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RESUME

L'étude de 1'équilibre a long terme du tunnel revétu suscite un intérét important. D'un point
de vue mécanique, il s'agit d'un probléme d'interaction complexe entre deux structures de
comportement trés différent : le massif avec la cavité d'une part, le souténement d'autre
part.

Les effets différés qui apparaissent dans un massif sont principalement liés a deux
phénomeénes qui peuvent étre couplés :

- 1a viscosité du squelette solide du massif ;

- la diffusion du fluide interstitiel au sein du massif.

On commence par présenter une €ftude bibliographique assez générale concernant les

différentes étapes d'étude, de conception et de réalisation d'un projet de tunnel profond.

Dans la seconde partie du mémoire, on étudie l'influence de I'histoire du chargement
(vitesse de creusement et instant de pose du souténement) sur l'équilibre d'un tunnel

soutenu creusé dans un massif monophasique a comportement viscoplastique. Une

méthode simplifiée de dimensionnement des tunnels dans de tels milieux a été élaborée.

On a également abordé les effets de couplage entre comportements hydraulique et
mécanique dans le cadre des tunnels profonds creusés dans un milieu poreux saturé
isotherme ayant un comportement poro-élastique ou poro-élasto-plastique. Une étude
analytique du tunnel 1D révele l'influence de I'histoire du chargement mécanique et des
conditions aux limites hydrauliques imposées en paroi. Des simulations numériques de
creusement de tunnel en géométrie 2D axisymétrique sont menés. L'étude analytique
permet, grice a la généralisation de la notion de contrainte fictive de souténement, de
localiser le point d'équilibre du tunnel soutenu dans le plan (convergence en paroi -
contrainte appliquée en paroi).

Ces résultats permettent d'aborder le calcul en déformation plane des tunnels creusés en

milieux biphasiques avec plus de rigueur.

Mots clés :
Tunnel profond, effets différés, viscoplasticité, milieu poreux saturé, tunnel soutenu,

méthodes simplifiées, calcul numérique, calcul analytique.






ABSTRACT

The study of the equilibrium of the lined tunnel is of big interest. From a mechanical point
of view, it is a problem of complex interaction between two structures which have very
different behaviour : the rock mass with the cavity on one hand and the lining on the other
hand.

The time dependent effects which appear in a rock mass are principally due to two
phenomena which can be coupled :

- viscosity of the solid part ;

- diffusion of the interstitial fluid through the rock mass.

We first present a bibliographical survey with the different stages of the study, design and
realisation of a deep tunnel project.

In the second part of this dissertation, we study the influence of loading history (the speed
of the tunnel advancing and the instant of lining placement) on the equilibrium of a lined
tunnel driven in a monophasic viscoplastic rock mass. A simplified method of
dimensioning tunnels excavated in such media is developed.

We also study the hydro-mechanical coupled effects on deep tunnels driven in isotherm
saturated porous media having a poro-elastic or poro-elasto-plastic behaviour. An
unidimensional analytical study reveals the influence of the mechanical loading history and
the hydraulic boundary conditions at the tunnel wall. Numerical simulations of the tunnel
front progress, at a given rate, are carried out for an axisymmetric 2D geometry. With the
generalisation of the fictitious stress, the analytical study allows to localise the equilibrium
point in the (wall convergence - stress applied on the wall) plane.

These results allow to make tunnel dimensioning computations with strain plane in

biphasic media with more rigor.

Keywords :
Deep tunnel, time-dependent effects, viscoplasticity, saturated porous medium, lined

tunnel, simplified methods, numerical study, analytical study.
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Notations Principales

Valables pour I'ensemble du mémoire

Coordonnées spatiales cylindriques.

Termnps.

Tenseur des contraintes.

Tenseur des déformations totales.

Tenseur des déformations élastiques.

Tenseurs des déformations plastiques et viscoplastiques.

Fonction de charge.

Potentiel définissant les régles d'écoulement.
Tenseur des contraintes initiales.

Poids volumique des terres.

Rayon d'excavation.

Déplacement radial.

Convergence en paroi (U; =—u(R;,t)/R;).

Contrainte totale appliquée en paroi.

Contrainte totale fictive de souténement.

Cohésion du matériau.

Angle de frottement du matériau.

Angle de dilatance du matériau.

Coefficient de butée des terres ; Kyp=(1+sing)/(1-sing).

Notations principales.

Résistance en compression simple du matériau ; R, =2Ccos@/(1-sing).

Résistance en traction triple du matériau ; H=C/tan .

Distance de la section d'étude au front de taille (F.T.).

Rigidité (supposée constante) du souténement.

Epaisseur du souténement (supposée faible par rapport 2 R;).

Distance de pose du souténement (par rapport au front de taille).

Vitesse de creusement (ou d'avancement du front de taille).

Convergence finale (4 I'€équilibre) pour une section soutenue, loin du F.T.

Contrainte totale exercée sur le souténement & I'équilibre final, loin du F.T.

Pression mécanique appliquée en paroi ; P;(t)=-0;(t).

Partie IT et annexes s'y rattachant

Pression de précontrainte initiale ; P, =—0,..

Pression critique de souténement.
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Notations principales.

E, v Module d'Young et coefficient de Poisson.
n Viscosité du matériau.
N, Facteur de charge ; N, =2P_/R,.

p(t)= \Y Rayon de la zone viscoplastique.
R Rayon de la zone plastique pour une section non soutenue, loin du F.T.

p
U, Convergence en paroi pour une section non soutenue, loin du E.T.
U,-O (x) Convergence en paroi pour une section non soutenue, située a la distance x du F.T.
Ui(x) Convergence en paroi pour une section soutenue, située a la distance x du F.T.

Up=Uj(dy) Convergence en paroi lors de la pose du souténement.

P, =~0,, Pression mécanique exercée sur le sout2nement 2 I'équilibre, loin du F.T.

Partie III et annexes s'y rattachant

p Champ de pression interstitielle.

Doo Champ de pression interstitielle initiale.

Yw = p{;z g Poids volumique du fluide interstitiel (supposé constant).
¢ Porosité.

M, b Module et coefficient de Biot.

Ag Premier coefficient de Lamé drainé.

A Premier coefficient de Lamé non drainé ; A =29+ bEM.

Module de cisaillement.

Ky Module d'incompressibilité drainé ; Ky =249 +21/3.
K Module d'incompressibilité non drainé ; K = K +b° M.
Ep, vo Module d'Young et coefficient de Poisson drainés.
E, v Module d'Young et coefficient de Poisson non drainés.
B, Coefficient de Skempton; B,=bM /K.
k Conductivité hydraulique.
K, Perméabilité hydraulique (apparente) ; K, = 7, k.
o Diffusivité hydraulique ; a=k M M
A+2u
g’ Tenseur des contraintes effectives élastiques ; g'=g+bp].
B Coefficient définissant le tenseur des contraintes effectives plastiques.
o' Tenseur des contraintes effectives plastiques ; gP=g+Bpl.
Ui(x) Convergence en paroi pour une section située a la distance x du F.T.
Ueo Convergence en paroi, loin du F.T., pour un creusement instantané { V = o),
va Convergence en paroi, au front de taille, pour un creusement instantané (V = co).
Oic Contrainte de souténement critique.
;0 Contrainte de souténement critique pour une réponse instantanée.
ZE Zone élastique.
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Notations principales.

ZP Zone plastique.
ZD Zone déchargée élastiquement.
y Rayon de la zone ot les déformations plastiques sont non nulles.

Y. ¥2. ¥3 (voir figure 111.22).

do X désigne JdX /da pour toute grandeur X régulidre.

dap X désigne 92 X /(dadB) pour toute grandeur X régulidre.
)¢ désigne d,X pour toute grandeur X .

Log désigne le symbole du logarithme népérien.

log désigne le symbole du logarithme décimal.

NMI Nouvelle Méthode Implicite.

Antention : certaines des notations ci-dessous peuvent &tre utilisées avec d'autres définitions. Celles-

ci sont cependant clairement définies dans le texte.






Introduction générale.

INTRODUCTION GENERALE

De nombreuses rechefches sont actuellement menées dans le domaine des ouvrages souterrains.
Les applications sont en extension : stockages souterrains, mines, tunnels et galeries, puits, etc ...

Parmi Jes axes de recherches figurent les méthodes de dimensionnement des ouvrages souterrains.
En particulier, I'étude de I'équilibre A long terme du tunnel revéru suscite un intérét important. D'un
point de vue mécanique, il s'agit d'un probléme d'interaction complexe entre deux structures de

comportements trés différents : le massif avec la cavité d'une part, le souténement d'autre part.

Dans la premiére partie, on présente une étude bibliographique assez générale concernant les
différentes étapes d'étude, de conception et de réalisation d'un projet de tunnel profond. Un accent
particulier est mis sur les méthodes de prédimensionnement ainsi que leur utilité.

Une étude d'équilibre & long terme du tunnel profond implique 1'analyse des effets différés qui se
manifestent dans le massif. Ce dernier est considéré étre un géomatériau poreux saturé isotherme.
Les effets différés sont liés principalement & deux phénomeénes, qui peuvent étre couplés :

» la viscosité du squelette solide du massif ;

o la diffusion du fluide interstitiel au sein du milieu poreux.

Dans la deuxiéme partie, on s'intéresse au cas ol le massif est monophasique 4 comportement
élasto-viscoplastique. On étudie la relation entre la viscosité du massif et I'histoire du chargement
d'un tunnel qui y est construit. Une étude analytique du tunnel 1D y est menée, ensuite nous
montrons les différents étapes menant 2 1'élaboration d'une méthode simplifiée de dimensionnement
des tunnels dans de tels milieux, que nous proposons. Nous montrons ainsi que la vitesse
d'avancement du front de taille (supposée constante) est un paramétre dimensionnant important. Le
but de cette méthode simplifiée, en plus de permettre une étude rapide et utile de
prédimensionnement, consiste & passer du probléme réellement 3D d'excavation du tunnel soutenu
a un probleme 2D en déformation plane grice, en particulier, 2 une détermination précise du taux

de déconfinement lors de la pose du souténement.

Dans la troisi¢me partie, on aborde, les effets de couplage entre comportements hydraulique et
mécanique dans le cadre des tunnels profonds creusés dans un milieu poreux saturé isotherme ayant
un comportement poro-élastique ou poro-élasto-plastique parfait suivant le formalisme de Coussy
(1991). On s'intéresse tout d'abord au comportement du tunnel 1D soumis a un chargement
mécanique monotone sous régime hydraulique transitoire coupié. On méne une €tude analytique
originale qui montre l'influence réelle des conditions aux limites hydrauliques ainsi que de la
vitesse du chargement imposés en paroi sur I'équilibre a long terme du tunnel. Pour une géométrie

2D en axisymétrie, nous présentons des simulations numériques du comportement des tunnels
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soutenus ou non, creusés a vitesse constante et montrons que 1'équilibre final (convergence en paroi
et pression exercée sur le souténement) peut étre estimé grice a I'étude analytique.

Cette partie se conclut par un calcul 2D en déformation plane d'un tunnel peu profond creusé sous
la nappe phréatique en conditions non drainées. Certaines hypotheses de ce probléme sont assez
éloignées de celles prises en compte dans le reste du mémoire, cependant les études précédentes
nous aident pour le choix du taux de déconfinement lors de la pose du souténement qui est un
paramétre essentiel régissant I'équilibre final du tunnel ainsi que I'amplitude des tassements en

surface.
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Introduction et synthése bibliographique sur les ouvrages souterrains.

I-1 INTRODUCTION.

La concentration des populations dans les villes conduit a la création de métropoles de plus en plus
grandes. La diminution des espaces ainsi que leur coiit prohibitif, la gestion du trafic routier et des
transports en commun ainsi que celle des réseaux d'assainissement conduisent a privilégier les
ouvrages enterrés.

Le développement économique est tributaire des infrastructures de transport. Ainsi I'aménagement
des routes et des chemins de fer nécessite parfois le creusement de tunnels routiers et ferroviaires
sous forte couverture.

La multiplication des travaux souterrains et les difficultés rencontrées conduisent a une
sophistication des méthodes d'investigation, de modélisation, de conception et d'exécution. De nos
jours, il existe méme de grands ouvrages sous mers : le tunnel du Seikan entre les iles de Honshu et
Hokkaido au Japon (record du Monde : 53,8 km!), le tunnel sous la Manche (Duffaut et Margron
1990) et plusieurs tunnels sous les fjords en Norveége (Nielsen 1994).

Cependant, contrairement aux projets de structures tels les batiments ou les ponts, les tunnels sont
entiérement construits dans les terrains et requi¢rent des informations géotechniques précises
concernant le massif environnant et plus abondantes tout au long du tracé. Ces conditions, chacun
le sait, sont rarement satisfaites et rendent la réalisation des ouvrages souterrains d'autant plus
difficile. Ce probleme se pose de maniére plus aigué encore dans le cas des tunnels profonds.

De plus, la modélisation est délicate car le probleme d'excavation d'un tunnel est tridimensionnel et
d'interaction entre sol (ou roche) et structure.

De nouveaux progrés dans la maitrise de cette complexité sont encore a attendre. Nous proposons
dans le cadre du travail présenté dans ce mémoire d'y apporter notre contribution. On s'intéressera
essentiellement aux tunnels en tant qu'ouvrages souterrains, méme si certains résultats obtenus
peuvent étre appliqués aux cas des puits, pétroliers par exemple. Un éminent mécanicien des
roches n'avait-il pas dit un jour "un puits est un tunnel & 7/2 prés"?. Précisons tout de méme qu'en
ce qui concerne les puits pétroliers, les diamétres sont beaucoup plus faibles que ceux d'un tunnel

moyen. De plus, la répartition des contraintes géostatiques est différente.

De nos jours, I'€tude des tunnels intervient aussi dans le cadre des projets de stockage des déchets
radioactifs par la nécessité de creuser des galeries profondes (quelgues centaines de métres) i partir
desquelles les puits ou galeries de stockage seront réalisés. Cependant, dans ces cas, et pour des
raisons évidentes, I'étude rhéologique et hydrologique du massif héte est faite avec beaucoup plus
de soin que dans les autres cas d'ouvrages souterrains. Notons que le critére essentiel du choix de
la roche hote pour le stockage des déchets radioactifs est 1ié i la prévision des mouvements d'eau
au sein de la roche au cours du temps (Rousset 1988). Ce critére oriente donc vers le choix de
roches trés peu perméables comme le sel, Fargile ou le granite peu ou pas fissuré, Dans le cadre du

stockage des déchets radioactifs dans les roches profondes, le massif est soumis a une sollicitation
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hydromécanique lors de I'excavation des galeries puis 2 un chargement thermique correspondant
au dégagement de chaleur des déchets radioactifs & haute activité. Dans ce cas, comme dans le cas
des projets de tunnels plus conventionnels, la prise en compte de I'impact de l'ouvrage sur

'environnement est de plus en plus considérée.

L'étude d'impact de I'ouvrage enterré sur I'environnement est prise en compte deés les premiéres
études préliminaires du projet. Sous la pression des divers groupes des sociétés contemporaines,
cette préoccupation écologique conduit méme a un accroissement des projets de travaux
souterrains comme enterrer les liaisons routiéres périphériques ou accroitre les transports en

commun (métro, trains, ...) afin de diminuer les pollutions chimique et sonore.

1-2 PARTICULARITES DES TUNNELS PROFONDS.

Un tunnel est dit profond si son diametre (ou diametre €quivalent dans le cas oi la section n'est pas
circulaire) est petit devant la profondeur de son axe, autrement dit si H/D>10 ol H est la
profondeur de l'axe du tunnel et D son diamétre. Cela revient a dire que la variation de contrainte
verticale initiale entre les parties supérieure et inférieure de la section du tunnel (avant excavation)
est négligeable devant la contrainte initiale verticale due au poids des terres & la profondeur
moyenne du tunnel (profondeur de I'axe).

En notant oy =yH et op=7YyD ou ¥ est le poids volumique moyen du terrain, la figure I.1

montre la distinction entre tunnel peu profond et tunnel profond.

I 0 - g A 0 il 03
H
f) i
a aop
b H
IV OH op
D >
v/ \
z z {
Op est non négligeable devant op. Op est négligeable devant oy .
Tunnel peu profond. Tunnel profond.

Figure 1.1 : distinction entre tunnels profond et peu profond.

Pour un mécanicien des roches, un tunnel est & grande profondeur si les contraintes qui prennent

naissance au voisinage de I'ouverture excédent la résistance de la roche avoisinante (Vouille 1989).
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D'aprés Egger (1989), les problémes particuliers qui peuvent se poser lors de I'excavation d'un
tunnel profond sont :

« 2 court terme : écaillage des roches fragiles ou grandes déformations des roches ductiles,

« aplus long terme : déformations différées dues au fluage de la roche, essentiellement pour les

argiles.

Pour les tunnels profonds se rapprochant des conditions d'axisymétrie (cf. II-3.1), il a &té constaté
(Eisenstein et Branco 1991) que les mesures in situ (essentiellement de déplacements) concordent
avec les prédictions d'un calcul simplifié basé sur la méthode convergence-confinement (cf. I-7.1),
ce qui n'est pas le cas pour un tunnel peu profond.

Les tunnels profonds bénéficient d'un regain d'attention avec le développement de la Mécanique
des Roches et aussi parce qu'un certain nombre de tunnels transalpins sous forte couverture,
pouvant atteindre 2000 m, sont en construction ou en projet tels les tunnels de Gothard (57 km) et
de Létshberg (33 km) en Suisse, le tunnel de Brenner (60 km) entre I'Autriche et 1'Ttalie, et le tunnel
du Mont Cenis (55 km) entre la France et I'Italie.

1-3 ETAPES D'UN PROJET DE TUNNEL.

Comme pour tout projet de Génie Civil, les responsables d'un projet de tunnel suivent des étapes
incontournables. Evidemment, les projets de tunnels peuvent étre différents par leurs profondeurs,
leurs géométries, la nature du terrain, la méthode d'excavation, ... . Mais, comme le précise Lunardi
(1993), la connaissance du milieu dans lequel on opére, de I'action du creusement et de la réaction
du massif suite & I'excavation sont nécessaires pour tout projet de réalisation d'ouvrage souterrain.
C'est dans cette optique que Duddeck dés 1979, puis avec Erdmann en 1985 a proposé un schéma
assez général (méme si destiné au cas des tunnels creusés dans les roches tendres) mais non

exhaustif, des principales étapes a suivre lors de 'étude d'un projet de tunnel :

s phase I : reconnaissance géologique du site.
* phase 2: détermination des contraintes in situ ainsi que des caractéristiques du massif.
* phase 3: choix d'une méthode d'excavation.
» phase4: choix d'un modgle mécanique.
Calcul statique par méthode simplifiée, méthode numérique détaillée ou les deux.
* phase5: concept de sécurité, hypothéses des ruptures.
* phase 6: excavation du tunnel.

* phase7: instrumentation in situ et suivi des données.
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Notons qu'aprés la phase 2, si la taille du chantier est importante, une phase de creusement d'une
galerie de reconnaissance (i partir du front de taille du tunnel, avec un diamétre beaucoup plus
faible) peut étre envisagée. Elle servira utilement & I'exécution des phases suivantes.

Certaines de ces phases seront plus ou moins abordées dans les paragraphes qui suivent. Cependant
il faut garder en mémoire que toute schématisation nécessite un examen critique portant sur les
différentes phases qu'elle comporte. Par exemple, en ce qui concerne la méthode de calcul 2 utiliser

ainsi que les hypoth&ses qu'il faut y introduire.
I-4 PHASES D'INVESTIGATION ET DE CARACTERISATION,

A cause des conséquences potentiellement risquées en cas de rupture ou d'éboulemnent d'un tunnel
pendant ou aprés son excavation, qui peuvent étre dues a une mauvaise connaissance des terrains,
il est indispensable d'effectuer une reconnaissance géologique et géotechnique du site héte de
I'ouvrage. Suivant la nature du tunnel, cette phase d'investigation peut &tre poussée 2 la
reconnaissance des bdtis ou autres ouvrages enterrés avoisinant le tunnel dans le cas o il est peu
profond et situé en site urbain. Dans le cas des tunnels traversant des massifs montagneux sous
forte couverture avec existence éventuelle d'eau, I'étape de reconnaissance peut concerner la
localisation des failles géologiques éventuelles (figure 1.2). En outre, cette étape de reconnaissance

permet d'optimiser le tracé du tunnel.

failles chaine de montagnes

géologiques \ /\

tunnel

Figure 1.2 : coupe longitudinale du tracé d'un tunnel sous forte couverture.

Plusieurs modeles de calcul d'ouvrages souterrains, de plus en plus sophistiqués, ont vu le jour.
Cependant la principale difficulié reste la détermination appropriée des paramétres intervenant
dans ces modeles. Ces parametres, qu'ils soient mécaniques, hydrauliques, thermiques ou autres
sont mesurés avec une incertitude souvent trop grande par rapport & la précision des moyens de
calculs numériques actuels. Car méme si les essais de laboratoire sont de plus en plus perfectionnés
et rigoureux, l'effet d'échelle et la méconnaissance du champ de contraintes in situ peuvent poser

probléme. Comme par exemple lorsqu'on extrait un échantillon trés résistant d'un massif rocheux
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qu'on soumet aux essais triaxiaux au laboratoire, alors que le massif peut étre fortement fissuré ce
qui devrait, normalement, conduire a appliquer des coefficients réducteurs 2 la résistance en
compression et au module d'Young (Bérest et al. 1980) avant d'entamer un calcul de

dimensionnement d'un tunnel excavé dans ce milieu.

Les difficultés résultant d'une estimation des parameétres, nécessairement biaisée par l'effet
d'échelle (entre massif et échantillon), conduisent & une certaine précaution au moment d'introduire
ces paramétres dans un modele analytique ou numérique de dimensionnement. En effet, I'ingénieur
fait varier les différents parametres dimensionnants sur des intervalles recouvrant les marges
d'erreurs possibles de mesure, puis en déduit un état d'équilibre moyen du tunnel.

Dans certains cas d'études élaborées ou de chantiers délicats, des simulations réelles peuvent étre
conduites au laboratoire, nécessitant I'emploi de matériel sophistiqué telle la centrifugeuse,
notamment pour I'étude de la stabilité du front de taille ou des mécanismes d'instabilité en paroi de

tunnel (Indraratna 1993). Ces techniques de simulation restent néanmoins trés cofiteuses.

L'équilibre des ouvrages souterrains, qu'ils soient proches de la surface ou en profondeur, dépend
en grande partie de la relation entre 1'état de contraintes finales (a I'équilibre) et la résistance de la
roche. Si cette derniére peut étre déterminée assez aisément a partir d'essais au laboratoire ou in
situ (tenant compte des réserves rappelées ci-dessus), il n'en va pas de méme pour l'état des
contraintes finales qui dépend notamment de la totalité des caractéristiques du massif, de la
géométrie du tunnel, du phasage d'excavation et surtout du champ de contrainte initiale. Cette
difficulté est d'autant plus accentuée que l'axe de I'ouvrage se trouve plus profond et que le massif
est anisotrope.

S'il est communément admis, dans le cas d'une stratification horizontale, que I'équation (1.1) ci-
dessous (résultat de I'équilibre mécanique) donnant la contrainte verticale o, est relativement
correcte, par contre les contraintes horizontales peuvent dépendre fortement de la nature du massif,
de son degré d'anisotropie et de son histoire géologique en plus de la profondeur. On peut consulter

a ce sujet I'étude statistique réalisée par Hoek et Brown (1980b).
o, =71 (L.1)

oll vy et z désignent, respectivement, le poids volumique moyen de la roche et la profondeur &
laquelle on se situe.

Selon la convention de la Mécanique des Milieux Continus, les contraintes sont négatives en

compression.
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1-5 PROGRES TECHNIQUES EN EXCAVATION ET SOUTENEMENT.

Apres la phase d'investigation et de caractérisation des parametres in situ vient celle du choix d'une

méthode d'excavation. Comme Duddeck et Erdmann (1985), tous les rédacteurs de

recommandations insistent sur I'importance de ce choix qui, du reste, revient au cas par cas 2

I'appréciation et surtout 2 'expérience des responsables du projet. La méthode d'excavation retenue

doit principalement garantir I'équilibre et la pérennité de I'ouvrage pendant et aprés son exécution,

de méme qu'elle doit satisfaire de rigoureux critéres d'‘économie de temps et de moyens financiers.

Il existe plusieurs méthodes d'excavation comme, par exemple, avec explosif, avec une machine &

attaque ponctuelle ou encore avec un tunnelier.

Evidemment chacune de ces méthodes peut étre plus adaptée que les autres pour un type de projet

donné (massif, bitis et ouvrages environnants, géométrie, ...).

Kaiser (1981) résume la philosophie des méthodes d'excavation modernes en trois principes :

¢ mobilisation optimum de la roche pour participer & son propre souténement.

* dans certains cas, renforcement du massif par ancrage, congélation ou injection afin
d'augmenter la cohésion du massif.

+ optimiser la forme géométrique de la section du tunnel afin de réduire les contraintes agissant

sur le soutdnement.

C'est dans le cadre de ces principes que, par exemple, les excavations souterraines de grandes
dimensions comme les cavernes de stockage, les usines hydroélectriques ou, plus récemment, les
complexes hoteliers et sportifs souterrains, sont effectuées en plusieurs étapes ou phases.

Généralement, 2 la fin de chaque phase, il y a renforcement de la paroi et du front de taille.

;// 1 E]
7 AR"
7L 7
é ]
77 L
4///{//‘/1

Figure 1.3 : phasage d'une grande excavation (d'aprés Wittke 1990).
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I-5.1 La Nouvelle Méthode Autrichienne pour l'excavation des tunnels.

La muitiplication des phases a pour but de sécuriser les travaux par le fait qu'a la fin de chaque
phase, le massif traité autour de l'excavation converge et s'auto-€quilibre tout en réduisant les
contraintes appliquées sur le souténement. Cette faculté du terrain a s'auto-supporter a, semble-t-il,
été exploitée pour la premiere fois par des ingénieurs et chercheurs autrichiens dont Rabcewicz
(1965) dans le but de concevoir une nouvelle approche pour I'excavation des ouvrages souterrains.
Leurs études ont débouché sur la conception de la Nouvelle Méthode Autrichienne pour
I'excavation des tunnels (NATM : New Austrian Tunnelling Method). Une définition officielle de
la NATM a été publiée en 1980 par le Comité National Autrichien pour la Construction des
Cavités, membre de I'AITES (Association Internationale de Travaux En Souterrain) : "La nouvelle
méthode autrichienne de construction de tunnels suit une conception qui utilise le terrain autour
de la cavité (sol ou roche) comme élément de support par activation d'un anneau de terrain
portant.”

La version originale de cette définition a été publiée en langue allemande, cette version frangaise
est tirée de l'article de Kovari (1995) dans la Revue Frangaise de Géotechnique.

D'autres définitions, reprenant l'idée du terrain qui s'auto-supporte, sont disponibles (Adachi 1992,
Moussa et Swoboda 1995),

Leca et Clough (1992) présentent ]a NATM comme une alternative économique aux méthodes
traditionnelles d'excavation dans les sols cohérents et les roches. Initialement, elle aurait été
congue pour les tunnels creusés dans les milieux rocheux sous forte couverture, puis a été étendue
aux tunnels peu profonds en sites urbains.

Vu l'existence de phasages dans la NATM, celle-ci fait appel a des moyens d'excavation tels la
machine & attaque ponctuelle. Les parois et le front de taille nouvellement exposés sont
systématiquement soutenus par du béton projeté et éventuellement par des ancrages. En général, ce
n'est qu'un peu plus tard qu'un revétement définitif est posé en paroi afin d'assurer I'équilibre & long

terme (figure 1.4).

profil longitudinal section A-A

EEREEE

Figure 1.4 : exemple de phasage multiple.
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Cependant de vives critiques se sont manifestées, ces derni¢res années contre la NATM et ses
concepteurs, notamment de la part de Kovari (1995). Ces critiques portent essentiellement sur
I'appropriation, par les concepteurs de la NATM, du concept du terrain qui s'auto-supporte et sur la
validité analytique et expérimentale de la forme en cuvette (figure 1.5) des courbes de terrain de
Fenner-Pacher (Pacher 1964, Kiyama et al. 1991). A partir de ces courbes, les concepteurs
estiment que le point d'équilibre optimum du tunnel correspond au minimum de la cuvette. Etant
donné que la rigidité du souténement, qui conditionne la pente de sa courbe caractéristique (qui est
une droite lorsque le souténement a un comportement élastique linéaire) est constante, le choix
consiste & estimer le bon parametre Uy : convergence en paroi au moment de la pose du
soutenement. Le but est donc de laisser converger la paroi, a la section de pose, jusqu'a une
certaine valeur Uy puis de metire en oeuvre le soutenement. Si celui-ci est posé quand la
convergence en paroi est inférieure & Up, il serait plus chargé. Par contre s'il est posé quand la
convergence est supérieure 3 Uy, alors il se pourrait que le terrain soit trop dégradé au voisinage

de la paroi et que le souténement ne soit plus capable de jouer son rdle convenablement.

\ /pr

— ——

courbe de terrain P N
(Pacher 1964)

p

courbe de souténement
o

-
-AR/R

Figure 1.5 : courbe de Fenner-Pacher.

Notons que les critiques envers la NATM se sont intensifiées depuis que certains chantiers
conduits selon cette méthode ont connu beaucoup de difficultés en causant de graves dommages,
notamment & Munich (avec perte de vies humaines) et 3 Londres-Heathrow, respectivement en
Septembre et Octobre 1994,

1-5.2 Tunneliers.

Afin de faire face aux contraintes lides au creusement des tunnels, notamment réduire les
tassements en surface, assurer la stabilité du front de taille ou encore réduire la durée de géne
occasionnée aux riverains, les responsables de projets choisissent de plus en plus souvent le
recours & un tunnelier (ou bouclier). Ces machines se sont considérablement développées ces
derniéres années et ont gagné en vitesse d'avancement, en fiabilité, en capacité d'adaptation aux
terrains et en augmentation de diametre d'excavation. De plus, pour des chantiers de moyenne ou

grande importance, le critére économique plaide aussi en faveur du recours aux tunneliers.
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Plusieurs types de boucliers existent et le choix d'un type particulier s'effectue, en général, suivant
le contexte géologique et hydrogéologique du projet (Schwenzfeier 1995, André et al. 1995).

Cependant 'utilisation d'un tunnelier ne peut étre prescrite dans tous les cas, notamment quand les
terrains traversés présentent une forte hétérogénéité ou dans le cas, bien siir, ol 1a section du tunnel

n'est pas circulaire (en forme de fer & cheval, par exemple).

Notons qu'actuellement le diametre du plus grand tunnelier (2 front confiné) atteint 14,14 métres
(Schwenzfeier 1995).

Figure 1.6 : exemple de tunnelier & pression de boue (document T.O.S. n° 128).

1-5.3 Souténements et revétements,

Dans la pratique, on distingue entre souténement et revétement.
* Le premier joue un rdle provisoire et est mis en oeuvre pendant les travaux d'excavation.
* Le second a pour but d'assurer I'équilibre 4 long terme. En général, il est mis en oeuvre

plusieurs mois aprés la pose du souténement.’

Le souténement et le revétement concernent les parois du tunnel et sont posés A une certaine
distance du front de taille. Celle-ci peut varier, en général, de zéro 2 un diamatre d'excavation

suivant la nature du terrain, entre autres.

Le probleme du choix du souténement est important et se pose dés la conception de I'ouvrage. Ce
choix se base sur les paramétres géotechniques déterminés 2 partir des expériences au laboratoire
et sur les données acquises sur le comportement d'ouvrages analogues, ou encore sur les
recommandations de I'AITES (Association Internationale de Travaux En Souterrain) ou de

I'AFTES (Association Frangaise de Travaux En Souterrain), c'est-a-dire sur le retour d'expérience.
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Puis, en général, un calcul simplifié ou numérique est réalisé afin d'évaluer les poussées de terrain

que devra supporter ce souténement.

Parmi les modes de souténement possibles, le plus utilisé est le béton projeté. En effet, celui-ci

présente plusieurs avantages :

¢ facilité de mise en oeuvre.

» bonne adhérence aux parois. Ceci est un réel avantage par rapport aux cintres, par exemple, qui
sont rarement en contact avec la paroi sur toute la circonférence.

= rigidité croissante pendant la prise du béton.

En outre, des fibres d'acier peuvent étre rajoutées au béton avant sa projection afin d'augmenter sa

résistance principalement.

S'il y a nécessité, plusieurs modes de souténement peuvent étre mis en oeuvre simultanément.
Ainsi le béton projeté peut &tre mis en oeuvre apres boulonnage de tout ou partie de la

circonférence de la section d'une galerie (figure 1.7) ou aprés pose de cintres ou treillis,

Boulons
J/

TR //f,’\\. .
% 2

I /
R ;
SO

A
RAANRN

Figure 1.7 : section de tunnel avec béton projeté et boulons.

Dans le cas de certains ouvrages souterrains, ces modes de souténement mis en oeuvre
simultanément peuvent constituer le revétement final si leur pérennité peut étre garantie (surtout

dans le cas des boulons).

Nous avons parlé du souténement des parois du tunnel mais il existe aussi des modes de
soutenement du front de taille quand sa stabilité peut faire défaut. En effet, quand le tunnel n'est
pas creusé au bouclier, le front de taille peut étre soutenu par application de béton projeté ou, si
cela n'est pas suffisant, par des inclusions de tubes en matidre plastique armés de fibres de verre.
Ceux-ci présentent le double avantage d'avoir une bonne résistance 2 la traction (pour la stabilité
du front) et de pouvoir étre facilement détruits par une machine a attaque ponctuelle (lors de

'excavation du front pour 'avancement des travaux).
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Le revétement définitif est souvent constitué par un béton non armé coffré. Il existe aussi des
revétements en voussoirs métalliques, en béton armé préfabriqué ou mixtes acier - béton posés par

le tunnelier (tunnel sous la Manche) notamment pour résister & de fortes pressions d'eau.

I-6 CALCULS ANALYTIQUES.

Durant les deux derniéres décennies, les méthodes de dimensionnement des ouvrages souterrains
ont enregistré de grands progres. Passant du stade purement empirique & celui ot 'on fait appel 4
des modeles numériques trés développés qui permettent la prise en compte de la complexité du
probleéme traité, notamment grice au développement des moyens informatiques.

Cependant, si en raison de la restriction de ses hypoth&ses, un calcul purement analytique (c'est-a-
dire pour lequel des solutions explicites existent) ne peut prétendre résoudre entiérement un
probléme géotechnique réel, il reste néanmoins un outil trés apprécié par les concepteurs. En effet,
un modéle analytique peut rendre compte de l'influence de certains paramétres importants du
dimensionnement (Daemen 1977). Ainsi ['utilisation la plus courante d'un tel modele, en dehors de
fixer des ordres de grandeur, est d'effectuer une étude paramétrique & moindre coit (Wang et
Dusseault 1995).

1-6.1 Hypotheses générales.

En ce qui concerne les tunnels, les modéles analytiques se basent trés souvent sur les hypothéses
suivantes :

» massif infini, homogeéne et isotrope ;

« section de tunne! circulaire ;

e petites transformations ;

» déformation plane.

Ces hypotheses seront reprises et explicitées ultéricurement. Elles sont indépendantes de 1a loi de
comportement du massif.

En l'absence de couplages, un modele analytique est axé essentiellement sur une résolution en
contraintes et déplacements.

Puis, suivant la nature du modéle, d'autres hypothéses peuvent se rajouter, comme : chargement
isotrope, isotropie et homogénéité du comportement, incompressibilité élastique (coefficient de

Poisson v =0, 5), incompressibilité plastique (angle de dilatance nul), ...
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1-6.2 Solutions en élastoplasticité,

Le lecteur intéressé par l'historique des solutions analytiques élastoplastiques appliquées aux
problémes des tunnels pourra consulter, par exemple, l'article de Brown et al. (1983) ou la thése de
Corbetta (1990). Il existe aussi des solutions élastoplastiques plus développées telles :

+ le cas d'un matériau de Tresca écrouissable (Bernaud 1991) ou en régime d'aréte quand le
matériau n'est pas élastiquement incompressible (Wong 1994).

* le cas, pour un matériau élastoplastique, o le champ de contrainte initiale régnant dans le massif

n'est pas isotrope (Detournay 1986, Detournay et Fairhurst 1987).
1-6.3 Solutions en viscoélasticité.

Plusieurs solutions analytiques concernant la galerie circulaire dans un massif viscoélastique avec
précontrainte isotrope existent, dans le cas ol I'effet d'avancement du front de taille est modélisé
par une pression interne décroissante (Panet 1979, Sulem 1983) ou par la décroissance de la

pression de confinement (Sakurai 1978, Ladanyi 1993).
1-6.4 Solutions en viscoplasticité.

Des solutions semi explicites existent en viscoplasticité (Bérest et Nguyen Minh 1983, Fritz 1984,
Nguyen Minh 1986, Rousset 1988, Yamatomi et al. 1988, Bérest 1989). Parmi ces solutions
analytiques, celles du matériau de Bingham avec critére de Tresca ou Mohr-Coulomb a pression
intérieure variable, seront détaillées dans la partie II de ce mémoire, relative au comportement des
galeries profondes dans les milieux viscoplastiques.

D'autres lois de comportement différé, dépendant explicitement du temps existent. Elles sont
essentiellement utilisées a but de calage sur des données expérimentales ou in situ (Sulem 1983,
Sulem et al. 1987).

1-7 METHODES SIMPLIFIEES DE CALCUL DES TUNNELS.

Entre les méthodes numériques et les méthodes empiriques pour le dimensionnement des tunnels il
existe une grande place a pourvoir pour les méthodes simplifiées basées sur des modeles
analytiques, certes avec des hypothéses restrictives mais qui permettent au concepteur, avec un
nombre de données réduit, de faire une investigation rapide sur Ie choix des modes d'excavation et
de souténement.

La redistribution des contraintes autour d'une galerie excavée peut induire des instabilités dans le
massif environnant d'oli la nécessité d'un souténement ou renforcement. Puis se pose la question du

dimensionnement de ce souténement ainsi que 'optimisation du temps de sa pose (probleme déja
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abordé lors de 1a discussion sur 1a NATM). De 1a naft donc l'idée préliminaire de V'interaction entre

massif et soutdnement. Nous verrons lors de l'introduction de la Nouvelle Méthode Implicite (cf. I-

7.2) que cette interaction est plus complexe qu'il n'y parait et a une grande influence sur I'équilibre

final du tunnel.

Les méthodes simplifiées évoquées ici servent essentiellement 4 :

» donner une estimation de I'état d'équilibre final sous hypothéses simples;

» faciliter le calcul de dimensionnement d'un tunnel en passant du modéle tridimensionnel au
modele bidimensionnel en déformation plane a l'aide d'artifices a préciser (pression fictive, ...)
valables seulement dans le cas d'hypotheéses restrictives mais trés souvent utilisés dans des cas

plus complexes (plus proches des conditions réelles) par les ingénieurs.

I-7.1 Méthode classique (convergence-confinement).

Plusieurs auteurs ont remarqué depuis déja longtemps que les déformations dans une section
longitudinale d'un tunnel commencent & une distance d'un diamétre en aval du front de taille et
s'achévent & quelques diamétres, environ deux, en amont de celui-ci. Puis I'idée leur est venue de
modéliser le mouvement du front de taille par rapport & une section d'étude du tunnel en
déformation plane par une pression décroissante s'exercant sur les parois de l'excavation. Cette
pression décroit donc de 1a valeur de la pression initiale de précontrainte du massif (section en aval
du front, loin devant) & zéro (section en amont du front, loin derriere). Depuis, les courbes
caractéristiques du terrain (courbes de convergence) ont vu jour, pour différentes lois de
comportement (Fenner 1938, Peck 1969, Lombardi 1973, Rabcewicz 1973, Panet et Guellec
1974). Ces courbes relient la pression appliquée en paroi ( P;) & 1a convergence qui s'y produit (U;)
(figure 1.8).

