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INTRODUCTION GENERALE 

Les argiles raides constituent une classe très particulière de géomatériaux. La 
particularité essentielle de ces matériaux est caractérisée par leur teneur en eau 
relativement faible (inférieure à 12%). On les rencontre généralement à grande 
profondeur (plus de 300 mètres). 

Plusieurs projets industriels justifient l'intérêt récent porté à ces matériaux. 

L'enfouissement des déchets radioactifs de longue durée et de haute activité, 
dans les formations géologiques constituées de ces matériaux, apparaît aujourd'hui 
comme une méthode parmi les plus sûres pour se débarrasser de ces produits nocifs 
[Habib, 1990]. Ces matériaux présentent un ensemble de propriétés qui répond 
favorablement aux exigences posées par le problème d'enfouissement des ces déchets. 
Nous pouvons citer la perméabilité très faible de ces matériaux, la durabilité des 
formations géologiques, une bonne capacité de rétention des radioéléments qui est liée à 
des propriétés mécaniques telles que la plasticité. 

En outre, les ingénieura-sanî de plus en plus amenés à réaliser des ouvrages 
(tunnels routiers et ferroviaires, exploitations minières, stockage souterrains des 
hydrocarbures, etc..) à de grandes profondeurs et où sont généralement ces matériaux. 

Tous ces projets nécessitent la connaissance approfondie de tous les aspects du 
comportement mécanique de ces matériaux. Si l'état actuel des connaissances sur le 
comportement mécanique des roches dures (granites, sels, etc..) ou des argiles 
plastiques (teneur en eau relativement élevée, supérieure à 20%) est relativement très 
avancé, par contre, les argiles raides sont parmi les géomatériaux les plus mal connus. 
Sur ces matériaux, on dispose de peu de connaissances, du fait que très peu d'ouvrages 
y ont été réalisés. 

Le travail présenté dans ce mémoire se situe donc dans la problématique de la 
connaissance du comportement mécanique des argiles raides. Ün autre but est la 
modélisation du comportement de ces matériaux dans le cadre de la mécanique des 
milieux continus, et son application à la construction des ouvrages souterrains dans ces 
matériaux. 

L'étude du comportement mécanique d'un matériau passe premièrement par la 
réalisation d'essais de laboratoire. Les essais de laboratoire permettent d'observer des 
phénomènes expérimentaux précis. Ces phénomènes seront ensuite intégrés dans des 
modèles de comportement dont l'objectif dans notre cas reste le calcul des ouvrages. 
Une des caractéristiques des argiles raides est l'aspect différé de leur comportement. 
Des essais de fluage triaxiaux non-drainé montrent que pour un état de contrainte 
donné, le matériau subit des déformations différées sur une longue période [Rousset, 
1988]. Dans le cadre de ce mémoire, la stabilité à long terme des ouvrages réalisés dans 
ces matériaux est important, c'est pourquoi nous accorderons une grande importance 
aux essais de fluage. 

Généralement, il existe deux approches expérimentales pour l'étude du 
comportement mécanique des argiles : 
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-celle qui consiste à considérer le rôle de la pression interstitielle dans l'interprétation 
des phénomènes différés (approche en contraintes effectives); pour cette approche, on 
réalise généralement des essais en conditions drainées; 

-la seconde approche assimile l'argile à un matériau monophasique, on interprète alors 
les phénomènes différés observés par la viscopîasticité du matériau; expérimentalement 
cette approche est réalisée grâce aux essais en conditions non-drainées. 

Compte tenu de la teneur en eau relativement faible des échantillons considérés 
pour nos essais, c'est la seconde approche qui sera adoptée tout au long de ce mémoire. 

Le travail de ce mémoire qui s'efforcera d'intégrer les aspects précédents (essais 
de laboratoire, modèle rhéologique, et calcul des structures) dans l'étude du 
comportement mécanique des argiles raides, a deux objectifs. 
D'une part, il vise à proposer un modèle rhéologique qui intègre au mieux les 
phénomènes expérimentaux observés lors des essais, et de la manière la plus simple 
possible. Pour cela, un important programme d'essais triaxiaux a été réalisé. 
D'autre part, en fonction de l'utilisation souhaitée (calculs des tunnels) il se propose de 
mettre au point un outil de calcul par éléments finis adapté à la particularité du modèle. 
Pour réaliser ces objectifs, ce travail est divisé en trois parties. 

La première partie est consacrée à l'étude expérimentale du comportement 
mécanique des argiles raides issues de deux forages effectués dans le bassin parisien 
(dans l'Aisne). Elle est constituée de deux chapitres. Dans le premier chapitre, nous 
présentons les principaux résultats des essais qui ont été réalisés depuis 1989, de même 
que les essais complémentaires que nous avons réalisés au cours de ce travail. Il s'agit 
des résultats d'essais triaxiaux à court terme (écrouissage et à différentes vitesses de 
déformation), et à long terme (fluage, relaxation). L'analyse des ces résultats est ensuite 
présentée dans la deuxième partie du chapitre. On met ainsi en évidence l'importance de 
la viscosité grâce notamment aux essais réalisés à différentes vitesses de déformation. 
De même, on montre le caractère irréversible des déformations même sous faible 
chargement grâce aux essais cycliques. Dans le deuxième chapitre, nous proposons le 
modèle rhéologique viscoplastique avec rupture, qui intègre d'une manière très simple 
l'irréversibilité des déformations observées lors des essais, et qui prend également en 
compte le caractère viscoplastique de la roche. Il s'agit d'un modèle rhéologique 
constitué du patin plastique de Saint-Venant monté en série avec un modèle de 
Bingham. Les deux patins sont généralisés dans l'espace des contraintes par des critères 
de Tresca. Les paramètres du modèle sont ensuite estimés sur la base des essais réalisés. 

Dans la deuxième partie du mémoire, on s'intéresse aux calculs des structures 
dans un matériau obéissant à un comportement viscoplastique avec rupture. Cette partie 
est divisée en trois chapitres. Le premier s'intéresse au calcul semi-analytique du 
problème d'évolution au cours du temps de la convergence en paroi d'un tunnel de 
section circulaire creusé dans un massif viscoplastique avec rupture. Grâce à des 
hypothèses simplificatrices (incompressibilité, déformation plane), nous obtenons une 
solution originale du problème. Cette solution nous donne une première appréciation du 
modèle. Dans le deuxième chapitre de cette partie, la formulation générale dans le cadre 
de la méthode des éléments finis du modèle viscoplastique avec rupture est faite. 
L'algorithme viscoplastique avec rupture (VPR) de résolution numérique est ensuite 
présenté tel qu'il a été implanté dans le code de calcul GEOMEC91 avec les différents 
critères. Le troisième chapitre de cette partie est consacré à la validation de 
l'algorithme. Cette validation est effectuée dans le cas du calcul unidimensionnel de la 
convergence à l'équilibre final d'un tunnel de section circulaire. 

La troisième partie du mémoire est consacrée à l'application à un cas concret de 
problème géotechnique. Il s'agit de la simulation numérique du creusement des tunnels 
soutenus dans le cas bidimensionnel axisymétrique. Cette partie est constituée de deux 
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chapitres. Dans le premier chapitre, on présente le problème du creusement des tunnels 
dans le cas général de la méthode des éléments finis. Ensuite, les différentes méthodes 
de résolution numérique sont exposées. La validation de l'algorithme dans le cas 
axisymétrique est effectuée à l'aide de la méthode d'activation et désactivation des 
éléments en axisymétrie. Cette validation est effectuée dans le cas des tunnels non 
soutenus pour lesquels la convergence à l'équilibre final du tunnel est donnée 
analytiquement par le calcul unidimensionnel. Dans le dernier chapitre, on procède a 
une analyse paramétrique de l'influence des paramètres de comportement viscoplastique 
avec rupture et des paramètres de chargement sur l'écart entre les solutions données par 
le modèle viscoplastique avec rupture et celles données par le modèle viscoplastique de 
Bingham associé. Le résultat essentiel de cette comparaison porte sur la vitesse de 
creusement. On montre notamment que pour des vitesses très faibles, il n'existe pas 
d'écart significatif entre le calcul VPR et le calcul viscoplastique simple. Cependant, ces 
faibles valeurs de vitesses de creusement ne correspondent pas toujours à des cas 
concrets. Par contre pour des vitesses de creusement suffisamment grandes, l'écart entre 
les deux modèles peut dans certains cas atteindre 60%. Ces valeurs élevées de vitesse 
de creusement sont beaucoup plus proches des cas concrets. On montre ainsi qu'il est 
important de considérer le modèle viscoplastique avec rupture pour la simulation 
numérique du creusement des tunnels soutenus. 
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INTRODUCTION PARTIE I 

Parmi les géomatériaux, on distingue grossièrement les sols des roches. Leurs 
propriétés mécaniques sont différentes, traduisant des comportements mécaniquement 
plus ou moins résistants. Entre ces deux grandes catégories se situent les roches tendres 
ou les sols indurés, parmi lesquels sont classées les argiles profondes. Elles ont été peu 
étudiées dans le passé; les ouvrages souterrains qui y sont réalisés sont peu nombreux et 
les études de comportement des argiles en laboratoire ont été surtout consacrées aux 
argiles de surface qui ont un comportement proche de celui d'un sol. 

L'intérêt récent porté à ces matériaux en France et dans d'autres pays Européens 
est surtout lié à des projets de stockage géologique des déchets radioactifs (France, 
Belgique et Italie en particulier). En effet pour ces projets, les argiles présentent trois 
caractéristiques favorables qui sont essentielles pour garantir la sûreté à long terme: 
faible perméabilité, bonnes capacités de rétention des radioéléments, plasticité et fluage 
[Habib, 1994], [Huekel, 1987]. 

Sous le vocable "argile", on trouve une grande diversité de matériaux, que ce 
soit du point de vue minéralogique ou mécanique. D'après [Rousset, 1988] on peut 
classer ces matériaux du point de vue thermomécanique en deux catégories bien 

' distinctes: 
-les argiles "plastiques" pour lesquelles la teneur en eau est élevée, supérieure à 15% 
pour fixer les idées. 
-les argiles "raides", pour lesquelles la teneur en eau est faible, inférieure à 12%, et 
dont le comportement mécanique est du type roche. Les argiles de l'Aisne appartiennent 
à la classe des argiles "raides" et l'étude de cette classe de matériaux constitue l'essentiel 
de cette partie. 

Dans cette première partie du mémoire, nous présentons une étude 
expérimentale sur la caractérisation du comportement mécanique des argiles de l'Est du 
bassin parisien : les argiles de l'Aisne. Cette étude est basée principalement sur la 
caractérisation du comportement à court terme et sur celle du comportement différé. 
Elle utilise en partie les résultats des essais commencés depuis 1989 par [Rousset, 
1992]. L'un des objectifs poursuivis dans cette partie, est de proposer un modèle de 
comportement qui prend en compte les particularités observées lors des essais de 
laboratoire. 

Pour bien marquer l'approche expérimentale dans cette partie, nous l'avons 
divisée en deux chapitres. 

Le premier chapitre est consacré à la caractérisation géologique et physique des 
matériaux, la description du principe des essais de laboratoire, et enfin à la présentation 
des résultats les plus significatifs des essais. Dans le deuxième chapitre, nous 
interprétons les résultats des essais de laboratoire et proposons un modèle rhéologique à 
partir des interprétations des essais. 
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Chapitre 1 
CARACTÉRISATION AU LABORATOIRE DU COMPORTEMENT 
MÉCANIQUE DES ARGILES DE L'AISNE 

L'étude expérimentale qui suit nous montrera en particulier qu' à court terme, le 
comportement instantané des argiles raides est irréversible dès les plus petites 
déformations (moins de 0,5%) ; de plus, la rupture des échantillons au cours des essais 
triaxiaux survient pour de faibles valeurs de la déformation axiale (moins de 1%). Ces 
matériaux présentent donc une certaine fragilité à court terme. A long terme, sous des 
conditions de flu age non drainé par exemple, ces matériaux peuvent présenter des effets 
différés importants. Une étude expérimentale complète pour la caractérisation de ces 
différents aspects doit nécessairement comprendre des essais à court terme et des essais 
à long terme. C'est ce que nous présentons dans ce chapitre. 

Le chargement mécanique est appliqué par le biais d'essais triaxiaux 
axisymétriques de compression, que ce soit pour les essais d'écrouissage ou des essais 
de fluage. Tous ces essais sont principalement effectués en conditions non drainées. En 
effet, des études antérieures [Giraud, 1993], montrent que pour les argiles de l'Aisne, en 
raison de leur faible porosité, le couplage hydro-mécanique est peu important. Plus 
particulièrement, les auteurs concernés montrent que les effets différés sont surtout dûs 
à la viscosité du matériau et que la part de ces effets qui peut être attribuée à la 
redistribution des pressions interstitielles (diffusion hydraulique) est faible. De plus, la 
durée des essais d'écrouissage est si courte que les écoulements d'eau ne sont pas 
mesurables compte tenu des faibles perméabilités de ces argiles. 

Dans la première partie de ce chapitre, nous présentons les caractéristiques 
géologiques et les paramètres physiques des argiles qui ont été mesurés en laboratoire. 
Plus particulièrement, nous montrons que la teneur en eau de ces argiles est faible et 
qu'il existe une grande dispersion spatiale. Ensuite, nous faisons une description 
sommaire du principe des essais triaxiaux axisymétriques utilisés au cours des 
expériences. Enfin nous présentons les résultats essentiels des essais à court terme et les 
résultats des essais de relaxation et de fluage par paliers. 

1,1 DESCRIPTION ET CARACTÉRISTIQUES PHYSIQUES 

1.1.1 Situation géologique 

Les échantillons des argiles testées proviennent des forages effectués dans le 
département de l'Aisne. La profondeur de prélèvement dans les forages se situe entre 
300 et 1200 mètres. Le carottage a été réalisé au moyen d'outils adaptés aux matériaux 
tendres. 

Les échantillons proviennent essentiellement de deux horizons argileux. D'après 
la stratigraphie et la lithologie des forages, ces horizons sont : 
-le Callovo-Oxfordien, qui est une couche d'épaisseur 153 mètres environ, dont la 
profondeur varie entre 325 et 478 mètres à l'emplacement du forage. Cet horizon est 
une transition constituée en majeure partie de marnes à 70%. On distingue d'après 
[Lebon, 1990] trois niveaux différents pour cet horizon. Le premier niveau entre 325 et 
381 mètres de profondeur, où il y a alternance de niveaux marneux prépondérants et de 
lits de calcaires mïcritiques; le deuxième niveau entre 381 et 427 mètres de profondeur, 
constitué d'alternances d'argiles carbonatées et de marnes; le troisième niveau entre 427 
et 478 mètres constitué d'argiles siîteuses carbonatées. 
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-le Toarcien-Domérien est une couche d'épaisseur 161 mètres située à une profondeur 
plus grande: entre 693 et 854 mètres. Cet horizon peut aussi être divisé en trois niveaux 
d'après sa lithologie. Entre 693 et 772 mètres, il y a des argiles noires très peu 
carbonatées, pyriteuses; de 772 à 786 mètres, il s'agit de silts argilo-carbonatés peu 
cimentés; enfin de 786 à 854 mètres, il y a des argiles sombres très peu carbonatées 
avec de petits lits biocîastiques. 

Une coupe synthétique (figure 1.1) résume la stratigraphie et la lithologie de 
l'un des forages. Sur cette coupe LOG, on observe par exemple qu'entre 478 et 693 
mètres de profondeur, il n'y a pas d'horizon argileux. 

LOG SYNTHETIQUE 

Figure 1.1 LOG synthétique du forage (ANDRA) 

Les carottes sont reçues sous forme de tronçon de 30 cm de longueur environ et 
sont placées dans des cellules dès leur sortie du forage de façon à garantir une bonne 
conservation jusqu'à l'utilisation au laboratoire. Les échantillons servant aux essais de 
laboratoire sont taillés dans les carottes provenant des deux horizons précédents et ont 
en général des diamètres de 36 ou 24 mm et un élancement égal à 2. 

Plusieurs procédures sont utilisées pour garantir la stabilité des caractéristiques 
physiques. Par exemple, les extrémités des échantillons sont surfacées au moyen d'une 
scie circulaire, ensuite les échantillons sont enveloppés de papier aluminium, le tout 
immédiatement paraffiné pour garantir la stabilité en teneur en eau. 
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1.1.2 Caractéristiques Physiques 

Les paramètres physiques présentés ici ont tous été mesurés par [Rousset, 1989]. 
Ces mesures ont été effectuées sur un très grand nombre d'échantillons provenant des 
horizons du Callovo-Oxfordien et du Toarcien-Domérien. Nous insisterons plus 
particulièrement sur les paramètres physiques les plus significatifs : la teneur en eau, la 
densité naturelle, et la teneur en carbonate. 

Teneur en eau 

La teneur en eau est déduite d'une pesée différentielle d'un échantillon avant et 
après passage à l'étuve, selon une procédure classique en mécanique des sols. D'une 
manière générale, tous les échantillons testés des deux horizons argileux ont une teneur 
en eau assez faible. L'horizon Callovo-Oxfordien présente une très forte dispersion par 
rapport à ce paramètre. La figure 1.2 nous montre la variation de la teneur en eau en 
fonction de la profondeur pour cet horizon. On y observe que même les plus fortes 
valeurs restent inférieures à 15%, alors que les plus faibles sont inférieures à 5%. Pour 
cet horizon, la valeur moyenne calculée est de 9,1% avec un écart type de 4%. 

L'horizon Toarcien-Domérien présente par contre des résultats moins dispersés 
(figure 1.3). Mises à part quelques valeurs singulières (trois), la valeur moyenne 
calculée est de 8% avec un écart-type de 2%. 

320 373 427 480 
Profondeur(m) 

Figure L2 Teneur en eau du Callovo-Oxfordien 
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Profondeur(m) 

Figure 1,3 Teneur en eau du Toarcien-Domérien 

Teneur en carbonate 

La teneur en carbonate est mesurée à l'aide d'un calcimètre Bernard. Le 
carbonate de calcium (calcite ou aragonite), fait effervescence sous l'action de l'acide 
chlorhydrique (HCl). Pour un sol fin, la teneur en carbonate est un bon indice de sa 
résistance mécanique et de sa sensibilité à l'eau. Suivant la valeur de celle-ci, le 
comportement du sol évolue depuis celui d'une argile jusqu'à celui d'une roche. D'après 
[Schlosser, 1988], on distingue d'ailleurs : 

-0 à 10% de CaC03 Argile 
-10 à 30% de CaC03 Argile marneuse 
-30 à 70% de CaC03 Marne 
-70 à 90% de CaC03 Calcaire marneux 
-90 à 100% de CaC03 Calcaire. 

L'horizon Callovo-Oxfordien présente une particularité par rapport à ce 
paramètre, comme nous le montre la figure 1.4. 
-Le premier niveau (1) a une teneur en carbonate dont le calcul de la moyenne nous 
donne 54% et un écart-type de 20%. Ce niveau est donc essentiellement constitué de 
Marnes d'après la classification précédente. 
-Les deux autres niveaux (2) de cet horizon ont par contre une teneur en carbonate 
relativement faible par rapport au premier. D'après la figure 1.4 la valeur moyenne est 
de 17% avec un écart type de 4,5%. Ce sont donc des argiles marneuses qui constituent 
ces niveaux. 

L'horizon Toarcien-Domérien est essentiellement constitué d'argiles puisque en 
général, cet horizon a une teneur en carbonate dont la valeur moyenne calculée est 
inférieure à 10% . Plus exactement elle est de 8,2% et 1' écart-type est de 4% comme 
nous le montre la figure 1.5. 
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Figure 1.4 Teneur en carbonate du Callovo-Oxfordien 
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Figure 1.5 Teneur en carbonate du Toarcien-Domérien 
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Densité naturelle 

La densité naturelle est calculée à la suite de pesée et de mesures géométriques 
de l'éprouvette après carottage. Ce paramètre est théoriquement lié à la teneur en eau w, 
et à la densité sèche du sol Yd Pa r l a r e I a t i o n : Y = (1 + ^)Jd- Contrairement aux 
paramètres précédents qui présentent une forte dispersion, la densité naturelle des deux 
horizons est beaucoup plus homogène et cette homogénéité est illustrée par les figures 
1.7 et 1.8. La densité moyenne calculée est 2,23 avec un écart type de 0,11 pour le 
Callovo-Oxfordien (figure 1.7). Cependant, des valeurs singulières de 2,01 ou 2,57 ont 
été mesurées sur certains échantillons. Le Toarcien-Domérien a une densité naturelle 
légèrement supérieure à celle du Callovo-Oxfordien. D'après la figure 1.8, la valeur 
moyenne de la densité naturelle est de 2,26 avec un écart type de 0,26%. 

. v — ———— 

320 373 427 480 
Profondeur(m) 

Figure 1.7 Densité naturelle du Callovo-Oxfordien 
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'680 720 760 800 840 880 
Profondeur(m) 

Figure 1.8 Densité natureile du Toarcien-Domérien 

Conclusions sur les caractéristiques physiques 

L'analyse des paramètres physiques des deux horizons argileux de l'Aisne nous 
permet de classer ces matériaux dans la classe des argiles raides [Rousset, 1989]. 

En résumé, ces matériaux sont physiquement caractérisés par les points suivants: 

-la teneur en eau moyenne est faible (de 3 à 11% suivant les horizons) 
-la densité est élevée (de 2,01 à 2,57) 
-la dispersion locale est importante, surtout pour le Caîlovo-Oxfordien 
-ia teneur en carbonate est élevée pour certains niveaux. 

La porosité a été calculée à partir des valeurs de la densité naturelle, de la teneur 
en eau et de la densité des grains prise égale à 2,65. Malgré quelques dispersions 
observées, la valeur moyenne de la porosité pour ces argües est inférieure à 20%. 

Le degré de saturation est également calculé à partir des paramètres précédents. 
La moyenne de l'ensemble des valeurs est proche de 96% pour le Callovo-Oxfordien, si 
l'on excepte quelques singularités entre 429 et 430 mètres. Pour le Toarcien-Domérien, 
elle est de 80% avec également quelques singularités. 

Il est à prévoir que la dispersion de ces paramètres physiques aura une influence 
notable sur la caractérisation du comportement mécanique de ces matériaux. 

1.2 PROCÉDURES EXPÉRIMENTALES 

Chaque tronçon de 30 cm provenant du forage est ouvert et débité en trois ou 
quatre tronçons de 8 cm de longueur environ. Chaque nouveau tronçon de 8 cm est 
alors carotté dans l'axe initial de la carotte (sauf quelques cas pour lesquels le carottage 
a été transversal de façon à étudier l'anisotropie des matériaux). Rappelons que le 
carottage des échantillons est effectué en diamètre de 36 mm et 24 mm, il est réalisé au 

- 12» 



moyen d'un carottier mince au diamant. L'élancement des échantillons est toujours égal 
à 2. 

1.2.1 Préparation des essais triaxiaux. 

L'échantillon est recouvert d'une jaquette de silastène et placé dans une cellule 
(figure 1.9, pression maximale de 20 MPa). La cellule est ensuite remplie d'huile, elle 
est alors fermée et placée sous la presse. Les circuits d'huile sont purgés et la pression 
dans la cellule est montée progressivement jusqu'à la valeur désirée au moyen du 
contrôleur de volume et de pression, ou GDS. Les essais sont réalisés en condition non 
drainée. La tête supérieure au contact de l'échantillon n'est pas solidaire du piston; 
ainsi, la pression transmise par le fluide à l'échantillon est bien isotrope (P=Q) pendant 
cette phase. Par ailleurs, les essais sont réalisés à température ambiante, et de ce fait 
l'ensemble est laissé dans l'état pendant une heure environ jusqu'à la stabilisation des 
variations de volume d'huile dans la cellule. 

La figure 1.9 nous présente un schéma de la cellule triaxiale utilisée pour les 
essais. 

Figure 1.9. Cellule triaxiale[G.3S, 1992] 

1.2.2 Déroulement des essais 

Essais à court terme 

La presse asservie (MTS) permet d'imposer une vitesse d'avancement constante 
au piston. Ce qui génère un déviateur Q-P des contraintes non nul, c'est-à-dire une 
contrainte axiale différente de la contrainte radiale. Dans notre cas, il s'agit 
essentiellement d'essais de compression au cours desquels la contrainte axiale (-Q) 
augmente en valeur absolue. 

Les phases de chargement déviatorique des essais à court terme sont réalisés: 
-à pression de confinement P constante(comprise entre 0 et 20 MPa), 
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-à vitesse de déplacement axial du piston imposée (comprise entre 0,0006mm/min à 
2mm/min), 
-en mesurant la force appliquée par la presse sur le piston F (Q-P=F/S) (la force est 
mise à zéro en fin de chargement hydrostatique), 
-en mesurant le déplacement du piston et la variation de volume de l'échantillon. 

La variation globale du volume de l'éprouvette est mesurée avec précision au 
cours de l'essai. Cette procédure nous semble plus intéressante que la procédure 
couramment utilisée qui consiste à mesurer la déformation orthoradiaie de l'éprouvette 
au moyen des jauges. En particulier, dans notre cas, le comportement après rupture, 
lorsque la déformation n'est plus homogène est mieux apprécié puisqu'on mesure en fait 
une déformation volumique moyenne. 

Le système de régulation du confinement (contrôleur de volume et de pression, 
appelé GDS) mesure la quantité d'huile qu'il est nécessaire de faire rentrer ou sortir de 
la cellule pour maintenir le confinement P constant. Il suffit alors de retrancher à cette 
variation de volume, le volume d'huile déplacé par le piston pour obtenir la grandeur 
désirée. 

Pour ce qui concerne les essais cycliques, seul le chargement est modifié. Il n'est 
pas monotone. Dès que la déformation atteint une certaine valeur, le sens du piston est 
inversé (avec la même vitesse de déplacement en valeur absolue). Dès que la valeur du 
déviateur est proche d'une valeur nulle, on inverse à nouveau le sens du piston et on 
attend que la déformation ait atteint une nouvelle valeur supérieure à la précédente. Le 
processus est ensuite répété sur un certain nombre de cycles (entre 2 et 6). 

Essais à long terme 

Pour le fluage, on dispose d'un dispositif expérimental spécialement mis au 
point par [Rousset, 1992] pour l'étude du comportement différé des argiles. Cependant 
toutes les capacités du dispositif ne sont pas utilisées pour nos essais. En effet, ce 
dispositif offre la possibilité de travailler avec une pression de pore ou en température. 
Les échantillons ont les mêmes caractéristiques géométriques que ceux utilisés pour les 
essais à court terme. 

Le déroulement des essais à long terme est le suivant: 
-une pression hydrostatique P est d'abord appliquée sur l'échantillon : le piston étant 
désolidarisé de la tête au contact de la face supérieure de l'échantillon, on augmente 
progressivement la pression de confinement en maintenant le piston bloqué; on a alors à 
chaque instant un état parfaitement hydrostatique, 
-la force sur le piston est ensuite augmentée jusqu'à une valeur prédéterminée, en 
maintenant la pression de confinement constante égale à P, un déviateur Q-P sur 
l'échantillon est ainsi généré que l'on maintient constant jusqu'à ce que la stabilisation 
relative de la déformation axiale de l'échantillon soit obtenue, ou qu'une certaine durée 
totale soit atteinte, 
-Le déviateur est alors augmenté d'une certaine valeur et l'essai continue jusqu'à ce que 
le critère de changement éventuel de palier soit atteint et ainsi de suite. 

Au cours des essais sont mesurés : 
-la force axiale F 
-le confinement P 
-la déformation axiale e 
L'acquisition des données est automatique, et le pas d'acquisition varie de deux minutes 
à quatre heures, suivant la vitesse de variation de la déformation. 

Pour la relaxation, après avoir généré le déviateur Q-P sur l'éprouvette, on 
mesure la déformation axiale que l'on maintient constante. On laisse le piston libre 
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jusqu'à ce que la stabilisation relative du déviateur soit obtenue ou qu'une certaine durée 
totale soit atteinte. La déformation est alors augmentée d'une certaine valeur 
(déplacement du piston), et l'essai continue jusqu'à ce que le critère de changement 
éventuel de palier soit atteint et ainsi de suite. 

Un autre type d'essai de caractérisation du comportement à long terme a 
également été réalisé. Pour les essais de ce type, on utilise le dispositif expérimental des 
essais de fluage. Il s'agit d'essais triaxiaux à différentes vitesses de déformation (entre 
0,0006mim/mn et 2mrn/min) suivis d'un fluage simple. 

1.3 RÉSULTATS DES ESSAIS TRIAXIAUX À COURT TERME 

La grande partie des essais présentés dans ce paragraphe a été réalisée par 
Rousset dans le cadre du programme de caractérisation mécanique des argiles de 
l'Aisne pour le compte de l'ANDRA [Rousset, 1992]. 

1.3.1 Essais d'écrouissage 

Les figures 1.10 et 1.11 nous montrent l'évolution du déviateur des contraintes 
(Q-P) en fonction de la déformation axiale e. Ces deux essais ont été effectués sur des 
échantillons obtenus sur des carottes prélevées à la profondeur de 347 mètres pour 
l'échantillon du Callovo-Oxfordien et une profondeur de 776,82 mètres pour 
l'échantillon du Toarcien-Domérien. Ces deux échantillons ont une teneur en eau 
respective de 7,5% et 6,85% et une densité 2,24 et 2,29. Ces deux essais ont été réalisés 
sous une pression de confinement assez faible de 1 MPa, et une vitesse de déformation 
de 0,48mm/min. 

DEFORMATION AXIALE(%) 

Figure 1.10. Courbe d'essais triaxial: Callovo-Oxfordien (P=i MPa) 
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2 3 4 5 6 
DEFORMATION AXIALE(%) 

Figure 1.11. Courbe d'essai triaxial : Toarcien-Domérien (P=l MPa) 

Le comportement mécanique illustré par ces deux figures représente 
qualitativement celui de l'ensemble des deux horizons argileux pour des confinement 
assez faible. En effet, ces deux courbes d'essai sont représentatives de tous les essais 
(plus de 500) effectués sur ces matériaux (Annexe 1). On peut déjà remarquer que le 
déviateur à la rupture est supérieur à 12 MPa pour les deux essais, ce qui témoigne de la 
haute résistance mécanique de ces matériaux. 

