétement (Kovari et a., 1981)

D’autre part, un aspect important du dimensionnement passif repose sur la forme géométrique de
I excavation a adopter. En effet, un autre moyen de limiter le gonflement et d' éviter de trop modifier
I'éat de contraintes initid (paragraphe 2.2). Ains il est préférable de concevoir un tunnel
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pratiquement circulaire puisqu’il perturbe moins I'éat de contraintes initid qu'un tunnd avec un
radier plat qui crée une importante zone décomprimée sous le radier, ce qui favoriserat le

dével oppement du gonflement.

2.4.2 - Dimensionnement actif

Le dimensonnement actif condste a introduire des moyens artificiels pour réduire les arrivées d’ eau

et ou les déformations de gonflement.

Le drainage de I'eau S écoulant vers le tunnd et une initiative judicieuse contre le gonflement. En
effet, candiser les arrivées d’ eall permet de réduire le contact de I’ eaul avec le terrain susceptible de
gonfler. Cependant le systéme de drainage doit demeurer efficace aprés la congtruction du tunnel car
une smple fuite peut rapidement mettre I’eau en contact avec le terrain qui risque de gonfler et de

détruire I’ ouvrage.

Pour empécher le tarrain de gonfler, lamise en place d'un radier contre-vo(té représente le meilleur
dimensonnement actif connu. Avec un rayon de courbure suffissmment faible et une épaisseur
conséguente, il est possible de maintenir le surplus de contraintes provoqueé par le gonflement a des
niveaux acceptables. Une autre possibilité consste a boulonner ou a ancrer les zones gonflantes de
telle sorte que les déformations de gonflement mobiliseront la résistance des boulons ou que la
précontrai nte des ancrages s opposera au gonflement.

Un te dimensonnement actif a é&é gppliqué dans de nombreux tunnels comme les tunnds du

B6zberg et de Belchen en Suiss, et le tunndl de Chamoise en France (figure 2.6).

\ /

Badon coffrd ép. 50 cm ¢

Cantre woite dédinitive

Figure 2.6 : Section du tunnel de Chamoise dans les marnes (Hingant et d., 1986)
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2.4.3 - Dimensionnement intermédiaire

Le dimensonnement intermédiaire consiste a placer une couche de matériau compressible entre le
terrain gonflant et le tunnel ou entre le souténement et le revétement. Cette technique permet dors
aux déformations de gonflement de se développer dans une certaine mesure avant de tranamettre une

pression relativement faible sur le revétement.

Ce type de dimensonnement est intéressant lorsgue les pressions de gonflement sont trop élevees
pour le radier, ce qui et observé lors du gonflement de I’ anhydrite (Steiner, 1993). La couche de
matériau compressible disspe dors le gonflement et tranamet une pression de gonflement acceptable
pour le revétement (Kuhnhenn, 2000). La difficulté de cette méhode repose sur le dimensionnement
samultané de la zone compressible et du radier correspondant, qui doit étre directement relié non

seulement a la pression de gonflement s, mesurée expéimentaement avec I'essai Huder-Amberg
masauss al'indice de gonflement C; (équation 1.2).
Un td dimengonnement intermédiaire a &é utilisé pour les tunnds Buechberg et T8 en Slisse, le

tunnel du CERN a la frontiere Franco-Suisse, et pour les tunnes Freudenstein et Engelberg en
Allemagne (figure 2.7).

— Zone Compressibla

Figure 2.7 : Dimensonnement intermédiaire du tunnd de Freudenstein (ISRM, 1994)
Toutes les techniques de congruction citées précédemment représentent seulement un échantillon
des méthodes possibles pour prendre en compte le gonflement dans |e dimensionnement des tunnels.

Outre les méthodes de conception, le dimensionnement repose essentiellement sur | gppréciation du

comportement gonflant du terrain et sur la méthode de cacul utilisée.
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2.5 - Conclusion

La description des retours d' expérience a mis en évidence la diversité des terrains susceptibles de
gonfler et I’ampleur des dommages occasionnés par le phénomene de gonflement. Pour prévenir ce
risque, une conception adéquate et nécessaire pour, d' une part, empécher toute arrivée d’'eau a
proximité des terrains gonflants e, d'autre part, cdculer la structure cgpable de résister au
gonflement & court e along terme.

Le choix d un dimensionnement actif avec un radier contre-volté semble le plus adapté a s opposer
au gonflement dans la plupart des cas mais la solution intermédiaire peut auss parditre judicieuse en
cas de fortes pressions de gonflement appliquées sur le revétement. Compte tenu du colt de ces
solutions pour le maitre d ouvrage, un dimensionnement rigoureux doit étre éabli en Sgppuyant sur

des réaultats d’ essai's de gonflement et sur une méthode de calcul adapté.

Le chapitre suivant donne une synthese d’ une revue bibliographique des modées de cacul exigtants,

effectuée afin d &ablir | éat des connai ssances actuelles dans ce domaine.
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Chapitre 3 :
Méthodes de calcul existantes pour

I’étude des tunnels

3.1 - Introduction

Le but des méthodes de calcul est de prévoir, a partir de résultats d'essais appropriés et des retours
d expérience, les déformations et/ou les contraintes induites par le phénomene de gonflement dansle
voisinage d'une excavation souterraine, afin que le projeteur puisse dimensionner le soutenement et le

revétement en conséguence.

Le texte qui suit sinspire des rapports de la commission sur le gonflement de la Société
Internationale de Mécanique des Roches (ISRM, 1994) et du Comité Francais de Mécanique des
Roches (Robert et Fabre, 1987). 1l décrit la mgjorité des méthodes de cacul exigtantes, en
précisant, a chague fois, le domaine d' gpplication et les limites. 1l est bien évident que le phénomeéne
de gonflement n'est pas seul en cause dans le comportement différé d'un ouvrage et qu'en toute
rigueur, il faudrait prendre en compte tous les phénomenes intervenant dans le comportement
rhéologique du matériau (en particulier, le fluage) pour prétendre rédlement éablir uneloi contrainte-
déformation figble.
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Autrefois, pour résoudre le probleme de gonflement, il éait raisonnable de se référer a quelques
approches empiriques exigantes. L’exemple le plus connu est la méthode proposée par Terzaghi
(1946) qui répertorie les roches gonflantes dans une classe particuliere (portant le numéro 9) de sa
classfication des roches.

Ensuite a partir des années 1970, plusieurs moddes anaytiques ont é&é développés afin de mieux
prendre en compte le gonflement dans le dimensonnement des tunnels. On trouve, en particulier, des
approches “comportementales’ basées sur une caractérisation phénoménologique de type Huder-
Amberg. D’autre part, des éudes rhéologiques ont auss permis de caractériser les effets différés
condatés autour des tunnels en terrain gonflant. Enfin une meilleure prise en compte du gonflement a
été obtenue dans les moddes hydromécaniques qui tiennent compte du facteur prédominant qu’ et
I'eaul.

Cette revue hibliographique soulignera I'absence de méhode de cacul reconnue en France et
permettra donc de définir un cadre d' éude pour un modée de gonflement rédiste et adapté a nos

moyens de cacul.

3.2 - Modeles basés sur une loi de gonflement

Les premiers modéles ont surtout conssté a déterminer les déformations causées par le gonflement
par une méthode inspirée des tassements (Grob, 1972 ; Eindein & Bischoff, 1976). Puis I’ utilisation
des déments finis a permis d'intégrer des aspects du gonflement comme I’ effet tridimensionne
(Wittke et Pierau, 1979) ou I'anisotropie (Froehlich, 1989). Gysdl (1987) a obtenu une solution
andytique en dadticité dans le cas d' un tunnd circulaire en supposant un chargement dliptique entre

leterran e le revé&ement.

3.2.1 - Méthodes semi-empiriques

3.2.1.1 - Méthode de Grob

Cette méthode, historiquement la plus ancienne, cacule le soulevement H d'un point P en clé de
radier, dans le plan axid du tunnd, suivant une procédure inspirée du cacul des tassements. Le
principe consste a découper le terrain Stué sous le radier en tranches démentaires d épaisseur dz,

de caculer I'augmentation d’ épaisseur Ddz provoguée par le gonflement (figure 3.1) pour chacune
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de ces tranches e de faire la somme de ces augmentations d’ épaisseur pour obtenir le déplacement

dupointP: H =S (Ddz).

Tunnel circulaire
/ non revétu

Figure 3.1 : Cdcul de gonflement - Méhode de Grob

Hypotheses :
a) Grob suppose que le matériau condituant la tranche éémentaire de terrain se trouve dans les
mémes conditions que le matériau dans I’ cadometre, ¢’ est-a-dire que:
- il Ny a pas de déformation horizontale,

- la contrainte verticale gpres creusement sv(z) régnant a la profondeur z est congtante sur

toute I’ épaisseur dz de latranche de terrain.

b) Grob suppose auss que la pression de gonflement du materiau s, est égde a la contrante
vetticde iniide s, (z) avant creusement, cest-adire que la pression de gonflement est
proportionnelle a la profondeur 9 I’on admet que la contrainte verticade est égale a la contrainte
géodtatique.

L’ augmentation d' épaisseur dz de la tranche de terrain est dors donnée par I’ équation d’ Huder-

Amberg (éguation 1.2):

dz g 2es 0
fa o Sk
ou C, désigne’indice de gonflement.

Le soulévement H du point P est dors obtenu en faisant lasomme des Ddz sur les terrains Situés a

laverticde du point P.
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¥
H=SDdz=- C, Log SV(Z) dz

Sw(2)

o

Remarques :
a) Cette méthode de cacul découlant directement de I'essai Huder-Amberg, le déplacement H du

point P est la somme de la déformation éastique résultant du déchargement de s ,,(z) a s, (2)

induit par le creusement du tunnel et de la déformation purement due au phénomene de
gonflement.
b) Cette méthode présente de grandes insuffisances concernant notamment les hypotheses
restrictives:
- le gonflement N’ est supposé se développer que dans une direction,
- le temps n'est pas pris en compte et donc il n'est pas possble de smuler le phasage des
travaux.
¢) Il faut encore gouter une réserve importante vis-avis de I’hypothese s ; =s . Cette hypothese
guasment toujours admise dans |’ gpplication de I’ essai Huder-Amberg est judtifiée per le fait que
in Stu, avant le creusement, il N'y a pas de gonflement mais, ceci peut auss bien résulter du fait

que la contrainte est supérieure a s, ou que la contrainte est inferieure a s, mais que I’ goport
d eau est insuffisant pour permettre le développement du phénomene.

Pour obtenir une solution satisfaisante au probléme de choix de la pression de gonflement, il gpparait
nécessaire de retenir la presson de gonflement mesurée sur des échantillons préeves a la cote
goproximative du tunnd et orientés suivant la direction sdon laguelle le gonflement sera susceptible
de se développer.

3.2.1.2 - Méthode d‘Einstein et Bischoff (1976)

Ces auteurs sont, a notre connaissance, les premiers a avoir propose une gpproche tridimensionnelle
du probleme de gonflement. Mais I" aspect tridimensionnd ne concerne que I’ é&at de contraintes, la
méthode se limitant au cacul des déplacements suivant un rayon comme la méhode de Grob

(1972).

Le principe de base sur lequel repose la méhode a éé tiré de I'observation suivante, qui fait
référence a des essas effectués sur deux échantillons de méme origine conddérés comme

absolument identiques:
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- le premier est placé dans un cadometre (ou toute déformation latérale -radide- est empéchée) et
oNn mesure son expangon en gonflement libre;
- le second est hydraté hors d’un oadométre, avec une déformation radiale permise et on mesure
égdement son expansion en gonflement libre.
Les résultats montrent que la déformation verticde e, de I'échantilion 2 (» - 4,2%) est trés

nettement supérieure & celle de ' échantillon 1 (» - 2%). Les auteurs en tirent la conclusion :

“Le fait de réduire le gonflement dans une direction a pour effet de réduire également le

gonflement dans |les autres directions’

Une fois ce principe admis, il est bien évident que ce n'est plus I’ évolution de la contrainte axide qui
ed a suivre mais celle de la contrainte moyenne. Partant toujours de I'essai Huder-Amberg, les
auteurs andysent | évolution de la contrainte moyenne et de la déformation axide au cours de I’ essa

de gonflement et distinguent dors deux domaines (figure 3.2) :

- un premier domaine de “gonflement initial”, qui Séend a tout le massf, ou le gonflement et
fable (de I’ ordre de la déformation éagtique) parce que la contrainte moyenne est supérieure au
seuil de gonflement.

Autrement dit, dans ce domaine, on voit gpparditre des contraintes de confinement naturelles qui
maintiennent les déplacements dus au gonflement & une vaeur égde ou inférieure aux déplacements

provoqués par le déchargement sans gonflement ;

- un deuxiéme domaine de “gonflement principal”, qui S éend en volte et surtout en radier dans le
cas d'un profil plein cintre avec un radier plat, ou le gonflement et trés important. Dans ce
domaine, le confinement nécessaire pour arréter le gonflement ne peut provenir que des contre-

pressions exercées par le revétement s opposant aux déplacements dus au gonflement.

Pour ce qui est du cacul proprement dit du gonflement, les auteurs découpent le domaine de
gonflement principal en tranches démentaires, en estimant, pour chague tranche, I’augmentation
d épaisseur au moyen de la courbe de déchargement de I'essai Huder-Amberg (équation 1.2) puis
en faisant la somme de ces variations d' épaisseur. Ce calcul nécessite de connaitre les contraintes in

Situ danslestrois directions principaes, gores le creusement du tunnel.
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Zone de
gonflement
initial

Figure 3.2 : Zones de gonflement (Eingtein et Bischoff, 1976)

3.2.2 - Méthodes de calcul par éléments finis

3.2.2.1 - Méthode de Wittke (1979, 1990)

Wittke et Pierau (1979) et Wittke (1990) ont repris I'hypothese de Eingtein et Bischoff (1976),
“Cet la contrainte moyenne qui commande le gonflement”, mais développent de maniere plus
compléete le cacul du gonflement en le générdisant a I'éat tridimensonnd. Partant toujours de la
relaion déterminée par Huder et Amberg (équation 1.2), ils arrivent al’ expression:

&L gs,2
e = g é T e gsv:
lgs p
ou e, désigneladéformation verticde, s, lacontrainte verticde, k, =- C, Logs, le gonflement
lioreet s, =s,, (avant creusement). Moyennant certaines hypotheses smplificatrices, cette relation
peut étre générdiste al’ éat tridimensonnd propre al’ cadomeétre :

- ladéformation volumique e, = e,, puisque e, =€, =0

) s, +2s 1+n 0 n
- la contrainte moyenne p = — h — ?—"9 aec s, =—s,
3 1-ne3 g 1-n

Le passage de I’ cadlométre a I’ éat tridimensonnd in Stu se fait dors comme suit (en supposant que
le coefficient de poisson reste congtant) :

_1-n _ _ _1-n
sy, =—=3p ; Sg_svo_m pg
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Py =P, &antlacontrainte moyenne de I’ éat de contrainte primaire avant creusement.

Lareation Huder-Amberg généralisée devient

} 1 _
€ = kg.{l- lgéﬁ- nspd:I (3.1
f lgs, el+n %

Ensuite, les auteurs proposent un calcul numérique utilisant la méthode des déments finis dans lequel
ilsintroduisent :

- I’ &at de contraintes primaire avant |e creusement,

- I"é&at de contraintes secondaire immédiatement aprés le creusement.
Un cdcul itératif (méthode des contraintes initiales) permet d’ estimer | é&at de contraintes tertiaire et
les déformations dues au gonflement. L’ éat de contraintes tertiaire correspond a | é&at d équilibre
qui Sinstaure aprés modification de I'éat secondaire par le gonflement (C'est-adire par le
développement des contre-pressions dues au gonflement empéché). Les déformations suivant les
contraintes principales sont prises proportionndlement aux variations de contraintes entre |’ état
primaire et I'éat secondaire. En comparaison aux déplacements mesurés in Stu, cette méthode a

donné des résultats satisfaisants pour I’ &ude du métro de Stuttgart (Wittke, 1979)

Les méthodes de Eingein e Bischoff (1976) et de Wittke et Pierau (1979), prenant en compte I’ état
de contraintes tridimensionnel, paraissent séduisantes mais la véracité du principe de base n'est pas
établie de maniére certaine e tend a étre infirmée par certaines obsarvations. En effet, une série
d'essais rédisés a I'INSA de Lyon (Didier, 1987) et les résultats fournis par Yesl (1993) ont
montré que le gonflement axid et le coefficient C,; éalent des fonctions décroissantes du gonflement

redial.

3.2.2.2 - Méthode de Froehlich (1989)

En se basant sur des observations en tunnd et sur la sructure des minéraux d'argile, on peut
Sdtendre a ce que le gonflement des roches argileuses suive un comportement anisotrope. Des
essas orientés et non confinés de gonflement mettent également en évidence une forte anisotropie,
Toutes ces obsarvations ont montré que le gonflement varie clairement avec la direction relative par

rgpport aux couches : il révéle une tendance tres prononcée a se produire perpendiculairement ala
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dratification. Le rgpport de la déformation normae aux couches a la déformation pardlde aux
couches peut ateindre lavaeur de 10.

A partir des essais mettant en évidence le caractére fortement anisotrope du gonflement, Froehlich
(1989) a adopté un modde smplifié de comportement linéaire dagtique isotrope, complété pour
prendre en compte un gonflement purement normal ala dtratification :
1+n n
fin3n g5 nESg
Sg ;
0 gs,®s

— —

avec f(sn):

—_—— —

g

ol s =s;nn,; désigne lacontrante normde ala dratification, s, la presson de gonflement et

b, le paramétre de gonflement.

Cette loi de comportement a é&¢é introduite dans un programme de cacul en démentsfinis, utilisant la
méthode de résolution des déformations initides. Ce modele, qui décrit I état find du processus de

gonflement, a ensuite éé appliqué a un cas concret de tunndl.

Lafigure 3.3 représente un tunnel aradier “plat” en terrain gonflant. On suppose que le domaine de
gonflement présente une dilatation radide congtante sur une section de tunnd et I'on fait varier
I’ épaisseur de ce domaine. La partie du massif rocheux soumise au gonflement a un module d'Y oung

E , apriori différent du module d'Y oung E de la partie du massif rocheux sans gonflement.

B < Coupe du tunnel
(agrandissement)
1102 m
> omaine de gonflement |<8
annulaire (d'épai sseur
variable
1,8m ) 190m
I
T B> <3 Q
68m fe—72m—>
l Y <B S,=10MPa
o A JaY n=033
“»f pel2m g= 25 kN/m?
= 140m >|

Figure 3.3 : Coupe d’'un tunnd a“radier plat”

78



Lafigure 3.4.a représente la répartition des déplacements sur une section du tunnd. On congtate que
les déplacements sont bien plus importants dans le radier, dors que le toit S affaisse tres faiblement et

gue les parois latérales s écartent |égerement.

. Déplacements du toit et du radier (cm)
Domaine de gonflement : 28 m

20
Eg =100 MPa
n=033 16
S, = 10 MPa . /
ax Sn=0101MPa=5% _SOI\ t
o ) Ve e
8
Tunnd / —— Affgisser_nmt
Massif rocheux non soumis AV N dultoit
au gonflement : N
E = 100 MPa 0 10 20 30 40
n=0.33 Domaine annulaire de gonflement
autour du tunnel (m)
@ (b)

Figure 3.4 : Déplacements ala paroi du tunnel

L es déformations dépendent nettement de I’ épai sseur du domaine de gonflement (diagramme 3.4.b) :
le soulevement du radier croit régulierement avec I’ éaisseur du domaine de gonflement tandis que le
déplacement du toit change de sens lorsque I’ épaisseur augmente. Pour des épai sseurs suffisamment
fortes, un soulévement du toit peut méme se produire. Cependant, lorsgue I’ on augmente |’ épai sseur
au-dela d’ une vaeur environ égde au diamétre du tunnd |a convergence verticae reste pratiquement

constante pour les paramétres choiss.

Le champ de déplacements dépend auss trés fortement des propriétés mécaniques du massif
rocheux entourant le domaine soumis au gonflement. Plus son module d' Young E et devé, plus les
déplacements de la partie gonflante sont importants. Le modéle ne considere pas de comportement
éastopl astique dépendant du gonflement ni de variation des parametres avec le gonflement.

3.2.3 - Méthode semi-analytique de Gysel (1987)

En pardlele des éudes précédentes sur le gonflement, Gysdl (1987) a proposé une méthode semi-
andytique pour prendre en compte le gonflement dans le dimensonnement d’'un tunnel en terrain
gonflant. Son modé e basé sur la méthode des courbes caractéristiques suppose le tunnel profond et

circulaire, I'é&at de contrainte initid éant conddéré anisotrope. Le gonflement, considéré comme
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réversible (Madsen, 1979), est décrit par laloi tridimensionnelle proposée par Eingein & Bischoff
(1976) et Wittke et Pierau (1979) en cacul dadtique :
De,, =k % S-S
g Igs, 91 p%
A partir d'un cacul andytique de tunnd dans un champ de contraintes initides anisotrope, le critére

de gonflement p £ p,, permet de definir la zone susceptible de gonfler autour du tunnel. S K <1,

la zone gonflante correspond & deux bulbes, I’ un situé sous le radier et I’ autre au-dessus de la volte

dorsques K, >1 lazone gonflante est constituée de deux bulbes situés au niveau des piedraits.

Les deux inconnues du probléme, s; et a, représentant respectivement la presson de contact
moyenne a I’ interface terrain/revétement et le coefficient d' lipticité du chargement sont obtenues a
partir de deux études d' équilibre menées séparément : une al’interface revétement/terrain en piédroit
(q =0deg rés) et I'autre a I'interface en clé de vo(te (q =90 degréﬁ), en déerminant a chague
endroit les égquations régissant le comportement du terrain et le comportement du revétement. De
plus, s I'on suppose que K , <1, aucun gonflement ne se produit en piedrait ; par contre, en clé de

volte, une contribution du gonflement doit ére prise en compte.

A partir des formulations anaytiques, on trace sur 2 graphes différents les réseaux de courbes
caractéristiques correspondant a I’ équilibre au niveau du piédroit et de la volte. L’ intersection des
réseaux de courbes fournit la.courbe solution K , = s ;(a) au niveau du piédrait et la courbe solution
K, =s,(a) au niveau de la dé de volte. En reportant les deux courbes caractéristiques obtenues
sur un méme graphe, on obtient a I’ intersection des deux courbes le couple solution (a, S; ) (figure

3.5).

Cette méthode permet de prendre en compte le gonflement dans un calcul andytique complet de

tunnel mais présente tout de méme quelques limites :

- I"hypothese d'une digribution dliptique du chargement est raisonnable et fournit un effort de
gonflement réparti sur une bonne partie du revétement. Néanmoins s le gonflement et observé
locadement (présence d’ unefaille), il faut gjouter un chargement ponctuel, ce qui N'est pas envisagé
par lemodde ;
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- pour des parametres de gonflement et un coefficient de pression des terres au repos K, donnés, il

exige une vaeur de la contrainte verticae initide maximae a partir de laguelle le gonflement pres
du tunnd est complétement supprimé par I'éat de contraintes in Stu. Pour les cas de fortes
couvertures, la méthode s gpplique toujours maisil n'y pas plus de cacul de gonflement. L’ analyse
se regtreint a une étude ordinaire de courbes caractéristiques ;

- enfin, cette méhode se restreint a un terrain éastique. L’ auteur propose néanmoins d' appliquer ce
modéle dans un cacul en déments finis qui pourrait prendre en compte la plagticité du terrain et

fournirait un autre éat de contraintes sur lequel serait évalué le phénomene de gonflement.

S; (kPa)
A
1000 ] K,
S, (solutiony)
500 T '\éjfo Clé de VOOte
K
1
. la(solution) s
0 1 2 a

Figure 3.5 : Tracé des courbesK; et K,

3.3 - Approches phénoménologiques

3.3.1 - Modéles rhéologiques

Etant donné la dépendance temporelle des processus de gonflement et de fluage et les difficultés a
comprendre ces mécanismes, une approche phénomenologique peut parditre attractive. Les modées
rhéologiques sont essentidlement des modéles  contraintes-déformations-temps, indépendants du
facteur d'échelle, qui peuvent décrire divers types de comportement du terrain, tes que le
comportement instantané et visqueux. Ces modeles sont composés de trois ééments de base:
I’éément hookéen (ressort), I'@dément newtonien (amortisseur) et I'édément de Saint Venant (corps
glissant). Une grande varié&é de lois condtitutives (viscodadticité, viscoplagticité) peuvent ére
développées a partir de diverses combinaisons de ces ééments de base. Cependant Panet (1979)

souligne les limites des modé es rhéol ogiques utilisés dans les travaux souterrains.

81



Il a &é reconnu que la plupat des modées rhéologiques développés jusgu’a maintenant
caractérisaient seulement la composante déviatorique du comportement total sans prendre en
compte la composante volumique (Panet, 1979 ; ISRM, 1994, Gaudin, 1997). Ces moddes
peuvent correctement décrire le phénomene de fluage mais pas le gonflement. Le gonflement autour
des tunnds correspond a une augmentation du volume au cours du temps ; on doit donc introduire la
contribution volumique en fonction du temps dans les modees rhéologiques. Lo et Yuen (1981) ont
introduit une telle contribution volumique dans les moddes viscodagtiques et Lombardi (1984) dans
un modde viscoplagtique ; dans ce modde, la quantité de la déformation volumique due au

gonflement &ait associée au changement de contraintes provoqué par la platification du sol.

Un modele rhéologique caractérisant le fluage et le gonflement a é&é développé par Aristeronas
(1992). Ce modde a la capecité de décrire le fluage selon une décomposition en trois éapes
(primaire, secondaire et tertiaire) en tenant compte des composantes volumiques et déviatoriques.
L’ é&ude a montré que I’ aspect viscodlastique du comportement rhéologique peut é&re modéisé par
les gpproches exigtantes qui ne prennent pas en compte la composante volumique. Par contre, cela

n' et plusjudtifié dans |’ analyse viscoplastique laguelle la composante volumique devient importante.

En pratique, le gonflement et générdement moddisé par I'intermédiaire d'une dégradation du
module de cisallement en fonction du temps. La bonne correspondance entre le comportement
observeé et le comportement décrit par les modées rhéologiques et inhérente a la procédure utilisée,
puisqu’en définitive, ces modeles ne peuvent que reproduire les phénomenes observeés sans les
expliquer. Par alleurs, il et tres difficile d' effectuer des essais de laboratoire qui peuvent isoler le
comportement de chague composante du modéle chois pour smuler le comportement d’ une roche
(Panet, 1979).

3.3.2 - Modeles dérivés

Il existe auss des modées rhéologiques dérivés par gusement de courbes, soit sur des résultats
d essais en laboratoire, soit sur des mesures de convergence in Stu. En andysant les mesures de
convergence de plusieurs tunnels (Las Planas, Fr§us) en fonction du temps et de la distance au front

de talle, Sulem (1983) et Sulem et a. (19873, 1987b) ont trouvé que les points expérimentaux

.S
pouvaient &tre approchés par une équation du type C(x,t) = C(x)C(t) ot C(t) =1- EE;ITQ ,set
&t+Tg
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T éant deux parametres caractéristiques du matériau qui dépendent des propriétés rhéologiques du
terrain, t le temps et x la distance au front de tallle (x e t sont deux variables indépendantes).
L’ goplication in Stu de moddes dérives de modees rhéologiques dans le but de prédire le
gonflement demeure limitée pour des moatifs identiques a ceux exposés ci-dessus pour les modéles

rhéologiques.

Toutefois, gpres avoir reporté cette fonction dans un diagramme semi-logarithmique et observé la
tres forte smilitude entre cette fonction de convergence et laforme en “S’ typique de la cinéique de
gonflement, Bellwald (1990) a postulé que ces moddes dérivés caractérisaient bien les phénomenes
de gonflement & de fluage autour d'un tunnel excavé sans moddiser directement les mécanismes
sous-jacents. Par contre, I'interaction eauterrain a |'origine du gonflement sera mieux prise en

compte dans un modd e hydromécanique.

3.4 - Modeles hydromécaniques

Dans cette partie, on présentera le cadre théorique et les principaux modeles hydromécaniques
exigants et on détallera en particulier le modde d' Anagnostou pour mettre en évidence les

avantages d’ une telle méthode.

3.4.1 — Cadre général

Les différents types de modées présentés précédemment ne considerent pas I’ éément essentiel du
gonflement : I’ eau. Les modées hydromécaniques incorporent directement |’ effet de I'eau et de ce
fait, peuvent prétendre a une gpproche plus rationndle du phénoméne de gonflement. La réponse
mécanique d'un matériau poreux saturé par un fluide et caractériste par des processus de
déformation et de diffusion. Ceux-ci sont décrits en tant que gonflement ou consolidation, dépendant
du changement de volume rdatif du matériau : consolidation pour une diminution de volume e
gonflement pour une augmentation du volume. Les moddes de diffusion décrivent un gonflement
mécanique, par opposition au gonflement physico-chimique régi par la théorie de la double couche
(Coussy et d., 1997) (chapitre 1). Le gonflement physico-chimique, qui est di aux interactions
microscopiques éectriques et chimiques entre |’ eau et les particules argileuses, n'est pas consdéré

id.
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Le formalisme théorique de la consolidation des sols saturés a éé éabli par Terzaghi (1923) avec la
notion de contraintes effectives (Terzaghi, 1925). Sa théorie unidimensionndle de la consolidation,
qui suppose implicitement vérifiée I’ hypothése d incompressibilité des particules solides et du fluide,
et couramment employée en mécanique des sols. La générdisation de cette théorie Sest
développée grace notamment aux travaux de Rendulic (1936) et de Biot (1941). La théorie
poroélastique proposée par Biot (1941), qui prend en compte la compressibilité de I'eau et de la

metrice solide, differe de lathéorie de Terzaghi de lamaniére suivante :

- dle introduit un mécanisme de généraion de surpressons interditidles caractérisé par le

coefficient de Skempton B (Skempton, 1954) ;

- le tenseur des contraintes effectives gouvernant la déformation du milieu poreux est caractérise

par s; =s; - bud;, ol s estlacontrainte effective, s; la contrainte totale, b le coefficient de

j’
Biot (O£ b£1) (Terzaghi et Rendulic supposent implicitement que b vaut 1), u la pression

interditielle et d;; le symbole de Kronecker ;

- la loi de diffuson des surpressons interdtitieles est couplée au gradient de la déformation

volumique.

3.4.2 - Présentation des méthodes existantes

Bien que les théories de consolidation/gonflement existent depuis plusieurs décennies, leur gpplication
pour des tunnels ou tout autre probléme smilaire (trou de forage par exemple) est récente. La
premiére tentetive a é&é faite par Carter et Booker (1982) qui ont utilise un modée hydromécanique
avec des condtituants incompressibles et ont développé des solutions pour les changements de
contraintes et déformations (déplacements) autour d’ une longue cavité circulaire dans un milieu
saturé, isotrope linéaire dagtique. Les auteurs ont montré que la distribution des contraintes dans le
temps, aind que les d&formations qui leur sont associées, sont dues a la nature biphasée du milieu
saturé considéré.

Carter (1988) a présenté une solution semi-andytique pour la disspation de la pression interditielle
autour d’une cavité verticadle soumise a un champ de contraintes isotrope. En admettant un milieu
poreux isotrope linéaire dagtique parfatement plastique, avec des congtituants incompressibles,

I"auteur a montré que la plagtification du milieu engendre Smultanément des sous-pressions.



Detournay et Cheng (1988) ont étendu la solution de Carter et Booker (1982) en utilisant un modéle
hydromécanique avec des condtituants compressibles. Ils ont développé un faisceau de solutions
trangitoires pour les changements de contraintes et de déformations (déplacements) autour d’un trou
de forage dans un milieu saturé isotrope linéaire dagtique, soumis & un champ de contraintes initides

anisotropes.

Un autre développement dans ce domaine a éé conditué par la combinaison des modées
hydromécaniques et des modeles de fluage. Bellwad (1990) en a proposé le concept et Aristorenas
(1992) aformulé I’ gpproche. Pour mieux comprendre et prédire le comportement “réd” des roches
argileuses, ils ont rédise des essais en laboratoire sur les schistes argileux rencontrés dans la chaine
du Jura suisse. Ces essais avaient pour but de caractériser le comportement du terrain autour du
tunnd lors des deux phases de congtruction : la phase non drainée juste aprés I excavation de la
cavite dune pat, & la phase dranée, qui et subdiviste en deux sousphases de
consolidation/gonflement et de fluage, d' autre part. Bellwad (1990) a montré que, pour la phase non
drainée, I’ gpproche smplifiée basée sur la méthode des “chemins de contraintes’ (Lambe, 1967)
permet de distinguer les zones de gonflement ou de consolidation autour d’un tunnd sur la base de
Iéat de contraintes et de presson interdtitielle initid. Cette approche est plus stisfaisante que le
modéele porodastique qui décrit ma le comportement non linéaire observé. Par la suite, Aristeronas
(1992) a exploité I'ensemble des résultats expérimentaux pour établir un nouveau modee de
comportement des roches argileuses plus rédiste prenant en compte les caractéristiques anisotropes,

plastiques, de fluage et de rupture du matériau.

Un pas important d'utilisation des moddles hydromécaniques a &é accompli avec les travaux
d Anagnostou (1993, 1994, 1995). Ce dernier considere le développement au cours du temps du
gonflement comme une conségquence de la disspation de la surpression interdtitielle négative produite
par le creusement. De plus, I écoulement de I’ eau al’intérieur du massif est pris en compte. Laroche
gonflante est moddisée comme un matériau éastique non linéaire anisotrope, parfaitement plagtique ;
cette gpproche fournit des estimations rédistes du gonflement, en particulier pour le soulevement du

radier en tunnds.
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3.4.3 - Présentation du modele d’Anagnostou (1993)

Dans les années 1990, Anagnostou (1993) a congtaté que toutes les méthodes de calcul basées
uniquement sur laloi de comportement (sans notion de temps) donnaient des résultats peu rédistes
car eles prédisaent un gonflement significatif en radier mais auss en clé de vo(ite, ce qui est contraire
aux observations rédisées in dtu. Pour améliorer ces gpproches, il a propose un modéee
hydromécanique couplé, dans lequel on considére des conditions aux limites hydrauliques différentes
pour le radier (par exemple, eau libre) et pour la clé de volte (par exemple, paroi imperméable).
C' et cette asymétrie des conditions aux limites hydrauliques qui permet d’ envisager la possihilité de

modéliser un soulévement du radier sans congtater de déplacements en clé.

3.4.3.1 - Description de la loi de comportement

Le terrain gonflant est modédlisé comme un matériau éastique parfaitement plastique avec un critere
de rupture de Mohr-Coulomb. Les essais en laboratoire révélent une forte anisotropie du
gonflement, ce qui N’ a pas éé oublié dans cette approche. Compte tenu du caractére réversible du
gonflement (Madsen, 1979), le comportement dastique doit inclure la relation logarithmique
cgométrique entre déformetion de gonflement et contrainte, et I'anisotropie de gonflement. En
goutant laloi éagtique de Hooke, laloi de comportement dastique S écrit dors:

. ;s 0
&, =" Ds) - 2 (Ds o, +by B, INGi*
E E b"SIJOIZI

avec by = %dij +bn; n;. Dans cette équation, E désigne le module d"Y oung, n le coefficient de

Poisson, n les composantes du vecteur normal au plan de dtratification, s , ; letenseur des contraintes

effectives, s;jo le tenseur des contraintes effectives initides, B, I'indice de gonflement & b le

paramétre d' anisotropie de gonflement.

Le paramétre de gonflement B, est relie directement a la deéformation volumique. Dans le cas ou
B, =0 (c'et-adire en |"absence de gonflement), I'équation décrit un matériau dastique linéaire

isotrope.

Dans le cas extréme d'un gonflement isotrope (b = O), la déformation volumique et rdiée

linéairement au logarithme de la pression moyenne (droite de pente B ). Dans I"autre cas extréme
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d une anisotropie fortement marquée (b = 1) , la déformation de gonflement ne se produit que dans la

direction perpendiculaire a la dratification e dle varie en fonction de la contrainte normae
correspondante. L’ obtention de la matrice dagtique tout comme la détermination expérimentale des

parametres de gonflement sont détaillées dans I’ article d” Anagnostou (1993).

3.4.3.2 - Equations d’écoulement de I'eau

Le massf rocheux fracturé est traité comme un milieu poreux obéssant alaloi de Darcy
q=- k gradh

Dans le tarrain, il gppardait des discontinuités qui peuvent préexister a |’ excavation du tunnd ou sont
induites par dle. Ces discontinuités contribuent fortement ala perméabilité de la roche tant qu' dle et
saturée. Quand €elle est non saturée, I’ écoulement se propage a travers la matrice peu perméable.
Cette influence notable de la saturation sur le régime hydrique peut ére prise en compte en reliant la
coefficient de perméabilité k a la vaeur de la presson de I'eau interditielle u. Desai et Li (1983)

proposent de considérer larelation suivante :

}_kmax s u30
K= K - u#(km k) § 0>udu,
ikmin " s u, >u
oukK,, K., € U, sontdesconstantes du matériau.

3.4.3.3 - Application du modéle a un tunnel circulaire profond

Le probleme éudié concerne un tunne profond (couverture de 100 métres), circulaire et non revétu
dans une roche gonflante homogene. On suppose que les strates rocheuses sont horizontales et que

I’é&at de contraintesinitiales est géostatique.

Les caractéritiques du matériau utilisé dans le cacul sont présentées dans le tableau 3.1. Le
matériau montre une anisotropie de gonflement marquée ¢’ est-a-dire que le gonflement ne se produit
gue perpendiculairement au plan de dratification. Une éude paramétrique a montré que, pour un tel
gonflement uniquement horizontal (b =len= _ez), la vaeur du coefficient de presson des terres

au repos avait une influence négligeable sur les réaultats.
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Tableau 3.1 : Paramétres utilisés

Parametre de gonflement B, vaidble
Facteur d’ anisotropie de gonflement b 1
Pression de gonflement S, 4 MPa
Module d’Y oung E 4000 MPa
Coefficient de Poisson n 0,33
Critere de pladticité

Cohésion c varidble

Angle de frottement J vaigble

Angle de dilatance y 0
Constantes de conductivité kmil;ﬁmax ] Iggalk\)l/lia
Poids volumique g 25 kN/m?

Notion de presson de gonflement

Anagnostou (1993) amontré que lapression interdiitidle initidein Stu u, est reliée ala presson de
gonflement s ; calculée a partir d'un avolume congtant et ala contrainte verticae totde initide
ingtu s?. La reldion suivante issue d une éude paramétrique peut ére consdérée comme une

approche convenable des applications pratiques :

+U._=s.

(o] Vo

S, =S,
Dans|’exemple traité, on suppose une pression de gonflement de 4 MPa. Cette pression correspond
a une vdeur expé&imentae pour une roche fortement gonflante. Au niveau du tunnd, la contrainte
verticade totale est de 2,5 MPa. On obtient donc par la relation précédente une pression interdtitielle

de -1,5 MPasoit -150 metres pour le potentie hydraulique initia.

Etude des conditions aux limites

Dans la plupart des tunndls, I'eau Sinfiltre dans la roche uniquement au niveau du radier, dors que
les piédroits et la clé de volte restent secs. Anagnostou (1993) propose de modéliser la présence de
I’eau libre en radier par une presson deau interditielle atmosphérique, ¢ et-a-dire une charge
hydraulique h = z . En ce qui concerne la condition auix limites en clé de volte et en piédroits, deux
modées sont &udiés:
- Condition aux limites 1 : aucun flux sur les bords supérieurs de I’ excavation
Au sens drict, cette condition est vérifiée lorsque le tunnd est recouvert, juste apres I’ excavation,
par un revétement impermégble. Dans les faits cda signifie que le temps de revétir le tunnd et
suffisamment petit par rgpport au processus de gonflement.
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- Condition aux limites 2 : évaporation sur les bords supérieurs de |’ excavation
La roche et en contact avec I’air humide au niveau des murs et de la volte. Cette condition
S gpplique pour un tunnel non revétu ou pour un tunnel possédant un revétement tres perméable
(magonnerie en brique dans les vieux tunnels, béton projeté fissuré, etc.). Dans ce cas, la condition
aux limites e, en généd, non linédre et de type mixte Suivant les éudes numériques
d Anagnostou (1995), il est intéressant d'introduire une condition smplifiée dans laquelle la succion
Sed directement rdiée al’humidité rlaive del'ar h,:
s= \F;—Tl n(h,)

eau

3.4.3.4 - Résultats numériques

Dans un premier temps, I'excavation du tunnel est moddisee en conditions non drainées. La

deuxieme phase moddise | éat d' équilibre find (Anagnostou, 1995).

- Modele1

Les bords de I’ excavation sont supposés imperméables sauf au niveau du radier. Dans ce modéle,
I’eau Sinfiltre par le radier e, au cours du temps, remonte dans la zone supérieure. Du fat de la
fable variaion de la profondeur z, le champ de potentid hydraulique en équilibre est presque
homogéne avec une vaeur correspondant au niveau de nappe du radier. C'est pourquoi les
contraintes effectives au dessus de la volte ne different pas fortement de celles sous le radier ; ce

modele permet d' estimer e soulévement du radier, aing que |’ affaissement de la vo(ite.

Cependant, le développement du gonflement au cours du temps est bien différent en volte et en
radier. En effet, pour ateindre la volte, I'eau doit traverser une distance importante tout en
S opposant a la gravité. Toutes ces remarques conduisent a prévoir un développement plus lent des

déformations de gonflement en clé de volite.

Cette hypothése est examinée a partir des caculs intermédiaires. La figure 3.6 montre les résultats
numériques en termes de soulevement de radier e d affaissement de la volte pour différents
rapports K i, / Koa » Kmin €t Kmax désignant respectivement la permésbilité du terrain non saturé et
du terrain saturé. On condate que les déformations calculées en radier ou en clé de volte sont

comparables. Cependant, méme s l'intervale de temps entre le soulevement du radier et
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I affaissement de la volte est faible pour une conductivité congtante, il augmente significativement
avec ladiminution du rapport k . /K . Eneffet sur I'exemple ol K, /K o =10°°, au moment

ol le soulévement du radier est stahilisé (tk,, =1m), lavolte n'apas subi de déplacement.