P[‘

Figure 1.8 : exemple de courbe de convergence élasto-plastique.
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I-7.1a Pression fictive.

La pression décroissante appliquée en paroi P; et qui simule I'avancement du front de taille est
appelée pression fictive. Cette appellation est due au fait que celle-ci ne s'exerce pas réellement sur
la paroi. C'est un artifice qui permet de passer du probléme tridimensionnel de I'excavation du
tunnel 4 un probléme en déformation plane €quivalent du point de vue égalité des convergences en

paroi.

1-7.1b Taux de déconfinement.
C'est un parametre, généralement noté A, relié 2 la pression fictive P; par :

12

ol P, est la précontrainte initiale isotrope du massif. Lorsque la pression fictive décroit de P, a

zéro, le taux de déconfinement croit donc de zéro a 1 (figure 1.9).

Pour une section du tunnel donnée, le parametre A dépend de la distance x au front de taille ainsi
que de la loi de comportement du massif. Pour un massif élastique linéaire, au droit du front de
taille,ona A=0,3.

1§'7/§4}§44§/A/ 1970 '//',//Z
7

7
7

x<____{. ________ _._0.

A=1 0<A<lI A=0
P,=0 0<P; <P, P=P,

Figure 1.9 : principe du taux de déconfinement (d'aprés Panet 1995).
Dans AFTES 1983 on trouvera, pour un terrain purement cohérent, des courbes donnant A en

fonction de x pour différentes valeurs du facteur de charge N, =P, /C od C est la cohésion du

matériau constituant le massif.
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Ces courbes sont déterminées de la maniére suivante :
(i) le calcul analytique établit une relation entre la pression appliquée en paroi P; et la
convergence qui s'y produit U;.
(i1) un calcul numérique 3D ou 2D axisymétrique du tunnel non sourenu donne la convergence
U; en fonction de la distance x au front (pour x2-2R;, par exemple, ot R; est le rayon
d'excavation).

P;, dans le cas du tunnel non soutenu, désigne la pression fictive, et a partir de (i), on établit la

courbe donnant P; en fonction de x. Puis, de la relation (1.2), on déduit la courbe A(x).

I-7.1c Courhes caractéristiques du terrain et du souténement,

Celles-ci sont généralement appelées courbes de convergence (CV) et de confinement (CF),
respectivement. D'oli le nom de méthode convergence-confinement (AFTES 1979 et 1983). Cette
méthode est surtout utilisée, jusqu'a présent, pour des terrains ayant un comportement élastique ou
élastoplastique.

La premiere courbe (CV) est déterminée de fagon analytique explicite ou numérique A partir de
I'analyse unidimensionnelle d'une section de galerie circulaire en déformation plane et soumise a
une pression intérieure P;.

Dans la majeure partie des cas, le souténement est considéré avoir un comportement élastique

linéaire et la pression qu'il subit de la part du massif s'écrit donc:

P =K (U;-Up)| (1.3)

ou U; désigne toujours la convergence en paroi et Uy sa valeur lors de la pose du souténement.
K désigne la rigidité du souténement (figure 1.10). On trouvera dans AFTES 1983, des valeurs de
K pour différents types de souténements.

L'équation (1.3) définit la courbe de souténement (CF).

Des cas ot le souténement admet un comportement non linéaire ont également été traités (Rousset
et al. 1989, Bernaud 1991).

La figure 1.10 résume la méthode convergence-confinement et montre qu'il y a bien une interaction
entre massif et souténement. Avant que ce dernier ne soit mis en place, une décompression
particile du massif, accompagnée d'une convergence en paroi Uy indéterminée, est déja entamée.
A partir de cet instant, en continuant le creusement et en achevant la mise en place du
soutenement, le massif charge celui-ci et continue de converger jusqu'ad atteindre le point E
intersection des courbes CV et CF. Ce point, indéterminé aussi, correspond a un état d'équilibre en

contraintes et déformations.
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Pi/P,=1-2
A

Up Ug

A

Figure 1.10 : méthode convergence-confinement, équilibre.

Trois données sont nécessaires et suffisantes pour déterminer cet état d'équilibre : la courbe CV, la
courbe CF et la valeur de Uj.

Si la courbe CV peut étre déterminée assez aisément a partir d'une analyse unidimensionnelle
analytique ou numérique et si la raideur du souténement est facilement calculée a partir des
caractéristiques mécaniques et géométriques de celui-ci, il n'en va pas de méme pour Uj.

La figure 1.10 montre clairement ['importance de ce dernier paramétre quant a la détermination de
I'équilibre.

Une premiére contribution a la détermination de Uy se trouve dans AFTES 1983 a partir des
courbes donnant le taux de déconfinement A en fonction de la distance x au front. En effet, pour
un souténement posé a la distance dy du front, on détermine le taux de déconfinement
correspondant Ag = A(x=dp) a partir de la courbe de déconfinement, puis U, A partir de la
courbe CV du terrain.

Toutefois, cette détermination souffre d'un manque de précision dans les cas suivants (en ce qui
concerne une analyse élastoplastique) : aux alentours du front, pour des comportements
élastoplastiques avec frottement et dans le cas d'une plastification importante.

Dans (Corbetta 1990) une contribution est apporiée. On y trouve des formules analytigues
explicites approchées pour les courbes de convergence U;(x) du tunnel non soutenu, c'est-a-dire la
convergence en paroi d'une section de la galerie circulaire en fonction de la distance x au front,
pour le cas d'un massif élastoplastique parfait satisfaisant a des criteres usuels (Tresca et Mohr-
Coulomb). Les courbes de convergences plastiques sont déterminées a partir de celle
correspondant & un massif élastique linéaire par une similitude dont le rapport dépend des

caractéristiques plastiques du massif. De 13, Uy est déterminé simplement par Uy =U(x=dp).

-22-



Introduction et synthése bibliographique sur les ouvrages souterrains.

On remarque que dans toute ['analyse concernant la détermination de Uy, on n'a pas parl€ de la
rigidité du souténement. Les méthodes de détermination de U données par AFTES (1983) ou par
Corbetta (1990) en sont indépendantes.

Des calculs numériques sur modele axisymétrique pour un tunnel soutenu en milieu élastoplastique
ont été réalisés par Hanafy et Emery depuis 1980. Ceux-ci montrent clairement que la convergence
Up lors de la pose du souténement est influencée par la rigidité de celui-ci. En effet, pour dj fixé,
plus K, est grande plus Uy est faible en réalité, alors que la convergence Uy fournie par la
méthode convergence-confinement classique reste invariante (figure 1.11).

Donc l'interaction entre massif et souténement ne se résume pas seulement a l'influence de la
rigidité de ce dernier sur le point d'équilibre mais aussi sur la convergence en paroi lors de la pose
du souténement. La méthode convergence-confinement classique présente 12 une lacune

importante a laquelle il convient de remédier.

1 U;

le augmente
l Ks augmente

Calcul EE Méthode CV-CF

t
|
i
]
J

Y

[- T SIS N

dy °

Figure .11 : prise en compte de la rigidité du souténement pour la détermination de Uj.

Draprés Einstein et Schwartz (1979), une bonne méthode simplifiée de dimensionnement des

tunnels doit satisfaire trois critéres :

« simple a utiliser ;

* capable de tenir compte de la modélisation des principales caractéristiques du massif et du
souténement ;

* modéliser correctement les conditions de chargement ainsi que l'interaction entre massif et

structure.

Les premier et second critéres sont bien satisfaits par la méthode convergence-confinement

classique mais le troisiéme ne l'est pas tout & fait pour les raisons évoquées ci-dessus.
I-7.2 Méthodes simplifiées récentes.

Bernaud (1991) apporta une réponse quant 2 la manidre de tenir compte de K dans le calcul de

Up, pour un massif élastique. Puis Bernaud et Rousset (1992) exposerent, pour le cas d'un massif
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élastoplastique, une méthode simplifiée s'appuyant sur les principes de base de la méthode
convergence-confinement mais qui tient compte de maniére plus rigoureuse de l'interaction entre
massif et souténement. Cette méthode est intitulée Nouvelle Méthode Implicite (NMI).

Le mot "Implicite” traduit le fait que pour le calcul de Uy, on a besoin de U,,, convergence &

I'équilibre (point E), et vice-versa. Ainsi donc, le point d'équilibre (Ueq, Peq) et la convergence Uy

sont calculés simultanément ( P, désigne la pression exercée sur le souténement  I'équilibre) :

Poy=CV(U,,)
Pog=K(Uey = Uo) 1.4

Up = f(Ueq» Ks)

Dans Bernaud et al. (1994), les formules détailiées de la NMI sont données pour plusieurs critéres
plastiques usuels {voir annexe Al). Benamar et al. (1996) mirent au point des abaques facilitant

l'utilisation de la NMI. La figure 1.12 montre un exemple de dépendance de Uy par rapport 2 K,

autres parametres gardés constants, dans le cas d'un critére de Tresca pour le massif.

Ug (%)
2~

1,9
1,89
1,74

1,64

1 s 5 1 1 L i i 1] L 3
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Figure 112 : influence de la rigidité du souténement sur Uy.

Ng, C', d'g et K'; désignent les paramétres indépendants définissant un probléme de tunnel

soutenu creusé dans un massif de Tresca élastiquement incompressible.

N,=P,/C, C'=C/E, d'y=dy/R;, K';=K,/E.
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Ou P,, désigne la précontrainte initiale isotrope du massif, C la cohésion, E le module d'Young,
R; le rayon d'excavation, dy la distance de pose du souténement par rapport au front de taille et

K larigidité du souténement.

Une autre méthode simplifiée tenant compte de la dépendance de K; par U a été présentée par
Nguyen Minh et Guo (1993b) puis dans la thése de Guo (1995). Aprés une étude paramétrique
basée sur des calculs numériques en modeéle axisymétrique, ils ont établi une relation empirique
entre Ug et U pour un matériau de Mises, relation supposée vraie pour d'autres critéres
plastiques.

Pour un souténement posé a la distance d; du front, Ug désigne le rapport de la convergence en
paroi a la distance dy du tunnel soutenu a celle du tunnel non soutenu. U. désigne le rapport de la
convergence a 1'équilibre pour une section loin du front du tunnel soutenu a celle du tunnel non

soutenu.

Il faut préciser que pour ces méthodes simplifiées, le matériau constituant le massif est supposé
élastiquement incompressible (v =0, §). C'est essentiellement dil au fait que I'étude analytique s'en
trouve simplifiée. L'étude paramétrique numérique s'en trouve aussi réduite par diminution du
nombre de paramétres. De plus, d'aprés Einstein et Schwartz (1979) et Nguyen Minh et Schmitt
(1988), le coefficient de Poisson joue un rdle secondaire dans les problémes de tunnel isolé en
milieux infini élastoplastique (isotherme). Cette affirmation fut généralisée par Rousset (1988) au

cas des milieux viscoplastiques.

Remargues :

Dans le cas plastique peut se poser le probléme d'unicité de la courbe CV. D'aprés Rousset (1993),
cette courbe est unique du moment que son calcul se fait en choisissant comme parameétre de
chargement la pression P; strictement décroissante de P, a 0 et si de plus les solutions cherchées

respectent la symétrie cylindrique.
I-7.3 Limitations des méthodes simplifiées.

Il existe deux limitations majeures quant a Vutilisation des miéthodes simplifiées pour le calcul des

tunnels :

e La premiére concerne les hypotheses sur lesquelles se basent ces méthodes. C'est-a-dire
essentiellement l'isotropie de la précontrainte initiale du massif, tunnel situé en profondeur,
massif homogéne et isotrope, géométrie circulaire du tunnel avec rigidité constante du

souténement et analyse en déformation plane.
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e La seconde concerne la précision des résultats de calcul qui ne peut étre meilleure que celle
des paramétres mécaniques relatifs au massif et au souténement, d'otx I''ntérét d'en tenir compte
en procédant 2 des études paramétriques. On précise tout de méme que cette limitation

concerne aussi le calcul numérique.
1-7.4 Avantages des méthodes simplifiées.

Les limitations réduisent, en théorie, considérablement le champ d'application de ces méthodes. 11
est vrai qu'une approche rigoureuse du probléme de calcul des ouvrages souterrains ne peut étre
que tridimensionnelle et par conséquent trés cofiteuse. C'est pour cette raison que, méme pour des
projets de tunnels peu profonds, 2 géométrie non circulaire et & phasage multiple, les méthodes
simplifiées restent trés prisées par les ingénieurs car elles constituent, au stade de l'avant projet
notamment, un bon outil permettant d’'obtenir des ordres de grandeurs ainsi que de montrer
J'influence des divers paramétres dimensionnants (Steneck 1987, Leca et Clough 1992).

Cependant ces méthodes vérifient toujours les trois criteres énoncés précédemment (cf. I-7.1c).

Des extensions de la méthode convergence-confinement classique ont été tentées pour le cas ou la
précontrainte initiale est anisotrope par Einstein et Shwartz (1979) puis Gill et Leite (1995) pour
un matérian élastique. Detournay et Fairhurst (1982) tracent les courbes caractéristiques du terrain
en différents points de la circonférence de la section d'étude pour un matériau de Mohr-Coulomb
dilatant.

Dans la partie II de ce mémoire, on développera une extension de la méthode convergence-
confinement classique et de la nouvelle méthode implicite au cas d'un massif viscoplastique. Un

nouveau parametre dimensionnant entre en jeu : le temps.

I-8 CALCULS NUMERIQUES.

Les méthodes numériques en génie civil permettent le calcul de structures complexes. En ce qui
concerne les ouvrages souterrains, divers paramétres peuvent étre pris en compte, comme par
exemple la profondeur, la géométrie de l'ouvrage, le phasage de I'excavation, I'hétérogénéité du
massif et le comportement non linéaire du terrain et du souténement. Evidemment, un calcul
analytique ne peut aboutir dans ces cas, et c'est 1a tout l'intérét du calcul numérique car il repose
sur un traitement des équations de base de la mécanique. Celui-ci a connu un développement
considérable depuis les années soixante grice au développement des outils informatiques.

Les codes de calculs numériques en génie civil reposent essentiellement sur les méthodes
d'éléments finis. de différences finis, d'éléments distincts ou d'éléments de frontiere. Cependant, la

plus utilisée reste la méthode des éléments finis (voir, par exemple, Zienkiewicz 1991). C'est celle
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qu'on utilisera dans les calculs numériques de simulation de creusement présentés dans ce
mémoire.

Les outils numériques permettent donc, notamment, de traiter les problémes de tunnels en modele
tridimensionnel. Ce type d'analyse permet, en effet, de s'affranchir des limitations imposées par les
modéles bidimensionnels tels la modélisation de la proximité du front de taille dans le cas de la
déformation plane ou la géométrie de I'ouvrage dans le cas axisymétrique. De plus, seul un calcul
3D permet de déterminer les contraintes et les déformations de maniére réaliste dans le massif et
dans le souténement.

En dépit de ses avantages, le modele numérique 3D est peu utilis€ dans les calculs de
dimensionnement des tunnels car il présente également de nombreux inconvénients, dont :

+ grande consommation des calculs en temps machine et en espace mémoire ;

» complexité du maillage et de la modélisation du phasage d'excavation ;

» difficulté d'exploitation des résultats.

Pour simplifier les calculs, si un probléme tridimensionnel vérifie les conditions d'axisymétrie,
c'est-a-dire essenticllement si le tunnel est circulaire et le massif isotrope et homogene, alors il peut
étre traité numériquement en modele 2D axisymétrique. Ceci est possible méme si le champ de

contrainte initiale n'est pas isotrope (Winnicki et Zienkiewicz 1979).

1-8.1 Simulation numérique du creusement.

La simulation numérique de I'excavation par la méthode des él€ments finis a suscité beaucoup
d'intérét depuis plus de 25 ans. C'est un probléme qui n'est pas simple et les premiers modéles
numériques étaient entachés d'erreurs car donnaient des résultats différents pour un méme
probléme d'excavation suivant le nombre d'étapes de creusement pour le cas d'un terrain a
comportement élastique linéaire (le principe de superposition n'était pas vérifi€!). Voir a ce propos
I'étude critique présentée par Brown et Booker (1985) sur les erreurs présentes dans les modgles
numériques erronés simulant l'excavation.

En général, une excavation est simulée par la méthode des éléments finis en appliquant des
contraintes sur la surface nouvellement exposée de telle sorte qu'elle soit libre.

La figure 1.13a montre un massif A-B duquel sera excavée la portion A hachurée. A I'éiat initial, Ie
comportement de B serait identique si la portion A n'existait pas mais remplacée par les efforts
internes #; qu'elle exergait sur la surface de contact avec B (figure 1.13b). L'effet de I'excavation de
A sur B sera donc identique a I'annulation des efforts ¢; , en appliquant -#; sur la surface de contact

entre A et B (figure 1.13c¢).
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Figure .13 : principe de l'excavation en calcul numérique.

Au voisinage des surfaces excavées, il convient d'affiner le maillage car il y a en général une forte
concentration des contraintes (surtout dans les cas d'ouvrages profonds).

Nous ne détaillerons pas ici les étapes de traitements théoriques (li€es au théordme des travaux
virtuels) et numériques (liées aux forces nodales des éléments excavés) préalables a une bonne
simulation de creusement réduisant au minimum le cumul des erreurs méme dans les cas d'un
massif non linéaire excavé en plusieurs étapes. Mais le lecteur intéressé pourra consulter avec
profit les articles de Brown et Booker (1985), Lee et Rowe (1990) et Comodromos et al. (1991).

I-8.2 Méthodes d'excavation en 3D et 2D axisymétrique.

En modeles numériques 3D ou 2D axisymétrique, la simulation de creusement d'un tunnel soutenu

ou non peut s'effectuer de deux maniéres différentes :

* la méthode du régime stationnaire, valable seulement si la vitesse d'avancement du front de
taille (ou vitesse de creusement) est constante. Basée sur l'algorithme stationnaire (Nguyen
Quoc et Rahimian 1981), cette méthode permet en un seul calcul de déterminer 1'état
asymptotique ainsi que I'histoire mécanique d'un point matériel avant et aprés passage du front
de taille (Nguyen Minh et Corbetta 1991). Mais la simulation de la pose du souténement par
cette méthode est délicate. En effet, le souténement n'est actif qu'aprés un certain temps
correspondant & la distance de pose (le séparant du front de taille). La méthode stationnaire a

ét€ aussi étendue au cas des problémes couplés hydro-mécaniques par Anagnostou (1995b).

* La méthode de creusement pas-a-pas (step-by-step) dite aussi méthode d’'activation-
désactivation dans le cas d'un tunnel soutenu. Les éléments du massif excavés sont désactivés,
en divisant leur rigidité par un grand nombre (106 par exemple) et les éléments du
souténement sont activés apres chaque étape de creusement, puis I'équilibre est déterminé par
résolution du systeéme.

Cette méthode a I'avantage de pouvoir simuler une cadence réelle de creusement avec arréts de
chantier et variations de vitesse d'avancement du front de taille. Elle nécessite cependant un
calcul complet par séquence de creusement et de souténement méme dans le cas d'un

comportement lin€aire du massif et du souténement, ce qui conduit a des temps de calcul assez

importants.
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Néanmoins cette méthode est trés souvent utilisée dans les simulations de creusement 3D ou

2D axisymétrique présentes dans la littérature (Hanafy et Emery 1980 & 1982, Bernaud 1991,
Hagedorn et Sattel 1993, ...).

Figure I 14a : exemple de maillage 2D axisymétrique.

Figure 1. ]14b : exemple de maillage 3D.

I-8.3 Calculs en 2D déformation plane.

Dans le modéle numérique 2D en déformation plane on s'intéresse a une section transversale du
tunnel. Les calculs sont alors plus simples et plus rapides qu'en 3D et 2D axisymétrique. Mais
lorsqu'on dit déformation plane, on suppose implicitement que la section du tunnel se trouve hors
de la zone d'influence du front de taille (car dans cette zone le probléme est réellement
tridimensionnel) c'est-a-dire loin devant ou loin derrigre le front de taille. Or si Y'on se contente
d'une étude en 2D déformation plane pour dimensionner un tunnel, il faudrait &tre capable de
reproduire le phasage d'excavation ainsi que I'influence du mouvement et de la proximité du front
de taille. Cest 12 que les méthodes simplifiées introduites dans le chapitre précédent interviennent

par l'intermédiaire des notions de pression fictive et de taux de déconfinement qui permettent de
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réaliser un calcul en 2D déformation plane presque identique 2 un calcul 3D du point de vue des
déplacements. Plusieurs auteurs s'en sont inspirés (Leca et Clough 1992, Hagedom et Sattel 1993).
D'autres méthodes, plus empiriques, sont utilisées telles la méthode des éléments multiples (Van
Dillen et al. 1979, Ohnishi et al. 1982) ou la méthode du ramollissement (Moussa et Swoboda
1995, Atahan 1996). Cependant, la plupart de ces méthodes sont utilisées en dehors de leur champ
d'application qui correspond  des tunnels circulaires et profonds sous chargement isotrope. Ce qui
a orienté des chercheurs a étudier plus spécifiquement les tunnels peu profonds, circulaires ou non,
sous chargement anisotrope en 3D afin d'établir des régles de passage en calcul 2D en déformation
plane (Kielbassa et Duddeck 1991) ou méme essayer de voir les limites d'application de la

méthode convergence-confinement pour ce type de tunnels (Shahrour et Ghorbanbeigi 1994).

L

Figure I ]4c : exemple de maillage 2D en déformation plane.

I-9 INFLUENCE DE L'EAU SUR LES OUVRAGES SOUTERRAINS.

Depuis longtemps, l'eau présente dans les massifs suscite la méfiance des géotechniciens. Elle était
(et est toujours) le principal ennemi du mineur et de l'ingénieur des travaux souterrains. Cette
méfiance était d'autant plus accrue que les mécanismes de couplages hydro-mécaniques étaient mal
connus. Ceux-ci ont cependant fait I'objet de quantité de recherches depuis les travaux de Biot
(1941) sur ia consolidation. Ce dernier a établi une formulation mathématique de la poro-élasticité
linéaire en considérant 'incompressibilité de 'eau interstitielle et des grains solides constituant la
matrice du massif.

Beaucoup d'ingénieurs concepteurs d'ouvrages souterrains tiennent compte de 'existence de I'eau
juste dans une approche 2 long terme en régime permanent des écoulements. Si cette approche
découplée peut aisément se justifier dans le cas des terrains réputés perméables (sables, craie, ...), il

n'en va pas de méme dans les terrains peu perméables. Dans ce dernier cas, I'étude enti¢rement

-30-



Introduction et synthése bibliographique sur les ouvrages souterrains.

couplée en régime transitoire et tenant compte de I'histoire du chargement est nécessaire quant 4 un

rigoureux dimensionnement d'ouvrage souterrain creusé dans de tels milieux.

Dans la littérature, plusieurs auteurs émettent, dans la plupart des cas sans apports théoriques, des
hypothéses ou remarques li€es a I'influence de la présence de I'ean sur la stabilité des ouvrages
souterrains. Quelques unes sont cependant déduites d'observations sur le terrain :

Panet (1976) recommande la mise en place d'une étude hydrogéologique soigneuse dans tout projet
d'ouvrage souterrain car I'eau est & 'origine des plus graves difficultés rencontrées au cours de
I'exécution de tels ouvrages. En réalisant des drains autour de la galerie, on atténue l'incidence des
effets dus & I'écoulement d'eau par dissipation de la pression interstitielle. Une autre maniére de
s'affranchir de ces effets serait de repousser les forces volumiques supplémentaires dues a
I'écoulement d'eau le plus loin possible de la galerie en mettant au point des rideaux d'étanchéité ou
par injection ou congélation de la zone du massif entourant la galerie (Habib 1994).

Fairhurst (1989) remarque que I'excavation d'un tunnel dans un massif poro-élastique perméable
entraine un drainage du fluide interstitiel en paroi, faisant apparaftre ainsi un gradient hydraulique
qui donnera naissance 4 un écoulement et affectera le champ de contraintes environnant.

Les venues d'eau consécutives A 'excavation peuvent induire des charges supplémentaires sur le
souténement, provoquer le gonflement (dans certains cas) de la roche environnant I'ouvrage ou
méme altérer le souténement a long terme par corrosion.

Atwa et al. (1994) se sont intéressés au fait que le creusement d'un tunnel dans un milieu aquifere
perturbe le régime hydraulique établi. Les écoulements qui en résultent peuvent provoquer des
instabilités et induire des tassements en surface. Les mémes auteurs soutiennent que les forces
hydrodynamiques (liées aux écoulements d'eau) peuvent €tre préjudiciables 2 la stabilité du front de
taille et reconnaissent aussi I'importance du régime transitoire dans le cas des sols fins (peu
perméables).

Lembo-Fazzio et al. (1984) et Eisenstein et al. (1992) affirment que la dissipation de la pression
interstitielle (par drainage) tend & maintenir le champ des contraintes autour du tunnel dans un
domaine pour lequel 1'équilibre et la stabilité de I'ouvrage souterrain sont assurés.

A notre avis, une premiére conclusion 2 tirer de cette étude bibliographique serait d'affirmer (une
fots de plus) qu'il faut prendre en compte le régime hydraulique lors de la conception et I'exécution
des ouvrages souterrains. L'étude des phénoménes de couplages hydro-mécaniques, serait-elle
simplifiée dans un premier temps, est importante pour justifier et surtout optimiser les décisions
que prendront les ingénieurs pour assurer le bon déroulement des travaux d'excavation et I'équilibre
a long terme de I'ouvrage creusé en présence d'eau souterraine. Cela présente l'objectif principal de

la troisiéme partie de ce mémoire.
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1-10 ETUDE DE L'EQUILIBRE D'UN TUNNEL.

L'étude de dimensionnement d'un tunnel sert essentiellement & déterminer les convergences et états

de contraintes autour du tunnel afin d'analyser I'état d'équilibre (& long terme). Evidemment,

d'autres paramétres peuvent attirer I'attention du concepteur tels les tassements induits en surface,

les dommages causés a d'autres ouvrages environnants, la stabilité du front de taille lors de

I'excavation, ...

Les facteurs importants qui influent sur l'équilibre d'un tunnel sont nombreux et ont été recensés

par plusieurs auteurs :

¢ méthode d'excavation

* temps de pose du souténement et sa nature

* non linéarités du comportement du massif

« champ de contrainte initiale

» forme géométrique de la section du tunnel (celle-ci influence fortement les efforts et moments
de flexion supportés par le souténement), en plus, évidemment, de I'influence de la viscosité du
massif ainsi que des conditions aux limites hydrauliques imposées en paroi du tunnel s'il y a

existence de fluide interstitiel dans le massif.

Comme le souligne Rousset (1990), parmi toutes les solutions de souténement possibles pour un
projet de tunnel, le meilleur choix est celui qui satisfait, au mieux, a la fois le critére économique
(soutenement léger et facile & mettre en oeuvre) et le critere de siireté (conserver l'intégrité du
massif en limitant le développement de la dégradation du massif au voisinage de Youverture).

En effet, dans le cas d'un tunnel profond, par exemple, il est inconcevable qu'un souténement

reprenne les efforts dus au poids total des terrains. Si ce tunnel satisfait les conditions
d'axisymétrie (cf. II-3.1) on sait alors que les parametres d'équilibre P, et U,, appartiennent a la

courbe du terrain. La relation P, (U, ) définit une fonction décroissante. Donc plus on autorisera

la convergence du massif avant la pose du souténement, moins ce dernier sera sollicité par la suite.
Cependant il existe un seuil que ne doit pas dépasser cette convergence afin de ne pas induire la
rupture de la roche en paroi du tunnel. La difficulté réside donc dans le choix et la précision de
détermination de la valeur optimale de convergence du massif avant la pose du souténement. La
nouvelle méthode implicite (cf. I-7.2), et son extension au cas d'un massif viscoplastique {cf. partie
II), se propose d'apporter une contribution a la résolution de ce probiéme en identifiant tous les

parametres influants ainsi qu'en calculant des valeurs approchées de cette convergence optimale.
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I-11 CONCLUSION,

Dans cette partie du mémoire on a essayé d'exposer une partie de 1'état de l'art dans le domaine de
la conception des tunnels en général, méme si notre attention est plus attirée par les tunnels
profonds.

Durant les derniéres décennies, les évolutions dans la conception et la réalisation des tunnels ont
été menées parallélement a celles de la Géotechnique (ou de la Mécanique des Roches), des
moyens de calculs informatiques et des techniques d'excavation. Plus particulierement, les efforts
de recherche dans les méthodes de modélisation des massifs et de dimensionnement des ouvrages
souterrains ont été soutenus et continuent de 1'étre.

L'étude de I'équilibre 2 long terme du tunnel soutenu représente I'un des principaux axes de
recherche. Cet équilibre est particulierement sensible aux effets différés induits par le massif
environnant et qui résultent de la viscosité du squelette solide constituant le massif ainsi que de la

diffusion du fluide interstitie] éventuel.
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PARTIE I ¢

TUNNELS PROFONDS CREUSES EN
MILIEUX ELASTO-VISCOPLASTIQUES.
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II-1 INTRODUCTION.

L'expérience montre que dans la plupart des ouvrages souterrains, surtout sous forte couverture, des
effets visqueux se manifestent dans le massif environnant. Ces effets sont facilement identifiables
au laboratoire, par des essais sur des échantillons de roches, ou in situ car ils sont caractérisés par
une augmentation des déformations au cours du temps sous sollicitations constantes.

Il est connu que toute roche peut présenter des effets différés au voisinage de la rupture, cependant
ces effets sont le plus souvent constatés sur les roches argileuses (Egger 1989). Ce type de roches a
fait (et continue de faire) I'objet de plusieurs recherches tant dans le domaine de l'expérimentation
que dans celui de Ia modélisation (Rousset 1988, Giraud 1993, Picard 1994, Tchiyep 1995), en
particulier en raison de 'intérét porté aux argiles profondes par les concepteurs de stockage de
déchets nucléaires.

Dans cette partie du mémoire, on s'intéresse a la relation entre la viscosité de la roche d'un massif
(argileux par exemple) et I'histoire de chargement d'un tunnel qui y est construit. Le massif est
considéré comme un milieu continu monophasique et la roche le constituant est visqueuse et vérifie
l'un des critéres viscoplastiques explicit€s au paragraphe suivant (cf. II-2). En particulier, nous
n'aborderons pas ici les problémes liés aux différents couplages thermo-mécanique, hydro-
mécanique ou encore thermo-hydro-mécanique.

Par histoire de chargement, on entend phasage d'excavation et de pose du souténement. Cette
histoire est essentiellement caractérisée (comme on le verra par la suite) par la vitesse d'avancement
du front de taille du tunnel, en particulier quand 'excavation s'effectue a pleine section avec un
tunnelier. Ces cas sont de plus en plus fréquents dans les chantiers modemes ol, de plus, a I'échelle
du temps de réalisation de l'ouvrage, la vitesse d'avancement du front de taille peut étre considérée
comme constante (figure II.1). Cependant, si aprés sa mise en service, le tunnel est soumis a un
chargement supplémentaire, celui-ci doit €tre pris en compte dans Vhistoire du chargement. Ce qui

est le cas, précisément, pour une conduite de gaz enterrée ou une galerie en charge hydraulique.

Bérest (1989) soutient que le modéle de comportement viscoplastique semble particuliérement
adapté a I'analyse du comportement différé de certaines structures souterraines. Rousset (1988)
montre que, pour la galerie cintrée de Mol, en Belgique, la modélisation par un comportement
viscoplastique est trés satisfaisante. On s'intéressera essentiellement aux structures souterraines
ayant une symétrie cylindrique. L’étude sera réalisée avec un modéle de comportement élasto-
viscoplastique simple (cf. 1I-2}. On montrera l'influence prépondérante de T'histoire du chargement

sur I'équilibre d'un tunnel creusé en milieu viscoplastique.
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Figure I1.] . exemple d'avancement du front de taille.

11-2 RHEOLOGIE, LOIS DE COMPORTEMENT.

Comme précisé au chapitre précédent, plusieurs types de roches présentent des effets différés sous
sollicitations constantes. La figure I1.2 présente un essai triaxial de fluage sur un échantillon de

roche argileuse.
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Figure I1.2 :  (a) schéma simplifié d'un essai triaxial.

(b) résultat d'un essai de fluage .
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P désigne la pression de confinement et ¢ la contrainte axiale exercée par le piston. Q-P est donc le

déviateur de contraintes appliqué a I'échantillon.

La viscoplasticité est mise en évidence, expérimentalement, a partir d'un essai de fluage a long

terme en conditions non drainées.

La figure I1.2b, relative & un essai de fluage sur l'argile de Boom (site de Mol, en Belgique, &

environ 250m de profondeur) présente quelques résultats typiques (Rousset 1988)

»  Pour un déviateur faible (1,75 MPa), la déformation augmente rapidement au bout de quelques
heures puis son évolution ralentit pour enfin se stabiliser au bout de quelques jours. Ce palier
correspond a une phase dite de fluage primaire.

» Pour un déviateur moyen (2,25 MPa), aprés une phase initiale d'augmentation rapide des
déformations suivie d'un ralentissement (phase primaire), celles-ci évoluent a vitesse
sensiblement constante (€ =7.7075477 pendant cent jours). Ceci correspond & une nouvelle
phase dite de fluage secondaire qui conduit a des déformations relativement importantes.

»  Pour un déviateur fort (2,75 MPa), mais cependant inférieur au seuil de rupture & court terme
de l'argile étudiée, la phase secondaire a une vitesse de déformation cing fois supérieure a celle
du palier précédent. Au bout de deux semaines, une accélération de la déformation est

constatée, c'est le fluage tertiaire qui conduit a la rupwure de I'échantilion.
11-2.1 Modele élasto-viscoplastique de Bingham.

La représentation unidimensionnelle du modele élasto-viscoplastique de Bingham comprend un
ressort simujant V'élasticité linéaire, en série avec un groupement en paralléle comprenant un patin a
seuil, simulant la plasticité, et un amortisseur simulant la viscosité (figure I1.3). Le modele de
Bingham est bien adapté aux roches. En particulier, la notion de seuil, observable lors des essais de

laboratoire sur plusieurs types de roches, est bien prise en compte.

(P)
(E) “—“——_‘;L.___*_

(V)
-1
—r

|
f

£ de€ + de'l

Figure I1.3 : modéle élasto-viscoplastique de Bingham.
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Dans sa forme de base, ce modele est le plus simple des modeles élasto-viscoplastiques puisqu’il ne
fait intervenir qu’un nombre limité de parametres concernant I’élasticité, le seuil de plasticité et la
viscosité.

Ce modele est généralisable & l'€chelle tridimensionnelle et I'incrément du tenseur des déformations
totales d¢ d'un matériau élasto-viscoplastique se décompose en :

de=def +de’’ (2.1)

obt dg° désigne l'incrément du tenseur des déformations élastiques et d£*P l'incrément du tenseur

des déformations viscoplastiques irréversibles.

D'apres la figure IL.3, on constate que les déformations viscoplastiques n'existent que si le patin est
actionné, autrement dit, quand le critere de plasticité F(g) (plasticité supposée parfaite, i.e. seuil

du patin constant) associé au modéle est atteint ou dépassé.

D'une maniere générale, Ia vitesse des déformations viscoplastiques s'écrit sous la forme :
£ =¢g(g)

ol g est une fonction tensorielle, nulle lorsque F(g)<0.

Perzyna (1966) puis Zienkiewicz et Cormeau {1974) considérent l'expression suivante, pour la loi

d'évolution viscoplastique (dans le cas de la viscoplasticité parfaite) :

8.;;,,;( F(g)>ac(g) 2.2)
- n

Fo ag

X désigne J,X pour toute grandeur X.
avec  F(g) :critere de plasticité
Gig) : potentiel de plasticité
n : viscosité du matériau
R : contrainte de référence.
((X) désigne la partie positive de X : {(X)=X si X >0, {X)=0 sinon)

Pour un matériau élasto-viscoplastique de Bingham, on retiendra que :
* acourt terme, le matériau répond comme un matériau élastique linéaire,

» & long terme, le matériau a un comportement différé de type viscoplastique si le seuil de
plasticité est atteint ou dépassé. Dans ce cas, quand I'état d'équilibre est atteint (£'7 =0), le

comportement du matériau converge vers un état de plasticité car alors F(g)=0, d'aprés (2.2).
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11-2.2 Justification du choix du modéle.

1l existe évidemment d'autres schémas pour modéliser un matériau viscoplastique. En particulier le
modele viscoplastique avec rupture. Dans ce cas, la réponse i court terme correspond 4 un modéle
élasto-plastique (avec rupture et radoucissement) et la réponse a long terme correspond a un
modele viscoplastique classique mais dont le seuil peut étre différent du seuil 2 court terme. Ce
type de modele a donné satisfaction dans la modélisation du comportement des argiles plastiques,

telle 1'argile de Boom (Rousset 1988) et certaines argiles raides (Tchiyep 1995).

Dans toute cette partie, les calculs analytiques et numériques, présentés concernant les cavités
creusées en milien viscoplastique, s'appuient sur le modele élasto-viscoplastique de Bingham avec
des critéres et potentiels plastiques simples et usuels : Tresca, Mohr-Coulomb, Von Mises et

Drucker-Prager. Et ceci, essentiellement, pour trois raisons :

(1) le modele élasto-viscoplastique de Bingham est simple a utiliser tant du point de vue analytique

que numéngque (cf. II-3 et 11-4)

(i1) on peut appliguer ce modéle pour I'étude de matériaux dont le comportement est différent en
premiére approximation. Comme par exemple l'argile de Boom qui présente, a court terme, un
comportement plastique assez marqué. Cependant, par des artifices de calage, on peut en
premiére approximation, appliquer a ce type de matériau le modele élasto-viscoplastique de
Bingham, notamment en introduisant de I'écrouissage, c'est-a-dire en faisant varier le seuil du

critére plastique en fonction de la déformation viscoplastique (Rousset 1988, Bernaud 1991).

(iii) le but de cette partie est d'expliciter I'influence de V'histoire du chargement sur I'équilibre final
d'un tunnel soutenu creusé en milieu élasto-viscoplastique et en tenir compte pour élaborer une
méthode simplifiée de dimensionnement. Dans ce cas, tenant compte de (i), le modele élasto-
viscoplastique de Bingham, associ€ a des critéres plastiques simples, nous parait le mieux

adapté.

11-3 ETUDE ANALYTIQUE.

Le lecteur intéressé par un historique des solutions analytiques se rapportant a différents modéles
viscoplastiques, pourra consulter Cormeau (1976) ou Bérest (1989). Cependant, les solutions
concernant des cavités cylindriques creusées dans de tels milicux restent rares bien que trés utiles
pour une étude de prédimensionnement. Nous citerons notamment : Yamatomi et al. (1988) qui
utilisent un modele purement viscoplastique de Bingham (sans élasticité) avec un critére de Mchr-

Coulomb. Fritz (1984) qui utilise le modéle élasto-viscoplastique de Bingham (qu'il nomme,
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modele de Madejski) avec une loi plastique de type Mohr-Coulomb non associée mais dont les
solutions en contraintes et déplacement dépendent explicitement du temps afin de faciliter le
calage sur des mesures in situ. Nguyen Minh (1986) qui présente pour le modele élasto-
viscoplastique de Bingham des solutions semi-explicites se rapportant a des critéres de Tresca puis
Mohr-Coulomb avec écrouissage.

Evidemment, les études analytiques citées ci-dessus sont unidimensionnelles et vérifient les

hypothéses explicitées ci-dessous.
11-3.1 Hypothéses.

Nous considérons le cas d'un tunnel profond de section circulaire, creusé dans un milieu supposé
homogeéne et dont le comportement est isotrope. La longueur du tunnel et fa profondeur H de son
axe sont trés grandes devant son rayon R;. Le champ de contrainte initiale g_ dans le massif est
supposé de type géostatique. L'hypothése du tunnel profond (cf. I-2) nous conduit & supposer que la

cavité est creusée dans un milieu infini soumis a un état de précontrainte isotrope constant :
g =—F.lol Fo=pgH (2.3)
pg désigne le poids volumique moyen du massif et / le tenseur unité.