L'examen détaillé des deux courbes d'essai nous montre que l'on peut 
décomposer l'évolution du déviateur en trois phases. 

Dans la phase 1, le déviateur évolue plus ou moins linéairement avec la 
déformation axiale. Avec dans certains cas une phase non linéaire très marquée tout au 
débui de la courbe (ce phénomène est surtout observé sur les échantillons à fort taux de 
carbonate). Cette phase est caractérisée par la valeur de la déformation axiale pour 
laquelle l'évolution du déviateur des contraintes n'est plus croissante. D'après les deux 
courbes, cette valeur est d'environ 1%. A cette valeur de la déformation correspond une 
valeur maximale du déviateur qui est égale à 16 MPa pour le Cailovo-Oxfordien et 13 
MPa pour l'échantillon du Toarcien-Domérien. Ces valeurs assez élevées pour le 
déviateur maximal des contraintes sont justifiées eu égard à la faible teneur en eau des 
échantillons considérés. 

Notons une fois de plus qu'à ce stade, cette analyse reste avant tout qualitative. 
Cependant, des études statistiques effectuées sur les résultats des essais similaires 
montrent une forte variation des paramètres mécaniques en question (déviateur 
maximal, et déformation correspondante) avec les paramètres physiques [Rousset, 
1989], [Hou&Wong, 1992]. Dans le cas d'un paramètre physique tel que la teneur en 
carbonate, plus ii est élevé, plus la valeur du déviateur maximal est élevée. Cette valeur 
peut atteindre 40 MPa pour certains échantillons très carbonates; la valeur de la 
déformation correspondante diminue avec l'augmentation de la teneur en carbonate 
(moins de 1% dans certains cas). 
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Dans la phase 2, dès que la valeur maximale du déviateur des contraintes est 
atteinte, le déviateur décroît linéairement et plus ou moins brutalement pendant que la 
déformation axiale continue à croître. Ce qui témoigne du caractère fragile du 
comportement à court terme pour de faibles valeurs du confinement. Sur ces deux 
figures (1.10 et 1.11) cette décroissance est assez brutale. Cette valeur dépend fortement 
de la valeur de la pression de confinement. Plus le confinement est faible plus la 
décroissance est brutale. Les figures 1.12 et 1.13 nous montrent les essais réalisés avec 
une pression de confinement plus élevée; 10 MPa pour un échantillon du Caîlovo-
Oxfordien et 15 MPa pour l'échantillon du Toarcien-Domérien. Pour ces deux essais, 
les caractéristiques physiques des échantillons sont les mêmes que ceux des essais 
effectué à 1 MPa de confinement pour les deux horizons. Sur ces deux courbes, la 
décroissance n'est plus brutale et la pente de décroissance est nettement plus faible que 
celle des essais à 1 MPa de confinement. Ce résultat exprime l'influence du 
confinement sur la transition entre un comportement fragile et un comportement 
ductile. On note également que le déviateur maximal pour P=10 MPa est supérieur à 
celui mesuré pour P=l MPa (23 MPa à comparer à 16 MPa pour le Callovo-Oxfordien, 
24 MPa à comparer à 13 MPa pour le Toarcien-Domérien). 

DEFORMATION AXIALE(%) 

Figure 1.12. Courbe d'essai triaxial :Cal3ovo-Oxfordien (P=10 MPa). 
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DEFORMATION AXIALE(%) 

Figure 1.13. Courbe d'essai triaxial : Toarcien-Domérien (P=15 MPa). 

Au cours de cette phase 2, il y a localisation des déformations et l'échantillon 
subit une rupture macroscopique. Le mode de rupture dépend également de la valeur de 
la pression de confinement, cette dépendance est similaire à celle donnée par 
[Santarelli&Brown, 1987] pour les sables ou les dolomites. Pour de faibles valeurs de la 
pression de confinement (P=0 ou 1 MPa), la rupture macroscopique se fait dans l'axe de 
l'échantillon, alors que pour de grandes valeurs du confinement (15 MPa ou 20 MPa), 
on observe des bandes de cisaillement. 

Dans la phase 3, dès que le déviateur atteint une valeur résiduelle de 7 MPa pour 
le Callovo-Oxfordien et de 6 MPa pour le Toarcien-Domérien (figures 1.10 et 1.11), la 
localisation des déformations se poursuit et le déviateur des contraintes reste à sa valeur 
résiduelle. Pendant cette phase, l'échantillon perd son homogénéité et sa symétrie à 
l'échelle du laboratoire. 

1.3.2 Essais Cycliques 

Les figures 1.14 et 1.15 nous montrent l'évolution du déviateur en fonction de la 
déformation axiale pour deux essais cycliques effectués sur des échantillons du 
Callovo-Oxfordien et du Toarcien-Domérien. Ces deux essais sont effectués à une 
pression de confinement de 10 MPa, la procédure expérimentale a été décrite dans les 
paragraphes précédents. 
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Essai cyclique Callovo-Oxfordien (428,43 m) 
w=4,75% d=l,9 P=10 MPa 

0.75 1.5 
Deformation 

2.25 
axiale (%) 

Figure 1.14a. Essai cyclique (428,43 mètres) 

Essai cyclique Callovo-Oxfordien (455,13 m) 
w=12,83% d=l,917 P=10 MPa 

1 1.5 
Déformation axiale (%) 

Figure 1.14b. Essai cyclique (455,13 mètres) 

On constate que les valeurs du déviateur maximal au cours des essais cycliques 
est inférieure à celles obtenues lors des essais d'écrouissage simple (figure 1.12 et 
1.13), qui pourtant sont réalisés avec le même confinement. Cette différence peut 
s'expliquer par la valeur de la densité naturelle des échantillons : elle est de 1,9 pour les 
échantillons utilisés au cours des essais cycliques, et de 2,2 pour ceux utilisés pour les 
essais d'écrouissage. 
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Essai cyclique Toarcien-Domérien (746,98 m) 
w=8,44% d=2,05 P=10 MPa 

Déformation 
1.5 

axiale (%) 

Figure 1.15a. Essai cyclique (746,98 mètres) 

Essai cyclique Toarcien-Domérien (764,66 m) 
w=8,3% d=2,08 P=20 MPa 

4 6 8 
Déformation axiale (%) 

Figure 1.15b. Essai cyclique (764,66 mètres) 

Les résultats de ces quatres essais cycliques sont très remarquables. Après la 
première décharge, quelle que soit la valeur du déviateur des contraintes au moment de 
cette décharge, l'état de la déformation initiale n'est jamais retrouvé. Des déformations 
irréversibles apparaissent donc dès l'application du moindre déviateur de contrainte. Ce 
comportement est observé même pour de très petites valeurs de la déformation axiale 
(moins de 0,3%). Après la phase de décharge, si la valeur du déviateur est maintenue 
nulle, la déformation axiale n'évolue plus. Il y a de ce fait apparition des déformations 
irréversibles pour de très faibles valeurs du déviateur ou de la déformation axiale. 

Notons une fois de plus que ces deux figures représentent qualitativement tous 
les résultats d'essais cycliques effectués sur les échantillons des argiles de l'Aisne, 

D'une manière générale, le nombre de cycles charge-décharge au cours des 
essais cycliques varie de 2 à 6. La figure 1.16a nous montre un essai avec deux cycles. 
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Pour des échantillons qui présentent une teneur en eau assez élevée (figure 1.14b et 
1.16b), le déviateur maximal est plus faible. En effet, plus la teneur en eau est élevée, 
plus le déviateur maximal est faible comme on l'a déjà remarqué. 

Essai avec 2 cycles de charge-décharge Callovo-Oxfordien (399,735 m) 
P=10 MPa ; w=13,15% ; d=2,04 

Déformation axiale (%) 

Figure 1.16a. Essai avec deux cycles. 

Des essais Brésiliens ont également été réalisés. La grandeur essentielle qui 
caractérise cet essai est la résistance à la traction de la roche. Ces essais montrent d'une 
manière générale, que cette résistance est faible comme pour les roches en général; pour 
le Callovo-Oxfordien, sa valeur moyenne est de 0,6 MPa pour les échantillons ayant un 
taux de CaC03 inférieur à 50%, et 1,7 MPa pour ceux avec un taux supérieur à 50%. 
Le Toarcien-Domérien qui a un taux de carbonate faible a une résistance à la traction de 
l'ordre de 0,7 MPa. 

Influence du confinement. 

Les figures 1.17 et 1.18 nous montrent les résultats de quelques essais qui ont 
été réalisés à différents confinements. Ces courbes sont représentatives de tous les 
échantillons du Callovo-Oxfordien et du Toarcien-Domérien. 

L'analyse de ces deux courbes nous permet de montrer l'influence de la 
contrainte moyenne sur la valeur du déviateur maximal. Nous observons que suivant la 
gamme de confinement considérée, le déviateur varie de manière plus ou moins 
significative. 

De façon générale, pour des valeurs de confinement supérieures à 10 MPa, le 
déviateur maximal est pratiquement constant quand le confinement augmente. Dans 
cette gamme de contrainte moyenne (qui correspond sensiblement aux conditions in-
situ), le critère de rupture s'apparente à un critère de type Tresca. 

Dans la gamme de confinement inférieure à 5 MPa par contre, quand le 
confinement augmente, la valeur du déviateur maximal augmente également, et très 
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significativement. Dans cette gamme de confinement, le critère de rupture sera plutôt de 
type Coulomb. 

Cote =324,66 mètres; w=10,9% ; d=2,09 

3 4 5 
Déformation(%) 

Figure 1.17. Essais à différents confinements (Callovo-Oxfordien) 

Cote =831,03 mètres; w=7,6%; d=2,15 
T-—I 1 ! 1 1 1 1 1 1 J 1 1 1 1 T 1 1 1 1 ! 1 — T 

•e P=20 MPa 
• - P^Î5 MPa 

- - O - -P=10MPa 
...-X---- P=l MPa 

- P=0 MPa 

Figure 1.18. Essais à différents confinements (Toarcien-Domérien) 

Conclusions sur les essais à court terme 

L'analyse des essais d'écrouissage simple à vitesse de déformation constante et 
des essais cycliques met en évidence différents phénomènes. 
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-Les déformations de ces matériaux sont irréversibles dès le début du chargement 
déviatorique, et le déviateur des contraintes augmente au cours des cycles de 
chargement. Ce résultat pourra être interprété plus loin par un écrouissage positif de ces 
matériaux. 

-Dans la gamme de confinement qui représente le mieux les conditions in-situ (P 
supérieur à 10 MPa), le déviateur maximal ne varie pas quand le confinement 
augmente. Le critère de rupture correspondant est alors de type Tresca. 

-Pour des valeurs de confinement faible (inférieures à 5 MPa), le déviateur croît de 
façon sensible quand le confinement augmente. Dans cette gamme de confinement, le 
critère de rupture correspondant est de type Coulomb. Dans cette gamme de 
confinement, îa chute du déviateur après le pic peut se traduire par un radoucissement 
du matériaux (voir plus loin). 

1.4 RESULTATS DES ESSAIS POUR L'ETUDE DU COMPORTEMENT A 
LONG TERME 

1.4.1 Essais à différentes vitesses de déformation 

Les figures 1.19a et 1.19b nous montrent la courbe de variation du déviateur des 
contraintes en fonction de la déformation axiale des essais réalisés à différentes vitesses 
de déformation variant de 2mm/min à 0,0006mm/min. 

Essais à différentes vitesses de déformation Callovo-Oxfordien (380,36 m) 
(w=10,8% ; d=2 ; P=10 MPa) 

Déplacement axiale (%) 

Figure 1.19a. Essais à différentes vitesses de déformation (380,48 m) 
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Essais à différentes vitesses de déformation Callovo-Oxfordien (380,64 m) 

0 1 2 3 4 5 
Déformation axiale (%) 

Figure 1.19b. Essais à différentes vitesses de déformation (380,64 m) 

Sur ces figures, la mise en évidence de l'influence de la vitesse de déformation 
sur l'évolution du déviateur des contraintes est très clairement illustrée : plus la vitesse 
de déformation est élevée, plus la valeur du déviateur est grande, pour une même valeur 
de la déformation axiale. Ce premier phénomène traduit l'influence de la vitesse de 
déformation sur l'évolution des contraintes sur les échantillons des argiles de l'Aisne. La 
viscosité dans le comportement de ses matériaux est donc clairement démontrée par ces 
deux figures (1.19a et 1.19b). En effet, les essais étant réalisés en conditions non-
drainés, ces phénomènes ne peuvent pas être dus à l'écoulement de l'eau interstitielle 
(viscosité intrinsèque). 

1.4.2 Essais de fluage 

Nous présentons dans ce paragraphe les principaux résultats d'essais de fluage 
par paliers qui ont été effectués. Les figures 1.20a , 1.20b et 1.20b nous montrent 
l'évolution de la déformation axiale en fonction du temps au cours de trois essais de 
fluage par paliers. 

On remarque (figures 1.20a et 1.20b) qu'il existe un seuil de déviateur en 
dessous duquel il n'y a pas de fluage. Sur ces figures, à 7 MPa de déviateur, le matériau 
ne flue pas. Sur la figure 1.20a on remarque que plus le palier du déviateur est grand, 
plus le fluage est important. Par ailleurs, on constate que le fluage dépend fortement du 
taux de carbonate comme on peut le voir sur la figure 1.20c où l'échantillon à un taux 
de carbonate de 1,6% seulement. 

Sur les figures 1.21a et 1.21b nous avons les résultats de deux essais de fluage 
sur un seul palier du déviateur. Sur la figure 1.21a par exemple, on observe les trois 
phases usuelles d'un essai de fluage : une phase de fluage primaire, une phase de fluage 
secondaire, et une phase de fluage tertiaire. Sur la figure 1.21b, on observe 
essentiellement du fluage secondaire. 
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Fluage par paliers (cote 328,74 m) 
w=9,67% d=2,12 Ca=57,8% P=5 MPa 

600 800 1000 
Temps (heures) 

Figure 1.20a Fluage par palier (5 paliers) 
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Figure 1.20b Fluage par paliers (4 paliers). 
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Fluage sur deux paliers (cote 821,84 m) 
w=7,9% d=2,3 Ca=l,6% P=15 MPa 

400 500 600 700 
Temps(heures) 

Figure 1.20c Fluage par paliers (2 paliers) 

Les figures 1.20 (a,b,c) mettent en évidence plusieurs caractéristiques générales 
du comportement différé non drainé : 

-Il y a une évolution de la déformation au cours du temps pour une contrainte constante 
qui est très visible, les déformations observées au cours d'un palier de contrainte sont 
sensiblement du même ordre de grandeur que celles observées instantanément au cours 
d'un changement brusque de palier, le fluage est donc significatif, 
-la rupture survient pour des déformations comprises entre 1 et 2%, cest-à-dire 
analogues aux déformations de rupture à court terme, 
-Il existe un seuil de déviateur en deçà duquel, le fluage se stabilise (pas de fluage 
secondaire ou tertiaire). 
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Fluage à 12 MPa de Déviateur (cote 343,65 m) 
w=13,4% d=2,23 Ca=58% P=10 MPa 
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Q-P=î2'MPï 
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50 100 150 
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Figure 1.21a Fluage sur un palier (343,65 m) 
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Fluage à 7 MPa de déviateur (413,58 m) 
w=10,26% d=22 Ca=2Q,4% P=10 MPa 

' 0 100 200 300 400 500 600 
Temps(heures) 

Figure 1,21b Fluage sur un palier (413,58 m) 

La différence entre les courbes 1.21a et 1.21b s'explique par le taux de carbonate 
relativement fort de la courbe 1.21. En effet, pour ces matériaux, on montre que plus le 
taux de carbonate est élevé, plus le fluage est important [Rousset, 1992], 

Une analyse de l'influence du confinement sur le fluage de ces matériaux, 
montre que les courbes de fluage ne sont pas significativement influencées par la valeur 
du confinement, comme on le voit par exemple sur la figure 1.22. Sur cette figure, où 
les deux essais ont été réalisés sur le même matériau à 2 pressions de confinement 
différentes (P=5 MPa et P=10 MPa) pour deux paliers du déviateur identiques (Q-P=6 
et Q-P=8 MPa), bien que le changement de palier ne soit pas intervenu après le même 
nombre d'heures, à une translation près dans le temps, les deux courbes sont 
sensiblement identiques. Cette remarque nous permet en première analyse de dire que 
l'effet de la contrainte moyenne sur le comportement à long terme peut être négligé. 

Quelques essais ont également été effectués pour la comparaison entre le fluage 
drainé et non-drainé. Le résultat de cette comparaison est illustré sur la figure 1.23, où 
deux essais qui ont duré plus de 6000 heures chacun sont présentés. D'une façon 
générale, le comportement de fluage drainé est peu différent du comportement de fluage 
drainée; la part de la déformation différée due à la dissipation de l'eau interstitielle 
("consolidation") peut être au maximum équivalente à celle due au fluage de l'argile 
(teneur en eau supérieure à 12%) et au minimum être négligée devant celle du squelette 
de l'argile. 

Ce résultat important justifie en partie l'approche monophasique adoptée dans ce 
mémoire pour interpréter le comportement des argiles raides. 
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# 1.2 

Fluage à différents confinements, cote = 417,03 m) 
w=13,07% d=2,23 Ca=15,6% 
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Figure 1,22 Influence du confinement sur le fluage 

Fluage drainé (P=10 MPa) et non-drainé (P- 8MPa), cote =414,62 m 
w= 11,07% d=2,23 CaC03=13,78% cote 414,62 m 
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Figure 1.23. Influence du drainage sur le fluage 

1.4.3 Relaxation 

La figure 1.24 nous montre l'évolution du déviateur des contraintes en fonction 
du temps au cours d' un essai de relaxation sur un échantillon du Caliovo-Oxfordien. 
Cet essai de relaxation met également en évidence l'importance des phénomènes 
visqueux sur le comportement à long terme des échantillons de l'argile de l'Aisne. On 
note surtout une relaxation des contraintes d'autant plus forte que la déformation 
imposée est élevée. 
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Relaxation par paliers de déformation (413,58 m) 
w= 10,26% d=2,22 Ca=20,4% 

500 1000 1500 2000 2500 3000 
Temps(heures) 

Figure 1.24 Essai de relaxation 

Au cours de l'essai de relaxation, nous avons utilisé deux valeurs pour la 
pression de confinement. Le premier palier de déformation (0,25%) est réalisé sous 1 
MPa de confinement, ensuite les paliers suivants sont effectués avec 10 MPa de 
confinement. Cependant, il n'y a pas de différence significative sur l'évolution du 
déviateur. 

1.5 DEVIATEUR MAXIMAL À LONG TERME ET À COURT TERME 

Le déviateur maximal est un paramètre important dont la valeur permet de 
quantifier les cohésions à court terme et à long terme. Les figures 1.25 (a et b), 1.26 (a 
et b) nous donnent pour une certaine série argileuse (cote 746,67m) les valeurs 
comparées de ce paramètre (long terme et court terme) obtenues au cours des essais 
d'écrouissage et de fluage par paliers. 

D'après les figures 1.25a et 1.25b, la valeur du déviateur maximal est de 26 MPa 
à court terme et, pour le même matériau (même cote donc même paramètres physiques), 
à 17 MPa de déviateur, le fluage secondaire conduit à la rupture. Pour les figures 1.26a 
et 1.26b qui correspondent à une autre série (cote 821,89 m), ces valeurs sont 
respectivement de 23 MPa et 17 MPa. 

Ces observations traduisent quantitativement le fait que dans les argiles raides, 
la cohésion à court terme est supérieure à celle à long terme. Le rapport entre ces deux 
cohésions est varie entre 1,2 et 2. 
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Cote = 746,67 mètres; w=9,24%; d=2,37 
P=15 MPa 
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Figure 1.25a. Ecrouissage (746,67 m). 
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Figure 1.25b. Fluage par palier (746,67 m). 

-30-



Cote = 821,89 mètres; w=7,2%; d=2,35 
P=20 MPa 
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Figure 1.26a Ecrouissage (821,89 m). 
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Figure 1.26b. Fluage par palier (821,89 m). 

CONCLUSION 

Un vaste programme d'essais de laboratoire a été réalisé pour caractériser le 
comportement mécanique des argiles de l'Aisne. Nous avons présenté ici les résultats 
les plus significatifs; en tout plus d'un millier d'essais ont été réalisés au cours de ce 
programme expérimental. Quelques résultats supplémentaires sont présentés en Annexe 
1. 

L'analyse qualitative des résultats de ces essais montre que les déformations 
irréversibles apparaissent même pour des faibles valeurs du déviateur des contraintes. 
L'influence de la vitesse de déformation sur l'évolution des contraintes a été clairement 
illustrée dans ce chapitre. Les essais à long terme réalisés au cours de ce mémoire, 
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montrent également au cours du temps, un fluage important du matériau. Le fluage nest 
nas influencé par la contrainte moyenne, de même qu'il y a peu de différence entre le 
fluage non-drainé et drainé. Nous supposerons donc par la suite que le milieu est 
monophasique. 

Ces matériaux présentent cependant une grande dispersion par rapport aux 
caractéristiques physiques. Des études effectuées par [Rousset, 1992] [ Hou&Wong, 
1993] montrent que pour des modèles de comportement de type élastoplastique, les 
paramètres du modèle dépendent des caractéristiques physiques (teneur en eau, taux de 
carbonate, etc.) . Cependant dans la suite de ce mémoire nous accorderons moins 
d'importance à cet aspect. 

La suite de cette partie est consacrée à l'interprétation et à la modélisation dans 
le cadre d'un milieu monophasique des résultats des essais de laboratoire que nous 
avons présentés. 
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Chapitre 2 
INTERPRÉTATION DES ESSAIS ET MODÉLISATION DU 
COMPORTEMENT VISCOPLASTIQUE AVEC RUPTURE DES 
ARGILES RAIDES 

Dans le chapitre 1, nous avons vu les différents aspects qui caractérisent le 
comportement mécanique des argiles raides de l'Aisne. 

1) A court terme, les essais cycliques montrent qu'après une décharge, on ne 
revient jamais à la déformation nulle initiale. Ce résultat est vrai même pour de faibles 
valeurs de la déformation (de l'ordre de 1%). De plus, si après décharge on maintient le 
déviateur nul, la déformation n'évolue pas : le phénomène décrit ne relève donc pas de 
la viscoélasticité car il n'est pas réversible. Autrement dit, les déformations même 
petites sont essentiellement irréversibles. En résumé, la plasticité du matériau doit être 
prise en compte. 

2) A long terme, les argiles raides présentent un comportement visqueux très 
marqué. Sous charge constante et en condition non drainée, les déformations évoluent 
(essais de fluage). Sous déformation constante, le déviateur diminue avant de se 
stabiliser à une valeur non nulle (relaxation). Les déformations différées sont aussi 
essentiellement irréversibles. Le caractère viscoplastique du comportement de ces 
argiles doit donc également être pris en compte. 

3)Neamoins, si le déviateur des contraintes est inférieur à un seuil donné, le 
fluage conduit à la stabilisation des déformations. Il existe donc un seuil viscoplastique 
non nul. 

4)Nous avons également vu qu'au cours d'un essai triaxial à vitesse de 
déformation constante, même dans le cas d'une vitesse de chargement très grande 
(supérieure à 2mm/min), le déviateur ne peut pas dépasser un certain seuil appelé seuil 
de rupture. Après ce seuil, le déviateur diminue progressivement au fur et à mesure que 
la déformation évolue. De même pour un seuil de déviateur élevé, il y a rupture au 
cours du fluage. La rupture macroscopique au cours des essais devra être considérée. 

Un modèle de comportement pour ces matériaux doit nécessairement prendre en 
compte les deux aspects précédents, en y intégrant la rupture (plasticité) et le 
comportement différé (viscoplasticité). C'est ce que nous allons essayer de réaliser 
grâce à l'interprétation des essais et la présentation du modèle rhéologique 
viscoplastique avec rupture. 

Ce chapitre est divisé en trois parties : 

-dans la première partie, nous présentons le modèle rhéologique viscoplastique avec 
rupture, en commençant par le cas unidimensionnel avant de le généraliser au cas 
tridimensionnel 
-dans la deuxième et la troisième partie, nous déterminons les paramètres moyens du 
comportement instantané et différé sur la base de certains essais réalisés dont une 
synthèse a été donnée dans le chapitre 1. 
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2.1 MODÈLE VISCOPLASTIQUE AVEC RUPTURE 

Les argiles raides sont généralement des milieux poreux, très souvent saturés. 
Pour celles de l'Aisne, les mesures effectuées [Rousset, 1989] montrent que la valeur 
moyenne du degré de saturation est de 95% pour l'horizon Callovo-Oxfordien, et 80% 
pour le Toarcien-Domérien. En toute généralité, les lois de comportement devraient 
donc être choisies dans le cadre de la théorie des milieux poreux [Coussy, 1991], Cette 
approche pour ces matériaux reste difficile en raison de la multiplicité des phénomènes 
expérimentaux à prendre en compte comme nous venons de le souligner (plasticité, 
fluage, rupture...). De plus, nous nous intéressons dans ce travail aux argiles raides, 
c'est-à-dire des argiles peu poreuses, de porosité inférieure à 20% (chapitre 1). Ainsi, en 
conditions isothermes, le rôle joué par l'eau dans le comportement mécanique 
instantané ou à long terme de ces argiles peut être considéré comme secondaire 
(chapitre 1 sur la comparaison entre le fluage drainé et non-drainé). 

La complexité d'un modèle à retenir pour le calcul des structures dépend très 
fortement de la nature de la structure étudiée, ainsi que des phénomènes auxquels on 
s'intéresse en priorité (stabilité, comportement à long terme,...). Dans le cas des argiles 
raides, on s'intéresse aux ouvrages souterrains qui, réalisés dans ces matériaux, 
présentent des effets différés se traduisant par l'augmentation de la convergence et de la 
pression de soutènement au cours du temps [Bernaud&Rousset, 1993]. 

2.1.1 Modèle rhéoîogique unîdimensionnef 

Les essais de compréhension réalisés (triaxiaux à vitesse imposée, fluage, 
relaxation) et l'analyse de ceux-ci, nous ont conduit à identifier le comportement de ces 
matériaux qui est : 

-élastoplastique à court terme (avec rupture et radoucissement) 
-viscoplastique à long terme. 

Par souci de simplicité, afin de prendre en compte les deux aspects essentiels du 
comportement précédemment décrit, nous choisissons comme [Rousset&Nguyen, 
1987] de décomposer le modèle rhéoîogique unidimensionnel en deux groupes 
indépendants placés en série soit : 

-un groupe élastoplastique schématisé par le modèle de Saint-Venant constitué d'un 
ressort en série avec un patin plastique pour rendre compte du comportement 
instantané, 

-un groupe viscoplastique schématisé par le modèle de Bingham constitué d'un patin 
monté en parallèle avec un amortisseur linéaire pour rendre compte du comportement 
viscoplastique 

La figure 2.1 nous montre la schématisation de l'ensemble du modèle. 
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Figure 2.1 Modèle rhéologique unidimensionnel 

1) Plasticité et viscoplasticité parfaite 

Dans le cas le plus simple où il n'y a pas d'écrouissage, où la viscosité est 
linéaire et compte tenu des hypothèses d'homogénéité et d'isotropie, le modèle ID a un 
nombre minimal de paramètres, quatre exactement : 

-le module d'Young E 
-la viscosité r\ 
-les deux cohésions C et Cj (avec Cj <C) 

La réponse du modèle à une sollicitation à vitesse constante e = este est illustrée sur la 
figure 2.2. 

Pour des vitesses de sollicitation importantes ( e —» °o cas 1 et 2), la contrainte 
augmente rapidement jusqu'à la valeur à la rupture 2C et reste constante. Pour des 
valeurs modérées (cas 3) ou faibles, le seuil de rupture n'est jamais atteint, l'effort a 
évolue asymptotiquement vers une valeur comprise entre 2C et 2Ci- Dans le cas 
particulier où la vitesse est nulle (cas 4), on obtient la réponse parfaitement plastique de 
seuil 2 C¡. Ainsi le modèle rend bien compte des phénomènes expérimentaux observés 
lors des essais à différentes vitesses de déformation présentés dans le précédent 
chapitre. 

Figure 2,2. Réponse du modèle à une sollicitation à vitesse constante 
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2) Écrouissage 

On peut rendre compte de la chute du déviateur après le pic (rupture fragile) 
observée en laboratoire par un écrouissage isotrope et négatif au niveau du patin 
plastique (figure 2.3). Le plus simple est de considérer que la cohésion à court terme 
varie linéairement de C à C0 en fonction d'une déformation plastique moyenne à 
préciser. On rajoute ainsi trois paramètres au modèle unidimensionnel : C0 et deux 
valeurs de la déformation. 

Le cas ou CQ est plus petit que Q , c'est-à-dire où la résistance mécanique à 
court terme après rupture est plus faible que la résistance mécanique à long terme a été 
étudié finement par [Rousset&Nguyen, 1987]. 

Par ailleurs, on peut modéliser l'apparition des déformations irréversibles dès le 
début du chargement et l'augmentation du déviateur des contraintes au cours des cycles 
de charge-décharge (phénomènes observés expérimentalement) par un écrouissage 
positif. 

2C 

2Cj 

2C0 

e 

Figure 2.3 Réponse du modèle ID avec écrouissage isotrope négatif. 

2.1.2 Généralisation au cas tridimensionnel 

Le modèle rhéologique précédent sans écrouissage, formé d'un ressort, de deux 
patins et d'un amortisseur est une image qui a deux vertus : 

-elle explique les comportements complexes observés sur les argiles raides 
(irréversibilité des déformations instantanées et différées), 
-elle respecte les principes de la thermodynamique (existence des potentiels, ...) 
[Mandel, 1978]. 

Le modèle rhéologique nous sert comme support pour la généralisation au cas 
tridimensionnel. Il s'agit de définir un ensemble d'équations cohérentes, s'interprétant de 
façon satisfaisante dans le cadre de la thermodynamique des processus irréversibles, et 
qui permet de résoudre le problème d'évolution. Sur la base de ces équations on peut 
alors construire un algorithme de calcul par éléments finis (deuxième partie). 