VOUte |  KoinMira |

=1 —a— | —a— g
--O-- II —- 102
0| —o—|—e— 100

_radier {t=w)

—_— 03 Py — 00—
-E- | voite (l=ea) o
0.2 ?
[
o |
R B | /
=1
0.0 -—.—4=l——’.i/r
10® 10° 10™ 102 10* 10% 10" 10°
t Kpax (M)

Figure 3.6 : Développement du soulevement du radier et de I’ affaissement de lavo(te

Enfin I’ &ude des déformations verticales du tunnd non revétu et de la zone plagtique a trois ingtants
différents montre que le gonflement commence au niveau du radier avant de se propager plus en

profondeur et que la zone correspondant au gonflement et smilaire ala zone plagtique (figure 3.7).

Déplacements
du radier

Déformations plastique
verticlles €,
5 10 15%

Figure 3.7 : D&ormations verticaes et zone plagtique a trois ingtants donnés
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- Modéele 2

On suppose tout d'abord que I"humidité relative de I’air dans le tunnel est de 90 %. D’aprés la
relaion smplifiée présentée précédemment, une condition en presson d eau S goplique donc en
piédroit et en clé de volte.

Sur la figure 3.8.a, qui correspond au cas ou k., /K., =1, on constate que les isovaeurs
d humidité relaive sont uniformément répaties autour du tunnd. Aind de fortes succions
gpparaissent non seulement en volte mais auss dans la roche sous le radier couvert d'eau. A cause
de ces fortes succions, les déplacements sont quasment nuls. Ce modée ne décrit donc pas la
rédité,

Quand le flux non saturé est pris en compte (K, / Ky <1), le champ de charge hydraulique
dépendde k.. /k, . €t cetteinfluence est notablelorsque k. /K. et inférieur 2107 Lafigure

3.8.b, ou la partie hachurée représente le domaine saturé, en et une parfaite illustration

96%", 95% = 94% = h,
b
", {
. K I-’I ;0 —ea%
CyL L A N A
T O A -
o, 1
T G1%
98% '

: P e~ R
Miveau de la ;
nappsa dieau

(@ Ky /K =1 (B) Kyin /K <10°
Figure 3.8 : Ligne de contour de I’ humidité relive et des pressons interdtitielles

L’ éude cinématique fait gpparditre des déplacements significatifs seulement en radier (45 cm). Les
fortes succions en clé augmentent la contrainte effective et empéchent aing le développement des
déformations de gonflement. Bien que tout le domaine sous le radier soit saturé, la distribution d’ eau
n'est pas uniforme, ¢’ est-a-dire que le gonflement dépend de la profondeur par rapport au radier.
On remarque auss que la zone de gonflement, qui correspond environ a un diametre, se propage

auss loin en profondeur que la zone plastique.
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Lafigure 3.9 montre Iinfluence du potentiel de gonflement (caracterise par le paramétre B ) et de

larésistance du terrain (caractérisée par la cohésion ) sur le soulévement du radier. On congtate que
ni le gonflement seul, ni la pladticité seule n'explique des soulévements de plusieurs dizaines de
centimétres souvent obsarveés in stu. C'est I'effet combiné du gonflement et de la résstance du

terrain limitée qui génere d'importants soulevements de radier

0.5

)

=
I

Soulevement do radier u {ITI

Q0,00 0,01 o2 O3 0,04 0,05

Parametre de conflement Eﬂ

——

Q 10% 20% 3i3'ﬂ:\-

Gonflement libre
Figure 3.9 : Influence de la cohésion ¢ et du parametre B, sur le soulevement du radier

Ces réaultats ont é¢é obtenus en faisant I hypothése d’ une humidité raive de 90 % dans la partie
supérieure de I’ excavation. Les caculs ont montré, par ailleurs, que les déplacements en clé de volte
resent négligesbles tant que I’humidité rdative est inférieure a 97 % (Anagnostou, 1995). Cet

dernier aspect est une consequence de la non-linéarité des équations d’ écoulement.

3.5 -Conclusion

Pour dimensonner un tunne en terrain gonflant, de nombreuses méthodes de cdcul ont &é
développées depuis quelques décennies a partir de la loi de gonflement proposée par Huder-
Amberg (1970). La plupat des moddes “comportementaux” ont adapté la formulation
unidimensonndle d’Huder-Amberg pour prendre en compte le comportement tridimensionnel et
I’anisotropie de gonflement, par exemple. Sans prendre en compte I'influence du temps, ces
méthodes smplifiées permettent d' obtenir une caractérisation rédiste du phénomene de gonflement a

long terme, aprés stabilisation des écoulements hydrauliques.

En sgustant sur les mesures in situ, les gpproches phénoménologiques permettent de représenter
I’évolution des effets différés (fluage, gonflement) observés sur un tunne déja rédise. Par contre,
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sans modéliser e processus de gonflement proprement dit, ces modées rhéologiques ne sont pas

adaptés ala prise en compte du phénomeéne dans un dimensionnement d’ ouvrage souterrain.

Les modées hydromécaniques représentent alors une évolution intéressante pour la moddisation du
phénomeéne de gonflement autour d'un tunnd puisqu’ils prennent en compte I'interaction de I eau et
du terrain avec une loi de gonflement et la perméabiilité du terrain qui régit I’ évolution du phénomene

au cours du temps.

En supposant | arrivée d’ eau dans |e terrain au niveau du radier, le modéele hydromécanique proposé
par Anagnogtou a mis en évidence I'influence des paramétres e des conditions aux limites
hydrauliques sur I'interaction entre I'eaul et le terrain. Dans le cas d'un tunnd revétu éanche, le
model e montre que des déplacements sgnificatifs se produisent sous le radier et en clé de volte mais
de fagcon décaée, le soulevement du radier se produisant avant I’ affaissement de la volte. Pour un
tunnel non revétu, le modele met en évidence des convergences négligesbles de la volte par rapport

acdlesdu radier.

Pour notre travail de recherche, cette revue bibliographique montre donc que de nombreuses lois de
gonflement ont é&é développées a partir de la caractérisation expérimentae d Huder-Amberg et que
le modde hydromécanique d Anagnostou propose la meilleure smulation du comportement d'un

terrain gonflant.
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Partie Il :

Modélisation du gonflement dans les calculs

de dimensionnement de tunnels
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Chapitre 4 :
Méthode de calcul analytique du gonflement

pour I’étude des tunnels

4.1 - Introduction

La bibliographie effectuée sur le phénoméne de gonflement et sur sa prise en compte pour I’ &ude
des tunnels a mis en évidence, dune pat, I'intéré& grandissant des différentes commissions
internationales a vouloir résoudre le probléme du gonflement en génie civil et, d' autre part, I’ aosence

de méhode de cacul reconnue pour le dimensionnement des tunnels en terrain gonflant.

Avant la moddisation numérique, une méthode smplifiée a &é développée pour estimer rapidement
I"influence du gonflement sur le comportement d’ un revétement. Cette gpproche and ytique basée sur
la méthode convergence-confinement (Panet et Gudlec, 1974) a conssté aintégrer une contribution
du gonflement déerminé expé&rimentaement. L’ gpplication a quelques cas concrets de tunnels

creusés en terrain gonflant montreral’intéré d’ une telle approche.
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4.2 - Présentation de la méthode convergence - confinement

La méthode convergence-confinement (Panet et Guellec, 1974) s appuie sur la congtatation que le
champ de déformation obtenu a partir d’'un calcul axisymétrique, dans une section perpendiculaire a
I’axe du tunnd, est anadlogue a cdui donné par un cacul plan, dans lequel la paroi du tunnd et

soutenue par une pression fictive :
sf=(1-1)s, 4.1)
S, représentant la valeur de la contrainte naturelle en place, supposée uniforme et isotrope et | un

coefficient compris entre O et 1 (figure 4.1). Ce réaultat et valable a condition de se placer a une
distance suffisante (de I’ ordre de R/2) du front de taille du tunnel. Le coefficient | , qui caractérise le

degré de décompression derriére le front de taille, porte le nom de taux de déconfinement.

RO AT SIERE et |

u, fuy
o
o

1R oR 1R 2R 4R 5R
Distance au fron! da taille (en rayons dexcavalion)

Figure 4.1 : Méthode convergence-confinement (d’ apres Panet et Guellec, 1974)

Partant de cette constatation, Panet et Guellec (1974) ont suggeéré de prendre compte, en géométrie
plane, Ieffet gabilisant lié a la proximité du front de taille, en appliquant la presson s! sur la

périphérie du tunnd. La progresson du front de talle et adors smulée en fasant croitre |
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progressivement de la valeur O, correspondant a I'éat de contraintes initid, a la vdeur 1,
correspondant a I'éat de déformation stabilisé derriere le front de talle Dans le cas d'un
comportement linéaire - dagtique du terrain, cette valeur est ateinte a une distance de I’ ordre de

deux diamétres du front de taille.

Le comportement de I'ensemble terrain-soutenement (figure 4.2) est dors andyse dans un
diagramme (s I , U, ) La courbe de convergence (a) représente la réponse du terrain. L’ activation du
soutenement intervient a partir de sa mise en contact avec le terrain ; celle-ci se produit pour une
vaeur | 4 du taux de déconfinement. La mise en charge progressive du soutenement est représentée
par la courbe (b), dite de confinement. Le point d’ intersection entre les courbes (a) et (b) caractérise
I’é&at d équilibre du tunndl, et permet de déerminer, par Smple lecture, la valeur du déplacement

radid et delapresson finae au niveau du souténement.

'/— Courbe de convergence
Courbe de confinement ~\
o)

E e eaame

Contrainte radiale équivalente O

(a)

u kg uF

Déplacement radial U

Figure 4.2 : Principe de la méhode convergence-confinement (Panet et Guellec, 1974)

La méhode, initidement mise au point dans le cas d'un tunnd circulaire creusé dans un terrain
homogeéne et isotrope, a éé éendue ultérieurement a d’ autres types de conditions, et notamment a
des cas de contraintes initides anisotropes (Panet, 1986). Elle est couramment utilisée pour
représenter la présence du front de taille dans des caculs bidimensionnds de tunnels par déments
finis. Dans la partie suivante, nous dlons présenter un calcul andytique basé sur cette méthode

convergence-confinement en goutant une loi de gonflement pour le comportement du terrain.
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4.3 - Présentation de I'approche analytique

Dans son cdcul semi-andytique, Gysel (1987) a supposé que le gonflement éait un phénomeéne
exclusvement réversible et que, par conségquent, la théorie de I’ @adticité s gppliquait pour laprise en
compte du gonflement. D’autre part, il a considéré un éat de contraintes initial anisotrope (K
différent de 1) e une didribution du chargement a I'interface terrain-revétement dliptique.
L’avantage de cette méthode est sa rdlative smplicité parce qu'dle peut ére utilisée de facon
smilaire a la méhode des “courbes caractériiques’. Le cdcul andytique a mis en évidence des
zones de gonflement de dimension finie autour du tunndl, qui se trouvent en clé de vo(te et en radier

pour un K, inférieur a1 et en piédroits pour un K, supérieur a l.

S, maintenant, on désire rédiser la méme approche en considérant un comportement éastoplagtique
du terrain avant la prise en compte du gonflement, on est confronté au fait qu'aucune solution
analytique explicite N’ existe pour un ésat de contraintesinitial anisotrope (K, différent de 1). Pour un
cacul dagtoplagtique, il faut utiliser un code de cdcul par déments finis pour déerminer |’ &at de
contraintes gprés excavation et ensuite en déduire, a partir de I'éat de contraintes aing obtenu, la
contribution du gonflement. Cependant, 5 on fait I'hypothése d'un champ de contraintes initia

isotrope, une solution analytique peut étre déterminée pour I’ éat de contraintes gpres excavation.

Dans ce cas, on e replace dans les hypothéses habitueles de la méthode convergence-confinement

(K, égd a1, tunnd circulaire) en consdérant un comportement dastoplastique du terrain. Dans ce

cas, on agouté la contribution du gonflement de fagon analogue ala méthode de Gysel (1987).

4.3.1 - Définition du probléme

On considére un tunnel profond circulaire de rayon R creuse dans un milieu isotrope (figure 4.3). Les

contraintes initiales sont supposées isotropes et égalesa s , ; letunnd et suffisamment profond pour

gu on puisse consdérer qu'il est creusé dans un milieu ou les contraintes sont uniformes.
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Figure 4.3 : Définition du probleme

Le massif a un comportement dlastique linéaire, caractérisé par les paramétres de Hooke (E,n),
dans un domaine limité par un critére de résistance maximae de type Mohr-Coulomb, caractérise
par les paramétres (c,j ), qu'on écrit souslaforme

S;=K,83- S,

:1+s'nj
1- §nj

_ 2Ccosj

=— et K
1-39nj

p

aec s,

ou s, et s, désgnent les contraintes principales maximaes et minimales, s la résistance en

compression uniaxide et K , le coefficient de butee.

L’ gpproche élastoplastique proposée par Panet (1976) et la prise en compte du gonflement sont

détaillées dans I’annexe C. Dans la suite, on rappelle les principaux résultats obtenus.
4.3.2 - Milieu élastoplastique parfait

S s, >7°, il exigse un moment ou le critére de rupture et véifié a la paroi de I’ excavation,

correspondant au taux de déconfinement | . Ensuite, il se développe autour de la cavité une zone

plastique circuladre derayon R, (annexe C).

Dansla zone plagtique (R £rfE Rp), la solution en contraintes (sr,sq,sy) et en déplacement u?

S écrit :
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K l s
K +1 Be,r o0’ 0
s,(r)=s,+2nl .=~ sog(é T -1
Kp—l Rpg B
é L Kp-1 k+1(]
+ = 0 aR, 0
up(r) =220 ”IesoreFﬁFzéiT *REE U
E e R~ r U
é P g g 0

4.3.3 - Prise en compte du gonflement

Le phénomene de gonflement est pris en compte a partir de laloi tridimensionnelle utilisée par Gysdl
(1987) :

e u

DevoI = kg@" el n gl‘;' (4.2)
© Igaé—_ N3p N
8 &len oo

ol e, (=¢ +eq) dedgne la deformation volumique (e, =0, dans le cas des déformations

& s, +S +S 0 2 1+ns

L% lacontrainte moyenne, p,, g 90 Ieseun de gorflement et k

planes), p é "3

P
le gonflement libre,

Cette loi tridimensonndle prolonge la loi de gonflement traditionnelle déterminée a partir d' essais
cgdométriques en reprenant |’ hypothese o Eingtein et Bischoff (1976), “c'est la contrainte moyenne
qui commande le gonflement”. Cette hypothése est contestée par plusieurs auteurs (Didier, 1987 ;
Yesil, 1993) dont les résultats expérimentaux ont montré que le gonflement axid éait des fonctions
décroissantes du gonflement radial.

Malgré la remise en cause de I’ hypothese, certains auteurs comme Dakshanamurthy (1979) ont tout
de méme mis en évidence une rdaion unique entre la déformation volumique et la presson moyenne
quel que soit le chemin de contraintes suivi al’ gpparell triaxid ; ce qui tend a confirmer laformulation

tridimensonnelle, qui aauss I’ avantage de prendre en compte le gonflement de maniere smple.
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Au cours de I'excavation, c'est donc la diminution de la contrainte moyenne p qui entraine le
gonflement. Dans ce cas, le cadcul dastoplagtique montre que le gonflement peut se développer
autour de I'excavetion uniquement Sil y a eu pladtification du terrain e que deux Stuations se
présentent :

i (1- 2n)s,_ +(1+n)s

“Ep Ep,=s, (1)

|

i 3

i 4.3)
%(1' s, Wtnlse g p =5, <p, )

Dans la stuation (1), I’ goparition du phénoméne du gonflement intervient au niveau de la paroi des

que p(r = R) = py, soit pour un taux de déconfinement | ; (£1 ). Enstite, la zone de gonflement

crculdrederayon R (£ Rp) progresse a ' intérieur du massif (annexe C).

Dans la zone de gonflement, I’ application de la loi tridimensionnelle (équation 4.2) conduit a une
solution analytique pour lescas K, =3 (soit j =30 degrés) et K, =2 (soit j » 20 degrés):

Pour K , =3, lasolution et :

k. RZ2 é r?-R? 2 29 o 2 9
ul(r)=—2-2 s 29(1+Insg)- GA+Br—2:In9A+Br—2:
2rBInsg§ Rp 5 5 4.
20 o RZ U
+CA + B—gzanA + B—g;u
] 8 Ry &
Pour K, =2, lasolutionest
k. RZ € r?-R? & 29 e o)
ud(r)=—2"—eB* — g(1+2Insg)+2(?A2- Bzr—zjnéA+B—ri
4rB Insgg : g sz R, % 45
& R20 e R.O r- R, U
- 2GA% - Bz—gjln§A+B—gj- 2AB——21
b @ ) R, @

Le déplacement radia total Uy au niveau de I’ excavation prend I expression suivante :

e =0, (R)=02(R) + !(R)=f o)

ol u? désigne le déplacement dastoplastique et u? le déplacement issu du gonflement.
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Dans la gtuation (I1), on congtate gu'au cours du déconfinement, le phénomeéne de gonflement
gpparalt en méme temps que la pladticité et donc que la zone de gonflement et équivaente ala zone

plastique. Dans ce cas, les solutions sont smilaires a celles obtenues dans la Stuation (I) en

1-n
remplagant s  par msso.

4.4 - Application de la méthode de calcul analytique

Lafigure 4.4 représente un exemple d' gpplication de la méthode convergence-confinement en
prenant en compte une contribution du gonflement dans la courbe de convergence du terrain.
Lorsgue la condition de gonflement (1) est vérifiée, la courbe de convergence du terrain représentée
aur lafigure 4.4 comporte une zone dagique, une zone dagtoplagtique ddlimitée par le taux de

déconfinement | et une zone eastoplastique gonflante delimitée par le taux de déconfinement | .

T A
A ——  Courbe caractéristique <u terrain

o+ 0 ——  Courhe caractéristigue du revélemeni

élasticité

elastoplasticité

¢lastoplasticité  gonflement

.
>

déplaceinent radial u,

Figure 4.4 : Méhode convergence-confinement avec prise en compte du gonflement

Pour la condition de gonflement (11), il N'existe qu’ une zone dagtique & une zone dastoplagtique
gonflante car, dés | gpparition de laplagticité, il y aauss développement du gonflement.

Quant au comportement du revétement ou souténement, supposé dagtique, il s écrit :

JR?L-ng)

Ug =Uu
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oU Ui désigne le déplacement radid du revétement a I'extrados, s la contrainte radide a
I'interface revé&tement/terrain, u, le déplacement du terrain avant la mise en place du terrain. E, le

module d'Y oung du béton, n,, le coefficient de Poisson du béon, e, I'épaisseur du revétement.

Dans la suite, on a gppliqué cette méthode de calcul andytique pour quelques tunnels condruits en
terrain gonflant.

4.4.1 - Etude de plusieurs tunnels francais

Pour éudier I'influence du gonflement sur le calcul andytique, on a regardé quelques cas de tunnds

concernés par ce phénomene, en particulier :

- le tunnd de Chamoise creusé partidlement dans les marnes d' Effingen de I’ Oxfordien supérieur
(Hingant et Guerpillon, 1986 ; Serratrice, 1994),

- letunnd du Mont Sion congu dans des molasses (Serratrice, 1996),

- letunnel de Lambesc creusé dans les marnes du Stampien (Robert et d., 1997),

- et letunnd de Pech-Brunet creusé dans les marnes du Stampien, (Mahieu, 1998).

Letableau 4.1 récapitule I’ensemble des paramétres géotechniques utilisés, pour chague tunnd ; H
désigne la couverture maximae, R le rayon du tunnel, E le module d'Y oung du terrain a court terme,

E_r lemodulealong terme, n le coefficient de Poisson, c lacohésion, ) I'angle de frottement, s

lapression de gonflement et k ; le gonflement libre.

Tableau 4.1 : Paramétres géotechniques introduits dans la méthode de calcul andytique

H g R E E.q N c J Sy Kg
(m) | (kN/m?) | (m) | (MPa) | (MPa) (MPa) | () | (MPa)| (%)
Tundde |0 | 55 5 | 2000 | 1000 | 03| 2 25 | 13 | 19
Chamoise
Tumnddu | 0n 1 oy 5 | 2000 1200] 03| 05 | 25 | 5 | 43
Mont Sion
Tunnd de
e | 4| 2 | 65|18 | 9% | 03| 02 | 26 | 274 108
Tunnd de
cectmre| 2| 22 7 | 180 | 90 | 03] 005 | 35 | 05 | 108
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En utilisant ces vaeurs dans les inggdités 4.3, on condate que la condition de gonflement (1) est
remplie pour les tunnds de Chamoise, du Mont Sion et de Pech-Brunet aors que la condition (I1)
et vérifiée pour le tunnel de Lambesc.

Pour |e revétement, on a chois les mémes parametres pour tous les tunnels, ¢ et-a-dire un module

dYoung E, a court terme de 30 GPa, un module d'Young E,, ; along terme de 15 GPa, un

coefficient de Poisson n,, de 0,2 et une épaisseur de revétement e, de 50 cm.

Letableau 4.2 représente, pour chaque tunnel, les paramétres caractéristiques du comportement du

terrain, ¢ est-a-dire d' une part, les taux de déconfinement | et |, délimitant les comportements
plastique et gonflant (équations C.1 et C.8) e, d autre part, lesrayons de lazone plastique R, et de
la zone gonflante R, rapportés au rayon du tunnel R ala fin du déconfinement (équations C.2 et
C.9). Pour |estunnels de Chamoise, du Mont Sion et de Lambesc, on a étudié lesdeux cas K, =2
(ouj =20 degrés) et K, =3 (ou j =30 degrés) pour encadrer I'angle de frottement interne |

proche de 25 degrés.

Letableau 4.2 montre que les taux de deconfinement | et |, sont similaires pour chague exemple

mais que | influence de I’angle de frottement internej  est notable. En effet, plus I’ angle de frottement
interne et devé, plusles phénomenes plagtiques et de gonflement apparaissent tardivement.

Tableau 4.2 : Limites des zones astoplastiques et des zones de gonflement

Tunnd de Tunnd du Tunnd de Tunnd de
Chamoise Mont Sion Lambesc Pech-Brunet
K D 2 3 2 3 2 3 3
l o 0,52 0,67 0,46 0,62 0,55 0,70 0,59
| g 0,67 0,79 0,57 0,70 0,55 0,70 0,78
Rp/R
(i =1) 1,85 1,39 2,36 1,61 1,71 1,33 1,78
Ry/R
| =1 1,58 1,27 2,08 1,50 1,71 1,33 1,47
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Concernant |’ é&endue des zones plagtiques et gonflantes, on congtate une plus grande disparité des
résultats, le tunnel du Mont Sion ayant des rayons caractéristiques plus devés que le autres tunnels.

On remarque tout de méme quelesrayons R, et R, calculés sont compris entre un demi-diametre

et un diamétre.

On note auss qu'il est tres difficile de corrder les parametres plagtiques et les paramétres de
gonflement avec I’ gpparition de la pladticité et du gonflement puisqu’un autre paramétre important
doit étre pris en compte : I'é&at de contraintes initia (ou la couverture de terrain). Pour chague tunnel,
un cacul spécifique et nécessaire pour éudier la véritable influence du gonflement. C'est pourquoi,

dans la suite, on se concentrera sur |’ éude du tunnd du Mont Sion.

4.4.2 - Etude particuliére pour le tunnel du Mont Sion

En appliquant la méthode de convergence-confinement, deux analyses d' équilibre ont été effectuées :

une a court terme et une along terme.

Le cacul déquilibre a court terme, supposant que le gonflement se produit assez rapidement gpresle
creusement du tunnd, a fait I’objet d’ une é&ude de sensibilité en fonction du taux de déconfinement

| 4 caractérisant I'instant o le revétement et mis en place.

Le cdcul déquilibre a long terme, supposant que le gonflement se développe longtemps gprés la
mise en place du revétement, consdere une mise en place du revétement apres le déconfinement
total du terrain a court terme et éudie |’ équilibre avec les parameétres a long terme du terrain et du
béon. A chague fois, on a auss éudié la sensibilité du paramétre k, caractérisant la dilatance du

terran.

Lafigure 4.5 représente I gpplication de la méthode de calcul pour le tunned du Mont Sion en

congdérant un taux de déconfinement | 4 a court terme égal a 0,9, un coefficient de frottement j

égd 230 degrés et un angle de dilatancey égal aO.

On congate I'influence notable du gonflement sur la presson de contact terrain/revéement a
I’équilibre a court terme ou a long terme. Par contre, pour les déplacements, compte tenu de la

rigidité relative du béton trés devée, on remarque une influence négligeable du gonflement.
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élasticité (court terme) —s«—élasticité (long terme)

élastoplasticité (court terme) —<—élastoplasticité (long terme)

gonflement (court terme) —x—gonflement (long terme)

béton (court terme) —— béton (long terme)

Contrainte radiale s (kPa)

Déplacement radial ur(cm)

Figure 4.5 : Application de laméthode de cacul anaytique au tunnel du Mont Sion

Les tableaux 4.3 et 4.4 précisent les vaeurs des parametres de contrainte et déplacement a
I"équilibre : (s eq,ueq) pour le cas éastoplagtique et (s gq,ugq) pour le cas éastoplagtique avec
gonflement. Le déplacement u, du terrain avant la mise en place du terrain et égdement indiqué.
On agppliqué laméthode pour différents coefficients de dilatance Kk, (ou angles de dilatance y ) et

taux de déconfinement | , acourt terme.

Tableau 4.3 : Résulltats du caleul andytique pour letunnel du Mont Sion pour K ) =2

K 1 (y=0) 1,5 (y »12deg rés) 2 (y »20deg rés)
CT LT CT LT CT LT
| 4 08 | 09 1 1 08 | 09 | 1 1 08 | 09 | 1 1
S
& 658 | 3415 3412 | 6726 | 3472 2857 | 6836 | 3511 2436
(kPa)
Sg

(K eq) 7613 | 4934 | 1923 | 4414 | 7536 | 461 | 133 | 3619 | 7471 | 4351 | 89 | 2986
Pa)

Ueq » Ugq
169 | 233 | 381 | 389 180 | 286 |519| 526 205 | 35 (716 722
(cm)

Uy

(@am) 158 | 228 | 378 | 3,78 169 | 281 |516| 516 19 | 349 (714 715
cm
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On congtate que plus le taux de déconfinement | 4 sergpproche de 1, plus I'influence du gonflement

acourt terme est notable sur la pression de contact al'équilibre. Quant aux parametres plastiques, on
congate que plus lI'angle de dilatance y ou I'angle de frottement interne | ext fable plus le
gonflement influe sur I'&at d'équilibre & court terme ou a long terme. A priori, on peut consdérer
que, pour le tunnel du Mont Sion, la prise en compte du gonflement entraine une augmentation de 20

a 30 % de la pression gppliquée au revétement.

Le phénomeéne de gonflement doit absolument étre pris en compte pour le dimensionnement de ce

tunnel pour éviter des dommages ultérieurs sur la structure.

Tableau 4.4 : Résultats du caleul anaytique pour le tunnel du Mont Son pour K, =3

K 1 (y=0) 2 (y »20degrés) 3 (y =30degrés)
CT LT CT LT CT LT

I 4 08 09 1 1 08 09 1 1 038 09 1 1
S

e 6051 | 323,7 4056 | 6326 | 3364 2956 | 651,7 | 3441 2291
(kPa)

g

Seg 6492 | 4151 | 1438 | 4555 | 6635| 3994 (89,2 3382 | 6741 | 3883 | 545| 2602
(kPa)

» 9
Hea 7 eq 115 | 148 | 217 | 228 123 | 1,74 | 29| 3,07 131 | 207 |418| 424
(cm)

u

( d) 106 | 143 | 215 | 215 113 | 169 | 298| 298 121 | 201 |417| 417
cm

Cette méme éude anaytique donne des résultats moins probants pour le tunnel de Chamoise car le

potentiel de gonflement k ; y est plus falble magré une pression de gonflement eevée. Pour le tunnel

de Lambesc et le tunnel de Pech-Brunet, les résultats ne sont pas directement applicables car
I'nypothése initide du tunnd profond n'est pas vérifiée. On congtate néanmoins que I’influence du

gonflement augmente tout de méme d'environ 10 % la pression de contact al’ équilibre.
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45 - Conclusion

Cette gpproche andytique est intéressante car ele permet d éudier rapidement I'influence du
gonflement d'une maniére quditetive et quantitative, malgré des hypotheses smplificatrices. Aing,
avant une éude plus raffinée, cette méhode permet de relier les paramétres de gonflement aux
parametres géotechniques en précisant s le gonflement joue un réle prépondérant ou pas par rapport

alapladicité.

Dans le cas des tunnels de Chamoise, du Mont Sion, de Lambesc et de Pech-Brunet, cette méthode
montre une influence notable du gonflement sur I'éat d'équilibre, dont I'amplitude devra étre
précisée par une méthode de cdcul plus raffinée. Dans les chapitres suivants, on présentera une
gpproche numérique du probléme afin de répondre plus précisément au dimensionnement exigé pour

la conception d' un tunnel en terrain gonflant.
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Chapitre 5:
Présentation d’'un modéle numérique

de gonflement

5.1 - Introduction

Dans des cas plus complexes que ceux examinés précédemment, une gpproche numérique semble
plus judicieuse car elle permet de considérer une géométrie quelconque, un éat de contrainte initia
anisotrope, un comportement éastoplastique du terrain associé a une loi de gonflement. La
pertinence de la méthode repose dors en grande partie sur le choix de la loi de comportement

représentative de la réponse observée du terrain et validée sur des S expérimentaux.

Dans la suite, on judtifierale choix du modée de gonflement retenu, on andlyseralaloi de gonflement
et on déve oppera une solution andytique smulant un de gonflement &fin d &udier la sengbilité

des différents paramétres introduits.

5.2 - Choix d’un modele de gonflement

L’ analyse des méhodes de cacul existantes amontré I’ intérét d’ une approche hydromécanique pour
prendre en compte le gonflement puisque laloi de gonflement permet de moddiser le changement de
contraintes subi autour du tunnel dors que des parametres hydrauliques tels que la permésbilité

doivent ére introduits pour rendre compte du phénomeéne de diffusion dans le massif.
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Cependant, ces méthodes reposent sur un ément indispensable, ¢ et-a-dire I’ existence d'une loi
de gonflement implantée dans un code de cdcul e vdidée par I'expérience. Actudlement, en
France, la prise en compte du gonflement dans un dimensonnement de tunnd repose sur
I gpplication d’ une pression de gonflement sous le radier qui reste contestée pour plusieurs raisons :
incertitude sur la surface d gpplication de la presson, incertitude sur la vaeur de la presson de

gonflement, absence de déformations de gonflement.

Pour corriger les errements actuels, notre travall a conssté a mettre au point un modele de
gonflement directement applicable dans un dimensonnement d’ ouvrage souterrain. On S est attaché
a définir une formulation tridimensionndle du gonflement et a I'implanter dans le logicid CESAR-
LCPC, qui condtitue I'un des principaux codes de cacul par déments finis de référence en génie
civil. L’ objectif de ce travail éait de proposer un modde vaide par I’ expérience en laboratoire et in
Stu. L’ensemble de ces é@apes éat nécessaire pour fournir un modde de gonflement fiable pour

d autres ouvrages concernés par ce phénomene.

Le choix delaloi de gonflement s est inspiré de méthodes de calcul existantes. Le premier principe
genérdement adopté consiste a utiliser laloi expérimentae déterminée par Huder et Amberg (1970),
qui introduit une relaion entre la déformation et le logarithme de la contrainte &I’ aide de I’ indice de
gonflement B, (ou Cy).

Pour éendre cette loi unidimensionnelle, la formulation tridimensionnelle proposée par Anagnostou
(1993) et gpparue judicieuse avec I'introduction d'un facteur d'anisotropie b car |'aspect
tridimensonne ext reié a la dratification du terrain. Froehlich (1989) a auss tenu compte de la
dratification pour moddiser le gonflement mais de fagon smplifiée, ¢ ext-a-dire en supposant un
gonflement uniquement norma ala Sratification.

Quant a la pression de gonflement s , on a repris la definition proposée par Huder et Amberg

(1970) et utiliste par Froehlich (1989), c'est-adire un seuil de gonflement a partir duquel le
gonflement se développe. Par contre, dans son approche hydromécanique, Anagnostou (1993)

utilise la pression de gonflement & volume congtant a priori moins adaptée a ce type de loi.
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Le modde proposg, qui ne tient pas compte du couplage des phénoménes mécanique et
hydraulique, congtitue une premiere étape, jugée raisonnable compte tenu des besoins de la
profession en approche de cacul de ces phénomenes. Elle vise essentielement a évauer I'incidence
du gonflement sur le comportement & long terme des ouvrages. Une approche hydromécanique
pourrait ére introduite dans un développement futur du modée proposé, pour Smuler I'évolution
dans le temps du phénomene de gonflement.

5.3 - Description de la loi de gonflement

Le gonflement est introduit dans le modde, en goutant a laloi dastique de Hooke une loi dagtique
non linaire de gonflement ; ce qui et cohérent avec I’ hypothése de réversibilité du phénomeéne de
gonflement formulée par Madsen (1979). En respectant la convention de la Mécanique des Sols, la
nouvelle loi de comportement éastique adoptée S écrit :

SeIZSH +Sg
avec M = g ﬂ(Dtr s))l

= E = E — =

| geb:s 0 geb:s 0

Il B bin*=="=C.blg>==" 9 b:s°£b:s®
'gg - : 9_ ngOfﬂ 9= gngOE — = - =

| D.2 D-2

fo S bis?eb:s”
et b:%:=|.+bDAD

ol s désigne letenseur des contraintestotales, s 9 le tenseur des contraintes de gonflement, s °le
tenseur des contraintes initiaes, Se' le tenseur des déformations éagtiques, SH le tenseur des

déformations éastiques de Hooke, Sg le tenseur des déformations de gonflement, n le coefficient de
Poisson, E le module d"Young, B, (ou C,) I'indice de gonflement, b le facteur d'anisotropie de

gonflement et n le vecteur normd ala dratification.

S les contraintes appliquées sont inférieures a un certain sauil, le “gonflement” se produit et on parle

aors de comportement gonflant ou de loi de gonflement (ge' = gh +§9). Dans le cas contraire, le

phénomene de gonflement ne se développe pas et on parle uniquement de loi dastique ( ge' = gh ) .
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Dans la loi de gonflement précédemment citée, on a introduit trois parameétres liés au gonflement :

contrainte de gonflement, indice de gonflement et anisotropie de gonflement.

5.1.1 - Pression de gonflement

Le tenseur des contraintes de gonflement peut ére déterminé a partir des essais oadométriques de
gonflement normalisés (ISRM, AFNOR, ISSMFE, Huder-Amberg). En générd, on définit une

presson de gonflement s, correspondant a la contrainte axiale necessaire pour empécher tout

mouvement vertical gores imbibition de I échantillon, mais on ne dispose d'aucune information sur la
contrainte radiae obtenue gpres abilisation. Lorsque des essais complémentaires ont été réalises

avec un oxlométre modifié “K ,”, permettant de mesurer la contrainte radiale, on a condtaté que la

contrainte radiale de gonflement peut prendre des vaeurs variées mais voisnes de la contrainte axiae
de gonflement (Kabbgj, 1981 ; Shanker et d., 1987). En tenant compte d'éventuels frottements

latéraux, il est raisonnable de considérer que la contrainte redide vaut auss s, ¢’est-a-dire que la
contrainte de gonflement est isotrope.
Une andyse hydromécanique smplifiée de I’ évolution de I’ échantillon au cours de I'imbibition permet

de relier les contraintes de gonflement a la succion (lyer, 1987 ; Anagnostou, 1993). Apres le
préévement de I’ échantillon, I’ éat de contraintes sécrit :

1
C o

) cz |1un
_ P
Lanl T BN

—l e ——i —

(1]
I
(%)

ol s désigne I'éat des contraintes effectives aprés le prélévement et u, la pression intersiitielle
aores le prédévement. Dans un a volume congant, caractérisé par I'imbibition du matériau et
I’augmentation de la contrainte axiale jusqu’ a ateindre la vaeur de la contrainte de gonflement, on
obtient, apres stabilisation des effets hydrauliques :

nc 1wm

— ] ——— —
o wn

:§l

o

la derniére condition résultant du fait que tout déplacement et empéché pendant I'essai. On en

déduit qu’'au cours de I’ essai a volume congtant, la variation des contraintes totales caractérisée par
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ig es égde alavaiation de la presson interditielle ( uly ; ce modele smplifié tend a confirmer
I"hypothese d'isotropie de la contrainte de gonflement s 9. Comme pour la contrainte de gonflement

a volume congtant, on définit la contrainte de gonflement au sens d’ Huder-Amberg comme isotrope

et on suppose que |’ anisotropie du gonflement se traduira uniquement sur les déformations.

Dans ces conditions, le tenseur des contraintes de gonflement est défini uniquement a partir de la

pression de gonflement s  : ig =s 4 1. Avec cette hypothese, la quantite b:zg vaut Smplement

S 4 sachant que trE =1.

Dans la suite, on définira comme presson de gonflement uniquement la pression de gonflement au

sens d’ Huder-Amberg, sauf précision contraire.

5.1.2 - Indice de gonflement
Dans un deuxieme temps, on définit un indice de gonflement B, qui traduit I'importance de la

déformation de gonflement rapporté au déchargement induit par rapport a un éat de contraintes

donné. En fait, a partir de la relation précedente, on remarque que le parametre B, se détermine

& ab:s o0

facilement comme |a pente de la droite Str gg , In‘?iz. Dans un diagramme semi-logarithmique
5o gy

(logarithme décimd), on identifie le paramétre C; dlassiquement utilise pour andyser les essas

oedométriques al’aide delardation C, = In(10) B, =2,3B,.

5.1.3 - Anisotropie de gonflement

Le parametre b permet d éudier le caractere anisotrope du gonflement. S I’on considere que le

terrain a un plan de dratification de normde n dors il e 1&gitime de supposer que le gonflement
aura deux directions privilégiées, une perpendiculaire a la dratification (de vecteur directeur n) et
I"atre paralléle & celleci (de vecteur directeur p). Dans le repére (n,p), on peut définir la notion
de déformation de gonflement normale e, de déformation de gonflement pardide e (au plan de

stratification), de contraintes normales s, et de contraintes paraleles s , par les relations suivantes:
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sachant que p.n =n; p; =0.

Letenseur d’anisotropie b s écrit auss :

:::bn =n-b-n=(1+2b) ; p.b.n=0
avec | = 3 et ! bn+bp _q
Tb — b _(1' b) i
f p=B2B" 3 fDis=bys, +2bys,

En utilisant les expressions précédentes, laloi de comportement sécrit :

ab.s, +2b,s,0

|
i e) =n.e’.n=B, bnlné N
I Sy 7]
| g
i pe’.n=0
|

ab s +2bs_ 0
I g _ g - — cen>n p=p =
i & =P-€ 'B_Bg bplng S -
) 9 1]

On congate que le gonflement n’engendre aucune déformation de cisallement et que le rapport

¢)
©n e ne dépend que du facteur d'anisotropie b. Par contre, la déformation volumique de

gonflement varie logarithmiquement en fonction d' une combinaison linéaire de la contrainte normde

padléle s, et perpendiculare s, au plan de sretification.

Deux cas extrémes d’ anisotropie sont représentés par les valeurs 0 et 1 du paramétre b.

1%cas: b=0

Cette hypothése représente un matériau sans sratification apparente, ne présentant pas de directions
privilégiées pour le gonflement ; la déformation de gonflement est dorsisotrope et vauit :

& :& Ina$n+23p

6
———=:1
3 3Sg P
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2™ cas: b=1
Cette deuxiéme hypothése implique une anisotropie fortement marquée ; c'et-adire que la

déformation de gonflement est uniquement normae au plan de dratification (bp = O).

Cette loi d’'dadticité intégrant le phénomeéne de gonflement est complétée, dans le modde, par un

domaine éastique caractérisé par un critére de plagticité de Mohr-Coulomb.

5.4 - Simulation analytique d’un essai de gonflement

Pour vdider numériquement la loi de comportement, un modde smplifié a &é développé &fin de
mettre en évidence le gonflement mécanique et d' &udier son interaction avec la pladticité. En fait, il
reproduit une phase de I'essal cadométrique, celle du déchargement par paiers goprés imbibition &
partir d'une contrainte verticale initide. Toute I'éude Sattardera sur la phase de déchargement

mécanique de I'essai qui permet au "potentiel de gonflement” du matériau de se dével opper.

Toute I &ude andytique est détaillée dans |’ annexe D ; dans la suite, on présenterale probléme et les

résultats obtenus avec laloi de gonflement.

5.4.1 - Présentation générale du modéle

Le modde bidimensionnd décrit sur lafigure 5.1 représente un échantillon de 1 metre de c6té et de
hauteur soumis initidement a un état géodtatique avec un coefficient de presson des terres au repos
K, . L'déat initid peut &re caractérise experimentalement par |'application dune presson P, en haut
de I'chantillon (z=1), correspondant au poids des couches de terrain situées au-dessus de
I'échantillon in situ. On suppose que P, >> g (1- z) pour considérer le tunnel comme profond. Le

tenseur des contraintesinitiades est dors donné par :

S
avec O£ z£E1
i s%(2) =s5(2) = K,s5,(2) = K, [g(1- 2)+P,)]

Onremarquedoncque sy, > sy, (ou s, <s%.)s K, <1 (ou K, >1).

Les conditions aux limites sont celles de I'essa aedométrique ; le déplacement verticd et nul a la

base de | échantillon (z = 0) et les déplacements latéraux sont nuls sur le contour de I'échantillon
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(x=0 & x=1). De plus, on fat I'hypothese des d&formations planes. Compte tenu des
hypothéses de cacul, le probléme est en fait unidimensionnd avec comme seule variable la hauteur z.
En proposant des conditions aux limites proches de la rédité, I'essa oadométrique permet de
moddliser | excavation en diminuant la contrainte verticae en haut de I'échantilion (z =1). Cette
réduction de contraintes, supposé continue entre I'éat de contraintes s2, et s, (< S ‘Z’Z), est

représentée par le paramétre adimensionnel |, gppelé taux de déconfinement et défini par :

1[Ds . (2]

=0, on montre que le
Nz

En utilisant la condition d'équilibre au cours de cette phase

déchargement se transmet uniformément sur toute la hauteur de I’ échantillon, soit
Ds ,,(z) = Ds,,(z=1) =- I P, ;

| variant entre O (pas de déchargement) et 1 (déchargement total).