On se place, dans cette partie et c'est valable pour I'ensemble du mémoire, dans le cadre de la
convention de la Mécanique des Milieux Continus ol les contraintes de compression sont négatives

et les contraintes de traction sont positives.

Ia paroi interne du tunnel est soumise a l'action d'une pression uniforme £ qui peut dépendre du
temps. Celle-ci est appelée pression de confinement.

La section d'étude (figure 11.4), perpendiculaire & I'axe du tunnel, est supposée se trouver en dehors
de la zone d'influence du front de taille (& une distance au moins égale A un rayon), les
déformations sont donc planes et le probl2me est unidimensionnel. Toutes les grandeurs

recherchées ne dépendent que d'une seule variable d'espace (r), en plus du temps.

Le parametre dual de la pression de confinement 7 est la convergence en paroi, notée U;, égale au

rapport de la valeur absolue du déplacement « de la paroi sur le rayon d'excavation. Dans cette
partie, on suppose U; >0 lorsque la paroi converge. Ainsi donc, vu l'orientation du repére 1D de la
figure IL4, U; =—u( R; )/ R;.

- 40 -



Tunnels profonds creusés en milieux élasto-viscoplastiques.
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Figure 1.4 : modéle 1D du tunnel profond.

11-3.2 Calcul 1D.

Nous présentons dans ce paragraphe une étude analytique unidimensionnelle du tunnel profond
creusé en milieu viscoplastique, sous les hypothéses précitées (cf. 1I-3.1). Le modéle élasto-
viscoplastique de Bingham est utilisé. Les critéres plastiques sont ceux de Tresca et Mohr-Coulomb
avec potentiel de Tresca.

Cette étude a déja été abordée pour un critére de Tresca. Nous apportons ici une généralisation au
critere de Mohr-Coulomb et choisissons de présenter quelques détails dans la résolution afin
d'exphiciter des formules que nous utiliserons par la suite (cf. II-5 et II-6).

La géométrie du probléme est celle indiquée dans la figure I1.4.

Sous les hypothéses indiquées ci-dessus, les tenseurs de contraintes et de déformations totales

s'écrivent respectivement :

g, g 0 E, 00 (2.4)
g=| 0 o9 0 £=|0 € 0
0 0 o, 0 00

ou r, 8 et z désignent, respectivement, les directions radiale, orthoradiale et perpendiculaire au

plan de la figure I1.4.

On suppose de plus que toute I'étude s'effectue en régime de face, c’est-a-dire que I'ordre des
contraintes de la solution élastique o, >0, > 0y reste partout vrai et a chaque instant. Cette
hypothése est justifiée si le coefficient de Poisson du matériau constituant le massif a une valeur

proche de 0,5 (car alors 0, =(0, +0y)/2) ; ce qui sera supposé vrai dans les chapitres II-5 et II-6

lorsqu'on utilisera les résultats de cette étude analytique. On suppose donc :

@5)
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Le tenseur £ se décomposeen :

™ ]

= ge +£Vp (26)

ol &£° est le tenseur des déformations élastiques, qui vérifie la relation contrainte-déformation

donnée par la loi de Hooke :
g-8.='¢ 2.7

ol D est le tenseur d'élasticité de Hooke.
Tandis que £'7 est le tenseur des déformations viscoplastiques dont la loi d'évolution (2.2) est
simplifiée ici :

dG(o)
Jdo

(2.8)

v _Lip
£ n( (0)

Les fonctions de charge des critéres de Tresca et Mohr-Coulomb s'écrivent, respectivement :

Fr(g)=0,-0g-2C (2.9)
Fyclo)= K[,O',. -0g—R.

Ces deux critéres seront associés a un potentiel de Tresca :
G(g)=0,-0y (2.10)

C et ¢ désignent, respectivement, la cchésion et l'angle de frottement interne du matériau (p =0

pour un matériau de Tresca).
K, =(1+sinp)/(1-sing)estle coefficient de butée des terres.

R.=2Ccos@/(1~sing) est la résistance en compression simple pour un matériau de Mohr-

Coulomb.

A partir des relations (2.8) et (2.10), on constate qu'on peut écrire le tenseur des déformations

viscoplastiques sous la forme :

e” 0 0 @2.11)
7= 0 —&” 0
0 0 0
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ot £ =¢"P(r,t) est une fonction scalaire (2 valeurs positives) des variables d'espace r et de

temps ¢.

En inversant la loi de Hooke (2.7) et en utilisant (2.6), on obtient la loi de comportement :
E(g-g")=(l+v)(g-go_)-vIr(g~g_)I 2.12)

ol E et v désignent respectivement le module d'Young et le coefficient de Poisson du matériau.

L'équation d'équilibre s'écrit : 09— 0, =rd, o, (2.13)

[N

Par ailleurs, la définition g =—(gradu+'gradu) donne ici :

g =dueteg=ulr (2.14)

ol u=u(r,t) désigne le déplacement radial.

On projette la loi de comportement (2 12) selon les trois directions r, € et z, puis on utilise fes
relations (2.13) et (2.14) dans les combinaisons des deux premigres équations projetées de fagon a

éliminer oy et g,, on obtient :

£ =lrar[li‘igr+£] 2.15)
2 E r

d IVIZ2V) 5 o )4 A (2.16)

r E r

ot A(t) est une fonction qui ne dépend que du temps.
11 est important de remarquer que ces deux dernieres relations sont valables en tout point du massif

et & chaque instant, indépendamment du critére choisi.

On rajoute, ici, une hypothese supplémentaire selon laquelle la pression de confinement P, est une

fonction décroissante du temps :
0 2.17)

Cette derniere hypothése a pour but de nous affranchir de I'existence des zones de décharge
élastique. De plus, pour une section donnée d'un tunnel, une pression de confinement vérifiant
(2.17) peut modéliser les phases de creusement au tunnelier & vitesse constante ainsi que la pose du
soutenement (cf. II-5 et II-6). Tant que la pression de confinement reste passive, c'est-a-dire ne

varie que s'il y a convergence en paroi, la relation (2.17) reste vérifiée.
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Supposons un essai ot la pression de confinement F; diminue de P, (précontrainte initiale du
massif) 2 zéro. Au début, le massif reste élastique jusqu'au moment ol P, atteint une valeur
critique P, pour laquelle le seuil de plasticité en paroi est atteint et une zone viscoplastique (ZVP)
commence & s'y développer. Cette zone a la forme d'un anneau circulaire entourant la cavité (a
cause de l'isotropie du champ de contrainte initiale et de la géométrie cylindrique), le reste du
massif demeure élastique (ZE). Quand F; garde une valeur constante au cours du temps, la zone
viscoplastique continue de s'étendre jusqu'a un état final caractérisé par £7 =0 (régime
permanent). Dans ce cas, la valeur finale du rayon extérieur de la ZVP est celui donné par un calcul

élasto-plastique de la méme cavité (figure 11.5).

ZVP ZE

R; p(t) *

Figure IL5 : zones viscoplastique et élastique autour de la cavité.

La résolution du probléme de la cavité cylindrique en milieu élastique linéaire est connue et ne
présente pas beaucoup d'intérét pour nous, ici. Nous supposons donc que F; < P, et on déterminera
F. a posteriori.

Onnote p = p(t) le rayon de la zone viscoplastique.

Zone élastique : r 2 p

Cette zone est caractérisée par £'7 =0 i chaque instant.

. I+v u y . N
La relation (2.15) montre alors que = o, +— est indépendant de r et est égal 2
r

I:I+V u:l 1+v
— 0, +— = O... Donc :
E . E

1Y o )+b=0 (2.18)
E r

L'équation (2.16) fournit une autre relation entre o, et u. Combinée 4 (2.18), elle donne o, en
fonction de A(r) et r. En posant Op = O (r=p,1), on déduit o, en fonction de A(r) et p afin

d'exprimer o, en fonctionde ©,, p et r.
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De I'équation d'équilibre (2.13), de la projection de la loi de comportement (2.12) suivant z et de la
relation (2.18), on déduit respectivement Gg, 0, et u :

O, =0 =(0p=0u)(p/r)?

Op— 0w =~(0p =0, )(p /1)

- (2.19)

%=—Lﬂ(ap 0. )(p/r)?

0, estencore inconnue, ici.

o . . 2 N » .
On retrouve ainsi la solution classique en 7/r“ du probléme élastique.

Zone viscoplastique : R, <r<p

Dans cette zone, le seuil de plasticité est atteint.
Des relations (2.8), (2.10) et (2.11) on déduit :

P =l = -:;FCR(O') (2.20)

L'indice CR se référe au critére de plasticité choisi : T pour Tresca ou MC pour Mohr-Coulomb.
Pour la suite, si CR=T, alors K, =1et R, =2C.

A chaque instant, en tout point de la zone élastique on a €7 =0 et donc €7 =0 ; en particulier &

la frontiere entre les zones viscoplastique et élastique au point r = p. En ce point, le critére est nul :

Fcr(o) est fonction de o, et 0g qui, en r=p, sont déterminés a partir des relations (2.19). On
détermine ainsi 0y :

Op=Oo == 2 hK }Jo..~ R

C] 221
K +17

Avec l'aide de I'équation d'équilibre (2.13), la relation (2.20) devient :

v Il K —~(K,~1}
EE[;(::———[)‘ ”ar(r (K ]"0',.)+RC:|

- 45 -



Tunnels profonds creusés en milieux élasto-viscoplastiques.

D'un autre coté, en dérivant (2.15) par rapport au temps puis en égalisant avec I'expression

précédente, on obtient (aprés intégration par rapport a la variable d'espace entre R; et r) en

utilisant (2.2

1):

r

2 K, ~1 , R
=V —69+L(0,-0)- 22 j-‘if—dr'+—£Log(r/R,.)
E n s n
T2 , (2.22)
+——Y _((Risr “-1) K,-1)Gu R, ¥ =0
(KP+I)E(( L ) [( D ) C]
obonaposé: Y=(p/R;)% et 6;=0,(r=R;t)=-P,.
Log désigne le logarithme népérien.
Si le critére est de Tresca (CR=T), la relation (2.22) s'écrit :
2
i-v* (2.22a)

E

— 2 .
(d',~di)+%(6, —0',-)+—2—T—]€Log{r/R,-)+££———‘E‘f—)-—C—(]—(R,~/r)2)Y 0

En posant r=p dans (2.22) et en se servant des relations (2.19) et (2.21) pour déterminer o, en

r=p,on obtient

1-v? ; 1
(K, -1)0 - R.|Y ~—————|(K,~-1)0..—R
(1(,,+1)E[( p=Y) C] n(K{,+I)[( p=1) f]
RY (2.23)
K,-1" -2
——r j-ﬁmul"¢+im;qm+ﬁwwwpo
noir T n 21
St le critere est de Tresca, cette derniére relation se simplifie en :
2 2
(q=vicy C 1 V<ﬁ+iu&—oy+£uwuu=0 (2.23a)
E n E n n

La relation (2.232) est une équation différentielle permettant de déterminer p(z) si on connait sa

valeur initiale {(voir ultérieurement, cf. 1I-3.3). Aprés la résolution de (2.23a), o,(r,t) peut étre

calculé a partir de la résolution de U'équation différentielle temporelle (2.22a).

Si CR=MC, alors les relations (2.22) et (2.23) forment un systtme “intégro-différentiel” qui

permet de déterminer p(r) et o,.(r,t) simultanément si on connait o;(7) et I'état initial.
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L'équation d'équilibre (2.13), la projection de la loi de comportement (2.12) suivant z ainsi que la
relation (2.16) permettent de déduire 0y, 0, et u. En particulier, la convergence en paroi s'écrit :

_(eni=2v) o p o 2A1=V) (224)

U.
: E (K, +1)E

[(K, - DP,+R.J¥

Détermination de P;.

P, est la pression de confinement critique en dessous de laquelle il y a apparition de la zone
viscoplastique en paroi.
Lorsque P; = P;.,ona Y =1.Laconvergence en paroi U;. acet instant est donnée par (2.24) :

_(I+v)(]-2v) 2(1-v?)
Uic ——_——E_——-(PiC_Pno)+m[(Kp —I}P.,,,+Rc]

d'un autre coté, le massif est encore totalement élastique, U;. est aussi donné par la formule
élastique classique :

I+v
Ui =T(PM—P,'C)

en égalisant les deux derniéres relations, on obtient :

P =—2 ( P, ,ﬁc_) (2.25)
K,+1 2

On constate que cette valeur ne fait intervenir que la précontrainte initiale du massif ( P..) et les
caractéristiques purement plastiques du matériau (R et K,,).

I1-3.3 Exemple d'application.

En se donnant une fonction P;(t) (histoire de chargement mécanique) vérifiant la relation (2.17),
on va essayer de déterminer I'évolution du rayon de la zone viscoplastique p(t) et de la
convergence en paroi Uy(t).

Deux tunnels sont considérés, creusés respectivement dans un matériau de Tresca et un matériau de
Mohr-Coulomb :

*  matériau 1,de Tresca: E=500MPa ; v=0,4 ; 11=100MPa. jours ; C=2MPa.

+  matériau 2, de Mohr-Coulomb : mémes caractéristiques que le matériau 1, avec ¢ = 10°.

Les tunnels, identiques, de rayon R; =Im sont creusés a une profondeur d'environ 250m, soit

P, =5MPa. Le milieu considéré est une argile plastique.

Les pressions de confinement critiques relatives aux deux tunnels sont calculées i partir de (2.25) :
Pi.;=3MPa Pi.2=2,16MPa
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Les pressions de confinement P;(t) considérées pour chacun des deux tunnels sont représentées
sur les figures I1.6a et IL.6b. Celles-ci sont relatives & deux chargements distincts qu'on nommera

chargement a et chargement b.

Y P (MP
P.=5 bi(MPa) R.=5 (MPpa)
0 t( jours ) 0 S t (j(:urs)
(a) {b)

Figure I1.6 : chargements aet b.

chargement a

A linstant =0, la pression de confinement présente un saut instantané de la valeur initiale
P, =5MPa 2 la valeur 1,5MPa et reste constante pour tous les instants ¢>0. Cette derniére
valeur étant inférieure 2 P, ; et P, il y a donc existence d'une zone viscoplastique entourant la
cavité pour chacun des deux tunnels. On peut considérer que ce chargement correspond au
creusement trés rapide d’un tunnel pour lequel la pression de souténement reste ensuite constante.
D'aprés le modele élasto-viscoplastique de Bingham étudié, la convergence en paroi passera, a

t=0"%,de 03 U;(07) qui correspond 2 une réponse élastique du massif :

Ui (07 )= ILE"(PN — P;(0%))=9,8.1077 pour les tunnels 1 et 2.

Tandis que la zone viscoplastique apparaitra instantanément 2 7=0" avec un rayon p(1=0")
calculé a partir de Ia relation (2.24).

p(t=07)/R;=132 pourletunnel 1 ; p(t=0"%)/R; =1, 11 pour le tunnel 2.

A partir de ces deux valeurs initiales, les évolutions de la convergence en paroi et celle du rayon de
la zone viscoplastique ont €t résolues a partir des équations (2.22) & (2.24) et sont représentées par

les figures 1.7z et 11.8a.

A T'état final (1 — o=}, les valeurs de U; et p correspondent bien 4 celles issues d'un calcul élasto-

plastique simple avec les données des matériaux 1 et 2.
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Ui (%) p/R;
13 15
125 14 Z/'
124 ————— Tresca
13F ~———— Tresca
---------- Mohr-Coulomb
115 S Y Mohr-Coulomb
1081 1,17
L R S SR S R R P L R S S B (R P
Temps (jours) Temps (jours}
Figure ll.7a : Figure ll.8a :
convergence pour chargement (a). rayon viscoplastique pour chargement (a).

chargement b

La pression de confinement du chargement b (figure I1.6b) pourrait, certes grossiérement, simuler
un avancement du front de taille consécutif a 'excavation d'un tunnel non soutenu. En effet, a
t =0, P; =P, correspondrait a la situation ou la section d'étude se trouve loin devant le front de
taille dans la zone non encore excavée. Le front avance 4 vitesse constante et au bout de 5 jours il
se trouve loin devant la section d'étude qui reste non soutenue ( P; = 0).

La pression critique de confinement P;. étant, dans ce cas, comprise entre P, et 0 pour chacun
des deux tunnels, on note 7, I'instant tel que P;(z.)=P;. ; et t; l'instant & partir duguel P; reste

constante égale a 0 (1 = 5jours>1.).Ona:

t. = 2jours pour le tunnel 1 ; t. = 2, 84 jours pour le tunnel 2.

. 0<r<t,

Dans cet intervalle de temps, on a P;(t) > P;.. Le massif entourant la cavité reste entidrement
€lastique. Par convention, p(t) = R; (figure I1.8b).

La relation P(r) étant linéaire, de méme que U;(P;) en élasticité linéaire, U; varie donc

linéairement en fonction du temps dans cet intervalle (figure I1.7b).

t21,
Dans ce cas, on 2 Fy{t} < P, et une zone viscoplastique apparait en paroi a t = £, elle continue de
se propager en fonction du temps avec la diminution de P;. cette évolution continue méme au dela

de ¢ jusqu'a atteindre la valeur correspondant a un rayon plastique associé au critére choisi (figure

11.8b). Durant toute cette phase, la convergence en paroi est déterminée a partir de la relation (2.24)
(figure 11.7b).
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3¢ 22 -
25¢ 2L
2L REIEEEAAE 181
15F 16k /.
b / Tresca 14} ’
--------- Mohr-Coulomb Tresca
05 12¢ PR Mohr-Coulomb
R R S S S VR O L S S
Temps (jours) ‘ Temps (jours)
Figure 11.7bh : Figure I1.8b :
convergence pour chargement (b). rayon viscoplastique pour chargement (b).

Cette étude analytique unidimensionnelle sera reprise au chapitre II-6 avec v=0,5 (matériau
élastiquement incompressible) mais en utilisant des pressions de confinement plus réalistes

simulant la phase de creusement ainsi que celle de la pose du souténement.
11-3.4 Etude adimensionnelle.

Pour un tunnel, creusé en milieu élasto-viscoplastique de Bingham, dont le front de taille avance a
la vitesse V constante et qui satisfait aux conditions de I'axisymétrie, il est utile de déterminer une

variable adimensionnelle reliant, entre autres, cette vitesse a la viscosité 7 du massif.
Les notations introduites dans les chapitres précédents restent valables ici.

Pour le matériau constituant le massif, on retiendra un critére plastique de type Mohr-Coulomb ou
Tresca, associé ou non. Cependant I'étude peut &tre mende pour d'antres critéres sans changements

majeurs, mais la variable adimensionnelle recherchée en dépendra.

En utilisant les relations (2.8) et (2.12) dans (2.6) (toutes ces relations restent valables dans le cas

2D axisymétrique), puis en dérivant par rapport au temps, on obtient :

v 1 JG
a,g——E—Tr(atg)£+-ﬁ<KpG; - 03 -Rc>a—g

I+v

O€ =

cette derniére relation se réécrit :

dG *
ag*

— RC 3 ’ R T -
OpE= :;E[(H- V)d, 0 *— Tr(a,*g*)i]+?<ﬂpa ¥ -0% —2)
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2 . . , .
ollonaposé t¥=t/Tet g%*= ra @ qui sont des variables sans dimension.
C

R.7

en choisissant de prendre =1, le temps caractéristique T s'écrit :

N

n

T=
RC

On définit donc la variable adimensionnelle recherchée, notée V* et appelée vitesse réduite

d'avancement du front de taille, par :

<

174 (2.26)

]
in
l

Pour les critéres de Mohr-Coulomb et de Tresca, la vitesse réduite est ainsi respectivement définie

par :
e ZTIV * T]V P
Vg = Vo =2t (2.27)
MC R.R. T R.C

L

L'étude numérique qui suit montre I'importance primordiale de ce paramétre adimensionnel sur
I'équilibre final d'un tunnel soutenu creusé en milieu viscoplastique. La méthode simplifiée de

dimensionnement des tunnels que nous proposons au paragraphe II-5 en tient compte.

11-4 ETUDE NUMERIOQUE.

Comme indiqué précédemment (cf. I-8), pour tous les calculs numériques présentés dans ce
mémoire, la méthode des éléments finis a été privilégiée. Celle-ci est, en effet, mieux adaptée pour
la géométrie des tunnels ainsi que pour la simulation des phases d'excavation et de pose du
souténement. C'est dans cet esprit qu'a été développé le code de calcul GEOMEC91 au
Groupement pour I'Etude des Structures Souterraines de Stockage par Bernaud (1991). Ce code
permet d'étudier 'équilibre des tunnels en modéles 1D, 2D déformation plane ou 2D axisymétrique
pour des massifs ayant un comportement élasto-viscoplastique, tenant compte de plusieurs critéres
usuels (Zienkiewicz et Cormeau 1974, Owen et Hinton 1980). Le phasage d'excavation et de pose
du souténement est modélisé par la méthode d'activation-désactivation (Hanafy et Emery 1980 et
1982) (cf. 1-8.2). Pour ce qui nous concerne, lorsque le souténement est pris en compte, on le

modélisera par un matériau élastique linéaire de rigidité constante.
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r 7]
;C;x R;
¥ 4

/‘\vancement du creusement

excavation
souténement dy
: # soutnement ~——p-
"I Front de taille
R; /
> X

Figure I1.9 : modele 2D axisymétrique.

Dans le cas ol on associe au modele élasto-viscoplastique de Bingham le critére plastique de
Tresca pour un massif élastiquement incompressible (v=0,5) et en utilisant les notations
suivantes :

Y o* vitesse réduite d'avancement du front de taille (cf. 11-3.4) ;

Uey  convergence en paroi a I'équilibre final (a long terme) pour une section du tunnel loin du

front de taille ;

Uy convergence en paroi lors de la pose du souténement ;

P,,  pression (uniforme) appliquée sur le sourenement a 'équilibre final ;
dy distance, supposée constante au cours du temps, entre le front de taille et le souténement ;
K rigidité du souténement.

Une étude paramétrique a permis de dégager quelques résultats importants (Bernaud 1991) :

(i) s'il y aaugmentationde V * alorsilya:
diminution de U, et Uy,

augmentation de FP,,.

(i) s'il y a augmentation de dg, alorsilya:
augmentation de U, et Up.
diminution de P,,.

(ii)  s'ily aaugmentationde K, alorsilya:
diminution de U,, et Uy.

augmentation de P,
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Si (ii) et (iii) constituent des résultats déja connus en é€lasto-plasticité, il n'en va pas de méme pour
(1. En effet, ce résultat montre l'interaction entre la viscosité du massif et la vitesse d'avancement
du front de taille. Ce dernier paramétre peut donc avoir une influence prépondérante sur I'équilibre

final du tunnel, toute autre donnée étant gardée constante (figure 11.10),

2,5E
<
€ 2t
5]
[S]
=
L
20 ——U
g “
g1 —m—u
O
1 L 1 1 k)
0 2 4
log(1+V¥*)

Figure [L10 : influence de V * sur U,, et Uy.

Cette derniére constatation nous suggére de tenir compte de ce nouveau paramétre qu'est la vitesse
réduite d'avancement du front de taille (V *) dans les méthodes de dimensionnement des ouvrages
souterrains en milieu viscoplastique. C'est 'objet du prochain chapitre (1I-5) ol 'on propose une
extension de la Nouvelle Méthode Implicite pour le dimensionnement des tunnels creusés dans de
tels milieux. Au chapitre II-6, on présentera une application au cas d'un calcul 2D en déformation

plane.

Remarque :

Le terme "équilibre final" utilisé ci-dessus correspond a I'état a long terme. C'est-a-dire non
seulement & la fin de I'excavation du tunnel mais aussi aprés un temps suffisamment grand au bout
dugquel la vitesse de déformation viscoplastique s'annule en tout point du massif. Donc a ce moment
14, en tout point de la partie du massif qui a ét€ concernée par des déformations viscoplastiques non

nulles on a, d'apres (2.8), F(g)=0. Par conséquent, I'état des contraintes en ces points se trouve

sur la surface de charge du critére plastique choisi. En particulier, en ce qui concerne la paroi du
tunnel, e pomt d'équilibre (U,,, P, ) doit appartenir a la courbe de convergence U, — P; élasto-

Ll

plastique. Ceci a, en effet, été "constaté” numériquement dans tous les calculs pour un massif
élastiquement incompressible (Bernaud et Rousset 1992). Bérest et Nguyen Minh (1983) ont

montré que pour un tunnel revétu creusé dans un milieu élasto-viscoplastique de Tresca, sauf cas de
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décharges élastiques, (U, P,, ) appartient a la courbe de convergence €lasto-plastique du terrain.

g0
Car a I'équilibre final la vitesse des déformations viscoplastiques est nulle (g"’p = (). En 'absence
de décharges €lastiques cela signifie que dans la zone entourant le massif (en particulier en paroi)
concernée par des déformations viscoplastiques, le critére plastique est atteint (voir relation (2.8)).
Les cas de décharges élastiques n'interviennent que lorsqu'il y a conjonction des deux conditions
suivantes : un soutdnement trés raide et un terrain élastiquement compressible ( v # 0, 5). Comme

on I’a déja dit, ces cas ne seront pas traités ici.

I1-5 METHODE SIMPLIFIEE DE DIMENSIONNEMENT DES TUNNELS EN
MILIEU ELASTO-VISCOPLASTIQUE,

Une méthode simplifiée de dimensionnement du tunnel s'appuie, par définition, sur des hypothéses
simples (tunnel en grande profondeur, terrain homogene, champ de contrainte initiale isotrope,
géométrie circulaire, ...). Cependant, a notre avis, une telle méthode, en s'affranchissant des
"perturbations” fiées 2 l'anisotropie des contraintes, 2 l'hétéregénévité du terrain et a la géométrie
imparfaite, devrait rendre compte en grande partie de la complexité de l'interaction entre le massif
et le soutenement. Ceci sous-entend I'identification des paramétres dimensionnants ainsi que leur
influence quant a I'équilibre final du tunnel. Evidemment, tout en veillant & ce que la méthode
garde sa simplicité et sa convivialité qui sont, ne l'oublions pas, les meilleurs arguments qui
poussent les concepteurs d'ouvrages souterrains a l'utiliser.

Le chapitre précédent (cf. II-4) a montré que la vitesse d'avancement du front de taille pouvait, eile

aussi, avoir une influence prépondérante sur I'‘équilibre final d'un tunnel revétu creusé dans un

milieu élasto-viscoplastique.

La Nouvelle Méthode Implicite (NMI) (Bernaud et Rousset 1992) est une méthode simplifiée de

dimensionnement des tunnels ayant les mémes principes de base que la méthode convergence-

confinement classique (AFTES 1983) pour un massif élasto-plastique parfait et un soutdnement
élastique linéaire. Cependant, la NMI tient compte de l'interaction entre le massif et le souténement
de maniére plus réaliste. C'est pour cette raison que nous proposons une extension de cette méthode
au cas du massif €lasto-viscoplastique en tenant compte d'un nouveau parameétre dimensionnant : la
vitesse d'avancement du front de taille qui, avec le temps de pose du souténement, rend compte de

V'histoire du chargement du tunne! soutenu.

L'approche retenue est la suivante :

* on réalise une étude paramétrique numérique en 2D axisymétrique du tunnel non soutenu afin
d'approcher la courbe de convergence U,-O( x) par une formule analytique explicite. U,~0 désigne
la convergence en paroi et x est la distance séparant la section d'étude et le front de taille.

+ [Pétude du tunnel soutenu, par la suite, est censée montrer qu'elle peut se déduire de la
précédente étude & l'aide d'une transformation simple qu'il s'agira d'expliciter en fonction des

différents paramétres dimensionnants,
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Dans un premier temps, par souci de simplification, toute la démarche sera explicitée pour le cas oi
le massif élasto-viscoplastique satisfait & un critére de Tresca. Les résultats concernant le cas ol le
critere est de Mohr-Coulomb seront explicitées par 1a suite, sachant que la démarche reste la méme.
Nous allons supposer, dans ce chapitre, que le massif est élastiquement incompressible (comme
cela a été le cas pour le massif élasto-plastique dans la NMI) car, comme précisé précédemment
(cf. 1I-7.2), l'influence du coefficient de Poisson v reste négligeable quant a I'équilibre final du
tunnel revétu. De plus, le cas v =0, 5 simplifie nettement les études analytique et paramétrique sur

lesquelles se base la NML

Tous les calculs numériques présentés dans ce chapitre sont relatifs aux tunnels profonds

satisfaisant aux conditions d'axisymétrie.

Le probléme du tunnel circulaire creusé a vitesse constante dans un milieu élasto-viscoplastique de
Tresca avec souténement élastique admet cing parametres indépendants :

* deux parameétres caractérisant le massif (E¥=E/C et N;=P,/C);

* un paramétre caractérisant le souténement (K'; = K, /E);

nv

»  deux paramiétres caractérisant le chargement (dyp=dy/ K et V*= RC
i

).

11-5.1 Tunnel non soutenu.

Afin d'illustrer I'influence de la vitesse de creusement du tunnel circulaire non soutenu dans un
massif élasto-viscoplastique, nous avons tracé sur la figure I1.11 les courbes de convergence en
paroi U ,0 en fonction de la distance au front de taille x ( x =0 correspond a la position du front de
taille ; x>0 correspond a la partie excavée), obtenues numériquement pour plusieurs vitesses
d'avancement dans le cas ot : Ny =2 et E*=250 (N;>1, donc il y a apparition de zones
viscoplastiques).

Comme la vitesse d'avancement V est considérée constante, le temps ¢ et la position x de la

section d'étude sont donc reliés par la relation simple : x = Vi

Ainsi, pour une vitesse V non nulle et finie, chacune des courbes de convergence de la figure I1.11

représente :

» pour un instant donné, la convergence en paroi du tunnel en fonction de la distance au front de
taille ;

* pour une section donnée du tunnel, d'abscisse x, I'évolution de la convergence en paroi en

fonction du temps, 4 condition de diviser 'échelle de 1'axe des abscisses par V.
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Figure I1.11 : influence de V * sur la convergence en paroi pour un tunnel non soutenu.

En prenant deux courbes de convergence correspondant 4 deux vitesses de creusement V; et V,
telles que V; <V,, alors pour une section donnée, placée a la distance x du front de taille, la
convergence en paroi la plus grande est celle correspondant & V; pendant la phase de creusement.
Cependant, si I'on se place & une section infiniment loin du front de taille (x — <) ou si, aprés la
phase de creusement, on attend pendant un temps trés grand (¢ —» o) sans pose de souténement,
alors Ia convergence en paroi de la section étudiée est identique pour les deux cas correspondant a
V; et V, car le régime permanent serait atteint en tout point du massif ( £'” = 0) et la convergence
est celle déterminée par un calcul analytique 1D élasto-plastique, donc indépendante de la vitesse

de creusement.

Remargue :

Ce raisonnement est uniquement valable pour le tunnel non soutenu.

« V=0 correspond au cas d'un creusement infiniment lent, c'est-a-dire qu'd chaque pas de
creusement, 1'équilibre est atteint (€'7 =0). La courbe de convergence est donc celle
correspondant & un massif élasto-plastique de Tresca.

» V=0o0 correspond au cas d'un creusement extrémement rapide. D'aprés le modéle élasto-
viscoplastique choisi, le massif réagit instantanément suivant un comportement élastique
linéaire. La courbe de convergence qui correspond juste 2 la fin de la phase d'excavation est
celle relative 3 un massif élastique linéaire. Cependant, au bout d'un temps assez grand, la

convergence évoluera jusqu'a atteindre I'équilibre final (élasto-plastique).
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Conformément & la NM]I, en notant U? = U,-O {0) la convergence au front de taille, on définit une

fonction notée a?

vp» €t appelée fonction de forme du tunnel non soutenu en milieu élasto-

viscoplastique, par :

ul(x)-U} (2.28)

agp("‘)‘_‘ TN
o 7f

ot U, est la convergence en paroi d'une section du tunnel non soutenu loin du front de taille pour
un massif élasto-plastique (c’est-a-dire pour le milieu viscoplastique étudié mais avec V — 0).

4 ZC exp(N, - 1) (2.29)

Pour un critére de Tresca (avec v=0,5): U, =

Dans la partie excavée ( x 2 0), af,)p varie entre O et 1, indépendamment des données du probleme.

La figure I1.12 montre les fonctions de forme correspondant aux courbes de convergence

représentées par la figure 1111,

0
ayp
1 ¢~
0.8 }
0,6 |
o V*=0
0.4 —8— V*=250
—o— V*=500
0.2 A V22500
¥ V*=5000
0 i 1 H
0 5 10 15

X (m)

Figure I1.12 : fonction de forme du tunnel nen soutenu.

Pour un tunnel non soutenu, creusé en milieu élasto-plastique, la fonction de forme, notée ag( x)
(définie de la méme maniére que dans (2.28) et égale a ag,,(x) pour V*=0) a été approchée

analytiquement par la formule (Panet et Guénot 1982) :

2
(2.30)
ag(x)z ]- __ﬁmg_i_._
/R, +0,84
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ol R, désigne le rayon de la zone plastique pour une section du tunnel non soutenu située loin du

front de taille.
Pour un critére de Tresca (avec v=0,5): R, = Riexp((N;—1)/2) (2.31)

En observant les allures des courbes agp( x) sur la figure I1.12, on constate que pour des vitesses de

creusement non nulles, aep( x) peut se déduire de ag( X} par une transformation géométrique

simple dont les paramétres peuvent dépendre, en plus de la vitesse de creusement, des autres
caractéristiques du massif.
Nous avons essayé la transformation suivante :

1-af(x)= (Jnag(x/A))B (2.32)

c'est-a-dire que agp {x) s'écrit sous la forme :

084 | (2.33)

0
o)=l-| —a
W) =17\ 7R, + 0,84

oi A et B sont deux paramétres déterminés & partir du calage de la formule {2.33) sur les courbes
a‘(,)p( x) issues de l'étude paramétrique numérique. Cette étude a concerné une large gamme de

valeurs des paramétres indépendants qui interviennent dans le cas du tunnel non soutenu : E*, N,

et V¥
E*=1252625; N,=12a5; V*=0210°.

1l est & noter gue ces plages de valeurs correspondent, approximativement, 3 une galerie crensée
dans une argile profonde (200 a 500 métres) avec une cadence maximale de creusement égale a

quelques dizaines de rayons par jour.

De I'étude paramétrique, il ressort que A et B sont décroissants en fonctions de V* et varientde 1 a
une valeur positive proche de 0 mais non nulle, lorsque V*= 10°. De plus, contrairement 2 A, B
dépend de N;. Cependant la variation de A et B en fonction de E* semble négligeable.

Sur les figures I1.13 et I1.14, on a reporté les valeurs de A et B, respectivement, en fonction de V*
pour quelques valeurs de N,. On y a aussi reporté les fonctions A(V*) et B(N,, V*) déterminés

par calage sur les valeurs de A et B. Les expressions explicites de ces deux fonctions sont données
en annexe A2 et serviront par la suite dans l'expression de ag., (x) donnée par (2.33).
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A(V¥) (e} Valeur calage B(N;, V*)
1 = =
Valeurs approchées N‘_Z
0,8 n Ns=3
0.6 o Ns=4
el Valeurs
0.4 approchées
0,2+
& D ) 0 1 o 5 '
4 5 & 0 1 2 3 4 6
log(1+V*) log(1+V¥*)
FigureIl.13 : Figure I1.14 .

valeurs de calage et approchée pour A(V*).  valeurs de calage et approchée pour B(N,, V*).

On remarque néanmoins que pour V*=0, on a A= B= 1, qui permet d'utiliser la formule (2.33)
méme dans le cas d'un massif élasto-plastique. Par ailleurs, il semble qu'il n'y ait pas de variation
notable de A et B pour V* compris entre 0 et 30 d'une part puis entre I, 6./ 0% et 10° d'autre part.
Par contre, une grande variation se produit entre V*=30 et V*=16.1 03. Ce qui prouve que c'est

lorsque V * varie dans l'intervalle [30; 16.10° ] qu'il peut avoir le plus d'influence sur I'équilibre

du tunnel. A gauche de cet intervalle, on peut considérer, comme pour V*=0, que méme a court
terme, dans la zone viscoplastique le critére est déja atteint, ce qui raméne le probléme au cas ol le
massif est €lastoplastique. A droite de l'intervalle, on peut considérer que V*= oo, donc qu'a court
terme, la réponse du massif est élastique, en particulier lors de la pose du souténement, cependant

I'équilibre final évoluera vers la plasticité si le seuil est atteint.

virsu.,
0,35 -
G-
0,3 ¢
0,25 +
0,2
N =2
0,15 - 0 NS=3
0,1+ © N.-;=4 i -
————— Valeurs approchées

0'05 . L i O A

0 1 2 3 4

log(I1+V*)

Figure {I.15 : valeurs de calage et approchée pour la convergence au front de taille.
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Pour atteindre le but de ce paragraphe, c'est-a-dire donner une formule explicite approchée pour
U,O {x), il nous faut d'abord déterminer U?, c'est-a-dire la valeur de la convergence au front.

Sur la figure I1.15, nous avons tracé U? /U, en fonction de V* pour quelques valeurs de N, (U,
étant définie par (2.29)). On y a aussi reporté, en trait plein, la fonction U? /U (Ng, V*)
déterminée par calage sur les valeurs de U? /U, de I'étude paramétrique.

L'expression explicite de cette fonction est donnée en annexe A2.

Nous remarquons que l'allure de ces courbes ressemble 2 celles des deux figures précédentes avec

cependant une variation moins accentuée sur l'intervalle V*=30 i 6.1 03.
Pour un massif élasto-plastique, Corbetta (1990) suggére de prendre U}) /U, =0,29.

Notre étude paramétrique montre que lorsque V*— 0, U? /U, n'est pas constant quand N, varie,

mais on peut considérer 0,29 comme une valeur moyenne.

Lorsque V* est tres grand, le massif a un comportement élastique linéaire pendant la phase de
creusement. Dans ce cas, on sait que U? =0, 3U885" oi UL est la convergence en paroi pour

une section située loin du front de taille d'un tunnel non soutenu creusé en milieu élastique linéaire.
; L5

ylast = =P (avec v=0,5)

Donc, lorsque V* est trés grand, on a: Uf} /Uy =0,3N;exp(1-Ng)

Les valeurs asymptotiques des courbes de la figure II.15 confirment cette derniére relation.

De la relation (2.28), on déduit :

U2 (x)=agy(x)(U —UG)+UY (2.34)

ol af.),, est calculée a partir de (2.33). U, est donnée par (2.29). A, B et U? sont donnés

explicitement en annexe A2. La convergence U,-o { x) est donc déterminée explicitement & partir de
Fexpression (2.34).

Sur Ia figure 1.16, on a reporté une courbe de convergence déterminée & partir d'un calcul
numérique 2D en axisymétrique et une courbe de convergence déterminée a partir de (2.34). Les
paramétres relatifs a cet exemple sont : E*=250; N, =25 ; V*=2500 et ne font pas partie de

I'étude paramétrique précédente.

On constate la bonne concordance entre le calcul numérique par éléments finis et la relation

explicite approchée (2.34).
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Figure 1116 : approximation de U,-O( x) calculée numériquement par la relation (2.34).

I1-5.2 Tunnel soutenu.

Du chapitre précédent on sait que le point d'équilibre final du tunnel soutenu (U,,, F,,) dépend
aussi de la vitesse de creusement, mais se trouve sur la courbe de terrain U; ~ P du massif élasto-

plastique. On définit, par analogie au tunnel non soutenu, une fonction de forme du tunnel soutenu,

notée ayp,(x) :

Ui(x)-Ug (2.35)

aép(x) = U ~U}
£q

ot U (x) est la convergence en paroi pour une section du tunnel soutenu se trouvant i la distance

x du front de taille. U } est la convergence au front de taille.