La représentation du modèle nous permet dans le cas tridimensionnel de 
décomposer le tenseur des déformations sous la forme suivante : 
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e = ee + £p + e v p avec : 

e e tenseur des déformations élastiques 

ep tenseur des déformations plastiques (rupture) 
ES 

Evp tenseur des déformations viscoplastiques (long terme) 

Cette décomposition permet de rendre compte des déformations instantanées 
(élastique et plastique) pendant la mise en charge, en même temps que les déformations 
différées pendant le fluage. 

La partition du tenseur de déformation sous la forme précédente est proposée par 
[Lemaître&Chaboche, 1988], pour modéliser le couplage entre la plasticité et la 
viscoplasticité et qui rend compte pour un acier des déformations rapides pendant la 
mise en charge, en même temps que des déformations lentes pendant le fluage. Les 
déformations plastique et viscoplastique obéissant à des lois plastique et viscoplastique 
classique. Par ailleurs, ces auteurs montrent dans le cadre des matériaux standards 
généralisés [Halphen&Nguyen Quoc, 1975], que cette décomposition s'interprète de 
façon satisfaisante dans le cadre de la thermodynamique. 

[Brunh&Rott, 1994], proposent également un modèle viscoplastique pour 
décrire le comportement de certains aciers à haute température, dans lequel la même 
décomposition apparaît. La contrainte totale est la somme d'une contrainte interne et 
d'une contrainte visqueuse. Pour ces auteurs, l'évolution des déformations plastiques est 
régie par un écrouissage cinématique et un écrouissage isotrope. 

[Borja&Kavazanjian, 1985] proposent une décomposition similaire pour 
représenter le comportement de certaines argiles de surfaces; dans ce modèle, la partie 
dépendant du temps du tenseur des déformations est également décomposée en une 
partie volumique pour décrire le fluage primaire et une partie déviatorique pour le 
fluage secondaire. 

Dans cette partie, nous nous proposons d'interpréter cette décomposition du 
tenseur des déformations totales, sur la base des essais du chapitre 1 et des critères de 
rupture (plasticité) en condition non-drainée, ainsi que les critères de viscoplasticité en 
condition non-drainée. Dans toute la suite G désigne le tenseur des contraintes. 

2.2 PARAMÈTRES DU COMPORTEMENT A COURT TERME 

Dans l'hypothèse d'isotropie, ce que nous supposons pour ces matériaux, le 
comportement élastique est caractérisé par deux paramètres : le module d'Young E, et le 
coefficient de Poisson v. En effet, la loi de comportement élastique s'écrit : 

1 + v v 
e e = (a-a ) — t r ( a - o J l avec a = - P i 

E \= =o E = =0 = =0 
Cette équation donne la relation entre le tenseur des déformations élastiques et 

le tenseur des contraintes (pour les essais, l'état initial est toujours caractérisé par un 
champ de contrainte isotrope de module P (confinement)). 

Le comportement plastique est essentiellement caractérisé par le critère de 
plasticité, la loi d'écoulement et éventuellement par les paramètres d'écrouissage et leurs 
lois d'évolution. 
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En conditions triaxiales, on suppose que l'état des contraintes en tout point de 
l'échantillon est homogène; l'équilibre indique que le tenseur des contraintes s'écrit sous 
la forme (la première coordonnée correspond à l'axe de l'éprouvette) : 

a = 

Ci 0 0 

0 o 2 0 

. 0 0 o3J 

avec : G¡ = - Q = —- ; a 2 = G3 = ~ p 

Le tenseur des déformations se met sous la forme 

£ = 

ei 0 

0 

0 ^ 

0 e2 

0 0 e 3 ; 

L'hypothèse d'élasticité linéaire isotrope en conditions triaxiales nous permet alors 
d'obtenir les relations suivantes : 

1 
ei=—(<*l-<*3) > e l + e 2 + e 3 = e v = ( l -2v )£ j 

E 

Le module d'Young est donc égal à la pente de la courbe (Q-P)(e j ) dans sa partie 
linéaire. Le coefficient de Poisson est tel que 1 - 2v soit égale à la pente de la courbe de 

AV 
variation de volume (Ej) dans sa partie linéaire (rappelons qu'au cours des essais, 

c'est la variation de volume qui est mesurée). 

2.2.1 Détermination de la cohésion et de l'angle de frottement 

L'interprétation de la rupture est effectuée dans le cadre de la théorie de Mohr-
Coulomb selon laquelle, la résistance au cisaillement du matériau est une fonction de la 
contrainte normale. 
D'après ce critère (figure 2.4 ), la résistance au cisaillement d'un sol soumis à un essai 
de compression triaxial est déterminée par l'équation suivante : 

x - C + a tan cp où 
T est la contrainte de cisaillement et G la contrainte normale. 
C est la cohésion et cp l'angle de frottement. 

Figure 2.4 Critère de Coulomb. 
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Pour chaque essai à vitesse de déformation constante, la valeur du déviateur à la 
rupture est déterminée, ainsi que celle du déviateur résiduel. La détermination de la 
cohésion et de l'angle de frottement à la rupture par exemple, s'effectue dans un plan 

(xOy) où sont reportées les valeurs de — (G¡ -O3) à la rupture (resp. résiduelle) en 
2 

fonction de — (Gj + (J3) à la rupture (resp. résiduelle), ceci pour des essais à différentes 
2 

pressions de confinement. Un ensemble de points est obtenu pour chaque série du 
matériau dans lequel une droite est inscrite par la méthode des moindres carrés. 

La figure 2.5 nous montre le principe de détermination dans le plan déviateur-
contrainte normale. 

1 
(o-]-a3) 

Figure 2.5. Détermination de C et cp pour trois essais triaxiaux(+) 

Le critère de rupture de Mohr-Coulomb en conditions triaxiales supposé vérifié s'écrit 
par exemple sous la forme : 

1 1 
- ( C Î - 0 3 ) = -(Gi + o3)sin(<p) + Ccos(cp) 

Rappelons que par rapport au diagramme de Mohr, un point dans le plan ci-dessus 
1 

correspond à un cercle de Mohr dont l'abscisse est —(o~i —03), et le rayon est donné 

1 
par -(0-1+G3). 

Par identification dans le plan déviateur-contrainte normale, il vient : 

cp = sin '(tgB); C = ~ 4 ~ 
cos((p) 

Au cours d'un essai triaxial à vitesse de déformation constante, nous supposerons 
que les paramètres de rupture sont : 

-le déviateur maximal qui correspond au maximum de la courbe déviateur-déformation 
axiale. Ce paramètre traduit directement la résistance de la roche à court terme. 
-Le déviateur résiduel qui correspond au déviateur après rupture. Il traduit la résistance 
résiduelle de la roche après rupture. Cependant, il faut déjà noter que l'interprétation 
rigoureuse de ce paramètre à l'échelle de l'échantillon nécessite l'utilisation d'autres 
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théories (localisation par exemple). En effet, les mesures correspondant à ce paramètre, 
ne sont plus représentatives du comportement intrinsèque du matériau, car l'échantillon 
n'est plus homogène. Par contre, à une échelle plus grande, ce paramètre peut traduire 
un certain radoucissement et être représentatif d'un comportement réel du massif, 

La déformation associée au déviateur maximal qui est une mesure de la ductilité 
du matériau, est également un paramètre important dans le cas où on considère le 
radoucissement. 

Valeurs des paramètres du comportement instantané 

Pour un essai, nous avons en tout cinq paramètres qui serviront à caractériser le 
comportement instantané du matériau. La figure 2.6 nous montre un exemple typique 
de calcul des paramètres à court terme pour un essai sur un échantillon du Callovo-
Oxfordien. 

ER1 2 3 4 
DEFORMATION^) 

Figure 2.6. Exemple des cinq paramètres pour un essai 

Cet essai a été réalisé sur un échantillon du Calîovo-Oxfordien prélevé à une 
profondeur de 347 mètres. Il correspond à une vitesse de déformation de 0,48mm/min 
et une pression de confinement de 1 MPa. D'après les deux courbes de variation du 
déviateur et du volume en fonction de la déformation axiale, nous obtenons les valeurs 
suivantes pour les cinq paramètres : 

Déviateur à la rupture, (Q - P)R =16,2 MPa 
Déviateur résiduel, (Q - P)res = 6,1 MPa 
Déformation à la rupture, eR= 0,9% 
Module d'Young, E = 2063 MPa 
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Coefficient de Poisson, v= 0,4 

Dans cette analyse, on a négligé l'écrouissage positif et supposé que la partie linéaire de 
la courbe correspondait à un comportement élastique. 

Paramètres élastiques et variation de volume 

L'analyse de l'ensemble des essais montre que de façon générale, le module 
d'Young moyen pour le Callovo-Oxfordien calculé comme précédemment, varie entre 
600 et 2400 MPa. Cependant il dépend de la teneur en eau et du taux de carbonate. 
[Rousset, 1992] propose par exemple une relation de la forme E=3200-180w pour 
caractériser la dépendance du module d'Young par rapport à la teneur en eau (w en 
pour-cent et E en MPa). 

L'analyse des courbes de variation du volume au cours des essais à vitesse de 
déformation constante, nous montre que le comportement dilatant ou contractant des 
argiles raides dépend très fortement de la valeur du confinement. Deux tendances se 
dégagent de l'analyse des courbes de variation du volume au cours des essais. 

l)Pour des valeurs de confinement supérieures ou égales à 5 MPa, les matériaux 
ne présentent pas de dilatance au cours des essais; de plus la contractance observée 
est relativement faible. La teneur en eau n'a pas une influence significative sur ce 
phénomène. Ce résultat est illustré (figures 2.7a et 2.7b) par le résultat de deux essais 
réalisés sur des échantillons du Caliovo-Oxfordien à 5 et 10 MPa de confinement. 

P=10 MPa 
w=10,7% d=2,14 côte 407,6 m 

Volume a - - Déviateur 

2 3 
Déformation (%) 

Figure 2.7a Variation du volume et du déviateur (P=10 MPa). 
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P=5 MPa 
w=10,7% d=2,14 côte 407.6 

Volume - - e - - Déviateur 

1 2 3 
Déformation (%) 

Figure 2.7b. Variation du volume et du déviateur (P=5 MPa) 

La valeur du coefficient de Poisson donnée par ces deux essais est de 0,44. 

Pour des valeurs du confinement inférieures à 5 MPa, le comportement 
volumique des échantillons avant la valeur maximale du déviateur reste contractant 
(figures 2.6 et 2.8) avec des valeurs de déformations volumiques légèrement 
supérieures. Ce n'est qu'après que la valeur maximale du déviateur est atteinte que le 
matériau devient dilatant, pendant la phase de radoucissement. 
D'une façon générale, le comportement volumique est très peu influencé par les 
paramètres physiques. Ce résultat est illustré par la figure 2.9 qui présente le résultat 
d'un essai réalisé sur un échantillon du Callovo-Oxfordien avec une teneur en eau 
faible (4,6%) par rapport à l'échantillon de la figure 2.7.a par exemple. 
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P=l MPa 
w=10,7% d=2,14 côte 407,6 m 

- - e - - Déviaîeur 

1 A 
1,U 

0,7 

J" °-3 

o 

£ 0 

> - 0 , 3 
-0,7 

-i 

i i 

er 
/ 

ei 
/ 

/ 

/ " " v — • — M I 
i 

i 

j 

0 
• .1 - I 

• Volume 

i i i i > 

4 y -
J 0 _ 

y ~ - - -o- -

1 1 ! - 1 
0,5 1 1,5 2 2,5 3 

Déformation (%) 

3,5 

14 

12 

10 S 
E" 

g » 

6 g 
ta 

4 ^ 

2 

0 

Figure 2.8 Essai sous faible confinement (P=l MPa) 

P=10 MPa 
w=4,6% d=l,9 côte 428,67 m 

— • Volume - - o - - Déviateur 
1,0 
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Figure 2.9 Influence de la teneur en eau le volume (w=4,6%) 

On peut considérer à partir des résultats précédents que ces matériaux sont 
relativement incompressibles. De plus la gamme de confinement pour laquelle ce 
résultat est établi correspond typiquement à la valeur de la pression géostatique agissant 
sur les ouvrages souterrains réalisés dans ces matériaux. C'est pourquoi nous 
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considérerons pour la suite une valeur moyenne du coefficient de Poisson élevée, égale 
à 0,44. 

Anisotropie 

De nombreuses séries d'essais ont été réalisées par [Rousset, 1992] sur des 
échantillons carottés horizontalement ou à 45° de la verticale de l'axe de la carotte 
initialement prélevée. Sur l'ensemble des paramètres mesurés, notamment E et v, il 
existe une grande dispersion. Cependant nous supposons que les matériaux sont 
isotropes au moins à l'échelle de l'éprouvette du laboratoire. 

Rupture 

Rappelons que les paramètres d'analyse de la rupture sont les suivants : 

(Q-P)Ret (Q-P) r e s , déviateur à la rupture et déviateur résiduel, ainsi que la 
déformation à la rupture £R . 

Le déviateur à la rupture est le paramètre le plus significatif car il permet de 
quantifier la cohésion à la rupture du matériau. La figure 2.10 nous montre pour des 
essais réalisés à 10 MPa de confinement et avec une vitesse de déplacement de 
0,48mm/min, la variation du déviateur à la rupture en fonction de la teneur en eau pour 
le Callovo-Oxfordien. Le déviateur moyen à la rupture pour le Caîlovo-Oxfordien est 
de 18 MPa avec un écart-type de 14, ce qui représente une grande dispersion. 

Callovo-Oxfordien 

10 15 20 
Teneur en eau (%) 

Figure 2.10 Variation du déviateur à la rupture avec la teneur en eau. 
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O 10 20 30 40 50 60 70 80 

Taux de CaC03 (%) 

Figure 2.11. Variation du déviateur à la rupture avec le taux de carbonate 

La corrélation entre le déviateur à la rupture et la teneur en eau ou le taux de 
carbonate est très forte (figures 2.10 et 2.11). En effet, on passe de (Q - P)R=12 à 25 
MPa pour de faibles valeurs de la teneur en eau w (entre 6 et 8%) avec le taux de 
carbonate >60% à ( Q - P ) R = 8 à 10 MPa quand le taux de carbonate est inférieur à 
20%. Quant au déviateur résiduel, il varie entre 5 et 15 MPa avec également une 
dépendance similaire vis-à-vis des paramètres physiques. 

Cohésions et angles de frottements (CR , (pR ) (C res, cpres ) 

D'après le principe de détermination de la cohésion et de l'angle de frottement 
par la théorie de Coulomb exposé précédemment, plusieurs calculs ont été menés pour 
des essais réalisés sur des échantillons du Callovo-Oxfordien à différentes pressions de 
confinement. Sur les figures 2.12 et 2.13, nous avons les résultats pour quatre essais 
réalisé à 0, 3 , 2, et 5 MPa de confinement et pour trois essais à 10, 15 et 20 MPa de 
confinement. La première série d'essais correspond aux échantillons donc les 
paramètres physiques sont les suivants : w=13,2%, densité naturelle =2,22 taux de 
carbonate 9% et la profondeur est de 473,68 mètres. Celles de la deuxième série sont : 
w=12%, densité naturelle = 2,27 taux de carbonate = 24% profondeur 390,60 mètres. 
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= 2.3036 + 0.063294x R= 0.67964 

- ( a i + 0 3 ) 

Figure 2.12. Cohésion et de l'angle de frottement (quatre essais) 

~ ( 0 ¡ - a 3 ) 4 

(CTi +CT3) 

Figure 2.13. Cohésion et de l'angle de frottement (trois essais). 

La figure 2.12 nous donne les valeurs suivantes pour la cohésion et l'angle de 
frottement :(pR =3,6° et CR = 2,3 MPa 
D'après la figure 2.13, on a <pR=3° et CR = 5,2 MPa 
Une analyse identique a également été effectuée pour la cohésion et l'angle de 
frottement résiduel. 

Si l'on souhaite préciser le modèle, on notera qu'en général, pour de fortes 
valeurs de la contrainte moyenne (figure 2.13), le déviateur à la rupture devient presque 
constant; dans cette plage de déviateur, la droite correspondante est presque horizontale. 
Le critère de rupture correspondant est plutôt un critère de Tresca. Pour des contraintes 
normales inférieures (figure 2.12), l'influence du confinement est plus perceptible. Le 
critère de rupture est alors celui de Mohr-Coulomb de paramètres <pRet CR . Ce critère 
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illustré sur la figure 2.14, il est de même nature que celui de [Hoek&Brown, 1986] : 
l'angle de frottement diminue lorsque la contrainte moyenne augmente. A titre 
d'illustration, la valeur seuil GQ , qui sépare la droite de Coulomb de la droite de Tresca 
est de l'ordre de 10 MPa. 

a0 a 

Figure 2.14 Critère de rupture pour les argiles de l'Aisne. 

Les paramètres de rupture précédents (cohésion et angle de frottement) varient 
beaucoup en fonction de la teneur en eau et du taux de carbonate. Les figures 2.15 (a, 
b,c,d), montrent les variations de la cohésion et de l'angle de frottement en fonction de 
la teneur en eau et du taux de carbonate. La cohésion est une fonction relativement 
croissante par rapport au taux de carbonate. L'angle de frottement présente une très 
forte dispersion. Par rapport à la teneur en eau, on ne peut rien dire en ce qui concerne 
l'angle de frottement. Par contre plus la teneur en eau est élevée, moins la cohésion est 
grande. 

c 
ci 
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u 
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10 

Callovo-Oxfordien 

Bi 
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B Q 

^ O D n 

4 ] CCD 

20 40 60 80 
Taux de carbonate (%) 

100 

Figure 2.15a Angle de frottement en fonction du taux de carbonate 
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Callovo-Oxfordien 

40 60 80 
Taux de carbonate (%) 

100 

Figure 2.15b Cohésion en fonction du taux de carbonate 

Callovo-Oxfordien 

10 15 
Teneur en eau {%) 

20 

Figure 2.15c Cohésion en fonction de la teneur en eau. 
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Figure 2.15d Angle de frottement en fonction de la teneur en eau. 

Critère de rupture (plasticité) considéré 

Généralement, le comportement d'un matériau donné ne peut être représenté par 
un modèle schématique qu'en fonction de l'utilisation souhaitée et de la précision 
désirée. Dans le cas des argiles raides, l'utilisation essentielle concerne l'étude des 
ouvrages souterrains réalisés à très grandes profondeurs dans ces matériaux. Les 
contraintes normales s'exerçant dans ces ouvrages, sont généralement dans une gamme 
élevée (proche de la contrainte géostatique), supérieure à 8 MPa. C'est pourquoi par 
rapport au modèle précédemment décrit, nous allons considérer pour la suite de ce 
mémoire, uniquement la droite de Tresca pour la description du comportement 
instantané des argiles raides. 

Nous avons montré que la cohésion et l'angle de frottement dépendent des 
caractéristiques physiques du matériau, et présentent également une grande dispersion. 
Une étude sur la variation des paramètres élastiques en fonction des caractéristiques 
physiques a été effectuée sur les argiles de l'Aisne par [Rousset,1992]. Pour la suite de 
ce mémoire, nous laisserons de côté l'influence des caractéristiques physiques sur les 
paramètres du modèle de comportement, pour nous intéresser uniquement à quelques 
échantillons particuliers qui d'une façon générale restent représentatifs du 
comportement de ces matériaux. 

D'après l'analyse de la page 44 (figures 2.12 et 2.13) nous avons : 
2,3MPa<C<5,2MPa 

2.3 PARAMÈTRES DU COMPORTEMENT A LONG TERME 

L'évolution des déformations et la relaxation des contraintes au cours du temps 
sont des phénomènes importants en géotechnique. En effet, le comportement à long 
terme sous charge constante des structures souterraines par exemple, présente un intérêt 
certain pour l'étude de la stabilité. 

Cette évolution au cours du temps dépend de plusieurs conditions (histoire du 
chargement, drainage ou non, température, e tc . ) . Cependant, cette évolution peut dans 
certains cas être prédite, au moins pour des cas de chargements et de géométrie ou l'état 
des déformations et des contraintes est assez simple, comme par exemple dans un essai 
de fluage ou de relaxation triaxiale. 
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Dans notre modèle rhéologique unidimensionnel, le comportement à long terme 
est schématisé par le modèle de Bingham (figure 2.1), constitué d'un patin de seuil Cj 
monté en parallèle avec un amortisseur de viscosité TJ . On généralise le modèle 
unidimensionnel au cas tridimensionnel en écrivant la vitesse de déformation 
viscoplastique sous la forme d'une loi d'écoulement avec un module et une direction 
[Perzyna, 1966], [Halphen, 1986]. La vitesse de déformation viscoplastique s'écrit alors 
sous la forme : 

•vp 1 df 
e = — < f (G) > — avec <x>=0 si x<0 et <x>=x si x>0 

TJ = 3a 
Nous supposons que le matériau est standard et parfaitement viscoplastique. Les 

paramètres qui déterminent la loi de comportement viscoplastique sont donc : 

-la viscosité TJ 
-le critère viscoplastique f, égal au potentiel viscoplastique. 

Les différents essais de caractérisation du comportement différé que nous avons 
présentés au chapitre î (fluage, relaxation,...) sont tous réalisés en conditions triaxiales. 
Nous rappelons que dans ces conditions, les tenseurs de déformation totale et de 
contrainte s'écrivent sous la forme suivante : 

e = 

% 0 0 ) 

0 e2 0 

, 0 0 e3 

et G = 
fal 

0 

10 

0 

°2 
0 

<n 
0 

a3> 

avec <?2 = 03 = -P et e2 = £3 

2.3.1 Critère de viscoplasticité 

Les essais de fluage et de relaxation ont mis en évidence l'existence d'un seuil du 
déviateur des contraintes, en-dessous duquel le fluage secondaire conduit à la 
stabilisation, et au-dessus duquel ce même fluage conduit à la rupture macroscopique 
des échantillons. De façon duale, ce résultat est illustré par l'essai de relaxation sur 
lequel, on observe que suivant le palier de déformation imposé, le déviateur se stabilise 
au bout d'un temps plus ou moins grand. Le comportement à long terme est donc 
caractérisé par l'existence d'un seuil non nul. 

Typiquement, pour des déviateurs inférieurs à 3 MPa (figure 1.20b), le fluage 
secondaire conduit rapidement à la stabilisation des déformations (moins de 100 
heures). Cependant ce seuil est difficile à quantifier expérimentalement. Pour des 
valeurs du déviateur supérieures à 7 MPa (figure 1.20b), on observe généralement une 
très belle phase de fluage secondaire et sur des échelles de temps relativement longues. 
Cette valeur du déviateur reste inférieure au déviateur à la rupture à court terme (15 
MPa pour le Callovo-Oxfordien, dans la gamme de teneur en eau et de taux de 
carbonate considérées). 

On peut noter que par rapport à l'effet du confinement (c'est-à-dire de la 
contrainte moyenne) sur le fluage non drainé, qu'il n'y a pas de différence de 
comportement marquée entre les essais réalisés à différentes pressions de confinement. 
En effet, quand on analyse l'essai de relaxation par palier présenté au chapitre 1, on peut 
noter que l'évolution du déviateur entre 0 et 500 heures à î MPa de confinement n'est 
pas très différente de l'évolution entre 500 et 2700 heures à 10 MPa de confinement. Le 
paramètre qui influence significativement le déviateur reste avant tout le palier de 
déformation imposée. 

-50-



On peut traduire ce phénomène en terme de critère de viscoplasticité. En 
première analyse, nous pouvons négliger l'influence de la contrainte moyenne (ou du 
confinement) sur la valeur du seuil de déviateur de fluage secondaire. Quelle que soit la 
valeur du confinement (5 MPa ou 10 MPa typiquement ), ce seuil est supérieur à 3 MPa 
(Callovo-Oxfordien dans la gamme de teneur en eau et du taux de carbonate 
considérée), sa détermination précise reste très difficile en raison de la dispersion des 
résultats. Le critère de viscoplasticité est donc plutôt de type Tresca puisque l'angle de 
frottement est pratiquement nul. 

Les séries d'échantillons sur lesquelles les essais de fluage ont été réalisés ne 
correspondent pas exactement aux mêmes séries pour les essais à court terme. Il est 
donc difficile de donner une valeur précise de la cohésion à long terme correspondant à 
la cohésion à court terme pour le même matériau (même profondeur). Cependant, par 
rapport aux valeurs de la cohésion (page 44) nous considérerons que l'on à l'inégalité 
l,5<Cj<3,5MPa. 

Le critère viscoplastique parfait de Tresca peut alors s'écrire sous la forme : 

f(a) = CTJ - a 3 - 2Ct 

Remarque: 
Les mesures de déformation volumique au cours des essais de fluage ou de 

relaxation sont assez difficiles à réaliser, et n'ont pas été effectuées pour nos essais. 
Cependant, nous supposons que le fluage ou la relaxation s'effectuent à volume 
constant. 

2.3.2 Viscosité du matériau 

Pour les essais à long terme, on constate qu'au cours du fluage secondaire, la 
vitesse de déformation dépend linéairement du déviateur des contraintes comme nous 
pouvons l'observer sur la figure 2.17 où on peut calculer les vitesses de déformation en 
fonction du déviateur des contraintes pour quatre paliers du déviateur. La figure 2.16 
nous montre l'évolution de la déformation axiale au cours du temps pour l'essai 
considéré. 

Fluage par paliers (cote 377,19 m) 
w=9% d=2,05 Ca=13% P=5 MPa 

200 400 600 800 1000 1200 Î400 
Temps(heures) 

1600 

Figure 2.16 Fluage par palier (337,19 m) 
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En conditions de fluage triaxial, la vitesse de déformation viscoplastique axiale peut 
donc s'écrire en considérant un critère de Tresca de seuil Cj sous la forme suivante : 

. VP i 
£l = - ( Q - P - 2 C i ) 

Cette équation nous permet donc de déterminer la viscosité grâce aux résultats de la 
figure 2.17. 
De manière duale l'essai de relaxation, en conditions triaxiales nous avons la relation : 

£ l ^ „ ^ L - i i (en effet, q = — - et ej + £} = 0) (a) 

Le choix d'une viscosité linéaire dans le modèle est justifié par l'analyse des 
essais de fluage et de relaxation. 

Pour l'essai de fluage, la figure 2.17 nous montre les vitesses de déformation en 
fonction du déviateur pour l'essai de la figure 2.16. On peut observer sur cette figure 
2.17 que la vitesse de déformation est simplement proportionnelle au déviateur des 
contraintes. 
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Figure 2.17. Vitesse de déformation lors d'un essais de fluage. 

En considérant par exemple Ci =2 MPa, la figure 2,17 nous donne la valeur 

moyenne de la viscosité égale à 4.10 MPa.jours. 

Avec une viscosité linéaire, la constante de temps au cours de l'essai de 
•n 

relaxation est égale à — (a). Le calcul effectué avec les paramètres moyens ci-dessus 
E 

et avec un module d'Young de 1500 MPa (profondeur considérée), nous donne une 
valeur assez proche quand on la compare à la constante de temps de l'essai de relaxation 
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(figure 1.24). En effet sur cette figure la constante de temps (palier à 0,9%) est de 640 
heures environ. 

Récapitulatif du modèle 

Des analyses précédentes, nous retiendrons les points suivants caractérisant le modèle 
viscoplastique avec rupture: 

-Le modèle est basé sur la décomposition du tenseur de déformations totales en trois 
parties : 

e = £ e +e p + evp 

Le matériau est supposé homogène et isotrope. 
L'élasticité linéaire (ee) est caractérisée par les deux paramètres, module d'Young et 
coefficient de Poisson dont des valeurs moyennes sont 1500 MPa et 0,44 
respectivement. 
La rupture (plasticité ep) est gouvernée par un critère de Tresca parfait de cohésion C 
dont la valeur dépend du taux de carbonate, et une loi d'écoulement associée. 
La viscopîasticité (£vp) est caractérisée par une viscosité linéaire dont une valeur 

moyenne est de 4.10 MPa.jours, et par un critère de Tresca de seuil C^C. 

Dans la suite, pour des problèmes de calcul des structures, nous 
considérerons que l'on a : Q =2 MPa et C=4 MPa. 

Rappelons quelques phénomènes physiques observés lors des essais, qui ne sont 
pas pris en compte dans le modèle simple retenu qui sera utilisé pour le calcul des 
structures : 

-plasticité avec écrouissage positif; 
-chute du déviateur après un seuil ( écrouissage négatif ou radoucissement); 
-le déviateur à la rupture dépend de la contrainte moyenne (au moins pour des faibles 
valeurs de celle-ci). 
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CONCLUSION DE LA PREMIÈRE PARTIE 

L'étude expérimentale du comportement mécanique des argiles raides nous a 
permis de mettre en évidence les points suivants : 

-ces matériaux se plastifient pour de très faibles valeurs du déviateur lors des essais, 

-dans la gamme de confinement élevé et un taux de carbonate inférieur à 20%, le critère 
de plasticité (rupture ) est celui de Tresca, 

-le comportement différé est caractérisé par un critère de Tresca de seuil non nul 
inférieur au seuil à court terme. La viscosité de ces matériaux est essentiellement 
linéaire. 

Le modèle viscoplastique avec rupture est relativement simple. Il est caractérisé 
par la prise en compte de la plasticité (rupture) instantanée dans l'interprétation du 
comportement différé de ces matériaux. 

Une des motivations de la mise au point de ce modèle est l'étude des ouvrages 
souterrains (tunnels, galeries, etc..) réalisés dans ces matériaux. Avec la prise en 
compte du comportement instantané, ce modèle permet de mieux préciser la stabilité et 
le comportement à très long terme des ouvrages par rapport à un modèle viscoplastique 
simple comme nous le verrons dans la suite de ce mémoire. 
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INTRODUCTION PARTIE II 

Dans la première partie, nous avons mis en évidence les principales 
caractéristiques des comportements à court terme et à long terme des argiles raides. 

Nous avons étayé sur des bases expérimentales le modèle de comportement 
viscoplastique avec rupture, nous avons également déterminé les paramètres essentiels 
du modèle. Cette deuxième partie est consacrée à l'application du modèle aux calculs 
des tunnels profonds. 