° o
Ll so(z2)=9(1- 2)+P,

N E ] l
///Eﬁ e (@)=K,[gl- 2)+R)]
E> <E
z = T
|— _|
s % & a nt
y _ l=1m

Figure 5.1 : Description du modée, des conditions aux limites et de I'é&at de contraintes initia

Le matériau est supposé avoir un comportement éastoplastique. Pour avoir un ordre de grandeur
des paramétres mécaniques rencontrés, on a récapitulé dans le tableau 5.1 les paramétres obtenus
expérimentalement pour divers ouvrages réalisés dans des sols gonflants (Serratrice, 1994, 1996) ;

Z, désgne la couverture maximae du tunnd, g le poids volumique de la couche concernée par le

tunnel, E et n les parameétres dagtiques, c et j |es paramétres plastiques.
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Tableau 5.1 : Présentation des parametres mécaniques de sols gonflants rencontrésin Situ

Nom de o Z, K 0 E c )
l'ouvrage | (KN/nt) (m) ° (MPa) (kPa) (degrés)
Tund du | ) 150 07 03 2000 500 25
Mont Sion
Tundde | . 400 05 03 2000 2000 25
Chamoise
Tunnd de
i 22 40 05 03 180 200 26
Tunnd de

e 2 21 075 03 108 100 35

Letableau 5.2 déduit du tableau préceédent donne un ordre de grandeur de la pression initisle P,

dans I'hypothése que la couche supérieure ale méme poids volumique que I'échantillon éudié.

Tableau 5.2 : Eqimation de la presson verticde initide P,

Tunnd du Tunnd de Tunnd de Tunnd de
Mont Sion Chamoise Lambesc Pech-Brunet
P, » 9Z, (kPa) 3300 10 000 880 550

5.4.2 — Etude de la phase de déchargement
Une éude préliminaire a montré que les paramétres présentés dans le tableau 5.1 assuraient un éat
initid dagtique pour chague tunnel (annexe D). Aing, dans la suite, on suppose vérifiée la condition
initidle ddadticité et on utiliseralors des caculs les vaeurs suivantes:

- un poids volumique g de 25 kN/n? ;

- un coefficient de presson desterresau repos K, de0,5;

- une couverture Z, de 100 m soit une presson P, de 2500 kPa;;

- unmoduledYoung E de 1 GPa;

- un coefficient de Poisson n de 0,3 ;

- un angle de frottement interne )  de 30 degrés;;

- et une cohésion ¢ de 100 kPa.
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On rappelle que, pour un matériau dans son éat naturd, la solution en contraintes et déformetion au

cours du déchargement sécrit (annexe D) :

szz(z) = g(l- z) + (1- I )P0
sw(2) = sy(2) = K, [g@-2)+PR,)] - ﬁl P, aec0£z£1(5.1)
e (2) = - 1+n)@- 2n) | P,
# (- n) E

i
:
o
[
|
:
:
i
|

On suppose ici quavant le déchargement I'échantillon a éé prédablement imbibé. La loi de
comportement ne moddlise pas la phase d' imbibition mais uniquement la phase de déchargement qui
suit. L’éude de cette loi sera effectuée en trois égpes digtinctes pour bien andyser I'influence de
chague paramétre introduit sur le comportement du matériau : une premiére solution andytique sera
obtenue pour laloi dastique non linéaire seule, ensuite on introduira la notion de seuil de gonflement
et enfin on gouterala pladticité.

5.4.2.1 - Elasticité non linéaire de gonflement
Avant d &udier plus précistment | influence de la presson de gonflement, on a suppose la pression
de gonflement suffisamment devée (b:io < b:ggJ :sg) pour considérer que, partout dans

I’ échantillon, le déchargement it laloi de gonflement :

g

WO
1
Q o

In

1
= %Dﬁ %D(tri) 1+ By

o))
[(Ren

-0
o
(K7
o

avec

o

%y bnAn

Pour comparer la loi de gonflement a la loi dagtique, on va Sintéresser plus précisement au
comportement du ol au milieu de I'‘échantillon (z=0,5) dans différents cas d'anisotropie du
gonflement dont le gonflement isotrope (b = 0) e le gonflement uniaxid (b =1). Pour smplifier le
cdcul, on a considéré un plan de sratification horizontde, ¢ ex-a-dire que la normae est dirigée
sdon |’ axe (Oz) . Letenseur d’ anisotropie s écrit dors:

_1+2b
“ 3

1-b
Puc= D = 5
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S,,.€,,) Véifie les équations suivantes

zZ) ~72Z

Pour le matériau imbibé, la solution au probléme (s

XX

(annexe D) :
.\I. S, = ng' l I:)o
|
':':L-_nDSxx_ﬂDszz-i-Bgl b| ?1 b) (1+2b) Zg:O
{ E E 2(1- b)s®, +(1+2b)s?, 4
le (1+n)[Ds,, - Ds,,]- b(1- 2n [Dszz +2szx oour bt 1 (5.2)
i (1-b)E
! 1 2n s 0
le, = =Ds,, - —Ds,, + By | T b=1
%ezz E #% E XX nésgza pour

Les réaultats du cacul anadytique de gonflement sont comparés au calcul éastique de Hooke sur les
figures5.2, 5.3, 5.4 et 5.5. Les parametres de gonflement pris en compte sont les suivants:
- une presson de gonflement s, éevée (égde a 10 MPa), de telle sorte quil y at
obligatoirement gonflement entre I’ &at initid et I’ &at actud ;
- unindice de gonflement B, égal 20,01 ;

- un facteur d’' anisotropie b variant entre O et 1.

Lafigure 5.2 représente I'évolution de la contrainte horizontale au milieu de I'échantillon (z =0,5) au

......

pour laloi dastique-linéaire, la contrainte horizontae décroit contindment au cours du déchargement,
proportionnellement a la contrainte verticae. Par contre, pour laloi éagtique non linéaire, I'évolution

de la contrainte horizontale dépend fortement du facteur d'anisotropie de gonflement b et sa vaeur

est toujours supérieure ou égde ala contrainte horizontale éagtique.

Pour un gonflement isotrope (b = O), la contrainte horizontale augmente au cours du déchargement
de facon quasi-linéaire. Dans le cas extréme oppose (b = 1), avec un gonflement uniquement vertica
dans notre exemple, la contrainte horizontale suit la méme évolution que la loi dagtique linéaire car,

pour ce cas de gonflement, il n'y a plus de contribution du gonflement (bxx = O). On remarque auss

que, plus e facteur d'anisotropie est grand (excepté le casou b =1), plus |'évolution au cours

du déchargement est non linéaire.

121



3000

1| —<—Elasticité linéaire —-2—b=0
—S—b=0,5 ——b=0,9
——b=1

Contrainte horizontale S,y (kPa)

o+

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Taux de déconfinement |

Figure 5.2 : Evolution dela contrainte horizontde s ., (z = 0,5) pour laloi de gonflement.

Sur la figure 5.2, on observe quditativement que, pour une vaeur donnée de |, la contrainte
horizontae la plus @evée est obtenue pour b = 0,5. Lesfigures 5.3 et 5.4 précisent les observations
précédentes. En fat, on remarque que la contrainte horizontae prend bien une vaeur maximae
lorsque b variede 0 a 1, mais celle-ci dépend du taux de déchargement comme le montre bien la

figure5.4.

3000

1000 +

Contrainte horizontales S,y (kPa)

0 T T T I T T T I T T T I T T T I T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Taux de déconfinement |

Figure 5.3 : Evolution de la contrainte horizontae s XX( z= 0,5) pour 0,3£b £ 0,7.
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3000

1000 A

Contrainte horizontale S, (kPa)

0 :
0 0,5 1
Facteur d'anisotropieb

Figure 5.4 : Allure dela contrainte horizontale s ., (z = 0,5) en fonction de I'anisotropie de
gorflement aumilieu (I = 0,5) etalafin (I =1) du déchargement

Lafigure 5.5 représente la déformation axiale au cours du déchargement, pour le cas dadtique-
linéaire et différents cas d'anisotropie de gonflement. On remarque que la déformation de gonflement
et toujours supérieure a la déformation éastique au cours du déchargement. On congtate auss que
I'influence de I'anisotropie de gonflement sur la déformation axiale au cours du déchargement suit une
loi assez smple, c'est-a-dire que plus l'anisotropie est marquée (b se rapprochant de 1), plus la

déformation axiale et importante.

Taux de déconfinement |
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Déformation axiale €, (%)

—x— Elasticité linaire —A—b=0
_4 4

—=—b=0,3 ——b=0,6

——b=0,9 ——b=1

-6

Figure 5.5 : Evolution de la déformation axide €,, avec s ; =10000kPa
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Enfin, le gonflement a une influence tres importante sur le comportement de I'échantillon au cours du
déchargement. En particulier, I'anisotropie joue un réle plus complexe sur la contrainte horizontale

S .« Que sur la déformation axide e,, car dle influe, non seulement sur la vaeur, mas auss sur

I'évolution de la contrainte horizontale au cours du déchargement. On va maintenant s intéresser ala
notion de presson de gonflement qui influe sur laloi agtique car ele condtitue un sevil de contraintes

apartir dugue le “gonflement” non-linéaire intervient.

5.4.2.2 - Prise en compte de la pression de gonflement

Jusgu’'a présent, on a suppose que la presson de gonflement éait suffissmment grande pour
comparer smplement la loi de gonflement a la loi dagtique de Hooke. On introduit maintenant la
notion de presson de gonflement qui permet de déerminer s le phénomene de gonflement se
développe dans I’ échantillon. Pour cela, on choist une vaeur reaivement faible de la presson de
gonflement, de telle sorte qu’initidement le gonflement ne se produit pas et que, par contre, au cours
du déchargement, une partie ou |’ ensemble de I’ échantillon est soumis au phénomene de gonflement.
Pour cette éude, on prendra en compte une pression de gonflement de 1000 kPa, vaeur rencontrée

expérimentalement.

Dans ce cas, le début du déchargement peut étre caractérise a partir du développement de la partie
5.4.2 rdatif alaloi éagique de Hooke (annexe D). Le gonflement intervient au moment ou la
condition de gonflement (b ‘s = sg) est remplie, soit

Sl

- BP_O?; (5.3)

o= [1+nflz_br(]1)- 2n)] \i[(1+2K°)+2b(1_ KO)]Zé'H(l_ Z)Ei

[ ey enid

On congtate aind que la condition de gonflement est d'abord vérifiée pour z =1 et donc que le
gonflement se produit d'abord en haut de I'échantillon avant de se propager dans I'échantillon. Or
comme P,>> g(1- z), onremarqueque | 9(z =0) » 1 9(z=1) =1 9, cest-a-dire que le gonflement

goparait dans I'échantillon pratiquement de maniére ingtantané.

Apreés 'apparition du gonflement (I 9<] £1), le matériau suit laloi de gonflement. Compte tenu de
I'éat obtenu a la fin de la phase éadtique (sH(I g), eZHZ(I g)) I'étet de contraintes s et la

déformation verticae totale e,, doivent véifier :
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i1 Mps Mps 4B +(1+2b)s 9.
| E E ¢ §2 | +(1+2b)st 5
1 § (54)
I e (Z) — eH + (1+ n) [Dszz' Syux) - ( n)[DS +2szx
+ 7z 7z (1_ b)
i szz(z): gll- z)+(1- )P,
avec | Ds,(2)= s,(2)-sh(z19) = - [ - 192,
’:\ szx(z): Sxx(z)' Sxx(Z' Ig)
Etude particuliere au milieu de I'échantillon
En reprenant |’ expression 5.3, lalimite de gonflement 19(z = 0,5) s écrit :
1- n) 1 é g u s, U
19(z=05)=19 = ( 1+2K 2b(1l- K — 32y
(2=05) [L+n+2b0- 2n) | [(1+2K,)+ 2001 K, ) eropl” %p

Cette formule permet d'é@udier linfluence de la presson de gonflement sur I'gpparition du
gonflement. Trois cas de pressions de gonflement seront éudiés en particulier : 100 kPa, 1000 kPa

Sq
et 2000 kPa. En fait, on utilisera plutét le paramétre adimensonnd a = —P—, qui permet de

(]

rapporter la presson de gonflement ala contrainte verticae in Stu.

Lafigure 5.6 représente la limite de gonflement | ¢ en fonction du facteur danisotropie b, pour les

trois vaeurs de pressons de gonflement. On condtate que la limite de gonflement dépend du facteur

d'anisotropie b et surtout bien entendu de |la pression de gonflement s .

- Lorsgue la pression de gonflement s ; est proche de la contrainte verticale in situ P, (a » 1), la

condition de gonflement peut étre rédisée dés le début du chargement. Aind dans le cas ou

a =08, on remarque que, pour 0 £b <0,4, la condition de gonflement et remplie initidement
(I g :O) adors que, pour 04£b£1, le déchargement aura dabord une phase éastique

(0£I £1°9 <1) puis une phase de gonflement (I 9<| £1).

- Danslecasou a =0,4, on se rend compte quil exigte toujours une limite de gonflement au cours

du déchargement ; il y aura donc une phase éagtique suivie d'une phase de gonflement.
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- Enfin, lorsque la pression de gonflement est faible, la condition de gonflement peut ne jamais ére
remplie au cours du déchargement. Aind, pour a =0,04, la figure 5.6 montre que, pour

0£b£ 0,2, tout le déchargement se rédisera de maniere dadtique & que, pour 0,2<b £1, le
déchargement aura d'abord une phase dadtique et une phase de gonflement.

Lafigure 5.6 permet de montrer que la limite de gonflement dépend de la presson de gonflement

maisauss du facteur d'anisotropie.

1,2

l

AAAAAAAAAAAA

o
(o]
T

o
I
T

Limite de gonflement | ¢
o o
o N ()]

05 Facteur d'anisotropieb 1

Figure 5.6 : Variation delalimite de gonflement au milieu de I'échantillon 19(z = 0,5) en fonction du
facteur d'anisotropie b, pour trois valeurs du rapport a

Apres avoir éudié l'influence notable du rapport S% sur le comportement de I'échantillon au
o]

cours du dechargement, on reprend le cas intermediaire ol s ; =1000 kPa , cest-a-dire qu'on

consdéere une pression de gonflement qui est plus faible que la contrainte verticale en place sans étre
négligesble, permettant aing I'apparition du gonflement au cours du déchargement, qud que soit le

facteur danisotropie :
.pour 0£1 £19 <1, le comportement éastique-linéaire est déterminé par les équations 5.1 ;

.pour 19 <1 £1,lemaéiau st laformulation 5.4 du gonflement.

Lesfigures 5.7 et 5.8 représentent les comportements éastiques de gonflement obtenus au cours du

déchargement pour quelques vaeurs du facteur d'anisotropie. On remarque sur la figure 5.7 que la

126



contrainte horizontale s ,, augmente dés que le phénomeéne de gonflement se manifeste, excepté

pour lecasuniaxia b = 1. Cette augmentation est la plus forte pour b » 0,5.

3000

—x— Elasticité linéaire —a—-b=0
o _b=05 ——Db=09

——b=1

2000 T+

1000 T

Contrainte horizontale S x (kPa)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Taux de déconfinement |

Figure 5.7 : Evolution dela contrante horizontde s ,, avec s ; =1000kPa.

Lafigure 5.8 montre que le phénomene de gonflement engendre des déformations supérieures au cas
éadtique ; ces déformations sont d'autant plus importantes que le coefficient danisotropie b est

devé

Taux de déchargment | 4
0 02 04 0,6 038 1

S

d

2 -

8

3

c

2

S

E PRIV S P .

5 4 T | — Elasticité linéare —=—b=0

@

o —=—b=05 ——b=009
o —-p=1

-6

Figure 5.8 : Evolution deladéformation verticdle e,, avec s ; =1000kPa.

Dans la mesure ou I’ introduction du gonflement génere des contraintes horizontales plus élevées que
dans le cas éadique linéaire, & donc des contraintes déviatoriques plus éevées en fin de
déchargement, il parait utile d'introduire, dans le modéle, un critére de plagticité. Cet aspect est
développé dans le paragraphe suivant.
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5.4.2.3 - Prise en compte de la plasticité

Pour éudier le phénomeéne plastique, on a repris les parameétres de Mohr-Coulomb utilisés dans la

partie 5.4.2, cet-a-dire une cohésion ¢ de 100 kPa et un angle de frottement interne | de 30

degrés.

Apparition de la plagticité

Dans|’annexe D, on a congtaté que les paramétres mécaniques choisis n'entrainaient pas de plagticité
au cours du déchargement avec la loi édadgtique de Hooke. Maintenant, on consdéere que le
phénomeéne de gonflement sest manifesté dans I'échantillon et on analyse I'éventudle gpparition de la
pladticité dans ce cas. Lafigure 5.9 I'évolution du critére de pladticité pour le cas dagtique et pour

quelques vaeurs du facteur d anisotropie.

Pour les différentes vaeurs de b (hormis le cas b =1), comme la contrainte horizontde s,
augmente au cours du déchargement (figure 5.2), le critére de plagticité commence par diminuer tant
que le déviateur (s - sxx) ed pogtif, puis, lorsque le déviateur devient néegatif, il augmente

fortement pour atteindre des vaeurs positives en fin de déconfinement ; le critere de pladticité

sannule en cours de déchargement pour un taux de déchargement | P.

—x— Elasticité linéaire ——b=0
—a—b=05 ——b=0,9
1000 + —o—b=1

Taux de déconfinement|

Critére de plasticité F (kPa)

-2000
Figure 5.9 : Evolution du critére de plasticité de Mohr-Coulomb F avec s ; =10000kPa.

Lorsguil y a une phase dadique au prédable (figure 5.10), on observe le méme type de
comportement avec I’ gpparition de la plagticité au cours du déchargement. La différence entre la
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figure 5.9 (phase de gonflement uniquement) et la figure 5.10 résulte des vaeurs prises
respectivement par le taux de déchargement d'apparition de la plasticité | P. On se rend compte que,

sil y une phase dadtique, dors I'apparition de la platicité apparait plus tardivement (I P plus devé).

—<— Elasticité linéaire ——b=0
—=—Db=05 ——b=09
1000 + o b1
p
Taux de déconfinement |
0 } } } }

0,2 0,4

-1000 f

Critére de plasticté F (kPa)

-2000

Figure 5.10 : Evolution du critére de pladticité de Mohr-Coulomb F avec s ; =1000 kPa.

Etude particuliére au milieu de I'échantillon

Pour | P <| £1, le phénoméne de plagticité se développe (figures 5.9 et 5.10) ; on adors ' égdité
suivante :
F(E) = (Sxx : Szz) - (Szz+sxx)sjnj - 2ccosj =0

_1l+dnj S +2ccosj

oit
1-§nj “ 1-snj

XX

Dans le cas du régime daréte (s xx =Syy ) la d&formation verticale totale a I'expression suivante
(annexe D) :

e, = el teh = el +2 T Y o
1- any
o 10 )2 op B+ 2boI &2(1- b)s  +{1+2b)s,, §
Cz E(SZZ SZZ) E(SXX SXX)+ §2(1 b)sP +(1+2b)s g;,
¢ _1-n_ _p)n _s?) 1- b, &(1- b)s,, +(1+2Db)s,,
avec o= TE (SXX SXX) E(SZZ Szz+B |§21 b)s?, +1+2b)szz,+a

_1+4dnj <P 4 2 CcCos]j
1-snj “ 1-€nj

B e e e e e e e
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Lesfigures 5.11 et 5.13 représentent respectivement I'évolution de la contrainte horizontde s, et
de la déformetion axide e,, dans le cas dune phase dadtique initide de gonflement suivie dune
phase plagtique aors que les figures 5.12 et 5.14 représentent 1'évolution des mémes grandeurs pour
une phase initide dagtique-linéaire suivie dune phase de gonflement puis dune phase plagtique. On
se rend compte sur ces courbes que le phénomene de gonflement et de pladticité influent fortement
aur le déchargement mécanique. En effet le gonflement crée un déviateur et des déformations plus
importants que dans le cas de I'dadticité linéaire. L'évolution du déviateur génere a son tour le

phénomeéne plastique qui, couplé au gonflement, va engendrer des déformations bien plus éevées

......

3000
—x—Elasticité linéaire —a—b=0
—8—b=05 ——b=0,9
——b=1

2000 T

1000 T

Contrainte horizontale S « (kPa)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Taux de déconfinement |

Fgure 5.11 : Evolution de la contrainte horizontde s ,, avec s ; =10000kPa et lapladticité

3000

—x— Elasticité linéaire —a—b=0
o _bh=05 ——b=09
——b=1

2000 T

Contrainte horizontale Sxx (kPa)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Taux de déconfinement |

Figure 5.12 : Evolution de la contrainte horizontde s ,, avec s ; =1000 kPa et lapladticité
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En comparant les figures 5.5 et 5.13, on remarque que l'influence de la pladticité est notable pour
tous les coefficients de d' anisotropie ; en effet, les déformations plastiques sont de I'ordre de 1-2 %
quel que soit le coefficient d’ anisotropie dors les déformations de gonflement varient de 0,3 % pour
b=0a3%pour b=09.

Taux de déconfinement |

Déformation axiale €. (%)

44 —»— Elasticité linéaire —a—b=0
——b=05 ——b=0,9
——b=1
[«
-6

Figure 5.13 : Evolution de la déformation axide e,, avec s ; =10000kPa et laplaticité
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)
——Dp=1
-6

Figure 5.14 : Evolution de ladeformation axide e,, avec s ; =1000 kPa et laplasticite
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5.5 - Conclusions

Compte tenu de I’absence de méthode de calcul reconnue en France, notre travail a conssté a
mettre en place un modde numérique de gonflement. Avant de consdérer une gpproche
hydromécanique, on Sest attaché a définir et a éudier une loi de comportement générde d'un

matériau gonflant.

Laloi de gonflement retenue comporte trois paramétres identifiables sur les essais de gonflement

une pression de gonflement s ; caractérisant le seuil a partir duquel le gonflement se développe, un
indice de gonflenent B, treduisant I'importance des déformations de gonflement pour un
déchargement de contraintes donné et un facteur d'anisotropie b reié a la drdification. La loi
d dadticité intégrant le phénomene de gonflement est complétée, dans le modde, par un domaine
élagtique caractérisé par un critére de plagticité de Mohr-Coulomb. C'est cette loi éastoplagtique
gue nous avons intégrée dans le code de calcul CESAR-LCPC.

Smulant une phase de déchargement, un cadcul andytique a permis d éudier la sengbilité des
parametres introduits. On Sest rendu compte de I'influence notable en particulier du facteur

d anisotropie b, de la presson de gonflement s, e du phénomene de pladicite sur le

comportement du matériau. Cet exemple anaytique permettra de vaider numériquement la loi de
gonflement implantée dans le logicid CESAR-LCPC.
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Chapitre 6 :
Implantation de la loi de gonflement

dans le code de calcul CESAR-LCPC

6.1 - Introduction

Pour amdiorer la prise en compte du gonflement dans les cdculs de tunnd, on a opté pour un
modde numérique de gonflement dont la loi de comportement éastoplagtique présentée dans le
chapitre 5 doit ére implantée dans le code de calcul CESAR-LCPC. Dans la mesure ou on a chois
de décrire le gonflement éagtique issu du déchargement mécanique sans prendre en compte I’ effet
de I’ eau, le module de résolution MCNL (Mécanique en Comportement Non Linéaire) a éé retenu

pour résoudre le probléme de gonflement.

Le chapitre 6 est consacré a la présentation des différentes éapes du travail numérique. Dans la
suite, on décrira brievement |’ organisation du code de cacul CESAR-LCPC avant de déalller la
programmation de laloi dagtoplagtique de gonflement. Enfin, le travail numérique sera vaidé avec la

solution analytique présentée au chapitre 5.
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6.2- Description du code de calcul CESAR-LCPC

Le code de cdcul par déments finis CESAR-LCPC est un logicie développé au Laboratoire
Centra des Ponts et Chaussées depuis 1983, pour la résolution des problemes de génie civil et de
génie indudtrid : cacul des dructures, mécanique des sols et des roches, hydrogéologie, etc.
(Humbert, 1989).

CESAR-LCPC se compose d'un pré-processeur MAX, d'un programme de calcul CESAR et d'un
post-processeur PEGGY . Ces différents programmes communiquent entre eux par l'intermédiaire
d'une base de données propre a I'é&ude considérée (figure 6.1). lls sont organisés en modules
rédisant chacun une fonction bien déterminée, ce qui facilite la maintenance et I'introduction de

nouvelles options dans le code.

C CESAR-LCPC>

MAX CESAR PEGGY

Base de données

Fgure 6.1 : Organisation du code de calcul CESAR-LCPC

Larédisation dun cacul al'ade du code CESAR-LCPC se traduit générdement par I'enchainement

des étapes suivantes:

« utilisation du pré-processeur MAX pour la génération du jeu de données employées par

CESAR (maillages, lois de comportement, conditions aux limites, chargement, etc.),

o lancement du programme de cdcul CESAR, qui effectue la résolution numeérique du

probleme éudié,

o Utilisation du post-processeur PEGGY pour l'interprétation des résultats sur écran et la
rédlisation de sorties graphiques.
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6.2.1 - Pré-processeur MAX

Le préprocesseur MAX est un outil interactif graphique qui permet de condtituer les données
nécessaires au programme de cacul CESAR, asavoir le maillage et le jeu de données.
Lesfonctions principales réaisées par MAX sont :

« Saisie du contour géométrique du probléme,

« génération d'déments bidimengonnds et tridimensonnels,

« renumeérotation,

« préparation des données du calcul (choix du type de calcul, caractéristiques mécaniques,

conditions aux limites, chargement).

6.2.2 - Programme de calcul CESAR

Le code de cacul CESAR est un programme de résolution numérique basé sur la méhode des
déments finis qui se compose de plusieurs modules d'exécution spéciaisés chacun dans la résolution
d'un type de probleme. Chague module est caractérise par un mot clé de quatre lettres. On peut
distinguer des modules d'exécution, tels que :
- CSLI : résolution d'un probleme de consolidation de matériaux éagtiques linéaires ;
- NAPP : cacul de nappe aguifere multicouche en régime permanent ou trangtoire ;
- MCNL : résolution d'un probléme mécanique en comportement non linéaire;
- TACT : résolution d'un probléme de contact entre solides dlastiques, etc.
et des modules de gestion des données:
- COOR : lecture des coordonnées des ncauds du maillage ;
- ELEM : lecture des liaisons entre les noauds (numérotation des déments) et des propriétés
matricielles des é éments (caractéristiques mécaniques)
- COND : lecture des conditions aux limites ;
- CHAR : lecture de I'ensemble des sollicitations (force ponctuelle, contraintes initiaes,
pression imposee, etc.).
Le programme principd CESAR assure I'exécution des modules sous le contrdle de I'utilisateur en
appelant les sous-programmes correspondants. Un jeu de données CESAR est aing congtitué d'une
suite de mots clé. La résolution d'un probléme de comportement éastoplastique se traduit par un

enchalnement du type suivant :
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COOR ® ELEM ® COND ® CHAR ® MCNL

Sdon laloi de comportement utilisée, la dimension et la géométrie du probléme traité, les déments
sont regroupés par familles. Par exemple, on peut citer :

- lafamille 1 : démentsisoparamétriques bidimensionnds de type déplacement ;

- lafamille 2 : déments isoparamétriques tridimensionnds de type déplacement, etc.
Plusieurs lois de comportement sont disponibles : par exemple,

......

- critére 10 : dastopladticité, critere de Mohr-Coulomb ;

- critere 11 : dagtopladticité, critére de Von Mises sans écrouissage, etc.

6.2.3 - Post-processeur PEGGY

Le pogt-processeur PEGGY est un outil interactif graphique. Il permet, par visudisation sur écran
graphique, une analyse rapide des réaultats des caculs effectués par CESAR, aind que des sorties
sur traceur pour la congtitution des rapports d'étude.
Les principales fonctions réalisées par PEGGY sont :

« gestion de la base des données caractéristiques de I'éude ;

« d&finition de vues;

« dessn du maillage;;

« tracés de déformees;

« représentation des résultats obtenus (contrai ntes déplacements, gradients) ;

« tracé de courbes ou zones disovaleurs;

« tracé de profils de parametres suivant des coupes.

6.3 - Programmation de la loi de comportement

Le traval numérique a congsté a introduire la loi éastoplagtique de gonflement dans le module de
résolution MCNL (Mécanique en Comportement Non Linéaire) du code CESAR-LCPC. Comme
la loi de comportement et non linéaire (gonflement et pladticité), il faut é&ablir une formulation
incrémentale de laloi de comportement :

:de.

o
1o
I
no
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On sest dabord intéressé alaloi dadtique de gonflement @ = 2 g puis on a adapté le modde

de plasticité déja programmé dans MCNL ‘22 = QEF’% (Mestat, 1993).

6.3.1 - Etude de la loi élastique de gonflement

Avant la programmation proprement dite, le travail prédiminaire repose sur I'éablissement dune
formulation incrémentde déduite de la loi de gonflement. Dans cette partie, les éguations
repecteront la convention de la mécanique des milieux continus utilisée dans le code de calcul

CESAR-LCPC.

6.1.1.1 - Transformation de laloi de gonflement

Par souci de amplification, les coefficients E et n ont été remplacés par les coefficientsde Lame | et
met le coefficient de compressibilité K :

i e B v e B

Laloi de gonflement s écrit dors:

o
2me = Ds - I—(Dtrs)l - 2mB, bIn§=—7
3K 5 s
Si I'on prend la trace de cette expression, on obtient, en remarquant que trb vaut 1

i(Dtrg) - By In?}da—S
3K = §s

'[I’S =

«Q

II%‘ Q- -
(K

mo»o
m‘..
«Q

Q- O

dod 2me + | (tre)1 = Ds - Bg(l ;+2rrt_))|

(6.1)

6.3.1.2 - Détermination de la formulation incrémentale

Laformulation incrémentde de |’ expresson 6.1 devient

2mde + | [d(tre]]1 = ds - B, | 1+2mb) (62)

En multipliant par le tenseur b, on trouve

é PR
2nb:de + | 1:de = zb:s- B +—b 5, = (6.3)
= = = = 8: = e &j Eg
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i

! )
sachant que : b:b= 1+§b

==

i dire) = de:1

| ==

En remplacant I'expression 6.3 dans|'équation 6.2, I’ expression incrémentae finde s écrit

(I 1+2nb) (I 1+ 2nb)
= = - = :de

B im0 s T
e 3 g =

ds = | d(tr§)=1 + 2mde - B

g

B

(K

ce qui donne I expression directe pour la marice de rigidité dastique D= :

| 1+2mb | A (I 1+2mb
D =11A1+ 2nl - Bg( Lr2mp) A |1 1+2mb) (6.4)
= = = 4m

6.3.2 - Prise en compte de la plasticité

Le comportement éastoplastique repose sur les deux concepts fondamentaux suivants :
- le critére de pladticité, qui généraise la notion de seuil de plagticité mise en évidence dans les
expériences de sollicitations uniaxiaes,
- la regle d' écoulement plastique, qui définit, dans le cas des sollicitations multiaxides, le mode

d évolution de la déformation plagtique.

6.3.2.1 - Notion de surface
Le domaine d' dadticite actug est défini par une fonction scaaire F de la contrainte s , appelée

fonction de charge du matériau. Cette fonction et telle que :

. Fs ) <0 correspond aI"intérieur du domine,

- F (i ) =0 correspond alafrontiere du domaine,

- F (i ) >0 correspond al’extérieur du domaine.
On gppelle égdement critere d élasticité la condition F(i)<0’ et critére de plagticité la
condition F(s )=0. Pour le matériau écrovisscble, le domaine d élasticité actuel dépend de I'éat
d écrouissage, que I’ on represente par une variable k , introduite dans I’ expression de la surface de

charge, qui est par conséquent notée F(s, k ).
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Pour notre éude, on a pris en compte le critére de Mohr-Coulomb qui reste le plus smple (sans
écrouissage) e le plus utilisé par les ingénieurs pour les éudes courantes : il se compose de deux
droites symétriques dans le plan de Mohr (t,s), indinées d'un angle | par rapport a I’axe des
contraintes normales. L’ équation de ces droites est la suivante :
F(s) = s,-s5- (sy+s3)sinj - 2ccosi £ 0

ou s, et s 5 représentent les contraintes principales extrémes (s ; £s, £, avec laconvention de
signe de mécanique des sols : les compressions sont comptées positives).

Le paramétre ¢ et gppelé cohésion du matériau et I'angle | , angle de frottement interne du

matériau. Lorsgque j = 0, on se raméne au critére de Tresca.

Dans |’ espace des contraintes principales (51,52,53), la surface définie par lafonction de charge F
est une pyramide de section hexagonale ayant pour axe la droite d’ éguation: s, =s, =s 5. Cette

pyramide dégénere en cylindre lorsque j = 0.

6.3.2.2 - Notion de regle d’écoulement

Soit (i : kp) un éat de contraintes et un éat d écrouissage correspondant & une éape de
chargement donnée. S cet état est tel que F ( S, kp)< 0, s edintérieur au domaine d éadticité
actud, donc la variation de déformation est purement éagtique :

de = de®.

Si cet état est tel que F(z, kp): 0, s setrouve sur lafrontiere du domaine. Pour décrire dans ce

cas le comportement du matériau, il convient de distinguer deux situations selon que le point matériel

est en chargement ou en déchargement. Lorsque I’ état de contrainte actuel s est situé sur la surface

de charge et atendance a sortir de cette surface, le matériau est dit en chargement ; d une fagon plus

mathématique, cette condition s écrit :

il y achargement s il y adéchargement 5
F(i’kp):dF(i’kp):O F(i’kp)zo
TF.4s >0 IF. 4s <0
Ts = Ts =
de=de® +de” de=de”
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La regle d écoulement a pour objet d exprimer d=ep en fonction de s et ds, e de |'éa
d écrouissage repreésenté par k. Ceci peut étre fait en tenant compte du ‘principe du travail
plastique maximal” énoncé par Hill (1950), qui donne larelation suivante, pour un point régulier de
lafrontiere d dadticité :

de” = dl E, dl >0 (6.5)

s

ou dl désigne le multiplicateur plastique. Dans ce cas, toutes les vitesses de déformation possibles

sont coaxides alanormale extérieure ala frontiére et ne dépendent que du scdaire dl |, qui est non

nul s et seulement S le point matériel est en éat de chargement.
On introduit égdement, lorsqu’il y a écrouissage, la variable H(g,kp), appelée module

d’ écrouissage et définie par larelation :

Laformule 6.5 explique le nom de potentiel plastique donné a la fonction de charge F dans

I’ hypothese du principe du travail plastique maximd.

On dit gu'un matériau et standard sil obét a ce principe de traval plasique maxima ; son
potentidl plastique est dit associé. Ceci est en générd vral pour les métaux et autres matériaux dont le
critere de pladticité et indépendant de la contrainte moyenne. Dans les autres cas, fréquemment
rencontrés dans les sols, le matériau et dit non-standard et on introduit un potentiel plastique G,
différent de lafonction de charge F, tdlle que laregle d' écoulement devienne :

dl E,
S

de’ = d >0

Larégle d écoulement et dite non associée a la surface de charge. Le potentiel plastique G définit la
direction de la vitesse de déformation plastique, mais égdement ce que I’ on gppelle mécanisme de

pladtification, ou mécanisme plagtique.

Pour le cas du critére de Mohr-Coulomb, le potentiel plastique s écrit, en fonction des contraintes
principales extrémes :
G(s)=s,- S5 - (s;+s3)siny +congtante

ouy désgnel’anglededilatance(y =) d laregled écoulement est associée).
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6.3.2.3 - Relations incrémentales pour un seul mécanisme plastique
Les incréments de déformation dastique dge' et de contrainte ds sont liés par I'intermédiare du
tenseur o' dlasticité D™, ou son inverse C™

ds =D™:de® ou de® = :ds

o
m
m

Q.

S, deplus (i’ kp) représente | éat de contrainte et d’ écrouissage Situé sur la frontiere du domaine
d dadticité actud, les rdations suivantes sont veérifiées :
F(s.k,) = 0

de = de” +de” = de” +ad —

I

—— ——l —
Il
=
(72}

avec a =0 Sil y adéchargement et a =1 Sil y achargement.

Avant de définir completement la relation de comportement, il convient d exprimer le multiplicateur
plastique, soit en fonction de I'incrément de déformation pour un chemin en déformation imposée,
soit en fonction de I'incrément de contraintes pour un chemin en contrainte imposée. Ce cdcul et

effectué en gppliquant la condition de consstance d F= 0, qui indique que I’ &at de contrainte doit
rester sur la surface de charge au cours du chargement (F = O). Cette condition de consistance
S écrit :
F
ds + Ik, =0
= ﬂ k

p

dF(s k,) = %

Lesincréments de contrainte ds  peuvent s exprimer sous laforme :

ds = QEL .de® = gEL :(dg- dgp) = gEL :E%Ie- dl —9

Puis en multipliant chague membre de cette relation par ﬂ%s il vient

~_:ds = —:D :de - dl E:DEL:E =d H
= = ﬂi = ﬂi
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D’ou I’ on déduit I expression du multiplicateur de pladticité :

F:QEL:dg
s = =
d = =
H+E:DEL:E
s= s

On peut égdement, a partir des reations précédentes, écrire une “loi incrémenta€’ liant les

incréments de déformations aux incréments de contraintes, soit

é ® 0 . ou
. §2EL-E:A ROk
ds = D:de = gD™ - &——F2 S P de|  (69)
D eD fF. o G U
e H+ 4D g U
: 2= Tt g

6.3.3 - Intégration de la loi de comportement dans le module MCNL

D’une maniere générale, les sous-programmes du code de cacul CESAR-LCPC peuvent ére
classts sdon trois niveaux de programmation ditincts (Mestat, 1998) :

- un niveau global spécifique a I’ensemble du maillage et qui correspond a une éape dans un
agorithme de résolution. Ce niveau est indépendant du type d dément fini ;

- un niveau éémentaire, qui dépend de la nature et du type d' @déments finis. C' est le niveau de

cdcul et d assemblage pour un dément fini ;

- un niveau local, qui caractérise le calcul en un point matérie, représenté par un noaud ou par un
point d'intégration interne a I’ @ément fini. Ce niveau est, en générd, indépendant de la nature et
du type des déments finis. C'est le niveau d gpplication d’'une loi de comportement pour la
détermination du champ de contraintes et I’ actualisation de toutes les quantités non linéaires a

partir d un accroissement du champ de déformations et de I” hitoire des sollicitations.

Cest ce dernier niveau qui est utilise pour la programmation de |’ dadticité non-linéaire et de la
pladticité dans CESAR-LCPC. Dans le cas d'un comportement non-linéaire, le passage au point
matériel a pour objet, non seulement de déterminer un état de contraintes correspondant a un état de
déformations par I'application d'une loi de comportement, mais égaement d actuaiser plusieurs

quantités scalares ou tensorielle selon laforme delaloi.
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Dans le code de cacul CESAR-LCPC, les lois de comportement sont réparties en différentes
classes delois (tableau 6.1), la valeur du paramétre KMOD (IMOD) permettant de séectionner le
sous-programme qui traite les non-linéarités de la classe a laguelle gppartient la loi de numéro
IMOD. Le sous-programme, associé a chague classe, reproduit la procédure de cacul des

contraintes a partir des déformations et d' une éventuelle évolution de quantités non linéaires.

Tableau 6.1 : Description des classes de lois de comportement (Mestat, 1998)

KMOD (IMOD) Classe de lois de comportement Sous-programme

0 Elagtopladticité a 1 mécanisme - dadticité linéaire CPLAS1
1 Elastopladticité & 2 mécanismes - dadticité linéaire CPLAS2
2 Eledticité non linéare incrémentale ELNOLI

3 Elastopladticité & 1 mécanisme - dadticité non linéaire CNOLI1
4 Elagtoplagticité a 2 mécanismes - dadticité non linéaire CNOLI2
5 Eladticité non linéaire non incrémentae ELASNI

6 Eladticité linéaire par morceaux ELASMO
7 Eladticité quasi-linéaire de type Duncan CDUNCA

Dans le cadre de notre éude, des modifications ont éé introduites dans le sous-programme
CNOLI1 tratant de I'dagtoplagticité a 1 mécanisme avec une éadicité non-linéare. On a
notamment défini une nowvelle loi dagtique nonlinésire (IMOD =98) caractérisée par 12
paramétres;

- le poids volumique g

- lemoduled Young E,

- le coefficient de Poisson n,

- lapression de gonflement s

- I'indice de gonflement By,

- lefacteur d' anisotropie b,

- les trois composantes du vecteur normd ala sratification n;,

- lacohésionc,

- I’angle de frottement interne | ,

- et I'anglededilatance y .
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La programmation de chague loi est effectuée dans un sous-programme particulier. Le fichier
ImmodL1.f regroupe I'ensemble des sous-programmes relatifs a la partie plastique des lois de
comportement dastoplastique, en particulier la loi de Mohr-Coulomb choise dans le modde. La
partie éagtique non-linéaire des lois de comportement € astoplastique et traitée a part, généradement
dans les sous-programmes MATRNL et ELASNL, lorsgue I dadticité peut se mettre sous la forme
linéarisée de type Hooke:

ds = 2ng(s)de + 1 4(s )(dtre) 1

ou ”Lq(i) et | eq(i ) sont les coefficients de Lamé équivalents

Dans notre cas, la formulaion incrémentde ne permet pas de définir des coefficients de Lamé
équivaents du fait des termes d'anisotropie du gonflement. C'est pourquoi on a créé un sous

programme MTGONF dont les caractéristiques sont détaillées dans I’ annexe E.

Pour la loi de comportement consdérée, il exise donc deux sous-programmes MTGONF et
PLASN1 qui caculent les quantités non-linéaires, | actudisation des contraintes éant réalisée par le
sous-programme CNOLI1, dont I’ organisation de la programmation est présentée sur la figure 6.2.
Avec les vaeurs des paramétres mécaniques, les quantités non-linéaires sont calculées a partir de
I’égquetion 6.4 pour le gonflement (sous-programme MTGONF) et de I'équation 6.6 pour la
plasticité (PLASN1). L’ ensemble des déments introduits dans CESAR pour ce développement est

présenté dans I’ annexe E.