On rappelle que dans toute cette partie, le souténement est élastique linéaire et posé a la distance
dy du front de taille, constante au cours du creusement (voir figure IL.9).

af,p varie entre 0 et 1 indépendamment des données du probleme, comme toutes les fonctions de
formes introduites par la NML

La figure II.17 montre l'influence de K’; sur les allures des courbes a;fp(x) obtenues
numériquement. Les autres parametres indépendants sont constants et valent :

E*=250; N,=2; dy=1; V*=500

La courbe aﬁp( x) correspondant a K's =0 est relative au tunnel non soutenu. Donc cette courbe est

celle de af,)p(x).
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Figure 1117 : influence de K'; sur la fonction de forme du tunnel soutenu.

En s'inspirant de ce qui a été fait pour un massif élasto-plastique (Bernaud et Rousset 1992), on
suppose qu'ici aussi il existe une transformation géométrique simple de type affinité qui lie aﬁp( x)

et af,)p( x). Le rapport de cette affinité sera noté «.On adonc :

as,(x)=al, (o) (2.36)

Onpose: a*= a-&
R

7

En élasticité (R, = R;) et en plasticité, un des résultats importants de la NMI est que a* ne dépend
que de K'; dans le cas non visqueux.

Cependant, pour le cas du massif élasto-viscoplastique, comme E* et d’; ont une influence

négligeabie sur les courbes af,,,(x) et ay,(x; (mons de 10%), on pose a priori
a*=a*(N, VXK' )

On a égaiement réalisé une étude paramétrique numérique pour ic tunnel soutenu dans laquelle
E*, N, et V* varient dans les mémes intervalles que ceux de 'étude concernant le tunnel non
soutenu. De plus, les parametres d'y et XK' varient dans les intervalles suivants :

dop=1/3a1; K'y=0,07 a 36.

A titre d'exemple, un anneau circulaire de béton d'épaisseur e = R; /10 a un paramétre K'; égal a

2,2 pour une galerie creusée dans 'argile de Mol (Rousset 1988).
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Pour un jeu de données fixe, en faisant varier uniquement le paramétre o, le calage de aep( ox)
(en prenant I'expression de agp donnée en (2.33)) sur la courbe aﬁp(x) (donnée par le calcul
numérique) n'est pas satisfaisant sur 'ensemble du domaine x 2 0. Voulant néanmoins garder la
relation (2.36), car simple & utiliser et aussi pour que I'extension de la NMI au massif élasto-
viscoplastique se fasse en continuité avec ce qui a été déja réalisé pour le cas du massif élasto-
plastique, on a utilisé I'algorithme de calage de telle sorte que celui-ci donne une satisfaction
maximale 4 la fois pour les x faibles (x<2R;) et grands (x 2= 15R;) sans se soucier des x
intermédiaires.

Ce choix s'explique par le fait que la pose de soutenement se fait en général prés du front de taille
(d'g < 2) et que 'équilibre final du tunnel soutenu ne se réalise que loin du front de taille.

Les résultats de cette nouvelle étude de calage ont montré que a* peut prendre de grandes valeurs
lorsque la rigidité du souténement et la vitesse de creusement sont grandes.

Dans le cas ot le massif est élasto-plastique, on sait déja (annexe Al) que a* ne dépend que de
K'; et est donné par la relation suivante :

a*=], 82\/—](—’5, ouencore : Log(a*)=0,5Log(K’;)+0,6

En plasticité, il existe donc une relation linéaire entre Log(a*) et Log(K'y). Notre étude
paramétrique nous a montré que cette linéarité se maintient pour toutes les valeurs fixées de N; et

V *_ Nous posons donc :
Log(a*)=C;Log(K's )+ C>

ou C; et C, sont fonctions de N, et V * avec les "conditions initiales” suivantes :
Ci(N, . V¥*=0)=05¢et Co(N,,V*=0)=0,6
L'étude paramétrique nous a permis, par calage, de déterminer des expressions analytiques

approchées satisfaisantes pour C; et C; (voir annexe A2).

En résumé, il est intéressant de constater que la relation (2.36) reste valable pour le cas d'un tunnel
soutenu creusé en milieu élasto-viscoplastique et le rapport d'affinité s'exprime de maniere

relativement simple :

a*= a%— = exp(Cy )K", C 2.37)
II

Il nous reste & déterminer U} (convergence au front) afin d'expliciter U; (x) a la fois pour les x

faibles et les x grands.

De méme qu'en élasticité et plasticité, en viscoplasticité U;;‘/ U,, est guasiment indépendant de

K';. Cependant sa valeur moyenne est différente de celle correspondant au tunnel non soutenu.
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L'étude paramétrique montre que U } /U, ne dépend sensiblement que de N; et V * et vérifie les

"conditions aux limites” suivantes :
pour V*=0, U} /U, =0,413-0,0627 N

pour V#*=oo, Uf/U,, =0,3Nsexp(1- N;)
Pour les valeurs de V* intermédiaires, une expression analytique U } /U (N, V*) approchée a été

trouvée 2 partir du calage sur les valeurs issues de I'étude paramétrique (voir annexe A2).

II-5.3 Etapes de résolution de la Nouvelle Méthode Implicite.

Pour un jeu de données fixées, afin de résoudre le point d'équilibre final (U, F,, ), il faut d'abord :
(1 se donner les cing paramétres indépendants du probléme : E*, N, V*, dypet K ;

(ii) déterminer l'expression analytique aep( x) d'aprés (2.33);

(iti)  déterminer l'expression analytique a* d'aprés (2.37) ;

(iv)  déterminer U} (voir annexe A2).

A partir de 13, le principe de résolution du point d'équilibre est le méme que pour un massif élasto-
plastique puisqu'on sait que le point d'équilibre final appartient a la courbe de terrain F,(U;) du

massif élasto-plastique. 11 faut donc résoudre le systéme suivant :

Py =CV(U,,) (2.38)
Fog =Ks(Upq - Up)

Up =al,(dg)(U,q ~U$)+ U

* la premiere équation signifie que le point d'équilibre (U, F,y) vérifie la relation F; —U; qui

q’
défint la courbe de terrain du massif élasto-plastique (Trescaavec v=0,5):

si P2 P, —C (massif encore élastique)

U, =£E5(pw -B) (2.39)

si P, < P, —C (il existe une zone plastique entourant la section du tunnel}

U; = 1.>C exp( fomFi - C) (2.40)
E C

* la deuxiéme équation de (2.38) signifie que le point d'équilibre appartient aussi a la courbe de
confinement du souténement élastique linéaire : P’ = K (U;~Up)
Uy désigne la convergence en paroi lors de la pose du soutznement. B est la pression exercée par

le massif sur le souténement. Celle-ci n'est effective qu'aprés la pose du souténement (U; 2 Up).
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» enfin, la troisitme équation de (2.38) explicite I'expression de Uy (en fonction de Ugq)- Par
définition, Uy =U(dy). Ui (x) est lié 2 aip(x) par la relation (2.35), et aip(x) A son tour est

donnée par la relation (2.36).

Le fait que Uy dépende de U,,, qui lui-méme est inconnu, explique le caractére implicite de cette

méthode de résolution. Cependant, la résolution du systeme (2.38) est trés aisée.

Une combinaison des trois équations du systéme (2.38) nous fournit une équation ayant pour
inconnue U,, :

st Py 2 B, — C (massif élastique)
y Pt K US(1-a5(dp)) (2.41)
K (1-aS(dy))+2E/3

ol U} et ag, désignent, respectivement, la convergence au front de taille et la fonction de forme

relatives au tuninel soutenu creusé dans un massif élastique linéaire (voir annexe Al)

si Peq < P, - C (massif élasto-plastique)

[aLog(Upg)+bU,y +c=1] (2.42)
X i
ou a=-
E*K’,
b= a;f,,(do)— I
N, i

c=(]—a§p(do))U} +

+ Log(l.5/E*)-1
E*K'; E*K', [Los( )-1]
En pratique, on commence par résoudre I'équation (2.42) puis on calcule U, et P,, grace,

respectivement, aux troisieme et deuxieme équations de (2.38) :
* si P, <P, —C, alors cela signifie qu'autour de la section du tunnel, a I'état d'équilibre final,

se trouve une zone plastique. Le point d'équilibre (U, P,, ) appartient donc bien au trongon

plastique (non linéaire) de la courbe de terrain P; - U; (figure I1.18) et donc la valeur de U,,

calculée est la bonne.
* si P, 2P, —C,alors cela signifie qu'aucun point du massif n'a quitté I'état élastique initial.

Le point d'équilibre appartient donc au trongon élastique (linéaire) de la courbe de terrain. Dans
ce cas, U,, est recaiculé a l'aide de l'expression (2.41) puis P, est calculé grace & I'expression

(2.39). La valeur de Uy est donnée par une expression analogue 2 Ja troisidme équation de

(2.38) valable pour le cas du massif élastique linéaire (voir annexe Al).
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Courbe CV (Tresen)

Trongon Elastique

o e -

Trongon Plastique

Figure Il.18 : trongons é

lastique et plastique dans une courbe de convergence.

Qjeu de données )

+

calcul des paramétres indépendants :

E* N,,V*dpetK'

v
Gsolution de (2.42D
'

calcul de :

aop(x), 0 *etU%

calcul de :
Pogetly

ij partir de (2.38)

r il existe une zone
Q)Iastique a I'équilib

e massif reste
entierement élastique

)

calcul de Ueq a partir de (2.49
calcul de Peq 4 partir de (2.39)
calcul de Uy (annexe A2)

J

- 66 -



Tunnels profonds creusés en milieux éiasto-viscoplastiques.

Le schema ci-dessus reproduit les étapes de résolution de la NMI pour le cas d'un tunnel soutenu en

milieu élasto-viscoplastique satisfaisant au critére de Tresca.
II-5.4 Résultats et validation.

I.a méthode de résolution de la NMI, présentée ci-dessus, est facile & programmer. On a donc

réalisé un petit programme qui permet, a partir d'un jeu de données, de sortir les valeurs de Up,

U

eq € Py puis de les comparer & des valeurs que ['utilisateur peut fournir, issues du calcul

numérique 2D axisymétrique. Statistiquement, l'erreur relative ne dépasse pas 10%, sauf pour

quelques rares cas isolés. Ce qui est trés satisfaisant pour un probléme géotechnique.

Ny | do | ve | Ky | UegEF(0)| AUsg o | Py EF.(MPD) | APy
eq eq
150 | 024 2.8 0 0,92 0
150 | 24 2,0 7 1,59 -9
3 1| 500 | 072 2,1 -2 1,49 3
500 | 7.2 1,7 10 1,97 -11
5000 | 24 1,5 11 2,19 -11
4 1 | 500 | 24 2.2 19 3,40 -12
2 1 | 1000 | 36 0,4 4 0,72 -9
173 | 1000 | 0,72 1,1 -5 0,86 1
3 | 13 | 2000 | 18 0,4 -1 1.78 !
5 1 ] 500 | 0,72 1,9 8 1,53 -4
150 | 0,72 24 19 1,36 -12

Tablequ 111 : validation de la NMI en viscoplasticité.

Nous rappelous, pour les principaux parametres dimensionnants, les intervalles de validité de la

NMI pour le cas d'un massif €lasto-viscoplastique de Bingham satisfaisant a un critére de Tresca :

o I<N;<5 : car si Ng<], le massif reste élastique. Au dela de N, =35, de grandes
déformations peuvent survenir et ainsi toute I'étude analytique basée sur I'hypothése des petites
déformations ne sera plus valable.

« dy<2:caraudelade d'g=2, l'influence de la rigidité du soutenement sur Uy est trés faible.
Dans ce cas, Uy peut étre calculé a partir de U,-O(do) ou U,-O(x) est la convergence en paroi du
tunnel non soutenu a la distance x du front de taille, donnée par la relation (2.34).

. V*<5.10° : car de toute fagon, I'é¢tude paramétrique nous a montré qu'a partir de
V*=16.10%, environ, aucun paramétre intervenant dans le dimensionnement ne varie de

maniére significative en fonction de V*,
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K'.< 36 : cet intervalle correspond 2 une trés large gamme de souténements qu'on peut

appliquer dans les tunnels profonds.

Nous précisons que les résultats fournis par la NMI peuvent ne pas suivre scrupuleusement les
tendances "constatées” numériquement (cf. I1-4), elles peuvent osciller autour de ces tendances

sans toutefois s'en éloigner. L'erreur relative moyenne reste faible.
II-5.5 Cas d'un critére de Mohr-Coulomb.

Dans le cas d'un tunnel soutenu satisfaisant aux conditions d'axisymétrie et creusé dans un milieu

élasto-viscoplastique de Mohr-Coulomb, il existe six paramétres dimensionnants indépendants :

« les cing premiers sont les mémes que ceux relatifs & un critére de Tresca (E*, N, V*, d; et
K'y). Leurs expressions restent identiques a conditions de remplacer la cohésion C par R, ol
R. =2Ccos @ /(1—sin@) est la résistance en compression simple du matériau. On a ainsi :
E*=2E/R.; N;=2P_ /R, V*=2nV/(R,R.) ; dp=dp/R;; K'\=K,/E

* le sixieme parametre, propre au critére de Mohr-Coulomb est I'angle de frottement interne ¢.
Ce paramétre peut aussi intervenir par l'intermédiaire du coefficient de butée K.

Nous rappelons que le massif est élastiquement et plastiquement incompressible.

Une étude paramétrique, semblable a celle effectuée dans le cas du massif de Tresca, pour le tunnel

non soutenu a montré que la relation (2.34) reste trés satisfaisante. Les paramétres A et B étant
ceux donnés en annexe A2 ot Ny et V* sont ceux exprimés ci-dessus. R, désigne toujours le
rayon de la zone plastique (a long terme), il est donné par I'expression (avec v=0,5):

)i
K,-1 2 |K,~!?

+ p
Ki,+1 K,.,+I

R, =R N,

D'un autre c6té, la convergence au front de taille du tunnel non soutenu rapportée & la convergence
finale pour une section loin du front de tailie { U?/ U.) vérifie aussi la relation approchée donnée

en annexe A2. U, est donné par la relation (avec v=0,5):
2

K,-1 K,-1 K1
Uo=t2 B [y o= g N Ee iy 2 %
E K,+1 2 Ky+1 K,+1

En ce qui concerne le tunnel soutenu, une autre étude paramétrique numérique a été réalisée. Elle
montre, d'une part, que la convergence au front U }‘- vérifie approximativement la relation exprimée

en annexe A2, D'autre part, le coefficient o, définit par (2.36), est tel que :
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[Log(a*) = Log(ar*)— B o] (2.43)

ot :

a*=aR;/R,;

@ est I'angle de frottement interne (exprimé en degrés) ;

B estun parametre dépendantde P, /C, Kyet V*;

o * désigne le paramétre a* relatif au cas d'un massif de Tresca. & * est exprimé par la relation

(2.37) ol les paramétres indépendants N et V * sont ceux relatifs au critére de Tresca (¢ = 0).
Le paramétre 3 peut s'écrire, en premidre approximation :

B=f1{Pa/C)f2AK's)f3(V¥) (2.44)
ot les fonctions f;, f, et f3 sont déterminées a partir de calages :

Fi(X)=0,07(X-0,82)
foAX)=214+Log(X)

Lag(I+X))8’ZI]

f3(X)=0, 98—@xp(—( 333

Les étapes de résolution de la Nouvelle Méthode Implicite pour le cas d'un matériau de Mohr-
Coulomb restent identiques a celles relatives au cas d'un matériau de Tresca. Cependant la courbe
de terrain P; —U; est déterminée 2 partir des relations suivantes :

st P; 2 P;. (massif encore élastique)

L5
Ui':?(Poo_P[)

si P; < P;. (il existe une zone plastique entourant la section du tunnel)
2

K,~1 K,—1
L1352 (P, +H) 2_FPotH %
EK,+I K,+1P+H

i

ol P, désigne la pression de souténement de souténement critique exprimée par la relation (2.35)
et H=Cluang.

L'équation permettant la résolution de U,, s'écrit, dans ce cas (si Py S Pj):

) é ;
aUe;+bUe;+c=0 (2.45)
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.. P
(K, +1)E 2 Kp+1K;
U = —J_Clsy d
M TSk, -Pa v H) 5 (1 %n(do)
) K,-1
b= (Kp+DE ? KP+I[U’£5—(a{ (do)—1)+£]
L5(K,-1)(Pu +H) 2 | JEWr E
P,+H
= ——
E
K +1
51= P
2
K, ~1
5 =—L
27

La figure I1.21 montre une comparaison entre des valeurs de U,, et P,, déterminées par résolution

de la NMI et des valeurs fournies par calcul numérique. L'erreur relative ne dépasse pas 5% pour

Ug, et 10% pour P,

Uey (%) P,, (MPa)
2 - 1,5 r [} jm} 8
o)
18 0 o
o o 5
16+ . o g e
1.4 1 ) o ]
o Valeurs numériques (E.F.) | o Valeurs numériques (E.F.)
12 r O Valeurs approchées (NMI) O Valeurs approchées (NMI)
!
1 ‘ § 05 - 1 ot
W5 2 25 3 1,5 2 2,5 3 3,5
log(1+V*) log(1+V*)

Figure I1.21 : comparaison NMI-numérique pour un critére de Mohr-Coulomb.

11-6 APPLICATION A L'ETUDE D'UN PROBLEME EN DEFORMATION

PLANE.

La méthode convergence-confinement classique permet, dans le cas d'un massif élasto-plastique,

d'avoir recours a une approche simplifiée en déformation plane grice a la notion de pression fictive

de souténement (notée Pif ) s'exergant sur la paroi du tunnel et rendant compte de la proximité du

front de taille (cf. I-7.1a).

Souvent, dans le cas de la viscoplasticité, les calculs 2D en déformation plane sont réalisés loin du

front de taille (pression fictive nulle) en tenant compte uniquement de la pression de souténement

(Sharma et al. 1985). Si en élasto-plasticité Pif a été reliée a I'avancement du front de taille de

maniére satisfaisante (Bernaud et Rousset 1992, Nguyen Minh et Guo 1993a), en élasto-

viscoplasticité le probléme reste posé.
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I1-6.1 Détermination de la pression fictive en fonction de I'avancement du front de
taille.

L'étude analytique 1D (cf. [I-3.2) permet d'établir une relation semi-implicite entre la convergence
en paroi U; et la pression uniforme qui s'y exerce P; =--0; (relations (2.22) 4 (2.24)).

Pour un tunnel non soutenu, on sait que la convergence en paroi (U,p } dépend, entre autres, de la
distance x au front de taille. Pour une section donnée du tunnel non soutenu, a condition que celle-
ci ne se trouve pas trop prés du front de taille (x 2 0, 5R;), les conditions de déformations planes
sont remplies. Dans ce cas, la relation P; —U; est vérifiée a condition de supposer une pression
P; = P,-f fictive qui dépend elle aussi, entre autres, de x.

D'autre part, pour le cas d'un matériau élastiquement incompressible, la relation (2.34) explicite la

convergence U ,0 {x), donc les relations (2.22) & (2.24) permettent la résolution de Pif .

On ne s'intéressera qu'a la partie excavée ( x 20). Dans un premier temps, on supposera que dés
x =0 {front de taille), on a Pif (x=0)< P,. ou P;. désigne la pression critique de souténement
(relation (2.25)). De plus, le matériau constituant le massif est toujours supposé élastiquement

incompressible ( v=10, 5).

I1-6.1a Cas d'un matériau de Tresca.
Dans ce cas, Kp =] et R.=2C avec v=0,5. Les relations (2.24) et (2.23a) s'écrivent (sachant

que 0; =~P,.f) :
v?=3Cy (2.46)
2E
Pf+§%(}’lf—PW)+4CY+4—5£(I+Log(Y))=O (2.47)
n

ol Y=(p/R )2 , avec p : rayon de la zone viscoplastique.

La relation (2.34) donne une expression explicite de U,-U(x). La vitesse d'avancement du front de
taille étant supposée constante, on a x=Vr. Donc U,-O(t) est connu. Par la suite, la détermination
de ¥Y(t} et Pif(t) se déduit aisément des relations (2.46) et (2.47) a condition de connaitre une

valeur imitiale pour £ (). Celle-ci est estimée de la maniére suivante :

on commence par calculer U;. = l't—;'z( P. ~ P,.) : convergence en paroi lorsque P; = P;. (début

d'initiation de la zone viscoplastique en paroi).
On compare U, a U? = U,-O(x =0)= U,~0(t = () (en supposant V non nulle et finie).
* lercas: U EU?
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cela veut dire que pour une section fixe du tunnel, au passage du front de taille, le massif est encore
élastique et I'initialisation de la zone viscoplastique ne se fera qu'a un instant #; > 0 (compté 2 partir
du passage du front).

t; est tel que U2 (1;) = Uy, et donc P/ (1;)= P,

D'ol 1a condition initiale pour la résolution de (2.47).

° 2emecas: U, < U?

ce cas, plus délicat a traiter, se pose généralement lorsque N est assez grand (N, = 3) et pour des
vitesses d'avancement faibles.

Cela veut dire que pour une section fixe du tunnel, lors du passage du front, il existe déja une zone
viscoplastique entourant l'ouverture circulaire. A ce moment, on connait Uf) (t=0)= UJQ mais on

ne connait pas Pif (¢ = 0). Pour estimer ce dernier parametre, on fait I'hypothése suivante :

" On suppose qu'a la section ou s'initie la zone viscoplastique (x <0), la relation (2.34) est

toujours valable."”

Cette hypothése sous-entend que cette section est tout de méme assez proche du front (environ a
moins d'un rayon).

On détermine l'instant t;. (#;. <0) tel que U}O (x=Vit;,.)=U,., en se servant de la relation (2.34).
Puis on résout I'équation différentielle (2.47) a l'instant r=0. On obtient ainsi une nouvelle

condition initiale (¢ =0, Pl-f (¢t =0)) permettant la résolution pour les instants 7> 0.

I1-6.1b Cas d'un matériau de Mohr-Coulomb.
Les relations (2.24), (2.23) et (2.22) deviennent :

0 3
Y= ————— (K, -1)P_+R.|Y (2.48)
‘ 2E(Kp+1}[( p=l C]
S — [k —I)Pm+RC]Y+——-—-_-——] [(k,~DP.+R]
4E(K,+1)t "7 mK,+DV 7
RAY
K,~1" ,
7 j ‘qidr'l'iplf+i(P,j-“Pm)+£€"l,0g(Y)=0 (249)
n T 4E ° 7 2n
: K,-1%o,
26,48/ y+ Lo, 4+pf) Lo j-ol—dr'+—&:—Log(r/Ri)
IE n nogr n
3 N ; (2.50)
+4E(Kp+1)(]—(Ri/r) N(Kp =P RV =0
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On a vu que la relation (2.34) est aussi valable dans le cas d'un critére de Mohr-Coulomb. Donc
U,-O {x) et par conséquent U,-o (t) sont connus.
Maintenant, on suppose qu'd un instant initial z,, P,-f (tg) et o,(r,1p) sont connus (voir la fin du

paragraphe). On discrétise l'intervalle de temps d'étude [to, t 1] en N intervalles [tk.rk+ 1] tel que :

t—1Ip

tk=[0+k ot k=0aN-1.

N sera choisi de telle sorte qu'en ce qui concerne les variables X intervenants par leur dérivée

temporelle X, I'approximation de X(tk ) par (X(tyq1)—X(1;))/(ty 41— 1) soit satisfaisante,

A chaque instant ¢, on a juste besoin de déterminer ¢, sur l'intervalle d'espace [Ri, RAY ]

R,-\/? = p(t) est le rayon de la zone viscoplastique.

Données : Uio('tk) k=0,..N
o,(rtg), Pl(1y)=~0,(t9) ==0,(R; 1)
Ennotant Y, =Y(1; ) :

6)] Y, et Y, sont calculés a partir de (2.48) ;
Ri\Yp
{ii) on calcule J. &dr a t =1y par la méthode des trapezes ;
r
R:

(]

(iii)  larelation (2.49) permet de calculer Pl.f(t]) ;
(iv) la relation (2.50) permet de calculer o, (r,t;) pour rE[R,-, Ri\[Y—I ] ;

(v} on recommence a partir de (i) pour I'intervalle de temps [t I t2].

En exécutant cet algorithme N -/ fois (en incrémentant dans le temps a chaque fois), on résout :
Yiet o (rty)pour k=0, N-1]et re[R,-, R,»\/Y;;]

et ainsi Pl-f(tk) =-0;(t} }=~0,(R,t;)

On a suppos¢ dans ce paragraphe que la condition initiale ¢,(r,#y) était connue. En fait celle-ci se

détermine de la méme manigre que pour le cas d'un critere de Tresca (cf. II-6.1a).
I1-6.1c Exemple numérique.

La figure I11.22 montre quelques courbes Pl:f (1) correspondant & des vitesses de creusement

différentes.
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f
Tresca { Mohr-Couviomb

~g—— V=1 Rifjour 25k
——a8—— V=5 Rifjour
——o—— V=10 Ri/jour

—-6——— V=1 Rifjour
—+— V=5 Rifjour
——o—— V=10 Ri/jour
—a-——— V=235 Ri/jour

05 1 15 2 0 05 1T 15
Temps (jours) Temps {jours)

EJ%
o
o
)
D

Figure [1.22 : Plf (t) pour plusieurs vitesses de creusement.

Pour toutes les courbes de la figure I1.22, les parameétres sont :
P.=5MPa; C=2MPa ; E=500MPa ; nn=100MPa. jours ; ¢ =10° (pour Mohr-Coulomb})

Les courbes P;f (t) correspondant a des vitesses de creusement faibles mettent plus de temps avant

de s'annuler.

Pour obtenir P‘-f '( x) a partir des courbes de la figure I1.22, il suffit de multiplier I'axe des abscisses

par la vitesse d'avancement du front de taille

Remargue
Nous avons remarqué que pour les grandes vitesses de creusement (par exemple V 2 5R; / jours

pour le jeu de données ci-dessus), lors de la résolution de P,.f (t), des instabilités numériques
apparaissent lorsque celle-ci s'approche de la valeur zéro. Et ce, malgré le choix de pas de temps

tres faibles. Dans ces cas, nous avons fait le choix d'interrompre la résolution lors de 'apparition

des instabilités puis de faire varier Pi’ (t) linéairement jusqu'a ce qu'elle s'annule & un instant assez

grand par rapport au temps caractéristique du creusement défini par 7, = R; /V.

11-6.1d Conclusion.

Nous avons vu que gréce a la relation (2.34) qui nous donne une bonne approximation de U,-g(x)

par une formule explicite simple, on a pu déterminer la pression fictive de chargement d'un tunnel
creusé a vitesse constante en milieu élasto-viscoplastique. Celle-ci est d'une grande utilité pour
mener a bien un calcul en déformation plane. Nous essayons de le montrer dans le paragraphe
suivant (I1I-6.2}.
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I1-6.2 Exemple d'application.

On considére un tunnel soutenu profond a section circulaire creusé€ dans un massif argileux ayant
un comportement élasto-viscoplastique de Bingham satisfaisant au critére de Tresca. L'ensemble
tunnel-massif satisfait aux hypotheses énoncées en II-3.1.

On considérera les données suivantes :

» profondeur de I'axe du tunnel H = 225m, rayon d'excavation R; =2m.
e massif: P,=45MPa, E=1430MPa, v=0,49, C=1MPa, 1= 100 MPa. jours.
* le souttnement est composé de cintres métalliques (3 cintres par métre) avec les
caractéristiques suivantes :
E; =21 10° MPa (module d'Young de I'acier)
A; =56,41 cm? (section d'un cintre)
l; =0, 33m (espacement longitudinal entre les cintres).
Les cintres entreposés peuvent étre modélisés par un souténement continu de rigidité moyenne

(Bouvard et al. 1988) : K = %—g—’— =]795MPa.

500

Les caractéristiques de I'ensemble tunnel soutenu - massif correspondent au cas réel de 1a galerie de
PRACLAY creusée dans le site de Mol en Belgique (Bernaud 1991).

Nous supposons que le souténement a un comportement €lastique linéaire, alors qu'en fait, les
cintres utilisés sont coulissants a partir d'un certain seuil de pression et leur comportement réel est
plus proche de I'élastoplasticité.

Le souténement est posé A une distance de 2m du front de taille : dy=1. La valeur de la
convergence en paroi lors de la pose du souténement fournie par la NMI est : Uév M= 0,73%.
Alors que celle calculée a partir de U'expression U,O {x) de la convergence en paroi du tunnel non
soutenu est : Uj® = 1,01%. Cette derniére valeur est supérieur de 38% par rapport 4 U(Sw] et par
conséquent, la pression d'équilibre qui correspond a U[® sera largement sous-estimée, ce qui ne va

pas dans le sens de la sécurité.

Détermination du taux de déconfinement lors de la pose du souténement,

On déterminera AJ™M! et 2% respectivement relatifs 3 U™ et UL’

On commence par avoir Uia (1) et Pf (t) selon la procédure détaillée dans 111-6.1a.
. UP=U0) tel que 1 =dy/V =1 jour.
Ainsi: A =1-Pl(85)/P.=0,77.

«  Soit )™ Tinstant tel que : U2(1}™M) = UM On a nécessairement )™ < ¢3¢

croissante. thM'

car U,-O(t) est
=0,43 jours.
A =1- Pl (™)1 P =0.70.
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II-7 CONCLUSION.

Les effets différés dus a la viscosité du massif sont souvent présents dans les tunnels profonds. Les
calculs numériques de dimensionnement des tunnels incluant des lois de comportement
viscoplastiques se généralisent.

Le calcul analytique 1D présenté dans cette partie permet, pour des caractéristiques du massif et un
chargement donnés, d'évaluer en particulier la vitesse de convergence en paroi du tunnel ainsi que
'évolution de la zone viscoplastique.

L'extension de la nouvelle méthode implicite au cas des massifs viscoplastiques permet dans un
premier temps d'identifier les divers parametres adimensionnels puis d'effectuer facilement une
étude de sensibilité & ces paramétres pour un calcul de prédimensionnement. A cet effet, nous
avons vu que le parametre adimensionnel V * (liant, entre autres, la vitesse d'avancement du front
de taille et la viscosité du massif) a une grande influence sur 'équilibre final du tunnel creusé dans
un massif viscoplastique.

Enfin, I'extension de la nouvelle méthode implicite aux massifs viscoplastiques permet une
détermination aussi correcte que possible du taux de déconfinement lors de la pose du souténement.
Plusieurs auteurs ont montré lI'influence prépondérante du choix de ce parametre, pour un calcul en
2D déformation plane, sur I'équilibre final du tunnel soutenu ainsi que sur les tassements engendrés

en surface dans le cas d'un tunnel peu profond.
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PARTIE U1 ¢

TUNNELS PROFONDS CREUSES EN
MILIEUX POREUX SATURES.
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Tunnels profonds creusés en milieux poreux saturés.

III-1 INTRODUCTION.

Les géophysiciens affirment que l'existence de fluides dans la croiite terrestre, jusqu'a des
profondeurs de dix kilometres est vérifiée.

Dans le cas simple et usuel o seulement deux phases constituent le massif étudié : la phase solide
(squelette, c'est-a-dire la matrice solide et les vides poreux) d'une part et la phase fluide de l'autre,
on dit alors que le massif constitue un milieu poreux saturé (Coussy 1991).

Les effets différés observés dans les géomatériaux poreux isothermes sont donc liés principalement
a deux phénomeénes :

* laviscosité du squelette (particuliérement pour les argiles) ;

» ladiffusion du fluide interstitiel au sein du milieu poreux.

Dans toute cette partie du mémoire, nous nous intéresserons aux effets du couplage hydro-
mécanique sur 'étude des ouvrages souterrains creusés en milieu poreux saturé isotherme. Ce
milieu sera supposé avoir un comportement poro-élastique ou poro-élasto-plastique suivant le
formalisme de Coussy (1991), qui sera un peu détaillé ultérieurement (cf. I1I-2). Enfin, nous

n'étudierons que le cas ol la phase fluide est composée uniquement d'eau.

Les géomatériaux intervenants en génie civil (sol, roche, béton, ...) sont tous plus ou moins poreux.
Dans toute cette partic du mémoire, on considére que leur espace poral (du moins en ce qui
concerne la porosité connectée) est enticrement rempli d'eau : milieu poreux saturé. On est donc en
présence de matériaux biphasiques : coexistence des phases solide et liquide. Et c'est en tant que

tels qu'ils sont étudi€s dans le cadre de la Mécanique des Milieux Poreux (cf. 1I1-2).

111-2 HISTORIQUE ET RAPPELS DE LA MECANIQUE DES MILIEUX POREUX
SATURES.

I11-2.1 Définition et historique.

Un milieu poreux saturé est la superposition dans le temps et dans l'espace de deux milieux
continus : le squelette d'une part et le fluide interstitiel de I'autre (Coussy 1991).

La figure I} schématise cette définition.

Le milieu poreux est étudié & une échelle macroscopique ol tout point matériel est en fait un

volume élémentaire intégrant suffisamment de matitre (solide et fluide) pour étre représentatif des

phénoménes étudiés. En outre, la description continue s'appliquera aux milieux poreux.
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grains solides  porosité occluse porosité connectée

z :3::-:

Particule Particule Milieu poreux
du squelette fluide saturé

Figure IIL1 : représentation d'un milieu poreux (d'aprés Coussy 1991).

La premire théorie qui tient compte de l'influence de la pression de fluide sur la déformation du
sol remonte a 1936 et est due & Terzaghi (De Boer et al. 1996) qui étudia la consolidation
unidimensionnelle. Biot (1941} généralisa ce premier résultat au cas tridimensionnel et proposa une
formulation mathématique de la poro-€lasticité linéaire isotherme. Celle-ci fut ensuite reprise par
Rice et Cleary (1976) qui proposerent une nouvelle formulation plus élégante faisant apparaitre des
constantes facilement identifiables et tenant compte des compressibilités éventuelles du grain
solide (constituant le squelette) et du fluide interstitiel.

La théorie de Biot dut son succeés surtout a sa simplicité et au fait qu'elle fut la premiére a prédire
des effets dus a la présence d'eau interstitielle, impossibles & retrouver par les théories classiques en
approche découplée. L'un de ces effets les plus connus est la répartition non monotone de la
pression de pores dans un probléme de consolidation 1D (effet Mandel-Cryer).

Dans les ouvrages de Coussy (1991 et 1995), on trouve une extension de cette théorie au cas des
processus non isothermes, de méme qu'une généralisation des formulations des comportements
irréversibles (plasticité, viscoplasticité) pour les géomatériaux poreux saturés.

On retient surtout que la réponse d'un massif poreux saturé 3 une sollicitation mécanique induit un

effet coupié : déformation du squelette - diffusion du fluide interstitiel.

11i-2.2 Formuiation des équations de la poro-mécanique.

La thermodynamique des milieux continus ouverts permet d'obtenir un cadre général pour la
formulation des lois de comportement des milieux poreux. Celle-ci est traitée en détail par Coussy
(1991 et 1995) et ne sera donc pas abordée ici. On rappellera, par contre, les équations de
conservation, la loi de conduction du fluide ainsi que les lois de comportement réversibles et

irréversibles couplées. En outre, nous nous intéressons uniquement aux processus isothermes.
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On considére un massif poreux saturé homogéne et isotrope. Pour toute la suite de I'étude,
I'hypothése des petites perturbations (géométriques et physiques) est prise en compte.
Au cours d'une transformation (infinitésimale) du milieu poreux saturé, la loi de conservation de la

masse fluide s'écrit :
m+divw=0 3.1

On suppose que cette méme masse fluide s'écoule en vérifiant la loi de conduction de Darcy (en

supposant |'absence de forces de volume) :

W
——=~kgradp (3.2
pﬂ
o
ol m : apport de masse fluide par unité de volume ;
péx : masse velumique du fluide (supposée constante) ;
w : vecteur courant de masse fluide ;
k : conductivité hydraulique ;
p : pression interstitielle du fluide ;

grad désigne l'opérateur gradient.

Le fluide interstitiel est I'eau, considérée ici comme incompressible dans les gammes de pressions
étudiées.

w est défini par : w =ng )%

olt ¢ est la porosité du massif et V" la vitesse relative de la particule fluide par rapport a la

particule du squelette.

X désigne la dérivée totale de 1a grandeur X par rapport au temps, c'est-a-dire :
, X
X=—+gradXV
o 8=

ou V désigne le vecteur vitesse de la particule du squelette.

111-2.2a Poro-€lasticité linéaire.

Dans le cas ou la matrice solide constituant le massif a un comportement réversible linéaire, le

matériau poreux saturé satisfait la loi de Hooke généralisée :

g-0 =ApTr(e)]l+2uE~b(p- pe.)]

m (3.3)

P—Pu=M —bTr(£)+-——fT
Po
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ol O+ Pw : champs de contraintes totales et de pression interstitieile initiales ;
g, £ : tenseurs des contraintes et de déformation totales a l'instant ¢ ;
Ay : premier coefficient de Lamé drainé ;
=G : module de cisaillement (ou deuxiéme coefficient de Lamé) ;
M., b : module et coefficient de Biot ;

Tr(A) désigne la trace du tenseur A.
Ay est lié au coefficient d'incompressibilité drainé Kjetd g parlarelation: Ag=Kp—-2u/3.

» Considérons un échantillon d'un massif poro-élastique linéaire soumis a un essai en conditions
drainées ( p est constant, €gal & p,,). la premiére équation de la loi de comportement (3.3) est
équivalente a celle régissant un matériau élastique linéaire monophasique. D'ol I'appellation
"drainés” pour les coefficients qui apparaissent dans cette équation. Tandis que la seconde
équation permet, aprés mesure de la masse d'eau échangée par I'échantillon avec le milieu

extérieur de déterminer le coefficient de Biot b.

« Considérons maintenant le méme échantillon soumis a un essai en conditions non drainées. Par

définition, m = 0. La relation (3.3) conduit & 'équation suivante
g-g,,=ATr(g)l+2ug-b(p—p.)]
ol A est le premier coefficient de Lamé non drainé.

Les modules d'Young et le coefficient de Poisson drainés (resp. non drainés) sont reliés & A et p

(resp. A et u)par:

Ey= H(3Ag+2u) vy = _to (3.4)
Ao+ U 2(Ag+p)
p=HGA+2) et
A+p 2(A+p)
Contraintes effectives élastiques
Le tenseur des contraintes effectives élastiques est défini par :
g=g+bp] (3.5)

Les contraintes sont comptées positives en traction et négatives en compression.
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La premiére équation de la loi de comportement (3.3) peut s'écrire :

g-g', = AoTr(g)l+2ug

cette derniére relation prouve que le comportement poro-élastique linéaire peut étre décrit par une
relation liant simplement g’ et £. Par conséquent, les contraintes effectives sont responsables de la

déformation du squelette. Ce concept de contraintes effectives est trés important car il permet

d'analyser les effets mécaniques dus a la présence du fluide interstitiel dans un sol ou une roche.
Le coefficient de Biot est relié aux modules d'incompressibilité drainé et & celui du squelette :
b=1-Ky/K; (3.6)

ot K, désigne le module d'incompressibilité de la matrice solide.
Etant donné qu'on a nécessairement Kj < K; (I'égalité n'a lieu que si la porosité est nulle), il vient

que :

0<b<g1 3.7

Dans le cas ol la matrice solide est incompressible ( K, — o), on a b= I. Pour ce cas particulier,

la relation (3.5) définit la contrainte effective de Terzaghi, bien connue en Mécanique des Sols.

Equation de diffusion hvdraulique

Celle-ci est obtenue en combinant les relations (3.1) 4 (3.3) :

kAp={;3,p+bTr(a,g) (3.8)

ol A désigne l'opérateur "Laplacien” et d, désigne le symbole de la dérivée partielle par rapport

au temps. La relation (3.8) est une équation de diffusion hydraulique couplée au probléme
mécanique en raison de la présence du terme en Tr(g).

IT1-2.2b Poro-plasticité.
Considérons le cas ol la matrice solide constituant le massif a un comportement élasto-plastique.