Le modèle viscoplastique avec rupture consiste fondamentalement à décomposer 
le tenseur des déformations irréversibles en la somme de deux parties différentes : un 
terme viscoplastique pour rendre compte du comportement différé et un terme 
plastique pour représenter la rupture. Le traitement numérique ou analytique devient 
complexe en raison de l'évolution simultanée de ces deux types de déformation. 

L'utilisation numérique d'un modèle dans lequel il y a décomposition du tenseur 
des déformations irréversibles en deux parties n'a été jusqu'à présent que très peu 
développée, même pour des structures métalliques [Bathe&Snyder, 1981], 
[Levy&Pifko, 1981]. Pour ces auteurs, le chargement est constitué par une variation de 
la température au cours du temps et le critère de plasticité est celui de Von Mises, les 
lois de fluage utilisées font quelques fois intervenir le temps de façon explicite et 
particularisent ainsi leurs modèles. 

Cependant, certains auteurs [Bjerrum, 1967], [Borja, 1984], [Runesson&al, 
1980], ont utilisé l'idée de la partition des déformations irréversibles en déformations 
instantanées de type éîastoplastique et en déformations différées de type viscoplastique 
pour représenter le comportement de certaines argiles de surface; avec un critère de 
plasticité de type Cam-Clay modifié. 

Dans le modèle développé par [Borja&Kavazandjian, 1985] la déformation 
viscoplastique différée est elle même décomposée en deux déformations distinctes mais 
interdépendantes: une déformation volumique et une déformation déviatorique. Ce 
modèle fait également intervenir directement le temps physique dans les expressions de 
la pression critique de consolidation et de la déformation volumique différée. 

Le travail présenté dans cette partie a un double objectif : d'une part, on cherche 
à mettre au point une solution analytique à partir du modèle viscoplastique avec rupture 
en petites transformations dans le cas simple du modèle sans écrouissage, d'autre part, 
établir un algorithme de résolution numérique par la méthode des éléments finis 
permettant une simulation numérique du creusement des tunnels profonds. Cette 
deuxième partie du mémoire est constituée de trois chapitres. 

Dans le chapitre 3, consacré aux calculs semi-analytiques, nous étudions 
l'évolution au cours du temps de la convergence en paroi d'un tunnel circulaire dans un 
massif viscoplastique avec rupture, ainsi que l'extension maximale des différentes 
zones autour du tunnel. Le chargement est celui d'une pression décroissante en paroi. 
Nous analysons la pertinence des résultats ainsi obtenus par rapport à des solutions 
analytiques connues par ailleurs. 

Dans le chapitre 4, nous formulons la loi de comportement viscoplastique dans 
le cadre général des matériaux standards en élastoplasticité, et selon le formalisme de 
Perzyna en viscoplasticité. Les critères de viscoplasticité et de plasticité pouvant être 
ceux de Von Mises, Drucker-Prager, Tresca ou Mohr-Coulomb. La deuxième partie du 
chapitre 4 est consacrée à la présentation détaillée de l'algorithme viscoplastique avec 
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rupture (VPR) pour la résolution par élément finis qui a été développé et implanté dans 
le code de calcul GEOMEC91 [Bernaud, 1991]. 

Le chapitre 5 est consacré à la validation détaillée de l'algorithme VPR et à 
l'analyse de résultats numériques sur le problème du tunnel axisymétrique en 
déformation plane. Nous avons deux étapes dans la validation de cet algorithme : dans 
la première, une comparaison avec la solution analytique du chapitre 3 est effectuée, et 
dans la deuxième, une comparaison avec des solutions analytiques connues par ailleurs 
et d'autres algorithmes classiques de plasticité et de viscoplasticité est effectuée. 
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Chapitre 3 
CALCUL SEMI-ANALYTIQUE D'UN TUNNEL DE SECTION 
CIRCULAIRE (critère de tresca sans écrouissage) _ ^ 

Le problème des tunnels axisymétriques en déformation plane dans un massif 
infini a été étudié par plusieurs auteurs, à l'aide de différents modèles rhéologiques de 
type viscoplastique. [Bérest&Nguyen, 1983], [Bérest&al, 1983], [Rousset, 1988], 
[Fritz, 1983] et plastique. [Salençon, 1966], [Egger, 1973], [Panet, 1976], 
[Bérest&Nguyen, 1979]. Ces auteurs ont généralement étudié soit l'influence des effets 
différés (modèle viscoplastique), soit l'influence des déformations irréversibles 
instantanées (modèle plastique). 

L'introduction et l'exploitation d'un modèle viscoplastique avec rupture dans 
l'étude des ouvrages souterrains ont été initiées à notre connaissance par 
[Nguyen&Rousset, 1987]. Le but recherché par ces auteurs était avant tout la 
détermination de l'influence qualitative de la vitesse de sollicitation (pression en paroi) 
sur le comportement différé d'une galerie circulaire dans un massif de type 
viscoplastique ou viscoplastique avec rupture. 

Dans l'analyse classique des tunnels, l'état d'équilibre (convergence et pression 
de soutènement finale) d'une structure souterraine ne dépend que de la convergence à la 
paroi au moment de la pose du soutènement. Une telle analyse est insuffisante pour les 
ouvrages souterrains réalisés dans des roches de type viscoplastique avec rupture. Les 
premières phases de la vie de l'ouvrage ont une grande importance sur sa stabilité 
ultérieure. Les techniques de soutènement provisoire, bouîonnages, soutènement par 
cintres coulissants, etc., souvent utilisées en génie minier, témoignent de l'importance 
pratique des ces phénomènes. 

Dans ce chapitre nous proposons une solution analytique dont l'originalité est 
caractérisée par l'évolution simultanée des déformations plastique et viscoplastique au 
cours du chargement. Nous procédons ensuite à une analyse des résultats de cette 
solution semi-analytique, et cette analyse nous montre la concordance entre cette 
solution analytique et des solutions analytiques (convergence en paroi) connues dans la 
littérature. 

3.1 POSITION DU PROBLÈME ET ÉQUATIONS GÉNÉRALES 

3.1.1. Géométrie et chargement 

Géométrie 

Soit un tunnel profond de section circulaire de rayon intérieur Rj dans un 
massif infini, homogène et isotrope dont la loi de comportement est de type 
viscoplastique avec rupture. Le massif est initialement le siège de contraintes 
homogènes et isotropes. En supposant que la profondeur du tunnel est très grande 
devant son rayon, il est légitime de négliger le gradient de la pesanteur au niveau du 
tunnel. Le problème admet alors une symétrie cylindrique suivant l'axe du tunnel. 

On fait de plus l'hypothèse des déformations planes, et on se place dans le cadre 
des petites perturbations. En coordonnées cylindriques, les contraintes principales sont : 
Gr, OQ G 2 . On fait l'hypothèse supplémentaire que dans la zone de rupture (plasticité) 
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autour du tunnel a z est une contrainte intermédiaire (régime de face). Cette hypothèse 
de travail sera vérifié à la fin des calculs. 

Grâce à la symétrie du problème et aux hypothèses ci-dessus, en chaque point 
du massif, toutes les grandeurs du problème en un point ne dépendent que de la 
distance r de ce point à l'axe du tunnel et du temps. C'est donc un problème 
unidimensionneî dans l'espace. La variation de la pression en paroi, conformément à la 
méthode convergence-confinement, simule le creusement du tunnel. Initialement, elle 
est égaie à la pression géostatique P„ et décroît au cours du temps jusqu'à une valeur 
égale à la pression de soutènement du tunnel ; elle est nulle dans le cas du tunnel non 
soutenu. 

La Figure 3.1 ci-dessous présente la géométrie et le chargement du problème. 

[ , ( ' . ' ) ,<M) 

Figure 3.1: Géométrie et Chargement 

Chargement 

Nous choisissons un chargement simple dépendant de deux paramètres 
seulement, l'instant de pose du soutènement Tp et la valeur de la pression de 

soutènement P0 . Dans le cas du tunnel non soutenu, Tp est l'instant où la pression 
s'annule. La Figure 3.2 ci-dessous illustre les deux paramètres de chargement que nous 
utiliserons tour au long de cette partie. 

Figure 3.2: Paramètres de chargement 
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Conformément à la méthode convergence-confinement, la première partie de la courbe 
(0<T<Tp) simule le creusement du tunnel. La deuxième partie (T>Tp) modélise 
simplement l'action du revêtement (pression constante, comme pour un soutènement 
par cintres coulissants par exemple). 

3.1.2. Hypothèses et équations générales 

Le champ de déplacement est purement radial et de la forme u(r,t)ef. Les 
tenseurs des déformations et des contraintes s'écrivent en coordonnées cylindriques 
sous la forme suivante: 

£ = 

du 
¥ 
0 
0 

0 
u 
r 
0 

0 

0 
0 

a = 

a r 0 0 

0 a e 0 

0 0 a ZJ 

Le tenseur des déformations totales est décomposé en trois parties d'après la loi 
de comportement viscoplastique avec rupture: une partie élastique, une partie plastique 
et une partie viscoplastique. 

Dans la première partie du mémoire, nous avons montré qu'à court terme les 
critère de plasticité pour les argiles raides sont de type Tresca ou Mohr-Coulomb 
suivant la gamme de contrainte de confinement que l'on considère. Dans l'objectif de se 
rapprocher de la réalité des structures souterraines dans les argiles raides, nous avons 
montré qu'à court terme, pour des niveaux de contrainte moyenne élevées, le critère de 
rupture à considérer est celui de Tresca plutôt que celui de Mohr-Coulomb. A long 
terme, nous avons également montré dans la première partie que le critère de 
viscoplasticité est celui de Tresca. 

Les critères de plasticité et de viscoplasticité dans le système de coordonnées 
cylindriques rapporté à l'axe principal du tunnel, avec l'hypothèse du régime de face, 
s'écrivent alors sous la forme suivante: 

F p(a ,a) = a r - a e - 2 C ( a ) ; F v p (a ,a) = a r - a e - 2 C } ( a ) 

Rappelons l'inégalité Cj < C (la "résistance" à long terme est plus faible que la 
"résistance" à court terme), a est la variable d'écrouissage éventuelle. 

La contrainte intermédiaire étant Gz, les tenseurs de déformation plastique et 
viscoplastique ne dépendent plus alors respectivement que d'une seule variable 
scalaire ep et e v p respectivement. Les équations générales s'écrivent alors : 

£ = £e + £p+£ v P (3-D 

avec : 

£P = 
h 
0 
0 

0 

~ £ p 
0 

0 
0 
0 

IVP = 

-
evp 0 
0 

0 

~evp 

0 

0 
0 
0 
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Par ailleurs, on choisit v = — de sorte que les déformations se font à volume constant 

puisque tr(ee) = tr(eP) = tr(evP) = 0 

Les hypothèses adoptées plus haut nous permettent de pousser les calculs analytiques 
assez loin. 

L'équilibre s'écrit simplement : 

a e = a r + r - ^ (3.2) 

La loi de Hooke s'écrit: 

E e e = ( l + - ) ( a - a ) - - t r ( a - c )1 avec 0 ^ - P ^ l (3.3) 

Et les conditions aux limites sont les suivantes: 

o r=~Pj(t) pour r = R¡ 

o~r = -P«, pour r = 00 

Pour le cas du chargement faisant l'objet de cette partie, nous supposerons que la 
convergence de la galerie est monotone (contraction uniquement). Dans ce cas, comme 
le critère de viscoplasticité est atteint avant îe critère de rupture (seuil de plasticité 
supérieur au seuil de viscoplasticité), il est naturel de supposer qu'il existe dans le 
massif deux zones différentes : l'une élastique dans laquelle les déformations 
irréversibles sont nulles, et l'autre où les déformations irréversibles sont non nulles. Ces 
deux zones sont séparées par une frontière de rayon y (Figure 3.3). y est une fonction 
croissante du temps. 

Les équations précédentes (troisième équation du système 3.3) nous donnent aussi : 

G 2 = - ( c r + ö6) (3.4) 

Appelons ay la contrainte radiale sur la frontière élastique. La solution (contrainte et 
déplacement ) du problème dans la zone élastique est la solution classique du tube épais 
de rayon intérieur y, pression intérieure öy , le rayon extérieur est infini et la pression 
extérieure égale à la pression géostatique. Cette solution est la suivante : 

y2 

a r + P M = ¿ T ( a y + P o e ) (3.5a) 

2 
GQ + Poo=~-L.(oy+Px) (3.5b) 

a z + PM = 0 (3.5c) 
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Oy2 , £ 4 
u(r) =—V-(CJV+P«,)avec E = r = - E (3.6) 

E r 1-v 3 

La loi de comportement viscoplastique s'écrit : 

E ' ^ P = < a r _ a e - 2 C i > (3.7) 
oT 

Dans cette formule et tout ce qui suit, on utilise un temps adimensionnel réduit T donné 
par : 

E E 4 
T = t— avec E = »- = — E et T| la viscosité 

TI 1 - v z 3 
En r=y le critère de viscoplasticité est atteint soit : 

f)(T 

(c r - a e ) r s s y = 2 Q - - r - ^ ( r = y) (3.8) 

On obtient alors a y + P M = Q (dériver 3.5a et le porter dans 3.8) 
Finalement dans la zone élastique, la solution de notre tube épais est alors la suivante : 

y2 

CTr + P^ =C 1 ( ^ T ) (3.9a) 
r ¿ 

2 
c e + Peo=-Cl & - ) (3.9b) 

rz 

Gz + PM = 0 

E - = -2CT 2=- (3.9c) 
r rz 

Le matériau étant incompressible, le déplacement radial est partout de la forme u = — , 
r 

la continuité en r=y nous donne alors l'équation suivante vérifiée partout dans le 
massif 

2 
E ~ = - 2 C , ^ - (3.10) 

r r 

En particulier la convergence à tout instant s'écrit : 

U ¡ = ^ V (3.11) 
E 

La décomposition e = e e + ep + ev p et la loi de comportement élastique nous donne la 
composante radiale dans le système de coordonnées cylindriques soit : 
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w-îf <312) 

L'expression du déplacement (3.10) nous donne alors l'équation suivante : 

-\ _ 2 

E'(ep+evp) = r - ^ + 2C 1^- (3.14) 

C'est une équation vérifiée partout dans le massif. 

La Figure 3.3 ci-dessous nous montre les deux zones de déformations élastique et 
irréversible. 

£P ^ O o u £vp * 0 £P = £VP = 0 

Figure 3.3: zones de déformations 

Le problème d'évolution de la convergence ainsi que celle des différentes zones 
de déformation dans le massif étant posé via les équations générales du problème, nous 
allons maintenant étudier un cas simple de modèle viscoplastique avec rupture. 

3.2 MODÈLE VISCOPLASTIQUE AVEC RUPTURE (critère de Tresca sans 
écrouissage) 

3.2.1 Equations d'évolution 

Ce paragraphe est essentiellement consacré au développement de la solution 
semi-analytique obtenue pour la loi de comportement viscoplastique avec rupture dans 
le cas simple du critère de Tresca sans écrouissage à court terme et à long terme. 

Critères de rupture et de viscoplasticité 

On suppose que le massif obéit à un critère de Tresca parfait à court terme ainsi 
qu'à long terme (hypothèse justifiée pour l'argile de l'Aisne dans une gamme de 
contrainte moyenne élevée comme nous l'avons montré dans la première partie). Les 
critères s'écrivent sous la forme suivante: 

Fp(a) = a r - a e - 2 C 

Fvp(g) - o r ~ c r e - 2 C I 
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Plus précisément, il s'agit d'un modèle plastique parfait pour le comportement à 
court terme et viscoplastique parfait pour le comportement à long terme. Les seuils de 
plasticité et de viscoplasticité sont représentés sur la Figure 3.4a ci-dessous, où l'on 
observe que la cohésion ne dépend pas de la variable d'écrouissage. 

C(a) 
A 

c 
Ci 

a 

Figure 3.4a: Cohésions du modèle parfait de Tresca 

Évolution des différentes zones et de la convergence du tunnel 

La convergence en paroi du tunnel ainsi que les différents rayons délimitant les 
zones viscoplastique et de rupture évoluent en fonction du chargement P¡ (t). On peut 
donc décomposer le chargement en plusieurs phases, correspondant chacune à une 
configuration particulière de zones. 

Nous exposons dans la suite de cette partie, les calculs relatifs à chaque phase de 
chargement. 

Remarque : dans toute la suite nous considérons un tunnel de rayon intérieur égal à 
l'unité. 

PHASE 1 

Cette phase est caractérisée par le comportement partout élastique du massif. En 
effet, lorsque P¡(T) reste suffisamment proche de la valeur initiale PM l'ensemble du 
massif reste élastique. Quantitativement cela signifie que tant que Pj(T) > P^ - C j le 
comportement du massif est élastique. En particulier, la convergence U¡ vaut : 

U j - i í P ^ - P i d ) ) (3.I5) 
E 

Soit À le déviateur maximal normalisé des contraintes défini par : 

D'après les expressions de la solution élastique (équations 3.9a et 3.9b) le déviateur 
dans cette phase vaut : 

y2 

A ^ M P ^ - P j ) (3.17) 
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La valeur maximale du déviateur est obtenue pour la plus petite valeur du rayon r. Donc 
le déviateur est maximal à la paroi et vaut 2(P M ~P¡) . Tant que ce déviateur est 
inférieur à 2Cj, l'ensemble du massif a un comportement élastique. 

PHASE 2 

Cette phase apparaît à l'instant Te tel que P¡(Te) = ?„ - Cj . Il y a alors deux 
zones dans le massif: 

*une zone élastique 
*une zone viscoplastique 

On appelle y le rayon de la zone viscoplastique (r>y est donc une zone élastique) et on 
suppose que le chargement Pi est telle que y est une fonction croissante du temps. 
Ainsi, en r=y le critère est juste atteint. 
Dans la zone viscoplastique définie par 1 <r<y on a: 
evp ^ 0 car le critère de viscoplasticité est atteint 
ep=0 du moins tant que le déviateur dans la zone ne dépasse pas 2C. 

La loi de comportement viscoplastique et la deuxième équation fondamentale (3.13) 
s'écrivent respectivement : 

E ^ P = < _ r ^ L _ 2 C l > (3.18) 
BT dv 1 

• 9o y 
E ev p = r——h 2Cj —5-vp - * ~r~ T ^ M ~ (3.19) 

En dérivant l'équation fondamentale (3.19) par rapport au temps et en égalant avec la 
loi de comportement viscoplastique (3.18), on obtient l'équation suivante : 

3 . 3 G , . 3<rr __ ,, y . . ,, . . , r . 
—(r-—L) + r — - - ~2Ci(l + ~r-) qui s écrit aussi sous la forme suivante : 
3T 3r 3r r 

3 ,3G r 2 q y2 

r - l -^ r r + o r ; = ~̂  -(1 + -S-) (3.20) 
dr dT r r 

L'intégration de l'équation (3.20) entre le rayon unité et le rayon y de la zone 
viscoplastique nous donne l'équation d'évolution du rayon y soit : 

•9 7 P - P C D - P 
y2+ log(y2) = -= ±-L~L ~ 1 (3.21) 

Ci 

La condition initiale étant y(Te) = 1. 

D'après la définition du déviateur des contraintes réduit A, l'équation (3.20) s'écrit : 

3A y2 

__ + A ^ l + ^ ( 1 2 2 ) 
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Toutes les équations (3.20 et 3.21) sont valables dans la zone viscoplastique. Pour 

résoudre ces équations, on introduit la fonction T t(r ) [Bérest&Nguyen, 1983], 
[Rousset, 1987], dépendant du rayon qui est une fonction de l'histoire du chargement. 

Ti(r ) est le temps antérieur (Ti(r )<T) correspondant au moment où la zone 
viscoplastique arrivait au rayon r soit : 

y2(T!(r2)) = r2 

La figure 3.4b ci-dessous nous donne la définition graphique de la fonction T^ r 2 ) 

y 

2 

1 

i 

V , 
g* 

i ' 

y2 

^¿^. •**• 
1 

1 
1 
[ 

> 
T,(r ) 

Figure 3.4b: Définition de la fonction T¡(r ) 

En intégrant l'équation 3.22 entre Ti(r ) et T on obtient l'expression suivante du 
déviateur dans la zone viscoplastique : 

T 

A(r,T) = l + Jexp(x-T)^-(x)dT 

Tj(r2) 

(3.23) 

La valeur maximale pour un temps donné est obtenue pour r=l et vaut alors : 

T 
* 

= A(1,T) = 1 + exp(T-T)y-(T)dt (3.24) 

Cette phase se poursuit suivant une évolution régulière de y jusqu'à l'instant 
C 

Tv où Aj = — . A partir de cet instant, il y a apparition de la phase 3 puisque le 
c i 

critère de rupture est à ce moment atteint à la paroi du tunnel. 
Remarque. 

L'indice (.) désigne la dérivée par rapport au temps adimensionnel défini 
précédemment. 
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PHASE 3 

Dans cette phase, il y a trois zones : une zone élastique, une zone viscoplastique 
et une zone viscoplastique avec rupture. Cette dernière zone caractérise typiquement le 
comportement viscoplastique avec rupture du massif puisque dans cette zone, ep et ev p 

évoluent simultanément. L'évolution des différents rayons suit des équations 
différentielles qui sont obtenues suivant la caractérisation de chaque zone. La Figure 
3.5 nous montre les trois zones pendant cette phase. 

r 

x y 

Figure 3.5. Différentes zones pendant la phase 3 

a) Dans la zone viscoplastique VP. il n'y a pas de déformation plastique : on a donc 
eP=°-
Les deux équations fondamentales ainsi que la loi de comportement viscoplastique 
s'écrivent comme dans le cas de la PHASE 2 sous la forme suivante : 

E —~- = -2Ci (1 - À) A étant le déviateur réduit des contraintes (3.25) 
3T 

E e v p = 2 C , ( ^ - A ) (3.26) 

Le traitement de ces deux équations (dérivation par rapport à T de 3.26, élimination de 
eVp et intégration dans le temps) est donc le même qu'en phase 2. 
Dans l'expression du déviateur des contraintes obtenue dans la phase 2, la condition 

C 
A(x,T) = — (le déviateur vaut exactement 2Q à la frontière des 2 zones irréversibles) 

c l 
nous permet d'obtenir l'expression suivante : 

C , 1 f 

Ci x* J 
exp(t~T)y*2(T)dx (3.27) 

T j ( x 2 ) 

La dérivation de cette équation par rapport au temps conduit à l'équation différentielle 
suivante : 

y2 = x 2 ( — ~ l + eT l ( x 2 )"T) + x 2 ( — - 1 ) (3.28) 
C] Q 

L'intégration de (3.20) entre les rayons de la zone viscoplastique avec rupture x, et le 
rayon de la zone viscoplastique y conduit alors à l'équation d'évolution de la contrainte 
radiale en x soit: 
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2 2 2 
Gx+ax = q - p.» + q ^2 - ( i+qLogA-) (3.29) 

X X X 

b) Dans la zone viscoplastique avec rupture VP-R. le critère de plasticité est atteint, 
on a donc : 

3d 
r — - = -2C (nullité du critère) qui nous donne l'expression de la contrainte radiale 

9r 
dans cette zone après intégration entre 1 et le rayon r compte tenu de la condition aux 
limites en r=l: 

a r = - C l o g ( r 2 ) - P j ( T ) (3.30) 

En écrivant cette expression en r=x et en la remplaçant dans l'équation (3.29) valable 
dans la zone viscoplastique, on obtient l'équation suivante : 

2 2 

q^T = p00-q-qiog(^T)-ciogx2~pi~pi (3.31) 
XZ XA 

En résumé, dans la phase 3, le problème se ramène donc à la résolution du système 
différentiel (deux équations) suivant portant sur x et y : 

y^ = x 2 ( ^ - l + eTi<*2>-T) + x 2(^- l ) (3.32) 

q q 

J2 p _ P . _ P . v
2 r -, 

J T = " ix ' - i o g ^ - ^ l o g x 2 - ! (3.33) 
x q x q 

Cette phase se poursuit jusqu'à ce que la valeur de la pression ne varie plus au 
cours du temps : elle devient constante. A cet instant Tp , apparaît alors la dernière 
phase. 

PHASE 4 

Au cours de cette phase, P¡ reste constante égal à PQ. Seul le rayon de la zone 
viscoplastique continue à évoluer (Figure 3.6). 

Cette phase, est caractérisée par l'existence d'une zone de rupture à comportement 
incrementalement élastique de rayon XQ égale à la valeur du rayon viscoplastique avec 
rupture acquise juste à la fin de l'évolution de la phase 3. Dans cette zone, la 
déformation de rupture n'évolue plus. 
Partout entre la paroi du tunnel et un rayon r on a les deux équations fondamentales qui 
sont toujours vérifiées, soit : 

E ' - | ^ = - 2 q a - A ) (3.34) 
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E' (e v p +e p
0 ) = 2 C 1 ( ^ - A ) (3.35) 

£p° est la valeur de la déformation plastique acquise à la fin de la phase 3 et ne dépend 
pas du temps. La dérivation de la dernière équation par rapport au temps et la 
comparaison avec la première nous donne l'équation suivante: 

— (™ L + ö r) = -2C 1 ( - + ^ r ) (3.36) 
3r 3T r r r3 

C'est la même équation que dans la phase 3, mais on peut cette fois l'intégrer dans toute 
la zone viscoplastique, c'est à dire entre la paroi de rayon 1 et le rayon y, on obtient 
alors l'équation d'évolution du rayon viscoplastique pendant cette phase soit : 

y +log(y2) = ^ 2 - ^ - 1 (3.37) 
M 

On retrouve ainsi 1' équation d'évolution de y dans la phase 2. 

La Figure 3.6 ci-dessous représente les différentes zones au cours de cette phase 4. 

vp/ vpyvp/ r 

*o yo y 

Figure 3.6. Zones dans la phase 4 

3.2.2 Résolution numérique des équations du problème du tunnel 

Méthode de résolution des équations différentielles obtenues 

Une grande variété de méthodes ont été mises au point pour trouver des 
solutions approchées à des équations différentielles du type de celles établies au 
paragraphe précédent [Dhatt&Touzot, 1984]. Nous pouvons citer par exemple ; 

l) La méthode d'Euler, fondée sur le calcul d'un ensemble discret de valeur 
} \ pour des argument x^ en utilisant l'équation aux différences finies 

Yk+1 = y k + h f ( x k . y k ) a v e c h ^ x j ^ - X k 

C'est une approximation simple mais pas très précise de l'équation y = f(x,y) et bien 
qu'elle soit trop lente à converger pour permettre effectivement des solutions précises, 
elle fournit une démonstration très satisfaisante du théorème fondamental d'existence. 
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On démontre qu'une suite infinie de solutions approchées obtenues par la méthode 
d'Euîer est convergente et sa limite est la solution exacte du problème différentiel. 

2) Les méthodes de Runge-Kutta ont été développées pour éviter le calcul des dérivées 
d'ordre supérieur, souvent nécessaire dans le développement en série de Taylor. Des 
valeurs supplémentaires de la fonction f(x,y) donnée sont utilisées à la place de ces 
dérivées d'une manière qui copie très exactement la précision donnée par un polynôme 
de Taylor. L' expression la plus courante de la méthode de Runge-Kutta d'ordre 4 est : 

y(x + h) « y(x) + -(kl+ 2k2 + 2k3 + k4) avec 
6 

k! =hf(x,y) 

k 2 =hf (x + | h , y + ^k j ) 

k3 = hf(x + | h , y + | k 2 ) 

k 4 =hf (x + h,y + k3) 

Il existe cependant de nombreuses autres expressions pour cette méthode de Runge-
Kutta. 

Dans le cadre de la résolution des équations différentielles décrivant l'évolution 
des rayons des différentes zones et la convergence du tunnel, nous avons utilisé une 
méthode de Runge-Kutta d'ordre 4 dont les expressions analytiques sont données ci-
dessus. La convergence est assurée étant entendu que la fonction y(x) possède 
suffisamment de dérivées continues. Sur la base de cette méthode, nous étudions 
l'évolution de des équations différentielles établies au paragraphe précédent. 

ANALYSE DES RESULTATS NUMERIQUES 

Comparaison avec la solution viscoplastique 

Pour un comportement simplement viscoplastique du massif, les hypothèses 
précédentes permettent d'obtenir l'équation différentielle qui gouverne l'évolution de la 
convergence en paroi du tunnel [Yamatomi&al, 1993]. Cette équation est la suivante : 

E . : E . . E „ . P; E P „ - P i - C ] 
U¡ = - — L o g ( — U i ) - ^ - + — ̂ — L i _ n ( 3 .3 8 a ) 

2C! ii ~2Ci q TI q 

Il est alors intéressant de comparer l'évolution de la convergence obtenue par le 
modèle viscoplastique avec rupture avec celle de l'équation (3.38a). 

Pour se faire, nous considérons par exemple le jeu de paramètres suivants : 
E=1500MPa C=l,5MPa C}=l,2MPa. T|= 5000 MPa.jours et 
P00=6 MPa. Ces valeurs qui ne correspondent pas à celles de la première partie ne sont 
pas d'un intérêt pratique. En effet, il s'agit d'une première appréciation du modèle dont 
l'objectif est de tirer des enseignements en vue des calculs par éléments finis. 

Les figures 3.7a à 3.7d nous montrent la comparaison entre les deux solutions 
(solution viscoplastique avec rupture VPR et solution viscoplastique simple VP), pour 
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une valeur de PQ=0,5 MPa. Ces courbes sont obtenues pour différentes valeurs du 
paramètre Tp . Logiquement, les deux courbes convergent vers la même valeur 

(solution plastique avec seuil égal à Ca). On observe que pour de faibles valeurs de Tp , 
l'écart entre les deux solutions pendant la phase transitoire est très important (3.7a et 
3.7b), pour des valeurs assez élevées, cet écart est moins important (3.7c). 

Ce résultat traduit le fait que pour des chargements lents, les contraintes dans le 
massif ont le temps de se relaxer (phénomènes visqueux) Le développement de la 
rupture n'est plus significatif comme on peut le voir sur la figure (3.7d) pour une valeur 
de Tp beaucoup plus grande, et où les deux courbes sont presque confondues. 