- Boucle saur les pas d'intégretion,
- Cdcul du tenseur de comportement éastique et du champ de contraintes d’ origine éastique (appe
de MTGONF & incrémentation),
- Cdcul du champ de contraintes d origine plastique (appel de PLASN1),
Actudisation du champ de déformetions plastiques,
Actudisation du champ de contraintes,
- Fin de laboucle sur les pas d'intégration,

Retour au sous-programme CTMCNL, qui integre leslois incrémentales non linéaires.

Figure 6.2 : Organisation smplifiée du sous-programme CNOLI 1

Cette programmeation correspond a un agorithme d'intégration explicite des relations incrémentaes

de I’ dagtopladticité avec une sous-incrémentation.
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6.3.4 - Description des méthodes de résolution numérique

D’une fagon générde, un agorithme de résolution en comportement non-linéaire est compose de

deux niveaux (Mestat, 1993) :

- un niveau globd, ou et effectué le cacul du champ de déplacements aux noauds de la structure
discrétisée par |'inversion d’ un systéme d' équations algébriques ;

- un niveau locd, ol est effectué le calcul du tenseur des contraintes en un point matériel (point
dintégration interne & I'dément fini) & partir du tenseur de déformetions et de I’ histoire d’'un

certain nombre de quantités tensorielles ou scdaires.

Ces deux niveaux ont une grande influence réciproque sur le processus de résolution ; pour sa part,

le niveau loca de cacul du tenseur des contraintes est actuellement bien maitrise, méme dans les cas
complexes de lois de comportement incrémentaes par des schémas d'intégration implicites ou
explicites. Comme il est impossible de réduire le temps de cdcul a ce niveay, il faut chercher a

amdliorer le schémagloba de résolution.

6.3.4.1 - Généralités sur la méthode de résolution

Le traitement par la mé&hode des déments finis de type déplacement d' un probleme mécanique,
faisant intervenir divers matériaux obéissant chacun a une loi de comportement non linéaire donnée,
conduit, d’'une fagon générde, a la résolution d'un systeme d équations dgébriques de la forme
suivante :

F(u,a) = R(u)- I (t).P =0

F est appelé vecteur résdu, il exprime |’ éa de déséquilibre de la structure a un ingtant t pour la
sollicitation imposée. u désigne le vecteur des déplacements des noauds de la discrétisation spatide.
R(u) et le vecteur des forces nodales correspondant aux contraintes dans la structure a I'instant t.

P représente |e vecteur chargement tota appliqué alastructure et | (t) la proportion du chargement

exercéeal’ingant t.

La solution du systéme d'éguations est en fat un couple (u,l) associant la réponse en

déplacements de la structure a la sollicitation qu’ éle subit. La résolution directe de ce systeme est le
plus souvent impossible a cause des non-linéarités introduites par les lois de comportement. Un

processus itératif est alors nécessaire.
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6.3.4.2 - Principe de larésolution par un processus itératif

Le processus itérdif le plus couramment utilise est fondé sur une méthode de linéarisation des
équations d' équilibre. Lalinéarisation consste atrouver une matrice K telle que, S w, et b, sont deux

champs de déplacements a des instants de sollicitetions différentes et, | ; et | , les facteurs de
charge correspondant, on ait :
Fuslz) =F(usly) + Ko(u-u)- (1,-1,)P
F désignant le vecteur résidu linéarisé.
Dans la grande mgjorité des cas, le calcul exact de K est impossible : il et dors nécessaire de

congtruire une approximation de cdlle-ci. Pluseurs méthodes existent et chacune a donné naissance a

un schéma de résolution (figure 6.4).

Supposons lamatrice K congtruite, et (uo,l 0) une solution approchée du systeme précédent telle
que |F(ug,l,)[* 0, ot || représente la norme eudlidienne. Alors la solution de
F(u,+Du,l ,+DI )=0 constitue une nouvelle pproximation de la solution exacte ; s celle-ci
exise, u, est déerminé par larésolution suivante:

Du =u;-u, = -K‘l-{F(UoJo) - (ll‘lo) P}

On peut condiruire ains un processus itéretif. Pour uneitération i, K; et F (ui A ) sont caculés,
puis U;,, est déerminés lamatrice K; estinversible par lardation:

DU, = Uiy~ U = - K7t A{F (ul) - (- 1) P}
Pour construire effectivement la stite (u;,l; ), il est indispensable de disposer d'une relation

complémentaire, liant le facteur de charge et le champ de déplacements, afin de disposer d’ autant
d équations que d inconnues (n déplacements et 1 facteur de charge). Plusieurs types de reations
complémentaires ont éé proposés dans le but de résoudre des problémes linéaires plus ou moins

complexes.

Pour résoudre les lois de comportement éudiés en mécanique des ols, la relation utilisée S écrit
DI ; =0. Lefacteur de charge est imposé et fixé pour toutes lesitérations du calcul (I =1 ) Cest
le processus itératif classque. Dans le cas d'une moddisation unidimensionnelle, la solution du
probléme est I'intersection entre la droite de chargement imposé, ou d équilibre, et la courbe
représentant le comportement non-linéaire (figure 6.3).
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Figure 6.3 : Réxolution classique DI ; =0

6.3.4.3 - Algorithme de résolution en comportement non linéaire

S la suite des déplacements u; converge, sa limite e solution du probleme mécanique
F (u,l ): 0, vecteur résidu non-linéarisé. La convergence de cette suite et en fait gpprécié par
rapport a plusieurs tests numériques que I’ on ne développera pas ici. De plus, pour que ces résultats
deviennent valables, il convient de calculer avec soin le vecteur résdu a chague itération. En effet, le
processus itératif suppose que la loi de comportement permet de caculer la valeur exacte du

désquilibre, ou résidu, en fonction de la seule connai ssance des quantités actualisées (déplacements,

facteur de charge, quantités non linéaires).

S B représente la matrice des dérivées des fonctions d'interpolation ¢ W |le domaine de

discréisation, le vecteur résidu s écrit :

F(Uyu)=-1P+ B's, dW
W

Afin de réduire ce risque d erreur dans le cacul du vecteur résidy, il est prudent de procéder au
chargement de fagon incrémentale. Le chargement tota P a gppliquer et divisé en un nombre fini
d accroissements dont la définition est liée, S possible, a des éapes rédles de la construction ou du
chargement de la structure. Seuls les accroissements, ou incréments, ont une signification physique ;
par contre, les itérations n'ont pas de signification physique, puisgue les résultats ne vérifient par
smultanément le systeme d'équilibre e les équations de la loi de comportement. Toutes ces
consgdérations permettent de condruire I'dgorithme de résolution pour un probléme en
comportement non linéaire (figure 6.4). Cet dgorithme et trés générd, il est vaable pour toutes les

lois de comportement, incrémentales ou non. Au cours d'une itération, ces lois interviennent & deux
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niveaux : d'une part, dans la congtruction de la matrice de rigidité K et, d’ autre part, dans le calcul

du tenseur des contraintes en chagque point matéridl.

Initidisations S, et u? - calcul de K,

> Incrément j

Incrémentation delacharge: F! = P/~ pit

> ltération i

Cdcul delamatrice derigidité K,
u.j = u.j - KYFE J
i+1 i i i
Cdlcul des contraintes par laloi de comportement S ij+1

Cdcul du résidu exprimant le déstquilibre F ij+1 =-P + éBtsi"+l dw
W

Test de convergence ?

S non convergence, | =1 +1

S convergence, j=j+1

Figure 6.4 : Algorithme de résolution en comportement non linéaire, ou B représente la matrice des
dérivées des fonctions d'interpolation, s! le tenseur des contraintes & I'itération i de I’incrément j et
W le maillage (d’ apres Medtat, 1993).

6.3.4.4 - Expression de la matrice de rigidité tangente

Lamatrice de rigidité tangente K est congtruite par une procédure de linéarisation du vecteur résidu.
Une facon classque de procéder consiste a effectuer un développement limité au premier ordre de

I équition représentant I’ équilibre du systéme mécanique :

i u
F(u+bu) » F(u) + { =¥ pu

i Tu ﬁ
On gppelle matrice de rigidité tangente, pour I'itération i d'un incrément j, la matrice définie par la
relaion:

—_—

FU
K i = - ﬂ_ \/
T Tu
Ce procédeé de construction de lamatrice K; est appelé méthode de Newton-Raphson. Toutefois,

le cacul exact de la matrice tangente & une itération quelconque est tres rarement possible car il faut
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estimer toutes les dérivées partielles du vecteur résidu par rapport au champ de déplacements (ui ) :
Autrement dit, en supposant que le domaine W ne varie pas avec le champ de déplacements
(hypothése des petites transformations), il est nécessaire de caculer | expression suivante, écrite sous

une forme symbolique :

=

F \ tﬂs N tﬂs
= B — dW. = B"— B dW.
u ch) fu e V? e e

==

Toute la difficulté est dors reportée sur le caleul du tenseur gé[%eg. Devant I'impossihilité de ce
€ =0

cacul, les auteurs confondent, d’ une maniere générale, ce tenseur avec le tenseur de comportement

D reliant les déformations et les contraintes incrementales :

dgz

no

(i):de

Ces difficultés théoriques et le colt du calcul d une matrice de rigidité a chaque itération (assemblage
et triangularisation) sont al’ origine de nombreuses recherches visant a réduire de maniére importante
les temps de cacul sans nuire ala qudité de la solution du probléme mécanique. Aing, de nombreux
auteurs ont proposé d' approcher la matrice de rigidité tangente K; par un cdcul & une itération
précédente p et de consarver cette matrice pendant tout I'incrément jusgu'a |’ obtention d'une

convergence satisfaisante. Lameatrice K; et dorsdelaforme :

K. = -

i IITT_E (up) avec O<p<i

— ——

ox<c

Encore plus smplement, il et possible de conserver, durant tous les incréments, la matrice derigidité
caculée lors de I' égpe initide. Cette méthode et gppel ée méthode de Newton-Raphson modifiée

ou encore méthode des contraintesinitiales ; sa smplicité et sa robustesse font que cette méthode

es la plus couramment utilisée dans les codes de cdcul actuels, méme s les temps de calcul

demeurent importants.

Le désavantage relaif de la méthode des contraintes initiales apparait sur |’ exemple présenté dans la
partie suivante. Cette méhode converge moins vite que la méthode de résolution utilisant la matrice
derigidité tangente. Toutefois, S I'on perd en nombre d' itérations, on reste assez souvent gagnant en
termes de co(t de cacul car, pour une moddisation de taille importante, I’ assemblage et I'inverson

de la matrice prennent beaucoup plus de temps que la résolution du systeme d’ équations linéaires a
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chague itération. Ces deux méthodes de résolution vont étre comparées dans un probléme concret
ou il y adeux sources de non linéarités : le gonflement mécanique d' une part, et la plagticité d' autre

part.

Aprés avoir détaillé le travail numérique rédise dans le code de calcul CESAR-LCPC, on vdidera
dans la suite la programmation de la loi éastoplagtique de gonflement a I’ aide de la smulation d' une
phase de déchargement d un de gonflement dont la solution andytique a éé présentée au

chapitre 5.

6.4 - Etude numérique du déchargement mécanique et
comparaison avec la solution analytique

Dans le chapitre 5, un modéle de caractérisation du gonflement de terrain gonflant a &é éabli et une
solution andytique a é&é formulée en dastopladticité (paragraphe 5.4). Dans cette partie, le modele
es éudié numériquement et les résultats sont comparés ala solution andytique afin de s assurer que
la loi de comportement éastoplastique est correctement programmée dans le logicidl CESAR-
LCPC.

6.4.1 - Influence du maillage sur les résultats numeériques

On Sest intéress?, dans un premier temps, a la détermination d’un maillage convenable. Pour cela,
on a effectué quelques caculs avec différents maillages carrés pour éudier I’ influence du maillage sur
larésolution de laloi éagtique non linéaire. On areprisle cacul de déchargement avec uniquement la

loi de gonflement et un facteur d' anisotropie de gonflement b égd a0,9 (formule 5.2).

Le cdcul andytique a montré que le probleme éait unidimensonne avec comme seule variadle la
hauteur z. Différents maillages, présentant une finesse croissante le long de I'axe verticd, ont &é
testés (tableau 6.2).

Tableau 6.2 : Présentation des différents maillages éudiés

Nom du maillage Découpage horizontd | Découpage verticd | Nombre d' ééments
carl 1 2 2
carr2 5 10 50
carr3 20 40 800
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Lesfigures 6.3 et 6.4 représentent respectivement la contrainte horizontale et la déformation verticade
obtenues dans | échantillon en fin de déchargement, ¢’ et-a-dire lorsgue le taux de déconfinement |
es égd a 1. Les réaultats obtenus pour les différents maillages avec la méthode des contrainte
initides sont comparés a la solution andytique. On congtate que les différents maillages donnent des
résultats satisfaisants qui different peu avec le cdcul anaytique.

1
— I carl - -—-- carr2
S i
Nt 0.8 i ————carr3 x  Théorie
c
o _
= 06 - K
(U -
S 3
o 4
© 04 x
o] 4
5 3
o _
2 02
’ | i
0 —t———t———————
0 500 1000 1500 2000
Contrainte horizontale Sy« (kPa)

Tableau 6.3 : Influence du maillage sur la contrainte horizontale le long de I’ échantillon

X 1
i ------- carl ~  —-—-- carr2 é
————car3 x  Théorie T 08 g
°
+ IS
0,6 S
=
)
©
T04 O
°
S
2
T02 2
I
—4—+—————+——+—+————+—10
4 -3 2 -1 0
Déformation axiale €z (%)

Tableau 6.4 : Influence du maillage sur la déformation axiae le long de I’ échantillon

151



Pour la suite des calculs, on achois de conserver le maillage assez raffiné carr3, qui peut représenter
la taille d'une zone gonflante (en nombre d’ @déments) dans un cadcul de tunnel. On éudie dans la

suite |’ influence de la méthode de résolution sur les résultats de cacul, pour ce maillage.

6.4.2 - Influence de la méthode de résolution

Traditionnellement, les problemes de mécanique des sols sont traités avec la méthode des contraintes
initidles dans le prologicid CESAR-LCPC. Cette méthode donne des résultats tres satisfaisants dans
la résolution des problémes non-linéaires (la pladticité, par exemple) mais N’ optimise pas vrament le
temps de cacul en raison de la lenteur de la convergence. Dans notre cas, la loi de comportement
présente deux sources de non-linéarités : le gonflement et la plagticité. On notera que le gonflement
peut ére fortement anisotrope s le facteur d’ anisotropie se rapproche de 1. Toutes ces remarques
ont poust a adapter une méhode de résolution existante plus efficace en prévison des non-

linéarités rencontrées dans | es cd culs é astopl astiques de gonflement précédents.

La méhode de résolution choise ici et la méhode Newton-Raphson, méthode qui nécessite
I’assemblage et I'inverson de la matrice de rigidité tangente a chaque itération. Pour utiliser cette
méthode, quelques modifications ont &é nécessaires dans la programmation initide de la loi de
gonflement. L’apport de cette méhode de résolution nest gpprécisble que s dle réduit
congdérablement le nombre d'itérations de calcul.

Lestableaux 6.5 e 6.6 permettent de comparer des résultats de calculs identiques effectués avec la
méthode des contraintes initides (tableau 6.5) et avec la méthode de Newton-Raphson (tableau
6.6).

Les caculs b(i) et b(i)p correspondent respectivement au déchargement avec la loi de gonflement
sans et avec la prise en compte de la pladticité. Les mémes cas de calcul ont €té repris avec la

méthode de Newton-Raphson ; ils sont identifiés par lalettre t (tableau 6.6).

On congate que la méhode des contraintes initides génére de nombreuses itérations pour la
résolution de la loi de gonflement et de la pladticité. Ce nombre d'itérations est d' autant plus grand

que I’ anisotropie de gonflement est marquée et que la pladticité se manifeste.

Par contre, la méthode de Newton-Raphson tend a converger trés rapidement, quel que soit le

facteur d'anisotropie. Le temps de cacul effectif est nettement plus faible pour la méhode de
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Newton-Raphson que pour la méhode des contraintes initides. On remarquera de plus qu'on a

chois une tolérance de résolution plus faible pour la méhode de Newton-Raphson (0,001) que pour

laméthode des contraintes initiales (0,01) pour affiner la solution obtenue.

Tableau 6.5 : Réaultats obtenus avec |la méthode des contraintes initiales

Nomdu | . Fz_acteur _ Nombre ' Nombr_e d i,térati ons
ol d ani sg[rople Jincréments Tolérance par |_ncrement Tempsde cacul
(min-max)
b0 0 10 0,01 8 15 min.
b5 0,5 10 0,01 17-28 42 min.
b9 09 10 0,01 28 - 332 2h51 min.
bl 1 12 0,01 30 - 1904 12 h
bOp 0 16 0,01 8-576 9h6min.
b5p 0,5 17 0,01 17 -790 12h
b9p 0,9 15 0,01 28 —1254 16 h 54 min.
blp 1 12 0,01 30- 1904 12 h
Tableau 6.6 : Résultats obtenus avec la méthode de Newton-Raphson
Nom du d ;ias:g?orpie Nombre Tolérance Nombrigmons Tempsdecacul
cdeul b d incréments p(?nin _ max) s
b0t 0 10 0,001 3 11 min.
b5t 0,5 10 0,001 3-4 12 min.
bot 09 10 0,001 3-5 14 min.
b1t 1 12 0,001 3-5 18 min.
bOpt 0 16 0,001 3-4 21 min.
b5pt 0,5 17 0,001 3-32 1h
b9pt 09 16 0,001 3-11 37 min.
blpt 1 12 0,001 3-5 17 min.

Lesfigures 6.5 et 6.6 représentent respectivement I’ évolution de la contrainte horizontde et de la
déformation verticae caculée avec les deux méthodes de résolution. Le cacul correspond a I’ éude
du déchargement mécanique avec gonflement et un facteur d’ anisotropie éga & 0,9. On remarque

gue les deux méthodes donnent des résultats tres proches de la solution analytique.
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1500 +

1000 T

Théorie

500 —»— Méthode des contraintes initiales

——o— Méthode de Newton-Raphson

Contrainte horizontale S, (kPa)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Taux de déconfinement |

Figure 6.5 : Comparaison des méthodes de résolution pour le cacul delacontrainte s

Taux de déconfinement |
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
0 — 1

Déformation axiale &, (kPa)

Théorie
—x— Méthode des contraintes initiales
33 —=— Méthode de Newton-Raphson y
-3,5

Figure 6.6 : Comparaison des méthodes de résolution pour le cacul de ladéformation axide e,

Les tableaux et les figures qui précédent illustrent clairement I'intérét de la méthode de Newton-
Raphson pour la résolution le loi de comportement non-linéaire choise. Avec la méme précison
dans les réaultats, cette méthode est beaucoup plus rapide que la méthode des contraintes initiales

pour larésolution du probléme avec le maillage de 800 ééments carr3.

6.4.3 - Comparaison des résultats numériques avec la solution analytique

Apreés avoir déerminé un maillage & une méthode de résolution adaptés au phénomene de
gonflement et de pladicité, I'é&ape suivante de vaidation a condsté a comparer les résultats de
cdculs numériques et andytiques dans le cas le plus générd, ol les phénoménes de gonflement et de

pladticité se manifestent gpres un déchargement smplement dagtique.
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L’objet de cette éude éait notamment de mettre en évidence la limite d’ gpparition du gonflement
19(b) et la limite o apparition de la plasticité | P(b). Les paramétres mécaniques utilisés sont

identiques a ceux de lapartie 5.4.

Lesfigures 6.7 et 6.8 représentent respectivement I’évolution de la contrainte horizontale et de la
déformation axiale au cours du déchargement pour les caculs andytique e numérique. On condate
gue la solution numérique gpproche parfaitement la solution andytique en termes de contraintes
(figure 6.7) et de d&formation (figure 6.8). Ces vérificaions confirment la vdidité de la loi de
gonflement associée a la plagticité introduite dans le code de calcul CESAR-LCPC.

3000
—-—--b=0 —----b=05
-------b=09 b=1
X calcul bOpt o calcul b5pt
A calcul b9pt o calcul blpt
2000 T —&

Contrainte horizontale S« (kPa)

0 t } }
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Taux de déconfinement |
3000
-——-b=0 -~ -b=05
< - _
a1 b=09 b=1
9—"; x  calcul bOgpt o calcul b5gpt
(,); 1 a  calcul b9gpt o calcul blgpt
2000 T
Q
[
(b) £
o
N
8 fm
< ] . B-/*’jk
2 1000 + PR ol ,
= e L8
o _.ar’ &
=
o
@)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Taux de déconfinement |

Figure 6.7 : Comparaison des réaultats des calculs numériques et anaytiques obtenus pour
I"évolution de la contrainte horizontde s ,, avec s, =10000kPa et pladicite (a) ou avec

s, =1000kPa et plasicité (b)
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Figure 6.8 : Comparaison des résultats des calculs numériques et ana ytiques obtenus pour
I'évolution de la deformation axide e,, avec s, =10000kPa et plagticité (a) ou avec

S 4 =1000kPa et plasticité (b)

La méme concluson a égaement &¢é obtenue dans le cas du cacul axisymétrique. Dans ce dernier
cas, I'hypothese initide (KOX = Koy) entraine l'isotropie dans le plan horizontal (sxx = syy) ou

(s, =) aucoursdu déchargement.
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6.5 - Conclusions

Ce chapitre a présenté les deux principales étapes de la mise en place de la loi dastoplagtique de
gonflement dans le code de cacul CESAR-LCPC : la programmation proprement dite de la loi
éagtique non-linéaire de gonflement et de la plagticité, d' une part, et la vaidation numérique de laloi
élagtoplastique par comparaison avec une solution anaytique caractérisant un de type Huder-
Amberg, d'autre part. La concordance des résultats numériques e anaytiques a confirmé la

programmation correcte de laloi dastoplagtique dansle logicied CESAR-LCPC.

Deux méthodes de résolution ont &€ programmeées pour tenir compte des deux sources de non-
lindarités : le gonflement et la plagticité. La méhode des contraintes initides cassiquement utilisée
peut aboutir & un temps de calcul trés long pour une anisotropie marquée en cas d gpparition de la
plagticité. Dans ce cas, la méthode de Newton-Raphson, qui cacule a chaque itération la matrice de
rigidité tangente, converge beaucoup plus vite. Dans un cas généra de cacul de tunnd, la méhode
de Newton-Raphson est donc recommandeée s |’ anisotropie du gonflement et marquée et S lataille

rédlle de la zone gonflante ne comporte pastrop d’' € éments.
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Partie Ill :

Applications du modéle de gonflement

159



160



Chapitre 7 :
Calage de laloi de comportement

sur les essais de gonflement

7.1 - Introduction

Le présent chapitre présente I'application de la loi de comportement proposée a la smulation
d essai's de gonflement réalisés au Laboratoire Régiona des Ponts et Chaussées d’ Aix-en-Provence.

L’ éude conduit alamise au point d’ une méthodol ogie de caage des essais de gonflement.

On présente dans un premier temps I’ appareil oadométrique et la procédure o utilisée. Parmi les
différents types d’ essais de gonflement présentés dans le chapitre 1, on retiendra essentiellement les
essais de type Huder-Amberg (1970) recommandés par la Société Internationade de Mécanique des
Roches (ISRM, 1989), qui permettent de mettre en évidence un gonflement mécanique au cours

d une phase de déchargement sous imbibition.

La smulation numérique de cette phase de déchargement sous imbibition permettra de S assurer de
la pertinence du moddle et de déerminer les paramétres de gonflement les mieux adaptés pour

chaque .
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Apres quelques cdages insatisfaisants sur certains essals, une modification de laloi de gonflement a
€té proposée pour mieux caractériser le comportement tridimensionnd du gonflement et fournir une
méthodologie de calage plus cohérente avec le comportement observé sur les différents essais de

gonflement. L’ analyse montre également que I'imbibition semble réduire la rés stance du matériau.

7.2 - Description de la procédure expérimentale a I’',edometre “K,”

L'andyse exp&imentde du phénomeéne de gonflement a é&é effectuée en collaboration avec le
Laboratoire Régional des Ponts et Chaussees d’ Aix-en-Provence, qui a rédiseé plusieurs campagnes
d essais de gonflement dans le cadre de projets récents de tunndls : Chamoise (A40) e Tartaiguille

(TGV Méditerranée) déja creuses et Mont Sion (A41 Annecy-Genéve) en phase d’ étude.

Pour appliquer la loi tridimensonndle, il est nécessdre de connditre expé&imentdement le
comportement horizontal de I’échantillon, ¢ est-adire de mesurer, a déformations horizontales
empéchées, la contrainte horizontale au cours de I'essai. Ceci nécessite I’'emploi d'un cadomeétre
modifié, appelé auss oxlometre “K ,”. Dans la suite, les essais rédises a I’ osdometre “K " seront

appelés essais de gonflement “K 7.

7.2.1 — Présentation de I'cedometre K, a haute pression

Cet appareil a é&é congruit par le CECP d' Angers (1983) selon un principe smple, afin d effectuer
des essais cdomériques avec mesure de la contrainte latérale a un colt réduit (pas
d asservissement) et sur des matériaux intacts, jusgu’a une contrainte axiae de 20 MPa. La figure

7.1 représente une photo et une coupe de |’ apparell.

L’ éprouvette circulaire (de diametre d, = 60mm et de hauteur h, = 25mm ) est montée al’ade

d une trousse pécide dans une bague placée entre une embase et une téte hémisphérique (figure
7.1.b). La bague en acier inoxydable est munie de jauges de déformations. Elle est é&aonnée en
remplacant |’ éorouvette par de I'eau en presson ou par une membrane de caoutchouc chargée
verticdlement. Dans ce cas, la bague cddométrique et éaonnée en faisant I'hypothése d'un
coefficient de Poisson du caoutchouc égad a 0,5. Deux bagues de différentes senshbilités sont
disponibles : 0-2 MPaet 0-20 MPa.
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L’embase et la téte possedent des disques poreux encastrés communiquant vers des robinets
extérieurs par des conduits. Un corps en acier assure le guidage des différentes parties de
I’ cedométre “K ,” ahaute pression et lui confére une bonnerigidité. L’ appareil aunetaille semblable
acdled une cdluletriaxide et peut &re mis en place sur une presse.

En pratique, | éprouvette est montée dans la bague e, une fois I’ oadometre assemblé, il est placé sur

le plateau d’ une presse. Le piston et mis en contact avec I’ anneau dynamométrique.

| _—Piston et
Quidage

Téts hémi-
- sphériqus

Bague Drainaget
| Eprouvette

@ (b)
Figure 7.1 : Photo (a) et coupe (b) de !’ cadométre “K ,” & haute pression

7.2.2 - Procédure d’essai

En sinspirant de la procédure d Huder-Amberg (1970) décrite dans le paragraphe 1.4.3.2.4, la
procédure retenue par le LRPC d’ Aix-en-Provence a été la suivante (Serratrice, 1998) :

- découper I'éprouvette dans un bloc; le découpage est effectué par carottage a sec ou
manudlement a I'aide d’une trousse coupante dans le cas des matériaux tendres ; mesurer et
peser | éprouvette pour déterminer son poids volumique initid,

- introduire I’ éprouvette dans la bague cadométrique, entre deux plagues poreuses seches et des

feuilles de papier filtre,
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- placer la cdlule cadométrique sur une presse ; mettre en place les capteurs et effectuer leurs
réglages,
- effectuer un cycle de chargement-déchargement-rechargement en un temps relativement bref en

mode continu ou par paliers jusgu’a une contrainte axiale donnée s, ; le matériau reste dans

son état naturdl pendant cette phase de I’ essal,

- procéder a I'imbibition de I'échantillon en remplissant la cdlule par de I'eau désaérée;
I'imbibition s effectue par les deux faces de | éprouvette sous la contrainte maximale donnée. Le
gonflement entraine une variation de I'effort axid par le jeu de I'anneau dynamométrique ; la
contrainte axide peut ére ou non ramenée a sa vaeur initide par un chargement ou
déchargement gpproprié, a I'aide de la presse triaxide. Le suivi du gonflement S effectue en
principe jusgu’ a Sabilisation de la déformation axide e,

- décharger par pdiers successifs sous imbibition jusgu’au poids du piston ; le gonflement et
enregistré en continu pendant ces paiers de longue durée (plusieursjours par pdier),

- démonter la cdlule oadométrique en fin d'essal ; mesurer et peser | éprouvette pour déterminer

son poids volumique sec, sateneur en eau initide et finde.

L’exploitation des essais S effectue en exprimant les courbes de déformation verticale e, de
contrainte verticdle s, et de contrainte latéradle s, en fonction du temps pour chaque paier de

déchargement sous imbibition. Le potentid de gonflement se déduit de la comparaison entre la

courbe de déchargement dans son éat naturd et la courbe de déchargement sous imbibition dans le

plm (lgSV’eV)

La principde critique de I’ tient au probleme entre les paliers de déchargement sous imbibition.
La cinétique du gonflement éant tres lente en générd, les pdiers de gonflement ne peuvent pas ére
poursuivis indéfiniment jusgu’' a stabilisation du gonflement et une part du gonflement sous le pdlier |
sedéveloppe danslepdier i +1.

Cependant, I'essal présente |'avantage d ére rédisé sur une seule éprouvette, ce qui évite les
problémes liés a I’ hétérogénéité du matériau pendant les essais de gonflement en pardléle (Serratrice
et Soyez , 1996). Pour la caractérisation du gonflement autour d'un tunndl, |’ avantage de I’ essai de
type Huder-Amberg et de se rgpprocher du chemin de contraintes in Situ suivi au cours d une

excavation.
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7.3 - Calage des parametres de gonflement sur les essais

Chague échantillon testé a é&é nommé par trois lettres caractérisant le tunnd (CHA pour le tunnd de
Chamoise, TMS pour le tunnel du Mont Sion et TAR pour le tunnd de Tartaiguille), suivies de deux
chiffres pour lesidentifier.

7.3.1 - Description de la méthodologie de calage

Laloi de comportement comprend 12 paramétres dont 6 de gonflement. Le poids volumique ¢ est
déterminé avec la pesée et la mesure de I’ échantillon avant I essai. Les paramétres éastiques (E, n)
et plagtiques (c,j ,y) du matériau dans son éat naturel sont déterminés a partir d*essais classiques,
de compression triaxide par exemple. Les résultats ont mis en évidence des modules d' Y oung et des

cohésions tres élevés (E de I'ordre du GPa, et ¢ du MPa) pour tous les matériaux, ce qui

correspond a des sols tres raides ou a des roches tendres. En supposant ces donneées fixes, on

peut déterminer les paramétres de gonflement a partir desessais“K ,”.

7.3.1.1 - Analyse d’'un essai de gonflement

Les figures 7.2 et 7.3 représentent | esssi TMSO7 respectivement dans le diagramme (igs , .e, ),
utilisé pour le cdage de la loi de gonflement exprimée en déformations et dans le diagramme
(s, ,€), dassiquement utilisé pour I"interprétation des essais olométriques.

Sur chaque figure, le point A représente I'éat de | échantillon au début de I'essa de gonflement.
Ensuite un chargement rapide sous la contrainte verticdle s, a été effectué, ce qui correspond au
point B. Dans le cas de | échantillon TMS07, la contrainte verticale s, égale & 3 MPa, est proche

de la contrainte verticale in Stu estimée a 3,6 MPa

A partir de cette contrainte s ,,, on Smule un cycle de déchargement-rechargement (courbe B-E)
sense diminer les effets du remaniement (paragraphe 1.4.3.2.4) en supposant que le matériau suivait
laloi dagtique de Hooke. On congtate que les déformations éagtiques correspondant au cycle B-E
sont faibles puisque le module derigidité et devé (E =2 GPa).

Le point E correspond aind al’ éat initia corrigé, gpres avoir “diminé’ les effets du prédevement de
I’échantillon. C'est & partir de cet éat que I'on détermine les déformations ; aingd, les effets du

prélévement correspondent a un gonflement parasite de 1,3 % environ pour |’ échantillon TMS07.
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Figure 7.2 : Calage des parametres pour I’essai TMS07 dans le diagramme (Ig S, ,ev)

Le chemin B-C représente la phase d imbibition de I échantillon sous la contrainte verticde s ,,. On

observe que le gonflement est faible pour I'essai TMS 07. |l nécessite tout de méme une centaine
d' heures pour se dabiliser. Enfin la phase C-D caractérise le déchargement par pdiers de
I'échantillon sous imbibition. L’intersection de la phase de déchargement sous imbibition
(chemin C-D) et de la phase de déchargement dans son éat naturel (chemin E-B) définit la pression
de gonflement s ; au sens d’ Huder-Amberg.
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Figure 7.3 : Cadage des parametres pour I’ TMS07 dans le diagramme (Ig Sy e)
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7.3.1.2 — Calage de la loi de gonflement

Laloi de gonflement consste & moddiser le gonflement “meécanique’” qui S exprime au cours de la

phase de déchargement par paliers sous imbibition, soit le chemin C-D. Lors de ce déchargement,

on identifie expéimentalement la déformation de gonflement e¥ en enlevant a la déformation totale

e, la contribution dastique de Hooke €/ comme le préconise la Sociéé Internaionde de

Mécanique des Roches (ISRM, 1989) (figure 7.2).

En supposant le plan de dtratification horizonta (D = gz)) , laloi de gonflement définit la déformation

verticale de gonflement de lafagon suivante :

: =gi+2b9 c, Igfgez(l- b)s, +(1+2b)5v%
e 3 o g Sy p

ol s, désigne la presson de gonflement ou le seuil de gonflement, C, (: 23 Bg) I'indice de

gonflement, b le facteur d’ anisotropie et (s wS h) I’éat de contraintes au cours du déchargement.

Pour les différents essais de gonflement, on trace la courbe expé&imentde e en fonction de

Ig(E : i)' Lafigure 7.4 montre un résultat genéra observe sur les essais de gonflement “K 7 @ plus

le facteur d’ anisotropie b se rapproche de 1, plus la courbe obtenue devient linéaire.

Cette observation expé&rimentale et véifiée réguliérement a I’ exception du ou des derniers points
expérimentaux qui, en générd ne sont pas sabilisés a cause de la cinétique tres lente du gonflement
pour les faibles contraintes appliquées et aussi, dans certains cas, a cause d un effet de rupture de
I'échantillon en extenson. En effet, les essais de gonflement “K ,” montrent que la contrainte
horizontale conserve un niveau éevé au cours du déchargement, ce qui conduit & un déviateur négatif
a la fin du déchargement (q=s, - s, <0). S la résstance du matériau est suffisante, les
déformations restent limitées ; dans le cas contraire, il peut y avoir la rupture de I’ échantillon et les

déformations d' extension se superposent aux déformations de gonflement.

On dimine auss les points expé&rimentaux ne caractérisant aucun gonflement lorsque la contrainte
intide s, et éevée puisgu'ils correspondent a un éat de contraintes supérieur au seuil de

gonflement s .
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Figure 7.4 : Allure des courbes expérimentales en fonction du facteur b pour I’ TMS07

Laloi de gonflement, qui repose sur une relation linéaire entre la déformation de gonflement et le
logarithme de la contrainte gppliquée, semble donc mieux s adapter aux résultats expérimentaux pour
des facteurs d’ anisotropie proches de 1 (figure 7.4).

En Sdectionnant les points expé&imentaux exprimant uniquement le gonflement mécanique on peut

rechercher une régression linéaire de laforme :

el(exp.) =K Igl:s) + k, avec | £3 5°
Tk, =- Klgs,)

danslaguelle lapente K et le “gonflement libre” k, permettent de determiner respectivement I'indice

de gonflement C , pour b fixé, &t lapresson de gonflement s . |l est ainsi possible, pour chaque

facteur d anisotropie b, (le plan de dratification éant supposé horizontal) de déterminer un

couple (Cg Sy ) gpprochant au mieux le comportement expérimental.
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7.3.1.3 — Etude particuliere des paliers de déchargement

Laloi de gonflement ne prend pas en compte la phase trangtoire des pdiers de déchargement mais
son andyse permet de tirer des enseignements sur la durée des pdiers a prendre en compte pour les

prochans s de gonflement.

Lafigure 7.5 représente I évolution de la déformation verticae e,, en fonction du temps pour chaque

paier de déchargement effectué sur I'échantilon TMS07 . On condate que les 4 pdiers
intermédiaires (130 kPa, 300 kPa, 670 kPa et 1420 kPa) se stabilisent au bout de 30 a 50 heures
aors que le dernier paier (3 kPa) n'est pas encore stabilise apres 150 heures soit une semaine.
Cette observation confirme la cinétique lente du phénomene de gonflement, en particulier sous faibles

contraintes, qui comprend auss des déformations d’ extension pour I’ échantillon TM S07.

0 50 100 1emps(h) g,

g 1]
~ ] —6—1420kPa  —%—670kPa
[¢D)
© —2—300 kPa  —e— 130 kPa
& ] ——3 kPa
c 2
0 ]
4(.—5‘ p
g 4
5 ]
O 2 A
a 2]

4

Figure 7.5 : Evolution de ladéformetion axide e,, achague paier (TMS07)

Lafigure 7.6 représente |’ évolution de la déformetion verticae e, en fonction du temps pour chaque
paier de déchargement effectué sur les échantillons CHAO2 et TAROS, hormis le dernier pdier qui
n'est pas sabilisé au bout de 300 heures pour I’ échantillon TAR08. On congtate que |le phénomeéne
de gonflement se stabilise plus vite pour les paiers sous fortes contraintes, qui genérent des
déformations de gonflement limitées. Cependant, aprés ce gonflement primaire achevé, on observe le
développement d’ un gonflement secondaire d’ une amplitude plus faible, qui lui N’ est pas sabilise.
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Figure 7.6 : Evolution de la d&formation axide e,, achaque paier de déchargement pour les
échantillons CHAO2 (a) ¢ TAROB (b)

Ladifficulté de I’ essa repose bien sur la définition des paliers et de leur durée. Dans tous les cas, on
recommande pour les essas ultérieurs de définir un nombre suffisant de pdiers, au minimum 5,
répartis régulierement entre la contrainte initidle s, € la contrainte finade quas nulle pour obtenir
des dé&formations limitées a chaque pdier. De plus, avant le passage au pdier suivant, il faut vérifier
gue le gonflement primaire s est bien stabilise et que le gonflement secondaire qui N'est pas encore
développé sera négligeable devant la d&formation de gonflement totale. On obtient aing un de

gonflement figble pour le calage de laméhode de cacul des effets de gonflement.

7.3.2 — Applications de la méthodologie de calage

Dans |la suite, on présentera les résultats obtenus avec la méthode de calage précédente sur lamarne
de Chamoise (Serratrice, 1994), sur la molasse du Mont Sion (Serratrice, 1996) et sur la marne de
Tartaiguille (Serratrice, 1998). Tous les réaultats de calage présentés dans cette partie correspondent

aux jeux de données exploités dans la smulation numérique de la partie 7.4.

7.3.2.1 - Description des matériaux

Avant I'andyse des essais de gonflement, il est intéressant de connditre les caractéristiques et la

minéra ogique des différents matériaux testés.
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Letableau 7.1 présente les caractérigtiques moyennes des matériaux utilisés. Le poids volumique g
et la teneur en eau initide w sont déerminés expe&rimentalement. Le degré de saturation S, et
I'indice des vides initid e, Sobtiennent avec les formules suivantes en consdéant un poids

volumique des particules g = 26,5 kN/m? et un poids volumiquedel’eau g, =10kN/m® :

:(1+W)gS_1 et S :WgS
g €g,,

6]

(Lavaleur moyennede S, est lamoyenne des valeurs calculées sur chague échantillon.)

Letableau 7.1 montre que la teneur en eau et relaivement faible mais que le maériau et bien
saturé. 1l gppardit aind que le matériau rencontré autour des tunnels profonds consdérés est

généralement compact et sature.

Ladigpersion des résultats est notable en termes de teneur en eau initiale, pour le Mont Sion (2-12%
pour les marnes gréseuses) et pour Tartaiguille (2-14%) aors que le matériau est toujours quas-

saturé (S, 3 92%).

Ces réaultats laissent penser que le gonflement lors de la phase d'imbibition proviendrait plutét de
I’adsorption d'eau sur les particules (phénoméne physico-chimique entre I'eau interdtitiele et I'eau
extérieure) que de I’absorption d’eau par le sol (phénomeéne capillaire di a I'éat non saturé du

meatérial).

Tableau 7.1 : Caractéristiques moyennes pour chague matériau utilisé

w (%) g (kN/nt) €, S (%)
Marnes d(? Chamoise 4,22 24.7 0,138 95
(marne d' Effingen)
Molasse du Mont Son 54 23,2 0,204 98
(marne gréseuse)
Marne de Tartaiguille 10,04 22,9 0,271 100

Letableau 7.2 représente | analyse minéraogique effectuée sur un échantillon du matériau concerné
par les essais de gonflement : la marne d' Effingen pour Chamoise, la marne gréseuse pour le Mont

Sion et lamarne du Stampien (bloc 2) pour Tartaiguille.
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On congate que chaque matériau a une répartition équilibré en cdcite, quartz et argiles avec une
fraction argileuse |égerement supérieure pour la marne gréseuse du Mont Sion. Par contre, la grande
différence repose sur larépartition de lafraction argileuse ; on remarque en effet une quantité notable
de smectites, les argiles dites gonflantes, dans les molasses du Mont Sion et dans les marnes de
Tartaguille dors que les marnes de Chamoise contiennent une forte proportion d'illites, a priori

moins gonflantes. Cette anadyse minérdogique permet de mettre en évidence un_potentiel de

gonflement plus important pour les marnes du Mont Son et Tartaiguille que pour celles de

Chamoise.

Tableau 7.2 : Andyse minéralogique des différents matériaux

Cdcite Quartz Argiles Répartition de la fraction argileuse (%)
(%) (%) (%) | Kadlinite | flite | Chlorite | Smecite
Chamoise
(marne d Effingen) 45 20 35 25 45 5 25
Mont S,|0n o5 o5 45 10 20 10 5
(marne greseuse)
(marr-:-eagﬁ géltJ:a:rlT?pi en) 25 4 30 15 25 15 45

Latexture du terrain, un autre dément influant sur le gonflement, N’ et pas connueici. Seulsles essas

de gonflement vont pouvoir affirmer le potentiel réd de gonflement de chaque matériau.