L'état thermodynamique du milieu poreux plastique est caractérisé par :
* les deux variables d'état externes qui sont le tenseur des déformations totales £ et I'apport

volumique de masse fluide m ;
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» les variables internes £, m” et y qui désignent, respectivement, le tenseur des déformations

plastiques du squelette, I'apport volumique plastique de masse fluide et I'ensemble des

variables internes caractérisant I'écrouissage du milieu poreux.
La relation (3.3) devient maintenant ;

o-0_=ApTrie—gP)1+2u(e-€P)~b(p—p..)]
(3.9)

m-mp

fl

P P = M| ~bTr(e—£P )+
Py

Hypothése des contraintes effectives plastiques

Celle-ci revient & supposer que la porosité plastique ¢” (égale & m” / pgl ) est proportionneile i la

déformation volumique plastique (pour un matériau isotrope) :

P
o7 =2 = e @10
0

Tous les calculs, en modele poro-plastique, qui suivront reposeront sur cette hypothése portant sur
la regle d'écoulement plastique (et non sur le critére de plasticité).
Le tenseur des contraintes effectives plastiques est défini par :

gl =g+fpl (3.11)

Les regles d'écoulement et d'écrouissage s'écrivent

dg oh '
deP =d 28 dy=da 2l (3.12)
SR A= oE

avec: dA20si f=0etdf =0
dA=0si f<0ou df <0

ot dA est le multiplicateur plastique. f(g,p.&), g(g,p.€) et h(g, p,&) désignent, respectivement,
la fonction de charge associée au critére de plasticité, le potentiel plastique et le potentiel
d'écrouissage. £ représente I'ensemble des forces d'écrouissage.

Comme le soulignent Coussy et al. (1991), dans le cas d'un comportement de type élasto-plastique,

la rupture est contr6lée par la contrainte effective plastique et non pas élastique.
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Dans le cas d'un matériau standard, la régle d'écoulement est associée au critére (f=g).
L'hypothése des contraintes effectives plastiques revient a dire que le critére f se met sous la
forme simplifiée f(g'?,&).

Equation de diffusion hydraulique

En combinant les équations (3.1), (3.2), (3.9) et (3.10) on obtient I'équation de diffusion généralisée

pour la poro-plasticité :

kAp=ﬁ p+bTr(0,)—(b-B)Tr(3,€7) (3.13)

Remarques
» Dans le cas d'un matériau plastiquement incompressible, on a Tr(£” )= 0 et par conséquent

Tr(d,e?)=0.

* Si la matrice solide est élastiquement et plastiquement incompressible (les argiles plastiques,
par exemple). on a : b= =1. Les contraintes effectives élastiques et plastiques coincident
alors avec le tenseur des contraintes effectives de Terzaghi.

Pour ces deux cas particuliers, I'équation de diffusion (3.13) devient identique a (3.8), qui reste

malgré tout une équation couplée.
I11-2.3 Cas particuliers.

I11-2.3a Réponse instantanée. Principe d'équivalence.

Sous l'effet d'une sollicitation instantanée d'origine mécanique, le milieu poreux a une évolution
non drainée. En tout point,ona: m=0.

En pratique, ce cas se présente lorsque la vitesse de diffusion hydraulique est négligeable devant la
vitesse du chargement mécanique. Par exemple, I'étude a court terme d'un tunnel creusé en milieu
argileux saturé.

Compte tenu de la relation m = 0, la loi de comportement poro-élasto-plastique (3.9) se réécrit :

g-g, =ATrg~&")1+2u(g~E")
5 X,B5 . (3.14)
=P =—2THg~-0_)————72-TrE |
P—P 3 r(= =°°) b(l'_ﬂBf) r(= )

ou B; =bM /K désigne le coefficient de Skempton.

£ P est le tenseur des déformations plastiques éguivalent en milieu monophasique. Il est exprimé en

fonction de &7 par la relation :
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gl =gP -—-'-B-E"E-Tr(sl’ )] (3.15)

g & 3 £ /L

La relation (3.14) établit I'analogie entre la réponse instantanée du milieu poreux et la réponse d'un

milieu monophasique équivalent (principe d'équivalence). Ainsi, on commence par résoudre un

probleéme monophasique en contraintes et déplacements (premiére équation de (3.14)), puis on

déduit la réponse en pression interstitielle (deuxiéme équation de (3.14)).

Le lecteur intéressé par le principe d'équivalence pourra consulter, par exemple, Tijani (1991) et

Giraud (1993). Ce dernier I'a explicité pour plusieurs géométries et plusieurs critéres usuels de

plasticité. Les principales conclusions qu'on peut en tirer sont :

* un critere de Mohr-Coulomb sans dilatance en milieu poreux devient quasiment équivalent, en
comportement instantané, a un critére de Tresca en milieu monophasique (l'angle de frottement
équivalent est trés faible) ;

« Une chute instantanée de pression interstiticlle est observée dans les zones plastiques,
I'amplitude de cette chute est d’autant plus importante que la plastification est forte, c'est-a-dire
que le chargement mécanique est important et le seuil de plasticité est bas.

Un exemple de calcui analytique se référant au principe d'équivalence est présenté au chapitre II1-4.

111-2.3b Régime hydraulique permanent.
Dans le cas ofi la vitesse du chargement mécanique s'appliquant sur le milieu poreux est infiniment

lente par rapport a la vitesse de diffusion hydraulique, par exemple le creusement d'un tunnel dans
des sables (forte perméabilité), alors on peut considérer que le probléme hydro-mécanique est
découplé. On suppose donc que le régime hydraulique est établi (quand c'est possible) en premier,
puis on calcule la réponse mécanique.

Dans ce cas, évidemment, il n'y a pas de probleme d'évolution. Les équations de diffusion poro-

élastique (3.8) et poro-plastique (3.13) se réduisent a I'équation de Laplace :
Ap=0 (3.16)

Une fois celie-ci résolue selon les conditions aux limites hydrauliques et la géométrie du probléme,
la solution en contraintes et déplacements se déduit & l'aide, entre autres, de la premiere équation de
la loi de comportement (3.3) en poro-élasticité ou (3.9) en poro-plasticité.

Le role exercé par la pression interstitielle est alors analogue & celui d'une force volumique.

Les calculs de puits en régime permanent poro-élasto-plastique sont trés courants chez les
pétroliers : Mc Lellan et al. (1994) étudient I'efficacité du cake enveloppant la paroi du puits. Wang
et al. (1995) étudient la réponse du puits en ajoutant l'effet de la température, également en régime
permanent mais n'intervenant pas dans le critére de plasticité. Hsiao (1988) étudie I'extension de la

zone plastique dans le cas ol celle-ci a une perméabilité différente (supérieure) a celle du reste du
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massif élastique. Wang et al. (1994) étudient la réponse du puits sous un chargement cyclique

correspondant a différentes phases de la production.

Un calcul de tunnel creusé dans un milieu perméable en régime permanent sera présenté

succinctement au chapitre I1I-4.

Remarques :
Dans le cas de la géométrie cylindrique 1D, par exemple un tunnel profond infiniment long de

section circulaire et creusé dans un milieu poreux saturé homogene et isotrope, I'équation de
Laplace (3.16) s'écrit :

2
iﬁ_,_.{_a_p=0

ort ror

la solution générale de cette équation est de la forme : p= A Log(r)+ B.
olt A et B sont des constantes qui dépendent des conditions aux limites hydrauliques. On note p,,

la pression interstitielle nitiale uniforme régnant dans le massif avant le creusement du tunnel.

¢ Si la paroi du tunnel est imperméable (flux nul), alors : _3_;1 =0
r I'=Ri

Donc A=0. Dans ce cas, B=p, car p= p,, loin de la paroi. Par conséquent, p= p., dans

tout le massif en régime permanent.

* Sila pression interstitielle p; en paroi est fixée, mais néanmoins différente de p.,, p; =0 par
exemple s'il y a drainage en parol, alors A est nécessairement non nul. Dans ce cas, la
condition a la limite p{r — oo}= p_, ne sera pas respectée.

On constate donc qu'en géométrie cylindrique, si le milieu est infini, le régime permanent ne
pourra théoriquement jamais s'établir.

Cependant, pour les calculs, on peut considérer I'ensemble tunnel - milieu infini comme un

cylindre creux de rayon interne R; (le rayon du tunnel) et de rayon externe R, (R, >> R;) fini.
En outre, dans certains cas, une source d'eau permanente (riviére, mer, ...) peut se trouver 4 une

certaine distance du tunnel et contribuer a établir un régime hydraulique permanent.

111-3 ETUDE NUMERIOQUE.

ITI-3.1 Méthode des éléments finis pour les problémes couplés.

Les problemes géotechniques faisant intervenir le couplage hydro-mécanique sont des problémes

d'évolution qui nécessitent des outils numériques adaptés pour leur résolution. Depuis plusieurs
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années, la méthode des éléments finis s'est imposée aussi pour ce type de problémes en procédant
par discrétisation dans I'espace et dans le temps.

Nous exposons ci-dessous les principales étapes de résolution d'un probleme poro-€lasto-plastique
par la méthode des éléments finis (Coussy 1991, Dangla et al. 1992, Giraud 1993, Shao 1995).

III-3.1a Hypothéses.
H1 : Hypothése d'évolutions quasistatiques.

H2 : Hypothese de transformations infinitésimales pour le squelette.

H3 : Hypothese d'isotropie du milieu poreux.

H4 : Hypothése des petits apports de masse fluide.

HS : Hypothese des petites variations de pression du fluide.

H6 : Hypothése des petits déplacements.

H7 : Hypothése des contraintes effectives plastiques (cf. HI-2.2b).

H8 : Hypothese d'absence de forces de volume. Le milieu étudié est supposé suffisamment

profond pour que les forces liées a la gravité n'aient pas d'influence.

Les variables principales du probléme sont le champ des déplacements u et le champ de pression

interstitielle p.

On noie Q2 le volume du domaine étudié et I = €2 la surface formant la frontidre de 2.

Les équations considérées sont :

¢ I'équation d'équilibre mécanique : div(g)=0 dans £2, ou g est le tenseur des contraintes
totales de Cauchy ;

* l'équation de conservation de la masse fluide (3.1) dans Q ;

* I'équarion de la loi de conduction hydraulique de Darcy (3.2) ;

* les relations de comportement ((3.9), (3.10) et (3.12));

enfin, les conditions aux limites (cf. III-3.1¢) sont nécessaires pour la résolution de ces équations.

IT11-3.1b Conditions initiales.

A l'instant initial =0, I'état de référence du systeme est caractérisé par un tenseur de contrainte
initiale g__ (satisfaisant H8) et un champ de pression interstiticlle p,,. g_ et p,, doivent vérifier

les conditions aux limites.
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I11-3.1c Conditions aux limites.

Celles-ci sont imposées sur la frontiere I du domaine (2.

Oijh; =T{i sur FT‘_
u; =u,d sur I,
p= pd sur I, G.17)
y.g=wd sur I,

ou I'r,, I, I'p, et I', sont des parties disjointes de I".

n désigne le vecteur normale (sortante) a la surface I".

111-3.1d Discrétisation temporelle.
Les équations de champs, ol interviennent des dérivations temporelles sont discrétisées suivant un

schéma semi-implicite d'Euler. Une fonction ¢ quelconque est interpolée entre les instants ¢ et

t+ At par:
Q(t+8At)=(1-0)p(t)+ 8 @(t+ At) . 0<0<1 (3.18)
-42(:+6At)= p(1+684r)-oft) _4¢
dt At At

0 =0 correspond au schéma explicite d'Euler, 8 =1/2 au schéma semi-implicite de Cranck-

Nicholson et 8=/ au schéma implicite.

IlI-3.1e Méthode incrémentale.
Afin d'utiliser des schémas implicites ou semi-implicites, plus stables que le schéma explicite, il est

préférable d'exprimer les équations précédentes en accroissements.
Soit ¢, un instant auquel la solution §, du probléme couplé est connue et on désire déterminer la

solution S, ; & l'instant f,,;=1,+At ot Ar représente l'incrément de temps. Cela revient &

déterminer AS=§,,,;~S,,.
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div(Ag)=0
Am+Atdiviw™1)=0

n+i
&ﬂ = —kgrad(p"*!)

Po
Agz10Tr(Ag-—Ag”)£+2,u(./_'\£—[\£p)—bz1pé
ﬂ=—bTr(A£—A§”)+-4%—A¢”

M Py

P P
Ap7 =P Tr(‘gg J (3.19)
AgP = A =22_
= ag;p
oh
Ay =AA —

AL20si f(g™! pmH e ) =0etdf =0
AA=0si f(g"™, p" My <0oudf <0

Le multiplicateur plastique AA est déterminé par la condition de consistance df =0.

H1-3.1f Méthodologie de résolution.

Apres la discrétisation dans le temps des équations d'évolution a résoudre, I'étape qui suit est la

formulation variationnelle en accroissements. Celle-ci s'appuie sur le théoréme mixte des travaux

virtuels (Coussy 1991).

La résolution numérique du probléme d'évolution poro-élasto-plastique en accroissements se

décompose en deux étapes :

+ résolution d'un probléme linéaire intermédiaire : cette étape sert a calculer une réponse poro-
élastique initiale.

* résolution d'un probléme non linéaire : c'est une correction plastique servant a rendre
plastiquement admissibles les accroissements de contraintes et de pression interstitielle calculés

a I'étape précédente.

Le module de résolution en poro-élasto-plasticité par éléments finis est implanté dans plusieurs
logiciels dont CESAR-LCPC (Humbert 1989) et POROUS (Giraud 1993, pour les géométries 1D).

I1i-3.2 Exemples de caicuis numériques iD.
Dans ce chapitre, nous analysons les résultats issus d'un calcul poro-élasto-plastique 1D réalisés a

l'aide du module MPNL du code CESAR-LCPC (Dangla et al. 1992). Ce calcul simule des phases

de déconfinement particulieres puis la réponse a plus long terme d'un tunne! 1D profond.
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II1-3.2a Hypothéses et géométrie du probléme.

On considére un tunnel profond de section circulaire (rayon R;) creusé dans un milieu homogeéne et
isotrope. Les hypothéses du tunnel profond sont supposées satisfaites (cf. I-2). On note g _ = 0.,/
et p., respectivement le champ de contrainte totale et le champ de pression interstitielle initiales
régnant dans le massif avant le creusement du tunnel. Le massif h6te est infini mais, pour des
raisons pratiques évidentes pour la modélisation numérique, nous supposerons que c'est un cylindre
creux, infiniment long, de rayon interne R; et de rayon externe R, trés grand devant R;. La section
étudiée du tunnel est supposée hors de la zone d'influence du front de taille. Les déformations sont
donc planes (dans le plan perpendiculaire & I'axe du tunnel) et le probléme est unidimensionnel
(figure II1.2). Sur la circonférence de la section étudiée, du coté intrados, on applique une

contrainte 0;(1), fonction monotone du temps, simulant approximativement une excavation.

Oco

G; I

Figure III.2 : tunnel unidimensionnel.

Données : O, =—4iMPa, p..,=2MPa
R, =1m, R, =150m
Eg = 200MPa (module d'Young drainé)
vy = 0,25 (coefficient de Poisson drainé)
¢ = 0,40 {porosité)
M = 7500 MPa (module de Biot)
k=3,46.10 MPa~!m?jour™! (conductivité hydraulique)
b = [ (coefficient de Biot)

Ces données correspondent au cas du creusement d'une galerie de rayon I'm dans une argile
plastique, type argile de Boom (Giraud 1993), 4 une profondeur approximative de 200 m. La
conductivité hydraulique k& donnée ci-dessus correspond & une perméabilité hydraulique
K,=4 1072 ms™ (K n =ky, ot ¥, estle poids volumique de I'eau interstitielle).

Nous supposerons, pour l'argile de Boom, un comportement poro-élasto-plastique parfait de type
Tresca avec une cohésion C=1,33MPa. Compte tenu des remarques relatives aux contraintes
effectives plastiques (cf. 11I-2.2b), on choisit de prendre S=b=1.
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I11-3.2b Conditions aux limites mécaniques.
On écrit : o (r=R,t)=0yt) O, (r=R,,t)=0, (3.20)

ol o, désigne la contrainte radiale.

I11-3.2¢ Conditions aux limites hydrauliques.

Dans I'étude numérique présentée dans ce chapitre, nous considérons deux types de conditions aux
limites hydrauliques (CLH1 et CLH2) :

CLH1: p(r=R;,t>0)=0 P(r=R,t)=ps (3.21)
ce cas correspond A un drainage permanent en paroi ou régne la pression atmosphérique. Vu la

géométrie considérée, un régime permanent existe mais mettra beaucoup de temps avant de s'établir

car la conductivité hydraulique est faible.

CLH2: %’»(r:R,-,::—O):o p(r=R,,1)=po, (3.22)
(2

dans ce cas, la paroi du tunnel est considérée imperméable. La aussi, on sait qu'un régime

permanent s'établira et correspondra au cas ot p = p,, dans tout le massif.

I11-3.2d Chargement mécanigue,

o; (MPa) o; ( MPa)
t{ jours) 4 100 1( jours)
5 >
CHARIa CHARI1b
Coe =—4
Figure [1l.3a : chargement CHAR1a. Figure [11.3h : chargement CHARI1bD.
o; (MPa) o; (MPa)
! t  jours) b oo £ (jours)
0 f o
-2 ;
CHAR2a O =—4 / CHAR2b
Figure [ll.4a - chargement CHAR2a, Figure Il1.4b : chargement CHAR2b.
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Pour chacune des deux conditions aux limites hydrauliques étudiées, nous considérons deux
chargements mécaniques différents. CHAR1a et CHAR1b pour la condition CLH1 (figures II1.3a et
111.3b), CHAR2a et CHAR2b pour la condition CLH2 (figures I11.4a et II1.4b).

CHARI1a et CHAR?2a correspondent a des chargements instantanés oll o; passe, 2 l'instant £ = 0%,
de sa valeur initiale o, a une valeur fixe au cours du temps (creusement trés rapide). Pour
CHARI1b et CHARZDb, la variation s'effectue plus lentement de facon monotone en 100 jours. Dans
tous les cas de chargement, les valeurs finales de o;(t) (pressions finales de souténement) ont été
choisies de telle sorte qu'il y ait apparition d'une zone plastique autour du tunnel.

Dans CHAR1a et CHARI1b, Ia valeur finale de ¢; vaut zéro et simule ainsi un tunnel non soutenu.

Par contre, dans CHAR2a et CHAR2b, cette valeur finale vaut —2MPa, égale & p,, en valeur
absolue. Car ces chargements correspondent au cas ol la paroi est imperméable, le régime
permanent hydraulique s'établit & p= p., dans tous le massif, y compris en paroi. Donc, la
contrainte radiale effective (plastique) en paroi vaudra : ¢;'” = 0; + B p., = 0. Si la valeur finale de
o; était comprise entre ~ 2ZMPa et zéro, on aurait apparition de contraintes effectives de traction
au voisinage de la parot du tunnel. Pour un critére de Tresca avec une cohésion non nulle, cela ne
représente aucun probléme particulier, par contre dans le cas d'un criteére de Mohr-Coulomb, il se
pourrait que la résistance en traction du massif soit dépassée et ces confraintes entraineraient la

ruine de l'ouvrage.

I11-3.2¢ Résultats,

Résultats relatifs & CLHI (cas drainé)

Dans ce paragraphe nous montrons et commentons les différents résultats de cette étude numérique
1D. Pour I'explication des observations ci-dessous on se servira de I'étude analytique (cf. III-4 a III-
6).

p (MPa)
2,5

g’) ——o— charia
1 1 - -@ - - charlb
- -@ - -charlb '
0.5 0.5 p
"'. v L 1 i 8 0 A 1 A 4 1 Il
1 5 7 9 11 3 15 1 3 7 9 11 13 15
+/Ri r/Ri
(a) (b

t=50 jours

p(MPa)
25

t=200 jours

—g—- Charla
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p (MPa)
2,5 -

=500 jours

2
1.5
1

()

Figure [11.5 . évolution du champ de pression interstitielle.
Chargements charla et charlb.

Les figures II1.5a & III.5c montrent I'influence de o,(¢) (histoire du chargement) sur la distribution
du champ de pression interstitielle p(r) dans le massif. Pour ¢t = 50 jours, on a &; = 0 pour charla
et 0; =—2MPa pour charlb. Le champ de pression p(r) relatif a charlb accuse donc un certain
retard dans la diffusion par rapport au champ p(r) relatif a charla (figure II1.5a). Tandis qu'aux
instants t = 200jours et t=500jours (pour lesquels o; =0 dans les deux cas), les champs de

pression relatifs a charla et charlb sont presque identiques (figures IIL.5b et I11.5c).

Ui (%)
7 r
s [ sy
i
5k :
i
4 + ,
3 [ 4
N charla
2t '
N charlb
4
1 .
O 1 L - L ]
0 100 200 300 400 500
temps (jours)

Figure IIl.6 :  évolution de la convergence en paroi.
Chargements charla et charlb.

En ce qui concerne charla, l'essentiel de la convergence en paroi s'effectue 2 ¢=0". Puis celle-ci

reste pratiquement constante au cours du temps, comme 0;(1). Par contre, la courbe d'évolution de

la convergence en paroi relative & charlb présente trois phases distinctes : la premiére phase

commence par I'état initial 4 t=0 oi U; =0 et 0; = 0., jusqud t = 50 jours, elle est caractérisée
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par une évolution linéaire de la convergence au cours du temps, comme ©;(¢). D'ailleurs, la figure
1I1.8a nous montre que durant cet intervalle de temps le massif reste encore élastique autour du
tunnel. La seconde phase, située pour ¢ compris entre 50 et 100jours est caractérisée par une
vitesse de convergence nettement supérieure, mais qui reste tout de méme presque constante,
comme celle de o;(r). L'instant ¢=100jours correspond & 0;=0. La troisi¢tme phase
(t 2 100jours, o;(t)=0) correspond & un net ralentissement de la convergence en paroi avant sa
stabilisation & une valeur inférieure a celle correspondant 2 charla. Ce résultat démontre que la
valeur finale de la convergence en paroi dépend de I'histoire du chargement appliqué.

Examinons ce résultats avec plus d'attention.

= -1 gp = a
t=100 jours 0.07 - t=500 jours

0,06
0,05
———— charla 0.04 e charla
0,03
- = w = wcharlb 0,02 = w w == charlb

0,01

T

.

o -
o
-
N
[4)1
=]

8 kit 3 /Ri
(a) (b)

Figure lIl.7 : évolution de la répartition des déformations plastiques.
Chargements charla et charlb.

e” désigne la composante radiale du tenscur des déformations plastiques £7.

D'aprés les hypothéses et la géométrie du probléme, ona:

e? 0 0
=10 -ef 0
0 0 0

L'influence de l'histoire du chargement est aussi visible sur les figures I1I.7a et II1.7b. La zone du
massif ol les déformations plastiques sont non nulles entoure l'excavation. La distribution des
déformations plastiques dans la zone concernée a =100 et 500jours ( 0;=0) differe selon
charia et charib, méme si I'étendue de la zone plastique est quasiment identique pour les deux cas
(cependant pour charla, le rayon plastique est légérement supérieur). Parallelement & o;(1), entre
t=100 et 500 jours le rayon de la zone plastique n'évolue pas méme si, a l'intérieur de cette zone,

€” a évolué au voisinage de I'ouverture.

Les figures 1I1.8a et II1.8b montrent I'évolution de la déformation plastique relative & charla et
charib respectivement en paroi et en un point intérieur de la zone plastique finale (correspondant &
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t 2 100jours). On peut en tirer les mémes remarques que celles relatives a I'évolution de la
convergence en paroi (figure II1.6). Pour charla, £ reste quasiment constant 2 partir de ¢ = ot
(comme 0;(t)), donc €” =0 ce qui signifie qu'il y a décharge élastique  cet endroit (car pour un
critére de Tresca, on a £/ =4 ol A est le multiplicateur plastique). Cette décharge élastique
concerne au moins les deux points sélectionnés (r/R; =1 et 1,992), mais un dépouillement des
résultats en d'autres points (non montrés ici) indique que toute la zone initialement plastifiée est
concernée par la décharge élastique. Tandis que pour charlb, la premigre phase oit £” =0
correspond au cas oll le massif est encore élastique. La seconde phase commence par une
accélération brutale de €7 (avec un léger retard pour le point r/R; = 1,992 par rapport aa point
situé sur la paroi) jusqu'd r=100jours (ot ©; =0). Puis la troisitme phase présente un net
ralentissernent de I'évolution de £” avant de se stabiliser 2 une valeur différente de celle relative 2
charla. Ceci est conforme aux remarques concernant les figures I11.7a et I1I1.7b. La différence entre
les valeurs finales de la déformation plastique radiale pour les deux chargements est due a 'ordre
d'apparition des décharges élastiques comme nous le montrerons dans I'étude analytique (cf. III-
6.3).

eP IRi e .
iRz r/Ri=1,992
0.07 - r/Ri=1 0.008 - Ri=1,99
0,06 S ——
0.05 s 0,006 |- e e eioe
l N )
0,04 0004
0,03 I’ charla ! charia
o2t . charlb 0,002 R charlb
0,01 4 i
i 1 1 A 1] 1 i i 3 J
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
temps (jours) temps (jours)
(a) (b)

Figure [I1.8 :  évolution des déformations plastiques en paroi et & l'intérieur de la zone plastique.
Chargements charla et charlb.

Résultats relarifs a CLH2 (cas non drainé).

Les figures 1I1.9a a III.9¢ ci-dessus montrent que l'histoire du chargement a, 12 aussi, une influence
sur la distribution du champ de pression interstitielle p(r,t). Cette influence est 1égérement plus
marquée que dans le cas drainé (CLH1). A 1= 50jours, on a p(r)= p, dans tout le massif pour
char2b car 'ensemble du massif est encore élastique tandis que pour char2a, on observe une chute

de pression interstitielle au voisinage de 'excavation liée 4 la présence de la zone plastique.
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p (MFaj t=50 jours p (MPa) t=200 jours
16 —e-— char2a 16 |
o T ' ——s—— char2a
14} - -8 - -charZb 14 - -8 - - char2b
1.2+ 1,2
1 I Bee . 4 ] ] ] 1 1 I o i ] ] ]}
1 7 g 11 13 15 1 3 7 9 11 13 15
r/Ri r/Ri
(@) (b

16+
1,4} ——e— char2a
12t - -8 - - char2b
1 1 i g L ] I} }
1 7 9 11 13 15
r/Ri
(9]

Figure {11.9 : évolution du champ de pression interstitielle.
Chargements char2a et char2b.

L'influence de la zone plastique sur le champ de pression interstitielle est mieux représentée par la
figure I11.10 ot seule I'évolution de la pression interstiticlle en paroi est montrée. Pour char2a, la
chute de pression est instantanée paralielement a I'apparition des déformations plastiques (voir
figure II1.13a pour char2a). Puis avec la condition de flux nul en paroi, la pression augmente
jusqu'd atteindre la valeur de p. en régime permanent. Pour char2b, tant que le massif est
entierement élastique, la pression ne varie pas. Puis avec I'évolution du chargement et I'apparition
de déformations plastiques (voir figure III.13a pour char2b) une chute de pression se produit, elle
ne s'arréte que lorsque 0;(f) devient constante a partir de ¢=I00jours, puis la pression

réaugmente jusqu'a atteindre p,. en régime permanent.
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p (MPa) r/Ri=1
2 o-F—>6 —B—&
1,8}
1,6}
1.4 ——-&— char2a
' - -@- - char2b
1,2%
L 200 400 600 800 1000
temps (jours)

Figure 11110 : évolution du champ de pression interstitielle en paroi.
Chargements char2a et charZb.

Ui (%)
1,5 r
Woese, @ - 0 ) s HY o Y I £ =
Q h T Lo [ N j =)
0
"
1 ro
0 —6— char2a
[,D ~ -~ - charZb
0,50
!
i
0 é—] i i L i i
0 200 400 . 600 800 1000
temps (jours)

Figure li1.11 :

évolution de la convergence en paroi.
Chargements char2a et char2b.

L'évolution de la convergence en paroi, illustrée sur la figure III.11, présente quelques différences
importantes avec celle correspondant au cas drainé (figure II1.6). La valeur finale de la convergence

en paroi semble indépendante de I'histoire du chargement. Pour char2a (0;(r) est constante),

I'essentiel de la convergence finale est atteint 3 ¢=0", mais on montre qu'il y a une légére

évolution durant les premiers instants pour atteindre la valeur finale, 1égérement supérieure. De

plus, pendant la phase ol le chargement char2b est actif (entre 0 et 100jours), la vitesse

d'évolution de la convergence en paroi est presque constante alors que pendant cet intervalle de

temps il y a apparition de la plasticité au voisinage de la paroi du tunnel.
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&P 100 j &7 t=500 j
0,008 i= jouts 0,008 - jours
0,006 0,006
0,004 char2a 0,004 char2a
0,002 = == =~=charZb 0,002 = == = ~ char2b
0 0 |
i —t 1 1 1 -1 1 I ] ] ]
1 15 2 25 35 4 1 15 2 25 3 35 4
r/Ri r/Ri
(@) )]

Figure 111.12 : évolution de la répartition des déformations plastiques.
Chargements char2a et char2b.

LA aussi, I'histoire du chargement ne parait pas avoir d'influence sur les déformations plastiques a
long terme. A t= 100 ours, l'étendue de la zone concernée par les déformations plastiques est

identique pour char2a et char2b, méme si les valeurs de £” y sont légérement supérieures pour
char2a (figure II1.12a). A :=500jours. pour char?a et char2b, la zone ol existcnt des

déformations plastiques ne s'est pas étendue, par contre pour char2b, les déformations plastiques

N

ont augmenté au voisinage de I'excavation jusqu'a atteindre celles relatives & char2a (figure

111.12b).

e t/Ri=1 l t/Ri=1,187
0,01 - 0.0025 =5
0.008 | iogepa—=a6——8——"06—8 0,002 + o o8
0,006 ¢ o 0,0015¢
H
0,004 o  char2a 0,001 ¢
0,002  , - -@ - - char2b 00005 T ——o— charla
" ! - -3 - - charlb
0 0 janx!
L - ) . —l ] . i ] 1 ]
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
temps (jours) temps (jours)
(a) (b)

Figure 11113 :

évolution des déformations plastiques en paroi et a l'intérieur de la zone plastique.

Chargements charZa et char2b.

Les figures IIl.13a et II1.13b confirment ce qui vient d'étre dit ci-dessus. De plus, pour
t 2100 jours, quand o;(t) reste constante égale 8 —2MPa, €7 évolue au cours du temps avec une
vitesse, certes tres faible, mais non nulle. Celle-ci est d'ailleurs d'autant plus faible qu'on s'éloigne
de la paroi jusqu'a s'annuler a la frontiere entre zones plastique et élastique, ce qui explique la non

extension de la zone plastique au cours du temps lorsque o;(z) devient constant. Cependant
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I'évolution de &” s'arréte (vitesse nulle) lorsque le régime hydraulique permanent est atteint
( p(r) = p., dans tout le massif).

Les principales remarques sont relatives au fait que I'influence de I'histoire du chargement sur la
convergence finale en paroi est prépondérante dans le cas drainé mais parait négligeable dans le cas
non drainé. D'un autre cOté, d&s que la vitesse de chargement s'annule, l'extension de la zone

plastique s'arréte, indépendamment des conditions aux limites hydrauliques imposées en paroi.

Dans le chapitre qui suit (cf. III-4), nous exposons une étude (semi-) analytique 1D originale. Elle
concerne la réponse en pression interstitielle, contraintes et déplacement pour un tunnel creusé en
milieu poro-élasto-plastique en régime hydraulique transitoire couplé. A partir de cette étude,
plusieurs des constatations faites a partir des résultats numériques présentés ci-dessus seront

expliquées.
I11-4 SOLUTIONS ANALYTIQUES 1D PARTICULIERES.

111-4.1 Hypotheses.

On considére un tunnel profond de section circulaire creusé dans un massif poreux saturé.
L'ensemble tunnel - massif admet la méme géométrie et vérifie les mémes hypothéses que le
probléme 1D considéré dans I'étude numérique précédente {(cf. III-3.2a). La figure relative au
probléme étudié ici est par conséquent la méme (figure II1.2). Dans ce chapitre, seul le critére
plastique de Tresca sera considéré. Des études analogues a celles présentées dans ce chapitre et se
référant A une loi plastique de Mohr-Coulomb associée ou non sont succinctement exposées en
annexe A6.

De plus, on suppose que l'ordre des contraintes principales dans la zone plastique est tel que le

régime de face est toujours établi :
0>0,>0,>0g

Les conditions initiales mécaniques et hydrauliques sont celles mentionnées dans [I1-3.2a.

Les solutions analytiques instantanée et sous régime hydraulique permanent sont présentées pour le
cas "tunnel”, c'est-i-dire avec la condition R, >> R;, tandis que le calcul en régime transitoire poro-
élastique ou poro-plastique sera conduit avec R, quelconque (R, > R;), puis les résultats
correspondant au cas "tunnel” seront justifiés.

Enfin, on rappelle que les contraintes sont comptées positives en traction et négatives en

compression.
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111-4.2 Réponse instantanée.

On s'intéresse ici a la réponse instantanée (a t=0"%) en déplacement, contraintes et pression
interstitielle dans le massif suite & un chargement mécanigue : la contrainte totale appliquée en
paroi passe de sa valeur initiale o, (avant creusement) a une valeur o; (0, < 0; <0). Comme
nous P'avons déja fait remarquer, cette transformation s'effectue en condition non drainée et le
principe d'équivalence (cf. I11-2.3a) stipule que la résolution de ce probléme se rameéne 4 celle d'un
probléme monophasique équivalent. On déduit ensuite la réponse en pression interstitielle (voir la
relation (3.14)). La résolution du probléme de creusement d'un tunnel 1D en milieu monophasique
élasto-plastique de Tresca étant classique, il n'y a pas lieu de la détailler ici. Nous donnons donc

juste les résultats de 1a réponse instantanée.

*+ Si 0, <0; S0, +C, alors le massif entier reste élastique.
La solution élastique classique convient ici (avec coefficients non drainés) et la pression
interstitielle ne varie pas de sa valeur initiale p,,.

Pour tout » appartenant & [Ri,Re] avec R, >>R; :

2
Oy = Oy +(0; = O (R /1) YL o—o (R
r 2u
0p = 0w —(0; = O (R /1) P= P (3.23)
0, =0,

*+ Si o;>0,+C, alors apparait une zone plastique en forme d'anneau circulaire entourant la
section du tunnel. Le rayon extérieur de cet anneau, appelé rayon plastique, est noté y et donné

par l'expression :

y=R; exp(i%i) (3.24)
en zone plastique, R, <r<y
o, = 0; - 2CLog(r/R;)
0g =0; —=2C(1+ Log(r/R;))
o, = I%Z;(cr,- ~C—2CLog(r/R; ))+";L_:£-—;IU°" (3.25)
‘7'= m[c& -0, ~ C(zLog(r/R,-H%zﬂ(y/r)zﬂ
P = Pon - lbf# (6; =G —C—2CLog(r/R;))
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en zone élastique, y<r <R, avec R, >> K;

o, =0, +C(y/r)? E_:__C_‘(y/r)z

r 2u
Og = 0w —C(y/1)? P=Pe (3.26)
0, =0.

Lorsque o;(t=0"%) décrit l'intervalle [0‘,,,,0], O;p = O + C est la contrainte critique a partir de
laquelle des déformations plastiques apparaissent en paroi (car c'est 1a ot le déviateur est maximal).
En considérant les mémes données que pour 'étude numérique précédente (cf. I1I-3.2), nous avons
tracé les réponses mécaniques et hydraulique instantanées avec o;(t = 0" )=~I MPa (voir figure
11.14).

Le rayon plastique est tel que : v/ R; = 1,87 et la contrainte critique 0}y vaut — 2,67 MPa.

u{m)
0~

-0,005
-0,01
-0,015
-0,02
-0,025
-0,03

contraintes principales (MPa)

°
[—.-.

9 11 13 15

(c)

Figure IIl.14 : réponse instantanée en contraintes principales totales,
déplacement et pression interstitielle.

On rappelle que la réponse instantanée en pression interstitielle est indépendante des conditions aux

limites hydrauliques.
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Sur toute la zone plastique on observe une chute de la pression interstitielle (figure I11.14c¢). Cette
pression est d'autant plus faible que l'on est proche de la paroi. Des valeurs théoriguement
négatives de p(r) peuvent &tre relevées au voisinage de la paroi si la plastification est importante,
i.e. chargement mécanique fort (différence o; — 0, grande) et seuil de plasticité bas (cohésion
faible). La chute instantanée de pression interstitielle en zone plastique existc méme pour le cas
d'un du critére de Tresca (déformation volumique plastique 65 nulle) car celle-ci est reliée, en plus

de s{f , & la contrainte moyenne (cf. (3.14)) qui varie dans la zone plastique.

1l est & noter qu'a ¢ =07, la continuité du flux hydraulique n'est pas respectée 2 la frontiére zone

plastique - zone élastique.
111-4.3 Réponse sous régime hydraulique permanent (paroi drainante).

Lorsque la vitesse du chargement mécanique est négligeable devant celle de la diffusion
hydraulique (creusement de tunnel dans un terrain trés perméable, par exemple), on peut supposer
que le régime hydraulique permanent est déja établi quand le chargement mécanique est appliqué.
Clest-a-dire qu'il y a découplage entre la mécanique et 'hydraulique. Dans ce cas, la pression
interstitielle dans le massif vérifie 'équation de Laplace (3.16).

Nous choisissons de prendre comme condition 4 la limite hydraulique en paroi : p{R;) =0 (tunnel

sec). Dans ce cas, vu la géométrie de notre probleme, la solution de I'équation (3.16) s'écrit :

Log(r/R;)

» (3.27)
Log(R, /R;)

p(r)=p

On introduit alors dans la premiére équation de la loi de comportement (3.9) cette forme
particuliere du champ de pression interstitielle p(r). Le réle joué par p(r) est alors analogue a
celui d'une force volumique. La solution analytique de ce type de probléme est classique. Nous n'en
exposerons pas les détails ici. Cependant, on peut consulter les solutions analytiqués présentées
dans les paragraphes 111-4.5 et I11-4.6 tenant compte d'un champ de pression variant dans le temps
et 'espace, et appliquer ces solutions au champ de pression particulier étudié ici. Nous donnons
néanmoins les solutions en contraintes et déplacement relatives a la réponse mécanique sous

chargement hydraulique permanent (avec R, >> R;).

bu . .
5P Teprésente la contrainte

Ag+2u

critique & partir de laquelle des déformations plastiques apparaissent en paroi.

Ici, lorsque o; décrit l'intervalle [G,,,O], O =0, +C+
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+ Si 0, <0; <0, alors tout le massif reste élastique
2__2bu G(r)
O’r=0'w+(0'i—0’°°)(R,-/r) —m-;z—'
2 G(r)
09 =0, ~(0;~ 0L )R;/r) _10 2 (p(r) = P — 2 )
=0, — oo
o, py 2 (p(r)=pew)
A WO PO R <
r 2u Ag+24 r

"
ol G(r) est la fonction définie par : |G(r)= J‘r'(p(r')-ﬂpm)di"

R;

(3.28)

(3.29)

* Si 0; > 0, alors apparait une zone plastique de rayon y défini comme solution de I'équation :

bu
—0,,—-C—2CLog(y/R: )+ -p.)=0
C,— 0 0g(y/R;) 7 +2#(p(y) Do)

en zone plastiqgue, R; Sr<y

O, = O"—ZCLog(r/R‘)
G =0,~2C(1+Log(r/R;))

).0 —2 ( )} i X
0,=0 +7bo+#[o-£ Ow 5+ Log(r/R;) 7~0+2#(p(r) Pos )
u / G(y)-G(r)
—=———— 0; ~ 0o~ 2C Log(y/R) - 2b —=f———

. 2(lo+y)[6 O g(y/R;)- 5

~’1—0£3‘ic?(y/r)2 +b(p(y) - Pu )(y/r)z]

en zone élastiqgue, y<r< R, avec R, >>R;

2oy G(y)-G(r)

0r=0w+C(y/r)2— (/P (p(y) = Peo) +

Ao+2u Ag+2u P
Og=0u—~C(y/r)*+ xobfzﬂ (‘y/r)z(p(.v)—pm)-lo 7 [ (r)-
O, =0 — lo (p() Peo)
Lam o/ *?z@i—zm””’z”’(*"’““’”)‘ PR

(y)—G(r)]
2
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ot G(r) est définie par la méme relation (3.29).