T =5 
p 

p" 4 

3 

2 

1 

0 

T - T - T ~ T - = ~ T ' I i I " I ' ! l ^ T _ i ! T-r -r -1 i I i I i T~i~T"T-r i I i ! i I ' - p - p - T T - H P T ' r r T 

VPR 
VP 

I . . 1 t ¡. . . . .I. •. I i !.. 1. • I . 1 , 1 , ¡ , 1 , 1 , 1 , 1 J . I I I l ± - L 
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 

Temps 

Figure 3.7a. Convergence en fonction du temps (Tp=5) 

T=10 
_p r T - r T - T - T - T - r T T - i - r r T T - - r , , • , -r-f ¡ M P T ^ T T T n " 

0 7 . I , .l • I • I . I • I • 1 > I i I • I , I • I • I • I , I , I • I • I • I •" 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 

Temps 

Figure 3.7b. Convergence en fonction du temps (Tp=10) 

-74-



^ . 
* 
^s 

D 

s 

4 

3 

2 

1 

n 

: r i ' n i ' i ' 
-
-M

i 

j ^ i ' " 

/ .* 
- / •' 
— Í * 

- 1: 

'/\ , l , i_, l , 

T =20 
P 

I ' i ' i ' i ' I ' l ' l ' l 1 i ' l ' l ' l 1 

^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ 

y' 

VPR 
VP 

1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , 1 , ! , 

1 ' 1 ' 1 ' . 
-
~ 

-

-

— 

-

1 , 1 , 1 , ' 

20 40 60 80 100 120 140 Î60 180 200 
Temps 

Figure 3.7c. Convergence en fonction du temps (Tp=20) 

T =100 
p 

3 4 

"TH M M ' M I ' I 1 r^m - 1 I ' I ' I ' I ' I ' I 1 I M M I 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 
Temps 

Figure 3.7d. Convergence en fonction du temps (Tp=100) 

Autres analyses 

Pour cette analyse nous avons pris C=2 MPa, les autres paramètres sont les mêmes 
que précédemment. Nous allons considérer les paramètres de chargement suivants: 0,5 
MPa, 1 MPa et 2 MPa pour P 0 , et Tp=5, 10, 20 et 100. Les valeurs dimensionnelles 
correspondantes du temps sont respectivement de 12,5; 25; 50; et 250 jours. 
Pratiquement ces valeurs caractérisent le temps de construction du tunnel. 
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Paramètres de chargement 

a) P0= 0,5 MPa, cette valeur correspond à une pression de soutènement assez faible, 
par conséquent les valeurs des déformations finales sont relativement élevées. 

5 n 

Evolution de la convergence Po=0,5 MPa 
- i — i — | — i — i — i — i — i — i — i — r 

_1 I L_J 1 I...I ¡ I L_ l I I , ) , . , ! I 1_J I L__U_J i I I • 1 _ 

100 200 300 400 500 600 
Temps 

Figure 3.8a: Évolution de la convergence 

La Figure 3.8a ci-dessus nous montre l'évolution en fonction du temps de la 
convergence en paroi pour les quatre valeurs du paramètre Tp. Nous remarquons 
premièrement que les courbes convergent toutes vers la même valeur égale à : 

1 <*> * 0 ] 

U=—C,e 
E 

(3.38) 

En effet, l'équilibre final de l'ouvrage est celui qui correspond à la solution 
classique du tunnel en milieu plastique parfait avec critère de Tresca de cohésion C\. 
Cet équilibre final ne dépend donc pas du fait qu'il y ait eu rupture ou pas pendant la 
phase transitoire. On verra dans la partie 3 qu'il n'en est pas de même pour des trajets de 
chargement plus complexes. 

En revanche, les évolutions de la convergence pendant la phase transitoire sont 
très différentes suivant les valeurs du paramètre de chargement Tp. Plus ce paramètre 
est faible, ce qui correspond à des grandes vitesses de chargement (faible durée de 
construction dans la pratique), plus l'évolution de la convergence vers la solution 
viscoplastique parfaite est rapide. 

En comparant par exemple les cas Tp=10 et Tp=100, on observe que la solution 
après l'instant 200 (adimensionnel) dans le premier cas est supérieure de l'ordre de 20% 
à celle du deuxième cas. 
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Dès que la pression en paroi cesse de varier (T>Tp), l'évolution de ia 
convergence diminue sensiblement comme nous le montrent les différents instants sur 
la figure 3.8b. Ce phénomène peut s'expliquer par le fait que pendant cette phase, seules 
les déformations viscoplastiques évoluent et elles sont les seules à influencer l'évolution 
de la convergence. 

Evolution de la convergence Po=0,5 MPa 

£2,: -i r — r — | — i 1 — i — T 1 1—i 1 1 1 r 

-e Tp=5 
-A -Tp=10 

Tp=20 
-+— Tp=100 

80 100 
Temps 

120 

Figure 3.8b. Différents instants pendant l'évolution de la convergence 

L'évolution de la convergence est de forme exponentielle jusqu'à l'instant Tp , 
ensuite devient logarithmique. Cette différence s'explique par la contribution des 
déformations plastique pendant la phase transitoire. De plus, la valeur de la 
convergence pour des valeurs de T p égales à 5, 10 et 20 est sensiblement identique 
(1,2%), et s'explique par le fait que la phase transitoire pour ces valeurs est assez courte. 
En revanche, la phase transitoire correspondant à Tp=100 est beaucoup plus longue, et 
explique pourquoi la valeur de la convergence est plus élevée pour cette valeur. 
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b) Extension maximale de la zone de rupture et de la zone viscoplastique. 

Rayons des zones Po=0,5 MPa 

2 H-

f "!• •!•%• T Ifc I , * l 

-e Tp=100 
* Tp=100 

-a— Tp=10 
~ ^ - T p = 1 0 

1 .' 05-e-e-e-e-
B L' , 1 i . / f 1 • • • l 

o o o o o o o o o o o o o o a J 

100 200 300 400 500 600 

Temps 

Figure 3.9a : Évolution des rayons 

La Figure 3.9a ci-dessus, nous montre l'évolution du rayon de la zone de rupture 
et celle de la zone viscoplastique pour deux valeurs extrêmes du paramètre de 
chargement (Tp=10 et Tp=100). Dans les deux cas, le rayon de la zone viscoplastique 
converge vers la même valeur, proportionnelle à la racine carré de la convergence finale 
du tunnel. 

Par contre, les valeurs correspondantes du rayon de l'extension maximale de la 
zone de rupture sont différentes suivant les valeurs du paramètre de chargement Tp. 
Dans le cas d'un chargement très lent, Tp=100 par exemple, cette valeur est très proche 
de celle du rayon du tunnel, ce qui signifie que la rupture s'est très peu développée 
pendant le chargement. Alors que dans le cas d'un chargement rapide, Tp=10 par 
exemple, cette valeur est nettement plus grande que celle du rayon intérieur du tunnel. 
La rupture s'est considérablement développée au cours du chargement. 

c) Instant d'apparition des différentes zones 

L'examen détaillé de la Figure 3.9a nous montre (Figure 3.9b) les instants 
d'apparition des différentes zones de rupture et de viscoplasticité. 
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Figure 3.9b : Instants d'apparition des zones 

Pour le cas de chargement où Tp=10, le rapport entre le temps d'apparition de la 
zone de rupture et celui de la zone viscoplastique est inférieur à 2, alors que dans le cas 
Tp=100 ce rapport est de l'ordre de 4. Ceci traduit le fait que plus le chargement est 
rapide, plus la valeur du rayon de l'extension maximale des différentes zones est 
grande. 

d) Autres analyses 

Les Figures 3.10 et 3.11 ci-dessous nous montrent l'évolution de la convergence 
pour différentes valeurs de pression en paroi. 
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Evolution de la convergence Po=l MPa 
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Figure 3,10a : Convergence en fonction du temps 

Evolution de la convergence Po=l MPa 
n—i—i—i—i—i—i—i—i—i—i—j—i—r ~! i Î ! 1 T" 

Temps 
120 

Figure 3.10b. Différents instants T t 

-80-



Evolution de la convergence Po=2 MPa 
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Figure 3.11 : Convergence en fonction du temps 

-Pour PQ=1 MPa, l'évolution de la convergence à la même forme celle correspondant à 
PQ=0,5 MPa, avec notamment la convergence en paroi qui est une fonction croissante 
du temps de pose, et les phases transitoires pendant lesquelles l'évolution a une forme 
exponentielle. La différence essentielle se situe au niveau de la valeur de la 
convergence à l'équilibre, qui très logiquement décroît quand la pression PQ augmente. 
Dans ce cas, elle est de 2,87% et elle vaut 4,30% pour Po=0,5 MPa. Les instants T p 

pour cette valeur de la pression sont illustrés sur la figure 3.10b. On observe les mêmes 
caractéristiques que dans le cas où PQ=0,5 MPa, seule la valeur de la convergence à ces 
instants est différente. 

-Pour PQ=2 MPa, les mêmes observations peuvent être faites. Cependant, remarquons 
que sur la Figure 3.11, le calcul correspondant à Tp=100 n'apparaît pas. En effet pour 
Po=2 MPa, les vitesses de chargements très faibles ne font pas apparaître la zone de 
rupture (déformation faible) et la courbe d'évolution de la convergence correspondant à 
cette valeur ne peut pas être obtenue par le système complet d'équations différentielles 
précédentes. Dans ce cas, seules les phases 1 , 2 et 4 apparaissent pendant le 
chargement. Plus la déformation est faible, moins l'extension maximale de la zone de 
rupture est élevée. Ceci explique pourquoi dans le cas Po=0,5 MPa, il y a apparition de 
la rupture pour Tp=100 (figure 3.9). 
La figure 3.12 ci-dessous illustre ce phénomène dans le cas où PQ=1 MPa. On constate 
bien que la valeur correspondante à l'extension maximale du rayon de la zone de 
rupture est très faible. 
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Po=l MPa 

Figure 3.12 : Rayons d'extension maximale des zones 

Dans ce cas, on constate que à Tp=100 , la différence entre la valeur du rayon de 
la zone de rupture et le rayon du tunnel est pratiquement nulle. Pour une valeur de Tp 
supérieure ou égale à 150 et les paramètres de comportement utilisés, la zone de rupture 
n'apparaît jamais. 

Dans la pratique (temps moyens de creusement plus rapides, par exemple 
Tp=10 et 100 correspond à des durées de 16 et 333 jours pour la durée de 

construction du tunnel), pour l'argile considérée, la rupture apparaît donc toujours 
pendant le creusement. 

CONCLUSION 

Dans ce chapitre, nous avons développé grâce à des hypothèses simples une 
solution semi-analytique pour le modèle viscoplastique avec rupture, sur un cas de 
chargement assez simple. L'analyse numérique de cette solution nous a montré la 
cohérence des résultats par rapport à des solutions analytiques de la littérature. 
Cependant ces résultats ont été obtenus pour des chargements simples et en situation 
unidimensionnelle. 

Si l'on envisage des chargements plus complexes, il s'avère nécessaire de 
développer des calculs par éléments finis. 

La solution analytique que nous avons établie servira également à la validation 
de l'algorithme de résolution par éléments finis que nous allons développer dans les 
deux chapitres suivants. 
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Chapitre 4 
FORMULATION ET ALGORITHME DE RÉSOLUTION 
NUMÉRIQUE PAR LA MÉTHODE DES ÉLÉMENTS FINIS 

Si l'on désire prendre en compte des particularités du modèle de comportement 
que l'on a négligés en première analyse (dilatance, écrouissage plus sophistiqué, etc..) 
ou si l'on souhaite tester des cas de chargements plus complexes (creusement des 
tunnels par exemple), il est nécessaire de développer des méthodes numériques par 
éléments finis. 

En effet, la méthode des éléments finis est par excellence l'outil moderne de 
calcul, unanimement adoptée pour sa généralité et sa facilité de programmation. Elle ne 
peut cependant être appliquée facilement au modèle viscoplastique avec rupture dans sa 
forme classique standard comportant une intégration dans le temps pour des problèmes 
viscoplastiques et un schéma itératif pour les problèmes de plasticité. Le traitement 
numérique du modèle viscoplastique avec rupture devient complexe en raison de 
l'évolution simultanée des déformations plastiques et viscoplastiques pendant le 
chargement. 

Quelques auteurs se sont intéressés à ces types de problèmes numériques 
[Runesson&al, 1981], [Borja&Kavazandjian, 1981]. Ces auteurs ont utilisé le principe 
de la décomposition du tenseur des déformations irréversibles en une partie plastique et 
une viscoplastique pour décrire le comportement de certaines argiles de surface. Pour 
les premiers par exemple, l'intégration dans le temps est effectuée à l'aide d'une 
méthode de Runge-Kutta d'ordre 2; dans les travaux des seconds la déformation 
viscoplastique dépend explicitement du temps. Pour tous ces auteurs, les critères de 
plasticité et de viscoplasticité sont de type Cam-Clay, faisant ainsi intervenir la pression 
interstitielle dans le milieu. 

D'autres auteurs comme [Sharifi P&Yates, 1974] , [Pifko&Levy, 1981] ou 
[Snyder&Bathe, 1981] ont utilisé la même décomposition pour représenter cette fois le 
comportement de certains aciers à très haute température. De même 
[Lemaître&Chaboche, 1984] se sont intéressés à cette décomposition et plus 
précisément d'un point de thermodynamique. [Sharifi P&Yates, 1974] utilisent une loi 
viscoplastique sans seuil de Norton-Odqvist pour représenter la loi de fluage dans leur 
décomposition du tenseur des déformations irréversibles. [Pifko&Levy, 1981] 
proposent une approche plus générale basée sur un schéma d'Euler explicite pour 
l'intégration dans le temps. 

Une des difficultés majeures d'un algorithme reste toujours son implementation 
pratique. L'algorithme que nous proposons dans ce chapitre s'inspire en partie des 
travaux de tous ces auteurs, mais plus précisément des travaux de [Synder&Bathe, 
1981] et [Lemaitre&Chaboche, 1984]. Pour les premiers, l'intégration dans le temps 
s'effectue suivant un schéma semi-implicite d'Euler, et utilisent plutôt des critères de 
Von-Mises pour représenter la plasticité et la viscoplasticité. Les seconds présentent un 
cadre thermodynamique qui nous assure l'existence de la solution numérique. C'est 
aussi en nous basant sur les outils numériques de GEOMEC91 [Bernaud, 1991] que 
nous avons implanté notre méthode de résolution par éléments finis qui se démarque de 
celle de Bathe&Snyder par les critères que nous utilisons 

Le premier paragraphe de ce chapitre est consacré à la formulation générale du 
modèle et la détermination du multiplicateur plastique. Dans le dernier paragraphe, 
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nous présentons de manière détaillée l'algorithme VPR (viscoplastique avec rupture) 
qui a été mis au point et implanté dans GEOMEC91. 

4.1 FORMULATION EN PLASTICITÉ AVEC VISCOPLASTICITÉ 

4.1.1 Hypothèses générales et équations fondamentales 

Rappelons que l'hypothèse fondamentale dans la formulation de notre modèle 
est la partition du tenseur des déformations. La déformation totale est somme de trois 
termes : la déformation élastique, la déformation plastique et la déformation 
viscoplastique. 

e = e e + | P + e v P (4.1) 

Cette hypothèse permet ainsi l'utilisation des théories de la plasticité et de la 
viscoplasticité dans la résolution du problème d'évolution des structures avec un 
comportement viscoplastique avec rupture. La loi de comportement élastique s'écrit : 

G = D: (e -eP-e v P) 
= = = = = = (4.2) 

D étant le tenseur d'élasticité. 

Dans le cadre de cette formulation, nous allons supposer que le matériau est 
standard, le potentiel plastique sera donc confondu avec la surface de charge 
(plastique). La partie viscoplastique du tenseur des déformations totales obéit à une 
règle de normalité. 

La vitesse de déformation viscoplastique dérive d'un potentiel dont l'expression 
générale est donnée par : 

Q(a) = -î-<FvP(a)>2 (4.3) 
= 2r¡ = 

La fonction Fv p représente le critère de viscoplasticité, T| étant la viscosité du 
matériau. Les critères de viscoplasticité considérés dans le cadre des argiles raides sont 
ceux de Tresca ou Mohr-Coulomb. 

L'expression de la vitesse de déformation viscoplastique est donnée par : 

•vp dn 
£ = 3 - (4.4) 

da 
La vitesse de déformation plastique dérive quant à elle d'un potentiel G et son 

expression est donnée par : 

•P 3G 
e = X—- G étant le potentiel plastique. (4.5) 

do 

Avec G= Fp critère de plasticité. 

Le calcul du multiplicateur plastique X nécessite l'utilisation de la condition de 
consistance pendant l'écoulement plastique 
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Détermination du multiplicateur plastique X 

Soient ôgp , Sgvp , de, les vitesses de déformation plastique, viscopiastique, et 
totale. La loi de comportement élastique nous permet d'écrire la vitesse des contraintes 
sous la forme : 

Sa = D:(Se-Ôe p -ôe v p ) (4.6) 

Le critère de plasticité dans le cas général peut s'écrire sous la forme suivante : 

F p = F p (a ,a) a étant le paramètre d'écrouissage 

En se limitant au cas des matériaux à écrouissage isotrope, la loi d'écoulement s'écrit 
alors : 

dFp 

S eP = 5 ? ^ (4.7) 

da 

r)Fp 

Sa = SA,\j/(g„«) avec I¡/(CT,O0 =—— (4.8) 

~ = da 

La variation de F p s'écrit ; 

3Fp 3Fp 

5 F P = £ £ _ : 5 a + ^ _ . 5 a (4.9) 

da = da 
ôFp = 0 s'écrit donc, grâce à l'équation (4.6) sous la forme : 

dFp 3FP 

V - : D : ( Ô £ - 6 £ p - 8 e v p ) + ^—.6Xv}i(a,a) = 0 (4.10) 
do — = = da = 

Ce qui nous permet d'obtenir le multiplicateur plastique SX 

dFp ^ _ dFp BQ 
--—:D:ö£~——:D:—-
da = = da = da 

S,x = - = - - - (4.11) 
3Fp ^ 3Fp dFp 

:D: .w 
da = da 3a 

S'il n'y a pas d'écrouissage, l'expression devient: 
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3Fp 3FP 3 0 

3a = = do = da 
^ = ~ = "Z o - ^ 5 & i4-12> 

8FP 3FP 

3a ' = 3a 

Remarque: 

Dans le cas d'un matériau non standard en viscoplasticité et sans écrouissage, les 
vitesses de déformations viscoplastique et plastique s'écrivent respectivement : 

•v p l / c v p \ a G v p -p , 3 F p , . _ 
e = - { F v p ) — — e t e =X—— (4.13) 

r p ' 3a = 3a 

Gv p étant le potentiel viscoplastique. 
Le multiplicateur dX devient; 

3g s " 3a = T| \ ' 3 g 
SX = - ^ - ^ - ~ : 1 ^ - (4.14) 

3Fp ^ 3FP 
: L ¿ : — — 

3a = 3a 

4.1.2 Intégration en plasticité avec viscoplasticité 

Nous exposons dans ce paragraphe le principe d'intégration numérique de la loi 
de comportement viscoplastique avec rupture. L'intégration utilise le principe itératif du 
schéma implicite de la résolution numérique classique en plasticité. En chaque point le 
problème est résolu incrémentalement de la manière suivante : 

A partir de l'état n où toutes les grandeurs du problème sont supposées connues, 
l'incrément de charge se traduit par un incrément de déformation 5e (solution d'un 
problème élastique). On pose alors : 

A l'état n+1, le trajet élastoplastique impose qu'on doit avoir F p (a ) = 0avec: 
=n+l 

a , = a*-D: (Se p +8e v p ) 
=n+l 

Un développement limité de F(a .) au premier ordre au voisinage de a nous donne 
l'expression numérique du multiplicateur plastique pour un matériau non écrouissable 
soit : 
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i^n, "K dF^ * _- oil , *.. 
<F P (G ) - - - - ( a ) :D:—(a )) 

= dö = z do = 
6X = — s — = (4.15) 

3FP, * ^ a p p , * 
—-(a ) :D:-—(a ) 
da = s da = 

Dans le cas d'un matériau non standard, nous avons : 

z„n , *̂  1 /i-vr>y *A dF , *̂  dCl * . 
<Fp(G ) (FVP(G ) ) - r - ( o ) : D : — — ( o )) 

= Tp = ' dG = = d a -
5X = — _ — =— s—_____ (4.1 6 ) 

dF? , * ^ 3 F P , . . 
——(o ):D:—— (a ) 
da = = da = 

Remarque: 

En suivant la même démarche que celle effectuée dans le cas d'un matériau 
plastique par [Bernaud, 1991], les vitesses de déformation plastique peuvent être 
déterminées de façon explicite pour les matériaux de Von-Mises et Drucker-Prager, 
pour des problèmes d'évolution en déformation plane et en axisymétrie. Nous obtenons 
donc l'expression exacte du multiplicateur plastique. 

Pour les matériaux obéissant au critère de Von Mises nous avons : 

< F P ( o * ) - ^ - < F v P » 

* - ^ l ¡ _ 3 (4-,7) 

Pour des matériaux obéissant au critère de Drucker-Prager, nous avons; 

_ * 2u.bbn+9kaan „_ 
(FP(a*) - (-Î—-£ P )FVP> 

ÔX = '-i (4.18) 
2ubbp+9kaap ' 

Les constantes sont définies de la façon suivante : 

E 
jx = coefficient de Lamé. E et v étant respectivement le module d'Young et le 

2(1+ v) fo 

coefficient de Poisson du matériau. 

Soit F le critère de Drucker-Prager, il peut s'écrire sous la forme suivante : 

F(o) = a tr(o) + b a D | - a s , le potentiel s'écrit G(o) = ap tr(o) + b p a D | 

. k - 1 ki k ' - l , k'i 

A v e c a = _ b = _ i , a p = ^ , b p = _ 
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kj=2k+l (cône inscrit dans la pyramide de Mohr-Coulomb) ou k¡=k+2 (cône 
circonscrit). 

k est le coefficient de poussée. 

k est donné par l'angle de dilatance 

k i a la même expression que kj en remplaçant k par k 

On pourra se rapporter à la thèse de Bcmaud[1991] pour plus de détails. 

4.2 ALGORITHME DE RÉSOLUTION PAR ÉLÉMENTS FINIS 

Dans le cadre de la formulation décrite au paragraphe précédent, l'algorithme de 
résolution par la méthode des éléments finis est basé sur le schéma semi-implicite 
d'Euler de la résolution numérique des équations différentielles ordinaires. A chaque 
pas de temps sont effectués les calculs des déplacements nodaux, et des contraintes aux 
points de Gauss, ainsi que les déformations plastiques et viscoplastiques aux mêmes 
points de Gauss [Snyder&Bathe 1981]. 

4.2.1 Principes et bases de résolution 

La Méthode Semi-Implicite d'Euler 

Considérons un système d'équations différentielles du premier ordre de la forme 
suivante : 

X = F(X,t) pour t > t0 

avec X(t0) = XQ 

En supposant l'existence d'une solution approximative à l'instant t, la méthode semi-
implicite d'Euler consiste à écrire le système précédent à l'instant t+aÀt avec 0 < a < 1 ; 
la formule d'Euler s'écrit [Dhatt&Touzot, 1984] alors : 

X(t + At) = X(t) + AtF(X(t + ccAt),t + aAt) (4.19) 

avec 

X(t + aAt) = aX(t + At) + (1 - a)X(t) (4.20) 

On retrouve la méthode classique d'Euler explicite lorsque 0=0, et la méthode 

d'Euler implicite lorsque a=l ; le cas a=0,5 correspond à la méthode du trapèze lorsque 
le système correspondant est linéaire. 

Stabilité de la Méthode Semi-Implicite 

Dans l'analyse générale de la stabilité d'une méthode de résolution numérique 
des équations différentielles, on s'intéresse d'abord à la propagation des erreurs au cours 
du temps. La stabilité de la solution numérique est une des conditions nécessaires pour 
la précision des résultats numériques. Cependant une solution numérique bien que 
stable peut ne pas être précise ce qui est souvent le cas des méthodes simples. 

Une condition de stabilité dans le cas d'un système linéaire d'équations différentielles 
peut s'écrire [Dhatt&Touzot, 1984] : 
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(1 - 2a)AtXmax < 2 où 

Xmax est la plus grande valeur propre de la matrice associée au système. 

Cette inégalité donne une première valeur maximale imposée au pas de temps 
dans la résolution numérique. Cette condition est imposée par la stabilité de la méthode 
de résolution numérique. Nous verrons plus loin qu'il existe une autre condition sur le 
pas de temps, qui sera imposée par le comportement viscoplastique du matériau. 

4.2.2 Formulation par éléments finis 

Dans cette partie, nous développons l'algorithme de résolution numérique du 
problème d'évolution de la structure dans le cadre de la méthode des éléments finis. 
L'algorithme ainsi décrit sera par la suite implanté dans le code de calcul par éléments 
finis GEOMEC91. D'une façon générale, nous utilisons un pas de temps constant At et 

le problème revient donc de rechercher la solution numérique au temps t+At 
connaissant celle à l'instant t. 

Equations d'Equilibre et Lois de Comportement 

A l'instant t+At, le principe des travaux virtuels appliqué à l'assemblage de la 
structure discrétisée par élément finis (N éléments), les équations du comportement 
viscoplastique avec rupture, donnent les équations sous forme vectorielle [Bathe, 1982] 
suivante : 

N r 
V | B T : a ( t + At)dv = F(t + At) (4.21) 
m=l vm 

o(t + At) = D: (e(t + At) - gP(t + At) - evP(t + At)) (4.22) 

.p aFp 
e (t + At) = X—— (4.23) 

do 

-vp 1 / \ i)Fvp 

e (t + At) = - ( F v P ) ^ ~ (4.24) 

où on a 

e(t + At) = g.U(t + At) (4.25) 

Avec les notations suivantes; 

B = matrice de transformation déplacements-déformations. 

U(t + At) = vecteur des déplacements nodaux à l'instant t + At 

F(t + At) = vecteur des forces nodales extérieures à l'instant t + At 
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Toutes ces équations sont valables partout dans la structure du milieu continu 
discrétisé. Cependant, pour des raisons de simplicité et de clarté, nous ne considérerons 
par la suite ces équations que sur un seul élément de volume du milieu et non plus la 
sommation sur tout le volume discrétisé. 
En remplaçant les équations (4.25) et (4.22) dans l'équation (4.21), nous avons alors les 
équations suivantes: 

K.U(t + At) = F(t + At) + i BT:D:(eP(t + At) + £vP(t + At))dv (4.26) 

où 

K= I BT:D:Bdv est la matrice de rigidité élastique (4.27) 

V 

Par la suite, on expose l'algorithme de la méthode semi-implicite d'Euler pour 

obtenir les déformations plastiques et viscoplastiques gp(t + At), evp(t + At). 

A l'instant t+At en supposant connues toutes les quantités à l'instant précédent t, nous 
avons alors la décomposition suivante basée sur la méthode semi-implicite d'Euler : 

eP(t + At) = |P(t) + AeP (4.28) 

evP(t + At) = |vP(t) + AevP avec (4.29) 

,P apP 

AeP = Ate (t + aAt) = AtX (t + aAt) (4.30) 
= 3 G 

•vp 1 / \ 3Fv p 

Ae v p =Ate (t + aAt) = At-<F v p }~ (t + ocAt) (4.31) 
V ' da 

POUÍ des raisons de simplicité et de présentation de l'algorithme de résolution, 
nous ne considérons dans la suite que le cas particulier a=0, qui correspond au schéma 

explicite d'Euler, bien que la méthode reste valable pour toute autre valeur de a. 
Les équations précédentes constituent un ensemble couplé d'équations non linéaires 
appliquées aux points d'intégration numérique qui sont dans le cadre d'un calcul par 
éléments finis des points de Gauss pour le calcul des contraintes et des déformations, et 
des noeuds de l'élément pour le calcul des déplacements. 

4.2,3 Algorithme itératif de résolution viscoplastique avec rupture (VPR) 

La résolution des systèmes non linéaires nécessite généralement l'utilisation des 
méthodes itératives. Pour cela, nous avons utilisé l'algorithme itératif proposé dans 
[Snyder&Bathe, 1981] traitant le même type de problème. 
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Iteration i 

A l'itération (i), les déformations plastiques, viscoplastiques, et totales sont 
supposées connues ainsi que le vecteur déplacement et les contraintes aux points 
d'intégration numérique, soient : 

gP(i)(t + At), §vP(i)(t + At), e(i)(t + At) 

U( i)(t +At), a ^ ( t + At) 

Les valeurs initiales correspondant à l'itération i=0 sont celles de la solution à 
l'instant précédent t supposées connues. Celles correspondant à l'instant initial t=0 sont 
les valeurs de l'état initiale de la structure. 

Itération i+1 

Les équations suivantes nous permettent de déterminer les déformations et les 
contraintes aux points de Gauss de l'élément considéré, ainsi que le vecteur 
déplacement aux noeuds de l'élément soit : 

P(i) 
eP(i+l)(t + At) = |P(t) + A t | (t) 

. vp(i) 
gvp(i+l)(t + At) = evP(t) + At§ (t) 

KU( i+1)(t + At) = F(t + At) + i BT:D:(£p(i+1)(t + At) + evP<i+1>(t + At))dv 

V 

E(i+1)(t + At) = By('+1)(t + At) 

g(i+D(t + At) = g:(e ( i+1)(t + At) - |P ( i + 1 )(t + At) - evP(i+1)(t + At)) 

Posons : 

Au ( i + 1 ) = y ( i + 1 ) ( t + At) - y ( i ) ( t+At) 

Le schéma ci-dessus dont les inconnues étaient : 

(£P(i+i)gvp(i+i) fy(i+1>,o<i+1)) peut être ramené à un système dont l'inconnue U ( i + 1 ) 

est remplacée par AU^I+1^ 
Il s'écrit alors : 

P(i) 
eP(i+i)(t + At) = |P( t ) + Ate (t) 

vp(i) 
gVp(,+l)(t + A t ) = gVP( t ) + A t g ( t ) 
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g(i+l)(t + At) = g:(e ( i )(t + At) - |P ( i + 1 )(t + At) - evP(»+1)(t + At)) 

KAU ( i+i ) = F(t + At) - iBTa^ i + 1 )(t + At)dv 

v 

Lorsque AU —> 0, l'itération converge et toutes les équations sont satisfaites. 