7.3.2.2 - Résultats du calage pour la marne d’Effingen (Chamoise)

Les échantillons de marne d’ Effingen ont é&é préevés dans le tube Sud du tunnel de Chamoise apres
abattage a |'explosif entre les PM 1528 et 1531, ou la couverture de terrain est proche de 400
metres. Cing essais de gonflement “K ,” ont &¢é analysés : CHAO02 a CHAO6 (Serratrice, 1994).
Comme |le comportement générd de la marne (déformabilité, résistance) n'a pas été testé avec les
essais de gonflement, on a pris en compte des paramétres datiques (E,n) et plastiques (c',j ')
provenant d’ autres sen laboratoire (Bernaud et Rousset, 1994) et des calculs dga effectués sur
le tunnd de Chamoise (Smecsol, 1991) soit :

- un module d'Young E égd a5 000 MPa

- un coefficient de Poisson n de 0,3
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- unecohésion ¢' de6 MPa,

- un angle de frottement interne j ' de 20 degrés.

Les parametres plastiques retenus correspondent a des conditions de long terme car les essais de
gonflement sont réalisés en conditions drainées. Le choix du module d'Y oung repose sur différentes
études rédisées sur les marnes d' Effingen (Hingant et Guerpillon, 1986 ; Wirtworth, 1996), qui ont
mis en évidence un effet d’ échelle dans le comportement des marnes. 11s ont montré que les modules
de déformation instantanée mesurés en laboratoire compris entre 7000 et 10000 MPa (Bernaud et
Rousset, 1994) éaient bien supérieurs aux modules mesurés in Situ avec les essais de plague dans la
galerie de reconnaissance, qui éaient pour leur part de I’ ordre de 4000 a 8000 MPa. Comme dans
les caculs dga effectués sur le tube Nord (Simecsol, 1991), on a donc retenu un module d'Y oung

proche du comportement observé.

Letableau 7.3 représente I'état initid de la phase de déchargement (point C, figure 7.2) et les
paramétres de gonflement issus du caage. L'é&ude paramérique a surtout porté sur les essais
CHAQ2, CHAO3 & CHAO4 comprenant au moins 5 paliers de déchargement. Les deux autres
essas effectués avec une contrainte initide éevée, présentent uniquement deux pdiers de
déchargement, ce qui N’ est pas assez Sgnificatifs pour mener une éude compléte du caage.
Letableau 7.3 montre que la phase d'imbibition conduit & un é&sat initid d' extenson ou la contrainte
horizontae s, (=K, S,,) et Supérieure & la contrainte verticale s .. Cet éat d’ extension est
d autant plus marqué, K, éevé que la contrainte initide s, est faible. On remarque auss que,
lorsque la contrainte initidle et proche de la contrainte verticae in Stu, estimée a 10 MPa, on obtient
un état initia presgue isotrope.

Le cdage des trois premiers essais conduit & des paramétres sensblement identiques en terme

d'indice de gonflement, dors que la presson de gonflement carie avec la contrainte initiale s . Les

deux derniers essais donnent un indice de gonflement peu fiable du fait du nombre trop faible de
paliers de déchargement mais la pression de gonflement obtenue est cohérente avec celle déduite des

premiers essais.
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On peut consdeérer par consequent que la pression de gonflement s, du matériau et voisine de la
contrainte verticale maximale in situ (égde a 10 MPa) et que I'indice de gonflement C, est proche

de 0,5 % (3 premiers essais).

Tableau 7.3 : Etat initid du déchargement et résultats du calage effectué sur les essais de gonflement
“K " redises sur lamarne d Effingen (Chamoise)

CHA 02 CHA 03 CHA 04 CHA 05 CHA 06
Syo (kPa) 7277 3644 1858 12693 8340
Ko 1,07 2,05 3,70 1,02 1,00
b, 1 1 1 1 1
s (kPa) 12367 6972 4138 13706 10226
Cy 0,0038 0,0026 0,0034 0,0170 0,0078
b, 0,9 0,9 0,98 0,9 0,9
s? (kPa) 10186 5504 3672 13650 9075
(0% 0,0054 0,0044 0,0040 0,0196 0,0201
b, 0.8 0,85 0,95 0,8 0,8
s (kPa) 9292 5333 3672 13596 8901
(o 0,0071 0,0053 0,0049 0,0228 0,0281
b, 0,8 0,9
sy (kPa) 5261 3240
Cy 0,0063 0,0065

7.3.2.3 - Résultats du calage pour la molasse du Mont Sion

Les molasses ont été préleves par carottage dans la zone centrae du tunne du Mont Sion a une
profondeur comprise entre 100 et 150 métres correspondant au niveau du tunne. Parmi les
nombreux essais de gonflement rédisés sur la molasse du Mont Sion, nous avons retenu trois essais

effectués al’ ceometre“K ,” : TMS07, TMS09 et TMS 10 (Serratrice, 1996).

Letableau 7.4 présente les parametres dadtiques (E, n) et plagtiques (c,j ) choisis pour cette
éude, aing que I'é&at initid de la phase de déchargement (point C de lafigure 7.2). Les paramétres
élastoplastiques retenus sont issus d' essais rédisés en laboratoire (Serratrice, 1996), et S ingpirent
auss des vaeurs prises en compte dans les caculs prédiminaires de dimensonnement du revétement

(Scetauroute, 1996).
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Letableau 7.4 confirme que le matériau est raide et relaivement résistant. On congtate auss que la
phase d'imbibition génére un éat initial isotrope (K, » 1) lorsque la contrainte initide s, est
proche de la contrainte verticde in situ (etimée a 3 MPa), et un é&at de compression (K0 <1)
lorsque la contrainte initide s, est bien supérieure a la contrainte verticale in stu. Dans | essai

TMS09, la phase d' imbibition ad'alleurs conduit a un léger effondrement de |’ échantillon.

Tableau 7.4 : Paramétres d astoplastiques et éat initid du déchargement (Mont Sion)

TMSO07 TMS09 TMS10
E (kPa) 2 000 000 1 500 000 1 800 000
n 0,3 0,3 0,3
c (kPa) 2000 2000 2000
j (degrés) 15 15 15
Sy (kPa) 3003 12642 8551
Ko 1,04 0,37 0,55

Letableau 7.5 présente les parameétres de gonflement issus du cdage de chague essal. L’éude
expé&rimentale S est concentrée sur I’ TMS07 qui possede 5 paliers de déchargement, dors que

les deux autres essais, présentant seulement deux paiers de déchargement, sont moins fiables.

Tableau 7.5 : Réaultats du calage effectué sur les essais de gonflement “K ,” réadlisés sur lamolasse
du Mont Sion

TMS07 TMS09 TMS10
b, 1 1 1
sy (kPa) 3670 5682 7865
Cs 0,0112 0,0161 0,0081
b, 0,9 0,9 0,9
s (kPa) 3181 6579 6427
oFd 0,0163 0,0350 0,0159
b, 0,85 0,8 0,8
s (kPa) 3100 6550 6464
o 0,0190 0,0462 0,0202

Malgré cdla, les cdages réaisés sur les trois essais donnent des résultats cohérents entre eux. On

remarque que la presson de gonflement s, se rapproche de 5 MPa, supérieure a la contrainte
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vetticde in stu et que I'indice de gonflement C, est compris entre 1 et 2 % (essais TMS07 et

TMSI10).

7.3.2.4 - Résultats du calage effectué pour la marne de Tartaiguille

Les blocs de marne du stampien inférieur ont été prélevés dans le tunnd au PM 1167 (attaque Sud).
Trois essais de gonflement “K " ont &é retenus dans I’analyse : TARO8, TAR28 et TARA4L.

Letableau 7.6 présente les parametres dastiques (E, n) et plagtiques (c,j ) issus des essais en
laboratoire (Serratrice, 1998) et |’ &at initid de la phase de déchargement (point C, figure 7.2).
L’ andyse géotechnique a révélé une certaine hétérogénété du bloc de marne préevé mais a permis
de définir tout de méme deux types de matériau bien digincts : une marne raide trés résistante et
faiblement permégble (bloc 4 ou échantillon TAR 28) &, une marne tendre moins résstante et moins
rigide (blocs 1, 2, 3 e 5 ou échantillons TARO8 & TAR41). On observe auss que I'éat initiad
correspond & un éat de compression (K, <1) méme s la contrainte initide est inférieure a la

contrainte verticale in Stu estimée a2,3 MPa.

Tableau 7.6 : Paramétres dastoplastiques et éat initia du déchargement (Tartaiguille)

TAROS TAR41 TAR28
E (kPa) 800 000 800 000 2 000 000
n 0,3 0,3 0,3
c (kPa) 2000 2000 5000
j (degrés) 15 15 30
Sy (kPa) 2306 3676 1721
Ko 0,51 0,80 0,61

Letableau 7.7 représente les parametres de gonflement issus du calage effectué pour la marne de
Tataguille L'essai TAR41, rédist avec seulement 3 pdiers de déchargement e une phase
d'imbibition conduisant a un effondrement, fournit des résultats moins fiables mais cohérents avec les

deux autres essais. On constete que la pression de gonflement s ; est Iégerement supérieure pour la

marne tendre. Par contre, les propriétés de déformabilité sont totalement différentes : la marne raide
ne gonfle pratiquement pas dors que la marne tendre présente un fort potentiel de gonflement avec
un indice de gonflement 10 fois plus devé,
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Tableau 7.7 : Résultats du calage effectué sur les essais de gonflement “K " rédlisés sur lamarne de
Tataguille

TARO8 TARA4L TAR28
by 1 1 1
sy (kPa) 1837 2968 1306
Cs 0,0285 0,0355 0,0027
b, 0,95 09 0,9
sZ (kPa) 1813 2953 1285
Ci 0,0307 0,0396 0,0037
b, 0,9 038 08
s (kPa) 1790 2937 1280
o 0,0331 0,0444 0,0048
b, 038 0,6
s (kPa) 1745 1276
Cq 0,0385 0,0080

7.3.3 - Comparaison des résultats

La comparaison des résultats précédents montre que les matériaux testés sont raides et résistants
mais présentent un comportement différent vis-a-vis du gonflement. Pour quantifier le potentid de
gonflement, il faut &udier le couple (s g ,Cg) a anisotropie donnée. Cette analyse n'est pas évidente
car, apriori, il e difficile de différencier le potentiel de gonflement correspondant a une pression de
gonflement devée e un indice de gonflement faible (Chamoise), et a une presson de gonflement
faible et un indice de gonflement édeve (Tartaiguille). Pour y remédier, il est intéressant de définir un
autre parametre reliant la presson de gonflement et I'indice de gonflement : le “gonflement libre’
kg =-C4 Ig(sg).

Pour une anisotropie marquée (b = 1), on congtate que le gonflement libre vaut environ 1% pour la

marne de Chamoise, 4 % pour la molasse du Mont Sion e 10 % pour la marne tendre de
Tartaiguille. On peut par conséquent consdérer que, magré un seuil de gonflement devé, la marne
de Chamoise est moins gonflante que la molasse du Mont Sion et encore moins que la marne de

Tartaiguille. Cette conclusion est en accord avec les résultats de I analyse minéralogique.
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L'andyse des resultats d'essas montre auss que la presson de gonflement s caée

expérimentaement est proche de la contrainte verticae in situ ; plus le tunnel et profond, plus la

pression de gonflement et devée.

On peut donc conclure que s I'histoire géologique du matériau (caractérisant en particulier sa
gructure), influe sur le seuil de gonflement, son potentiel réd de gonflement et avant tout reié asa

composition minérdogique, & en particulier a safraction argileuse.

Dans la suite, on utilisera les différents jeux de données pour simuler au mieux la phase de
déchargement observée dans les essais avec le modde numérique afin de préciser le cdage

quantitatif delaloi.

7.4 - Simulation de la phase de déchargement

L’'éude expérimentae précédente a permis de cder la loi de gonflement sur les mesures de
déformations radiaes pour différentes valeurs du facteur d’ anisotropie. Pour parfaire le calage, il est

intéressant d’ exploiter les mesures de contraintes radiales.

Comme la moddlisation de la phase de déchargement avec la loi de gonflement ne possede pas de
solution explicite (chapitre 5), I’ gpplication du modee numérique de gonflement semble judicieuse.
Aing, en utilisant les différents jeux de paramétres cdés expérimentadement (paragraphe 7.3), la
samulaion numéique de I'essa de gonflement permettra de comparer les différents résultats
numeriques non seulement aux mesures de déformation verticde mas auss aux mesures de
contrainte radiade, afin de mettre en évidence les mellleurs paramétres de cdage caractérisant le

gonflement observé expérimentaemen.

L’andyse numéique ne prendra pas en compte le dernier point expé&imentd, qui a é&é
automatiquement enlevé du calage expéimentd du fait de la non-gabilisation du gonflement observé
sur chaque (paragraphe 7.3.1.3).

7.4.1 - Description du modeéle numérique

Pour la smulation numérique de I'essal de gonflement, on a repris le modée bidimensonnd défini

dans le chapitre 6, en considérant un échantillon circulaire de 25 cm de hauteur et 30 cm de rayon
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(figure 7.7). L’ hypothése des déformations planes a é&é ici remplacée par la condition de symétrie de
révolution (s r=S qq) , en faisant I"hypothese de I’ isotropie des contraintes horizontaes initiaes, soit
Ko =Koqq- Dans ces conditions, on retrouve les mémes résultats que pour I'hypothese des

déformations planes ; il N'y a pas de directions privilégiées dans le plan horizonta au cours du

déchargement.
— s? (z2)=9(0,025- z,) +P,
? |
Lyl e T (ifr(z): K, [0(0,025- 2)+ P

£ |
/ o
D) O << @
€ 1
=

D
® e A a ol
& | R=30cm |

Figure 7.7 : Description du modde bidimensionne représentant un de gonflement

L'éat initial est caractérisé par I'gpplication dune contrainte s, en haut de I'échantillon, par alleurs
soumis auss ason propre poids. Le tenseur des contraintes initiales et donné par :
.\[ ng(Z) = 9(0’025' Z) +Syo

avec O£ 2 £ 0,025
fsn(2)=s8(2) = Ko s%(2) = Ko [g(0025- 2) +s,,

Compte tenu des hypothéses de calcul et des contraintes appliquées (s, >>g(0,025- z)), le

probléme et supposé uniforme dans tout I’ échantillon. La loi de gonflement proposée permet de
moddiser uniquement la phase de déchargement de I'essai de gonflement en supposant que I’ éat
initid correspond au point C défini dans le paragraphe 7.3.1.1. Le déchargement par pdiers et
représenté par le parametre adimensionne | , appelé taux de déconfinement et défini par :

| =1 Sz (z=0025) _ Ds,(z=0025)
s? (z=0,025) Svo

yo4
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7.4.2 - Analyse des résultats obtenus pour la marne de Chamoise

Lafigure 7.8 représente I’ évolution de la contrainte horizontae s, au cours du déchargement pour

les échantillons CHAO3 (a) e¢ CHAO4 (b). On condate que le mellleur caage est obtenu pour
b =0,85 pour I'échantillon CHAG3 et b = 0,95 pour I’ échantillon CHAO4.
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Figure 7.8 : Comparaison des contraintes horizontales cal culées et mesurées sur les
échantillons CHAQ3 (a) et CHA04 (b)

Lafigure 7.9 représente I évolution de la déformation axiale e,, au cours du déchargement pour les

échantillons CHAQ3 (a) et CHA04 (b). Dans les deux cas, on remarque que les mesures sont bien
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approchées par les caculs effectués pour b compris entre 0,9 et 1. Cependant on observe que,
pour bt 1, les déformations calculées sont beaucoup plus “linéaires’ que les courbes mesurées, en

particulier en fin de déchargement.
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0 . . .
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@ g ]
)
E -0,4:
3 ]
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2 i
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2 g ] b=1 -------b =09
1 |---- b=0,85 —--—-b=08
-1
Taux de déconfinement |
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
S
b o
(b) 2
)
c
0
©
£
;*8 E X  Essai oedométrique —a— Elasticité linéaire
Q 087 b=t b =098
1 |---- b =0,95 ---—-b=09
-1

Figure 7.9 : Comparaison des déformations verticales e, calculées et mesurées sur les
échantillons CHAQO3 (a) et CHA04 (b)

Finalement, pour la marne de Chamoise, la comparaison des résultats numériques et expérimentaux

met en évidence la difficulté de trouver un cdage satifaisant smultanément I'évolution des
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contraintes et des déformations. Le calage pour b =09 peut ére conddéé comme satisfaisant

méme s lanon-linéarité des déformations est moins bien smulée en fin de déchargement.

7.4.3 - Analyse des résultats obtenus pour la molasse du Mont Sion et les
marnes de Tartaiguille

Lesfigures 7.10 et 7.11, qui comparent les résultats numériques et expérimentaux, montrent que,
pour les échantillons TMS07 e TAROB, les mesures de contraintes horizontales sont difficilement
approchées par les différentes solutions numériques. Par contre, pour I'échantillon TAR2S, les
mesures sont assez bien reproduites par la loi de gonflement avec b =0,6. Ce dernier cas, qui
correspond & une marne trés raide et peu gonflante, met en évidence une évolution de la contrainte
horizontae sengblement différente de cedlle observée dans les autres essais avec une augmentation

tres forte au cours du déchargement.

S I'on andyse I’évolution des déformations verticales pour ces différents essais (figures 7.12 et
7.13), on congtate que les mesures sont tres bien gpprochées par la solution numérique avec un

facteur d’ anisotropie égal ou proche de 1.

Ces derniers résultats mettent en évidence I'impossibilité de trouver un cadage pour la loi de
gonflement proposee satisfaisant les essai's effectués sur les molasses du Mont Sion et les marnes de

Tataiguille

4000 7

3000 F=gmim s T

2000 +

Contrainte horizontale S (kPa)

1000 + x  Essai oedométrique —a— Elasticité linéaire
b=1 -v.----b=0,95
----- b=0,9 —..—-b=085
0 —t———t—————t—————f+—————
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Taux de déconfinement |

Figure 7.10 : Comparaison des contraintes s ., mesurées et calculées pour I’ échantillon TMS07
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Figure 7.11 : Comparaison des contraintes s ,, mesurées et calculées pour les
échantillons TAROS (a) et TAR28 (b)
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Figure 7.12 : Comparaison des déformations e,, mesurées et calculées pour I’ échantillon TMS07
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Figure 7.13 : Comparaison des déformations verticales e,, mesurées et calculées pour les
échantillons TAROS (a) et TAR28 (b)

7.4.4 — Analyse globale des travaux de calage

Toutes les comparaisons des résultats numeériques et expérimentaes montrent que les déformations

mesurées se caent correctement avec la loi de gonflement pour une anisotropie fortement marquée
(b »1).

Quant a la réponse en contrainte horizontale, le caage ext satifaisant pour les éas initiaux

d extension (KO > 1) car la prise en compte du gonflement génere une diminution de la contrainte

radide tout en conservant un niveau de contrainte devé, supérieur au cas dagique, comme on

|’ observe expérimentaement. Par contre, dans le cas d'un éat initid de compresson (K, <1),
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I'influence du gonflement pour 0,8£b <1 est beaucoup plus marquée avec une augmentation

notable de la contrainte radide au cours ou en fin de déchargement, ce qui n'ext jamais observe

expérimentalement sauf pour I’ échantillon TAR28.

7.5 — Etude d’'une deuxieme méthode de calage

Les réaultats précédents montrent que la méthode de caage nécessite quelques gustements pour

mieux caractériser le comportement globa observé.

7.5.1 - Modification de la méthodologie de calage

Les résultats du paragraphe 7.4 montrent que le calage de la loi en déformations nécessite I'emploi
d'un facteur d'anisotropie égd a 1. Dans ce cas, la loi de gonflement ne fat gpparditre aucune
influence sur le comportement horizonta et I’ évolution de la contrainte horizontale suit laloi dagtique

linéaire de Hooke.

Or, I’'andyse expé&imentae précédente a montré que, au cours du déchargement, I’ évolution de la
contrainte radiae correspondait générdement a une décroissance linéaire plus faible que pour laloi

de Hooke. Dans ces conditions, il est gpparu raisonnable de définir un_nouveau paramétre de

gonflement n,, se substituant au facteur d'anisotropie, pour caractériser le comportement

horizontd. L’ évolution de la contrainte horizontae se détermine a partir de laformule suivante :

Mapp
Ds :W Ds,, avec Ny, =n+ny, (7.1
app

ol n app désigne un coefficient de Poisson apparent du matériau dans son éat imbibéet n le

coefficient de Poisson du matériau dans son état naturel (loi dastique de Hooke).

Comme les résultats expéimentaux montrent que le gonflement génére des contraintes horizontales

plus élevees que dans le cas dagtique de Hooke, il est raisonnable de penser que n,,, £n soit
ny £0. Cette hypothese n, £0 correspond effectivement a une augmentation de contrainte

horizontale en condition cedométrique ou a un gonflement radia sans confinement au cours d'un

déchargement de la contrainte verticde. Le paramétre n, caracterise aind la contribution du

gonflement sur le comportement horizonta.
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Ces remarques conduisent a gjuster la méthodol ogie de calage comme it :

- on suppose le facteur d' anisotropie b égd 1 et le plan de dratification horizontd ;

- en utilisant lareldion 7.1, on cae le parametre n; sur I'évolution de la contrainte horizontde
déterminée experimentalement. Le nouveau coefficient de Poisson n,,,, est dorsintroduit dans la

loi de Hooke ;
- a partir de la déformation verticde de gonflement, déterminée en soudtrayant la déformation
dadtique linéaire a la déformation totae mesurée, on cale laloi de gonflement comme décrit dans

le paragraphe 7.3.1.2.

Il est, par alleurs, rappelé que le cdage de la loi de gonflement nécessite I’ dimination des points

caractérisant |’ effondrement et surtout la rupture en extension observée en fin de déchargement.

7.5.2 - Application de la nouvelle méthode de calage aux essais de Chamoise

Letableau 7.8 présente les résultats obtenus avec la deuxiéme méthode de calage pour les marnes

de Chamoise; s, désigne la contrainte appliquée au moment de I'imbibition, n, le nouveau
parametre de gonflement introduit danslaloi dastique, s, lapression de gonflement, C,, I'indice de
gonflement & k ;, le gonflement libre défini par

Kg=- By In(sg): - G Ig(sg)

On congtate que la nouvelle méhode de calage donne des résultats cohérents sur les différents essais

avec des vaeurs (ng ,Cyq ,sg) méme s les deux derniers essais mettent en évidence des indices de

gonflement plus devés, e moins fiables, car obtenus a partir d un nombre de paiers plus faibles.

Tableau 7.8 : Application de la deuxiéme méthode de calage sur les essais rédisés sur la marne de
Chamoise

Essais Sy (kPQ) | N s 4 (kPa) C, Kq
CHA 02 7277 0,21 12331 | 00038 | -0,0154
CHA 03 3644 0,23 6962 00026 | -0,01
CHA 04 1858 0,13 4151 0,034 | -0,0121
CHA 05 12693 0,16 13780 | 00172 | -0,0712
CHA 06 8340 0,10 10233 | 00077 | -0,0311
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Le coefficent n,, effectivement négatif, conduit a un coefficient de Poisson gpparent n,,,, moyen
de 0,15. En termes de deformabilité, on peut considérer un indice de gonflement C, compris entre
0,3 et 1% et un gonflement libre k ; compris entre 1 et 3%, ce qui correspond a un faible potentiel

de gonflement pour lamarne d’ Effingen.

Lafigure 7.14 permet de vérifier que cette deuxieme méthode de calage permet de bien retrouver les
mesures de déformations verticales mais auss les mesures de contraintes radiaes issues de |’ essai
CHAO03. L’ application de la méthode de calage a égdement conduit a des résultats trés satisfaisants
pour les autres essais de gonflement, CHAO2 et CHAO4 en particulier (annexe F).
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Figure 7.14 : Ré&ultats avec la 2°™ méthode de calage pour I’ CHAO3
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7.5.3 - Application a la molasse du Mont Sion

Letableau 7.9 présente les résultats de I’ gpplication de la deuxieme méthode de caage aux essais
réalisés sur la molasse du Mont Sion. Ici auss, les deux essais TMS09 e TMS10 donnent des
résultats moins figbles du fait du faible nombre de pdiers (2 pdiers utilisés). Magré cda, on congtate
gue la nouvelle méhode de cdage donne des résultats cohérents pour les trois parameétres

(ng ,Cyq ,sg) sur les différents essais.

Le paramétre n,, effectivement négatif, conduit a un coefficient de Poisson gpparent n,,, proche
de 0,1. Pour lamolasse du Mont Son, il est raisonnable de retenir un indice de gonflement C; égdl

a1,1%, une pression de gonflement s, proche de 5 MPaet un gonflement libre k ; égal a4%.

Tableau 7.9 : Application de la deuxiéme méhode de calage sur les essais effectués sur la molase
du Mont Sion

Essais S, (kPa) ng s 4 (kPa) C, Kg
TMS 07 3003 0,21 3659 00111 | -0,0397
TMS 09 12642 0,14 5546 0,0160 - 0,06
TMS 10 8551 0,18 7673 0,0080 | -0,0311

La comparaison des résultats expérimentaux et numeériques obtenus avec la deuxiéme méthode de
cdage permet de véifier I'exactitude du cadage en termes de déformations verticaes et de
contraintes radiaes pour I’ TMSO7 (figure 7.15).
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Figure 7.15 : Résultats avec la 2°™ méhode de calage pour I’ essai TMSO7

7.5.4 - Applications au cas de la marne de Tartaiguille

Letableau 7.10 présente |es résultats obtenus avec la deuxiéme méthode de calage pour la marne de
Tartaiguille. On condate que les deux types de manes identifiés se comportent sensiblement
différemment vis-a-vis du gonflement, la marne tendre conduisant a des résultats différents pour les
essais TARO8 et TAR41. On retiendra surtout les paramétres du premier essai, qui comprend un
plus grand nombre de mesures (6 pour TARO8 et 3 pour TAR41) : un coefficient de Poisson

apparent n,,, de 0,1, un indice de gonflement C, de 3%, une pression de gonflement s, egal 2
MPaet un gonflement libre k ; de 10%.
Pour la marne raide (TAR28), on peut considerer un coefficient de Poisson gpparent n,,, négetif

égd a—-0,4, ce qui traduit en fait une augmentation notable de la contrainte horizontae au cours du

déchargement, et un indice de gonflement k, égal a1%. Ces résultats montrent que la marne tendre

est plus gonflante que la marne raide ; cette derniere présente néanmoins un comportement de
gonflement horizontd devé.

Tableau 7.10 : Réaultats de la deuxieéme méthode de calage appliquée aux essais rédise sur lamarne
de Tataguille

Essais Sy, (kPa) Ny s 4 (kPa) o Kg

TARO08 2306 -0,17 1838 0,0283 - 0,0924
TAR41 1721 0,01 2969 0,0356 - 0,1236
TAR28 3676 -0,78 1353 0,0031 - 0,0098




La comparaison des réaultats expérimentaux e numériques issus de la deuxieme méhode de cdage
permet de vérifier |’ exactitude du caage en termes de déformations verticales et de contraintes
radides pour I’ TARO8 (figure 7.16).
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Figure 7.16 : Réaultats avec la 2°™ méthode de calage pour I TARO08

Lafigure 7.16 met en évidence la rupture de I'échantillon au dernier pdier avec une diminution
notable de la contrainte radide et surtout une déformation verticae trés devée. Cette rupture du
matériau, observée sur d’ autres échantillons (CHA05, TMS07, TAR41), sera étudiée au paragraphe

uivant.
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7.5.5 - Etude de la plasticité

Les essais en laboratoire montrent qu’ au cours du déchargement la contrainte latérae sous imbibition
consarve un niveau devé. Aingd, le gonflement tend a produire un éat de contrainte d’ extension, la
contrainte radiale pouvant dépasser la contrainte verticae. S la résistance de la marne (sa cohésion)

est suffisante, les déformations demeurent limitées. Au contraire, de tels éats de contraintes peuvent
dans certains cas produire la rupture de I’ éorouvette ; les déformations d' extenson se superposent
dors aux déformations de gonflement (les deux effets dlant vont dans le sens d’ une augmentation de
I'indice des vides). Ce processus a éé observé dans plusieurs essais “K ,” (CHA05, CHAO6,

TMS07, TARO8, TARA41). Cette rupture en extension en fin de déchargement et confirmée par
I apparition de fissures horizontaes (perpendiculaires al’ axe de I éprouvette) lors du démontage des

bagues cadométriques (figure 7.17).

Figure 7.17 : Fissuration horizontale des éprouvettes cadométriques apres gonflement

Comme les essai's de gonflement sont rédisés en conditions drainées, il ext [é&gitime de comparer la
rupture observée expérimentalement aux parametres intrinseques (c‘ N ) caractérisant larésstance a
long terme du matériau. Or les cdculs ont montré que I'utilisation des parametres de pladticité
(c',j ) identifiés sur des échantillons dans leur état naturd ne permet pas d’ expliquer la rupture au
cours du déchargement sous imbibition. Ces résultats, qui mettent en évidence une résistance plus
fable du matériau imbibé, incitent a réfléchir sur la notion de résstance d'un matériau fortement
imbibé.
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Pour expliquer ce réaultat, une hypothese peut ére formulée a partir de I'éude bibliographique
présentée dans le chapitre 1. L’ anadyse microscopique du phénomene de gonflement montre que
I absorption d' eau provoque un gonflement interparticulaire éoignant les agrégeats les uns des autres.
Ce réaultat laisse pense que le développement du gonflement interparticulaire concernant toutes les
agilesfragilise les liaisons internes entre les particules argileuses, ce qui expliquerat laréduction de la

réd stance du matériau, surtout en termes de cohésion.

Cette anadyse laisse supposer que le gonflement atére le matériau en diminuant la conésion gpparente

du matériau imbibé, I angle de frottement interne restant inchangé.

Dans notre éude, on a donc considéré que le matériau imbibé éait susceptible d’ avoir une cohésion

plus faible que cdle déerminée dans son éat naturdl.

Pour la marne de Chamoise, |la résistance a long terme déterminée expéimentaement (Bernaud et

Rousset, 1994) se caractérise par une cohésion ¢' de 6000 kPa et un angle de frottement interne |

de 20°. Lafigure 7.18 illugre le recdage de la cohésion pour I'essat CHAO5. Mdgré le fable
nombre de points expérimentaux, on remarque gqu' une cohésion de 1300 kPa permet de mieux
approcher les contraintes horizontales mesurées ; par contre, il et impossble de retrouver la
déformation d’'extenson a la fin du déchargement car la modédisation ne prend pas en compte

I’ apparition de fissures générant des déplacements plus importants.

L’ éude de la rupture pour les autres échantillons fait gpparaitre que la pladticité se manifeste en fin
de déchargement avec une cohésion de 2400 kPa pour I’ CHAO02, de 2500 kPa pour I’
CHAO03 et 2200 kPa pour |'essai CHA04. Compte tenu des incertitudes propre a cette analyse, en
particulier sur I'essai CHAO5, on retiendra que la diminution de résstance du matériau imbibé se

traduit par une cohésion apparente de |’ ordre de 2 MPa pour la marne de Chamoise.
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Figure 7.18 : Cdage de lacohésion pour I CHAO5

Pour I'essa TMS07, on observe des déformations tres importantes en fin de déchargement mais
sans aucune diminution notable de la contrainte horizontae (figure 7.15) ; ceci sgnifie que la rupture
en extension observée expérimentalement se produit en toute fin de déchargement avec I’ gpparition
d une fissure horizontale. La vaeur de la cohésion sous imbibition permettant de reproduire ce début
de platicité en fin de déchargement est égde a 1000 kPa au lieu de 2000 kPa, pour le cas
précédent.

La marne tendre de Tartaiguille fait gpparaitre une rupture de I’ échantillon TARO8 qui se manifeste

par des déformations verticdes importantes e une diminution considérable de la contrainte
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horizontae en fin de déchargement (figure 7.16). La vaeur estimée de la cohésion du matériau sous
imbibition est ici égde a 150 kPa. Lafigure 7.19 présente le calage des paramétres plastiques pour
I'essa TAR4L : on condate que la prise en compte d' une cohésion nulle permet de retrouver
I’évolution de la contrainte horizontae observée expérimentdement ; par contre, la déformation
axide obsarvée en fin d'essal et qui et associée al’ apparition d'une fissure horizontale ne peut étre

reproduite dans la smuletion.

Dans e cas de lamarne raide, aucune rupture n’ est observee.
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Figure 7.19 : Calage de laplagticité pour I'essai TAR41
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7.6 - Conclusion

Cette éude expé&imentale a permis de montrer que la loi de gonflement présentée dans la partie 11
caractérisait correctement le comportement observé expérimentalement a travers les mesures de la
déformation verticde et de la contrainte horizontde. La simulation numérique de la phase de
déchargement d'un de gonflement a mis en évidence que la méhode de cdage initide n' &ait

pas satisfaisante sur tous les essais.

Pour ameliorer cette methode, la définition d'un nouveau parametre de gonflement n, et

I’ adaptation de la méthodologie de cdage ont permis d' obtenir une smulaion plus satisfaisante du
comportement tridimensionnd de gonflement, en tenant compte auss d’ une diminution éventuelle de

la cohésion.

Cette étude a montré que le potentiel de gonflement était plus éevé pour lamarne de Tartaiguille que
pour la mane de Chamoise, comme le laissat supposer I'andyse minédogique prdiminaire.
L’exemple intéressant de la marne de Tartaiguille a, par alleurs, mis en évidence I'importance de la
Sructure du matériau dans le phénomene de gonflement : un terrain |&che favorise le dével oppement
du gonflement dors qu'un terrain compact peut empécher I'arrivée d’'eau et donc | gpparition du
gonflement.
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Chapitre 8:
Analyse d’un ouvrage instrumente

- Le tunnel de Chamoise -

8.1 - Introduction

L’auscultation a long terme du tube Nord du tunne de Chamoise a mis en évidence un
comportement différé dont les effets peuvent étre expliqués par des phénomenes de fluage et de
gonflement des marnes. Ce chapitre est consacré al’ gpplication du modde numérique de gonflement

développé dans le cadre de cette these & cet ouvrage.

Depuis sa mise en oavre en 1986, le tube Nord a fait I'objet d'un suivi régulier assuré par le
Département Géotechnique et Matériaux de Scetauroute. Le dispostif de surveillance, comprenant
plusieurs types de capteurs, extensomeétres et cellules de pression totale, a permis de controler le
comportement différé du terrain et du revéement. Les nombreuses informations recueillies in Situ
peuvent ére utilisées pour judtifier le choix de la loi de gonflement retenue et vdider le modde a
I’échelle de I’ ouvrage.

Avant I’éude numérique proprement dite, on décrit le comportement du revétement a long terme
observéin situ en précisant e contexte généra de I’ ouvrage et en détaillant les différentes mesures de

surveillance qui ont &té prises.
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On présente ensuite le caecul numérique qui a éé effectué avec le logicid CESAR-LCPC pour
caractériser le creusement et le comportement a long terme d' une section du tube Nord située dans

les marnes d' Effingen.

Enfin, on décrira les résultats obtenus numériquement, que I’on comparera aux mesures in Stu. Les
cdculs prennent en compte le cdage de la loi de gonflement sur les essais effectués sur les marnes
d Effingen présenté au chapitre 7. Une éude paramérique complémentaire permet de tester la

senghilité du modée aux principaux parameétres.

8.2 - Analyse du comportement a long terme de I'ouvrage

L’ ensemble des informations présentées dans ce paragraphe a éé fourni par la société Scetauroute
qui aassuré lamaitrise d oauvre de I’ ouvrage, aing que I'ingrumentation et le suivi du comportement

acourt et along terme (Hingant et Guerpillon, 1986).

8.2.1 - Contexte général du tunnel de Chamoise

Le tunnd de Chamoise, long de 3300 métres, fait partie de nombreux ouvrages (viaducs, tunndls,
grands souténements) qui assurent le franchissement du Jura méridiond par I’ autoroute A40,
Macon-Genéve, un des maillons de la liaison ParisRome, par le tunnd sous le Mont-Blanc (figure
8.1).

Figure 8.1 : Présentation de I’ autoroute A40

198



Le Jura et formé de chainons paralées d' orientation Nord-Sud. 1l est entrecoupé dans le sens E<t-
Ouest par quelques cluses qui furent utilisées tres tot par les voies de communication. L’ autoroute
A40 emprunte la cluse de Nantua-Bellegarde. Le débouché Ouest de cette cluse est occupé par la
ville et le lac de Nantua. Le tunnel de Chamoise permet d' éviter cette agglomération et les rives de
son lac en traversant les monts d’ Ain sous 400 métres de couverture, a une atitude moyenne de 600

meétres (figure 8.2).

Le tunnel de Chamoise est congtitué de deux tubes a deux voies de circulation ; le premier, le tube

Nord, a é&é mis en service en 1986, le second, |e tube Sud, en 1996.

bp T4
-ﬁ?‘i
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8.2.1.1 - Géologie du site

Des éudes géologiques prdiminaires ont mis en évidence la sructure monocdlinde du massf des
monts d' Ain traverse par le tunne de Chamoise. Compte tenu des incertitudes sur la Série
géologique le long du tunnd, liée a I'indinaison fable et variable des couches, une gderie de

reconnaissance a permis de réaliser un levé géologique détaillé du massif rocheux (figure 8.3).

Cdui-ci a confirmé que I'inclinaison des couches éait faible et variait en s atténuant d’ est en Ouest.
L’ orientation générae des couches, N 25 E, 20 a 30 degrés SW , conduit a un angle de 30 degrés
entre la direction du pendage et celle du tunnel N 55 E. Le pendage gpparent dans le plan du front
detalle est de !’ ordre de 20 degrés.
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Du point de vue lithologique, la série jurassique traversée est composée de trois grands ensembles:
deux grandes dalles cacaires du Mam (Oxfordien supérieur) et du Dogger (Bathonien et Bgjocien)
ensarrant I’ensemble marneux de I'Oxfordien: les marnes a nodules et fossles pyriteux de
I’Oxfordien inférieur (PM 935 a 1120) et les marnes d’ Effingen de I’ Oxfordien moyen (PM 1268 a
1830). Compte tenu du faible pendage, ces marnes intéressent le tunne sur un linéaire important,

800 m environ, pour une épaisseur des couches de I’ ordre de 200 m.
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ey = - . . =T T
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. = =

- '-T.mma T - i P ——— T P = — 5
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Figure 8.3 : Coupe géologique longitudinae du tunnel de Chamoise

Les travaux ont confirmé que les cacares posaent peu de problémes du point de vue de
I’excavation et du soutenement. Les éudes et la surveillance ont donc éé plutdt axées sur les marnes

rencontrées dans le tunnel sur environ le tiers de salongueur.

8.2.1.2 — Etude des zones marneuses

Ces marnes sont relativement homogenes, sans fracturation particuliére, et seches. Les mesures en
laboratoire et in Situ ont mis en évidence les faibles caractérigtiques des marnes d Effingen et surtout
des manes a nodules. La susceptibilité des marnes vis-avis du gonflement (Didier, 1980 ;
Serratrice, 1994) a conduit a définir une section type de revétement comportant un radier contre-
volite (figure 8.4).

Dans ces zones de marnes, le creusement du tube Nord a éé opéré entierement a I’aide d'une
meachine & attague ponctuelle en demi-section supérieure avant de creuser, dans un deuxiéme temps,
le stross et enfin de la contre-vo(te. Toutes les précautions ont été prises pour éviter |’ apport d' eau

pendant les travaux, et donc le gonflement des marnes.
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Béton projetéd ép. moyenne Boulons €325 a scellement continuL =4 m
15 cm en 2 couches avec {En fonction des défomations
trediils soudé boutonnage secondaire L =5 m)

Béton cofiré ép. 50 cm .

Conire vodte définilive

Figure 8.4 : Section type dans les marnes d’ Effingen - Tube Nord

Dans la suite, notre éude reposera uniquement sur le tube Nord puisque I'on dispose pour cet
ouvrage de 15 années de mesures (et uniquement 4 années pour le tube Sud). De plus, le
phénomene de gonflement identifié sur les mesures du tube Nord a contribué a prendre des
précautions supplémentaires sur le tube Sud (boulonnage du radier et suppression du drain sous le

radier) pour empécher tout gonflement du terrain.

Un apparellage a éé inddlé sur I'ouvrage dés la condruction pour suivre les effets du

comportement différé des marnes sur le revétement définitif.

8.2.1.3- Description des sections de mesures primaires

Pour mesurer les déformations a long terme du massif et du revétement, et les pressions S exercant
sur ce dernier, le digpogtif d' auscultation mis en place comprenait :

- des extensometres multipoints en forage,

- des cellules de pression totae a I’ interface revétement/terrain,

- des extensometres a corde vibrante noyés dans e revétement.
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Les extensometres a bases multiples en forage, de type Téémac-distofor, ont permis de définir
I &endue de la zone décomprimée a court terme, et de suivre I’ évolution des déformations du massif
pendant les différentes phases d’ excavation et along terme. L’ ensemble des mesures rédlisées dans

le tunnel de Chamoise ont montré que la précision était excellente et pouvait ateindre + 0,05mm.

Dans la suite, on utilisera une convention de signe correspondant a des déplacements positifs pour

une compression de la base de mesure et négatifs pour une décompression.

Les cdlules de pression totde réparties par paire, en volte et en radier, mesurent les pressons
totales a I'interface béorn/marne. Le principe des cdlules Téémac type HCV avec compensation
consste a mesurer la pression d'un coussin hydraulique par un capteur de pression a corde vibrante.,
Ce type d’ appareil peut atteindre une précision de 10° MPa. La contrainte est comptée positive
pour une compression et négative pour une traction, conformément a la convention de la mécanique

des sols.

Les contraintes dans le revétement sont estimées & partir des mesures de déformation du béon par
cordes vibrantes T@lémac C110, couramment employées pour I’ auscultation des ouvrages d' art. Les
cordes vibrantes sont digposées par trois sur I’ épaisseur du revétement pour obtenir une mesure plus
fiable. Une corde inerte, isolée du champ de contraintes, permet de discerner les effets cumulés du
retrait et du gradient thermique. La déformation est comptée positive pour une traction de la corde et

négative pour une compression.