En considérant, 12 aussi, les mémes données que celles utilisées pour 'étude numérique 1D (cf. III-

3.2), nous montrons les graphes relatifs a la réponse mécanique sous régime hydraulique permanent
(figure 111.16) avec o; =—1 MPa (sachant que o;. vaut -2,07 MPa).

p(MPa)
2

1,5}
iL

0,5

%0 50 “Ti00 150
r/Ri

Figure I11.15 : champ de pression interstitielle en régime hydraulique permanent.

u (mj
g o 0,
= —as—— 0,
o -1 -0,02
= -——— 0,
£ 2 ) -0,04
2 —¢—— 0y
:l -3 -0,06
- i
£ 4 = -0,08
[
_t_ -5 { g 1 1 1 e J -0,1
5 9 11 13 15 0 50 100 150
~ #/Ri #/Ri

Figure I11.16 : réponse en contraintes principales totales et déplacement
sous régime hydraulique permanent.

Le rayon plastique est tel que y/R; = 1,57.
On remarque que dans la zone élastique, la contrainte totale moyenne n'est pas constante mais
dépend de la pression interstitielle. Le champ de déplacement n'est pas monotone et atteint son

maximum (en valeur absolue) & I'intérieur du massif dans la zone élastique, loin de la paroi.

Cependant, 2 I'infini on a bien &~ 0.

Remarque :
Le cas ou la paroi du tunnel est imperméable n'a pas été étudié car le régime hydraulique

permanent correspond dans ce cas & p(r)= p., dans tout le massif. La pression interstitielle ne joue

aucun role et Je probléme est strictement identique a un probléme monophasique (avec coefficients
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drainés). Les solutions analytiques de ce probleme se déduisent des relations (3.28), (3.31) et (3.32)

en supprimant tous les termes relatifs a la pression interstitielle.

I11-4.4 Remarques sur les solutions particuliéres.

On entend par solutions particulieres celles citées dans les deux paragraphes précédents : la réponse

hydro-mécanique instantanée sous chargement mécanique et la réponse mécanique sous régime

hydraulique permanent.

Essayons dans un premier temps de les confronter aux résultats numériques exposés au
paragraphe III-3.2 (tableau III.1)

valeur numérigue valeur analytique
Ui (%) Ui (%)
t=0" 6,14 6,23
Charla T LT L T T I
t=oc 6,44 5,53
-t 0
Charlb AR AN R LS DA AU
[=o0 6,02 5,53
=0 1,38 1,38
Char2a | - -3 (2 R < AU S N e e ..
L= 1,44 1,64
=0 0 0
Chazb F--F0
t=o0 1,44 1,64

Tableau l11.1 : comparaisons entre résultats numériques (E.F.) et analytiques estimés.

U; désigne la convergence en paroi du tunnel : U; = —~u( R; )/ R;.

A t=0", pour les chargements charla et char2a (voir figures I11.3a et II1.4a) qui présentent des
discontinuités de chargement a = 0", les valears numérique et analytique (relations (3.25))
concordent bien, confirmant ainsi que 1a réponse instantanée est indépendante des conditions
aux limites hydrauliques.

Par contre, lorsque le régime hydraulique permanent est atteint, de nettes différences entre les
valeurs numérique et analytique sont observées. La différence maximale concerne charla, et ce
n'est pas par hasard!. Ces différences ne sont pas dues, pour l'essentiel, aux erreurs de
résolution numérigue, mais rendent compte de l'influence de I'histoire du chargement
mécanique, comme on le montrera plus en détail dans le paragraphe I1I-6. Dans le cas non
drainé, pour les chargements char2a et char2b (voir figures IIL.3b et I11.4b), les différences sont

minimales paraliélement a la relative non influence de I'histoire du chargement sur I'équilibre
final du tunnel (cf. 11I-3.2¢).
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»  Pour un méme jeu de données et pour une contrainte en paroi 0; identique, on note Yo+ €t

yrp les rayons des zones plastiques (lorsque celles-ci existent) relatifs respectivement 2 la
réponse instantanée et a la réponse sous régime hydraulique permanent. Les relations (3.24) et

(3.30) permettent de les calculer. On en déduit :

i3 prand e"{ _-—-ﬂl—-_—
YRP _yo*' xp 2(110'*‘2#)

(p(.va)—pw)]

comme p(yrp) < P dans tous les cas, onaalors: ypp < Yo+

En gardant les mémes notations pour les convergences en paroi, on constate qu'on a de méme :
+
U ,fRP U ,-0 pour plusieurs jeux de données et de chargements identiques.

Nous rappelons que ces résultats sont relatifs au critére de Tresca.

*  L'une des remarques les plus importantes que I'on puisse faire a ce stade de I'étude analytique
est que les contraintes critiques (valeurs de o; a partir desquelles il y a apparition d'une zone
plastique entourant I'excavation) sont différentes selon la réponse instantanée (notée o;3) ou la
réponse sous régime hydraulique permanent (notée ¢;.). Les expressions de 0;p et 0;. sont
données en I1I-4.1 et 11]-4.2. On en déduit que s'il y a présence d'eau dans le massif ( p,, > 0),
alors ;. > 0;p. Autrement dit, en choisissant une valeur de ©; comprise entre 0;) et 0;. on
aura apparition d'une zone plastique pour une réponse instantanée, alors que le massif entier
restera élastique pour une réponse mécanique sous régime hydraulique permanent obtenue

apres un déconfinement trés lent.

I11-5 REPONSE TRANSITOIRE AU CREUSEMENT D'UN TUNNEL 1D EN
MILIEU PORO-ELASTIQUE LINEAIRE.

Le probleme du tunnel 1D creusé en milieu poro-élastique a déja été résolu de maniére semi-
analytique sous chargement anisotrope par Detournay et Cheng (1988). Nous proposons cependant
un détail de la solution semi-analytique sous chargement isotrope en considérant dans un premier
temps l'ensemble tunnel - massif comme un cylindre creux de rayon interne R; et de rayon externe

R, fini, puis on fera tendre R, vers l'infini pour aboutir 2 la solution "tunnel”.

Avec les hypotheses du tunnel 1D cylindrique (cf. III-3.2a et I11-4.1) en déformation plane sous

chargement isotrope, les tenseurs de contrainte et de déformation totales s'écrivent :

o, 0 0 g 0 0
g_= 0 Tg 0 £ ={ 0 &g 0 (333)
0 0 o, 0 0 0
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[P

La définition de & = —(grad u+! grad u) en transformation infinitésimale nous donne :

£ =0, u gg=ulr (3.34)
L'équation d'équilibre en géométrie cylindrique 1D s'écrit :
Cg=0,+r0, 0, (3.35)
Compte tenu de (3.34), I'équation de diffusion généralisée (3.8) s'écrit

kap=-—8,p+2a,(rau (3.36)
M r

111-5.1 Résolution des champs de contraintes et déplacement en poro-élasticité.

On résout d'abord les contraintes principales (0,, Og et o,) et le déplacement radial () en
supposant la pression interstitielle ( p) donnée, a ['aide de la premidre équation de la loi de
comportement (3.3) et des relations (3.34) et (3.35).

La projection de la premiére équation de la loi de comportement poro-élastique (3.3) suivant les

trois axes radial, orthoradial et transversal donne :

O, ~ 0w =Ap(dpu+ul/r)+20d,u—b(p-py) (3.37a)
Cg—0u=Ap(d,u+u/r)+20u/r—b(p—pu) (3.37b)
O, ~ O =Ap(dyti+u/r)=b(p~ p) (3.37¢)

En combinant (3.37a) et (3.37b) et tenant compte de la relation d'équilibre (3.35) puis en intégrant

par rapport A la variable d'espace, on obtient les deux relations suivantes :

et s =cm (3.382)

ro2u

Oy ~ G~ 2Ag + 1)L + 25551 L C2(1) (3.38b)
r re r

Ou C; et C, désignent deux constantes d'intégration dépendant uniquement du temps. G(r,!)

représente la fonction définie par :

- ,
, | (339
G(r,t)= [r'(p(r',t)= po)dr’

R.

£
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Le premier membre de la relation (3.38a) est égal a celui pris en r = R,. On utilise la condition 4 la

limite (3.20) priscen r=R, :

___C;.f.___\lo'r_o'm)zo (3.402)

olion a posé u, =u(R,.t).

En procédant de méme avec (3.38b), on obtient :

2
T RCIL s L 40
r R,\r r
ce qui donne, par élimination de «/r dans les deux dernidres relations :
2u(Ag+u) R, 2 u, 2bp  G(r,1)-G(R,.t) (3.41a)
Op = O = ———| |- 5| |-&+ ey =0
Ap+2u r R, Ap+2u r
puis en remplacant dans (3.40b) :
u__ 1 [+ (2g+ 1R, 77)7] % - b G"")“’ZG(R«?’”:O (3.41b)
r ;LO + Z‘U. Re )&.0 + 2/,1 r

en prenant r= R; dans (3.41a) et tenant compte de la condition 4 la limite en paroi (3.20) on obtient

U _ ! Ao +2u (GG b G(R,t)-G(R,1) (3.42)
{ oo
R, 1—(R,/R)*| 2u(Ag+u) Ao+ R?
Par définition (voir (3.39)), on a : G(R;,t)= 0 a chaque instant. (3.43)

A ce moment, si on censidére le massif infini : R, >> K; (R, = o), 1l faut poser u,/R,=0 a

chaque instant. Dans ce cas, la relation (3.42) nous donne :

g—(—%—"—) =0 a chaque instant . (3.44)

4

Tenant compte de (3.42) et (3.44), en reprenant les relations (3.41a) et (3.41b) et en utilisant la

relation d'équilibre (3.35), on déduit les solutions (pour le massif infini) :
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) b G(r1)
G,(r,t)=O'N+(0'i(t)—0',,,)(R,;/r) —TZT (3453)
Ue(r,t)zO'm—(O‘i(t)—O'w)(Ri/r)z—- by e p(F, 1) ~ Do G(;’t)) (3.45b)
)&0 2 r
2bu
Gz(f-t)=0m-lo 2 (p(r.t)=Pe.) (3.45¢)
LOTSI Sy 2 _;b___G(’»‘) (3.45d)

Remargues :
* la contrainte moyenne ¢=7r(g)/3 n'est pas constante contrairement au cas élastique

monophasique.
* compte tenu de (3.43), la convergence en paroi s'écrit :

u(Ri't),__:_ 1

U,':— Rl- Z(Gl(t)_coo)

Donc celle-ci est indépendante de la pression interstitielle.

Si 0;(t) reste constante au cours du temps, alors la convergence en paroi le reste aussi,

indépendamment de la diffusion hydraulique. Un résultat analogue a été reievé en thermo-
élasticité (Wong 1994).

1l est & noter que pour établir toutes les relations présentes dans ce paragraphe on n'a pas fait appel
aux conditions aux limites hydrauliques. Celles-ci ne peuvent intervenir que par I'intermédiaire de
la valeur de la pression interstitielle p inconnue jusqu'alors.

I11-5.2 Ecriture de l'équation de diffusion en pore-£lasticité,

En tenant compte de la relation (3.45d) dans I'équation de diffusion (3.36), on obtient 'équation de

diffusion classique en poro-élasticité linéaire :
)

Ap=—0d,p (3.46)
a

/10 +2U

oll le coefficient « est appelé diffusivité hydraulique et définipar: ¢ =k M P
+il

Finalement, le couplage hydro-mécanique est, dans le cas de la poro-élasticité linéaire, moins fort

qu'on ne l'aurait pensé. En effet, la résolution de la pression interstitielle est indépendante du
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chargement mécanique, cependant la diffusivité hydraulique fait intervenir les caractéristiques
mécaniques du massif.

En conclusion, les relations (3.45a) 4 (3.45d) et I'équation (3.46) alliée aux conditions aux limites
hydrauliques permettent de résoudre entierement le probléme du tunnel 1D creusé en milieu poro-
élastique linéaire sous chargement isotrope.

On peut réécrire I'équation (3.46) sous forme adimensionnelle :
A*p¥=(Jixp* (3.47)
ol p *et ¢ * sont des variables adimensionnelles définies par :
P¥=(p~ P}/ P et t¥=t/7T

avec 7= R,:Z /o qui a la dimension d'un temps et est considéré comme le temps caractéristique de
diffusion hydraulique.

A * désigne 'opérateur laplacien "réduit” défini en géométrie cylindrique 1D par :

I 0 J
L [ J—
A —r*ar*(r Br*)

ol r* est une variable adimensionnelle : r*=r/R;.

Il existe plusieurs méthodes de résolution de l'équation de diffusion. Un bon inventaire des
différentes méthodes analytiques ou numériques connues se trouve dans I'ouvrage de Carslaw et
Jaeger (1960).

Comme indiqué dans TII-3.2¢, les conditions aux limites hydrauliques dont on tiendra compte ne
concernent que la paroi du tunnel et sont de deux types : paroi imperméable (flux nul) ou paroi
drainante, c'est-a-dire qu'une pression interstitielle p; (inférieure 3 p, ) est fixée en paroi et
constante au cours du temps (si le tunnel est sec, p; =0).

Pour ces deux cas, on considere que tres loin de la paroi la pression n'est pas perturbée :

p(r—>eo,1)=p,.

Si la paroi est imperméable, 'unique solution a I'équation (3.46) est p = p,, en tout point du massif
et a chaque instant.
Cette solution n'étant pas d'un grand intérét pour nous, pour la suite de ce paragraphe III-5 nous

nous proposons de résoudre (3.46) seulement dans le cas ot la paroi est drainante.
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Il existe une solution analytique a ce probleme (Carslaw et Jaeger 1960) définie par :

p(rt) = Poo
Pi = Poo

I{u,r) du (3.48)

= ]+~2-jexp(—u2at)
n 0 u

Jolur)Yo(uR;)—Jo(uR; )Yp(ur)
YZ(uR;)+ JE(uR;)

ou Ifur)=

J et Y, désignent les fonctions de Bessel de premiére espéce d'ordre 0.

Cette solution (3.48) n'admet pas d'expression plus simple en dehors des développements limités
valables seulement sur certains intervalles d'espace ou de temps. Elle est lourde & manier et pose
quelques problémes de stabilité numérique 2 cause des bornes d'intégration. Pour notre part, nous
avons opté pour une solution semi-analytique de 1'équation (3.46) développée ci-dessous qui nous a

donné entiére satisfaction.
I11-5.3 Résolution semi-analytique de I'équation de diffusion.

Le probléme a résoudre s'écrit (avec paroi drainante) :

A5p=—]—c7, op
o

1op(r,t=0)=0 (3.49)
Op(r=R;,1>0)=p; - po '
|\ Op(r—>00,1)=0
otion a posé 8p(r,1)=p(rt)= Pe.
En appliquant la transformée de Laplace réelle & ce probléme d'évolution, nous obtenons :
Adp=-3p (3.50a)
a
Sp(r=R;,s)=LiP= (3.50b)
s
Sp(r—>c0,1)=0 (3.50c)

ou dp(r,s)= je‘”ép( r,t)dt désigne la transformée de Laplace réelle de dp(r,t).
g
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La solution générale de 1'équation différentielle (3.50a) est classique et s'écrit :
8p(r,5)=Aly(gr)+ BKy(qr)

ol g= Ns/a. Aet B désignent deux constantes d'intégration qui dépendent seulement de s.

I et K sont les fonctions de Bessel de deuxiéme espeéce d'ordre 0.

Tenant compte des conditions aux limites (3.50b) et (3.50c) et du fait que Ip(x) et Kp(x) tendent
respectivement vers 4o et 0 lorsque x tend vers +o0, on en déduit I'expression finale de la

solution 3;; :

So(r.s)= PizP= Ko(ar) (3.51)
5 Kol(qR;)

L'inversion directe de cette transformée de Laplace aboutit a la solution analytique mentionnée en
(3.48). Cependant il existe un algorithme, dit de Stehfest (1970), qui est trés performant pour
I'inversion numérique d'une transformée de Laplace réelle.

Cet algorithme approxime la fonction réelle 8p(r,t), pour tout ¢ >0 3 partir de sa transformée de

Laplace E?( r,s) par:

N
Log2 - Log2 3.52
5p(r,t)=—-5-2cn§p(r,n tg ) (3.52)
! n=1
Min(n,N/2) kN/z (Zk).’

—{_n+N/2
avec ¢, =(~1) ;;”)(N/Z—k)!k!(k-1)~’(”‘k)-’(2k“")-’

2

4

ou k! désigne la factorielle de 'entier naturel & ;

£(x} désigne la partic entiére de x ;

Min{a, b) le minimum de a et b.

N est un nombre entier pair fixé par l'utilisateur, généralement compris entre /0 et 20.
Cet algorithme, rapide et trés simple & programmer, est valable pour toutes les fonctions réelles
réguiieres pour > 0. Il a été testé en méme temps que d'autres algorithmes par Davis et Mactin
(1979) qui ont conclu 2 sa fiabilité.
L'algorithme de Stehfest nous fournit donc, de maniére simple, la solution dp(r,t) qui sera insérée
dans les relations (3.39) et (3.45a) a (3.45d) pour établir la solution semi-analytique du probleéme

du tunnel 1D en milieu poro-€élastique linéaire.

Les figures II1.17 a TI1.21 ont été obtenues en programmant la solution semi-analytique relative au
cas oll la paroi est drainante avec p; =0,
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p (MPa)

1 4 ' i ]

7 9 11 i3 15

Figure 111.17 : évolution du champ de pression interstitielle. Massif poro-élastique.
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Figure J11.718 : évolution du champ des déplacements. Massif poro-élastique.

Les figures III.17 et III.18 montrent la distribution des champs de pression interstitielle et de

déplacement dans le massif au cours du temps. Les données sont celles mentionnées au paragraphe

III-3.2a. De plus, on a considéré un chargement mécanique fixe : ¢;(r) =0 pour tout >0,

Les figures I11.19 & I11.21 montrent I'évolution de la pression interstitielle, du déplacement et du

déviateur de contraintes ( 0, — 0g) en différents points du massif.
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p (MPa)
2 < & M
1,5+
1L
—— r¥=]
—F—r*=2
0.5l —— 1*=5
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Figure II1.19 :

évolution de la pression interstiticlle en différents points du massif poro-élastique.

u(m)
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e
'0,015" \B\S\S
—6— r*=]
0,02 —B&— =2 S
—O— r*=5
-0,025 —— G- O
-0,03 - l ;
0,1 1 10 100

Figure I11.20 : évolution des déplacements en différents points du massif poro-élastique.

La solution semi-analytique du probleme (3.49) donne enti¢re satisfaction cependant on ne peut

l'utiliser pour démontrer certaines propriétés valables dans le cas général (monotonie, étude des

variations, ...) et qui nous serviront par la suite. Pour cela nous avons utilisé une solution approchée

ayant une forme analytique simple. Celle-ci est inspirée des travaux de Chan et Hughes (1993) sur

la diffusion des gaz dans les massifs poreux. En reprenant les notations r* et ¢ * définies & partir
de la relation (3.47), on pose : & =(r*—1)/t* pour t*>0.

La solution approchée 8p dépend seulement de & et s'écrit ;

5p:{pi—pw)exp(—m,§—m2§2) ol my=125etmy=0,13.
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En annexe A3, nous montrons a partir de cette derniére relation des propriétés qu'on supposera

vraies pour les solutions générales des problémes (3.49) et (3.73) dans Ie cas ol la paroi est

drainante.

0, —0g (MPa)
7 -
6 F S -©—6-00CEED
St —o— r*=l
4l —B— r*=2
—6— r*=5
3L
2
1

0 L ! '
0,1 1 o 10 100

Figure 111.2] : évolution du déviateur des contraintes en différents points du massif poro-élastique.

I11-6 REPONSE TRANSITOIRE AU CREUSEMENT D'UN TUNNEL 1D DANS UN
MASSIF PORO-PLASTIQUE PARFAIT.

Nous considérons ici que le massif admet un comportement poro-élasto-plastique parfait
satisfaisant au critere de Tresca. Les hypothéses du tunnel 1D cylindrique en conditions de
déformation plane et sous chargement isotrope (cf. I1I-3.2a et III-4.1) sont toujours valables.

Les relations (3.33) et (3.34) définissant les tenseurs de contrainte et de déformation totales ainsi
que la refation d'équilibre (3.35) restent inchangées.

Du fait que le massif satisfait au critére plastique de Tresca (matériau plastiquement

incompressible) et compte tenu des hypotheses du probléme, le tenseur des déformations plastiques

s'écrit ¢

e? 0 0 (3.53)
el=10 -€’ 0
0

0 o)

L'équation de diffusion généralisée en poro-plasticité (3.13) se simplifie (cf. remarques du 11I-2.3a)

en la relation (3.8) qui, de méme qu'en poro-élasticité se transforme en :

kap="L0,p+23,0rd,u) (3.54)
M r
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I11-6.1 Calculs préliminaires.

La projection de la premiére équation de la loi de comportement (3.9) suivant les trois axes radial,

orthoradial et transversal donne :

Oy~ O = Ag(d, u+2)+ 24 (3, u—EP )= b(p~ poa) (3.552)
r

Gg— O = Ag(Op u+ =)+ 20(=+€P )= b(p—p..) (3.55b)
r r

Oy = O = Ag(dp u+"-)=b(p=Pos) (3.55¢)
r

On peut exprimer ia contrainte intermédiaire o, en fonction des contraintes principales majeure et

mineure :

___ A
2(&0-{-#)

bu
-20..)~- -p. (3.55d)
(0,+09—20.,) 7~o+u(p Do)

0,0
Tenant compte de la relation d'équilibre (3.35), la somme de (3.55a) et (3.55b) donne, aprés

intégration par rapport a la variable d'espace :

G(r.t) A(t) (3.56)

e r2

G, — 0w =2(Ag+ )= —2b
r

ot la fonction G(r,t) est toujours définie par la relation (3.39) et A(t) représente une constante

d'intégration ne dépendant que du terps.

Tandis que la différence entre (3.55a) et (3.55b) donne :

! )
P L (3.57)
r ,.(r+2 o, )

En éliminant «/r entre les deux relations précédentes, on obtient :

7. [ Ag+ou
= 1207
4(/10'*‘[1))‘ r‘[ Or

.+ 2, G(r1) MJ} (3.58a)

p
£
r2 r2

en dérivant par rapport au temps :
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(3.58b)

4
r r

p_ 1 g_ar[,10+2p By Gr+2b8,Ggr,t)_A('zz‘)]
HAg+u)r

ot A(1)=dA(t)/dt.

En développant la dérivée spatiale contenue dans (3.58a) et (3.58b) et tenant compte de la relation
(3.39) définissant G(r,t), on obtient :

1 [Ag+2u G(r,t) A(t) (3.59a)
P = 0 po] b(p—p.)~-2b 27
£ 2(104_'”)_ 2# ro, G, + (P P ) r2 + r2 ‘
)i Ag+21 3,G(r,t) A(t) (3.59b)
5’,8”:2(10_”“[ 2 ro, ¢, +bd, p~2b— 2 + 3

I est important de noter que toutes les relations établies dans ce paragraphe III-6.1 sont valables en

tout point du massif et & chaque instant.

I11-6.2 Cas ou il n'y a pas de décharges élastiques.

Nous supposons dans un premier temps que le seuil de plasticité est atteint et que dans tout le
massif on n'est en présence que de deux zones : plastique (R; <r<y) et élastique (r2y). y
désigne le rayon de la zone plastique (ZP) qui dépend, a priori, du temps. Nous déterminerons, a
posteriori, le domaine de validité de ces hypothéses.

La fonction de charge relative au critére de Tresca s'écrit invariablement en fonction des contraintes

iotales ou des contraintes effectives plastiques. Lorsque le critére est atteint, on a :

F=(o,+fp)-(cg+Pp)-2C=0,-0g-2C=0

111-6.2a Résolution des champs de contraintes et déplacement.
De méme qu'en poro-€lasticité, on choisit de résoudre les contraintes totales principales o,, og et

U, ainsi que le déplacement u en fonction de la pression interstitielle p puis on résoudra celle-ci &

partir de I'équation de diffusion (3.54).

Zone élastique (ZE) . ySr<R,

cette zone est caractérisée par :

€” =0 a chaque instant ¢ (3.60a)
F=0enr=y (3.60b)
g,.(R,,t)= 0, achaque instant ¢ (3.60¢)
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A l'aide des conditions (3.56), (3.57), (3.60a) et (3.60c) on retrouve les relations (3.40a) a (3.41b)

de la poro-€élasticité qui sont donc valables ici. De la relation (3.41a) on déduit :

1 EL(&)Z_ b M ( 2Glr1)~G(R, )) (3.61a)
ro, o, = Ap+20 R, 2 A+ 20 p(rt)— po 2

A partir de la condition (3.60b) et de la relation d'équilibre (3.35), on obtient :
(rd; 0,),.,=~2C (3.61b)

ces deux derniéres relations permettent de déterminer u, en fonctionde y :

2
u Ap+2u b G(y,1)~G(R,,t) y (3.62)
Ze |- Ladiie) t) = Do~ 2 e 2.
R, {mmow +2(Ao+u)(”(y e : H(R)

On considére le massif infini (R, >> R;, R, — ). Sachant que si le seuil de plasticité est non nul

(C#0) alors le rayon plastique y reste fini (vérifié ultérieurement) et on peut donc poser

G(R,.t)

u, /R, — 0. Dans ce cas, la relation (3.62) montre que : —> 0 a chaque instant.

Des relations précédentes, comme en poro-€lasticité, on déduit les solutions en contraintes totales

et déplacement en zone élastique (r 2 y) :

2
U _ y 2bp Gy, t)-G(r.t) (3.63a)
O, (rt)— 0, (C o+ 2 (p(¥.t)= pos) )(r) +lo+2# 2
Gg(r.t)-0m=(—C+)0 (p(y.t)- p«,))(%) —lji’;u (p(r,t)- pus
LGy~ G(r t)) (3.63b)
r
O, (r,1)= 0, =~ %sz (P(r,1) = Poo) (3.63c)
C b yf b G(yt)-G(rt) (3.63d)
hud —(piyt)-p ) =1 = -
( )= ( Z}u+2M0+2'u)(p.yt) p J( ey )

Le rayon plastique y est une inconnue du probléme pour l'instant.

On remarque que, comme en poro-élasticité, la contrainte totale moyenne n'est pas constante.
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Zone plastique (ZP) : Ry Sr<y

cette zone est caractérisée par :

F =0 i chaque instant ¢ (3.64a)
e’ =0enr=y (3.64b)
O, (R, t>0)= 0y(t) (3.64c)

L.a condition (3.64a) combinée 2 la relation d'équilibre (3.35) donne :

rd, o, ==2C/r (3.65)

On intégre cette derniére équation et on obtient successivement, en utilisant (3.35) :

o,(r.t)=0;(t)~2CLog(r/R;) (3.66)
og(r.t)=0;(t)—-2C(1+ Log(r/R;}) (3.67)

L a relation (3.56) est valable a chaque instant et en tout point du massif, en particulieren r=y :

.. ~°(lo+u)~— L2500 AG) (3.69)
¥ y

Oy =

oll on a posé : oy, = oy, t)et u,=ulyt).

Cependant r = y représente la frontiére entre les zones plastique et élastique, les relations (3.63a) &

(3.63d) y sont valables (continuité des contraintes et déplacement en y). On calcule ainsi A(t) en

fonctionde y :

Alt ;.. + 2 G ¥
V(z) =0 , B C—b(p(y,1)= po)+2b ? ) (3.69)

Donc, en reprenant la relation (3.56) et compte tenu de (3.66), on obtient la solution en

déplacement dans la zone plastique:

u I ‘ Ag+20
~(rt)=———|0;(t)— 0., —2CLog(r/R;)———==C(y/r

+b(p(y.t)=p ) y/T)*+2b
.

G(rs t)—G()’» t)]
2
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De la relation (3.55d) on déduit la contrainte o, :

120 [01(1)= 6.. — C(1+ 2 Log(r/R,)] - B irt-po) | G
g+H

O, (rt)=0,+ o+ I

Le probléme est donc résolu en contraintes et déplacement, cependant il reste A calculer ie rayon

plastique puis la pression interstitielle.

I1X-6.2b Calcul du rayon plastique.
On écrit la continuité de la contrainte radiale  la frontiére plastique - élastique :

o-r(rzyvt)plasl = 0p(r =Y tgiaq

A partir des relations (3.66) et (3.45a) on déduit 'équation ayant pour solution le rayon plastique :

. b
1)~ 0 = C = 2C Log(y/ R} + 5~ fzﬂ (P(.1)= pua)=0 (3.72)

On peut réécrire cette derniére relation sous la forme :

N LI A I T D
y~R,exp( >C e.tp(10+2u 2C(P()’J) Pm))

D'un coté la contrainte appliquée en paroi est de compression ( 0;(1) < 0), et de l'autre p(y, 1)< po

car le massif est infini, d'oi :

-0 —C
<Re —_—
Y=y xp( 2C )

Donc si le seuil de plasticité est non nul (C # 0), le rayon de plasticité est nécessairement fini.

IT1-6.2¢ Calcul du chargement critigue.

En supposant que 0;(7) augmente progressivement de 0., & U, on appelie contrainte critique de
chargement (notée o), la contrainte a partir de laquelle il y aura apparition de déformations
plastiques. Celles-ci apparaitront nécessairement en paroi (déviateur maximal). Soit f, l'instant de
leur apparition en paroi (g, = 0;(1p)), dans ce cas y(f;)=R;. En tenant compte de (3.72) on
déduit :

Oir = 0 +C+ Deo

/10-!»2;1
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Celle-ci est identique a celle correspondant au calcul en régime hydraulique permanent et par
conséquent différente (inférieure en valeur absolue) de celle correspondant a la réponse instantanée.
La valeur du chargement critique dépend outre de la contrainte initiale in situ et du seuil plastique,

de la pression interstitielle initiale in situ et des coefficient poro-élastiques du matériau.

111-6.2d Ecriture de I'équation de diffusion.
Jusqu'ici, dans ce paragraphe III-6, toutes les solutions ont été exprimées en fonction de la pression

interstitielle. Celle-ci vérifie I'équation (3.54). L'expression du déplacement u n'est pas la méme

selon qu'on se trouve en zone plastique ou élastique, il en va donc de méme pour I'équation de

diffusion :
1 I . .
Ap=—0J, p+— ;1) en zone plastique (R; Sr<y)
& a;
Ap=—1— v en zone élastique (r2 y)
o3
avec : a,:kM;'U-HJ, a2=£(20+u), a3=kMM
A+u b A+2u

Remarques :
» En zone élastique, I'expression de I'équation de diffusion est identique a celle qui régit en poro-

¢lasticité dans tout le massif.
* D existe deux diffusivités différentes, en zone plastique et en zone élastique.

* Les équations de diffusion ci-dessus, valables dans le cas ot existent une zone plastique et une
zone €élastique, montrent que le couplage hydro-mécanique est dans ce cas plus fort qu'en poro-
élasticité car la vitesse de chargement mécanique intervient,

e Ona: & _M__ 1

ay b Ag+u+b’M

dans le cas des argiles plastiques, par exemple, A, et & sont presque négligeables devant M.

De plus b= 7. Donc a; = 5.

2
. ;- b“M
On a aussi ; —= T L

a3 (A+p)(Ag+2u)

. Ce qui montre que o3> ;.

Deplus: A +p = Ag+u+b2M >b°M, ce qui implique : 0< 3=« £
P =tk l 1 P oy Ap+2u
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U 1"’2‘/0
o) =
‘ Ao+21  2(1-vy)

croitde 0 a 0, 5. Donc, dans tous les cas, ¢y et a3 ont des valeurs proches.

qui décroit de 0,5 4 0 lorsque v (coefficient de Poisson drainé)

111-6.2¢ Résolution semi-analytique de I'éguation de diffusion.

On pose 8p(r.t)=p(r.t)— pe. pj(r,t)=0p(r.t) en zone plastique (ZP) et py(r,t)=3dp(r.t) en

zone élastique (ZE). Le probléme & résoudre s'écrit :

Ap;= L , D1 +-Lo",-(t) R, <r<y(t) (zone plastique : ZP) (3.73a)
a a;

Apy= ?051_3 P2 r2y(t) (zone élastique : ZE) (3.73b)

pirt=0)=py(r,t=0)=0 condition initiale (3.73¢)

pi(y.t)=pa(yt) continuité de la pressionen r=y (3.73d)

a, piiy.t)=3d, pa(yt) continuité du flux hydraulique en r=y (3.73e)

pr(R, = 0,t)=0 condition a la limite (3.739)

Pour que le probléme soit bien posé, il faut ajouter la condition 2 la limite en paroi ;

Pi(Ri.t>0)=p;— p si la paroi est drainante (3.73g)
dr py(R;1>0)=0 si la paroi est imperméable (3.73h)

Nous supposons que la perméabilité reste inchangée dans les deux zones ZP et ZE.

La frontiére r =y entre les deux zones ZP et ZE n'est pas fixe au cours du temps, on ne peut donc
pas appliquer directement la transformée de Laplace & ce probleme. On propose donc de discrétiser
l'intervalle de temps en plusieurs “petits" intervalles a I'intérieur desquels le rayon plastique y est
supposé rester constant. Puis dans chacun de ces intervalles on résout le probléme semi-analytique
par application de la transformée de Laplace.

I convient que l'amplitude des sous-intervalles de discrétisation soit la plus petite possible, et cela
pour deux raisons principales : d'une part la stabilité et précision des résultats n'en sera que
meilleure, d'autre part si on considére que y(¢) est constant sur un grand intervalle de temps, on

peut provoquer une décharge élastique "prématurée” a l'intérieur de la zone plastique.

Remarque :

Nous attirons l'attention sur le fait que la résolution semi-analytique du probleme (3.73)
mentionnée ici ne concerne que le cas o la paroi du tunnel est drainante. Car quand celle-ci est
imperméable, il n'existe pas de solution particuliere simple a 1'équation différentielle résultant de

I'application de la transformée de Laplace, une solution semi-analytique est donc impossible a
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trouver dans ce cas. Il faudrait procéder numériquement par différences finies ou éléments finis, or
ce type de résolution existe et est implanté dans plusieurs codes numériques. Cependant, on sait
que dans ce cas la diffusion de la pression interstitielle n'est provoquée que par l'apparition de

déformations plastiques.

Méthodologie : 7
A r=0% la solution du probléme est connue (cf. I1I-4.2), mais ce n'est pas cette solution en p

qu'on a retenu comme condition initiale car elle présente des irrégularités (ne vérifie pas la
condition a la limite en paroi et présente une discontinuité du flux hydraulique 2 la frontiere ZP -
ZE). Par contre, on a pris la valeur de y{¢ = 0" ) comme valeur initiale pour y(z).
Pour simplifier, on choisit ici des intervalles de temps d'amplitude égale Ar.
Soit ¢ l'instant de sortie des résultats, le nombre d'intervalles considérés est n+] avec
n=E(1/At) ot E(-) désigne la fonction partie entiere.
s at=0", y(t=0+)=y0 est connu,
«  Sur [0, 41 on suppose y(t) =y

on résout le probléme (3.73) et on obtient p(r,t)

on calcule y(At)=y; a partir de (3.72).
«  Sur [At,2A¢] on suppose y(1)=y;

on résout le probléme (3.73) et on obtient p(r,?)

on calcule y(2At)=y, a partirde (3.72).

» Sur{ndr(n+1)At onsuppose y(t)=v,

on résout le probléeme (3.73) et on obtient p(r,z).

Le temps de sortie  appartient & ce dernier intervalle.
Les détails de résolution du probléme (3.73) sur un intervalle [z'A L{i+1)A t[ donné se trouvent en

annexe A4.
A ce stade nous avons entierement résolu le probléme du tunnel 1D creusé en milieu poro-élasto-
plastique de Tresca sous I'hypothése de non existence de zones de décharges élastiques. Il reste a

vérifier le domaine de validité de ces hypotheses.

Pour le critere de Tresca, avec les hypothéses de notre étude 1D, la régle d'écoulement s'écrit :

£ =1 ob A désigne le multiplicateur plastique.
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En tout point du massif, 2 chaque instant, on peut étre dans I'une des trois zones suivantes :

zone plastique : €7 >0 (3.74a)
zone déchargée élastiquement : €7 0 et €7 =0 (3.74b)
zone élastique : €7 =0 (3.74¢)

Donc nos hypothéses d'absence de zones déchargées élastiquement sont valables tant que €7 >0

dans la zone plastique.

Des relations (3.57), (3.66) et (3.70), on déduit I'expression de la composante radiale du tenseur des

déformations plastiques :

26P(r 1) =—t0 2 o, ] l:b(p(r.t)—pm—zg(r_’t):z_%v"t_))
UAg+p)  Aptp r (3.75)
Ag+2 8% 2
+—"——”C(z) ~b(p(y,t)—pw)(z) ]
u r r
Sachantque : 3,(G(y,1))=y 3, G(%1)+3,G(y,1)=yy(p(y.1)— Pu)+3,G(y,1)
) K AY
et d,(p(y,t))= M(ZCX- d‘,-(t)J d'apres (3.72),
bu y
La vitesse de déformation plastique s'écrit : _
1 Ag+2u(y\? . 6% . . 376
9, eP(r.t)= s +2y)l: 0/1 (%) G;(1)+bd, p(r,t)+:2—‘[r L p(r'.t)dr
On note ¥(r,t) la fonction définie par :
W(r1)=2(Ag+u)r’d e’ (r1) (3.7
ona: d, ¥(r,t)=br'd, p(r.t) (3.78)

I11-6.3 Cas ou il existe des décharges élastiques.

Les résultats de I'étude numérique (cf. I1I-3.2e) nous ont montré l'existence de décharges élastiques,
cependant leur "amplitude” varie selon le chargement et les conditions aux limites hydrauliques
imposés en paroi du tunnel.

Pour toute la suite de ce chapitre nous considérons que le chargement mécanique o;() imposé en
paroi varie de fagon monotone au cours du temps. Celui-ci augmente de &, a une valeur

intermédiaire quelconque entre o, et 0 :

6
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Avant l'initiation d'une zone déchargée on est nécessairement en présence des deux zones plastique

et élastique et les relations établies au paragraphe 111-6.2 sont valables.

Pour ce qui suit, nous détaillerons 'étude des zones déchargées dans le cas ol la paroi est drainante
car la solution semi-analytique est possible et les effets des décharges élastiques sont plus
marquants (cf. III-3.2e). Cependant nous analyserons également le cas ol Ia paroi est imperméable

a partir des résultats numériques de la pression interstitielle.

Dans le cas ol la paroi est drainante, d, p(r,t)< 0 (voir annexe A3). D'aprés la relation (3.76), le
signe de &, £7(r,1) peut ne pas étre constant.

Cependant si o;(t) est constant (mais supérieur & 0;y) alors d, £”(r,1)< 0, ce qui indique qu'il y a
décharge élastique dans toute la zone plastique juste aprés son initialisation a ¢ =07, Les figures
111.8a et I11.8b (pour charla) le montrent bien ( €7 = 0).

Si G;(t)>0 et 0;(t)2 0y, le signe de J, €(r,t) dépend des valeurs de G;(t) (cf. la relation
(3.76)). En supposant qu'au moment oll ©;(t)=0;., on ait d,’(R;,t)>0 (la zone plastique
apparait en paroi puis se propage dans le massif), alors quand la vitesse du chargement
mécanique "faiblira” avant que celui-ci n'atteigne sa valeur finale, on aura d, €”(r,1)<0 en

certains points de la zone plastique (initiation des décharges élastiques).

I1-6.3a Oii s'initie la décharge élastique?

Les relations (3.77) et (3.78) ainsi que les résultats présentés en annexe A3 permettent de répondre
a cette question.