Les schémas 4.1 et 4.2 ci-dessous résument l'algorithme (VPR) de résolution 
viscoplastique avec rupture implanté dans le code de calcul GEOMEC91, dans le cas 
où le système est résolu pour les déplacements totaux. 
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Début du Programme 

I 
T=0 

Calcul de la solution élastique 

g(0) f(0) U(0) 

eP=0 evp=0 ç = a ( 0 ) U = U(0) vp 
= i —' — > 

i=0 

y =U(T) si i=0 , sinon y =U(i+1)(T) 

p (i+l W ' ^ V ' ) , eVP<i+I,(T)=H )̂̂ <¿» 
d<3 ~ - TV do -

,P(i+l) 
p(i+l) 

fK ;(T+AT)=ep(T)+ATe (T + AT) 

(• u Vp(î+1) 
evp (T+AT)=evp(T) + ATe (T + AT) 

0 
Schéma 4.1. Algorithme de résolution 
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K U ( i + l ) _ R ( i+ i ) £(i+l) _ B U ( i + l ) 

0(i+i) = D:(e(i+1) - e P( i + 1 ^-e v p ( i + 1 ) ) 

/ — \ r~~~~i N 0 N 

( JO^ i= i+1^~•~~ |u(i+1)-y|<Tol 

OUI 

1 ' 
§VP(T + AT) = evP(i+1) et §P(T +AT) = eP(i+1> 

l 

G(T + AT) = a ( i + î ) , U(T + AT) = U ( i + 1 ) 

f = T + AT 
NON 
1 ^ 

} f 

T=Tmax 

OUI 

r - ^ ' — . 

Í FIN J 

Schéma 4.2. Algorithme de résolution 

La stabilité de cet algorithme (et donc du problème de viscoplasticité associé) 
dépend également du choix de la discrétisation temporelle. Les pas de temps At utilisés 
dans l'algorithme VPR respectent les valeurs limites établies par [Cormeau, 1975], qui 
sont nécessaires pour assurer la convergence et la stabilité des calculs effectués en 
viscoplasticité. 
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Cette restriction impose ainsi une deuxième valeur maximale pour le pas de 
temps. La génération automatique du pas de temps peut également être envisagée. On 

peut aussi remplacer les itérations sur U1 par celles sur AU1 . 

Dans le cas où a est différent de zéro, il est nécessaire de faire des itérations 
supplémentaires aux points de Gauss pour assurer la convergence et la précision des 
résultats en ces points. Dans ce cas, on peut avantageusement accélérer la convergence 
de l'algorithme en utilisant une méthode itérative de type Newton-Raphson. Cependant, 
l'augmentation de la vitesse de convergence sera facilement compensée par le nombre 
de calculs à effectuer. Dans ce cas, le schéma viscoplastique devient implicite. 

CONCLUSION 

Dans ce chapitre, nous avons montré comment à partir de la formulation 
générale de notre modèle dans le cadre des matériaux standard ou non, l'algorithme de 
résolution par la méthode des élément finis (VPR) a été implanté dans GEOMEC91. 

Cette formulation est valable pour n'importe quelle type de critère de plasticité 
ou de viscoplasticité. C'est pourquoi bien que ce soit le critère de Tresca ou Mohr-
Coulomb qui détermine notre modèle, nous avons implanté deux autres critères comme 
nous allons le voir dans le chapitre 5, entièrement consacré à la validation de 
l'algorithme VPR . 
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Chapitre 5 

L'ALGORITHME NUMÉRIQUE VISCOPLASTIQUE AVEC 
RUPTURE (VPR) (Validation et Exemples Numériques) 

Ce chapitre constitue la suite logique du précédent dans lequel, nous avons 
détaillé la formulation et l'implémentation numérique de l'algorithme VPR. L'objectif 
de ce chapitre est de valider notre algorithme afin de pouvoir l'utiliser ultérieurement 
dans des cas d'écrouissage ou de chargements plus complexes. Cependant, cette 
validation est plus difficile que celle des modèles classiques de plasticité ou de 
viscoplasticité pour lesquels il existe des solutions analytiques connues dans la 
littérature. 

Ce chapitre est divisé en trois paragraphes. 
Dans le premier paragraphe, nous présentons les différents critères de 

viscoplasticité et de plasticité pour lesquels l'algorithme a été validé. 
Dans le deuxième paragraphe nous présentons les résultats de la validation dans 

le cas particulier du modèle viscoplastique avec rupture sans écrouissage avec des 
critères de Tresca. La comparaison des résultats numériques avec ceux de la solution 
analytique du chapitre 3 constitue une validation originale. L'étude des cas extrêmes 
(seuil de plasticité infini ou seuil de viscoplasticité infini) nous montre également une 
bonne concordance des résultats et démontre ainsi la fiabilité de l'algorithme pour son 
utilisation soit en plasticité soit en viscoplasticité. 

Le dernier paragraphe est consacré à l'analyse des résultats numériques. Nous 
montrons par exemple que dans le cas du modèle avec radoucissement, l'équilibre final 
du tunnel dépend de l'apparition ou non de la rupture pendant la phase transitoire. 

5.1 CRITÈRES DE VISCOPLASTICITÉ 

Nous présentons dans cette partie les critères pour lesquels l'algorithme de 
viscoplasticité avec rupture a été implanté dans le code de calcul GEOMEC91. Ces 
critères permettent de traiter plusieurs types de modèles viscoplastiques avec rupture 
pour des lois associées ou non. 

Nous allons maintenant expliciter les quatre critères de viscoplasticité pour 
lesquels l'algorithme a été implanté. Cette présentation reste conforme à la formulation 
donnée par [Zienkiewicz&Cormeau, 1974] dans le cadre d'une approche unifiée dans 
la formulation des problèmes numériques en plasticité et en viscoplasticité. Ces quatre 
critères sont les suivants : Von Mises, Tresca, Mohr-Coulomb, et Drucker-Prager qui 
par ailleurs sont ceux déjà existant dans GEOMEC91 pour la plasticité ou la 
viscoplasticité. Dans le cadre de cette formulation des critères, nous utilisons les 
notations suivantes [Bernaud, 1991]. 

: Contrainte moyenne 

: Le tenseur déviateur des contraintes 

: Norme du tenseur a 

NOTATIONS: 

o m = - t r ( o ) 

aD -o-öml 

!l2Dll=^/^V 
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0 = - Arcsiní ~3V6(detaD) a D 1 " 
3 V - - i 

0! > a 2 > a 3 

C(a) 

4>ß> P 

•©
-

,. _ 1 + sin(¡) 
1 - sin<¡> 

a s = 2 C ( a ) 

S(a) = 2C(a)Vk 

Critère de Von-Mises 

' ) 
Angle de Lode e 

7C 7C~ 

Contraintes principales 

Cohésion du matériau 

: Angle et coefficient de dilatance du matériau 

Angle de frottement 

: Coefficient de poussée 

• Limite d'élasticité en traction simple 

Ce critère est beaucoup plus utilisé pour représenter le comportement des 
métaux. Cependant il est également appliqué aux géomatériaux pour sa forme simple et 
son utilisation numérique qui apparaît beaucoup plus aisée que certains critères. Selon 
la formulation adoptée, il s'exprime sous la forme : 

F(2,a) = J - | | a D | - o s ( a ) (5.1) 

Ce critère ne dépend ni du premier invariant du tenseur des contraintes, ni du troisième 
invariant du déviateur des contraintes. 

Critère de Tresca 

Ce critère est plus représentatif du comportement des roches et des sols que 
celui de Von Mises. Il signifie que le seuil de plasticité est atteint quand la contrainte de 
cisaillement atteint une valeur limite. Son expression générale ne dépend pas de la 
contrainte principale intermédiaire. Dans le cadre du formalisme adopté, il s'écrit sous 
la forme: 

F(g, a) = O! - o 3 - a s (a) (5.2) 

Exprimé à l'aide de l'angle de Lode, il s'écrit; 

F(a,a) = V2cose|gD | | -G s(a) (5.3) 

Ce critère ne dépend pas du deuxième invariant du tenseur déviateur des contraintes, 
mais dépend via l'angle de Lode du troisième invariant. 
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Critère de Mohr-Coulomb 

Le critère de Mohr-Coulomb constitue une généralisation des critères de type 
Tresca pour lesquels la dépendance du critère par rapport à la contrainte moyenne n'est 
pas prise en compte. Dans le cadre de notre formalisme, son expression est donné par : 

F(g,a) = kOi - c 3 - S(cc) (5.4) 

Expression qu'on peut également écrire sous la forme: 

, k - 1 , , V3(k + l )cose - (k - l ) s in0« D | _, x ._ _x 

F(g,a) = —-~tr(ç) + - ^ - — ' - .- — - o D - S ( a ) (5.5) 
- 3 ~ Vo ' ' 

Critère de Drucker-Prager 

Ce critère constitue une approximation du critère de Mohr-Coulomb. L'influence 
de la contrainte moyenne sur le critère est introduite en ajoutant un terme 
supplémentaire dans l'expression du critère de Von Mises. Ce critère est souvent utilisé 
pour représenter le comportement de certaines roches. Son expression est donnée par : 

F(ç,a) = ̂ -^triç) + 4MçD -S(a) (5.6) 

où k¡ = 2k +1 correspond au cône inscrit dans la pyramide de Mohr-Coulomb 

kj = k + 2 correspond au cône circonscrit à la pyramide de Mohr-Coulomb 

Gradient du potentiel Plastique 

Dans l'expression de la vitesse de déformation viscoplastique, le gradient du 
potentiel plastique s'écrit sous la forme suivante : 

dG , . G D 8(detoD) 

do - G U 

a, b, c sont des constantes dont la valeur varie selon le type de potentiel plastique 
choisi. 

Les potentiels de Tresca et de Mohr-Coulomb présentent des points singuliers. Il 
s'ensuit que les gradients associés en ces points singuliers ne peuvent plus être définis à 
l'aide des constantes a, b, c. Pour résoudre ce problème, nous avons utilisé la technique 
proposée par [Owen&Hinton ,1980] qui consiste à calculer le gradient en ces points en 
substituant au potentiel de Tresca celui de Von Mises et au potentiel de Tresca celui de 
Drucker-Prager. 

Les valeurs des constantes a, b, c sont données par exemple dans [Bernaud, 
1991]. C'est sur la base de ces critères que seront effectuées les applications et la 
validation de l'algorithme de résolution viscoplastique avec rupture qui a été implanté 
dans GEOMEC91. 
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5.2 VALIDATION ET TEST DE L'ALGORITHME VISCOPLASTIQUE AVEC 
RUPTURE (VPR) 

On distingue généralement deux types de validation d'un algorithme de 
résolution par éléments finis : premièrement, les validations effectuées à l'aide de 
solutions explicites ou semi-explicites existant dans la littérature ou mises au point dans 
le cadre du problème envisagé avec des hypothèses simplificatrices, et deuxièmement 
les validations effectuées par comparaison avec d'autres codes de calcul ou algorithmes 
traitant de problèmes analogues. Les résultats de ces deux types de validation sont 
présentés dans ce chapitre. 

Nous distinguons également deux types de chargement dans cette partie : le cas 
de chargement où la pression à la paroi du tunnel est constante au cours du temps avec 
chargement instantané, et celui pour lequel la pression à la paroi est une fonction 
explicite du temps. Ce dernier cas, conformément à la méthode convergence 
confinement, simule le creusement du tunnel. Cette pression vaut initialement P^ et 
décroît ensuite jusqu'à une valeur constante éventuellement nulle (tunnel non soutenu). 

Les étapes de la validation et du test sont les suivantes : 
-premièrement, la comparaison des résultats éléments finis avec ceux du calcul semi-
analytique du chapitre 3 est effectuée. 
-deuxièmement, les deux cas extrêmes de plasticité et de viscoplasticité sont comparés 
aux solutions analytiques connues. 

Maillage du calcul par élément finis 

La modélisation numérique du tunnel de section circulaire par éléments finis 
utilise un maillage qui comprend 50 éléments isoparamétriques à 9 noeuds. Le rayon 
extérieur du maillage est assez grand pour que l'on puisse modéliser un milieu infini. 
Pour satisfaire la condition de déformation plane, les déplacements suivant la direction 
z sont imposés à une valeur nulle. La Figure 5.1 ci-dessous présente schématiquement 
le maillage utilisé tout au long des calculs éléments finis de ce chapitre. 

r 
Figure 5.1 : Maillage du modèle 

5.2.1 Comparaison avec la solution semi-analytique 

Dans cette comparaison, l'évolution de la convergence en paroi du tunnel, est 
calculée à partir de l'algorithme VPR et de la solution semi-analytique du chapitre 3. 
Nous reprenons uniquement les données des calculs du chapitre 3 pour effectuer le 
calcul par élément finis, plus particulièrement on s'intéresse aux paramètres de 
chargement pour lesquels l'extension maximale du rayon de la zone de rupture a été 
significative. 
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Les figures (5.2 à 5.6) ci-dessous nous montrent l'évolution de la convergence 
en paroi pour les cas les plus significatifs (valeur différente du couple Po, Tp pour 
chaque cas). Notons que pour la comparaison, le temps est adimensionalisé après les 
résultats du calcul par éléments finis par l'expression suivante : 

T-¿. 

Evolution de la convergence: Po=0,5 Tp=10 
-i—i—i—i—i—i—i—;—i—i—i—i—i—i—i—i—i—i—i—|—i—i—i—!—i—i—i—i—r 

r Q. t a. .Q A iQ. .O A .Q.3Q A .Q 

-e— Semi-analytique 
-A—- VPR 

Q Î - j i i i I i i i i 1 i i i i I i i i i I i i i i ! i i ! _ i _ 

0 100 200 300 400 500 600 
Temps 

Figure 5.2 : Comparaison calcul analytique et éléments finis (VPR) 
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Evolution de la convergence Po=0,5 Tp=20 

^ 
"T 1—I—I f i ! ( I S I E i ! I I J I 1—!—I—I—1 1 1 1—I—T 

-e— Semi-analytique 
-A---- VPR 

Q L_l I I I I I I I 1 I ! I 1 I I 1 I I I 1 I I ' l l I I 1 !_ 

0 100 200 300 400 500 600 
Temps 

Figure 5.3 : Comparaison calcul analytique et éléments finis (VPR) 

Evolution de la convergence Po=0,5 Tp=100 
~! ! 1 S î 1 ! S i I î—I î ! 1 1 i 1 1 ] 1—I ! 1 1 !—1 i T" 

- e — Semi-analytique 
--*•— VPR 

0 !*§CJ—i—i—I i i—i i I i i L_J I i i i i I i i i i L 

0 100 200 300 400 500 600 
Temps 

Figure 5.4 : Comparaison calcul analytique et éléments finis (VPR) 
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Evolution de la convergence Po=l Tp=10 

-e—VPR 
-*---- Semi-analytique 

J I L_J 1 I L_J I ! I I I I I L_l I 1 L - I I I U J I I ' • 

50 100 150 200 250 300 
Temps 

Figure 5.5 : Comparaison calcul analytique et éléments finis (VPR) 

Po=2 et Tp=10 
1,4 

£ 
« 1 9 

0 

- j — r _ r _ 7 _ ) — p - p - j - ~j i i m i [ i r~i r r T~I T* 

-e— SEmi-analytique 
•*•- VPR 

-I—1—I 1 1 L_J I I I 1 I 1 I i i i i i I i i i i i i i i i 

50 100 150 
Temps 

Figure 5.6 : Comparaison calcul analytique et éléments finis (VPR) 
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L'analyse des courbes semi-analytiques et éléments finis nous montre que l'écart 
relatif entre les deux solutions reste inférieur à 2%. Les deux solutions convergent 
toujours vers la solution plastique avec critère de Tresca de cohésion Q . 

Pour chaque couple (PQ, Tp) de paramètre de chargement, PQ caractérise 

essentiellement la valeur de la convergence à l'infini alors que T p caractérise 
l'évolution de la convergence pendant la phase transitoire (chargement). Plus Po est 
faible plus la valeur de la convergence au bout d'un temps infini est élevée. 

Pour Po=0,5 MPa fixé, en comparant les courbes correspondant à Tp=10 (figure 
5.2) et à Tp=100 (figure 5.4) on observe premièrement que la convergence à l'infini est 
la même dans les deux cas (3,9%). La valeur de la convergence au cours de la phase 
transitoire est plus élevée pour Tp=10 (2%) que celle correspondant à Tp=100. 

Autrement dit, Tp=10 représente un chargement plus rapide que dans le cas avec 

Tp=100. 

D'une façon générale, on observe une bonne concordance (écarts inférieurs à 
2%) entre la solution semi-analytique établie au chapitre 3 et la solution obtenue par la 
modélisation numérique par éléments finis. 

5.2.2 Test dans les cas extrêmes 

Test en plasticité 

Paramètres des calculs et caractéristiques mécaniques 

Les calculs sont effectués dans le cas d'un chargement instantané, c'est-à-dire 
d'une durée infiniment courte devant la durée des effets de déformations différées 
( Tp=0). La valeur du paramètre de chargement qui est la pression en paroi du tunnel est 
le seul paramètre de chargement pour cette validation en plasticité. Le seuil 
viscoplastique aura tout au long de ces calculs une valeur très élevée de façon à valider 
le modèle en plasticité. Nous rappelons que les caractéristiques mécaniques du matériau 
sont calées sur la base des essais de laboratoire que nous avons effectués et qui sont 
données dans la première partie de ce mémoire. Le tableau 5.1 ci-dessous présente les 
valeurs de toutes les caractéristiques des calculs effectués. 

Calcul 
N° 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

E 
(MPa) 

1500 
1500 
1500 
1500 
2000 
1500 

V 

0,498 
0,498 
0,498 
0,498 
0,498 
0,400 

C 
(MPa) 

1 
1 
0,8 
1 
0,8 
1,5 

Ci 
(MPa) 
oo 

oo 

oo 

oo 

oo 

oo 

MPa.j 
5000 
5000 
5000 
5000 
5000 
5000 

P 
MPa 

6 
6 
6 
6 
6 
6 

Pi 
MPa 

0,5 
1 
2,5 
3,5 
2 
1 

Tableau 5.1. Paramètres des calculs en plasticité 
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Comparaison avec les résultats d'une solution analytique 

Nous nous intéressons à la valeur de la convergence en paroi du tunnel ainsi qu'à 
la répartition des contraintes autour du tunnel. La convergence est comparée à la 
solution analytique connue donc l'expression est la suivante : 

Ui=4-C.exp(^V?i-l) (5.8) 
E C 

Les contraintes sont comparées à celles obtenues avec l'algorithme de plasticité de 
GEOMEC91. En ce qui concerne la convergence en paroi, on remarque d'une façon 
générale que l'écart relatif entre la solution analytique et la solution obtenue par 
l'algorithme VPR est inférieur à 2%. Ce qui constitue un résultat satisfaisant compte 
tenu de la valeur de la tolérance imposée dans les calculs numériques (on peut imposer 
une valeur de tolérance beaucoup plus grande pour améliorer la solution numérique). Le 
tableau 5.2 ci-dessous présente les valeurs des différentes solutions obtenues. 

Numéro de calcul 

1 
2 
3 
4 
5 

Convergence U¡(%) 
Solution analytique 

9 
5,45 
2,33 
0,448 
3,27 

Solution numérique 
Algorithme VPR 
8,82 
5,34 
2,30 
0,446 
3,20 

Tableau 5.2. Comparaison en plasticité 

La répartition des contraintes (radiale, orthoradiale, et axiale) dans le massif est 
présentée sur les deux figures ci-dessous. La figure 5.7 nous montre la comparaison 
entre la solution analytique et la solution obtenue avec l'algorithme VPR. Sur cette 
figure, on observe un léger écart entre les couples de courbes, cet écart s'explique du 
fait que la courbe VPR est obtenue en calculant la valeur moyenne des contraintes dans 
les éléments, alors que la courbe analytique correspond à la valeur exacte des 
contraintes en chaque point du massif. 
Sur figure 5.8, nous avons la comparaison entre les courbes du calcul avec l'algorithme 
de plasticité de GEOMEC91 et l'algorithme VPR. On observe cette fois que la 
concordance entre les deux courbes est parfaite. 
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Repartition des contraintes dans le massif 
(Calcul 2) 

T — i — i — i — | — - i ^ r - 4 J — i — j — i — i — i — i — | — i — i — r 

25 
Rayon(m) 

30 

Figure 5.7 : Répartition des contraintes principales 

-i—i—i—i—i 1 — i — i — ¡ — r — i — i — i — i — i — r 

Sr 
Sz 

_ S t 
o SrVPR 
A SzVPR 
o StVPR 

-J 1 I I I ' ' ' I ' I ' ' i ' I I I I 1 I I L. 

10 15 20 25 
Rayon(in) 

Figure 5.8 : Répartition des contraintes principales (Calcul 1) 

Les tests en plasticité ont été effectuées principalement sur l'évolution de la 
convergence en paroi du tunnel pour différents paramètres de chargement ou de 
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comportement mécanique du matériau. Les résultats présentés sont très satisfaisants, 
que ce soient les comparaisons avec les solutions explicites existantes ou avec 
l'algorithme de plasticité de GEOMEC91. Notons par ailleurs que la comparaison pour 
les autres critères a également été effectuée et les résultats ont également été très 
satisfaisants. 

Test en viscoplasticité 

Le principe de ce test est similaire à celui du test en plasticité dans le sens ou, 
cette fois on prend le seuil de plasticité très grand (C= °° ) dans l'algorithme VPR pour 
simuler la viscoplasticité. C'est dans le même esprit que nous allons analyser cette 
validation, dans lequel le chargement est toujours instantané. 

Caractéristiques et paramètres de calcul 

Le tableau 5.3 ci-dessus nous présente les paramètres de calcul pour cette 
validation. 

Calcul 
N° 

1 
2 
3 
4 

E 
(MPa) 

1500 
1500 
1500 
1500 

V 

0,498 
0,498 
0,498 
0,498 

C 
(MPa) 
oo 

oo 
tx> 

oo 

Ci 
(MPa) 
1,5 
0,8 
0,8 
1 

MPa.j 
5000 
5000 
5000 
5000 

MPa 
6 
6 
6 
6 

Pi 
MPa 
1 
3 
2 
2 

Tableau 5.3. Paramètres de calcul en viscoplasticité. 

Analyse et comparaison des résultats du calcul 

Pour ces quatre calculs nous constatons que l'écart relatif entre la solution 
analytique et le résultat numérique est inférieur à 1%. Ceci constitue encore un résultat 
très satisfaisant pour cette validation. La Figure 5.9 ci-dessous montre par exemple le 
résultat du calcul 3 obtenu avec l'algorithme VPR comparé avec celui obtenu avec une 
méthode explicite de Runge-Kutta d'ordre deux implantée dans GEOMEC91. En effet 
la méthode explicite de Runge-Kutta implantée dans GEOMEC91 [Bernaud, 1991] 
coïncide exactement avec la solution analytique dans le cas incompressible. La 
convergence en paroi est définie par l'équation différentielle de la page 73 (3.38a). 

Une fois de plus notons l'excellente concordance entre les résultats de 
l'algorithme VPR et des résultats analytiques. 
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400 500 600 
Temps(jours) 

Figure 5.9 : Runge-Kutta et algorithme VPR 

Test en viscoplasticité avec plasticité instantanée 

Ce paragraphe met en évidence l'une des originalités de l'algorithme 
viscoplastique avec rupture (VPR). En effet, pour le chargement instantané (Tp=0) 
défini précédemment, l'algorithme nous donne la solution plastique instantanée (instant 

0+) qui précède la solution viscoplastique à long terme. 
En considérant par exemple les caractéristiques suivantes: 

E=1500 MPa, v=0,498, C=l MPa, Ci =0,8 MPa î]=5000 MPa.jours 
P00=6 MPa, P0=2,5 MPa 

La Figure 5.10 nous montre l'évolution de la convergence en paroi du tunnel pour ces 
valeurs. 
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Evolution de la convergence 
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Figure 5.10 : Viscoplasticité avec plasticité instantanée 

Instantanément, la solution plastique anaIytique(Tresca de seuil C) coïncide 
avec celle obtenue par l'algorithme VPR, avec un écart inférieur à 1%. Il en est de 
même pour la solution à l'infini. 
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5.3 EXPLOITATION DES RÉSULTATS NUMÉRIQUES 

Les paragraphes précédents ont été exclusivement consacrés à la validation de 
l'algorithme de résolution VPR. Dans ce paragraphe, nous allons analyser les premiers 
résultats numériques obtenus avec l'algorithme VPR dans le cas du modèle 
unidimensionnel du tunnel profond. 

5.3.1 Influence de la viscosité du matériau 

Considérons par exemple l'expression exacte du multiplicateur plastique obtenu 
dans le cas du critère de Von-Mises : 

< F P ( G * ) - ^ - < F v P » 

iïk = ?— (5.9) 
2ub2 

On remarque d'après cette expression que la viscosité est un paramètre 
important. En effet, la valeur maximale de cette expression est obtenue en faisant tendre 
la viscosité vers l'infini, alors que le minimum est obtenu pour une viscosité nulle. La 
viscosité du matériau sera le paramètre qui permettra de différencier de façon 
significative l'évolution des grandeurs mécaniques d'un modèle viscopîastique de 
Bingham d'un modèle viscopîastique avec rupture. 

Dans le cas du critère de Tresca, il n'y a pas d'expression exacte du 
multiplicateur plastique et seule une étude numérique nous permet de quantifier 
l'influence de ce paramètre sur l'évolution des grandeurs mécaniques. 

Pour cela, nous utilisons les paramètres de calcul suivants : 

E=1500 MPa, C=l,5 MPa , Cl=l,05 MPa, Po=0,5 MPa, Tp=10 

Ces paramètres correspondent bien à un cas de chargement ou il y a apparition de la 
rupture et de la viscoplasticité pendant la phase transitoire. 

Les quatre figures (5.11 à 5.14) ci-dessous nous montrent par exemple la 
différence entre un modèle de Bingham (VP) et un modèle viscopîastique avec rupture 
(VPR) sur l'évolution de la convergence en paroi pour plusieurs valeurs de la viscosité. 
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Figure 5.11 : Influence de la viscosité rj =50000 MPa.jours 
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Figure 5.12 : Influence de la viscosité Ti=10000 MPa.jours 
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Figure 5.13 : Influence de la viscosité T|=5000 MPa.jours 
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Figure 5.14 : Influence de la viscosité T|=1000 MPajours 

Cette analyse met en évidence une limite d'utilisation du modèle viscoplastique 
avec rupture suivant une valeur minimale pour la viscosité du matériau. En effet, pour 
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de faibles valeurs de la viscosité (figure 5.14) l'écart pendant la phase transitoire entre 
la courbe d'évolution du modèle viscoplastique avec rupture et celle du modèle 
viscoplastique de type Bingham est très faible (inférieure à 1%). Par contre pour de 
grande valeur de la viscosité (figure 5.11), l'écart pendant la phase transitoire entre les 
deux courbes peut atteindre 30%. 

Le modèle viscoplastique avec rupture a toute sa pertinence dans le cas des 
matériaux ayant une viscosité très grande. C'est le cas des argiles de l'Aisne comme 
nous l'avons montré dans la première partie, et donc la viscosité est égale à 40000 
MPa.jours. 

Pour les paramètres de comportement utilisés dans nos calculs, pour des valeurs 
de la viscosité inférieures à 1000 MPa.jours, il n'existe pas de différence significative 
entre le modèle de Bingham et le modèle viscoplastique avec rupture (la plasticité n'a 
pas une influence significative). 

5.3.2 Influence du seuil à court terme 

En considérant toujours l'expression du multiplicateur plastique (critère de Von-
Mises), on note également qu'elle dépend de la valeur du critère de plasticité, et donc du 
seuil à court terme. 

La Figure 5.15 ci-dessous nous montre l'évolution de la convergence pour trois 
valeurs du seuil à court terme. 
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Figure 5.15 : Influence du seuil à court terme 

Plus le seuil à court terme est faible, plus la rupture est grande pendant la phase 
transitoire et donc la convergence est élevée. Cependant il n'affecte pas la valeur de la 
convergence finale comme on l'a déjà noté. 
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5.3.3 Influence du Module d'Young 

La figure 5.16 ci-dessous nous montre l'influence du module d'Young sur 
l'évolution de la convergence en paroi du tunnel. 
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Figure 5.16 : Influence du module d'Young 

Le module d'Young affecte essentiellement la valeur de la convergence finale. 
Plus il est élevé, plus la valeur de la convergence finale est faible. Ce résultat est 
conforme aux prévisions. 

5.3.4 Modèle avec radoucissement ([Nguyen-Minh&Rouset, 1987] 

Dans le modèle viscoplastique avec rupture considéré jusqu'à présent, la valeur 
de la convergence à long terme était la même que celle d'un modèle viscoplastique de 
Bingham simple. 

Nous considérons dans cette partie, le modèle dans lequel il y a radoucissement. 
Dans ce cas, on va voir que l'équilibre final dépend du fait qu'il y ait eu rupture ou pas 
pendant la phase transitoire. 

Rappel des équations. 

Seule l'expression du critère de rupture est modifiée par rapport au cas sans 
écrouissage. Elle s'écrit sous la forme suivante: 

Fp(çy,a) = o r - a e - 2 C ( a ) 

avec a = en 
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La variation de la cohésion en fonction du paramètre d'écrouissage est donnée par 
l'expression suivante: 

C(e ir) = 
(C + (C 0 -C) ) -£ - s i e i r < e 0 

Co si £ir > e0 

(5.10) 

CQ, £Q représentent respectivement la cohésion et la déformation résiduelle. 
Le critère viscoplastique reste inchangé et s'écrit toujours sous la forme suivante: 

F v p (a) = GT-GQ- 2 Q ( Cj constant) 

On a choisi C Q < C I de sorte que la cohésion résiduelle à court terme soit 
inférieure à celle à long terme. Si l'on préfère la cohésion finale du matériau dépend du 
fait que la rupture soit intervenue antérieurement. 