Une mesure de température est associée a chague capteur pour permettre les corrections de

dilatation des matériaux.

Dans la suite, on Sintéressra plus  paticulierement aux marnes d Effingen  éudiées
expérimentaement au chapitre 7. Les figures 8.5 et 8.6 illustrent les deux sections de mesure mises
en place dans ces marnes : une section au PM 1404, composée d’ extensométres en forage disposés
en volte et en contre-vodte, et une section au PM 1502, composée d extensometres a corde
vibrante noyés dans le béton et de cdlules de presson totde a I'interface revétement/terrain,

disposés en volte et en radier.
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Figure 8.6 : Section instrumentée au PM 1502 du tube Nord dans les marnes d’ Effingen
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8.2.2 - Analyse des mesures in situ

L’andyse des mesures fournies sur les différentes sections du tube Nord a permis de bien

caractériser le comportement along terme du revétement et du massif.

A partir de la mise en place des capteurs en 1984, le relevé des mesures sur le tube Nord a éé
effectué régulierement de fagcon manudle jusqu’'a la mise en sarvice du second tube en 1996, en
gppliquant des plans de surveillance définis par le maitre d ouvrage, la Société des Autoroutes Paris-
Rhin-Rhone (SAPRR) sur la base d' une dizaine de mesures par année. Entre 1996 et 1998, le suivi
aééinterrompu puisil aéé rétabli en 1999 de fagon automatique, comme pour le dispositif ingdlé
aur le tube Sud. Dans la suite, e comportement along terme sera éudié sur les dix premiéres années

de sarvice, qui traduisent un comportement différé continu.

L’interprétation des mesures devra tenir compte de I'influence notable de la température sur les
mesures a travers les fluctuations saisonnieres e de I'évolution croissante de la température
moyenne. On présentera dans la suite les mesures relevées sur les extensomeétres en forage, sur les
extensometres a cordes vibrantes et sur les cellules de pression totale en se référant au descriptif des

figures 8.5 et 8.6.

8.2.2.1 - Influence de latempérature

Lafigure 8.7 représente I’ évolution de la température dans le massif le long de I’ extensometre 521
(figure 8.5) e lafigure 8.8 caractérise I'évolution de la contrainte moyenne et de la variation

sasonniere calcul ées chague année.

Lafigure 8.7 met en évidence, d’'une part, I'éévation de la température au cours du temps liée a
I’augmentation du trafic entre 1985 et 1995 et, d autre part, les fluctuations saisonnieres dépendant

de la profondevr.

Lafigure 8.8 montre que I’ dévation de température moyenne sous I’ ouvrage avoisine 8°, 6° e 4°
respectivement a proximité du radier, a 3m et a 5,5m de profondeur entre 1986 et 1995 (figure
8.8.9). Par contre, la variation saisonniére demeure relativement congtante au cours du temps, de
I’ordre de 5°, 2° et 1° respectivement & proximité du radier, & 3m et a 5,5m de profondeur (figure
8.8.h).
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Figure 8.7 : Evolution des températures dans le massif sous le radier (PM1404)

Figure 8.8 : Représentation des températures moyennes (a) et des fluctuations

saisonnieres (b) sous leradier (PM1502)
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Cette évolution des températures a été observée sur tous les capteurs mais avec une amplitude

différente. Le tableau 8.1 récapitule les résultats thermiques obtenus tout autour de I’ouvrage. On

remarque que |’ évolution de la température dans le massf est sensblement identique en clé et en

radier. Par contre, dans le revétement, I’ évolution de latempérature est plus marquée au niveau de la

volite, avec une augmentation de la température moyenne et une fluctuation saisonniere égdes a 10°,

gu’'au niveau du radier contre-vo(té ou |’ augmentation de la température moyenne et la fluctuation

salsonniére avoisnent 7°.
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Cda sexplique par I'épaisseur plus importante de I'ensemble radier-contre-volte-remblai qui

éoigne les capteurs de la surface et atténue I’ influence du trafic sur les mesures.

Tableau 8.1 : Récapitulatif des mesures de températures

Vo(te Radier
Vaiaion Vaiaion Vaiaion Vaiaion
SaSoNniere entre 1986 et SalsoNniere entre 1986 et
A 8 métresde 0°5 20
profondeur
A 5,5 métres de 10 30 - g0 1° 30 _ 40
profondeur
A 3 métresde o0 5o o0 5o
profondeur
A 0,5 metres de 7o go 70 _g° 5o 70 g
profondeur
Derierele
revétement 10° 9°-10° 6° - 7° 7°
(@l’interface)
Dansle béton 10° 9°-10° 6° 7°

Lafigure 8.7 montre auss que lamise en service du deuxieme tube en 1996, qui S est accompagnée
d'une réduction du trafic dans le tube Nord, a conduit a une diminution notable de la température

maoyenne dans le tunnd.

Toutes les mesures présentées dans la suite prennent en compte la correction thermique.

8.2.2.2- Analyse des déplacements dans le massif

Les graphiques qui suivent représentent I’ évolution des déplacements mesurés en forage a partir de
la fin de la congtruction de la vo(te et gpres disspation des effets thermiques dus au bétonnage,

C' est-&dire environ 300 jours gprés lamise en place des apparells.

Lafigure 8.9 donne |’ évolution des déplacements a proximité de la volte et du radier. On a repris
uniquement les cdlules situés a proximité du radier pour smplifier I'andyse, puisgue I’ ensemble des
mesures exprime un comportement complexe du terrain avec des zones de décompression et surtout
de compresson, comme indiqué par la cdlule C3 de I'extensometre 530, pouvant traduire

I’ ouverture d’ une fissure dans le massif.
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L’ anayse des courbes d' évolution en volte (figure 8.9.2) fait gpparditre des déplacements de faible
amplitude. En effet, a conditions saisonnieres condantes, les déplacements mesurés augmentent
régulierement pour vaoir en 1995 entre 1 et 1,5 mm salon les extensometres avec une dabilisation a

partir de 1993.

En contre-vo(te (figure 8.9.b), les déformations relevées par les distofors n° 565 et 521 (vertical et
en piédroit Nord) sont sensiblement plus importantes et se poursuivent en 1995 a un rythme quas

équivalent a celui des années précédentes. Ces déplacements sous le radier sont estimés a 4 mm

en moyenne sans stabilisation évidente
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Figure 8.9 : Evolution des déplacements a proximité du tunnel au PM 1404

8.2.2.3 - Analyse des déformations dans le béton

Pour déterminer | effet du retrait, des extensometres a corde vibrante ont éé placés dans la plan

longitudina du tunnd aux PM 944, pour lavo(te, et PM 1018, pour le radier.

Lafigure 8.10 donne I’ évolution des déformetions longitudinaes observées en volte e en radier. En
admettant I hypothése des déformations planes pour les sections instrumentées, les mesures relevées
Sur ces extensomeétres mettent en évidence le phénomene de retrait du béton, consdéré comme
isotrope. Les cordes longitudindes n’indiquent plus de déformation notable depuis I’ année 1990, ce
qui montre que le retrait semble achevé. A conditions saisonniéres congtantes, on peut donc

considérer que e phénomene de retrait induit des déformations isotropes de 50 mmym en radier

et de 200 nm/m en voliite
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Cette différence considérable provient de la présence de la ventilation et d' une éanchéité dans la

partie supérieure du tunnel qui accentuent la déperdition d’ humidité et donc le phénomene de retrait.
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Figure 8.10 : Evolution des d&ormations longitudinaes

Lafigure 8.11 donne I'évolution des déformations dans le revétement. On condate que les trois
extensométres a corde vibrante d’ une méme section donnent des résultats cohérents et fiables. Le
suivi des extensometres indique une évolution continue qui se stabilise en 1995 (& température

congtante), une déformation moyenne de 500 a650 nr / m en vo(te (clé de volte et rein Sud), et

de 350 2840 nm/m en radier (piédroits Sud et Nord).
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Figure 8.11 : Evolution des déformations dans la section de béton
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En soustrayant les effets du retrait déduits des extensometres longitudinaux ingtalés au PM 1018, on
arrive a des déformations variant entre 300 et 450 mm/m en vodte (clé de volte et rein Sud) et

entre 300 et 790 nm/m enradier (piédroits Sud et Nord).

S I'on consdére que le module d'Young a long terme du béon E, ; vaut 10 GPa, on constate

aors que, dans la vo(te, les contraintes varient entre 3 et 4,5 MPa (clé de volte et rein Sud) et

que, dansleradier, elles varient entre 3 et 7,9 MPa (piédroits Sud et Nord).

8.2.2.4 - Analyse des contraintes de contact

Lafigure 8.12 donne’ évolution des contraintes de contact entre le revétement et le terrain.

En volte (figure 8.12.8), les pressons mesurées restent faibles, inférieures a 100 kPa mais, sur
certains capteurs, on obsarve des variaions brusques concomitantes avec des fluctuations de

température, ce qui prouve que le contact s éablit partiellement lorsque la température augmente.

En contre-vo(te (figure 8.12.b), les cellules de presson totae indiquent un chargement significatif des

piédroits pour cing d'entre elles. Les pressions mesurées en 1995 & température constante

varient entre 0,9 MPa (cellules 97, 99 et 103 au piédroit Sud) et 1,7 MPa (cellules 102 et 104

au piedroit Nord).
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Figure 8.12 : Evolution des contraintes d'interface revétement/terrain
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8.2.3 - Conclusions

L’ ensemble des mesures relevées sur le tube Nord dans les marnes d Effingen a mis en évidence un
comportement différé complexe du revétement et du massif.

On a condaté que le revétement se comportait de fagon contrastée en vo(te et en radier. En vo(te,
le phénomene de retrait a d abord contribué a désolidariser le béton du massf. L'éévation de la
température moyenne et le fluage des matériaux qui a suivi ne semblent pas avoir produit de contact

parfat entre le terrain et lavoQte qui reste donc faiblement chargée.

Par contre, en radier, ou le phénomene de retrait et négligeable, on observe des efforts
dissymétriques importants et non encore stabilises. Deux causes essentielles peuvent expliquer le
comportement observé : d'une part, la différence de soutenement mis en place entre la volte,
ancrages sysématiques, et le radier, pas de souténement (figure 8.4), e, d'autre part, le
développement du phénoméne de gonflement sous le radier. En effet, la présence d’'un systeme de
drainage sous le radier semble ére al’ origine de I" humidification des marnes et donc du phénomene

de gonflement.

C'est ce dernier point qui va étre andysé dans la suite a partir d une modédisation numérique du

comportement du tunndl.

8.3 - Modélisation numérique du tube Nord

Pour andlyser ces réaultats et le phénomene de gonflement, un cacul numérique a éé effectué a
I'aide du logiciedd CESAR-LCPC en tenant compte des effets de gonflement par I'intermédiaire du
modél e décrit précédemment.

La premiere éape de la moddisation consiste a définir le contexte géotechnique et la géométrie de la
section éudiée, Stuée dans les marnes d' Effingen, et a identifier les caractéritiques des matériaux,

ans que le phasage des travaux a prendre en compte.

8.3.1 - Configuration géotechnique et géométrie de I'ouvrage

Compte tenu de I'implantation des sections instrumentées (PM1404 avec des extensométres en
forage et PM 1502 avec des extensometres a corde vibrante et des cdllules de pression totale), nous

avons retenu, pour ce calcul, la coupe géotechnique rencontrée au PM1500. A partir de la coupe
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géologique longitudinde (figure 8.3), une coupe géologique au PM1500 a éé daborée. Elle et

schématisée sur lafigure 8.13 ou la zone gonflante Située sous le radier a éé mise en évidence.

L es épaisseurs retenues pour |es principales couches encadrant la section de tunnel sont les suivantes

(du haut versle bas) :

- cdcaire lité (Oxfordien supérieur) :40m

- marnes d' Effingen (Oxfordien inférieur) :110m

- cacaires de Birmensdorf (Oxfordien moyen) :25m
- Marnes afossiles pyriteux ou a nodules (Oxfordien inférieur) :45m

La clé de voite se trouve a 70 métres sous le toit des marnes d Effingen et la base du radier a 27
metres au-dessus du toit des cacaires de Birmensdorf. Le pendage apparent des couches dans un

plan perpendiculaire al’ axe longitudina du tunnel et de |’ ordre de 20 degrés.

SUD NORD

Cdcaires lités

Marnes d'Effingen

Marnes a nodules

Figure 8.13 : Coupe géotechnique
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Lafigure 8.14 présente la géométrie de I’ ouvrage correspondant au profil type retenu dans les
marnes d Effingen (figure 8.4). Le souténement est congtitué de 15 cm de béton projeté avec trelllis
soudeé et d'un boulonnage primaire autour de la volte. Le revétement définitif, congtitué de 50 cm de

béton coffré, comporte une contre-volte définitive en radier.

SOUTENEMENT : REVETEMENT :
15cmdebéton projeté '\, ... L .. 50 cm de béton coffré

‘ ! TRadier provisoire

Figure 8.14 : Géométrie de la section de tunnel

8.3.2 - Caractéristiques mécaniques des matériaux
8.3.2.1 - Terrains

Les caractéristiques mécaniques retenues pour les terrains dans le cadre de cette éude ont é&é
choises a partir des essais rédisés en laboratoire (Bernaud et Rousset, 1994) et dans la gaerie de
reconnaissance, en privilégiant les réaultats d'essais in Stu effectués dans la gderie. Des
comparaisons ont égaement été fates avec les vaeurs retenues dans les caculs effectués pour le

tube Nord (Simecsol, 1991).

Letableau 8.2 rassemble les valeurs retenues pour les couches de terrains modélisées.
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Tableau 8.2 : Caractérigtiques mécaniques des terrains

Terran g (kN/MY) | E (MPa) n c(MPa) || (degré) |y (degré)
Cdcarelité 25 20 000 0,3 dadtique
Marnes d' Effingen 24 5000 0,3 10 34 4
Cdcaires de Birmensdorf 25 20 000 0,3 dadique
Marnes a nodules 235 3500 0,3 dadtique

Seules les marnes d Effingen ont été prises en compte avec une loi de comportement éastoplastique

(critere de Mohr-Coulomb), les autres terrains éant soit suffisamment doignés de I’ excavation, soit

suffisamment résistants, pour rester dans le domaine dagtique.

De méme, le comportement différé des terrains n'a éé pris en compte que pour les marnes

d Effingen avec le fluage (Bernaud et Rousset, 1991 ; Gaudin, 1997) et |le phénomene de gonflement

identifié avec la deuxiéme méthode de caage au chapitre 7, soit :
- unmoduled Young E, ; (= E/2) along terme de 2500 MPa;
- unecohésion ¢, ; along termede 6 MPa;
- un angle de frottement interne j |+ along terme de 20 degrés;;
- une pression de gonflement de 10 MPa;
- unindice de gonflement B, variable ;
- un facteur d'anisotropie b égd al;
- un coefficient de Poisson apparent n,,,, égal a0,15;

- & un plan de gonflement paraléle au pendage apparent de 20 degrés.

8.3.2.2 - Souténement et revétement

Le soutenement mis en place al’ avancement et congtitué de :
- boulonnage primaire (boulons A 25 de 4 m de longuevr) ;

- béton projeté de 15 cm d' épaisseur, armé d' un treillis soudé.

Le boulonnage, ayant un effet de stabilisation locde difficilement moddisable en déments finis n'a

pas é¢ pris en compte dans le cacul.
Les caractéristiques retenues pour le béton projeté sont les suivantes:

- un poids volumigue g, de 25 kN/m?

- un module de deformation instantané E,, de 10 000 MPa
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- un coefficient de Poisson Ny de0,2

- un module de deformation différé E | 1 (: Epp /3) de 3 300 MPa

Le revétement définitif et congtitué de 50 cm de béton coffré B25, ¢ est-a-dire présentant une
résstance a la compression de 25 MPa. En utilisant les regles proposées dans le BAEL91 (1992)
concernant |e béton, les caractéristiques retenues dans les calculs sont :

- un poids volumique g, de 25 kN/nv
- un module de déformation instantané E, de 30 000 MPa
- un coefficient de Poisson n,de 0,2

- un module de déformation difféé E,, | (= E,, /3) de 10 000 MPa.

8.3.3 — Présentation du calcul numérique

8.3.3.1 - Méthode de calcul

Les cdculs ont éé effectués a I'ade d'une moddisation bidimensonnele aux déments finis en
déformations planes avec le logiciedl CESAR-LCPC éaboré par le Laboratoire Central des Ponts et
Chausstes (Paris). L’effet tridimensonnd de la proximité du front de taille lors des phases
d excavation est pris en compte suivant la méthode convergence-confinement par I’introduction d’'un

taux de déconfinement.

Pour pouvoir rendre compte des effets dissymétriques dus au pendage des couches, il a éé

nécessaire de faire gppel a un modée complet (absence de symétrie).

Lafigure 8.15 présente des vues du maillage utilisé, respectivement d'ensemble et de déail au
voisnage du tunnel. Le modée a une extension latérae de 80 m de part et d autre de I’ axe verticd
pour limiter I"incidence des conditions aux limites imposées sur les bords du maillage. Son extenson
verticae est de 120 m au-dessus de la chaussée et de 100 m en dessous.
Le modéle se compose de:

- 3487 noauds;;

- 1538 déments (triangulaires a 6 noauds et rectangulaires a 8 noauds).
Les conditions aux limites retenues sont les suivantes:

- déplacement horizonta nul sur leslimites latérdes ;

- déplacement vertica nul sur lalimite inférieure.
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Figure 8.15 : Maillage du calcul au PM 1500

8.3.3.2 - Phasage du calcul

Les caculs ont éé menés en considérant |e phasage suivant :

Phase0: phasedinitidisaion.

La phase d'initidisation condste en |’ gpplication du poids propre de chague couche (chargement
PQI), aind que d une pression uniforme égae a 7500 kPa sur la surface supérieure (chargement
PUR) caractérisant |e poids de la couche de calcaire située au-dessus de la zone maillée. Ce caeul a
abouti a un éa de contraintes initid orienté suivant le pendage ; les directions principaes éant
comprise entres les directions axiaes, verticae et horizontae, et les directions du pendage.

Phasel: Excavation de la demi-section supérieure avec prise en compte d'un taux de

déconfinement | =0,65 correspondant a une longueur décousue de 3m (AFTES,
1993)

Phase2: Pose du soutenement en demi-section supérieure et poursuite du déconfinement jusgu’' a
| =1
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Phase 3: Excavation de la demi-section inférieure avec prise en compte d'un taux de

déconfinement | = 0,85 correspondant a une longueur décousue de 8m (AFTES, 1993)

Phase4: Pose du soutenement en demi-section inférieure et poursuite du déconfinement jusqu'a
| =1

Phase5: Excavation du radier contre-vo(ité avec un déconfinement complet (I =1)

Phase6: Bétonnage de lacontre-volte, des piédroits et de la volte

Phase 7: Fuage partiel correspondant aux 10 premiéres années de service (1986-1995)

Un cacul prdiminaire a montré que les efforts dans le revétement et les déplacements du massif
obtenus par les mesures in Stu é@aent inférieurs au comportement a long terme déerminé
numeriquement, ce qui judtifie I’ agpect trandtoire des résultats obtenus en 1995 et la non-gtabilisation
du comportement observé avec les mesures in situ (partie 8.2). Un calcul intermédiaire (phase 7) a
dors éé effectué pour smuler le comportement a moyen terme déerminé a partir des mesures
relevées en 1995.

En 1995, le fluage du terrain dépendant du gonflement des marnes ne peut ére défini par
I extragpolation des essais de fluage en laboratoire. Dans ce cas, une éude paramétrique smplifiée a

montré qu'un calcul de fluage avec un module du terrain égd a 3750 MPa (soit E;,/E, = 0,75)

permettait d' approcher le comportement & moyen terme. Pour le revétement, comme le chargement
issu du fluage du terrain et lent e permanent, on suppose que les contraintes dans le béton sont

déterminées avec le module along terme (BAEL 91, 1992).

Phase8: Fuage find du terain, le module des manes passant a 2500 MPa (soit
Ey/E,=0,5).

8.3.3.3 - Prise en compte du gonflement

La prise en compte du gonflement a é&é intégrée au cacul numérique dans les phases 6, 7 €t 8, ce
qui revient a faire I’ hypothése que le phénomene s amorce a partir de la mise en service du systéme
de drainage sous le radier susceptible de mettre en contact |’ eau provenant de la zone cacaire avec

la zone marneuse hydrophile initidement seche.

Aprés |'excavation du radier et le déconfinement totd du terrain (phase 5), les contraintes sous le

radier, devenues fables, favorisent le développement du gonflement. Ce processus, qui peut durer
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pluseurs jours (voire pluseurs mois) en laboratoire est encore amplifié au niveau du massf par effet
d échdle. L’eau se propageant lentement dans le massif, il est raisonnable d' associer le gonflement
aux deux caculs d'effets différés. Le phénomene de gonflement a donc &é introduit smultanément

au fluage.

Outre les parametres de gonflement définis dans le paragraphe 8.3.2.1, on reppelle les deux

princi paes hypotheses adoptées pour le développement du gonflement autour du tunnd :

- le plan de gonflement suit naturellement la Sraification, ¢ est-a-dire que la direction principae du
gonflement et perpendiculaire au pendage,

- la zone gonflante se Situe sous le radier comme le définit la figure 8.13 ; on suppose donc que les

écoulements d' eau se propagent a partir du systeéme de drainage le long du radier et en profondevr.

8.4 - Analyse des résultats numériques

Pluseurs cdculs numériques ont é&é rédisss avec ce modde numérique. On Sintéresse
essentidllement a la phase 7 des caculs, congue pour Smuler le comportement & moyen terme

observéin Stu.

Un premier calcul sans prise en compte du gonflement, noté c7, servira de référence pour toute
comparaison numérique ultérieure. Dans un deuxiéme temps, on andysera |’ influence du gonflement,
d'une pat, en appliquant le modde de gonflement défini précédemment avec un indice de
gonflement varicble &, d'autre part, en vérifiant la pertinence des hypotheses du gonflement
adoptées vis-avis de la direction du plan de gonflement, de la définition de la zone gonflante et la

cohésion gpparente du terrain.

Toute I'analyse se focdisera sur le comportement du radier, dans la mesure ou le modéele ne permet

pas de smuler I’ influence notable du retrait sur laréponse du béton en voite.

8.4.1 - Influence du gonflement

Dans ce paragraphe, on anayse les réaultats des caculs de gonflement effectués avec différents
indices de gorflement B, (ou C,) égd & 0,1%, 0,3% et 0,5% (0,23%, 0,69% et 1,15%)

correspondant respectivement a un potentie de gonflement minimum, moyen e maximum déerminé

expérimentdement (chapitre 7) ; cestrois cas seront notés respectivement avec leslettresa, b et c.
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Les réaultats du cacul de gonflement seront comparés au calcul de référence et aux mesures. Dans
cette comparaison, les zones ingrumentées seront numérotées vers le Nord comme définit dans la
figure 8.16. Elles seront repérées par leur abscisse curviligne s comptée positive par rapport a
I'extrémité Sud : s=0 pour le piédroit Sud, s=6m pour la clé de radier (correspondant a la
section 8) et s =12m pour le piédroit Nord.

Figure 8.16 : Numérotation des sections du radier et emplacement des extensomeétres

8.4.1.1 - Analyse des déplacements du massif sous le radier

Lafigure 8.17 représente les déplacements norma et tangentiel a I’ interface radier/terrain le long du
radier. On congate une influence notable du gonflement sur le déplacement norma dans la partie
Sud comprise entre s=3 et 6m, qui correspond & la zone ou le radier et tangent au pendage,
C est-adire ou la déformation de gonflement et entierement dirigée vers I'intérieur du tunnd. Par

contre, pour le déplacement tangentid, I’ influence se manifeste sur toute la surface.
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Figure 8.17 : Déplacements norma et tangentidl sous le radier

Lafigure 8.18 représente les déplacements du massif et du revétement obtenus numériquement pour

les calculs sans gonflement (c7) et avec gonflement (c7b). Les résultats numériques confirment que le

gonflement influence le mouvement du massf dans une zone proche du radier avec une direction

privilégiée, qui et normae au pendage (figure 8.18.b).

Echdlle

w1k Py,
. L
. :‘.‘.* IF
54 £
L
S]]
(& cdcul c7

0,02m

(b) calcul c7b

Figure 8.18 : Résultats numériques des déplacements obtenus pour les caculs sans gonflement (a) et
avec prise en compte du gonflement (b)
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L’éude des déplacements dans la profondeur du massif doit ére menée en tenant compte de

I’emplacement des deux extensometres placés sous le radier au PM 1404 (figure 8.5) : un en dé de

radier et I autre placé a 45° sous le coté Nord du radier.

Lesfigures 8.19 et 8.20 représentent respectivement les déplacements du massif pardlélement et

perpendiculairement aux extensométres. On condate que I'influence du gonflement se manifeste

principalement sur le déplacement paraléle en clé de radier et sur le déplacement perpendiculaire sur

lapartie Stuée a 45° coté Nord.
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Figure 8.19 : Déplacements paraléles aux extensometres D565 (clé de radier) et D521 ( cbté Nord)
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Figure 8.20 : Déplacements perpendiculaires aux extensometres D565 et D521
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L’ influence du gonflement correspond a environ un rayon, soit 7 metres, sous le radier et environ un
diamétre sur le coté Nord. Sur la figure 8.18, la représentation des déplacements d’ ensemble du
massif des caculs ¢7 (sans gonflement) et c7b (avec gonflement) permet de confirmer I’ influence du
gonflement dans le massif ; sur le cté Nord, le développement du gonflement avec une direction
privilégiée normde au pendage modifie le mouvement de convergence du massif sur une grande
éendue mais avec une fable amplitude dors que sous la dé, le gonflement tend a amplifier la

convergence du terrain vers le tunnel sur une zone proche du radier.

Letableau 8.3 rassemble les mesures obtenues a partir de |’ extensomeétre D565 placé sous le radier
et les déplacements pardlées obtenus numériquement aux mémes emplacements. On congtate que
les caculs mettent en évidence des déplacements non nuls en bout d’ extensomeétre, ce qui laisse
penser que la longueur de ces appareils et insuffisante pour se rendre compte de I’ensemble des
déplacements qui se développe dans le massif. Dans ces conditions, la comparai son entre mesures et

cdculs doit &re menée en vaeur rdative entre deux cdlules de mesure.

Tableau 8.3 : Comparaison des mesures et des déplacement paraléles aux extensometres

Profondeur In Stu (mm) c7 (mm) c/a(mm) | c7/b(mm) | c7c(mm)

05m 4,00 473 6,26 814 9,39

Cléde 3m 0,66 352 397 451 477
Radier 55m 0,22 264 281 2,9 301
D565 m 0,00 2,23 2,32 2,40 2,38
05m 421 043 012 0,00 -0,07

Nord 3m 395 0,22 0,04 -0,01 -004
D521 55m -0,31 0,16 0,06 0,06 0,07
m 0,00 0,13 0,06 0,08 0,10

On remarque dors que le déplacement rdatif important mesuré a proximité du radier n'est pas
restitué par le cacul cassque en dadticité dors que I'introduction de laloi de gonflement permet de
reproduire cette distribution non linéaire des déplacements. Aing entre 0,5 et 3m de profondeur sous
laclé deradier, le déplacement relatif mesuré de 3,3mm par | extensometre D565 est bien approché
par le cacul ¢7b qui donne un déplacement de 3,6mm (contre 1,2mm, 2,3mm &t 4,6mm pour les

cdculsc?, cr7aet c7c). Entre 3m et 7m, les résultats numériques et in Situ different nettement ; ce qui
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peut provenir d une propagetion incompléte du phénomene de gonflement aors que le cacul et

mené en faisant I” hypothése d’ un phénomene stabilise a moyen terme.

Au niveau de |'extensométre D521, le mouvement du terrain nest pas du tout pardide a
I" extensométre (figures 8.19 et 8.20) ; il ext dors difficile de comparer les mesures de I’ extensométre

avec les déplacements du massif obtenus numériquement.

On notera tout de méme que les mesures mettent en évidence un mouvement de bloc rigide du
terrain compris entre O et 3m dors que la cdlule Stuée a 5,5m exprime une compression du terrain
compris entre 5,5 et 7m. Ces résultats in situ semblent exprimer |’ gpparition d’ une fissure entre 3 et
55 métres caractérisant une rupture du matériau qui ne peut é&re moddisée par un cadcul aux
démentsfinis. Cependant, les caculs numériques indiquent tout de méme une pladtification du terrain

uniquement al’ extrémité Nord du radier, comme le montrent les résultats de lafigure 8.21.

Déormations plagtiques
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Figure 8.21 : Représentation de I’ &endue de la zone plagtique obtenue numériquement avec les
caculs sans gonflement (a) et avec prise en compte du gonflement (b)
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Cette andyse montre que la loi de gonflement permet de se rgpprocher des mesures in Situ sous la

clé de radier. L’ é&ude paramétrique conduit a privilégier une valeur de I'indice de gonflement B

,,,,,

8.4.1.2 - Analyse des contraintes dans le radier

Lafigure 8.22 représente la contrainte moyenne ca culée dans |e béton le long du radier. On congtate
que le gonflement influe nettement sur les efforts dans le béton en les augmentant aux extrémités du

radier et en les réduisant aproximité delaclé.
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Abscisse curviligne (m)
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Figure 8.22 : Réaultats des contraintes moyennes dans |le béton le long du radier

Dans la zone centrde (3m <s< 6m), on condate que la contrainte moyenne obtenue
numeriquement devient négative avec la prise en compte du gonflement, ce qui met en évidence des
contraintes de traction dans le radier.

Lesfigures 8.23 et 8.24 présentent respectivement |'é&at de contraintes et les zones de traction
obtenus dans |e revétement pour les caculs c7 et c7b. Lafigure 8.24 montre que la prise en compte
du gonflement développe une zone de traction a I'intrados du radier de longueur limitée (zone
comprise entre s=3 et 6m) et de profondeur limitée (au plus la moitié de I’ épaisseur du radier au
niveau de I'abscisse s=4,5m ou le radier est tangent au pendage), |’ extrados du radier restant
toujours en compression (figure 8.23). Dans cette zone du radier soumise a des efforts de traction &

I"intrados, |es efforts de compression seront repris par | épaisseur non fissurée du radier.
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Figure 8.23 : Représentation de I’ &at de contraintes obtenu numériquement avec les calculs sans
gonflement (a) et avec prise en compte du gonflement (b)
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Figure 8.24 : Représentation des zones de traction obtenues numériquement avec les calculs sans
gonflement (a) et avec prise en compte du gonflement (b)
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La comparaison de ces réaultats aux valeurs mesuréesin situ doit tenir compte de I’ emplacement des
extensometres a corde vibrante noyés dans le béton (figure 8.6). Du fait de I incertitude sur la mise
en place de ces extensométres, |’ anayse a éé dargie a une zone ddimitée par les sections 4-5 du
cbté Sud correspondant aux capteurs 47, 48 et 49 et par les sections 11-12 du coté Nord
correspondant aux capteurs 44, 45 et 46 (figure 8.16). On souligne que les deux zones choises
symétriques par rapport a I'axe verticd e s éendant sur 60 cm en radier sont compatibles avec
I’emplacement effectif des capteurs (figure 8.6).

Letableau 8.4 représente les résultats numériques et in Situ correspondant aux contraintes dans le
béton. Pour I &ude numérique, on précise la vaeur minimae, moyenne & maximae déerminée dans
la zone du radier éudiée. Les vaeurs in Stu ont é&é déterminées a partir des déformations des

capteurs en enlevant la contribution du retrait, etimée a50 nm/m et en consdérant un module
d'Young along terme du revétement E, | ; égal 210 GPa.

Letableau 8.4 montre gque la prise en compte du gonflement accentue la dissymétrie des contraintes
dans le radier par rapport aux résultats obtenus avec le calcul classque (c7). La comparaison des
résultats numériques et des mesures in Stu montre que le meilleur calage est obtenu avec le cacul

c7b.

Tableau 8.4 : Réalltats in Situ & numériques des contraintes moyennes dans le radier

Contrainte dans le béton (MPa) Contrainte dans le béton (MPa)
des sections 4-5 (Sud) Section 8 des sections 11-12 (Nord)
Moyenne Min. Max. Moyenne Min. Max.
c7 2,9 2,5 3,3 1,3 4,8 4,1 54
c7a 2,7 19 35 0,4 6,0 53 6,8
c7b 3,0 1,9 4,3 0,5 7,9 7,3 8,5
c/c 3,3 1,9 4,8 0,7 91 8,5 9,6
Cv 47 3,40
Cv 48 291
CV 49 2,96
Moy. Sud 3,09
CV 44 8,49
CV 45 8,78
CV 46 6,36
Moy. Nord 7,88
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Afin d' &udier I'incidence des effets de gonflement sur la tenue du radier, |es résultats sont comparés
aux vaeurs limites déduites des recommandations de I’ AFTES sur I’ utilisation du béton non armé en
tunnel (1998), e qui condgent a véifier la flexion d'une section a I'é&at limite ultime (ELU) en
consdérant que le béton ne possede pas de résistance a la traction. Les sollicitations aux ELU

(N,,M,), effort normal et moment ultimes, sont déduites des sollicitations calculées (M,N) par

application du coefficient pondérateur de 1,35.

La résistance d' une structure en béton non armé se caractérise avec deux parameétres, |’ excentricité

e ge: 9 & I'fort admissble N ., déterminé a partir de la resstance a la compression du béeton et

e Ng
de I’ excentricité, en utilisant le critére suivant :
- N, > N, : ferrallage ou redimensionnement de la section nécessaire
- N, <N,:
- €<0,3h (h: épaisseur delasection) : section satifaisante

- € >0,3h : section inadmissble (plus de lamoitié de la section et fissurée)

Lafigure 8.25 illugtre I'gpplication de la recommandation de I’ AFTES avec une résstance a la
compression du béton de 25 M Pa caractérisant le matériau utilisé pour la contre-vo(te. On congtate
gue le ferraillage est nécessaire en piédroit avec ou sans gonflement a cause d' efforts et de moments
trop importants (figure 8.25.8) dors que la prise en compte du gonflement (calcul ¢7b) implique auss
I utilisation du ferraillage sur la partie centrde du radier et plus exactement a I’ intrados ou une zone

de traction se développe (figure 8.24).
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Figure 8.25 : Application de larecommandation AFTES sur les efforts dans le radier (1998)
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Si la zone de traction ne posséde pas de béon armé (le ferralllage éant mis en place a partir des
piédraits sur une distance limitée, environ 3m), I’ effort norma de la section se reporte dors sur la
partie non fissurée du radier. Aing pour I'abscisse s =4,5m, I'effort norma N (avoisnant a priori
700 kN comme pour le calcul sans gonflement) se reportera sur la partie non fissurée (équivalent ala
moitié de I’épaisseur initide du radier soit 25 cm) sous forme d'une contrainte de compression

proche de 3 MPa, bien inférieure alarésistance en compression du béton.

Ces réaultats montre que |’ apparition d'une zone de traction limitée a I'intrados du radier peut
entrainer une augmentation notable des contraintes de compression a |’ extrados tout en conservant
un niveau acceptable pour la gtabilité de la contre-volte. Cette concluson est d'autant plus
satisfaisante que I’ épaisseur rédle du radier et supérieure ala vaeur retenue dans le cacul a cause
des hors-profils réaisés lors de I’ excavation du radier, pouvant ateindre 10 a 15 cm, ce qui laisse
supposer que les contraintes de compression et I’ excentricité de la section in Stu sont plus faibles

que ceux déerminés numerigquement.

8.4.1.3 - Analyse des contraintes de contact

Lafigure 8.26 représente la contrainte normae a I'interface radier/terrain le long du radier. On
congtate que, pour tous les calculs, les contraintes sont minimales en clé de radier e maximaes aux
extrémités et que la prise en compte du gonflement se traduit par une augmentation de la contrainte

normale sur tout le pourtour avec une influence plus marquée du coté Nord.
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Figure 8.26 : Andyse des contraintes normaes d'interface sous le radier

227



La comparaison des mesures aux résultats numéiques doit ére menée en tenant compte de
I’emplacement des cdlules de presson totde indiqué sur la figure 8.6. Dans la mesure ou
I’emplacement exact de ces celules n'est pas connu, on a retenu une zone correspondant aux
différents capteurs (figure 8.16) situés autour de la section 3 pour les capteurs 97-103, de la section
5 pour les capteurs 98-99, de la section 11 pour les capteurs 100-101 et de la section 13 pour les
capteurs 102-104. Cette répartition a éé déerminée en retenant, comme sur la figure 8.6, un
emplacement des cellules au méme niveau que les extensometres a corde vibrante et en respectant la

symétrie longitudinade de I’ ouvrage.

Letableau 8.5 rassemble les résultats des mesures in Situ obtenus par les différents capteurs et les
résultats numériques. La solution numérique des cotés Sud et Nord correspond a une vaeur
moyenne de la contrainte normale autour de la section consdérée. La contrainte normale en clé de

radier (section 8) a &é goutée atitre indiceatif delavaeur minimae gppliquée sous le radier.

Tableau 8.5 : Réaultats des contraintes d' interface radier/terrain

Contraintes normales au radier, en kPa
Sections 2-3 | Sections4-5| Section8 | Sections 11-12 | Sections 13-14
CP97-103 553-1030
CP 98-99 74-893
CP 100-101 31-177
CP 102-104 1693-1700
c/ S77 218 102 401 1138
c/a 578 168 28 437 1316
c7b 664 206 41 508 1495
c/c 743 254 66 556 1620

Letableau 8.5 montre que la dissymétrie des contraintes d'interface observée in Stu est bien
restituée par le modéle numérique. L' analyse des mesures aux extrémités fat gpparditre que les
contraintes sont mieux estimées avec les caculs ¢7b ou c7c, surtout s I'on fait abgraction des

résultats des capteurs situés prés du milieu du radier qui donnent des résultats peu significatifs.
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8.4.1.4 - Conclusions

Ce paragraphe a permis de mettre en évidence I’ apport de laloi de gonflement dans la modéisation
du comportement du massif et du revétement a moyen terme. La comparaison des mesures in Situ et
des réaultats numériques a montré que les déplacements importants observés dans le massf a
proximité du radier et les efforts dissymétriques du radier mesurés en 1995 sont le mieux smulés par

le calcul c7b, qui prend en compte un indice de gonflement B, moyen de 0,3 %.

Dans la suite, on présentera une éude complémentaire permettant de mieux apprécier I'incidence

des hypotheses retenues pour modéliser le phénomene.

8.4.2 — Etude paramétrigue complémentaire

Dans cette partie, on andysera successvement |'influence de I’ orientation du plan de gonflement
principa, de I’é&endue de la zone gonflante, du comportement tridimensionnd du gonflement, de la

pladticité. On évoquera auss |e comportement a tres long terme de la structure.

Pour smplifier I'andyse, tous les résultats présentés dans la suite décriront quelques grandeurs
caractérigtiques du comportement in Situ dé§ja présentées : le déplacement relatif Dv sous laclé de
radier entre 0,5 et 3m de profondeur, la valeur moyenne de la contrainte dans le béon s ﬁ (cotés
Sud et Nord) et la valeur moyenne de la contrainte d'interface S erace StUe pres des piédroits

(cotés Sud et Nord).

8.4.2.1 - Influence du plan d’anisotropie

Un cdcul a éé rédisé pour éudier I'influence du plan de dratification, en reprenant les mémes
paramétres que pour le cacul c7b. Le nouveau cacul c7d a éé effectué en prenant une direction
privilégiée du gonflement verticdle. Dans ce cas, on condate que I'influence du gonflement est
notable mais plus symétrique.

Letableau 8.6 montre que les résultats du cacul c7d different nettement des mesures in Stu car la
contribution du gonflement symétrique par rgpport al’ axe vertica ne permet pas de rendre compte
du comportement dissymétrique du radier, contrairement au cacul c7b qui exprime un gonflement
perpendiculairement au pendage.
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Tableau 8.6 : Principaux résultats obtenus pour le cacul c7d

Instu c7 c7b c7d

Dv (mm) -3,3 -1,2 -3,6 -4,5

. coté Sud 31 2.9 3,0 53

Sn (MP3 coté Nord 7.9 4.8 7.9 7.6
s kPl cotéSud | 5531030 577 664 772
coté Nord [ 1693 — 1700 1138 1495 1113

8.4.2.2 - Influence de I'’étendue de la zone gonflante

Les caculs du paragraphe 8.4.1 ont &é menés en supposant que le gonflement concernait
uniquement le terrain sous le radier et ont montré que I'influence du gonflement &ait limité en
profondeur. En supposant que la zone gonflante concernait tout le massif encaissant autour du tunnd,
un cacul complémentaire, noté c7e, a &é engagé pour éudier I'influence de I’ &endue de la zone

gonflante. Letableau 8.7 compare les principaux résultats comparés a ceux donnés par le caeul c7e.

On condate que les résultats du cacul c7e sont Smilaires au cacul ¢7b. La prise en compte du
gonflement tout autour du tunnd ne modifie pas son influence sur le radier mais uniquement sur la

vo(te, de fagon localisée et sans compromettre sa stabilité,

Tableau 8.7 : Principauix résultats obtenus avec le cdcul c7e

Ingtu (74 c7b c’7e
Dv (mm) -3,3 -1,2 -3,6 -3,7

coté Sud 3,1 29 3,0 2,5

sP (M

c6té Nord 79 48 79 8,1

coté Sud 553 -1030 577 664 669

S interface (kPa) .

cOté Nord | 1693 —1700 1138 1495 1505

Lorsgu’ on éudie exclusvement le comportement du radier, comme dans notre éude, | introduction
d une zone gonflante tout autour du tunnel ne modifie pas les résultats par rgpport au cas d'un

extengon limitée sous le radier.

230



8.4.2.3 — Influence du parametre d’anisotropie ng (OU Ngpp)
L’ &ude experimentale a conduit aintroduire un coefficient de Poisson gpparent n,,, pour smuler le

niveau de contraintes radiales élevé observé au cours du déchargement axia des éprouvettes. Pour
éudier I'influence de ce paramétre, un cacul, noté c7f, a &é effectué en conservant le coefficient de
Poisson n égd a 0,3. Ce cas correspond a une loi de gonflement calée sur des essais de type

Huder-Amberg avec un oadomeétre classique, €' et-a-dire sans mesurer la contrainte radiae.