Dans le cas ol d,, p(r,t)<0 dans toute la zone plastique alors, & chaque instant, ¥(r,t) (cf. la
relation (3.78)) est une fonction décroissante de r :

Y(rt)< ¥(y,t) dans la zone plastique,
donc : g, E"(y,t}S(r/y)zo", el(rt)<d, €P(rt)

A chaque instant, le minimum de J, €”(r,t) est atteint en r =y 2 la frontiére entre zones plastique
et élastique.
Cette situation correspond au cas le plus fréquent : la zone déchargée s'initie a la frontiére des

zones plastique et élastique, on montrera ultérieurement que celle-ci se propage vers la paroi.

Cependant dans certains cas de chargements mécaniques (satisfaisant a (3.79)), quand le seuil de
plasticité est bas, il se peut (voir annexe A3, relation (A3.7)) qu'aux premiers instants de diffusion,
le minimum de d, €P(r,1} soit atteint & I'intérieur de la zone plastique. S'il s'y annule, il initie une
décharge élastique. Ce cas se présente plus rarement que le précédent et est un peu plus complexe &
étudier analytiquement, cependant on constate (voir annexe AS) que dans ce cas la zone
initialement déchargée se propage trés vite vers la frontidre plastique - élastique puis évolue de
maniere identique au cas précédent.
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La figure I11.22 résume les situations éventuelles d'initiations de décharge élastique.

(ZD = zone déchargée €lastiquement).

\ 7E
- Etat initial

ZE

'

N\

X
SN— |

R y2 }ys ]y

T

\ZP\ZD\ZE’» \ZP\ZD\ZP\ZE
I )

-

Figure 111.22 : évolution des configurations.

On €tudie ci-dessous I'évolution de la configuration ZP-ZD-ZE. Le cas ZP-ZD-ZP-ZE est étudié en

annexe AS.

I11-6.3b Etude de 1'évolution de la configuration ZP-ZD-ZE.

Soit t; I'instant ol on passe de la configuration ZP-ZE 2 la configuration ZP-ZD-ZE (notations de

la figure 11L.22). Tout d'abord, il est évident que y reste constant i partir de ¢; dans cette

configuration car la vitesse des déformations plastiques est nulle en ZD. On se propose, par contre,

de déterminer I'évolution de y; (rayon de la zone plastiqguement active ZP)

En zone plastique, la relation (3.65) est valable (pour un critére de Tresca), donc :

rd,; o, =0 enZP. (3.80)
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En r=y;,dunepartonestenZD: d, P (y;,t)=0 (3.81)
et d'autre partonesten ZP: d,, 0,(y;,1)=0 (3.82)

En tenant compte de ces deux derniers résultats dans la relation (3.59b) valable partout et & chaque

instant, on obtient ;

2b At
bat P(}’],t)——zat G(}'1,t)+—-—(7'l= (3.83)
i yi

Sachant que &, £”(r,t)=0 en ZD et ZE, on intégre a relation (3.58b) par rapport a la variable
d'espace entre y; et l'infini, en tenant compte des conditions aux limites et de la relation (3.44), on

obtient ainsi :

Ao+2 2b At
u ¥i ¥

Dans la ZP, en intégrant (3.80) par rapport 2 la variable d'espace entre R; et y;, on obtient :
d,6,(y;.t)=0;(t) (3.85)

Des relations (3.83) 4 (3.85) on déduit enfin que :

bd p(ypt)= —if’;—zﬁic‘rim (3.86)

Le chargement mécanique étant connu, cette derniére équation permet, apres résolution de la
pression interstitielle, d'obtenir y;(z).

La résolution de la pression interstiticlle dans la configuration ZP-ZD-ZE interviendra
ultérieurement, cependant on peut déja avancer que dans le cas ol 1a paroi est drainante on a
d, p(r,t)<0 dans tout le massif. La relation (3.86) ne permet pas, a priori, de déterminer
analytiquement le sens de variation de y; dans le temps. Cependant, en choisissant un chargement
mécanique vérifiant, en plus de la relation (3.79), &;(t)<0 (compatible avec le chargement
simulant 'avancement du front de taille d'un tunnel et {a mise en place d'un souténement) on
constate numériquement que y;(1) <0, c'est-a-dire que la ZD se propage en direction de la paroi du
tunnel. Dailleurs, lorsque o;(1) s'approche de sa valeur finale on a 0,(t)=0, et dans ce cas
d; p(y;,t)=0.Or les deux seuls points du massif oli cette derniére relation est vérifiée se trouvent
a I'infini et en paroi (quand celle-ci est drainante), ceci confirme que la ZD rejoint la paroi et on

accede donc a une nouvelle configuration : ZD-ZE.
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111-6.3c Résolution des contraintes et dénlacement dans la configuration ZP-ZD-ZE.

Cette résolution, concernant les instants ¢ = ¢; (aprés l'initiation de la ZD), se fera en fonction de la
pression interstitielle p qui vérifie 1'équation de diffusion généralisée (3.54) valable dans tout le

massif et & chaque instant.

Zone plastique (ZP) : R; Sr<y;, t24

d'apres (3.80), d, 0, est constant dans toute la zone plastique a chaque instant, donc :

{0,0,(r,1)=0,(1)] (3.87)

Le critére est atteint ( F = 0) dans ZP, on en déduit :

[0, og(r,1)=0;(1)] (3.88)

De ia relation (3.55d), on déduit que :

d, O'Z(r,t)=—£0——d'-(t)— bu (3.89)

Ag+u ! Ap+H

(?‘ p(f,[)

En dérivant la relation (3.56) par rapport au temps et en se servant de (3.83), (3.85) et (3.86), on
obtient :

du, 1 /10+2,u( 4)2 1 390
r(r’t)—2(10+y)[[1 > a(r)+ (8G(y1,t) 9, G(r.1))

y(t) est calculé a partir de (3.86).

Zone déchargée élastiquement (ZD) : y; Sr<y, t24

Sachant que dans ZD et ZE, on a 9, €”(r,2) = 0 a chaque instant, on intégre la relation (3.58b) par

rapport a la variable d’espace entre r et Iinfini. Tenant compte des conditions aux limites et de la

relation (3.44), on obtient :
Ag+2U

d, G, (r t)+ 6’G( t)- Am =0 (3.91)

En éliminant A(z) A partir de la relation (3.83), ona:
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2bp 3, G(rt)~ 3, G(ypt) 2 - 3.92
Ao +2u ’ 7 E 1/ 60 oo

at O',(r’,t)=—

Et & partir de la relation d'équilibre (3.35) :

2by 9,G(r.t)- 3, G(yp.t)
o+2U 1‘2

2bu
/’Lo +2U

d, og(r.t)=- % p(nt)‘+;L —/r) 6| B9

De la relation (3.55d) on déduit que ;

2b
3 oy(rt)==~ fzﬂ d, p(r,1) (3.94)

0

Tenant compte de (3.92) dans la dérivée temporelle de la relation (3.56), on obtient :

o, u b 9,G(rt)-d,G(y,t) 1 2. (3.95)
——{r, = —_——— / 3 .
; (r.t) /‘{0+2}£ r2 2u (y;/r) 0-1([)

Les relations (3.87) 4 (3.90) et (3.92) a (3.95) définissent les dérivées temporelles des solutions en
contraintes et déplacement en fonction de la pression interstitielle dans les zones ZP et ZD.
On considére, dans le cas général, une fonction X(r,t) réguligre. Elle vérifie la relation simple

suivante :

; | (3.96)
X(r,z)zja, X(r.t')de' +X(r1;)

i

Dans le cas qui nous intéresse, X désigne l'une des grandeurs o,, 0g, O, ou u/r, et d, X
désigne le membre de droite de l'une des relations (3.87) a (3.90) ou (3.92) a (3.95). Comme #;
représente I'instant ol la ZD est juste initi€e en y = y(¢;), on peut considérer que c'est le dernier
instant oui la configuration ZP-ZE est encore valable. Dans ce cas, X(r,1;) est calculé 2 partir de
I'une des relations (3.66), (3.67), (3.71) ou (3.70). Ainsi, dans les zones ZP et ZD, X(r,z) sera
entierement déterminé semi-analytiquement (en fonction de lIa pression interstitielle) a partir de la
relation (3.96).

Zone élastique (ZE): rzy, 121

y désigne le rayon de la zone plastique a l'instant £ =1¢,. Il reste invariable durant la configuration
ZP-ZD-ZE.
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Dans cette zone on a £°(r,t)=0 a chaque instant. On intégre (3.58a) par rapport 3 la variable
d'espace entre r et l'infini. En tenant compte des conditions aux limites et de la relation (3.44), on

obtient :

Ao+ 21 (Gy(r,1)-0,0)+ 2625 A _ g (3.97)

r r

On élimine A(t) en appliquant cette derniére relation en r=y, on obtient alors :

2bu G(r,t)—G(y,t) (3.98)
l() +U r2

G (1 1)= O +(y/ 1) (Op(y,t) = Cus) -

O,(y,t) est calculé 2 partir de la solution o, de lazone ZDen r=y.

De 1a relation d'équilibre (3.35) on déduit :

2b 2bp G(r,t)=G(y.1)
crg(r,r):-o-w*(y/r)z(o,(y,thGm)k'ﬁz(p(r,:)—pmﬂAn fu 2 (:99)

O, se déduit a partir de (3.55d) par :

bu? (3.100)
O,(rt)= 0 —~——=(p(rt)= po,)
¢ (Ag+i)°
De 1a relation (3.56), ou A(t) est éliminée en prenant r = y dans (3.97), on obtient :
L) =5 (/1) (0,00 0 g A (.10

lo+2u r2

Nous obtenons ainsi la solution du probléme dans la configuration ZP-ZD-ZE. Il reste a déterminer

la pression interstitielle.

11i-6.3d Ecriture de 'équatien de diffusion dans la configuration ZP-ZD-ZE.

L'équation de diffusion généralisée (3.54) est valable en tout point du massif et 4 chaque instant,

Gréice aux solutions en déplacement on peut simplifier I'expression (3.54) dans chacune des zones

concernées. On trouve ainsi que la pression interstitielle vérifie

AP=-I— ¢p+—l—d'i(t) en ZP. (3.102a)
4] 04

Ap=-_5p en ZD et ZE. (3.102b)
o3
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Ao+ M

2.0+2ﬂ
A+u )

A+2u

avec a;=kM s a2=%(10+,u)et o3=kM

En ZP et en ZE, les équations de diffusion sont identiques a ceux de la configuration ZP-ZE. On

constate de plus que la pression se comporte en ZD comme en ZE.

En prenant un chargement mécanique 0Oj(r) évoluant de o, & une valeur finale O,
( O;c € 0. £0) au bout d'un temps assez grand en satisfaisant la condition de monotonie du
chargement (3.79). On note fy l'instant ou les déformations plastiques apparaissent en paroi
(configuration ZP-ZE), 1; l'instant ol 1a décharge élastique apparait, on suppose que celle-ci s'initie
a partir de la frontiére entre ZP et ZE (configuration ZP-ZD-ZE). On a vu que la ZD évolue vers la
paroi en recouvrant toute la ZP. Soit r, I'instant ol la ZD arrive en paroi, on est alors en
configuration ZD-ZE cependant, d'aprés la relation (3.86) cette configuration n'est possible que
lorsque la vitesse du chargement mécanique devient trés faible, voire nulle. Donc, dans I'étude
de la configuration ZD-ZE, on ne tiendra pas compte de 0;(r) :

pour r21; (3.103)

I11-6.3¢ Configuration ZD-ZE,

Cette configuration, valable pour 2 ¢5, est caractérisée par I'absence de zone de plasticité active :

en tout point du massif la vitesse de déformation plastique est nulle. L'extension de ZD est
identique a celle de ZP a r=1¢;.
r=7y=y(t;) est la frontiére entre ZD et ZE (figure 111.22).

II1-6.3f Résolution en champs de contraintes et déplacement pour la configuration ZD-ZE.

Zone déchargée élastiquement : R, <r<y, t21,

La relation (3.91) est encore valable ici. En I'appliquant pour r = R;, tenant compte de (3.103) et de

a définition de la fonction G, on obtient :

A(t)=0 (3.104)
On en déduit :
3, 0,(r,1)= 20K 2 G(r1) (3.105)
lo + 2[.[ re

La relation d'équilibre (3.35) donne :
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2bp [9,G(r,
9, 00(r1) =7 +‘;u[ L rg’ D_5, p(r,t)] (3.106)

Puis d, o, est déduit de (3.55d) :

2bu
Ag+2u

0, O,(r,t)=~ d, p(r,t) (3.107)

En prenant la dérivée temporelle de (3.56), sachant (3.104), on obtient :

b 3,G(r1) (3.108)
2.0'*‘2‘11 r2

ig(r,{)z
r

On remarque qu'en paroi on a U,—( t)=0. Ce résultat est important : dés que la zone déchargée

atteint la paroi, la convergence y est bloquée.

Des quatre relations précédentes, on déduit facilement ., ag. @, et u/r -

O, (11)= 0 rty) = Ozf_“zu i) (3.109)
0o(r0)= Op(riz) vy [G(” D=GU112) _(ppr,)= p, tz)] (3.110)
O, (nt)=0,(nrt)- ).Ozf-#z;z (p(r.t)—p(r.t)) (3.111)
%(r,t)z%(r,t2)+ loim G("”:ZG(”Z) (3.112)

. u . . .
Ou o0,(r,13), Og(r,tz), 0.(r,t3) et —(r,t) sont calculés a partir des solutions ©,, oy, 0, et
r

u/r de la configuration ZP-ZD-ZE en zone déchargée prisesen ¢ =1,.

Zone élastique : r2y, t2t,

Les relations (3.104) a (3.108) restent valables en ZE. Il en va de méme pour les relations (3.109) a

(3.112) sauf que o,(r,t3), Op(rty), O,(r.t3) et E-(r, ty) sont, cette fois-ci, calculés a partir des
r

solutions ©,, 0g, O, et u/r de la configuration ZP-ZD-ZE en zone élastique (relations (3.98) &

(3.101)) prises pour t =15.

Donc la aussi la solution du probléme dans la configuration ZD-ZE est obtenue en fonction de la

pression interstitielle.
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Remargue :
On attire l'attention sur le fait que cette configuration ZD-ZE peut intervenir dans certains cas

particuliers en succédant directement a la configuration ZP-ZE (cf. III-6.3i et I11-6.4). Dans ce cas,
Iinstant r, cité dans les relations (3.109) a (3.112) désigne I'instant olt la configuration précédente
(ZP-ZE) prend fin. De plus, dans ces cas la vitesse de chargement &; n'est pas nécessairement

nulle, ainsi les relations (3.109) a (3.112) peuvent s'écrire :

0 (11)=0,(r12) = ji“;ﬂ ALO=Z2) 4 (R /1) (03t1) - 0i(12) (3.109)

Go(rt) = Galr iz} + lozi;;# [G(r,t):zG(r,tz) _(p(,,,)_p(rltz))] (3.110)
~(R;/r)}(0,(1)= 0;(13))

0.(r0)=0y(r12)= Ozf_‘;u (p(rt)=p(r,13)) 3.111)

Yrp=2ini Aof- ” Sy Hn) —i(&-/rﬂ(q—(r)—m(a)) (3.112)

I11-6.3g Ecriture de I'équation de diffusion dans la configuration ZD-ZE.
Celle-ci s'obtient classiquement d'apreés la relation (3.54) en considérant la solution en déplacement.

Nous constatons ici encore comme dans le cas de la configuration ZP-ZD-ZE que l'éguation de

diffusion est identique dans les deux zones ZD et ZE :

Ap:—]—c}?,penZDetZE.Oﬂ a=kmiotH (3.113)
o A+2u

III-6.3h Stabilité de la configuration ZD-ZE.

On considére toujours le cas de la paroi drainante. Si le chargement mécanique n'est pas perturbé,

c'est-a-dire qu'il reste constant €gal 4 sa valeur finale atteinte depuis le début de la configuration
ZD-ZE, peut-on tout de méme s'attendre i la réapparition d'une zone plastique?.

Si une zone plastique réapparait, ce sera a partir de la paroi car le déviateur y est maximal. Dans ce
cas, on retombe dans la configuration ZP-ZD-ZE dont I'évolution a été déja étudiée. Si y; désigne
le rayon de la zone plastiquement active (ZP), alors celui-ci vérifie la relation (3.86). Mais comme
0;(1) est constante, alors y; ne dépasse pas le rayon du tunnel R; car audelaona d, p(r,t)<0. A
moins que le régime hydraulique permanent ne soit atteint (si le rayon extérieur R, est fini malgré
que R, >>R;), dans ce cas d, p(r,1) =0 partout et on peut s'attendre & la réapparition d'une zone
plastique potentielle sur toute la zone déchargée.

On a pu constater cela numériquement car le maillage est de dimensions finies. Pour les temps trés
grand ol le régime hydraulique permanent est atteint, méme sous chargement constant, en
configuration ZD-ZE, une zone plastique réapparalt & partir de la paroi. Cependant la zone

plastique ne peut dépasser la zone déchargée car le chargement mécanique est constant.
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Néanmoins dans 'hypothése du massif infini, cette situation ne peut survenir et la configuration

ZD-ZE reste stable au cours du temps.

111-6.3i Remarques sur la différence entre o;) et o;..
Nous avons remarqué que O, < 0;., ce qui signifie qu'une méme valeur de chargement o;,

comprise entre O;; et 0., peut provoquer I'apparition d'une zone plastique en réponse instantanée
mais pas en régime transitoire. Le cas olt 0;(1) reste constant au cours du temps égal 4 une valeur
comprise entre 09 et Oj. sera relevé ultérieurement (cf. I1I-6.4). Supposons maintenant un
chargement non constant mais qui vérifie cependant (3.79). Supposons de plus que o;(t =07 ) est
compris entre G et 0;.. On note O;., 1a valeur finale de o;(¢) (lorsque 1 tend vers l'infini).

On sait qua t =07 il y a apparition d'une zone plastique (cf. I1I-4.2), on note ¥p le rayon plastique.

+ lercas: Gy, < 0.
Dés l'instant ¢>07%, la zone initialement plastifiée sera déchargée élastiquement, on est en

configuration ZD-ZE et aucune zone plastique ne pourra voir le jour.

*  2éme cas: O > Oj.

On note 1;, l'instant tel que 6;(7;.) = 0;.. Dés l'instant ¢ > 07, toute la zone initialement plastifiée
est déchargée élastiquement. A partir de {'instant #;., une zone plastique réapparait depuis la paroi,
on est alors en configuration ZP-ZD-ZE, cependant dans cette configuration o;(r) n'est pas
constant. Lorsque ZP atteint yj, on est alors en configuration ZP-ZE, on rejoint ainsi I'étude menée

en [11-6.2 et I11-6.3.
I11-6.4 Cas particulier du chargement constant.

On considere le chargement particulier suivant (chargement instantané) :
O;{t)= 0, 51 1<0 oi(t)=0;s1 (>0
ott O; est une constante négative telle que : ¢, <0; <0.
Selon la valeur de o;, plusieurs cas peuvent se présenter. La solution instantande 2 r=0" est
connue (cf. [11-4.2).

On suppose en autre que la paroi cst drainante.

« lercas: 0,50, <0

Dans ce cas, le massif reste entierement élastique. La solution poro-élastique (cf. II[-5) est valable.

* 28mecas: 0;p < 0; <0
A t=0%, il y a apparition d'une zone plastique. Cependant ce chargement mécanique n'est pas
suffisant pour que la zone plastique perdure en régime transitoire, donc celle-ci est remplacée par

une zone déchargée élastiquement. On a donc une configuration ZD-ZE stable au cours du temps.

- 134 -



Tunnels profonds creusés en milieux poreux saturés,

« 3émecas: 0, <0; <0

Apres apparition d'une zone plastique a ¢ = 0%, on aborde le régime transitoire en configuration
ZP-ZE (cf. I11-6.2). Cependant, puisque la chargement est constant, on déduit de la relation (3.76)
que d; £P(r,t) < 0 dans toute la zone plastique dés que 7> 0" (car paroi drainante) donc celle-ci est
remplacée par une zone déchargée élastiquement. On passe ainsi directement de la configuration

ZP-ZE 2 la configuration ZD-ZE. A celle-ci s'appliquent les remarques mentionnées au I11-6.3h.
I11-6.5 Cas de la paroi imperméable.

Toutes les formules du paragraphe II-6.3, relatives & I'existence des décharges élastiques, ont été
érablies indépendamment des conditions aux limites hydrauliques. Cependant I'évolution des
différentes configurations mentionnées ci-dessus en dépend forterment.

Nous avons déja dit qu'on ne dispose, malheureusement, pas d'une solution semi-analytique de la
pression interstitielle en configuration ZP-ZE dans le cas ou la paroi est imperméable. On se servira
de celle issue du calcul numérique présenté au III-3.2. Les figures I11.23 et 1I1.24 représentent la
distribution de &, p(r,t) dans le massif a différents instants respectivement pour les chargements

charZa et char2b (cf. figures II1.4a et [11.4b).

s Cas du chargement Char2a : chargement instantané. o;(t) reste constant a partir de ¢ = ot

d, p(MPa/ jour)
0,012
0,01}

0.008- ~—o— =10 jours
i —a— =50 jours

0,006 ——— t=100 jours

0,004} ——t— t=220 jours

0,002

0R
-0,002
-0,004

Figure 11123 : évolution de la distribution de d, p(r,¢}. Chargement 2a.

A 1=0%, on est en configuration ZP-ZE, le rayon plastique y est tel que y/R; =125, Aux

premiers instants (1 = 10 jours), d, p(r,t) est négatif au voisinage de la frontiere ZP-ZE (figure
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II1.23), donc c'est 14 que s'initie la décharge élastique. On est alors en configuration ZP-ZD-ZE (cf.
figure 111.22).

Le rayon de la zone plastique y; vérifie cependant la relation (3.86) out g;(t) = 0. Il est certain que
la ZD n'atteint pas la paroi tant que le régime hydraulique permanent n'est pas atteint. De plus on
constate qu'avant que ce dernier ne soit atteint, d, p(r,t) commence par s'annuler au voisinage de
la frontiere entre ZD et ZE ce qui tend & prouver que y; revient vers sa valeur initiale (égale 3 y) et
on retrouve une configuration ZP-ZE.

L'extension de ZP n'excéde cependant pas la valeur de y & r=0"% car o;(t) est constant.
Cependant, la convergence en paroi a évolué vers sa valeur finale obtenue analytiquement a paftir

de la relation (3.70) en r = R; en prenant p(r,t)= p., dans tout le massif.

¢ (Cas du chargement Char2b : chargement monotone puis constant

d, p(MPa/ jour)
0,0015{
0,001 g,
0,0005
0 pic

-0,0005

Y

—o— t=10 jours

-0,001¢ —&— t=50 jours
-0,0015} —+—-t=10040urs
—a— t=220 jours
-0,002
-0’0025 i i : :
1 2 3 4 5
/Ri

Figure I11.24 : évolution de la distribution de d, p(r,r). Chargement 2b.

0;(t) atteint la valeur o, aux environs de ¢ = 99 jours, juste avant qu'il ne reste constant. Pour
1 <99 jours, le massif tout entier est élastique et p(r,t)= p., partout, donc d, p(r,t)=0. Puis
jusqu'a ¢ = 100 jours une zone plastique apparait (configuration ZP-ZE) et atteint un rayon y tel
que y/R; = 1,25.

Mais comme au cas précédent, & ce moment ©;(1) est constant et d, p(r,1) est négatif an voisinage
de la frontiere entre les deux zones ZP et ZE. Donc I'extension de ZP est interrompue et une zone
déchargée apparait, on est alors en configuration ZP-ZD-ZE. Le reste de I'évolution est identique au
cas précédent, d'ailleurs on peut le constater sur les figures I11.11, 111.13a et 111.13b. C'est-a-dire
qu'au fur et 3 mesure que le champ de pression interstitielle s'approche du régime hydraulique

permanent, la zone déchargée laisse place a la zone plastique. A I'état final, on a une configuration
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ZP-ZE ol la ZP a la méme étendue qu'a l'instant ol est apparue la zone déchargée. LA aussi, & I'état

final, 1a convergence en paroi a évolué vers la méme valeur que celle du cas précédent.
111-6.6 Programme de résolution semi-analytique.

On a mis au point un programme de résolution semi-analytique basé sur toute I'étude menée aux
paragraphes I1I-4 a I1I-6. En ce qui concerne le régime transitoire en poro-plasticité, seul le cas de
la paroi drainante a été programmé car il n'existe pas de solution analytique pour la pression
interstitielle dans le cas de la paroi imperméable.

En ce qui concerne la configuration ZP-ZE, la pression interstitielle est calculée par résolution du
probléme (3.73) alors que dans toutes les autres configurations, pour simplifier, on a déduit la
pression interstitielle par résolution du probléme de diffusion en poro-élasticité (3.49) qui est aussi
rigoureusement valable dans les configurations ZE et ZD-ZE. Cette derniére simplification est due
au fait que dans les configurations concernées, la zone plastique est restreinte et dans les autres

zones la pression interstitielle est régie par I'équation de diffusion poro-élastique.

On explicite ci-dessous toutes les configurations possibles pouvant survenir au cours du temps dans
'étude du tunnel 1D creusé en milieu poro-élasto-plastique parfait (critére de Tresca) avec paroi
drainante (figure II1.25a & I11.25h).

On suppose que le chargement o;(z) vérifie la condition (3.79) et on note 0y, la valeur de o;(t)
lorsque ¢ tend vers l'infini.

Rappel : ZE (zone élastique), ZP (zone plastique), ZD (zone déchargée élastiquement).

» lercas: o‘,-(t=0+):§cr,<0 et G < Oy

Jl o 1
ZE ZE

Figure Ill.25a

e 2éme cas : ce cas concerne deux types de chargements différents mais induisants les mémes

configurations .

0,(t=0")> 0, et 0, < O ou o;(t=0%)2 0, et 0;(t) constant.
0+
= 7 P |
ZP.7E ZD-ZE

Figure II1.25b
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* 3&mecas: o;{t= 0%)< Oig €t O > Oj¢
Ce cas peut induire deux types d'évolution (figure I11.25¢ ou II1.25d), essentiellement selon les

valeurs des paramétres poro-plastiques et la vitesse du chargement mécanique.

ot to Y )
1 ] H 1 [
sz ZE 'V ZP-ZE U zp-zD-7ZE | ZD-ZE
Figure lI1.25¢
ot t t t t
Jl l0 11 1 2 ».t

i i
sg ZE ' ZP-ZE 'ZP-ZD-ZP-ZE! ZP-ZD-ZE ' ZD-ZE
Figure [11.25d

+ 4ddmecas: O;p < 0;(t =07 )< 0y et Oj, > O,
Deux types d'évolutions peuvent étre induites (figure 111.25e ou 111.25f) pour les mé&mes raisons que

celles évoguées au 3éme cas.

0F to v 4 th
] l 1 !

1 - j»t
spyp ZD-ZEY ZP-ZD-ZE ' ZP-ZE 1 ZP-ZD-ZE ' ZD-ZE

Figure [I.25¢

ot t'O t"O tl t'l 12
} 1 ] 1 } i P~
pzpZD-2E" ZP-ZD-ZE ' 7zpP.ZE 'ZP-ZD-ZP-ZE' ZP-ZD-ZE 'ZD-ZE

Figure 1125

+ Sémecas: o;(t=0")> 0, et 0;(t) non constant.
La aussi, deux types d'évolutions sont possibles pour les mémes raisons que celles évoquées au

3&me cas.

0* Y t
1

. { +— -t
7p7p ZP-ZE' ZP-ZD-ZE ZD-ZE

Figure I[1.25¢

oy R B
op.7g ZP-ZE' ZP-7ZD-7P-ZEl ZP-ZD-ZE | ZD-ZE

-t

Figure 111.25h
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I1I-6.6a Exemple d'application.

La figure I11.26 montre deux exemples de chargements (charl et char2) qui vérifient la condition
(3.79) et avec lesquels on a exécuté le programme de résolution semi-analytique. La paroi est
supposée drainante avec p; =0 ( p; étant la pression interstitielle imposée en paroi).

Les autres données sont identiques a celles de I'étude numérique 1D présentée plus haut (cf. III-
3.2a).

Charl est identique au chargement charlb pris en compte dans I'étude numérique (cf. figure II1.3a).
Char2 est un chargement "régulier” dont la valeur initiale est supéricure & 0;p et O;. c'est-a-dire
qu'il y a apparition d'une zone plastique dés ¢ = 0" et qui évoluera pendant un certain temps au dela
de l'instant initial. Entre O et 10 jours, la vitesse du chargement char? est supérieure a celle de

charl, cependant les valeurs finales de o; sont identiques pour charl et char2.

(@)
\Sé
i
]
m
m
;
i
m
m
g
m
i

-2r —6&— charl
—&— char2
-3L
-4 1 i 1 1 L I
0 20 40 60 80 100 120

temps (jours)

Figure 111.26 : évolution des chargements charl et char2.

Tenant compte des données de notre probleme, ona: 0;p =-2,67 MPa et 0, =—1,75 MPa.
Nous savons donc déja que les évolutions dans le temps des configurations relatives a charl et

char2 correspondent respectivement aux troisi¢me et cinquieme cas indiqués ci-dessus.

*  Chargement charl :

La résolution semi-analytique nous précise que pour le chargement charl, I'évolution des
configurations correspond a celle présentée dans la figure II11.25¢ avec :

to=56,4 jours, t; =100,8 jours et t, =102 jours.

La durée de la configuration ZP-ZD-ZE est trés courte car 0;(t)=0 a partir de t=]00 jours. La

relation (3.86) prédit dans ce cas, puisque la paroi est drainante, que la ZD rejoint la paroi presque

instantanément.
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La figure I11.27 montre I'évolution de la convergence en paroi. Celle-ci est presque identique 2 celle
issue du calcul numérique (cf. figure I1L.6 pour charlb), cependant les valeurs finales sont quelque
peu différentes, slirement & cause de l'effet d'échelle (le maillage a des dimensions finies) et des
incertitudes liées aux traitements numériques des deux méthodes (éléments finies et semi-
analytique). Les évolutions de y et y; (notations de la figure II1.22) sont représentées dans la
figure 1I1.28.

Ui (%) charl charl
B 3 -
7 - 2.5 1 zone élastique
6 .  zone
5L 2L y/R , déchargée
4L §
Y1/R;
3t 1.5 zone plastique :
2r 1 \
1L paroi
0 1 i 1] i A ] 0|5 . i ot il 1 t J
0 20 40 60 80 100 120 50 60 70 80 90 100 110 120
temps (jours) temps (jours)
Figure [11L.27 : Figure 11128 -
évolution de la convergence en paroi. évolutions des zones dans le massif.
Chargement charl. Chargement charl.
o, e’
L charl
3,5.107

t=100 jours

0 L 1 i . S
1 1.5 2 2.5 3
r/Ri

Figure 111.29 : champ de vitesse de déformation plastique & 7 = JOQ jours. Chargement charl.

La figure II1.29 montre la distribution de la vitesse des déformations plastiques a l'instant
t =100 jours ol prévaut encore la configuration ZP-ZE juste avant que ne s'initialise la zone
déchargée. De l'allure de J; €” oll le minimum est atteint 2 la frontiére entre ZP et ZE, on devine

que la zone déchargée apparaitra a cette frontiére.
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I! est important de constater que pendant la configuration ZP-ZE, d, £” présente une discontinuité

a la frontigre entre les deux zones plastique et élastique.

¢ Chargement char2 :

En ce qui concerne char2, la résolution semi-analytique montre que I'évolution des configurations

correspond a celle présentée dans la figure IIL.25h avec :

t;=1'y=15,6 jours et t; =64,8 jours.

o, P

4,104,

charz
t=15 jours

i

r/Ri

Figure I11.30 : champ de vitesse de déformation plastique & ¢ = 15 jours. Chargement char2.

char2
3¢ zone é€lastique
y/ R
25k 7 |
o ! zone déchargée
i
1 t .
1,50 zone Yo/ R;
plastique
1 R
paroi
0,5

temps (jours)

1 1 1 1 1 ) I |
0 10 20 30 40 50 B0 70

Ui (%) char2
8F -
8
4
2L
0 i 1 X i i J
0 20 40 60 80 100 120
temps (jours)

Figure 1131 :

évolutions des zones dans le massif.

Chargement char2.

Figure 11.32 :

évolution de la convergence en parot.

Chargement chari.

A Tinstant =15 jours (configuration ZP-ZE) on a tracé la distribution de la vitesse des

déformations plastiques (figure 1I11.30). On remarque cette fois que le minimum est atteint a

F'intérieur de la zone plastique, c'est au voisinage de ce point qu'a ¢ = 15,6 jours s'initie la décharge
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élastique créant ainsi une configuration ZP-ZD-ZP-ZE. Cependant cette configuration a une "durée
de vie" trés courte, la zone déchargée atteint la frontiére entre zones plastique et élastique presque
instantanément et on obtient la configuration ZD-ZE. L'évolution de y et y; (notations de la figure
111.22) sont représentées dans la figure I11.31 ainsi que celle de la convergence en paroi représentée
dans la figure I11.32.

Remargues ;
* Dans les configurations ZP-ZD-ZE ou ZP-ZD-ZP-ZE, l'évolution de la convergence en paroi

est "freinée" par rapport a la configuration ZP-ZE, avant de bloquer complétement lors de la

configuration ZD-ZE,

» Larésolution semi-analytique confirme que la convergence finale en paroi dépend de I'histoire

du chargement. On constate que pour une méme valeur finale du chargement o;(t), plus la

vitesse de celui-ci est grande, plus grande sera la convergence finale en paroi car plus vite

0;(t) atteindra de faibles valeurs (en valeur absolue) favorisant de grandes convergences dans

la configuration ZP-ZE avant ['inittalisation des zones déchargées.

* Malgré des histoires de chargement différentes (mais ayant les mémes valeurs finales),
I'étendue de la zone concernée par des déformations plastiques est identique pour charl et

char2. Elle est ausst identique a celle trouvée numériquement (figures I11.7a et 111.7b).
I11-6.7 Validation de I'hypothése du chargement monotone.

Jusqu'ici, nous avons toujours considéré que o;(t)2 0 (hypothése (3.79)), méme si les relations
établies avant 'étude des décharges élastiques sont valables pour tout chargement o;(z). Nous
montrons ici que si la convergence en paroi ne change pas de sens (U;(t) 2 0) alors I'hypothése
(3.79) est toujours vérifiée pour toutes les configurations possibles dans le cas ol la paroi est
drainante.

Rappel : U;(1)=-u(R;,t)/R; et U;(1)2 0.

Nous supposons que, dans le cas drainé, pour n'importe quelle configuration, le champ de pression

interstitielle vérifie les propriétés mentionnées en anncxe A3, en particulier : d, p(r,1)<0.
Configuration ZE -

en considérant la relation (3.45d) en r = R;, puis en dérivant par rapport au temps, on obtient :

. o .
U,-=—2-=—!’l—.D0nc 0'1(1)20
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Configuration ZP-ZE :
de la relation (3.70), on déduit que :

! G(y,t) Ap+2u 2 .
.t e \ - m—zb - C(v/R ) +b 1) = Do /R:
Ui 2(10+u)l:6, o. &7 u (y/R ) +b(p(y,1)= P )(y/R;)

en se rappelant que y (rayon plastique) est solution de I'équation (3.72), on montre que la relation

précédente s'écrit, aprés dérivation par rapport au temps :

_ﬂ__ . ) . _ ] _,10_’_2# o).
_R,'z(l()""u}[Rlarp(Rpt) yarp(y,”} 2(104‘*#)(1 m (-y/Rl) )O',(l‘)

i

y y
ona: R,-(?,,p(R,-,r)—-yarp(y,t)=—j3,(r8,p)dr=—j§c?, p{r,t)dr20
R; R;

comme I—AQ-:E—ZE(y/R,')2 < 0, on en déduit que : G;(1)20.
U

Configuration ZP-ZD-ZFE :
de la relation (3.90), on déduit que :

: 1 3.04‘2,11 21 2b
U=~ I- 1/ R) O (1) + =53, G(y),t
i 2(/104_“)[( r (y; 1)) i(1) Riz ' G(y; ):i
Y1
onaB,G(yl,t)zj’ré’,p(r,t)dr<0 etl—lo+2u(y/R,~)2<0.

R

]

Donc g;(1)20.

Configuration ZD-ZE :

dans le cas ol cette configuration suit la configuration ZP-ZD-ZE, on a montré que nécessairement

o; atteint sa valeur finale et donc o&;(t)=0.
Par contre, quand cette configuration suit la configuration ZP-ZE, on n'a pas nécessairement

0;(t)=0. Dans ce cas, de Ia reiation (3.112'), aprés dérivation par rapport au temps, on a :

o 7 .
Ui ='2—;l' et donc GI(I)ZO

111-6.8 Conclusion partielle

L'étude analytique présentée ici permet de retrouver et d'expliquer les résultats obtenus
numériquement au paragraphe 111-3.2.

Dans le cas ol la paroi est drainante, I'histoire du chargement mécanique o;(f) qui y est appliqué
influence la valeur finale de la convergence mais pas I'étendue de la zone oli les déformations
plastiques sont non nulles. Dés que ©;(t) garde une valeur constante, la convergence est bloquée
en paroi. Pour une méme valeur finale de o©;(t), la valeur finale de la convergence en paroi est
d'autant plus importante que la vitesse de déconfinement G;(t) est grande. Ceci est expliqué par la
naissance d'une zone déchargée élastiquement qui, lorsque G;(¢) reste constant, occupe toute la

- 143 -



Tunnels profonds creusés en milieux poreux saturés.

zone préalablement plastifiée. A partir de ce moment, le comportement du massif est analogue a
celui d'un massif poro-élastique linéaire.

Si la paroi est imperméable, la vitesse de déconfinement n'a pas d'influence sur la valeur finale de
la convergence en paroi et sur I'étendue de la zone concernée par des déformations plastiques non
nulles. Ce cas se distingue du précédent par l'existence d'un régime hydraulique permanent ot
P = P, dans tout le massif. Ainsi, & long terme, tout se passe comme si le massif avait un
comportement monophasique élasto-plastique. Ce qui permet de déterminer la valeur finale de la

convergence en paroi.
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I11-7 ETUDE EN 2D AXISYMETRIQUE
I11-7.1 Hypothéses

Nous considérons le cas d'un tunnel profond (cf. I-2) de section circulaire, creusé dans un milieu
poro-€lasto-plastique supposé homogeéne et dont le comportement est isotrope. Comme le rayon du
tunnel R; est supposé trés petit devant la profondeur de son axe H, le tunnel sera donc considéré
creusé dans un milieu infini soumis & un état de précontrainte et un champ de pression interstitielle
constants :
g _=0,1¢t p,

avec .0, =—YH et p,=7v, H,ou y et ¥, désignent respectivement les poids volumiques des
terres et de ['eau interstitielle.

Le tunnel étudié peut étre soutenu ou non. Le souténement éventuel sera assimilé A un anneau
circulaire d'épaisseur e constante (faible devant R;) homogéne et ayant un comportement poro-
élastique linéaire et isotrope. Le front de taille du tunnel avance 2 une vitesse V constante et le
soutenement éventuel est posé 4 une distance dj), constante, de celui-ci. L'ensemble des hypothéses
ci-dessus permet de montrer que le probléme est axisymétrique (Rousset 1993) et le schéma relatif

a ce probléme est représenté dans la figure 11.9 (cf. partie II).
II1-7.2 Exemples de calculs numériques

II1-7.2a Mise en oeuvre

Nous avons simulé numériquement le creusement d'un tunnel en milieu poro-élasto-plastique en
géométrie 2D axisymétrique grice au code de calcul par éléments finis CESAR-LCPC. Au moment
ol on a voulu commencer ces calculs, le code comprenait un module de simulation de creusement
ne fonctionnant que dans les milieux monophasiques continus. Nous avons dii étendre son
utilisation aux milieux poreux saturés et avons procédé a la simulation du creusement par la
méthode d'activation-désactivation (cf. I-8.2). Le premier pas de creusement vaut 4R;/3 et les
autres R;/3 ol K; est le rayon d'excavation. Le temps d'attente aprés chaque pas de creusement est
At=pas/V ol pas estla longueur du pas de creusement et V la vitesse d'avancement du front de

taille.