Nous présentons ici les résultats de l'analyse par éléments finis de ce cas 
d'écrouissage. Par rapport au modèle précédent il y a apparition de deux paramètres 
supplémentaires £Q et CQ. Les deux figures (5.17 et 5.18) ci-dessous nous montrent les 
résultats des calculs effectués et la comparaison avec un modèle viscoplastique simple. 
Les paramètres du calcul sont les suivants: 

E=1500 MPa, C=2 MPa, Co=l MPa C ^ l . 2 MPa 
Tp=10, Po=0,5 MPa T|=5000 MPa.jours 

Cas du radoucissement 
eo=Q,015 Co=l MPa 
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Figure 5.17. Modèle avec radoucissement £Q=0 ,015 
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Figure 5.18: Modèle avec radoucissement £Q =0,005 

La prise en compte du radoucissement dans le modèle qui peut se justifier à 
l'échelle du tunnel par l'apparition de petites fissures autour de la paroi, et à l'échelle 
d'un échantillon par l'apparition d'un pic et d'une cohésion résiduelle au cours du 
chargement déviatorique. 

Ces deux figures illustrent un résultat important, cette prise en compte du 
radoucissement nous montre que l'équilibre final du tunnel dépend de la phase 
transitoire. En effet si au cours de la phase transitoire (chargement) il y a eu rupture, 
alors la convergence finale est plus grande comparativement à un modèle viscoplastique 
de Bingham dans certains cas la convergence finale est d'au moins 70% supérieure à 
celle prédite par un modèle viscoplastique simple. 

CONCLUSION DE LA DEUXIÈME PARTIE 

L'intérêt et la nouveauté du modèle viscoplastique avec rupture, abondamment 
illustrés dans cette partie ont été clairement mis en évidence. Ce modèle permet de 
prendre en compte l'histoire du chargement pour interpréter le comportement différé 
des tunnels profonds. 

Nous avons développé une solution analytique originale qui nous a permis de 
valider d'une manière également originale un algorithme de résolution numérique par la 
méthode des éléments finis spécialement adapté au modèle. L'analyse des résultats 
numériques obtenus avec cet algorithme nous a également permis de mettre en évidence 
l'importance de certains paramètres du modèle, notamment la viscosité du matériau 
pour laquelle il existe, pour un ensemble de paramètres de comportement donné, une 
valeur limite en dessous de laquelle le modèle viscoplastique avec rupture se confond 
avec un modèle viscoplastique classique de Bingham. De même, cette analyse nous a 
montré que dans le cas du modèle radoucissant, la rupture pendant la phase transitoire 
augmente la valeur de la convergence finale du tunnel. 

Cependant, tous les résultats de cette partie ont été obtenus dans le cas où une 
seule variable d'espace intervenait dans les calculs et pour un cas de chargement assez 
simple. La suite de ce mémoire sera consacrée à l'étude du modèle dans un cas 
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tridimensionnel et pour des chargements plus complexes qui seront les phases de 
creusement d'un tunnel soutenu. 
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PARTIE III 
APPLICATION DU MODELE VISCOPLASTIQUE AVEC 

RUPTURE AU CALCUL 2D AXISYMETRIQUE DES TUNNELS 
SOUTENUS 
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INTRODUCTION PARTIE III 

Dans la deuxième partie de ce mémoire, nous avons mis au point un algorithme 
général de résolution numérique par éléments finis (VPR) adapté au modèle 
viscoplastique avec rupture. La validation de cet algorithme a été effectuée de façon 
très détaillée, et plus particulièrement dans le cadre du calcul de la convergence d'un 
tunnel de section circulaire creusé dans un massif infini. Cependant, les hypothèses 
admises pour la validation réduisaient le cadre de l'étude à un problème 
unidimensionnel. Dans le cas où la section d'étude du tunnel est très loin du front de 
taille (nous le définirons plus loin), le cadre unidimensionnel est justifié. Par contre, 
quand on s'intéresse à une section du tunnel près du front de taille, même sans 
soutènement, le problème général (convergence...) est tridimensionnel. Plus 
particulièrement le problème de l'interaction entre les deux structures (massif et 
soutènement) est tridimensionnel. 

Même dans le cas tridimensionnel, il est néanmoins utile de considérer un cas 
particulier rencontré fréquemment dans la pratique : c'est le problème à symétrie axiale 
(ou axisymétrique). Ce cas est vérifié par exemple sous les hypothèses suivantes : 
section du tunnel circulaire, front de taille plan et orthogonal à l'axe de l'ouvrage, massif 
et soutènement homogènes et isotropes, soutènement d'épaisseur constante et 
d'extrémités planes et orthogonales à l'axe de l'ouvrage. 

Dans cette partie, nous étudierons uniquement le cas 2D axisymétrique du 
problème d'interaction entre le massif et le soutènement, avec un champ de contraintes 
initial isotrope. 

Un calcul viscoplastique avec rupture, pour la simulation numérique du 
creusement d'un tunnel présente un intérêt certain dans le cas des argiles raides par 
exemple, et constitue également une nouveauté dans la mesure où généralement, dans la 
littérature, quand la viscoplasticité est considérée pour modéliser le comportement 
différé, le comportement instantané pris en compte est élastique [Corbetta, 1990], 
[Bernaud, 1991]. Quand c'est la plasticité qui est adoptée pour le comportement à court 
terme, le comportement différé considéré est alors de type viscoélastique [Sakuraï, 
1978]. 

A notre connaissance, les calculs numériques et notamment les simulations par 
éléments finis de l'interaction dans lesquelles le comportement instantané est 
élastoplastique et le comportement différé viscoplastique sont inexistants. Dans cette 
partie, on se propose d'appliquer ce type de modèle illustré par le modèle de 
comportement de la partie 1 au calcul 2D axisymétrique des tunnels profonds. 

Nous allons grâce au modèle viscoplastique avec rupture, analyser l'influence de 
la rupture instantanée (plasticité) et de la viscoplasticité sur la modélisation du 
creusement d'un tunnel. Pour cela, cette partie est divisée en deux chapitres. 

-Dans le premier chapitre, nous présentons dans un premier paragraphe, le problème 
général de l'interaction entre le massif et le soutènement dans le processus de 
creusement d'un tunnel. Dans le deuxième paragraphe, nous validons l'algorithme VPR 
dans le cas 2D axisymétrique, en comparant les résultats avec ceux du calcul 
simplement viscoplastique, notamment dans le cas du tunnel non soutenu. Nous 
montrons la limite de validité et de pertinence d'un calcul viscoplastique avec rupture 
par rapport à un calcul viscoplastique simple. 

-Le dernier chapitre est une étude paramétrique, dont l'objectif est l'analyse quantitative 
de l'influence des paramètres de chargement (rigidité du soutènement et vitesse de 
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creusement) et de comportement (cohésion à court terme) sur la convergence à 
l'équilibre des tunnels soutenus. Nous analysons également l'écart entre le calcul 
viscoplastique avec rupture et le calcul viscoplastique simple, en fonction des 
paramètres précédents. 
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Chapitre 6 
POSITION DU PROBLÈME ET MÉTHODE DE RÉSOLUTION 

L'état des connaissances actuelles sur le comportement mécanique des tunnels 
dans les roches profondes montre qu'en général, ces ouvrages présentent des effets 
différés (augmentation de la convergence ou de la pression sur le soutènement au cours 
du temps). Plusieurs cas sont cités dans la littérature, comme par exemple [Egger, 1989] 
avec le tunnel du Mont Cenis, [Panet, 1974] sur le tunnel du Fréjus. 

L'exemple le plus récent est celui de la galerie expérimentale du site de Mol 
[Bernaud&Rousset, 1993]. Dans cette galerie située à 230 mètres de profondeur, un 
essai de soutènement à convergence contrôlée a été réalisé au milieu d'une couche 
d'argile (argile de Boom) donc le comportement mécanique est assez proche de celui 
d'une argile raide. Cet essai est constitué d'une galerie de diamètre utile supérieur à 3,5 
mètres et de longueur 12 mètres. Cette galerie est revêtue de cintres métalliques 
coulissants du type (TH44/58), avec trois cintres par mètre de galerie. Le coulissement 
des cintres permet de mesurer la convergence au cours du temps. La figure 6.1 nous 
montre les coulissements totaux en fonction du temps de deux cintres (4 et 15). On 
remarque que les effets différés sont très marqués. Par exemple, pour le cintre 4, la part 
du coulissement survenu après la fin de creusement représente quatre ans après la 
réalisation de l'ouvrage, 70% du coulissement total. 

Coulissement (mm) 
400.0 , r _ 

0.0 400.0 800.0 1200.0 1600.0 
Temps (¡ours) 

Figure 6.1. Coulissement en fonction du temps. 

L'étude de ces phénomènes différés s'appuie généralement sur des méthodes 
numériques, notamment grâce à la méthode des élément finis. La simulation numérique 
du creusement des tunnels soutenus dans les roches profondes avec un comportement 
rhéologique élastoplastique ou viscoplastique connaît un développement important. On 
peut citer les travaux de [Pan&Hudson, 1989], [Hanafy&Emery, 1982], [Corbetta, 
1990], [Bernaud, 1991]. 

Dans notre cas (argiles raides), Il est important de prendre en compte 
simultanément ces deux aspects du comportement dans la simulation numérique des 
tunnels soutenus. Le but de ce chapitre s'inscrit dans cette problématique, et consiste à 
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étudier le comportement d'un tunnel soutenu creusé dans une roche présentant des effets 
différés et de la rupture (plasticité) instantanée. 

6.1 POSITION DU PROBLÈME 

Le problème du calcul du tunnel soutenu présente deux particularités 
essentielles. Premièrement, le problème est tridimensionnel puisque la proximité du 
front de taille le rend non-symétrique. Deuxièmement, c'est un problème d'interaction 
pour lequel, le couplage entre le massif et le soutènement est important (figure 6.2). 

Les calculs par éléments finis véritablement tridimensionnels sont encore 
exceptionnels, non seulement à cause du volume de calcul qu'ils engendrent, mais aussi 
de la nécessité d'un traitement des résultats adapté à la représentation graphique. Aussi, 
on se limite dans cette partie au cas axisymétrique qui permet déjà une modélisation et 
une précision satisfaisante au vu des hypothèses et du cadre mécanique retenus pour 
représenter la réalité. 

6.1.1 Définition du problème de base 

On considère un tunnel profond de section circulaire (rayon R¿ ) creusé dans un 
massif dont le comportement est homogène isotrope et viscopîastique avec rupture, 
soumis initialement au champ de contrainte géostatique isotrope : 

2 0 = - P ~ ! a v e c Poc=pgz 

La profondeur de l'axe du tunnel est grande devant son rayon, de sorte que l'on peut 
négliger le gradient de la pesanteur dans la zone du massif proche du tunnel et assimiler 
pgz à pgH (H est la profondeur moyenne de l'axe du tunnel) dans cette zone. 

Le soutènement du tunnel assimilé à un anneau d'épaisseur constante, a lui aussi 
un comportement homogène et isotrope (nous supposons pour Ja suite que le 
soutènement est élastique linéaire). Il est posé à une distance dQ constante du front de 
taille (figure 6.2). Le front de taille et l'extrémité du soutènement sont plans et 
verticaux. Grâce à l'ensemble de ces hypothèses, le problème admet bien la symétrie 
cylindrique. 

c 
2\.^r 

RjŒ 

• C 

e 
* 

A 

Massif +±+ 
i 

w 
S* 

0 

7̂  
Soutènement F r o n t d e tm& 

Figure 6.2. Modélisation axisymétrique du tunnel. 

Une autre symétrie, très utile à la simplification de l'étude des tunnels profonds, 
est le problème à déformations planes (figure 6.3 que nous avons déjà étudié dans le 
chapitre 3). Cette symétrie est vérifiée si les deux conditions suivantes sont réalisées : 

-le front de taille est loin de la section d'étude; 
-la vitesse d'avancement V du front et du soutènement est constante. 
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Dans ce cas, comme on l'a déjà remarqué dans la deuxième partie consacrée aux 
solutions unidimensionnelles, l'interaction entre le massif et le soutènement est 
complètement caractérisée par un seul paramètre scalaire : la pression de confinement 
Pj. Dans la solution semi-analytique par exemple, cette pression est représentée par le 
chargement P¡(T). Le paramètre dual est la convergence de la paroi Uj, c'est-à-dire la 
variation relative en valeur absolue du diamètre de l'excavation, ou encore le 
déplacement radial en paroi en valeur absolue ramené au rayon : 

Tj. = „__L_L¿ avec u(r) déplacement radial en tout point du massif. 
Rj 

Massif 

Soutènement 

Figure 6.3. Modélisation en déformation plane 

On définit alors deux courbes (figure 6.4) dans le diagramme (Pj,U¡), qui sont 
un condensé des informations que l'on possède sur le comportement des deux 
structures : 
-la courbe de convergence CV : elle ne fait intervenir que la loi de comportement du 
massif ; c'est la courbe qui donne la convergence U¡ du tunnel en fonction de la 
pression P¡ appliquée à la paroi, lorsque l'équilibre est atteint, 
-la courbe de confinement CF : elle ne fait intervenir que la loi de comportement du 
soutènement ; c'est la courbe qui donne la convergence Uf de l'extrados de l'anneau en 
fonction de la pression Pj appliquée au soutènement (une droite en élasticité linéaire). 

On note UQ la convergence du massif au moment de la pose du soutènement : 

Ui=Uf + U0 

[Bernaud&Rousset, 1991] ont bien montré que tout le couplage du problème se 
retrouve au niveau de UQ. VQ ne peut être obtenu que grâce à la modélisation complète 
du creusement du tunnel. 
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Courbe de convergence 

Figure 6.4, Courbes de convergence CV et de confinement CF 

La méthode numérique avec un modèle axisymétrique à deux dimensions 
permet de mettre en oeuvre la technique d'activation et de désactivation des éléments. 
Cette technique modélise les séquences d'excavation et de pose du soutènement pour le 
creusement du tunnel. 

6.2 MÉTHODES DE RÉSOLUTION 

Plusieurs méthodes existent dans la littérature pour le calcul des ouvrages 
souterrains. Les plus anciennes sont : la méthode des réactions hyperstatiques et la 
méthode du solide composite [Szechy, 1970]. Ces méthodes sont assez utilisées pour le 
dimensionnement des tunnels peu profonds (en pratique, ceux dont la profondeur 
n'excède pas quatre diamètres), mais la phase d'excavation n'est pas prise en compte 
dans ces méthodes. 

La prise en compte de l'effet du front de taille dans le calcul des tunnels 
profonds date d'une vingtaine d'années, [Lombardi, 1973], [Panet&Guellec, 1974], 
[Descoeudres, 1974], [Egger, 1974]. Etant donnée la complexité du problème 
(conditions de creusement, modalités de mise en oeuvre du soutènement, 
tridimensionalité), les chercheurs ont de plus en plus recours à des simulations 
numériques. Les méthodes numériques par éléments finis permettent des modélisations 
plus fines et plus proche du problème réel de creusement par phases. Les calculs 
véritablement tridimensionnels sont encore exceptionnels en raison du volume de 
calculs qu'ils engendrent, [Ranken&Ghaboussi, 1975], [Descoeudres, 1974], 
[Sharour&Ghorbanbeigi, 1994]. Aussi on se limite généralement aux calculs 
bidimensionnels en déformations planes ou en axisymétrie. 

Dans la méthode convergence-confinement [Panet, 1995] par exemple, on 
substitue au problème tridimensionnel un problème de déformations planes dans lequel 
on introduit un nouveau concept : la pression intérieure fictive, destinée à rendre 
compte de l'avancement du front de tunnel. Elle permet de montrer que seulement une 
partie de la pression géostatique est reprise par le soutènement. 

Parmi les méthodes de calculs 2D axisymétrique qui prennent en compte 
directement l'effet du front, on peut citer principalement deux méthodes. 

La méthode de régime stationnaire avec activation différée pour le soutènement 
[Corbetta, 1990]. Dans le cas où le creusement est effectué à vitesse constante, cette 
méthode permet de simuler l'excavation et la pose d'un soutènement dans un massif 
présentant des effets différés à l'aide d'un seul calcul. 

La méthode d'activation et de désactivation des éléments en axisymétrie. Dans 
cette méthode, les séquences d'excavation et de pose du soutènement sont modélisées 
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OFFEl̂ lNG^OMMAND's'etscreen "' des éléments affectés à chaque phase de construction. 
Cette technique est utilisée par plusieurs auteurs [Ranken&Ghaboussi, 1975], 

STACKuafy&Emery, 1980], [Pan&Hudson, 1989], [Bernaud, 1991]. Elle nécessite un 
calcul pour chaque séquence de creusement et de soutènement, mais a l'avantage d'une 
simulation plus réaliste tenant compte d'arrêts éventuels des travaux ou de changements 
de cadence pendant l'exécution des travaux. C'est cette méthode de calcul qui sera 
utilisée dans la suite de cette troisième partie du mémoire. 

Méthode numérique d'activation et de désactivatïon des éléments en axisymétrie 

La simulation du creusement est faite par enlèvement progressif des tranches de 
terrains à l'intérieur du profil du tunnel. Si un soutènement est prévu, il est posé juste 
après une étape de creusement, en rajoutant une tranche de matière à la paroi du tunnel 
et à une distance d0 du front de taille. L'enlèvement des tranches de terrains est 
numériquement modélisé par une réduction du module d'Young et du coefficient de 

Poisson de l'ordre de 10 des éléments à creuser. De façon inverse, la pose d'un 
soutènement est modéiisée par l'affectation des caractéristiques mécaniques du 
soutènement (E, v) dans les éléments considérés. A l'instant de pose, ces éléments sont 
libres de contraintes et ont une déformation nulle. Les principaux paramètres de la 
méthode de construction d'un tunnel avec activation et désactivation des éléments en 
axisymétrie sont illustrés sur la figure 6.5. Le pas de creusement n'est pas égale à la 
distance de pose du soutènement. 

R 

X 

WMf//////////////////AM 

mmw/Mw///////¿my///////^^^^^ 
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Numériquement, le problème est traité avec le code de calcul GEOMEC91 
[Bernaud, 1991]. Le maillage du modèle étant construit en une seule fois, le pourtour de 
la zone à excaver ainsi que celui correspondant au soutènement doivent être prévus. La 
longueur du maillage doit être supérieure à la distance d'influence du front de taille, de 
façon à s'affranchir des effets de bords (typiquement, la longueur du maillage doit être 
de l'ordre de dix fois le rayon du tunnel). Une discrétisation assez fine autour du front 
de taille doit être envisagée, puisque c'est dans cette zone que les gradients de 
contrainte et de déplacement sont les plus élevés. La figure 6.6 nous montre un maillage 
type pour la méthode d'activation et désactivation. 

R 

i 

L— >»• Avancement du creusement 

I 1 Excavation 

t^Ê Soutènement 

Figure 6.6. Exemple type de maillage de la méthode. 

L'état initial du calcul est celui qui correspond à l'état du massif avant le 
creusement ; les déplacements sont nuls partout et les contraintes sont égales aux 
contraintes géostatiques. Le premier creusement correspond au premier changement de 
la matrice de rigidité, qui est ensuite actualisée à chaque phase de creusement ou de 
pose de soutènement, compte tenu du changement des caractéristiques mécaniques de 
certaines mailles. 

6.3 PARAMÈTRES ADIMENSIONNELS 

Dans cette partie, nous donnons les variables réduites sans dimension du 
problème du tunnel dans un massif viscoplastique avec rupture (critère de Tresca sans 
écrouissage). 

Soit Ks la rigidité du soutènement (tube épais). Elle peut être définie par 
l'expression suivante. 

K = E s r l2- f02 

s l + v s ( ( l - 2 v s ) r 1
2 + r 0

2 ) 

e : épaisseur de l'anneau; 
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Es : module d'Young du soutènement; 
vs : coefficient de Poisson du soutènement; 

: rayon intérieur du tube épais; 
rj = e + TQ : rayon extérieur du tube. 

Soient Ci et C respectivement les cohésions à long terme et à court terme du 
massif. On montre [Bernaud, 1991], que un choix de paramètres adimensionnels du 
problème de creusement d'un tunnel dans un milieu élasto-viscoplastique est le suivant : 

Contraintes : 

E = — module d'Young réduit 
Ci 
p 

Ns = —— pression réduite régnant à l'infini (PM = yH) 
c l 

Ks = —- rigidité réduite du soutènement 
E 

Longueurs : 

X = — distance au front réduite 
Ri 

* R 
R = — coordonnée radiale réduite 

Ri 

d0 = —— distance réduite de pose du soutènement 
R i 

Temps : 

* tCi , , 
t = —- temps réduit 

Tl 

Vitesse : 

* Tl 

V = V vitesse réduite de creusement 
R¡C, 
Dans le cas d'un milieu viscopiastique avec rupture, il y a le seuil à court terme 

C qui est un paramètre supplémentaire. De façon naturelle, nous introduisons alors un 
paramètre adimensionnel supplémentaire : 

* C 
S = — seuil à court terme réduit 

Ci 

En résumé, on constate qu'il n'y a que six paramètres indépendants à se donner : 

Trois caractérisant le massif (E ,NS,S ) 

Un caractérisant le soutènement ( Ks) 

Deux caractérisant le chargement (do, V ). 
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Pour une application pratique, il suffit alors de se donner en plus trois paramètres 
(Rj.Cj, et ri) pour obtenir la solution d'un problème particulier. 

Le test de l'algorithme VPR implanté dans GEOMEC91 avec la méthode 
d'activation et désactivation des éléments en axisymétrie va être réalisé dans le cas des 
tunnels non soutenus en comparant les résultats avec ceux de l'algorithme de 
viscoplasticité existant dans le code de calcul. Le test en viscoplasticité est réalisé en 
prenant pour seuil plastique une valeur infinie (très grande par rapport aux constantes 
du problème). 

6.4 CALCULS NUMERIQUES 

6.4.1 Géométrie et conditions aux limites 

Les conditions aux limites en déplacement sont (figure 6.7.) : 

-déplacement u nul sur l'axe de symétrie 
-déplacement v nul sur z=30 Rj 

Ri 

O O 

c/î 
3 

3 
-a 
c 
S 
O 

> 
< 

2 

_ % 

-ÜEÍEE-
- : : : : : : : ! : 

R m 
Figure 6.7. Maillage et conditions aux limites. 

Le maillage du modèle est constitué de 1298 éléments isoparamétriques à 9 
noeuds et comprend en tout 5355 noeuds. Le massif est précontraint avec une contrainte 
isotrope Po,,, qui est aussi la valeur de contrainte normale imposée sur le contour 
extérieur du maillage. Cette pression est du même ordre de grandeur que celle de la 
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pression géostatique régnant par exemple à une profondeur de 450 mètres (l'horizon 
Callovo-Oxfordien des argiles de l'Aisne (P00=9 MPa )). 

Dans toute la suite de ce chapitre, la distance de pose réduite du soutènement 
sera fixé égale à 2/3 (cas classique en pratique). 

Test de validation 

Un exemple de validation de la méthode d'activation et de désactivation des 
éléments en axisymétrie avec l'algorithme viscoplastique avec rupture est illustré sur la 
figure 6.8, où nous avons examiné le cas des tunnels non soutenus dans un milieu 
viscoplastique avec rupture. La validation ne porte que sur la valeur de la convergence à 
long terme puisque, pour ce cas, la convergence finale (à la stabilisation totale) en paroi 
est donnée analytiquement par la solution du calcul ID en déformations planes dans le 
cas d'une section très éloignée du front (partie 2) avec une pression en paroi nulle 
(calcul ID). Pour ces deux calculs de validation, la cohésion à long terme est prise égale 
à 3MPa. Les paramètres adimensionnels sont les suivants : 

N S = 3 ; S * = 1,33; V* = 13333 
La valeur de la viscosité correspond à celle des argiles de la première partie du mémoire 

soit4.104 MPa.jours. 

2.5 - i 1 1 1 1 1 1 1——i 1 i— i——r—-i 1 r ~ T ~ - T — i 1 r 

Figure 6.8. Calcul du tunnel non soutenu 

Cette figure nous montre les profils de convergence en fonction de la distance au 
front (c'est à dire le déplacement radial de la paroi en fonction de la distance au front). 
Ces courbes (figure 6.8) sont obtenues numériquement avec l'algorithme VPR, pour 
deux valeurs du module d'Young réduit. La valeur de la convergence à l'équilibre 
(asymptote des courbes), correspond bien à la valeur analytique (chapitre 5) donné par 
le calcul ID. Précisons qu'à la fin du dernier creusement (36ème) pour obtenir ces deux 
courbes, on impose une distance de pose nulle et on laisse les déformations différées se 
développer jusqu'à la stabilisation finale. 

Pour les deux calculs, l'écart avec la solution analytique est inférieure à 1%. 
Loin du front de taille (asymptote), les valeurs analytiques sont marquées sur la figure 
6.8 pour les deux valeurs du module d'Young réduit. D'autres calculs de validations ont 
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également été réalisés (toujours pour le tunnel non soutenu). D'une manière générale, la 
concordance avec la solution analytique est très satisfaisante. 

6.4.2 Calcul viscoplastique avec rupture et viscoplastique simple 
(exemple concret) 

La nouveauté et l'intérêt du calcul viscoplastique avec rupture par rapport à un 
calcul viscoplastique simple, consiste en la prise en compte de la rupture au cours des 
phases de creusement pour l'analyse de la stabilité à l'équilibre final du tunnel soutenu. 

Nous utiliserons très fréquemment par la suite le type le type de représentation 
graphique illustré sur les figures 9a et 9b. La figure 9a nous montre la convergence en 
fonction de la distance au front, à l'issue du 36ème et dernier creusement. Le 0 sur l'axe 
des abscisses correspond à la position du front de taille. En avant du front, dans le 
massif (X<0) les déplacements radiaux sont petits mais non nuls. L'ordonnée 
correspondant à X=2/3 représente la convergence au moment de la pose du 
soutènement, c'est-à-dire la grandeur UQ, dont on a vu l'importance pratique au 
paragraphe 6.1. On remarque par ailleurs sur cette figure que le profil de déplacement 
radial a un comportement asymptotique pour X grand positif; ainsi on vérifie que la 
longueur (finie) du maillage choisie est suffisante pour obtenir le régime stationnaire. 
En d'autre terme, la valeur de U obtenue pour X>10 correspond bien à la valeur de la 
convergence infiniment loin du front de taille pour un comportement plastique (sans 
effet du temps). Pour un comportement viscoplastique ou viscoplastique avec rupture, 
la valeur de U0 est bien comme en plasticité celle donnée en X=2/3 à l'issue du 36ème 
pas de chargement, mais pour obtenir la valeur de Ueq (convergence loin du front 
quand T—»<»), il faut laisser le calcul viscoplastique se poursuivre dans la 
configuration précédente jusqu'à la stabilisation complète.-Aîors seule la valeur de la 
convergence pour X grand positif est une grandeur utile (U e q) . En effet, le profil 
complet qui correspond au comportement à long terme d'une galerie avec front de taille 
permanent présente peu d'intérêt pratique dans le cadre de cette recherche. Par ailleurs, 
au dernier creusement, pour obtenir la solution stabilisée, nous imposons une distance 
de pose nulle, ce qui permet d'éviter la convergence différée de la galerie sur une partie 
non soutenue, cas sans intérêt en pratique. 

Les figures 6.9a et 6.9b, nous montrent un cas typique de comparaison entre les 
deux calculs. Les paramètres adimensionnels de calcul sont les suivants : 

Ns=4,5; S* =2; E* =750; K* =0,12; V* = 2,5.105 

La rigidité correspond à un soutènement mou (boulonnage par exemple). Dans 
le cas des argiles de l'Aisne (Cj=2 MPa, r\ =40000 MPa.jours), la vitesse d'avancement 
réelle est alors 12,5 m/jours, 

A la fin du dernier creusement (figure 6.9a), la valeur de la convergence à la 
pose du soutènement (X=2/3) des deux modèles sont différents : elle est de 0,72% pour 
le calcul viscoplastique et 0,83% pour le calcul viscoplastique avec rupture. La prise en 
compte de la rupture est ainsi quantifié par la valeur de UQ. Pour les valeurs des 
paramètres utilisées, le calcul viscoplastique avec rupture donne un écart de 13% 
environ supérieur à la valeur du calcul viscoplastique simple. Cet écart peut paraître 
négligeable au niveau de UQ. Cependant, la grandeur utile reste la valeur de la 
convergence loin du front à la stabilisation. 

La figure 6.9b nous montre les valeurs de U e qà la stabilisation pour les calculs. 
On remarque que ces deux valeurs sont légèrement supérieures à celles de la figure 6.9a 
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pour (X>10), puisque les déformations différés ont continué à se développer jusqu'à la 
stabilisation. Quand on regarde les valeurs de Ueq pour les deux calculs, ont constate 
cette fois que l'écart entre les deux calculs est de 30%, Ce résultat se traduit aussi sur les 
profils de pression à l'équilibre (figure 3.9c), où le calcul viscoplastique simple donne 
une valeur de pression à l'équilibre (Pe q) qui est 15% supérieure à celle du calcul 
viscoplastique avec rupture. 

0.90 

0.60 

0.30 h 

Figure 6.9a. Convergence en fonction de la distance au front (36ème creusement). 

s. 
3™ 

VPR 

0.90 \-

0.60 

0.30 \-

Figure 6.9b. Convergence en fonction de la distance au front (stabilisation) 
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Figure 6.9c. Profil des pressions à l'équilibre (stabilisation). 

La validation de ce résultat passe par l'analyse de la courbe de convergence à 
long terme (plasticité de cohésion Q ) . Cette analyse est illustrée par la figure 6,10 

VPR VPR 
(courbe de convergence à long terme). Le point (Pjq ,U¿q ) appartient bien à la 
courbe de convergence du massif. Ce qui constitue une validation des calculs VPR 
puisque cette courbe est obtenue analytiquement. 

Les valeurs différentes de la convergence à la pose du soutènement des deux 
calculs, s'explique par la prise en compte des déformations plastiques au cours du 
creusement. Ces déformations contribuent à augmenter les déplacements en paroi et à 
diminuer la pression finale. 

0 u0
vp u** 2 

U.(%) 

Figure 6.10. Equilibre du tunnel pour les calculs VPR et VP. 
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La prise en compte de la rupture au cours du creusement peut qualitativement 
être illustrée (figure 6.11) par quatre zones à la fin du 36ème creusement 11 y a la zone 
élastique (E) pour laquelle aucun les critères de plasticité et de viscoplasticité n'ont été 
atteints pendant le chargement. La zone viscoplastique (VP) où seulement le critère 
viscoplastiquc est atteint. La zone de rupture résiduelle (R-R) pour laquelle il y a eu 
rupture pendant les différentes phases de creusement. La zone de rupture (R) où il y a 
plastification pendant le dernier creusement. 