Le tableau 8.8 montre que le cdcul c7f donne des résultats Smilaires au cacul c7b avec des
contraintes légérement supérieures. Pour le tunnel de Chamoise, la caractérisation tridimensionnelle

du gonflement N’ est donc pas un facteur prépondérant dans la modélisation du gonflement.

Tableau 8.8 : Principaux résultats obtenus avec le cacul c7f

Instu c7 c7b crf
Dv (mm) -3,3 -1,2 -3,6 -3,6
o coté Sud 31 29 3,0 35
s, (MPg) s
c6té Nord 79 4.8 7,9 8,1
coté Sud 553 -1030 577 664 669
S interface (kPa) .
coté Nord | 1693 — 1700 1138 1495 1505

8.4.2.4 - Influence de la plasticité

Dans le chapitre 7, on a montré que le phénomene de gonflement pouvait auss affecter la résistance
du matériau a long terme. Le cadcul c7g reprend les paramétres du cacul ¢7b, mais introduit une
cohéson de 2000 kPa déduite de la méhode de cdage au lieu de 6000 kPa déerminé
expérimentaement.

Lafigure 8.27 montre, dans ce cas un développement de la pladticité plus fort sous le radier
contrairement aux caculs c7 ou c7b pour lesquels la plagticité reste locdisée. Le tableau 8.9 montre
qu'il en résulte (pour le calcul c7g) une augmentation considérable des efforts dans le radier, ce qui
N’ est pas obsarvé in Stu. Par conséquent, |a rupture déterminée expérimentalement sur échantillon ne
semble pas se produire dans le massif excepté au niveau des piédroits, (extensometre D521), ce qui

est smulé correctement par le calcul c7b.
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Déformations plastiques
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Figure 8.27 : Représentation de I’ &endue de la zone plastique obtenue numériquement avec une

cohésion de 6000 kPa (a) et avec une cohésion de 2000 kPa (b)

Tableau 8.9 : Réaultats principaux obtenus pour le cacul ¢7g

Ingtu c’ c’b c7g
Dv (mm) -3,3 -1,2 -3,6 -3,0
) c6té Sud 3,1 29 3,0 6,8
s, (MPa —
coté Nord 79 48 7.9 13,4
coté Sud 553 -1030 577 664 1404
S interface (kPa) .
coté Nord | 1693 —1700 1138 1495 868

L’ absence de pladtification sous le radier pourrait S expliquer par I une des hypotheses suivantes :

- la zone gonflante rédlle reste localisée sous la clé de radier, correspondant a la zone non plastifiée

du cdceul c7g (figure 8.27);

- un effet d' échelle conduirait a exagérer la réduction de la cohésion due a I'imbibition du matériau

sur échantillon. Dans les faits, la cohésion rédle du massf imbibé doit ére affaiblie par I'arivée

d eau mais de fagon moins notable que sur des essais en laboratoire, ce qui doit limiter |’ é&endue de

la zone gonflante.
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Ce cdcul permet de mettre en évidence I'importance de la cohésion e du gonflement sur le
comportement a long terme du radier et laisse penser que le dével oppement du gonflement influe peu

sur lacohésion du matériau a grande échelle.

8.4.2.5 - Comportement atrés long terme du radier

Les réaultats précédents ont montré que le cacul c7b permettait de smuler le comportement a
moyen terme du radier en tenant compte d'un fluage total du béton et d'un fluage partid du terrain

associé au processus lent du gonflement.

Il et intéressant d éudier I'influence du gonflement a trés long terme caractérisé par le fluage
complet du terrain. On Sintéressera aux calculs ¢8 et ¢8b smulant le comportement a trés long
terme faisant suite aux caculs c7 et c7b andyses précedemment. Le tableau 8.10 récapitule les
résultats obtenus pour les caculs c8 et ¢8b. On condtate que le gonflement influe auss notablement
sur le comportement a tres long terme avec un soulévement de 5,4mm par rapport au cas classique

(c8) et des contraintes nettement plus élevées dans la partie Nord du radier.

Tableau 8.10 : Résaultats principaux obtenus a tres long terme pour les calculs c8 et c8b

In situ (1995) c8 c8b
Dv (mm) -3,3 -3,7 -91
b coté Sud 31 8,0 8,0
s, (MP9) 3
coté Nord 79 13,4 17,6
coté Sud 553 -1030 1479 1620
S interface (kPa) .
coté Nord | 1693 - 1700 2406 3011

8.5 - Conclusions

Ce chapitre a permis de mettre en pratique le modéle de gonflement présenté dans la partie 111. A
partir des mesures in situ traduisant le développement du gonflement, on a mis en place un cacul
numérique smulant |’ excavetion e le comportement a long terme du tube Nord du tunnd de

Chamoise.
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Les réaultats numériques ont montré que |’ utilisation d' une loi de gonflement calée expérimentalement
permet de reproduire I’ essentiel du comportement observé in stu. Le mellleur calage est obtenu pour
un indice de gonflement B, éga a 0,3%, correspondant a la valeur moyenne du potentiel de

gonflement déduite d sen laboratoire. Par contre, la prise en compte des effets tridimensonnds

de gonflement n’ gpparait pas essentielle dans la moddisation du gonflement pour ce tunndl.

Les caculs ont auss montré que la direction privilégiée du gonflement suit lanormale au pendage ; la
prise en compte de cet effet permet de retrouver les efforts dissymétriques mesurés dans le radier.
La réduction de la cohésion déterminée en laboratoire n'est confirmée par la comparaison entre

caculs e mesuresin Stu.

Cette éude numérique montre que le modde de gonflement proposé permet de smuler
correctement le comportement observé du tube Nord de Chamoise. Les cdculs et les mesures
indiquent que le développement du gonflement peut entrainer des efforts plus importants dans le
radier et des moments localisés éevés tout en restant acceptable pour la sabilité de I’ ouvrage. Ces
résultats numeriques et les mesures in Situ non stabilisées incitent a poursuivre la survelllance de cet

ouvrage au cours des prochaines décennies pour contréler le comportement a plus long terme.
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CONCLUSIONS GENERALES

L’objectif du travall présenté dans ce mémoire consdtait a améiorer la prise en compte du
gonflement dans le dimensionnement des ouvrages souterrains. Cette éude comportait trois parties
principales:

- une anayse hibliographique portant sur la compréhension du phénomeéne, sa caractérisation en
laboratoire et a partir de retours d’ expérience, et sa prise en compte dans le dimensionnement
destunnds;

- le développement des méthodes de calcul andytique et numérique destinées a prendre en compte
le phénomene de gonflement ;

- une applicaion du modde numérique de gonflement a deux niveaux : d'une part, sur un
échantillon soumis a un de gonflement et, d’ autre part, sur un ouvrage insrumenté dont le

comportement différé amis en évidence le gonflement desterrains sous le radier.

Larevue bibliographique amis en évidence la complexité du phénomeéne au niveau microscopique et
a permis didentifier pluseurs origines possbles du phénoméene (osmotique, déchargement

mécanigue, succion) intervenant séparément ou Smultanément.

Elle a conduit & recommander, pour la caractérisation expé&imentae du gonflement, la méthode
proposée par Huder et Amberg (1970) qui repose sur un de type cadométrique reproduisant
asez bien les variations de contraintes induits dans le massf autour d'un tunndl. Contrairement aux
autres procédures déterminant uniquement une presson de gonflement a volume condant, cette

méthode vise a éablir une relaion linéaire entre la déformation de gonflement et e logarithme de la
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contrainte gppliquée a I’ aide de deux paramétres : une pression de gonflement s, et un indice de

gonflement C,, .

Quelques précautions d' usage doivent étre respectées au hiveau du prélévement pour conserver un
matériau proche de son éat in situ (teneur en eau naturelle, fracturation, anisotropie structurelle) et au
niveau de la procédure d'essai pour éviter les phénomeénes parasites tels que le frottement ou le
report du gonflement entre les pdiers de déchargement successifs (parois intérieures huilées,

répartition des paliers de déchargement équilibrée, durée des paiers suffisante).

Dans une deuxieme partie de notre travail, deux gpproches complémentaires ont &é mises en cauvre

pour smuler les effets du gonflement :

- une goproche anaytique consistant a introduire une contribution de gonflement dans la méhode
convergence-confinement (Panet et Guellec, 1974) ;

- une approche numérique pour raffiner le cacul anaytique.

Mdgré des hypothéses smplificatrices, |I'approche andytique a montré I'influence notable du
gonflement sur I équilibre du revé&tement a court et a long terme. Un tel calcul peut ére envisagé a
une phase de pré-dimensonnement pour apprécier les effets potentids de gonflement et les

comparer aux influences des autres paramétres géotechniques.

Pour parfaire la prise en compte du gonflement dans un cacul de tunne, un modée numérique de
gonflement a &é introduit dans le logicidl CESAR-LCPC. Le traval a conasté a définir e a
implanter une loi tridimensionnelle anisotrope de gonflement basée sur laloi expé&imentale d’ Huder-
Amberg et caractérisee par trois parametres : une pression de gonflement s ; représentant le seuil de
contraintes en dessous duquel le gonflement peut se developper, un indice de gonflement C (ou
B) permettant de quantifier la déformation de gonflement associee a une réduction de contraintes
donnée et un parametre d’ anisotropie b rdié a la drdificaion du massf. Le phénoméne de
gonflement supposé réversible a éeé intégré dans une loi dastoplastique avec le critére de rupture de

Mohr-Coulomb.
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Dans un troiséme temps, ce modée a éé gopliqué a deux Stuations pratiques : d une part, le cas
d'un échantillon soumis a un de gonflement et, d' autre part, un ouvrage instrumenté affecté par

le gonflement desterrains sous le radier.

L’éude d'un de gonflement en phase de déchargement a permis de vaider le choix de laloi de
comportement et d' é&udier la senghilité de ses principaux paramétres. La confrontation de la loi
élagtoplagtique avec les réaultats expérimentaux a montré que le mellleur caage des déformations

verticaes est obtenu pour un facteur d’ anisotropie b égd a 1. Cependant, la mesure des contraintes
horizontaes avec un oedométre modifié “K ,” conduit a introduire un coefficient de Poisson
apparent n,,, permettant d' obtenir un meilleur caage en déformations de la loi de comportement
aur lesessas,

Cette andyse expérimentale a auss montré I’influence du gonflement sur la rupture de I’ échantillon
puisqu’au cours du déchargement, un échantillon imbibé conserve un niveau devé de contraintes
radides, ce qui peut conduire a une rupture en extenson de I’ échantillon. La confrontation de cette
rupture observée avec les paramétres plastiques de Mohr-Coulomb semble montrer que I’ arrivée
d eau dans | é&chantillon diminue la cohésion effective du matériau, ce qui favorise I’ goparition de la

plasticité

La deuxieme application du modde de gonflement a conssté a effectuer un cacul de tunnd
concernant le tube Nord du tunnel de Chamoise dont les mesures rlevées in Situ ont mis en évidence
un comportement différé notable au bout d’ une quinzaine d’ années d existence, avec en particulier le

développement du phénomene de gonflement des marnes sous le radier.

Le gonflement des manes a &é moddise comme un effet différé intervenant de maniere
concomitante au fluage. La comparaison des mesures in Stu e du cdcul & moyen terme,
correspondant a un fluage partiel du terrain avec les paramétres a long terme du béton a montré que
laloi de comportement retenue permettait de mieux reproduire les efforts dissymétriques du radier et

les déplacements importants dans e terrain avoisinant que dans le cas d' une andyse agtique.

Une éude paramétrique gppliquée a cet ouvrage a conduit & un plan de gonflement pardlde le
pendage, une fable influence du comportement tridimensonnd de gonflement et une absence de

pladtification sous le radier.
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L’ &ude numérique a montré que la loi astoplagtique de gonflement proposée permettait de bien
rendre compte des comportements observés expérimentaement et in Stu. Le modele développé

peut maintenant étre testé sur d’ autres ouvrages sujets a des problemes de gonflement.

Une autre piste de développement dans ce domaine pourrait ére de combiner ce modée avec une

approche hydromécanique, permettant de smuler I’ évolution dans le temps des effets de gonflement.
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ANNEXE A : Procédures d’essais normalisées

A.1- ASTM D4546 (American Society for Testing and Materials, 1985)

L’ American Society for Testing and Materials (ASTM, 1985) préconise trois procédures d’ essais a
I’ oedomeétre (figure A.1) :

Méthodel :

Boucle de chargement, déchargement, rechargement (chemins 1, 2 e 3) puis imbibition et
gonflement libre sous le poids du piston jusgu’ a ce que le mouvement du piston devienne négligesble
(chemins 3 et 4). Dans un dernier temps, on procede a un chargement par paliers pour ramener

I’ éprouvette a sa hauteur initide (chemins4 et 5) ;

Méthode ll :
Gonflement sous une charge congtante égde a la contrainte verticae en place  jusgu'a ce que le
mouvement du piston devienne négligesble (chemins 2 & 3), puis chargement par pdiers pour

ramener |’ éprouvette a sa hauteur initide (chemins 3 et 5).

Méthodellll :
Gonflement & volume congtant a partir du poids des terres (chemins 2 et 3). L’ essai est poursuivi par
un oedométrique conventionnd avec boucles de chargement-déchargement, afin d’ évduer le

potentiel de gonflement.

Dans les méthodes 11 et 111, |'éprouvette est préaablement chargée dans son éat naturel sous le
poids desterres. Dans la méthode |, un cycle de chargement-déchargement peut étre gppliqué, avant
imbibition. Ces procédures sont accompagnées de recommandations pour le stockage et la

préparation des échantillons. Les paramétres mesurés sont indiqués atitre indicatif sur lafigure AL
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Les essais commencent au point 1.
CCM : Congtruction de Casagrande Modifiée
CC : Condtruction de Casagrande

Indice des vides Indice des vides
092, 0,88 1
e, = 0,908
e,, = 0,820
0,881 0,84 -
35w = 100 kPa
e, = 0,830
0,84} s, =100 kPa 0,80 | 450 = 350kPa
e,=0785 2 5

1 Imbibition
PO e, = 0,785 \ s¢ = 400kPa 0761

3

Imbikition 2 Contrainte axiale (kPa) Contrainte axiale (kPa)

0,76 ; : : ] 0,72 1 : : :

1 10 100 1000 10 000 1 10 100 1000 10 000

(a) Méhode : Gonflement libre (b) Méthode Il : Gonflement sousle
poids des terres
Indice desvides
CsI\ |e,=0828
0,84 4 s, =100 kPa

0.80 4 s, =380kPa

<—=CCM _/svm = 780 kPa
0,76 ~—_

~~CccC
0,72 A
| e,=0671
0.68 7''s, = 2560 kPa
Contrainte axiae (kPa)

0,64 .

1 10 100 1000 10 000

(c) Méthode 111 : Gonflement & volume constant & partir du poids des terres
Figure A.1 : Procédures d' essais de gonflement de ASTM D4546 (1985)

A.2 - DIDIER et al. (1987)

Ces auteurs proposent plusieurs procédures opératoires. L’ utilisation d'une loi hyperbolique et
suggérée pour déterminer la durée du pdier d'imbibition et des pdiers suivants. L’ éprouvette est
chargée apartir du poids du piston s 4 jusgu’au poids des terres s, & sa teneur en eau naturelle,
puis on procede a un cycle et demi de chargement-déchargement-rechargement. A partir de I’ &at
caractérisé par I'indice desvides e, obtenusous s, I'essai peut étre prolongé par I une des trois

procedures suivantes. (figure A.2)
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A.2.a - Description des procédures d’essais
Méthode 1 :

L’essad avec saturation & volume constant du sol sous poids des terres (e=e,) , est destiné en

premier lieu a déterminer la pression de gonflement du sol et & gpprécier sa cgpacité de gonflement

par une s&rie de déchargements ultérieurs. La tolérance proposée sur les variaions autorisées de

volume de I’ éprouvette est v <10™* dans|le cas des essais de longue durée.

| Courbe expérimentale  ______. |
i Courbethéoriqgue ~  ceeemenees !
|
|
|

Extrapolation !

I Imbibition Logs

Sd Svo Sg

Méthode 1 : Gonflement a volume congtant a partir du poids des terres

4\e Ae
. -
[ SR
i N € infini i RN
| NTTTTTT A—oToTTTT I N>
! NS T BT ! N
I ™ I N
e, ! AN l NN
d r‘_“-\\_\ I \\\ ed r‘“'\—\ : \Q‘\\ AN
L \‘\\ : \\\ | T : AN
rh-\::cﬁhc=: :\ a: \\ r‘-——_‘ _____"""——\—\—\d \\\\‘:.\
€1 N 3 e =+ )
! | " Imbibition | Logs i ! ! Logs
r b——————— ‘—' ——————— > . e S >
S 4 S vo Sy Sy Svo Sy
Méthode 2 : Gonflement libre (s ; <) Gonflement libre (s ,; >s )
Figure A.2 : Procédures d’ essais de gonflement de Didier et d. (1987)
Méthode 2 :

L’ avec gonflement libre sous poids des terres, est destiné a évaluer I’ amplitude de gonflement,

mal's permet auss d’estimer s . Deux variantes peuvent étre envisagees pour cet essal, sivant que
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lacontrainte s .+ induite au sein du terrain par I’ &at de service de la structure est supérieure ou non

au poids des terres. Dans les deux cas, I’ échantillon est saturé sous le poids des terres, puis:
- rechargé de maniére progressive jusqu’'a ce qu'il retrouve sa hauteur avant saturation, pour étre
englite ramené progressvement ala précontrainte s 4. Cet est adaptéau casou s s >S,, ;

- Soit directement ramené ala contrainteinitiale s 4 danslecasou s s <s -

A.2.b - Détermination de la durée des paliers de gonflement a partir d’'une loi
hyperbolique

A.2.b.1 - Suivi d’'un palier de gonflement

Un des points fondamentaux d'un de gonflement de type incrémental est la durée des pdiers de
déchargement ou de saturation. A la différence des essais de compressibilité, on estimera que dans
un de gonflement uniaxia, on peut passer au pdier suivant lorsgue la vitesse de gonflement est
inférieure ou égale a une vitesse limite, qui peut ére, dle ausd, forfatare. Cette démarche et
d ailleurs cdlle adoptée pour les essais “rapides’ décrits précédemment, le “seuil” retenu éant de
1/200 mm par 8 heures dans le cas de I’ éape de saturation pour des échantillons de hauteur initide
H, voisne de 20 mm.

Cette derniere procédure nécessitant quelques précautions d utilisation, il est gpparu judicieux
d utiliser le critére suivant : le pdier de déchargement (i +1) est amorcée lorsgue la variaion du taux
de gonflement De; = D(DH /H,), de I'échantillon mesurée pendant le palier i est supérieure ou
égale 295 % de lavariation du taux de gonflement De;, que le sol serait susceptible de manifester

Sous cette méme contrainte au bout d’ un tempsinfini.

Cette méthode qui présente |'avantage d ére adaptée a la variabilité des éprouvettes étudiées,
nécessite, en contrepartie, la mise au point d un outil de calcul alafois Smple et représentatif de la
cinétique générde du phénomene de gonflement. L’ utilisation d’'une loi hyperbolique répond a ces

deux conditions.

A.2.b.2 - Calcul de Dg;y, au moyen d’une loi hyperbolique
Dakshanamurthy (1978), Vayssade (1978), Parcevaux (1980) et Didier et a. (1985) ont montré
qu’ expérimentalement, la cinétique du gonflement, en régle générae, peut ére approchée par une

relation hyperbolique de laforme::
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De (t)=De, L

On démontre aisément que De;, et éga al'inverse de la pente de la droite de régresson des

: iy . , &t 0 s R
points expérimentaux exprimes dans le diagramme , t=, compléte au fur et a mesure des
gDei (t) a

lectures par |’ opérateur, en pardlée avec le tracé du diagramme (Dei (t) Log t) .

A.2.b.3 - Interprétation des données
- Détermination de la courbe théorigue de gonflement

L’intéré& de la mise en cauvre de la loi hyperbolique dans la détermination de la durée de chaque
palier de déchargement réside dans le fait qu'il est facile, a partir de ces calculs, de tracer la courbe
de gonflement théorique du sol, représentative d’ un gonflement a un temps infini (figurée en pointillé
aur lafigure A.2).

Letaux de gonflement infini e; , de I’éprouvette, sous contrainte s ; , sera calculé pour i croissant a

I'adedelardaion :
ey =€.;+tDey
danslagudle e_; es le taux de gonflement mesuré de | éprouvette a la fin du pdier précédent,

De,, ayant é&e défini précedemment.

Le choix de cette équation se judtifie par le fait que le phénomene de gonflement correspondant au
paier i-1 néant pas stabilise au début du paier i ; la valeur de De,, caculée par la loi
hyperbolique integre le cumul des résidus de déformation des etapes précédentes. Le caleul de e,

par larelation

i
o
ey —a Dey
=
conduit a surestimer lavaleur de ce taux du gonflement.

- Dé&ermination des paramétres de gonflement du sol

La pression de gonflement s, est définie par I'abscisse du point G, intersection de I"horizontde
(e: eo) et du prolongement de la partie linéaire de la courbe de gonflement théorique. On
considérera que la pente C de la droite théorique congtitue une valeur gpprochée de I'indice de

gonflement du ol, rdliant la variation du taux de gonflement a celle de logarithme des contraintes
effectives.
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A.3-ISRM (International Society for Rock Mechanics, 1989)
La Société Internationale de Mécanique des Roches (ISRM, 1989) donne des recommandations

pour |"échantillonnage, le stockage et la préparation des éprouvettes et propose trois méthodes

dessas:

- gonflement libre d'une éprouvette non confinée, immergée dans un bac, avec mesure des
déformations de gonflement axide (a I’aide d'un comparateur) et radide (a I’ade d' une bague
graduée) ;

- gonflement a volume congtant pour déterminer une pression maximae de gonflement ;

- gonflement sous plusieurs paiers de décharge (figure A.3).

Cette derniere procédure basée sur I'essai Huder-Amberg a pour but de mesurer la déformation

axide de gonflement d'une éprouvette de roche placée dans un oedometre et résultant de la

décharge du matériau a partir de la vadeur maximae de la contrainte (le poids des terres, par
exemple) jusqu’ a une valeur compatible avec le projet. Elle et gpplicable aux cas ou les conditions
aux limites sont assmilables aux conditions oedométriques.

Pour chague pdier de déchargement sous imbibition, on digingue la pat ingantanée de la

déformation De, directement liée au déchargement et lapart De due au gonflement par adsorption

d'eau. Le cumul de cette derniére donne la courbe de gonflement S(De).

Essa de gonflement sous plusieurs paliers de décharge gpres imbibition au point 2 :
De, : déformation instantanée liée au déchargement,

De : déformation due al’ adsorption d' eau.

Les essal's commencent au point 1.

D é&ormation axiale (%)

A~

Contrainte axiale (kPa)

v

Figure A3 : Procédure d’ essai's de gonflement de ISRM (1989)
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A.4 - ISSMEE (International Society for Soils Mechanics and Foundation
Engineering, 1990)

La Société Internationde de Mécanique des Sols et Travaux de Fondations (ISSMFE, 1991)
propose une méthode d'essais basée sur des oedométres en pardlee (figure A.4). Pluseurs
éprouvettes d'un méme sol sont imbibées dans des cdlules oedométriques et sous différentes

charges, ce qui permet de déterminer une pression de gonflement s, et un coefficent C,. La

déformation éant mesurée directement a partir du début du gonflement, la méthode donne
directement le potentiel de gonflement.

Essais de gonflement en pardléle sur trois éprouvettes.
Les déformations de gonflement commencent aux point 1, 2 et 3, gopres imbibition de chacune des
éprouvettes. Les s sont poursuivis par plusieurs paliers de déchargement.

10 +

Gonflement libre

Déformation axid e (%)

s, (112 kPa)

1 16 100
contrainte axiale (kPa)
Figure A.4 : Procédure d' essais de gonflement ISSMFE (1991)

A.5-BS 1377 (British Standard, 1990)

Trois méthodes d' essais de gonflement a I’ oedométre sont préconisées pour les solsfins:

- mesure de la presson de gonflement a volume congtant, a partir du poids du piston, puis
déchargement par pdiers ou rechargement par paiers sous imbibition, selon une séquence de
chargement appropriée;

- méme ségquence de gonflement a volume congant jusqu'a la presson de gonflement puis
déchargement par pdiers et sous imbibition, selon une séquence de charges gppropriée jusqu’ aune
charge minimde prédéfinie et enfin rechargement jusgu’'a la presson de gonflement en suivant la
méme sequence de charges. Cette derniere séquence permet de déterminer les parametres de

compressibilité et de consolidation du sol testé ;
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- chargement jusgu'a la contrainte s correspondant au poids des terres, puis imbibition

vo!
(effondrement ou gonflement) jusqu'a dabilisation e poursuite de I'essa par un cycle de
chargement et de déchargement par pdiers.

A.6 - Essai de gonflement-effondrement pour les sols compactés (Mieussens, 1993)

Une procédure d'essais oedométriques a été développée au Laboratoire Régiona des Ponts et
Chaussées (LRPC) de Toulouse (Mieussens, 1993) dans le but de qudifier les matériaux
compactés. Cette procédure prévoit de tester, en une semaine, SiX éprouvettes identiques au départ.
L’argile est compactée par compactage semi-datique dans les moules oedométriques, puis les
éprouvettes sont chargées sous 25, 50, 100, 200, 400 et 800 kPa de contrainte totae axiale s ,

respectivement pendant trois jours. Les éprouvettes sont mises en présence d' eau pendant quatre

jours supplémentaires. L’ évolution de la d&formation axide e, est enregistrée au cours du temps.

Suivant la nature du matériau testé, son éat résultant du compactage et le niveau de chargement,
Cette opération peut provoquer un gonflement ou un effondrement. Une courbe C1 représentent
aors les déformations obtenues au bout de trois jours, pour chacune des Six €prouvettes, sous les
charges qui leur sont gppliquées tandis qu'une courbe C2 montre les déformations de chacune des
€prouvettes, sous ces mémes charges, apres quatre jours d imbibition. La comparaison de ces deux
courbes renseigne, d'une part, sur la compressibilité du sol compacté et, d'autre part, sur sa

snghilité al’ imbibition.

A.7 - Norme Francaise NF P 94-091 (AFNOR, 1995)
La procédure de cette norme permet de déterminer la pression de gonflement et le potentidl de

gonflement d’'un sol en présence d' eau sous différentes charges. L S effectue a |’ oedométre sur
plusieurs éprouvettes identiques (essais en pardldle). La norme précise les conditions d'essa, le
choix des charges a appliquer aux éprouvettes et la méhode d exploitation des résultats. La
procédure s atache essentiellement & la détermination de la presson de gonflement et du potentiel

de gonflement (part de la déformation due a I’ imbibition).
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Annexe B : Matériels utilisés pour les essais
de gonflement

B.1. Description de I'appareillage cedométrique
Le plus ancien de ces appareils et cdui de Pdit (figure B.1). || permet le réglage de la hauteur

verticae de I'échantillon, au moyen d'une vis, la presson de confinement éant déerminée par
lecture sur I’ anneau dynamomeétrique. Cette technique a €té reprise par la mgorité des autres cellules

de pression de gonflement expérimentées depuis, moyennant quelques améliorations.

" Plateau
perford

S iR
T = = ° [ Coe
| P i e
?;—? w4 . . _
[ i e Exiensométre
| S T
| 7, A e pift—— Anneau
] g, gt dynanométrigue
[T - Viérin
i |
i F'L::" | .
! T — Piston
Bassin d'eau — g == 1 S
apier [{ltre -y Pierre poreuse
Papier lltre ——+ .1 — | *-_I_I _
Fmbase -, I_.—.é'_".,*ﬁ-;:, ol Echantillon

Figure B.1: Appareillage de mesure de la pression de gonflement de Pdlit (1953)

La flexibilité de I'anneau dynamométrique de I’ apparell de Pdlit a, dans un premier temps, &¢é trés
contestée et décrite comme la cause d' erreurs dans la détermination de la presson de gonflement
(Agarwd et d., 1973 ; Didier, 1973). De fait, il est prouvé que le moindre déplacement autorisé
réduit fortement la contrainte exercée. Pour remédier a cda, pluseurs amdiorations ont é&é
gpportées au dispositif cadométrique. Elles consstent soit a automatiser la remise sous contrainte des
échantillons des I" gpparition du moindre déplacement axia (Agarwal et d., 1973), soit a rigidifier

I’ensemble de | appareillage (Didier, 1973).
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La presse asservie d Agarwall et d. figure B.2) permet un contréle en déplacement trés fin. Une

remise en charge de I’échantillon a lieu des que le déplacement axid est supérieur a 1/12 de mm,

C est adire que lavariaion du volume atteint la vaeur DV—V =3102.

=L eemt
Q
25 Echantillon
7.52cm taniof |t 2
2w, Bandede &
27 -~ matériau

[ J isolant (1.5 ey

Figure B.2 : Appareillage de mesure de la presson de gonflement

Didier (1973), pour sa part, préfere confiner I’ échantillon dans une cavité rigide (figure B.3.9), la

presson de gonflement éant déduite de la mesure de la déflexion d'une plagque d'acier pré-

étalonnée. Cette cdlule rigide permet une précison sur le volume de I’ ordre de DV—V =103,

Il décrit auss une autre cdlule basée sur le principe oedométrique (figure B.3.b), qui permet de
suivre la presson de gonflement exercée a volume congtant en fonction de I'éat de succion de
I’échantillon. Cet gppareil permet de bloquer totalement le piston durant la saturation et donc

d obtenir la vdeur de la presson de gonflement pour un volume rigoureusement condant. |l permet

par ailleurs d effectuer aussi des essaisa BY. donné.
Vv
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Figure B.3 : Cdlule de mesure de la presson de gonflement de Didier

B.2. Autres types d’appareillage de laboratoire

L’ appareillage spécifique a la mesure de la pression de gonflement et largement répandu. Par

contre, cet cadometre classique n'offre qu'une déformation unidimensionnele et le chemin des

contraintes suivi pendant I’ reste inconnu. Une amédioration des essais a condsté a employer des

oglometres équipés de bagues de mesure de la presson radide s, pendant le gonflement

(Komornik et Zeitlen, 1965, 1970 ; Ofer, 1981 ; Eral et Ergun, 1994) ; cet acedometre modifié et

appelé adometre “K " (figure B.4). Dans ce cas, la rigidité de la bague doit étre rigoureusement

assurée pour éviter toute déformation latérae.
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] |
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Plateau de chargement

T & 2 ]
% ¥ Pierre poreuse superiere _ Cellule de zonflement
1 PRI W vl eiird - 2 " i e
rr AT TR P _,"..' _|:|.u|__'|.'.‘~ de déformarion
“I'f‘:;-‘ﬂ“'_ J.-_,':_-' Echantillon de sel ¢ 0 " afil électrique résistf
k] AP, fr i v ey « 254 o el ) o
[ 2 o = g s - - P
‘i_".;;—" Pierre poreuse inférieuns " Segments righdifiant
[t - CE Sk fn ] L
o 5 z la cellule
Embi=e d'oedomeire fixe |
L s |
I |
| /1 - F
Jb T 4

Figure B.4 :Cdlule oadométrique modifiée (Komornik et Zeitlen, 1965)
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L’éude expérimentade du gonflement en laboratoire S effectue auss avec le contréle de succion

(Schreiner et d., 1994) ou de la contrainte latérae et de la succion (Schreiner et ., 1994).

L’ apparelllage triaxid offre quant a lui la possibilité de maitriser la sollicitation en déformation ou en
contrainte. Des éudes expé&imentdes du gonflement ont é&é rédisées a I'ade d apparellages
triaxiaux traditionnels (Parcher et Liu, 1965 ; Kassf et Baker, 1969 ; El Gamai et d., 1991) ou
asservis (Fourie, 1989 ; Yedl et d., 1993) (figure B.5.).

IF Unité de chargement
. Suprieure
Codre principal -

Cellule triaxiale

Unité de pression
de confinement

— 1]
i

" —

o -
Unite de charge
inféricure

o om0 00 M m\“\"‘j]

Figure B.5 : Appareillage triaxia pour des essais de gonflement (Y esil, 1993)

B.3. Mesure de la succion

Pour I'éude des sols non saturés, on soulignera tout de méme l'essai au papier filtre (Chandler et dl.,
1986) base sur I'hypothése, qu'al'équilibre, e potentid de I'eaul d'un échantillon de sol et |e potentiel
de I'eaus d'un papier filtre en contact avec I'échantillon sont les mémes. L'essal consiste donc a placer
un échantillon de sol en contact avec un papier filtre dont on connait la courbe de réention. Le
papier filtre peut étre placé dans le sol al'éat sec ou humide. Généralement, trois couches de papier
filtre sont superposées et la mesure et effectuée sur la couche interne. A 1'équilibre, moyennant

I'nypothése citée précédemment, la succion du sol et évaluée par la détermination de la teneur en
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eal du papier filtre et I'utilisation de la courbe adéquate (Chandler et d., 1986). On obtient aind la

succion du sol dans son éat de référence.

B.4. Cas des essais in situ

Hors du cadre des essais en laboratoire, il faut Sgnder les appareillages basés sur | utilisation d’ une
sonde pressiométrique, tels que ceux proposes par Ofer (1984) et Havigny (1991) pour la
rédisation d' essais de gonflement in Stu.

L’ apparellage utilise par Ofer (1984) et un cylindre muni de jauges de contraintes latérales,
permettant de mesurer la contrainte horizontale agissant sur son pourtour. |l s agit en quelque sorte

d'un caometre “inversg” avec une mesure du coefficient K. Deux anneaux circulaires placés au

dessus et au dessous de la patie sengble permettent d humidifier le sol autour de la sonde.
L’ gppareillage est enfoncé dans un trou de forage. 11 est complété par des lames de scissometre afin
de mesurer la conéson non-drainée du terrain. La figure B.5. donne une vue en coupe de cette
sonde. A I'origine, la cdlule &ait foncée dans un forge d'un diamétre |égerement inférieur. Les

auteurs ont développé, par la suite, une sonde mise en place par autoforage.

anneaux A Pression latérale
enkPa
poreux 200 L
150 -
100
50
i S Logtenmn
Scissométre
I I I I >
avec jauges 10 100 1000 10000

Figure 1.1 : Appareil de Ofer (1984) et exemple de résultat

Flavigny et d. (1991) ont développé un digpositif pressométrique dit “Expansol”, congu pour opérer
a fable profondeur dans des conditions habitudles d'essais. Il Sagit de deux sondes
pressiométriques superposees reliées chacune a un systéme de mise en pression (de type générateur
de pression asservi) entre lesquelles se trouve un dispostif d” humidification. La sonde supérieure et
dévolue aux essai's pressométriques normaux tandis que la sonde inférieure permet de réaliser deux
types d essais pendant I” humidification :

- soitun de gonflement libre en asservissant la presson dansla sonde asavdeur initide,

- oit un de presson de gonflement en maintenant le volume a sa vaeur sous contrainte initiae.
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On remarque que I’ est d'une durée tres faible et ne donne que la premiére partie de la courbe

obtenue par Ofer.
Pression latérale
1 . normalisée
sonde anneau sonde ' A - 1,1 -
supérieure\ poreux \ inférieure\ 0,90-:-
0,80-‘!- Sol humidifié
mw:_; i
s 0,704
______ : tenmn
1 2 | '_._._._._._.:_._._._._._._!._._>
20 40 60

Figure 1.2 : Apparell de Flavigny et d. (1991) et exemple d'un de presson de gonflement
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ANNEXE C : Détermination de la courbe
caractéristique du terrain

Cet annexe détaille le cacul de la courbe caractéristique du terrain pour la méthode convergence-

confinement. Le probleme et les paramétres sont définis au paragraphe 4.3.1.

C.1. Milieu élastique

. S N . , o . .
Ss,< ?C , le creusement n'entraine que des déformations dastiques. En coordonnées polaires, le

déplacement radid u, et les contraintes sont respectivement donnés par les expressions:

is(r)= §i|

o] 3
I‘

24
—3S
| 2
R%0

s (r):§[+l —-35, =S,
2

i

|

I

2 I

)= s g
r T r?

i

I

f

E
| Sy(l‘):So =S,

oul dédgneletaux de déconfinement.

La théorie dadtique linéaire de la digribution des contraintes autour des tunnels montre que la

;1 tS, +S30

contrainte moyenne g es uniforme est égd a S, et que, par contre, les contraintes

déviatoriques (= s, - S ;) sont maximales sur les parois de I'excavation et décroissent dans le massif

au fur et & mesure qu'on séoigne du tunnel. Par consaquent, les zones les plus sollicitées sont les

bords de I’ excavation.

C.2. Apparition de la plasticité

Ss,> ?C , le début de la déformation sopéere de maniere dastique, comme dans le cas précedent,

tant quelapression fictive s; reste supérieurea s ; , pression d'gpparition de la plagticité a la paroi

de I'excavetion. Latauix de déconfinement correspondant |  sécrit :
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| _So"S% :scl+(Kp-\1)so

° s K, +1)s,

o

(C1)

Lorsquelapression s estinférieurea s, il se développe autour de la cavité une zone plastique

circularederayon R, (supérieur aR) dont I'expression est

R :Rge ) 21, ‘QKp_l (C2)
P (K, +)- K, -1)5; '

La solution en contraintes, obtenue a partir de I'équation d'équilibre, du critére de Mohr-Coulomb

(atteint dans la zone plagtique) et des conditions aux limites du probléeme, sécrit :

‘is(r)_2|esoaeL9 s,
danslazoneplastique (R £ £R,), P _‘Kp- )éRpB Kp-1

|

isq4(N)=K_ s (r)+s,

] &R, o

:sr(r):so- (So' st) Tp:
denslazonedasiique (R R, ), i ﬂz

.I. @pé

ISq(r)=So+(So-SRp)§Ti

| 2
avec sg :sr(Rp):%:sﬁ (début delaplagticitéen r =R )

p

C.3. Milieu élastoplastique parfait
Plusieurs formules ont éé proposées pour la courbe caractéristique du terrain gpres gpparition dune
zone plagtique se soit formée autour de I'excavation. Cele que nous explicitons a été éablie par
Panet (1976) pour un milieu dadgtique parfait.
On appelle €, et e, les déformations radides et tangentielles du terrain autour de la cavité qui
sexpriment, dans le cas dune symétrie cylindrique, par :

e = du,

dr

ou u, désigne le déplacement radid du terrain.

et €

_ur
Ty

Dans la zone plastique, on fait I'ypothese que I'on se trouve en regime deface (s , > s, >s, avec
s, contrainte longitudinale) et que le potentiel plastique sécrit :

g=s;-k,s; (k, parametre de compressibilité plastique)

262



Les déformations plastiques suivent dorslaloi découlement :

Tdep =def =- kdl
de” =d 19 it ! del =de) =0
2 %deg =def =dl
d'ou def +k,de} =0
On définit dorsladilatancey td que k, i+:2§

Remarque: s k,=1ouy =0, onpaledincompresshilite plastique,
s k,>1ouy >0, on palededilatance,

s k, =K, ouy =] ,laloi découlement est associee: E—E

‘Hs ‘ﬂs
En intégrant la loi découlement & patir du début de la plasticité (e” =0), on dbient
ef +k,e; =0 et &) =0. Comme €] =0, on conserve I'hypothése des déformations planes

(ey = O) qui permet de determiner la contrainte longitudinde s |,

De,=0 P Dsy:n(Dsr+Dsq)
1 Rer ¢ 0
T -11 pour REr£R,

3 ol

pour r3 R,

|
d' ol s,(r)= !

:
i

A patir de la loi découlement intégrée, de la loi de comportement et des relations entre

déformations et déplacement radia, on obtient une éguation différentiele :

du, u _1-n*é n g n_
dr+kpr_E§e.§pln_( (r)-s )+351‘ kS(S

=Y

gue I'on résout avec la condition en déplacement al'interface zone plastique-zone éastique,

ur(Rp):H?n(so- st)Rp.

Lasolution en déplacement s écrit dors:

1+n ¢ e 0 oy
u,(r)==—1. reF +F,&—3 +Rg—L": U pour REFER, (C3)
' E R, gy o0 P
b @

u
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i
s =-( - 2n) P
i . Ky-1
b e e Ky -l + 1)k +1)
e - , N \
i ’ (Kp' 1)(kp+Kp)
' K +1
L .
%Fs—z(l n)—Kerkp

A patir de lareldion liant R au taux de déconfinement | , ou encore a la pression interne p, on

obtient la courbe caractéristique éastoplastique du terrain qui relie le déplacement radia u, (R) ala

pression p au bord de |’ excavation.

C.4. Prise en compte du gonflement
Le phénomene de gonflement est pris en compte a partir de laloi tridimensionndlle utilisée par Gysd
(1987) :

e " u

DevoI = kgg'_ ;14_ gl;l (C-4)
€ Igg— P, Ql;l
g8 él+n 4

ol e, (=6 +eq) desgne la deformation volumique (e, =0, dans le cas des déformations

® S +sq+syo ® 1+n s
—— 1 lacontrainte moyenne, p, g n Ieseull de gonflement et k

planes), p g 3 -

a

le gonflement libre.

Au cours de I'excavation, c'est donc la diminution de la contrainte moyenne p qui entraine le
gonflement. On condate que S e déchargement et dagtique, la contrainte moyenne reste uniforme

et égdea s, ; donc, pour un comportement dadtique du terrain, laloi tridimensonnelle ne smule

aucun gonflement autour de I’ excavetion.

Par contre, pour un comportement dastoplastique, laloi tridimensionnelle permet de caractériser un
gonflement du terrain en fonction des paramétres mécaniques et de gonflement. En reprenant I’ éat
de contraintes déterminé précédemment dans le calcul dastoplastique, on montre que la contrainte

moyenne p est une fonction croissante der et est égal a s | dans la zone éadtique. Aing pour fare

apparéitre le phénoméne de gonflement, il fat que p, ® p(r = R). Sachant que la quantité
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p(r = R) est minimae pour un déconfinement tota soit | égd a1, la condition de gonflement s écrit
dors:

(1- 2n)s, +(1+n)s
3

= £ p, (oxometre)

Au passage, on rappelle que la condition de plagticité 8%0 3 ?ngon éire auss redisee, ce qui peut
e (4]

(1- 2n)s, +(+n)s
3

S écrire £E£s,.

En combinant les deux inégdités précédentes, on se raméne adistinguer 2 Stuations :

| (L 2)s, +(n)s

CEpP, EpP, =S, (1)

:[ 3
|
;“' A)so tnlse g p =5, <p, )

Dans le premier cas, le changement de contraintes significatif pour le gonflement est p, - p tandis

que pour le deuxiemecas, cest p, - p

(1- 2n)s, +(1+n)s
3

Lorsde |’ excavation, la contrainte moyenne p s écrit :

Etudedu casl| : “Ep,Ep, =S,

e Ko-1 é Ko-1

p(r):ig(l- 2n)s, - 2(1+n)sc+2(1+n)(Kp+1)|esoge_rg U= 1+n §A+Bge—% u

3¢ Ky -1 K, -1) &Rp5 U 3(1- n)g Rp5 U

I _1-né 2(1+n) U

:A—Tngl' ZH)SO- Kp-lscg
v = y K, +1

é u
:B:Z(l-n)gﬁo+ ¢ _g=2(1- n)lesoKp :
[ e p” ~H p-

Au cours du déconfinement, on condate dors que I’apparition du phénomeéne du gonflement
interviendra au niveau de la paroi des que p(r = R): Py, SOit pour un taux de déconfinement
| ;dont I"expression est :
K. +1 2|
| Ky )I S e )(Sg-A)3Ie (C5)

° K,-1) ¢ BIK,-
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Ensuite, la zone de gonflement circulaire progresse a I'intérieur du massif. Le rayon de la zone de

gonflement, noté R, et dlorsrelié au rayon de la zone plastique par laformule :

Rg - RPéTg E Rp (CG)
e u

Dans la zone de gonflement, on peut aors gopliquer la loi tridimensonndle (équation C.4) et, en
utilisant les relations cinématiques, on obtient I'équation différentidle suivante, en soulignant que

. > . - In
I’expresson Ig aété remplacée par I’ équivaent "
g n

e --Kp'l('jc.)
O =
g InEA + BéR
g ¢} ﬂ s
dr U7y G- 2 e (C7)
a r 9% '

C Ins:g -

¢

Cette équation peut &re resolue de maniere anaytique pour des vaeurs entieres de K, en utilisant

la condition aux limites :

u?(R,)=0

Dans la suite, on se place dans les hypotheses ou K, vaut 3 (soit j =30°) et 2 (soit j » 20°)

pour obtenir des solutions andytiques de I’ équetion différentielle C.7.
Pour K, =3, lasolutionest :

k RZ € r?-R? p2 20
ui(r)=—2>-B8—C{+ns,)- 9A+B——InQA+B—
2rBInsg§ Rp pg g Rpﬂ )
R2 0 R2 ¢u
+QA+B—ngn9A+B—g‘L'J
R - R -
| ped

Pour K, =2, lasolutionest :

k,RZ2 €& r?-R? o) O e
ud(r) =—>%-"—es? S(1+2Ins)+2GA% - B? —‘In
4rB Insgé : 8
(C.9
2 R2 R, -R g
- 2GA2 - ‘In§A+B - 2ABL_9
S pﬂ Rp H
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Le déplacement radial total U au niveau de |’ excavation prend I expression suivante :

ug =u,(R)=u?(R)+u?(R)=f (p)

ol u} désigne le déplacement éastoplagtique défini dans I’ équation C.3 et u? le déplacement issu

du gonflement défini par les équations C.8 ou C.9.

(1- 2n)s, +(1+n)s
3

Au cours du déconfinement, on congtate que le phénomene de gonflement apparait en méme temps

Etudedu casll :

“£P, =S, <P

que lapladticité, ¢ est-a-dire des que la contrainte moyenne diminue. Dans ce cas, la zone plagtique
est équivaente a la zone de gonflement. En utilisant les relaions entre déformations et déplacement
radia de gonflement u,, on obtient I équation différentielle suivante :

e > bKP 109
¢ InSA +B§RLj o

g g ; :
dur +i:k 91- g (O] g:
a r 9 A-n. 5 -
¢ In¢ 3s,= .
é él+n ‘g =

Les solutions de cette équations sont similaires a celles obtenues dans le cas (1) en remplagant s

1-n
ar ——3s ..
P 1en o0
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ANNEXE D : Solution analytique
d’'un essai de gonflement

Cet annexe déallle la solution andytique associée a un de gonflement vdorisant la loi de

gonflement proposée (paragraphe 5.4.1).
Dans la auite, on éudiera I'é&at initid et la condition d’ dadticité associée puis on développera le

cacul anaytique pour le déchargement de I’ échantillon dans son état naturel et dans son éat imbibé.

D.1. Analyse de I'état initial
Avant déudier le déchargement du terrain, il est indispensable dandyser I'état initid et de vérifier le
critere de plasticité pour savoir comment se comporte le matériau au début du déchargement.
Les données du tableau 51 montrent que I'hypothese K, £1 est raisonnable, c'est-a-dire
guinitidement il n'y a pas dimportantes pressons horizontaes (d'origine tectonique par exemple).
Avec cette hypothese, le critére correspondant al'éat initia s © géorit :

Fls°) = s2.0)- s2(2) - (s2(2)+s%(@) snj - 2ccosi
oit F(go) = [(@- K,)- @+K,)dnj ] [g(1- 2)+P,] - 2ccosj

Par conséquent, e comportement initial est élastigue si et seulement si :

(1- K,)- (1+K,)sinj [[c{- z)+P,] - 2ccosj <0 (D.1)

1-49nj ) 2 C cos;j
1+dn]j (L+snj)[o(- 2)+PR,]

Ou encore, 13 K, >

2 C cos;j

MM Wrang )[ol- 2+ P

30 e K,>0, la condition déadicité D.1 est vérifiée en

1- snj C>(1-s'nj)(g+Po)_

iculier s 13 K, >
part ° 1+dnj 2 cosj
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Les courbes représentées sur la figure D.1 permettent d analyser cette condition déadticité. Le

diagramme D.1.b montre qu'un matériau avec une cohésion ¢ supérieure a 0,5 (g + PO) permet de
vérifier lacondition initidle d'dadticité, quelle que soit lavaeur de K . Par contre, S la cohésion et
faible (c » 0 kPa), le diagramme D.1.a définit la relation entre K , et | permettant de remplir la

condition ddadticité ; pour K, =05, il faut j 2 20° et pour K, =0,7,il faut j 3 10°.

11 0,6
~ 1 —
= — 05
£ 09 > 0
¥ 08 \ 3
el N 04
= 07 T
7] = )
£ 03 g ™
s U B
S o2 IS 8 o1
0,1
0 0
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Angle de frottementj (°) Angle de frottement j (°)
@ (b)

Figure D.1 ; Tracé des courbes (1-sinj )(1+snj ) () et (1-sinj )/(2co5 ) (b)

1- gnj

1+9nj

Les vaeurs du tableau 5.1 montrent que la condition 13 K, > et rédisée pour tous les

tunnds ; le choix des paramétres est donc cohérent avec un éat initid in Stu dagtique. Aing, dans la

suite, on suppose véifiée la condition initide ddadicité.

D.2. Etude analytique du déchargement pour le matériau dans son état naturel

Au début du déchargement, |’hypothése des déformations planes et la condition cadométrique
S écrivent dors, en utilisant laloi dastique de Hooke :

.(z) = T0Ds (@) - Z(Ds,,(2)+Ds,,(2)+Ds . (2)) = 0

)
'.f
%eyy(z) - “?nDsyy(Z) ) %(DSXX(Z)+DSyy(Z)+DSZZ(Z)) =0
soit DS (2) = Ds,,(z) = ——Ds,,(2) =- —I P
XX yy 1-n 2z 1-n 0
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Au début du déchargement (I > 0), I"é&at de contraintes devient :
15.(2) = 9l 2) + - 1)R,
I n avec0£z£1
Tsxx(z) = Syy(Z) = Ko[g(l_ Z)+Po] - ﬁl I:>o

On congtate que la contrainte verticale va décroitre plus rapidement au cours du déchargement que

la contrainte horizontale car

1 » 0,5. Comme initidement la contrainte verticae est supérieure a
-n

la contrainte horizontale (K , £1), on obtiendra |’ égalité des contraintes pour :

| ()= [90-2)+RJ- K, ) n)

(- 2n)P,

En hat de I'échantillon (z=1), la vdeur |, vaut 0,875 et en bas de I'échantillon 0,884.

Finalement, les criteres de pladticité s écrivent :

-pour O<1| £1 ,,

Fls)=] 1+K,)sinj ][ 9(1- z)+P]+eSInJ +(2n- 1) J1 P, - 2ccosi
§ L1n 0

~etpour |, £1 £1,

Fls)=] 1+K,)sinj ][ g(1- z)+P]+eSInJ I(ln 2n)H| P, - 2ccosj

Lafigure D.3 représente |’ évolution du critére de plagticité aux deux extrémités de I’ échantillon. On
congtate aors qu’au cours du déchargement, le critére de plagticité croit mais reste toujours négatif

danstout I"échantillon. Il N’y adonc jamais gpparition de la plagticité.

Taux de déconfinement |
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
0 : : : :

-200 +

-400 +

-600 T

Critere de plasticité F (kPa)
)
o
o

-1000
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Au cours du déchargement élagtique, le tenseur des contraintes et la déformetion axide sécrivent :

s.(2) = glt- 2) + - 1)R,

i SXX(Z) = Syy(z) = Ko[g(l- Z)"'PB] - ﬁ' P, avec 0£z£1
[ () = - (L+n)(1- 2n) I P,
P (1- n) E

D.3. Etude analytique du déchargement pour le matériau dans son état imbibé

On supposeici, quavant le déchargement, |'échantillon a é&é préaablement imbibé. L’ &ude de cette
loi sera effectuée en trois étgpes distinctes pour bien andyser I'influence de chague parametre
introduit sur le comportement du matériau : une premiére solution anaytique sera obtenue pour la loi
éagtique non-linéaire saule, ensuite on introduira la notion de seuil de gonflement et enfin on goutera
lapladticité.

D.3.a. Elasticité non-linéaire de gonflement

Avant d &udier plus précisément I influence de la pression de gonflement, on a supposé la pression
de gonflement suffissmment devée (9:2" <b:s® :sg) pour considérer que, partout dans

I’ échantillon, le déchargement sit laloi de gonflement :

g

WO
I
Q I O

In

= “?”Dg- Dltrs) 1 + B,

o
[Ren

n
E

D~0
(Rep
(X%}
o

avect_):%ybnAg

Pour amplifier le cdcul, on a condgdéré un plan de dratification horizontae, ¢ est-adire que la

normale est dirigée sdlon I' axe (Oz). Le tenseur d' anisotropie s écrit dlors:
i 1+2b
3|: bzz = 3
I
-- B _1-Db
f 0= By = T
Les conditions initiades et les paramétres mécaniques sont identiques a ceux présentés dans la partie

D.2. L’hypothése des déformations planes (eyy :O) e la condition aux limites oalométrique

(e,, =0) impliquent dorsque:
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|
|
- - - D.2
: 1n IF]szx- EDsZZ+Bg 1 blngaez(1 b)s  * (L+2b)s ; 2:0 (02
1 E E 3  ®2(1- b)s® +(1+2b)sS,
avec Ds,, =-1 P,=s, - s3,.

La premiére éguation signifie que, dans la mesure ol initidement s 9, —syy, les contraintes
horizontdes s ,, e s, restent égdes tout au long du déchargement. La deuxiéme equation non-
linéaire fournit, gpres résolution avec le logicid Maple, une courbe s, :f(l ) pour un facteur
d'anisotropie b donné, ou une courbe s, =g(b) pour un taux de déconfinement | donné. La

déformation axiae e,, sen déduit dela maniére suivante :

e = le ] @DS 5 8@+2b9|na@(1-b) +(1+2b)s,, 9
= E ¢ 3 g §2(1 b)s® +(1+2b)s® 5

soit en utilisant la condition cedométrique précédente,

1 2n A+2b0ad- n n
= — -— - x - = - bt1l
eZZ EDS 7z E I:BXX ngl_ b Bg E I:BXX EDSZZg pour
ce qui donne,
o b 1, le, = (L+n)[Ds,, - Ds, |- b(1- 2n)[Ds,, +2Ds,,] _ o(1.0)| 03
(1- b)E
1 2n &es,, O
=1 = —_Ds__ - —DS B In Z% :
e wu: ezz E 7z E g gz p (D 4)

D.3.b Prise en compte de la pression de gonflement

Jusgu'a présent, on a suppose que la presson de gonflement éait suffisamment grande pour
comparer Smplement la loi de gonflement a la loi dagtique de Hooke. On introduit maintenant la
notion de presson de gonflement qui permet de déerminer S le phénoméne de gonflement se
développe dans |’ échantillon. Pour cette éude, on prendra en compte une pression de gonflement de

1000 kPa, vaeur rencontrée expérimental ement.
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Etude de I’ &at initid

Dans |e cas d'une anisotropie quelconque, laquantité b : s ° gécrit

b:s” = %”(S)wsiz - |

ng+232x)+2b(sgz's?<x) avec N
3 n
En reprenant |'expression de I'éat de contraintes initia, on obtient :

o (1+2K0);2b@-K0)[g@_Z)+&]

1+2K,

€.

o
v

Comme b2 0, b:s° est supérieur & [0(1- 2)+P,], oui varie entre 1667 kPa et 1683
kPa dans I'échantillon. Avec une pression de gonflement s, de 1000 kPa, la condition initide
b: 20 > s, et donc vexifiée dans tout I'échantillon et le debut du déchargement sit laloi éatique

linéaire.

Etude du déchargement élastique

Le début du déchargement peut étre caractérisé a partir du dével oppement de la partie D.3. rdlatif a
laloi dastique de Hooke. Tant que la condition de gonflement n'est pas remplie U_) S-Sy >0),

les grandeurs sécrivent :

i
: Szz(Z) = g(l- Z) * (l- I )Po

Psu(@ =5,0) =K, [o-J+R] - IR aeco£zel (@9
| :

.I.

!

|

+n) (1- 2n) | P,
o) = & (i-(ln)z) E

Au cours du déchargement, il faut vérifier laveleur delaquantité b:s - s

g -

H@+2K0%im@—Koﬂb@:z)+a]_lP1+n+2b@-2MU

.g-sg:% 3 0 3(1- n) ?;'Sg

La condition de gonflement seraremplie alahauteur z lorsque b:s - s, =0, soit:

o

19(7) = (1+n+(12'br(‘1)_ ! E;[(1+2K0)+zb(1- <. §1+ 0- 2)

gg (D.6)

274



On condate aing que la condition de gonflement et d'abord vérifiée pour z =1 e donc que le
gonflement se produit d'abord en haut de I'échantillon avant de se propager dans I'échantillon. Or

comme P_>>g(1- z), onremarqueque 1 9(z =0)» 1 9(z=1) =19, cest-adire que le gonflement

gppardit dans I'échantillon pratiquement de maniére ingtantanée.

Apparition d’ une zone gonflante

Apres |'gpparition du gonflement (I I<| £ 1), le matériau it laloi de gonflement. Compte tenu de

I'état obtenu ala fin de la phase élagtique Hookéenne ( (I 9) H (I 9)) I'étet de contraintes s et

ZZ

la deformetion verticale totdle e,, doivent véifier :

i1- L0p Mps 4B 22(1- b)s  +(1+2b)s, g 0

| E E Z 9 §21 bs +(1+2b)st

|' 0.7
| e (Z) — eH + (l+ n) [DS 7z S xx (1_ Zn)[DSZZ +2szx]

1 7z 7z ( b)E

— — — — —
O
wn
N
—~
N
I
N
—
N

D.3.c. Prise en compte de la plasticité

Pour éudier le phénomeéne plastique, on a repris les parametres de Mohr-Coulomb utilisés dans la

partie D.2., c'est-a-dire une cohésion ¢ de 100 kPa et un angle de frottement interne | de 30°.

Apparition de laplagticité

Dans le paragraphe D.3, on a congtaté que les parametres mécaniques choiss n'entrainaient pas de
plasticité au cours du déchargement avec laloi éastique de Hooke. Maintenant, on considéere que le
phénomeéne de gonflement sest manifesté dans I'échantillon et on andyse I'éventuelle apparition de la
plagticité dans ce cas. La figure D.4 représente I’ évolution du critére pour les cas éadique et

quelques facteurs d' anisotropie. On constate que le développement du gonflement, hormis le cas

b =1, entraine I’ goparition du gonflement a partir du taux de déconfinement | P.
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—%—Elasticité linéaire —A—b=0
—8—b=0,5 —— b=0,9
1000 1 —o—Db=1 )

Taux de déconfinement |

Critere de plasticité F (kPa)

-2000

Figure D.4 : Evolution du critere de plagticité au cours du déchargement

Pour | P <| £1, le phénoméne de pladticité se développe ; on adors |’ égdité suivante :
F(s) = (Sx-Sz) - (sz+s4)sinj - 2ccosj =0

: 1+sinj 2 c cosj
it =—sS_ +———

" 1-sinj ?  1-sinj

XX

Remargue théorique : avec I'hypothése initidle d'un seul coefficient de pression des terres au repos

(KOX =Kgy = Ko), on amontré que les deux contraintes horizontales s ,, et s, restaient égaes

au cours du déchargement. Par conséquent, lors de la phase plagtique, il se crée un régime daréte,
Cest-a-dire que le chemin de chargement aboutit a un point anguleux du critere. Deux fonctions de
charge sont donc activées Smultanément :

R (g) = (S, - S,) - (s,+s,)sinj - 2ccosj =0

t R (i) = (syy - szz) - (sZZ +syy)sinj - 2ccos] =0

o \ s £

De la méme fagon, deux potenties plastiques sont mobilisss. S G, et G, représentent ces
potentiels, nous avons:

Gl (i) = (Sxx' Szz) - (Szz+sxx)Siny

— e \—
®

N

—
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Le tenseur de déformations plastiques est dors une combinaison linéaire des tenseurs des dérivées
partielles des deux potenties. La résolution de ce régime daréte dans le logicid CESAR-LCPC
donne les résultats suivants::

j deg, = (1-siny )d

1 de, =- 2(1+siny )d

ou dl représente un multiplicateur plagtique fixé.
Aing, en utilisant la condition cadométrique (exx =el +eb = O), la déformetion plastique axiale

Sécrit :
1+siny 1+siny
eFZ)Z =- Zl—esx :2—- XX
- siny 1- siny
1- n n 1- b 2(1- +(1+2b)s,, 0
avecel = = (s -sh)- =ls,-s +B In 2z +
XX E ( XX xx) E( 2z éz 1+2b) g B
i
l ng = -0+ (l' Ip)Po
o ! _ 1+49nj 2 C cos]
) ng - ng"' P
1 1- 9nj 1-39nj

(s RS ZZ) représentant I'éat de contraintes a I'apparition du gonflement.

Dans e cas du régime daréte, la déformation verticae totae prend I'expression suivante :

e =¢e¥ +eP = ¢ +21+Siny
Y74 Y74 Y74 727 1- Slny XX
I e® :—(S _ Sp)_ @(S _gP ) £+2bo 5 +(1+2b)szzg
poE T T ET g +(1+2b)s® 5
avecl
'Il'eille_—n(sxx-SEX)— ﬂ(szz-s 1 b|n3@1 bs +(1+2b)s 0
| = E €20-b)sP_+(1+20)sP 5
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Annexe E : Programmation de la loi élastoplastique
de gonflement dans le module de résolution MCNL

Dans cet annexe, on présentera le sous-programme propre a la loi de gonflement et quelques
modifications apportées dans d'autres sous-programmes pour intégrer la nouvelle loi de
comportement. On rappelle que la programmation intervient uniquement au niveau locd et qu' dle

Uit la convention de lamécanique des milieux continus.

E.1. Introduction d’un sous-programme MTGONF lié a laloi de gonflement

Traditionndlement, I"introduction d’ une loi agtique non linéaire se rédise dans les sous-programmes
MATRNL et ELASNL, a partir du moment ou la loi peut s écrire sous forme linéarisée de type
Hooke::

ds = 2nm(s )de + | (s )(dtre) 1
ol My (s ) et I (s ) sont les coefficients de Lamé équivalents
Dans notre cas, cette gpproche est impossible a cause du terme d’ anisotropie de gonflement et on a

€U recours a un sous-programme particulier MTGONF permettant de calculer la matrice dagtique

QEL (appelée VMAT) et de déterminer I'incrément de contraintes éastique ds (Hooke et

gonflement).
Sous-programme MTGONF :

Coultel sept 99 deb
CSUBROUTI NE MTGONF ( CONT, CONT1, DEFEL, VPM VMAT, H1, H2)

DEFI NI TI ON :
CALCUL DE LA MATRI CE ELASTI QUE NON LI NEAI RE DE GONFLEMENT VNAT
ET DE L' | NCREMENT DE CONTRAI NTES CORRESPONDANT CONTI

ENTREES :

CONT : ETAT DE CONTRAI NTES AU DEBUT DE L' | TERATI ON |
DEFEL : ETAT DE DEFORMATI ONS DE L' | TERATI ON |
VPM : PARAVETRES MECANI QUES

SORTI EC
CONTI : | NCREMENT DE CONTRAI NTES PENDANT L' | TERATI ON |
VMAT : MATRI CE DE COVPORTEMENT CORRESPONDANT A CET | NCREMENT

QOOOOOOOOOOOOP
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| MPLI CI T DOUBLE PRECI SI ON(A-H, O 2)

C
DI MENSI ON' CONT( 3, 3) , DEFEL( 3, 3), VPM *) , VMAT( 9, 9)
DI MENSI ON CONTQ( 3, 3) , CONT1( 3, 3), VMATL( 9, 9), VMAT2( 9, 9)
DI MENSI ON 1 K(9), JK(9), VI DX 3, 3), VN(3), BETA(3, 3)
DATA 1K/1,1,1,2,2,2, 3,3, 3/
DATA JK/ 1,2,3,1,2,3,1,2,3/
DATA VI D/ 1. DO, 0. DO, 0. DO, 0. DO, 1. DO, 0. DO, 0. DO, 0. DO, 1. DO/
DATA ZERO, UN, DEUX, TRO S, UA/ 0. DO, 1. DO, 2. DO, 3. DO, 4. DO/
COVMON/ NOLI / | SI G, NPAS, | DECHA
C
YG=VPM 2)
PS=VPM 3)
PG=VPM 4)
BB=VPM5)
BBETA=VPM 6)
DO 21 I=1,3
21 VN(I)=VPM 6+ )
C

C déterm nati on des paranetres du probl ene
AMU=YG ( DEUX* (UN+PS) )
ALAVB=PS* YG ( UN+PS) / ( UN- DEUX* PS)
DD=BB* ( ALANVB+( DEUX* AMJ/ TRO S) +( QUA* AMJ TRO S) * BBETA* BBETA)
DO 22 1=1,3
DO 22 J=1,3
CONTG( |, J) =-PG*VI (1, J)
BETA(1,J)=((UN-BBETA)/ TRO S) *VI D( |, J) +BBETA* VN( | ) * VN( J)
22 DD=DD- BETA(I, J)*CONT(I,J)

H1=DD
C
C Calcul de la matrice él astique VMNATI
C

DO 23 K=1,9

DO 23 L=1,9

VMVAT1( K, L) =ZERO

CALL MIELAS(YG PS, VVAT1, 0)
C
C Calcul de la matrice de gonflenent total e VMAT2
C

DO 24 K=1.9

DO 24 L=1,9

VVAT2( K, L) =( ALAMB* VI I( | K( K) , JK( K) ) +DEUX* AMJ* BETA( | K(K) , JK(K))) *
(ALAMB*VI D( | K(L), JK(L))+DEUX* AMJ*BETA(I K(L), JK(L)))
24  VMAT2( K, L) =VMAT1(K, L) - ( BB/ DD* VMAT2( K, L)
C
C Attention : convention MMC pour |e vecteur CONT
Cldentification de |’ état de contraintes a la contrainte
C de gonfl enent
S0=ZERO
SG=ZERO
DO 25 1=1,3
DO 25 5=1, 3
S0=SO0+BETA( |, J) *CONT( 1, J)
25 SG=SG+BETA(I, J)*CONTH I, J)

| F (S0.GT. SG THEN
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| G1

ELSE
| GO
ENDI F
H2=1 G
C
C Calcul de I'incrénent de contrai ntes CONTI
C
IF (I1G EQO0) THEN
DO 26 K=1.9
DO 26 L=1,9
26 VVAT( K, L) =VMAT1(K, L)
ELSE
DO 27 K=1,9
DO 27 L=1,9
27 VVAT( K, L) =VMAT2( K, L)
ENDI F

CALL MATDEF( CONT1, VAT, DEFEL)
Cbul tel dec99
CALL MATDEF( CONT2, VMAT1, DEFEL)

C
C Vérification de |’ état de contrai ntes CONT+CONT1/ NPAS
Cs'il n'y a pas eu franchi ssenent de | a zone él asti que-gonfl enent
C
ALPHA=ZERO
DS=ZERO
S1=ZERO
DO 28 1=1,3
DO 28 J=1,3

DS=DS+BETA( |, J) * CONT1( 1, J)
28 Sl =S1+BETA(I, J)*(CONT(I, J) +CONT1(!, J)/ NPAS)
| F (S1.GT. SG . AND. |G EQ 0) THEN
| G=UN
ALPHA=( SG- S0) * NPAS/ DS
ENDI F
IF (S1.LT.SG . AND. |G EQ 1) THEN
| G=ZERO
ALPHA=UN- ( SG- S0) * NPAS/ DS
ENDI F
C
C Lorsqu'il y a franchissenent de la |limte de gonflenent dans
Cl'incrénent , déconposition de |’incrénent en une partie
C élastique (alpha) et une partie de gonflenment (I-al pha)
C
| F (ALPHA. NE. ZERO) THEN
DO 29 K=1, 9
DO 29 L=1,9
VIVAT( K, L) =ALPHA* VMAT1( K, L) +( UN- ALPHA) * VMAT2 (K. L)
CALL MATDEF( CONT1, VIVAT, DEFEL)
ENDI F
RETURN
END
Coultel fin
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E.2. Modifications d’autres programmes pour intégrer la loi de comportement
proposée

Dans la suite, on répertoriera tous les sous-programmes utilises en précisant la modification
apportée.

Dans le sous-programme PREL 01, on a défini le nombre de paramétres & prendre compte pour 1o

de gonflement décrit par I'lMOD=98. On en a introduit 12 : le poids volumique g, 2 paramétres
éastiques de Hooke (E, n) , 6 paramétres de gonflement (s g:Bgsbs g) et 3 parametres plagtiques

(cj.y)

Dans le sous-programme IMPNLI, qui sert a imprimer les caractéristiques mecaniques pour les

problémes non linéaires, on a présenté les différents parametres de gonflement associés a la loi
IMOD=98.
Dans le sous-programme CTMCNL, qui définit les classes de lois de comportement (tableau 3.5),

on a reié la loi de comportement (IMOD:98) au sous-programme CNOLI1, soit
KMOD(IMOD = 98) = 3.

Le sous-programme CNOL 11, qui sert a intégrer les lois astiques non linéaires plagtiques définies

par une seule surface de charge, et décrit dans la suite : (les zones grisées correspondent aux

modifications gpportées pour laloi de gonflement)

SUBROUTI NE CNOLI 1( CONT, CONT1, DEF, DEFEL, VPM KCG, H1, H2, NDI M KI')

C
C DEFI NI TI ON :

C | NTEGRATI ON DES LO S ELASTI QUES NON LI NEAI RES PLASTI QUES
C DEFI NI ES PAR UNE SEULE SURFACE DE CHARGE

C

| MPLI CI' T DOUBLE PRECI SI ON( A-H, O 2)

DI MENSI ON CONT( 3, 3), CONT1( 3, 3), DEF( 3, 3), DEFEL( 3, 3)
DI MENSI ON VVAT( 9, 9), VFS( 3, 3), VGS( 3, 3), VPML( 50)
Cbul tel dec99 deb
DI MENSI ON CONT3( 3. 3)
Cohultel fin
C
COVMON BFGS/ | TER, | NCR
COVMON/ ESEXE/ MEXE, MR, MP, MFI CH( 10)
COVON/ NOLI /| SI G, NPAS, | DECHA
COVWON/ PLAS/ | MET, NI NCR, NI TER, NCRI T, NCROU
COVMMON PROVI S/ | | ELEM JPI NT, | PAS
C
| MOD=KCG( 1)
| NAT=0
I F (NDIM EQ 2) | NAT=KCG 2)
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LVPML=50
CALL CONVPM VPN, VPML, LVPML, | MOD, KCG)
Cbul tel dec99 deb

DO 19 1=1,3
DO 19 J=1,3
19 CONT3(I,J)=CONT(I,J)
Cbultel fin
C
C--- initialisation de 1 écroui ssage
| F (KI.EQ 4) THEN
CALL CRI TER( CONT, DEF, VFS, VGS, VPML, CRI T, H2, DLAMB, H, KCG, NDI M 4)
Goro 12
ENDI F
C
DO 10 | PAS=1, NPAS
C
C---- Calcul des contraintes incrénentales d' origine élastique

Cbultel deb sept 99 (cas du gonfl enent | MOD=98)
IF (1 MOD. EQ 98) THEN
CALL MIGONF( CONT, CONT1, CONT2, DEFEL, VPM VNAT, H3, H4)
Coultel mars 2000
I F (I PAS. EQ NPAS) THEN

DO 17 1=1,3
DO 17 J=1, 3
17 CONT3( 1, J) =CONT3( 1, J) +CONT1(1, J)
ENDI F
Cbultel fin
ELSE

CALL MATRPTL( CONT, VPM VNAT, | MOD, | NAT, H3, H4)
CALL MATDEF( CONT1, VIVAT, DEFEL)

ENDI F
Coultel fin
DO 20 1=1,3
DO 20 J=1,3
20 CONT(1,J)=CONT(I,J)+CONTL1(I,J)/ NPAS
C
C---- Calcul des contraintes incrénentales d' origine plastique
CALL PLASNL1( CONT1, CONT, DEF, DEFEL, VFS, VGS, VVAT, VPML, DLAVB, H2
& KCG NDI M
C
DO 30 1=1.3
DO 30 J=1,3

DEF( 1, J) =DEF( 1, J) +DLAVB* VGS(1 , J)
30 CONT(I, J)=CONT(I,J)-CONT1(I,J)
10  CONTI NUE

DO 40 1=1,3
DO 40 J=1, 3
CONT1( I, J) =CONT(1, J)
Cbul tel dec99 deb
40 CONT(I, J)=CONT3(I,J)
Coultel fin
C
KCG( 1) =I MOD
RETURN
END
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Dans le sous-programme CONVPM, appelé dans CNOL11, on a signaé le nombre de paramétres
élagtiques (soit 9) e le nombre de paramétres plastiques (soit 3). On a auss que le critére de
pladticité chois &ait le critére de Mohr-Coulomb, (soit IMOD=10), d§a programmé dans CESAR-
LCPC.

Pour la pladticité, on a véifié que la programmation actudle s gppliquait bien dans notre loi de
comportement par |'intermédiaire des sous-programmes PLASN1 et CRIT10. De plus, on a
identifié notre loi de comportement dans e sous-programme CALGOR qui précise s le matériau est
gandard (loi d écoulement associée a la fonction de charge) ou non (existence d'un potentiel
plagtique différent de la fonction de charge). Cela a une importance sur la symétrie ou non de la

matrice de rigidité.

E.3. Programmation de la méthode de Newon-Raphson
Habituellement, on résout les problemes de génie civil avec la méthode des contraintes initiales, qui
reprend a chague itération la matrice de rigidité initide. Cependant lorsque le probléme et fortement
non linéaire, le cacul aura tendance a itérer de nombreuses fois avant de converger. Il est donc
consailler d' utiliser une deuxieme méthode de résolution qui recadcule a chague itération la metrice de
rigidité tangente.
Pour notre loi de comportement qui comprend deux sources de non-linéarités (gonflement et
plagticité), on a chois d gpporter les modifications nécessaires pour utiliser la méthode de Newton-
Raphson. Cela a nécessité la programmation de la matrice de rigidité tangente dans le sous
programme MATREP : (les zones grisées correspondent aux modifications gpportées pour laloi de
gonflement)

SUBROUTI NE MATREP ( JPI NT, CONT, DEF, CRI T, CROU, VPM D, KCG, H3, H4)

C
C DEFI NI Tl ON

C CALCUL DE LA NMATRI CE TANGENTE D EN UN PO NT D | NTEGRATI ON
C SU VANT LE MODELE MATERI EL CHO S (| MOD)

C

| MPLI CI T DOUBLE PRECI SI ON(A-H, O 2)

DI MENSI ON CONT( 3, 3) , DEF(3, 3), VPM *), D(*), KCX ")

DI MENSI ON VGS( 3, 3), A(4), B(4), E(16), RP(16), IMOD 20) , VFS( 3, 3)
Cph+fu 19/01/ 96 D (CP)

DI MENSI ON D12( 3), D21( 3)
Cph+fu 19/01/ 96 F (CP)
C
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Cbultel deb oct 99
DI MENSI ON VIVAT( 9, 9), CONT1( 3, 3), CONT2( 3, 3), VECT(3. 3)
DI MENSI ON VPML(50), | KK(9), JKK(9)
DATA I KK/ 1,1,1.2,2,2,3,3,31
DATA JKK/1,2,3,1,2,3,1, 2,3/

C
C DATA JMOOY 1,1, 1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0, 0/
DATA JMOD/ 1, 1, 1, 0, 0,0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0, 2,0, 0/
Coultel fin
DATA ZERO, UN, DEUX/ 0. DO, 1. DO, 2. DO/
C
| MOD=KCH 1)
I NAT=KCH 2)
C
Coul t el
I F (I MOD. EQ 98) THEN
LVPML=50
CALL CONVPM VPM VPML, LVPML, | MOD, KCG
ENDI F
Coultel fin
C
C --- calcul des paranetres pour la matrice él astique
C
C---a) nodul e dépendant de la | oi de conportenent élastique
| ELAS=0
| F(I MOD. GT. 80) | ELAS=JMOD( | MOD- 80)
C------ | oi élastique linéaire
| F(I ELAS. EQ 1) THEN
YOUNG=CRQU
PO SS=CRI T
CRI T=- UN
C------ | oi élastoplastique a élasticité non linéaire
| F(1 MOD. EQ 94) THEN
YOUNG=H3
PO SS=H4
ENDI F
ENDI F
C------ cal cul des quantites d origine plastique
| F(I MOD. NE. 25) THEN
YOUNG=VPM 2)
PO SS=VPM 3)
CRI T=- UN
C

| F(1 MOD. GE. 10) THEN
Kl =1
| F(1 MOD. EQ 19) KI =5
Cobul tel oct 99 deb (choi x du vecteur de données VPML)
IF (1 MOD. EQ 98) THEN
CALL CRI TER( CONT, DEF, VFS, VGS, VPML, CRI T, CROU, DLAMB,

H, KCG 2, Kl)
KCE 1) =I MOD
Coultel fin
ELSE
CALL CRI TER( CONT, DEF, VFC, VGC, VPM CRI T, CROU, DLAMB,
H, KCG, 2, Kl)
ENDI F
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ENDI F
ENDI F
C---b) Mdul es dépendant de | a cote du point matériel
| F(1 MOD. EQ 25) THEN
CRI T=- UN
Y=CRQU
YOUNG=VPM 2) +VPM 4) * Y
PO SS=VPM 3) +VPM 5) *Y
ENDI F

BMEYOUNG ( UN+PQOI SS)
AMEPQOl SS/ ( UN- DEUX* POl SS)
AL=AM BM
AML=BM DEUX
ALM=AL +BM
LE=3
| F(1 NAT. EQ 2) LE=4
LF=LE*LE
| CR=(JPI NT- 1) *LF
DO 1 1=1, 16
E(1) =ZERO
1 RP(1) =ZERO
C
Crmmmmmm- CALCUL DE LA MATRI CE ELACTI QUE
C
| F(INAT.EQ 1 . OR. | NAT.EQ 3) THEN
E(1) =ALM
E(2) =AL
E(4) =AL
E(5) =ALM
E(9) =AML
| F (1 NAT. EQ 3) THEN
D12( 1) =AL/ ALM
D12( 2) =AL/ ALM
D12( 3) =ZERO
D21( 1) =AL
D21( 2) =AL
D21( 3) =ZERO
CALL PROVEC(RP, D12, D21, 3)
ENDI F

ELSE
E(1) =ALM
E(2) =AL
E(4) =AL
E(5) =AL
E(6) =ALM
E(8) =AL
E(11) =AML
E(13) =AL
E(14) =AL
E(16) =ALM
ENDI F
Coul tel oct 99 deb
C cas du gonflenent (IMD = 98)
C
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| F (1 ELAS. EQ 2) THEN

CALL MTGONF( CONT, CONT1, DEF, VPM VMAT, H3, H4)

IE (INAT.EQ 1 .OR
E( 1) =VMAT( 1,
E( 2) =VMAT( 1,
E( 3) =VMAT( 1,
E( 4) =VMAT( 5,
E(5) =VMAT( 5,
E( 6) =VMAT( 5,
E( 7) =VMAT( 2,
E(8) =VMAT( 2,

1)
5)
2)
1)
5)
2)
1)
5)

| NAT. EG, 3) THEN

E( 9) =( VMAT( 2, 2) +VNAT( 2, 4) ) / DEUX
ELSE

E( 1) =VMAT( 1,
E( 2) =VMAT( 1.
E( 3) =VMAT( 1,
E(4) =VMAT( 1,
E(5) =VMAT( 5,
E( 6) =VMAT( 5,
E( 7) =VMAT( 5,
E( 8) =VMAT( 5,
E(9) =VMAT( 2,
E( 10) =VMAT( 2, 5)
E(11) =( VMAT( 2, 2) +VMAT( 2, 4) ) / DEUX
E(12) =VMAT( 2, 9)
E(13) =VMAT( 9, 1)
E( 14) =VMAT( 9, 5)
E(15) =VMAT( 9, 2)
E(16) =VMAT( 9, 9)

1)

CALL MATDEF( VECT, VMAT, VGS)

FDG=FDG*+VFS( |, J) * VECT(1 , J)

A( 1) =A( 1) +VFS( | KK( K) , JKK( K) ) * VMAT( K, 1)
B( 1) =B( 1) +VMAT( 1, K) * VGS( | KK(K) , JKK(K))
A(2) =A( 2) +VFS( | KK(K) , JKK( K) ) * VMAT( K, 5)
B(2) =B( 2) +VNMAT( 5, K) * VGS( | KK( K) , JKK( K) )
A(3) =A(3) +VFS( | KK(K) , JKK( K) ) * VMAT( K, 2)
B( 3) =B( 3) +VMAT( 2, K) * VGS( | KK(K) , JKK(K))
A(4) =A( 4) +VFS( | KK(K) , JKK( K) ) * VMAT( K, 9)

ENDI F
ENDI F
Coultel fin
C
C CAS DE LA PLASTIC TE
C
| F(CRIT. GT. ZERO) THEN
Cbul tel dec99 deb
C
I F (1 MOD. EQ 98) THEN
FDG=ZERO
DO 12 1=1,4
A(l)=0
12 B(1)=0
DO 11 1=1, 3
DO 11 J=1, 3
11
DO 13 K=1, 9
13

B( 4) =B( 4) +VMAT( 9, K) * VGS( | KK(K) , JKK(K))

287



ELSE

30

10

TRFS=VFS(| , | ) +VFS( 2, 2) +VFS( 3, 3)
TRGS=VGS( 1, 1) +VGS( 2, 2) +VGS( 3, 3)
PROD=ZERO

DO 30 1=1, 3

DO 30 J=1, 3

PROD=PROD+VFS( 1, J) *VGs( 1, J)
FDG=BM ( PROD+ TRFS* TRGS* AM)

DO 10 I=1,3

A(1) =AL* TRES+BM VFS(1 , 1)

B(1) =AL* TRGS+BM VGS( I, | )

A(3) =BM VFS( 1, 2)

B( 3) =BMF VGS( 1, 2)

A( 4) =AL* TRES+BM VFS( 3, 3)

B( 4) =AL* TRGS+BM VGS( 3. 3)

ENDI F

Commmmm e CALCUL DE D

MATRI CE ELASTOPLASTI QUE DE COVPORTEMENT

| F (1 NAT. EQ 3) THEN

21

22

D22=ALM A(4) *B( 4) / ( FDG+H)

DO 21 I=1,2

D12(1)=(AL- A(1)*B(4)/ ( FDG+H) )/ D22
D21(1)=AL- B(1)*A(4)/ ( FDG+H)

CONTI NUE

D12(3) =- A(1) *B(4)/ (FDG+H) / D22
D21(3) =- B(1) *A(4) / ( FDG+H)

CALL PROVEC(RP, D12, D21, 3)

DO 22 I=1, 3

DO 22 J=1, 3

| K=l +(J-1)*3

D( | K+ CR) =E( 1 K) - A(J) *B( 1)/ ( FDG+H) - RP( | K)

ELSE
Cph+fu 19/01/96 F (CP)

20

50

DO 20 1=1, 3

DO 20 J=1, 3

RP(1 +(J-1)*3)=A(J) *B(1)

| F(1 NAT. EQ 2) CALL PROVEC(RP, B, A, 4)
DO 50 |=1, LE

DO 50 K=1, LE

| K=l +( K- 1) *LE

D(1 K+l CR) =E( | K) - RP(| K) / ( FDG+H)

Cph+fu 19/01/96 D (CP)
ENDI F
Cph+fu 19/01/96 F (CP)

ELSE
C
G- LE PO NT D | NTEGRATI ON EST RESTE ELASTI QUE
C
DO 70 I=1, LE
DO 70 K=1, LE
| K=l +( K- 1) *LE
70 D( | K+ CR) =E( | K) - RP( 1 K)
ENDI F
END
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Annexe F : Résultats obtenus avec la
deuxieme méthodologie de calage

Cet annexe présente les réaultats obtenus avec la deuxieme méthode de calage pour les échantillons

CHAO2 et CHAO4.
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Figure F.1 : Résultats obtenus avec la 2°™ méthode de calage pour I’ CHAO02
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Figure F.2 : Résultats obtenus avec la 2°™ méthode de calage pour I’ CHAM4