Figure 6.11 différentes zones (36eme creusement) 

Les isovaleurs des critères à la fin du lOème et 35ème creusement sont illustrés 
par les figures de la page 136. On observe qu'au cours du creusement, la zone de 
rupture se déplace. A la fin du creusement, il existe alors une zone de rupture résiduelle. 

-135-





•CVí *̂ 
S3 * * <A*S.. ÍSW'V 

' -*:je4'vÄ |r 

creusemenlW 

creusemen!36 

800E+01 -.686E^01 -.ST2E+01 :457£>-Gl -.S-'it-C« -J&aEfO'- - . í íS+oí -.4S5C-J? 0'<i£*0', 0.S2SE*0t 03¿eE*0' 

. .. • i-- .« • : =' 

136-





Conclusions sur la comparaison 

Dans le calcul 2D axisymétrique des tunnels soutenus, la convergence à la 
pose du soutènement est le paramètre qui explique la différence entre le calcul 
VPR et VP. 

6.4.3 Limite du modèle viscoplastique avec rupture dans le calcul 2D 

Dans la deuxième partie, nous avons montré dans le cadre du calcul ID 
(déformations planes), qu'il existe pour un ensemble de paramètres du modèle 
viscoplastique avec rupture, une valeur limite de la viscosité en dessous de laquelle, le 
modèle se confond avec le modèle viscoplastique de Bingham associé. Dans ce cas, le 
modèle de Bingham constitue une modélisation qui décrit alors plus simplement et de 
manière satisfaisante le comportement du tunnel. 

Dans le cas du calcul 2D axisymétrique, le paramètre adimensionnel traduisant 

l'influence de la viscosité est la vitesse d'avancement réduite V du front de taille. Dans 
cette partie nous analysons l'influence de ce paramètre fondamental par rapport au 
modèle viscoplastique avec rupture et au modèle de Bingham. 
Sur les figures (6.12 et 6.13) nous avons tracé les profils de convergence en fonction de 

la distance au front pour plusieurs valeurs du paramètre V , obtenus par le modèle 
viscoplastique avec rupture et viscoplastique simple. 

Les paramètres adimensionnels, qui correspondent aux paramètres de 
comportement viscoplastique avec rupture des argiles de l'Aisne sont les suivants : 

Ns=4,5; S* =2; E* =750; K*=0,12. 

V*=2,5.102 

T — i — i — r — i — i — i — i — i — | — i — : — i — i — ] — i — i — i — i — i — T — i — i — r 
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i 

Figure 6.12. Convergence en fonction de la distance au front. (V = 2,5.10 ) 
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V*=5.102 

0.50 

Figure 6.13. Convergence en fonction de la distance au front (V = 5.10 ). 

* 4. 
V =10 

0.90 

0.60 

0.30 -

* 4 
Figure 6.14. Convergence en fonction de la distance au front (V = 10 ). 

Rappelons qu'on laisse les déformations différées se développer après la 
construction entière du tunnel (36eme creusement) jusqu'à atteindre l'équilibre final 
recherché (critère viscoplastique nul en tout point du massif). 

On constate sur les figures 6.12 et 6.13 correspondant à des vitesses faibles, qu'il 
n'existe pas d'écart significatif entre le calcul VPR et celui VP (écart inférieur à 1%). 
Dans ce cas, un calcul viscoplastique de Bingham décrit de manière satisfaisante le 
comportement de l'ouvrage, et a l'avantage d'être moins lourd (le rapport entre le temps 
d'un calcul VP et VPR est de 0,4 environ), le développement de la rupture dans le 
massif est donc très limité. 
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Sur la figure 6.14, nous avons le résultat d'un calcul correspondant à une vitesse 
élevée. Cette fois, on observe qu'il existe un écart assez net entre les deux calculs. Plus 
la vitesse est grande, plus l'écart est grand. Cet écart est par exemple de 25% pour les 
calculs effectués avec une vitesse plus grande (figure 6.9b). 

Pour les faibles vitesses, nous savons que ces valeurs correspondent à des 
valeurs de viscosité faibles (définition du paramètre adimensionnel). L'explication de 
l'écart nul entre les deux calculs est la suivante : lorsque la vitesse de creusement est 
très faible, les déformations viscoplastiques sont considérablement activées au cours du 
creusement, de ce fait, contribuent à augmenter la convergence. 

Pour de grandes valeurs de la vitesse réduite, l'explication de ce phénomène 
(écart très significatif entre les deux calculs) est assez simple. Dans un calcul 
viscoplastique de type Bingham une grande vitesse correspond à un calcul, où les 
phases de creusement et de pose de soutènement sont effectuées en élasticité. Par 
contre, dans le modèle viscoplastique avec rupture, les phases différentes phases de 
calcul sont réalisés en élastoplasticité quelle que soit la valeur de la vitesse. Les 
déformations plastiques contribuent ainsi à l'augmentation des déformations totales 
dans le modèle viscoplastique avec rupture. 

C'est pourquoi, la convergence à l'équilibre est plus élevée dans un calcul 
viscoplastique avec rupture, comparativement à un calcul viscoplastique simple. De 
manière duale, les profils des pressions à l'équilibre sont plus faibles dans le calcul VPR 

par rapport à un calcul VP, ceci est illustré sur la figure 6.15 correspondant à V =10 . 
L'écart relatif entre les profils des pressions pour ces deux calculs est de 15%. 

5.0 

a. 
4.0 \-

3.0 ^ 

2.0 h 

1.0 

0.0 

-i—i—i—i—i—i—i—i—i—i—i—i—i—i—i—i—i—i—i—i—i—r—i—i—i—i—i—i—r 

X/R, 
12 15 

Figure 6.15. Profils des pressions à l'équilibre (V = 10 ). 

L'analyse précédente nous permet également d'illustrer l'influence de la vitesse 
de creusement sur la convergence à l'équilibre dans le cas du massif viscoplastique avec 
rupture. En effet comme dans le cas d'un calcul viscoplastique, les convergences 
obtenues avec des vitesses faibles sont supérieures à celles calculées avec des vitesses 
plus grandes. Ce phénomène est illustré par la figure 6.16 où nous avons tracé la 
convergence à l'équilibre à long terme en fonction de la distance au front du calcul 
VPR pour les différentes valeurs de la vitesse réduite utilisées pour nos calculs. 
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L'écart entre les deux calculs dépend fortement de la vitesse de creusement. 
Cependant on reste limité dans les calculs car plus la vitesse est grande, plus le temps 
de stabilisation au dernier creusement est grand, et donc le temps de calcul important. 

La figure 6.16 nous montre les valeurs de la convergence à l'équilibre final en 
fonction de la vitesse de creusement. Comme dans le cas d'un massif viscoplastique 
simple [Bernaud, 1991], l'effet de la vitesse de creusement sur l'équilibre final du 
massif viscoplastique avec rupture n'est vraiment sensible que dans une plage de 
valeurs. Pour les cas traités ici, cette plage représente les vitesses comprise entre 0 et 

104. 

Quantitativement, l'effet de la vitesse est assez considérable : la convergence à 
l'équilibre diminue de 45% lorsqu'on passe d'un creusement à vitesse très faible 

aje " 1 $ A 

( V = 2,5.10 ) à un autre réalisé avec une vitesse élevée (V = 10 ). Cette diminution 
reste cependant moins forte que celle du calcul viscoplastique simple correspondant 
(65%). Ce résultat s'explique par le calcul des déformations plastiques dans le calcul 
VPR quelle que soit la vitesse de creusement, réduisant ainsi les déformations différées 
pendant la phase de stabilisation. 

i—i—i—i—;—i—i—i—i— i—i—i—i—i—i—!—i—i—i—i— i—i—i—i—i—r~ i—!—r 

J 1 I 1 I 1 I I I I 1 1 1 1 I I I I ! 1 ! L_J I I I I I 1_ 

0 5 104 1 105 1.5 105 2 105 2.5 105 3 105 

Figure 6.16. Convergence en fonction de la vitesse (VPR et VP). 

CONCLUSION 

Par la méthode d'activation et désactivation des éléments, nous avons analysé 
l'influence de la vitesse de creusement sur la convergence à l'équilibre du tunnel 
soutenu dans un milieu viscoplastique avec rupture. Cette analyse nous montre comme 
dans le cas du calcul ID, qu'il existe une valeur limite de la vitesse réduite en dessous 
de laquelle le résultat du calcul VPR est confondu avec celui du calcul VP. En 
revanche, pour de grandes vitesses, il devient important de réaliser des calculs VPR. En 
effet, dans ce cas un calcul viscoplastique simple sous-estime la valeur de la 
convergence à l'équilibre. 

Dans le cas d'un tunnel creusé dans une argile de l'Aisne, le calcul 
viscoplastique avec rupture nous montre que pour le jeu de paramètres considéré, et une 
distance de pose de soutènement dg =2/3, si la vitesse de creusement est supérieure à 
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12,5m/jours (souvent rencontré dans la pratique), la rupture devient considérable au 
cours du creusement et son influence sur la convergence à l'équilibre final de la 
structure devient significative. Pour l'étude des tunnels soutenus dans ces matériaux, il 
est donc important d'utiliser le modèle viscoplastique avec rupture. 
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Chapitre 7 
ETUDE NUMÉRIQUE: INFLUENCE DES PARAMÈTRES DE 
CHARGEMENT ET DE COMPORTEMENT 

Dans le chapitre précédent, nous avons uniquement analysé l'influence de la 
vitesse de creusement sur la convergence à l'équilibre final du tunnel soutenu. Plus 
précisément, nous avons montré qu'il existe une valeur de la vitesse réduite, au-dessus 
de laquelle, il est intéressant d'utiliser le modèle viscoplastique avec rupture, puisque 
l'écart sur les profils de convergence par rapport à un modèle viscoplastique de type 
Bingham peut être grand (supérieure à 25% dans certains cas). 

De plus, cette gamme de vitesses est du même ordre que celle que l'on peut 
rencontrer dans la pratique lors de construction des tunnels dans des argiles raides. 

En nous plaçant dans la gamme de vitesse réduite considérée (V =2.10 ), 
nous allons à travers ce chapitre effectuer une étude paramétrique afin de mieux 
préciser l'importance des autres paramètres (rigidité du soutènement, seuil à court 
terme) sur l'évolution de la convergence et de la pression. 

7.1 INFLUENCE DE LA RIGIDITÉ DU SOUTÈNEMENT 

Dans beaucoup de situations (soutènement par béton projeté, par cintres 
métalliques, ou par boulonnages), on est conduit à assimiler le soutènement à une coque 
mince cylindrique d'épaisseur e. Dans le domaine du comportement élastique linéaire 
du soutènement, la rigidité du soutènement, caractérisée par un module Ks relie la 
pression de soutènement s'exerçant à l'extrados de rayon Rj au déplacement radial. 

Parmi les méthodes simplifiées de calcul des tunnels, "la nouvelle méthode 
implicite" [Bernaud&Rousset, 1991] fondée sur les principes de base de la méthode 
convergence-confinement, permet en particulier de tenir compte de la dépendance de la 
convergence à la pose du soutènement par rapport à rigidité du soutènement. Dans le 
calcul de l'équilibre du tunnel, nous avons montré que la différence fondamentale entre 
le calcul VPR et VP est caractérisée par cette convergence à la pose du soutènement. Ce 
qui justifie l'intérêt de i'anaiyse de l'influence de la rigidité du soutènement sur la 
convergence à l'équilibre final du tunnel soutenu. 

Dans ce paragraphe, nous analysons l'influence de la rigidité d'un soutènement 
élastique linéaire sur les valeurs de la convergence et de la pression en fonction de la 
distance au front de taille. Pour effectuer cette analyse, les calculs sont réalisés pour 

différentes valeurs de la rigidité. Depuis une faible valeur de rigidité Ks (0,04), et 
correspondant par exemple au boulonnage, jusqu'au soutènement par anneau de béton 

ou par coque de béton projeté pour lequel Ks est supérieur à 4. 

L'étude est effectuée à partir des caractéristiques du comportement 
viscoplastique avec rupture suivantes pour le massif à excaver : 

E=1500 MPa; v=0,498; C=4 MPa; C 1 = 2 MPa; rj = 4.104MPa.jours 

Ces caractéristiques mécaniques sont égales celles des argiles raides (horizons 
de i'Aisne), pour lesquelles, nous avons par exemple montré que la valeur de la 
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viscosité considérée est bien justifiée. Nous supposons que la pression géostatique au 
niveau de la galerie est celle régnant par exemple à une profondeur de 450 mètres dans 
un horizon argileux de l'Aisne et donc la valeur de P^ est de 9 MPa. 

La vitesse d'avancement considérée est de V=lm/jours. Cette valeur bien que 
faible peut être rencontrée dans la pratique, de même que la distance de pose du 

2 
soutènement considérée, qui est ÛQ ~ —. 

La simulation est réalisée en 36 creusements. Dans le calcul numérique, la 
longueur du maillage est limité par la taille des calculs. Rappelons que la fin de la 
construction ne correspond pas à la stabilisation finale, on laisse donc dans le calcul les 
déformations différées se développer jusqu'à la stabilisation finale après le 36eme 
creusement et en imposant alors une distance de pose nulle. 

Les tableaux 7.1 et 7.2 ci-dessous nous donnent les paramètres adimensionnels 
correspondant aux caractéristiques précédentes, ainsi que les différentes valeurs de la 
rigidité réduite pour lesquelles les calculs sont effectués. 

E* 

750 

Ns 

4,5 

S* 

2 

* 
V 

2.104 

do 
2 

3 

Tableau 7.1. Paramètres adimensionnels de comportement. 

K 0,04 10,12 0,4 0,8 1,6 4 8 

Tableau 7.2. Paramètres de calcul (rigidité). 

7.1.1 Convergence en paroi 

La figure 7.1 nous donne la convergence à l'équilibre final en fonction de la 
rigidité du soutènement des deux calculs VP et VPR. Comme il est prévisible, la 
convergence diminue quand la rigidité augmente pour les deux calculs. Cependant, la 
courbe viscoplastique simple (VP) est en-dessous de celle du calcul viscoplastique avec 
rupture (VPR). Au-delà d'une certaine valeur (0,8), la valeur de la rigidité n'affecte pas 
l'écart absolu entre les deux courbes. 

Les profils de convergence en paroi en fonction de la distance au front se 
répartissent entre les profils limites non soutenus (rigidité très faible) et élastique 
(rigidité infinie). Cependant, le résultat le plus intéressant concerne l'écart entre les 
profils des deux modèles. Cet écart est illustré sur les figure 7.2 à 7.4, où nous avons la 
comparaison pour différentes valeurs de la rigidité entre les profils de convergence en 
fonction de îa distance au front (après stabilisation) pour les deux modèles. 
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Figure 7.1. Convergence à l'équilibre en fonction de la rigidité (VPR et VP) 
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Figure 7.2. Profils des convergences ( Ks=0,12). 
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Figure 7.3. Profils des convergences ( Ks=0,8). 
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Figure 7,4. Profils des convergences ( Ks=l,6). 

Deux points importants se dégagent de l'observation des profils de convergence 
en fonction de la distance au front, pour les différentes valeurs de la rigidité. 

l)Pour des valeurs de rigidité très faibles (figures 7.2 et 7.3) (ce qui correspond 
pratiquement à des soutènements très mous de type boulonnage), l'écart sur les profils 
de convergences entre les résultats du modèle viscoplastique avec rupture et le modèle 
viscoplastique associé est assez élevée (25%) même pour des zones proches du front de 
taille. Pour cette gamme de rigidité, la pression exercé par le soutènement sur le massif 
est très faible, le massif peut donc développer des déformations plastiques importantes 
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pendant le chargement. Ce qui se traduit aussi par la valeur de la convergence à la pose 
du soutènement qui est assez élevée. 

2)Les valeurs de rigidité fortes et même très fortes (figure 7.4) (en pratique ceci peut 
correspondre à un soutènement par anneau de béton) l'écart est faible. Plus précisément, 
il est inférieur à 10%. Ce qui s'explique par le fait que la pression de confinement 
exercée par le soutènement sur le massif est telle qu'elle limite au maximum les 
déformations plastiques pendant les phases d'excavation. 

7.1.2 Pression dans le soutènement 

L'influence de la rigidité sur les pressions de soutènement finales du modèle 
viscoplastique avec rupture comparé au modèle viscoplastique associé est illustrée sur 
les figures 7.5 et 7.6, pour les valeurs de rigidité précédentes. Dans ce cas, le modèle 
VPR montre que le modèle de Bingham surestime la pression dans le soutènement, 
avec un écart qui est entre 10% et 25% pour les valeurs des paramètres de nos calculs. 

K =0,04 
s ' 

T — i — i — i — i — i — i — i — i — r 

Figure 7.5. Pression de soutènement (Ks =0,04). 
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K *=0,12 
s ' 

' I I i I I I I I I I I 1 1 I I I ! ! 1 L_l 1_J I 1 I I L 

0 3 6 9 12 15 
X/R. 

Figure 7.6. Pression de soutènement (Ks =0,12). 

On retiendra essentiellement de cette analyse, qu'il existe une gamme de rigidité 
pour laquelle, l'écart relatif entre les profils de convergence à l'équilibre du modèle 
viscoplastique avec rupture et le modèle viscoplastique de Bingham est maximale. 
Cette gamme correspond à des revêtements mous. La valeur de cet écart est de 20% 
environ pour les paramètres des tableaux 7.1 et 7.2. 

Ce résultat traduit une fois de plus la nécessité de considérer le modèle 
viscoplastique avec rupture pour l'étude du prédimensionnement des tunnels profonds 
dans des argiles raides par exemple. Bien que cette valeur maximale de l'écart soit 
relativement faible (dans la gamme des paramètres considérés), le paragraphe qui suit 
va nous permettre de monter que le paramètre qui influence de manière plus 
significative l'écart entre les deux modèles est la cohésion à court terme C. 

7.2 INFLUENCE DE LA COHÉSION A COURT TERME 

La cohésion à court terme est un paramètre important du modèle viscoplastique 
avec rupture. L'étude paramétrique doit nécessairement tenir compte de ce paramètre. 
Cette étude va quantitativement nous montrer l'influence de la cohésion à court terme 
sur la convergence à l'équilibre final du tunnel, sur les profils de convergence et de la 
pression en fonction de la distance au front. 

Les paramètres de calcul sont toujours ceux du paragraphe précédent. Nous 
rappelons que leurs valeurs sont les suivantes : 

E*=750; N s = 4 , 5 ; K*=0,12; d¡ = -

Les calculs ont été réalisés pour les valeurs suivantes du paramètre S 

S* 1 1,25 1,5 1,75 2 3 4 
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Les résultats des calculs sont illustrés par exemple sur les figures 7.7 et 7.8 où 
on a tracé les profils de convergence (à la stabilisation) en fonction de la distance au 
front pour différentes valeurs de la cohésion. On observe notamment que plus la 
cohésion est faible, plus la convergence finale est élevée. Ce résultat s'explique par les 
valeurs élevées des déformations plastiques pendant les phases de creusement. Plus la 
cohésion est faible, plus importantes sont les déformations plastiques. Rappelons que la 

variation de S* s'effectue pour une valeur de la cohésion à long terme fixée. 
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Figure 7.7. Profils des convergences 

Figure 7.8. Profils des convergences. 
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Les résultats essentiels de ces calculs, concernent la valeur de la convergence à 

l'équilibre : plus S est petit (tend vers 1) plus la valeur de la convergence à l'équilibre 

augmente, la valeur maximale est obtenue pour S = 1. Ce phénomène s'interprète 
simplement grâce à la valeur du critère de plasticité : en effet, plus ce paramètre est 
petit, plus le critère est élevé pendant les phases de chargement (pose de soutènement), 
et par conséquent, les déformations plastiques sont importantes. Ce qui se traduit par 
une valeur élevée de la convergence à l'équilibre, 

Sur la figure 7.9, nous avons tracé la courbe de convergence à l'équilibre des 
* 

deux modèles en fonction de S . Ces courbes montrent que la cohésion à court terme a 
une influence significative sur la convergence à l'équilibre. Pour les cas traités ici, cet 
intervalle représente des cohésions entre 1 et 2 : ces valeurs sont susceptibles de 
correspondre à des paramètres de comportement des argiles raides (première partie). 
Dans cet intervalle, l'écart sur la convergence à l'équilibre des modèles varie de 25 à 
80%, et peut se traduire par un écart pouvant atteindre 30% sur la pression dans le 
soutènement (figure 7.10 et 7.11), ce qui est important pour le paramètre fondamental 
de dimensionnement qu'est la pression à l'équilibre dans le soutènement. 

2.5 

# 

~t—i—i—i—i—i—i—i—i—i—i—i—i—i—i—i—i—i—;—i—i—i—i—i—i—i—i—r 

S 2.' 

0.50 

0 0 <—* I ' '—-I ' I I I 1 I 1 — I — 1 i I I I I i ' I I I 1 I ...I . -I- 1 

' 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 

Figure 7.9. Ecart en fonction du seuil à court terme. 
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S =1,25 

es 
eu 

es 
P . 

Figure 7,10 Pression à l'équilibre (S =1,25) 

S =1,5 

X/R. 

Figure 7.11. Pression à l'équilibre (S =1,5) 

Conclusions 

L'influence du seuil réduit est très significative sur le profil des convergences à 
l'équilibre du tunnel soutenu. L'écart entre les deux modèles peut atteindre 80% comme 
nous venons de le montrer. Cependant toutes les conclusions que nous pouvons dégager 
de cette analyse vont dans le sens de la sécurité des ouvrages. En effet dans les modèles 
viscoplastiques de type Bingham, la convergence à l'équilibre est généralement sous 
estimée. Le modèle viscoplastique avec rupture montre qu'en réalité, la pression dans 
le soutènement à l'équilibre est plus faible. 

-150-



CONCLUSION 

En conclusion de ce chapitre, nous retiendrons l'importance de la cohésion à 
court terme sur la valeur de la convergence finale du tunnel soutenu. Dans une certaine 
mesure, la rigidité a également une influence sur les profils de convergence en fonction 
de la distance au front. 

Le seuil à court terme a une influence très significative sur les valeurs de 
convergence en paroi ainsi que la pression dans le soutènement. Dans certains cas, on 
peut avoir des convergences dont l'écart relatif avec celles données par un calcul 
viscoplastique de Type Bingham est de l'ordre de 60%. 

Pour un jeu de paramètres de comportement donné, le paramètre de chargement 
le plus important est la vitesse de creusement. 

-151-



BIBLIOGRAPHIE PARTIE III 

AFTES. [1983]. Recommandations pour l'emploi de la méthode convergence-
confinement. Tunnels&Ouvrages Souterrains 59, pp. 219-138. 

Bernaud D. [1991]. Tunnels profonds dans les milieux viscoplastiques : Approches 
expérimentale et numérique. Thèse de l'Ecole Nationale des Ponts et Chaussées. 

Bernaud D., Rousset G. [1992]. La nouvelle méthode implicite pour l'étude du 
dimensionnement des tunnels. Revue française de Géotechnique. N°60, pp. 5-26. 

Bernaud D., Rousset G. [1993]. L'essai de soutènement à convergence contrôlée : 
résultats et modélisation. Proc. Int. Symp. ISRM. Athens, Greece. Vol 2 pp. 1381-
1392. 

Brown P. T., Booker J. R. [1985] Finite element analysis of excavation. Computers 
and Geotechnics Vol 1, pp. 207-220. 

Corbetta F. [1990]. Nouvelles méthodes d'étude des tunnels profonds. Calculs 
analytiques et numériques. Thèse de l'Ecole Nationale Supérieure des Mines de Paris. 

Descoeudres F., [1974]. Analyse tridimensionnelle de la stabilité d'un tunnel au 
voisinage du front de taille dans une roche élastoplastique. Proc. 3rd Int. Cong. Rock. 
Mechanics, Denver, Vol 2, pp. 1130. 

Egger P. [1974]. Rock pressure in tunnelling and stabilizing effect of the tunnel face in 
rock beyong failure. Proc. 3rd Int. Cong. Rock. Mechanics, Denver, Vol 2, pp. 1007. 

Egger P. [1989]. Lecture : problème géotechniques des tunnels profonds et solutions 
constructives. Symp. Int. Rock and Great Depth, Pau, Vol. 3, pp. 1191 

Giraud A., Picard J. M., Rousset G. [1993]. Time dependent behaviour of tunnel 
excavated in porous rockmass. Int. J. Rock Mech. Min. Sci.&Geomech Abstr. Vol. 30 
N°7. 

Hanafy E. A., Emery J. J. [1982]. Three dimensional simulation of tunnel excavation 
in squeezing ground. Proc, 3th Int. Conf. Numerical Methods in Geomechanics, 
Edmonton, Vol. 3 pp. 1203. 

Pan X. D., Hudson J. A. [1989]. Plane strain analysis in modelling three dimensional 
tunnel excavation. Int. J. Rock Mechanics&Mining Science Vol. 25 N°5. 

Pan Y. W., Dong J. J. [1991]. Time-dependent tunnel convergence : advance rate and 
tunnel-support interaction. Int. J. Rock Mech. Min. Sci.&Geomech. Abst. 

Pan Y. W., Dong J. J. [1991]. Time-dependent tunnel convergence .-formulation of the 
model. Int. J. Rock Mech. Min. Sci.&Geomech. Abst. 

Panet M. Guellec P. [1974]. Contribution à l'étude du soutènement d'un tunnel à 
l'arrière du front de taille. Proc. 3rd Int. Cong. Rock. Mechanics, Denver, Vol 2 part B, 
pp. 1130-1134. 

-152-



Panet M. [1976]. Stabilité et soutènement des tunnels. La mécanique des roches 
appliquée aux ouvrages de génie civil, Paris, Presses de l'Ecole Nationale des Ponts et 
Chaussées, pp. 663-690. 

Panet M. [1979]. Les déformations différées dans les ouvrages souterrains. Proc. 4th. 
Conf. Int. Soc. Rock Mechanics Vol. 3, Montreux. 

Panet M, [1995]. Le calcul des tunnels par la méthode convergence-confinement. 
Presses de l'Ecole Nationale des Ponts et Chaussées. 

Ranken R. E., Ghaboussi J. [1975]. Tunnel design considerations : analysis of stress 
and deformation around advancing tunnels. Report N°UILU-ENG 75-2016, National 
Technical information Service, Springfields USA. 

- 1 5 3 -



CONCLUSIONS GENERALES 

Dans ce travail, on a abordé le problème de la modélisation du comportement 
mécanique des argiles raides. Cependant comme l'a remarqué [Lemaitre&Chaboche, 
1984], "Le comportement d'un matériau donné ne peut être représenté par un modèle 
schématique qu'en fonction de l'utilisation souhaitée et de la précision désirée". Tout au 
long de ce mémoire, nous nous sommes efforcés de rester dans l'esprit de cette 
réflexion. 

Pour ces matériaux, de nombreux aspects du comportement de la roche ont été 
abordés pour notre étude. Depuis les essais de laboratoire et la modélisation jusqu'au 
calcul des ouvrages. Cependant, l'utilisation des modèles de comportement en 
géotechnique ne va pas sans poser de problème. Contrairement aux structures 
métalliques pour lesquelles il n'est pas rare d'obtenir des écarts très faibles entre les 
prévisions des calculs numériques et les mesures réelles, il n'en est pas absolument de 
même, à de rares exceptions près en géotechnique. Les propriétés des matériaux 
peuvent varier dans une large proportion (dispersion vue dans le chapitre 1). Ces 
constatations suggèrent que l'utilisation des modèles en géotechnique doit passer par 
des calculs analytiques ou semi-analytiques pour mieux apprécier le modèle et des 
études paramétriques pour mieux caler les paramètres de comportement. Ce travail de 
thèse reste également dans cet esprit. 

Pour la caractérisation du comportement mécanique de ces matériaux, l'analyse 
et l'interprétation des essais, nous montrent une dualité dans le comportement 
mécanique : à court terme, le comportement est de type élastoplastique; à long terme, il 
est de type viscoplastique. Cette dualité est intégrée dans le modèle rhéologique 
proposé, qui malgré sa simplicité rend compte dans une première analyse des 
phénomènes expérimentaux majeurs observés au cours des essais. 

Concernant les tunnels de section circulaire, le calcul numérique par éléments 
finis nous montre qu'il existe une valeur pour la viscosité du matériau, en-dessous de 
laquelle le modèle viscoplastique avec rupture se confond avec le modèle 
viscoplastique de Bingham. Cependant, dans le cas des argiles raides pour lesquelles la 
viscosité des matériaux est relativement élevée, le nouveau modèle garde toute sa 
pertinence. 

L'application à un cas concret de calcul des structures, (simulation numérique 
2D axisyméirique du creusement des tunnels soutenus), nous montre l'importance de la 
vitesse de creusement. En effet, la comparaison entre les résultats des calculs 
viscoplastique et viscoplastique avec rupture montre que plus la vitesse de creusement 
du tunnel est élevée, plus l'écart entre les deux modèles est grand. Ce résultat est obtenu 
pour la gamme de viscosité pour laquelle le modèle viscoplastique avec rupture a toute 
sa pertinence. Cet écart peut dans certains cas atteindre 60%. 

Cependant, tous les phénomènes observés expérimentalement n'ont pas été 
intégrés dans le modèle rhéologique. L'écrouissage positif par exemple observé lors de 
l'apparition des déformations irréversibles sous faible déviateur, ou le radoucissement 
observé lorsque le déviateur maximal est atteint constituent des phénomènes qui 
peuvent facilement être intégrés dans le modèle, et constituent de ce fait des 
perspectives intéressantes. 

Dans le domaine du calcul des structures, l'algorithme implanté est d'une portée 
générale (plusieurs critères y sont considérés). Son application à d'autres types de 
problèmes peut également être considérée comme une perspective. De même, 
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l'application des méthodes simplifiées de calcul des tunnels au modèle viscoplastique 
avec rupture constitue également une perspective envisageable. 
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