On n'étudiera dans cette partie que le cas drainé, c'est-a-dire que le front de taille et la paroi du
tunnel sont drainants et le souténement éventuel sera considéré perméable. A l'intérieur du tunnel
regne la pression atmosphérique (p; =0).

Le cas non drainé o, a la fois, le front de taille et la paroi du tunnel sont imperméables sera abordé
en HI-7.5b dans le cas du tunnel soutenu. Il pourra simuler le creusement et la pose du soutdnement

effectués par un tunnelier 2 pression de confinement en conditions non drainées.
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V =0 correspond a un calcul ol & chaque pas de creusement on attend suffisamment longtemps
pour que le régime hydraulique permanent soit établi dans tout le massif. N'oublions pas que le
maillage représentant le massif est de dimensions finies, il est donc possible qu'un régime
hydraulique permanent soit établi.

V = correspond 2 un creusement instantané, le temps d'attente aprés chaque pas de creusement
est At=0".

On note U, la convergence en paroi non soutenue issue d'un calcul 1D en déformation plane dans

les conditions de creusement instantané (cf. III-4.2), ona:

Uyeo =— L O en poro-élasticité (3.114a)

2u
=0, —C

1 A+2u ( (3.114b)
Uy =———| G +C ,
alaeE) +,u)[ p PT¢

)] en poro-plasticité (Tresca)

Les figures I1I1.33 et II1.34 représentent respectivement les variations de la convergence et de la
pression interstitielle en paroi du tunnel non soutenu, creusé en milieu poro-élastique linéaire pour
différentes vitesses de creusement, en fonction de la distance au front de taille.

x étant I'abscisse de la section d'étude, x = 0 désigne la position du front de taille et x> 0 la partie
excavée.

Pour une section donnée, =0 désigne l'instant de passage du front de taille. Par conséquent,
comme la vitesse de creusement est considérée constante, on a la relation simple :

(3.115)

cas drainé cas drainé

Ui /U, . R P/ P

i massif IPW@‘éhsW 14 . massif poro-élastique

0.8} i 12 ¢
1

0,6 o V=0 08 —o——V=0
0,4 ——8-—V=1IR;/ jour 0,6 —8— V=R, / jour
0.2 ehy © VZW 0,4 ———— V =00

(O Cex = ! | I—

S 2 4 6

Figure 11133 : Figure 111.34 :
convergence en paroi en fonction de la distance pression interstitielle en paroi en fonction de la

au front a la fin du creusement. distance au front a la fin du creusement.

Les figures II1.35 et I11.36 sont analogues aux figures I11.33 et II1.34, sauf qu'elles sont relatives au

creusement d'un tunnel en milieu poro-élasto-plastique parfait satisfaisant au critére de Tresca.
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cas drainé

P/ Do cas drainé
1.2- massif pore-plastique

1
0.8
06}

U; /Uy

0.8

p —o—V=0
—a—V=IR;/jour
| ———V =00

0.6

0,4

0,4
0,2 0,2
0 0 -
210 -10 -5 0 5 10
x/Ri
Figure I11.35 : Figure 111.36 .

convergence en paroi en fonction de la distance pression interstitielle en paroi en fonction de la

au front 4 la fin du creusement. distance au front a la fin du creusement.

11 est important de remarquer que toutes les courbes représentées ci-dessus (figures I11.33 a II1.36)
sont tracées a l'instant qui correspond a la fin du dernier pas de creusement. C'est-2-dire qu'elles ne
représentent pas I'état final, & long terme, du tunnel.

Les caractéristiques poro-€élasto-plastiques du massif sont considérées identiques a celles utilisées
dans I'étude numérique 1D (cf. I1I-3.2a). Les dimensions du maillage ainsi que les conditions aux

{imites imposées sont explicitées ci-dessous :

FZAsoutenement d
d
Q =
30 R;

p
1 aroi
l + front EIJWQDIR'
de taille £
A 2 0O O Dﬁ _______
u,=0

Figure I11.37 : Schéma 2D axisymétrique du tunnel soutenu.

£2 représente la partie non excavée du massif. u, et u, désignent les composantes du vecteur
déplacement u respectivement suivant les axes vertical et horizontal. Le sens positif est indiqué par
'orientation du repére (O, x,r). L'axe Ox représente un axe de symétrie de révolution.

Dans tous les cas, par symétrie, on a :
i, =0 et dyp=0surlaface ED. u, =0 et d,p=0 sur laface AB.

En outre, dans le cas drainé, on a :

p =0 surles faces BC et CD. p= p,, sur les faces AF et FE ;

et dans le cas non drainé :
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d,p= 0 sur les faces BC et AF. d,p =0 sur les faces CD et FE.

Les conditions aux limites hydrauliques sont réactualisées & chaque pas de creusement dans la zone

nouvellement excavée.

HI-7.2b Commentaires

Pour V =oo, la courbe de convergence U;(x) est indépendante des conditions aux limites
hydrauliques imposées. Cette courbe est en fait issue de la réponse instantanée du massif au
creusement du tunnel, elle est strictement identique a la courbe de convergence issue d'un
calcul de tunnel 2D axisymétrique dans un massif monophasique dont les caractéristiques

satisfont au principe d'équivalence (cf. I1I-2.3a). Ce qui explique que pour une section loin du
front de taille on a : U;(x)=U,,., (voir relations (3.114a) et (3.114b)).

Pour un massif poro-élastique linéaire les courbes de convergence dans la partie excavée
(x 2 0) ne dépendent quasiment pas de la vitesse de creusement (voir figure I11.33). Dans le cas
drainé, a la fin du creusement, la pression interstitielle dans la partie non excavée est d'autant
plus dissipée que la vitesse de creusement est faible. Par définition, la courbe correspondant 2
V =0 est celle du régime hydraulique permanent. Le pic de surpression interstitielle observé
au voisinage du front de taille pour V = o est certainement dit a des instabilités numériques
liées aux singularités de la géométrie et de la vitesse de creusement.

Pour un massif poro-plastique parfait (de Tresca), dans le cas drainé, la convergence en une
section donnée dépend de la vitesse de creusement. Elle semble d'autant plus importante que la
vitesse est grande.,

Les courbes de pressions interstitielles correspondant au cas drainé semblent trés proches de

celles relatives au massif poro-élastique.

I11-7.3 Temps caractéristiques

Pour ce probléme 2D axisymétrique nous définissons un temps caractéristique de diffusion

identique & celui défini pour I'étude 1D en poro-élasticité :

7&0 +2u

T,=R*/a ot a=kM
= A+2u

Nous définissons également un temps caractéristique de creusement tenant compte de la vitesse

d'avancement du front de taille :

TC:R,'/V
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Alnsi, on peut poser :

g=Te Ry (3.116)
T,

ol & est un nombre adimensionnel caractérisant le creusement d'un tunnel en milieu poreux saturé.

» 8i &> 10 alors on peut considérer que le tunnel est creusé instantanément et appliquer le
principe d'équivalence.

s Si 0<£<0,1 alors on peut considérer que le régime hydraulique quasi-permanent a le temps

de s'établir entre deux pas de creusement successifs.
111-7.4 Détermination de la contrainte fictive de souténement

Les allures des courbes de convergences du tunnel non soutenu, présentées dans les figures 111.33 et
I11.35, suggerent l'existence de contraintes fictives de souténement appliquées en paroi (cf. I-7.1a).
Celles-ci, comme leur nom l'indique, ne sont pas réelles mais rendent compte de la proximité du
front de taille dans une représentation 2D en déformation plane ou 1D. Elles permettent le passage
du probléme 3D a un probiéme 2D en déformation plane équivalent. Le chargement initial étant
isotrope, on en déduit que la contrainte fictive, notée aif , est normale 2 la paroi (O'E-f est une
contrainte totale).

On sait que crlf décroit en valeur absolue en fonction de x (distance par rapport au front de taille)
dans la partie excavée ( x = 0) jusqu'a atteindre la valeur nulle loin du front de taille. Par exemple,
de la connaissance, méme approximative, de U;(x) on peut déduire I'expression de O'if (x) a partir

de la relation liant U; et o; déduite de I'étude analytique 1D (cf. II-6.1 pour le cas monophasique

viscoplastique, par exemple).

Ui(x)/ Uy _cas drainé Uix)/U,,, GBS drainé

1 . massif poro-€lastique -~ massif pore-plastique
08 0.8
061 | 0.6

41 —s—V=0
0. —a—V=IR;/ jour 0.4
0.2} T V=e 0.2

0 TN i L 1 L 4

-6 -4 -2 0 6 91 0
x/Ri
Figure I11.38 : Figure H11.39 .
convergence en paroi en fonction de la convergence en paroi en fonction de la

distance au font 3 I'équilibre final. distance au font a ['€quilibre final.
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Les figures 111.38 et I11.39 montrent les courbes de convergence respectivement pour un massif
poro-élastique et poro-plastique pour le cas drainé correspondant a un instant "trés grand” aprés la
fin du creusement. C'est-a-dire quand le régime hydraulique permanent est €tabli. Seules les

vitesses de creusement non nulles sont concemnées par une éventuelle évolution.

HI-7.4a Cas du massif poro-élastique linéaire

Pour un tunnel non soutenu, en appliquant la définition de la contrainte fictive de souténement, la
relation (3.45d) donne (puisque U; =—~u(R;, 1}/ R;) :

1
U; =5;-(c{— o) (3.117)

En comparant les figures II1.33 et II1.38 on remarque que les convergences U; en paroi (dans la

partie excavée) n'évoluent pas au cours du temps apres la fin du creusement. A partir des remarques
mentionnées en 111-7.2b et de la relation (3.117) on déduit que O'if ne dépend que de x (distance au
front de taille) en plus des caractéristiques mécaniques du massif. En particulier, O'[f (x) est
indépendante de la vitesse de crensement, on choisit donc d'expliciter son expression pour le cas ot
V =oo car le principe d'équivalence (cf. I1I-4.2) s'applique. Dans ce cas, la courbe U;(x) est
identique a celle correspondant au cas d'un massif monophasique a comportement élastique linéaire
avec caractéristiques non drainées. De plus, l'expression de U;(x) est connue approximativement

{cf. annexe Al):

Ui(x) = a2 (x)(Uyeo —Upp )+ Upp (3.118)
ot U,., est donné par la relation (3.114a) et U,y =0, 3U,,, est la convergence au front de taille.

af, désigne la fonction de forme d'un tunnel non soutenu creusé dans un massif élastique linéaire.

0.8 Y
X/Ri+0,84

ag,(x)=]—(

Ainsi, o{(x) est déduite 2 partir des relations (3.117) et (3.118).

!
o/ (MPa) o/ (MPa)
Or B e e 0 -
-0.5
0,5
-1 4.
1L -T.SJ ~——oa—-~V=0,IR;/ jour
—a—— V=0,5R,/ jour
15t -2 —o—-V = IR,/ jour
’ 25 ——t——V = SR,/ jour
-2 1 1 ! 1 4 -3 L L 1 J
0 2 4 6 8 10 0 5 10 15 20
x/Ri Temps (jours)
(a) (b)

Figure 11140 : contrainte fictive de souténement. Massif poro-€lastique.
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Pour une section donnée du tunnel non soutenu, dans une étude 2D en déformation plane, si =0
désigne 1l'instant de passage du front de taille, a I'instant r >0 donné, la contrainte fictive appliquée
en paroti est : O'if (t)= olf (x/V) ol V estla vitesse d'avancement du front de taille (figure 111.40b).

Remarque :
Les expression O‘if {x) et G,-f (t) (pour une vitesse de creusement donnée) ne sont valables que pour

x20 et t20 cest-a-dire derriere le front de taille, dans la zone excavée. Ceci ne présente pas
d'inconvénient car Gl.f sert surtout dans les représentations 2D en déformation plane pour simuler
la proximité du front de taille lors de la pose du souténement, or celui-ci est généralement posé

dans la partie déja excavée a une certaine distance du front de taille.

111-7.4b Cas du massif poro-élasto-plastique (critére de Tresca)
De méme que pour le cas du massif poro-élastique linéaire, on constate que la convergence en

paroi dans la partie excavée (du tunnel non soutenu) n'évolue pas aprés l'arrét du creusement (voir
figures II1.35 et I11.39). L'étude analytique du tunnel 1D en milieu poro-élasto-plastique (cf 1II-6)
nous montre que lorsque le chargement mécanique o;(¢) en paroi drainante atteint sa valeur finale
et reste constant, la convergence en paroi reste bloquée malgré ia diffusion de la pression
interstitielle 2 I'intérieur du massif. L'exemple d'application traité en 111-6.6a nous montre aussi que
pour deux chargements mécaniques ayant des vitesses différentes mais la méme valeur finale
engendrent en paroi des convergences finales différentes.

Ce résultat nous pousse a considérer I'hypothese selon laquelle la contrainte fictive O‘if dépend
seulement de la distance au front de taille en plus, évidemment, des caractéristiques poro-élasto-
plastiques du massif : o"-f (x) est indépendante de la vitesse de creusement. Cette hypothése sera
validée a posteriori {voir figures 111.41 et 111.42).

On choisit d'expliciter o7 {x) pour le cas ot V=7 car le principe d'équivalence (cf. II1-4.2)
s'applique. Dans ce cas, la courbe U;(x) et la relation liant U; a 0‘if sont identiques a celles
correspondant au tunnel 1D creusé dans un massif monophasique & comportement plastique parfait
de Tresca avec caractéristiques non drainées. Elles sont données par les relations (3.119) et (3.120)

suivantes :

Ui(x)= a3(x)(Uye = Uy )+ Upyp (3.119)

. f_o6 —C 3.120
20A+u)l t u C

ot U, est donné par l'expression (3.114b). U, est la convergence au front de taille :
Uy =03U,,
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ag représente la fonction de forme du tunnel non soutenu creusé dans un massif monophasique

plastique (cf. Annexe Al).
2

0,84
x

—+0,84
r

ag( x)=1~ od R, est le rayon plastique pour une section non soutenue située loin
du front de taille.

R, =R exp(:géﬁc—‘:g) pour le massif monophasique équivalent de Tresca.

Les relations (3.119) et (3.120) permettent donc de déterminer l'expression de O';»f {x). Celle-ci,
ainsi que Gif (t)= O'lf {x/V) sont représentées dans les figures 111.41a et 111.41b. Les données sont

celles considérées dans 1'étude numérique 1D (cf. 1II-3.2a). Les figures 1l1.42a et 111.42b montrent,
respectivement, les courbes U;{x) et U;(t) correspondantes a Gif (x) et O'l‘-f (t), et déduites 2 partir

de I'étude analytique (cf. I1I-6).

o/ (MPaj o/ (MPa)

; T

——o——V=0,1R;/ jour
—8—V=0,3R;/ jour
——o——V =1R;/ jour
—a&—V =35R,/ jour

.1'5 | | A ! § -1.5 A 1 1 ]
0 4 6 8 10 0 5 10 15 20
X/Ri Temps (jours)
(2) (b)

Figure 11{.4] : contrainte fictive de souténement. Massif poro-plastique.

U, (%) cas drainé

i (%) cas drainé . R
massif poro-plastique

10 10
8¢ 8
6+ 6}

[ ——o—V=0,1R,/ jour
4f —a—V=0,5R;/jour 4
—-eo——-V = 1R,/ jour

——e———V =0,1R;/ jour
—a8-—V =05k, / jour

5 L h 2 —e——V=1IR;/ jour
—a——V = 5R; / jour ——a—V=5R, / jour
O Y 1 i 1} 3 (3] 5 ! ! ]
0 6 8 10 0 5 10, 15 20
x/Ri Temps (jours)

(a) (b)

Figure 111.42 : Convergence en paroi en fonction de la vitesse de creusement (analytique).
Tunnel non soutenu.
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111-7.4c Remarques
Pour un probléme donné de tunnel profond creusé en milieu poro-élasto-plastique, on calcule
o’if (x) a partir des relations (3.119) et (3.120). On compare la valeur d'gf (0) & o;g (contrainte de

souténement critique pour un chargement instantané, voir I11-4.2) :

*  si O‘if (0) 2 ;. cela signifie que, méme au voisinage immédiat du front de taille, la zone
plastique s'est déja développée autour de la paroi du tunnel. L'expression de O'if (x) ainsi
calculée est correcte dans toute la partie excavée ( x = 0).

e si O'if (0) < ©;, cela signifie que, au voisinage du front de taille, la massif reste élastique. Donc
c'est I'expression O’if {x) du massif poro-élastique linéaire, issue des relations (3.117) et (3.118)
qu'il convient de prendre ici. Celle-ci reste valable tant que cr,-f (x) < 0;p dans la partie excavée.
Au dela, la zone plastique fait son apparition et c'est I'expression de Gl-f {x) issue des relations

(3.119) et (3.120) qui est valable.

Dans le cas ol le front de taille avance a vitesse constante, on a oif(t--wo): O'!-f(x——) eo =0
{section située loin du front de taille). Suivant la valeur de O'l-f au front de taille, les configurations

possibles pour toute section du tunnel non soutenu dans la partie excavée correspondent aux

troisiéme et quatridme cas étudiés dans le paragraphe 111-6.6.
I11-7.5 Cas du tunnel soutenu.

Nous considérons toujours le cas du tunnel profond creusé en milieu poreux saturé et satisfaisant
aux conditions d'axisymétrie. Le front de taille avance avec une vitesse V constante et le
soutenement éventuel est posé a une distance dy (constante) du front de taille.

On note f; l'instant de pose du souténement (15 = dyp/V). La contrainte exercée en paroi s'écrit, a

tout instant :

ol (1) sit<ig (3.121)
o;(t)= f
ol (1)+0](1) sit>y

ol 0](t)=~K (U;(t)-Up) représente la contrainte exercée par le massif sur le souténement.
U;(t) la convergence (comptée positive) en paroi du tunnel soutenu, Uy = U,(15) la convergence
en paroi du tunnel non soutenu au moment de la pose du souténement. K, est la rigidité du

souténement qui a un comportement poro-élastique linéaire.
On sait, par définition que d';.f(z)>0. A chaque instant, on a U;(1)2 0 (car le souténement agit
passivement, il ne peut provoquer un changement du sens de la convergence de la paroi), donc

G (t)=-K, Ui(t) £0. Cependant, I'étude présentée au I11-6.7 nous prouve que G;(t)20.
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Nous pouvons mener une étude analytique 1D du tunnel soutenu dans un massif poro-élastique
linéaire ou poro-plastique avec critére de Tresca, analogue 2 celles menées, respectivement, dans
II-5 et 1I1-6 ol o;(t) est définie & partir de (3.121). U;(t) est, évidemment, une inconnue du

probléme.

A I'équilibre final, on note :

Ueq=Ui(t—=)c°)=Ui(x——)°°) (3.122)
Geq = Gi(t —oo)= ()',-(x-—) o)
La pression mécanique, a long terme, exercée sur le souténement s'écrit : P, = —0,

eq:*

IH1-7.5a Cas du massif poro-élastique linéaire

Nous avons vu que la convergence & I'équilibre en paroi du tunnel non soutenu, en conditions
drainées, est indépendante de la vitesse de creusement pour le massif poro-élastique linéaire. Ce

résultat important est généralisable au cas du tunnel soutenu et aussi en conditions non drainées.

Car la relation liant U; a o;, définie par : U; =-2——( o; - 0,,) ne fait pas intervenir la vitesse de
u

creusement par !'intermédiaire d'une dérivée temporelle et le module de cisaillement g a la méme

valeur en conditions drainées et non drainées.
Le point d'équilibre (U,,,—0,, ) appartient donc a la courbe de terrain classique (qui est une droite,

ici) dans le plan (U;, —03).

111-7.5b Cas du massif poro-élasto-plastique de Tresca

Cas drainé

Les figures II1.45a et II1.45b présentent des résultats de 1'étude analytique 1D appliquée au cas du
tunnel soutenu. Dans cet exemple, les données sont celles mentionnées en I11-3.2a, lIa vitesse de
creusement est V = R; / jour et le temps de pose du souténement est 1y = [ jour (dy = R;).

Nous constatons qu'il est possible d'en déduire les valeurs approximatives de U, et 0,,. Le terme

"approximatif” se référe au fait que dans le calcul analytique de Uy =U;(t =1y ), on ne tient pas
compte du souténement déja posé auparavant, du coup, on surestime les valeurs de U,, et 0.

L'erreur est d'autant plus importante que le souténement est rigide et qu'il est posé prés du front de

taille. La comparaison entre les figures I11.45 et 111.46 le montre.
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cas drainé ;
U, (%) " tastiaue 6; (MPa) _cas drainé )
7 Tassil poro-piastiqu o massif poro-plastique
6 A o
5
4
3
—a—K' =05
2t —ee K =
1
% 5 10 15 20 155 5 10 15 50
Temps (jours) Temps (jours)
(@) )

Figure 11145 : évolution de la convergence (a) et de la contrainte de souténement (b)
analytiques pour un tunnel soutenu.

Les figures 111.46a et 111.46b présentent, respectivement, les courbes de convergence d'un tunnel
soutenu et les contraintes radiales en paroi issues d'un calcul numérique par éléments finis. Les
données sont les mémes que celles relatives a l'exemple analytique ci-dessus, sauf en ce qui
concerne les rigidités de soutenement. La rigidité réduite K'; est définie par: K',=K,/E,, E,

étant le module d'Young drainé du massif,

Ui (%) .; M@??@ﬁﬁ_ G (MPaj cas drainé
4 TRASSIL poTG-piastique ‘ 1r massif poro-plastigue

(b)

Figure 111.46 - Allures des convergences (a) et des contraintes de souténement (b)
a I'équilibre final. Calcul E.F., tunnel soutenu.

On voit bien que la convergence en paroi au moment de la pose du souténement dépend de la
rigidité du soutenement (Uy =U;(x=dy)).
La figure 111.47 représente les courbes de terrain (U;, —0;) correspondant 4 un calcul instantané

(tunnel creusé avec une vitesse trés grande, cf. III-4.2) et sous régime hydraulique permanent

(tunnel creusé avec une vitesse trés faible, cf. I1I-4.3). Les points d'équilibre (U,,, —0,, ) issues des
courbes des figures 1I1.46a et I11.46b y sont représentés. On rappelle que ces derniers se référent a
un tunnel soutenu creusé avec une vitesse V = R;/jour. On remarque qu'ils se situent entre les

deux courbes de terrain.
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Il semble difficile d'élaborer une méthode simplifiée qui puisse calculer le point d'équilibre, avec
une bonne précision, pour n'importe quelle vitesse de creusement. Les paramétres d'équilibre
peuvent cependant étre bornés par ceux correspondant aux vitesses nulle et infinie ou estimés

approximativement par I'étude analytique, qui est cependant assez difficile a programmer.

cas drainé
massif poro-plastique

chargement instantané
3
--------- régime hydro. perm.
points d'équilibre
2r

3 4
Ui(%)

Figure [11.47 : courbes de terrain et points d'équilibre.

Cas non drainé

On rappelle que dans le cas non drainé, le flux hydraulique est nul 2 travers la paroi et le front de
taille. Ce cas pourrait correspondre au creusement par un tunnelier & pression de confinement avec
mise en place d'un souténement considéré imperméable. Au paragraphe III-6.5, nous avons montré
que dans le cas du tunnel 1D avec paroi imperméable et chargement monotone, & 'équilibre final,
on se trouve en configuration ZP-ZE. Pour un tunnel soutenu creusé & vitesse constante, nous
savons que dans le cas drainé le chargement reste monotone. Nous faisons 'hypothése qu'il Yest
aussi dans le cas non drainé. De plus, on sait qu'a 'équilibre final, on a p = p,, dans tout le massif.

Des relations (3.70) et (3.72) nous déduisons :

- 1 Ao +21 2 3.122a)
Uf-’q——W[GEQGGNTTCLVEG/R” :l ( :

Opq = Ooa = C—2C Log(Ypq / R;) =0 (3.122b)

ol y,, est le rayon de la zone plastique & I'équilibre final.

Les deux relations précédentes conduisent a la relation suivante, liant U, et 0, :

G, = T —C
Usg ==t g = 0o~ 202 g f s (3.123)
Ao +u) U c
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Cette derniére relation donne le lieu géométrique, indépendant de la vitesse de creusement, des
points d'équilibre dans le plan (U;, — 0;). Cependant, la valeur de Uy (convergence en paroi lors de
la pose du souténement) demeure inconnue. Celle-ci dépend, entre autres, de la vitesse de
creusement et de la rigidité du souténement. Lors de la pose du souténement, on est en régime
hydraulique transitoire ol le champ de pression interstitielle est une inconnue. Mais pour la
détermination de Uy, nous faisons une hypothese selon la valeur de & (cf. I11-7.3) :

si &> 10 alors Up a la méme valeur que si V =co,

si £<0,1alors Uy alaméme valeurquesi V=0,

Pour les valeurs intermédiaires de &, on peut calculer Uy a partir d'une interpolation linéaire.

Dans le premier cas, le principe d'équivalence s'applique (cf. I1I-4.2), le probléme est équivalent au
creusement d'un tunnel soutenu dans un massif monophasique de Tresca avec caractéristiques non
drainées. La Nouvelle Méthode Implicite (cf. annexe A1) donne une bonne approximation de U.
Dans le second cas, le régime hydraulique est permanent et p = p,, dans tout e massif. La loi de
comportement (3.9) indique que le probléme est équivalent au creusement d'un tunnel soutenu dans
un massif monophasique de Tresca avec caractéristiques drainées. La aussi, la Nouvelle Méthode
Implicite (cf. Annexe Al) donne une bonne approximation de Uy.

Ensuite, le point d'équilibre (U -—O’eq) est déterminé a partir de la relation (3.123) alliée 2 la

€4
relation 6,, =—K(U,,—Up). Donc la position du point d'équilibre sur la courbe de terrain

(3.123) dépend, notamment, de la vitesse de creusement par l'intermédiaire de Up.

Nous constatons que le cas non drainé est analogue au cas du massif monophasique viscoplastique
étudié précédemment (cf. partie 1I). En effet, indépendamment de la vitesse de creusement, le point
d'équilibre appartient a une courbe de terrain fixe. Cependant, sa position dépend de la valeur de
Uy qui, elle, est calculée pendant la phase de creusement et dépend donc de tous les paramétres

dimensionnants, en particulier, la vitesse de creusement.

Pour certains jeux de données, il est possible que la valeur de g, soit inférieure, en valeur
absolue, 3 B p... Dans ce cas, il existerait des zones de tractions pour les contraintes effectives
plastiques radiales dans le massif, au voisinage du souténement. Le modéle plastique considéré ici
(Tresca) n'est pas apte a représenter ce phénomene. Il conviendrait de faire chuter la cohésion du
matériau des que les contraintes effectives s'annulent quand la pression interstitielle remonte dans

le cas d'une excavation en conditions non drainées.
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[1-8 APPLICATION AU CALCUL 2D EN DEFORMATION PLANE

L'objet de ce paragraphe est I'évaluation des tassements engendrés par le creusement d'un tunnel &
l'aide d'un tunnelier 2 pression d'air sous la nappe phréatique. La réalisation de ce projet a été
menée par le groupement SOLETANCHE-BESSAC.

Le tunnel est un collecteur soutenu par des voussoirs en béton.

Rayon d'excavation : R; = I, 60m, épaisseur des voussoirs : e=0,15m.

La longueur de 'ouvrage vaut 95m environ et sa couverture varie entre 15,70m et 16,75m. Le
profil géologique fait apparaitre des remblais, alluvions anciennes, argiles plastiques, argile noire,
sable argileux, marnes de Meudon, calcaire et craie. Le siphon passe sous le pont RATP reliant
Saint-Germain-En-Laye a Paris. Ce pont est constitué de deux culées et d'une pile. L'évaluation des
tassements est faite au niveau de cet ouvrage qui est le plus sensible du trajet (figure I1I1.48). A cette
section, la profondeur de I'axe du tunnel est h=16,95m.

Les hypotheses de ce probléme sont trés différentes de celles du problémes du tunnel profond tel
qu'on I'a étudié jusqu'a maintenant. Néanmoins, pour e calcul du taux de déconfinement lors de la

pose du souténement nous ferons I'hypothése du tunnel profond en prenant certaines précautions
(cf. III-8.2b).

19,40m 3 La culée de graxche | 9.540m 2 1 culfz de droiie

Tervain naturcl pelie de la piie !~ 1IN

2540 NGF
—w

+ Alluvipns Ancicnnes

! 19.600GE
13,00 NGF l"l“' plastique
'
= ! ISTONGE
l;.oo ! Argile noire 14 QONGE
Sable argilepx
1L05 NGF !Z.Aﬂ_ﬂ@
v
Sourdnement Marnes ds Miudon
{e=0,15m) A
820 NGF
—y
Colcairs
2,70 NGF
il
Craie

Figure J11.48 : profil géologique de l'ouvrage (d'aprés document Soletanche)

Remargue :
L'étude de ce projet a été réalisée par le bureau d'études de SOLETANCHE-ENTREPRISE. Les

calculs par éléments finis ont été réalisés a l'aide du logiciel CESAR-LCPC en deux principales
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étapes : excavation et pose du soutenement (caractéristiques des sols & court terme, non drainées)
puis calcul de I'équilibre final (caractéristiques des sols a long terme, drainées, avec ajout de la
pression hydrauligue de la nappe). Ces calculs ont été réalisés avec le module MCNL ou TCNL
(Humbert 1989) en considérant les sols comme matériaux monophasiques. Les couplages hydro-
mécaniques ne sont pas explicitement pris en compte.

De notre coté, nous réalisons ce calcul a I'aide du module MPNL (Milieux Poreux Non Linéaires)
du code CESAR-LCPC muni du sous-module permettant la simulation complete de I'excavation

que nous avons adapté au cas des milieux poreux saturés.

I11I-8.1 Caractéristiques des sols

Les couches de Calcaire et de Craie sont supposées avoir un comportement poro-élastique linéaire.
Les autres couches ont un comportement poro-élasto-plastique parfait suivant un critére de Mohr-
Coulomb sans dilatance. Les cohésions et angles de frottement mentionnés dans le tableau ci-

dessous ainsi que les modules d'Young et coefficients de Poisson correspondent aux conditions

drainées.
14 C ¢ Ep Vo K% Ky

(MN/m’){ (MPa) | {(deg) | (MPa) (m/s)
Remblai 0018 | 0005 | 30 16 0,3 0,5 6.107°
Alluvions anciennes 0,020 0 37 130 0.3 0,39 6.107
Argile plastique 0,021 0,014 17 20 0,45 1 10~°
Argile noire 0,021 0,014 17 25 0,45 i 1070
Sable argileux 0,021 0 25 33 0,4 0,5 10~°
Marnes de Meudon 0,021 0,01 35 60 0,3 05 | 35107°
Calcaire 0,021 - - 100 0,3 05 {3510
Craie 0,022 - . 120 0,3 05 | 3510

Tableau I11.1 : caractéristiques des sols.

K, désigne la perméabilité hydraulique.

. Lot . ’ o -~ + 4 M
K'p désigne le coefficient des terres au repos : Kp=—= ol o', et O’ sont les contraintes

Ch
effectives, respectivement, verticale et horizontale a I'état initial.

Le souténement est composé de voussoirs en béton ayant un comportement poro-élastigue linéaire :
Y=0,025MN/m’ ; Eg=10°MPa ; vy=02; K, =10 m/s.
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D'autres caractéristiques poro-élastiques nous manquent (b, 8, ¢ et M) car elles n'ont pas fait
I'objet d'une détermination expérimentale. Nous leur avons donc affecté des valeurs déterminées

sur des terrains analogues et fournies par la littérature :

+ pour les remblais et alluvions anciennes : ¢=0,4; b=f=1; M =7500MPa.
» pour les argiles plastiques, argile noire et sables argileux :
$=02;,b=f=1; M=7500MPa.
+ pourles calcaire etcraie : ¢=0,4; b=1; M=7500MPa.
e pourles voussoirsen béton: ¢=0,4; b=0,8; M= 10° MPa.

111-8.2 Etapes de calcul

IT1-8.2a Maillage

Figure 111.49 : schéma du maillage 2D pris en compte.

It existe deux nappes phréatiques séparées par un horizon imperméable composé des argiles
plastiques, des argiles noires, des sables argileux et des marnes de Meudon. Cependant, les calculs
qui suivent tiennent compte d'une seule nappe dont la surface libre au repos se situe a la cote 23,5
NGF (voir figure I11.48).
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De plus, nous n‘avons pas modélisé 1a pile de pont représentée dans la figure II1.48, ni les efforts
qu'elle transmet. Ces efforts ont certes une importante influence sur les contraintes exercées sur le
souténement mais pas sur les tassements enregistrés en surface, ce qui constitue le but de cette

étude.

Par symétrie du probléme, nous avons donc maillé la moitié du domaine (voir figure I11.49). Le
maillage comprend 3515 noeuds appartenant a 1464 éléments (470 éléments rectangulaires & 8
noeuds et 994 éléments triangulaires & 6 noeuds). Il existe 11 groupes d'éléments prévus pour

représenter les sols, le souténement et les terrains excavés.
Les faces latérales sont bloquées en déplacement horizontal, e flux hydraulique horizontal y est
nul. La face inférieure est bloquée en déplacement vertical, le flux hydraulique vertical y est nul

également.

IT1-8.2b Calcul du taux de déconfinement lors de la pose du souténement (2 ,)

La figure III.50 représente un schéma du tunnelier a pression d'air.

////
chambre .
/( pressurisée casquette vOUSSOIr

front da faille Sous

= j du thnnelier rigide
(// Ps=100kPa jupe

2,27m 2,53m

Figure [ii.50 . schéma simplifi€ du tunnclier & pression d'air (d'aprés document Soletanche)

La jupe du tunnelier est indéformable, la convergence en paroi au moment de la pose du

souténement est identique a celle immédiatement devant la jupe. La distance de pose est donc
62'0 = 2, 27m.

Le terrain considéré ici est celui qui se trouve au dessus de la clé du tunnel et qui a de faibles
caractéristiques : les sables argileux. Ses caractéristiques non drainées sont :

Cy=008MPa ; ¢,=0; E=35MPa; v=0,5.

Le creusement s'effectue a vitesse approximativement constante (V = 5R; / jours) en conditions
non drainées. On a £=21> 10, donc d'apres I'étude menée au paragraphe HI-7.5b, Uy, (ou A,) est

calcul€é en appliquant le principe d'équivalence, c'est-a-dire en considérant le massif monophasique
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équivalent avec ses caractéristiques élastiques non drainées et ses caractéristiques plastiques

équivalentes.

Nous prenons comme contrainte in-situ la valeur de la contrainte totale initiale au centre du tunnel :
O =—P,, =—351,35kPa.

La pression exercée par le tunnelier dans la zone non encore excavée est . Py = 100kPa.

Donc, la contrainte in-situ réelle est: 0y = 6., + P, =~251, 35kPa.

De 13, en utilisant 1a Nouvelle Méthode Implicite (cf. annexe A1), on détermine :

Up=18%; Ap=0,8.

I11-8.2¢ Phasage de calcul
Le phasage de calcul par éléments finis est le suivant :

e phase l: initialisation des contraintes et de la pression interstitielle dans les terrains.

» phase2: excavation avec un taux de déconfinement de 80%.
Application de la pression de souténement du tunnelier : P, = 100kPa.
» phase3: mise en place des voussoirs et déconfinement des 20 % restant.
Annuler la pression de souiénement du tunnelier.

* phase4: évolution vers le long terme.

I11-8.3 Résultats du calcul par éléments finis :

Phase de calcul Tassement en surface dans I'axe

du tunnel (en mm)

phase 2 6,8
phase 3 7,0
phase 4 7,2

Tableau [11.2 : tassements maximaux aux différentes phases du calcul.

Parallelement a ce calcul, nous en avons réalisé un autre ol le souténement est considéré perméable
(a Vintérieur du tunnel et en paroi, au contact souténement - massif, régne la pression
atmosphérique p = 0). La figure I11.51 présente les allures de la cuvette de tassements en surface a
la fin de la phase 2 ainsi qu'a long terme (fin de la phase 4) pour les deux calculs drainé et non

drainé.
L'abscisse x désigne, ici, la distance par rapport & l'axe vertical du tunnel. Les tassements, dans le

cas drainé, sont centimétriques et probablement préjudiciables pour la pile de pont (voir figure

I11.48), contrairement au cas non drainé ou les tassements restent millimétriques. Cette différence
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s'explique par le fait que lorsque la paroi est drainante il y a chute de pression interstitielle dans les

terrains au dessus du tunnel, ce qui entraine une consolidation plus importante.

'

o o
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Figure II1.5] : cuvettes de tassements calculées par éléments finis
I11-8.4 Conclusions de I'étude

Pour un tunnel a faible profondeur, situé sous la nappe phréatique, les conditions hydrauliques
imposées lors de l'excavation et de la mise en place du souténement ont une grande influence sur
les tassements. Ces derniers ont une évolution trés limitée, a long terme, dans le cas non drainé.
Dans ces conditions, la nappe phréatique reprend sa position initiale aprés la perturbation introduite
par le creusement. Une partie de la contrainte totale supportée par le souténement est due 2 la
pression interstitielle qui régne au voisinage de l'ouvrage. Cependant cette derniére est minime 2
faible profondeur. Donc le choix porté sur le creusement a l'aide d'un tunnelier 3 pression d'air en
conditions non drainées semble étre bon.

Draprés l'entreprise SOLETANCHE, les tassements maximaux calculés ci-dessus semblent
corroborer les rares valeurs relevées in situ.

A notre connaissance, il est encore trés rare que des bureaux d'études effectuent des calculs de
tunnel, en présence d'eau, a l'aide du module MPNL du code CESAR-LCPC qui permet la
modélisation des milieux poreux saturés, ce qui explique la difficulté pour trouver les
caractéristiques poro-élasto-plastiques des sols. Il est vrai qu'a faible profondeur les couplages
hydro-mécaniques sont faibles et les sols ne restent pas sawrés d'eau lors de l'excavation.
Cependant, nous avons montré que grice au sous-module permettant la simulation des excavations
en milieux poreux, que nous avons réalisé et associé au module MPNL, il est possible de réaliser de
tels calculs de maniére beaucoup plus aisée qu'avec les modules MPNL ou TCNL valables pour les

milieux monophasiques.
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1.9 CONCLUSION

Nous avons commencé par rappeler bri¢vement les équations d'état régissant le comportement d'un
milieu poreux saturé isotherme selon le formalisme de Coussy (1991) et satisfaisant aux hypothéses
classiques des petites perturbations. Les comportements poro-élastique linéaire et poro-élasto-
plastique parfait ont été considérés et nous avons également rappelé les €quations discrétisées

permettant leur implantation dans un code de calcul par éléments finis.

Dans un premier temps, on s'est placé dans 'hypothése unidimensionnelle du tunnel circulaire,
infiniment long, creusé dans un massif biphasique, homogene et soumis & un chargement initial
isotrope. Des calculs numériques ont été effectués. Ils ont montré que les paramétres d'équilibre du
tunnel & long terme sont influencés par la vitesse du chargement mécanique en paroi du tunnel ainsi
que par les conditions aux limites qui y sont imposées {paroi drainante ou imperméable).
L'existence de zones de décharges élastiques a aussi été relevée. Les solutions analytiques
correspondant a la réponse instantanée du tunnel & une sollicitation mécanique ainsi que dans le cas
ol le régime hydraulique est permanent ont €té rappelées. Nous avons mené une étude analytique
ofiginale en régime transitoire pour un massif poro-élasto-plastique parfait de Tresca, qui a permis
d'expliquer et de prédire les résultats numériques. L'influence et 'étendue des zones de décharges

élastiques ont €té explicitées.

En considérant un tunnel en géométrie 2D axisymétrique, on a simulé numériquement, par la

méthode du creusement pas-a-pas, 'avancement du front de taille du tunnel avec une vitesse

constante dans un milieu poreux saturé. Cette simulation a été effectuée grice au code CESAR-

L.CPC auquel on a associé un utilitaire de simulation de creusement en milieux poreux saturés. Les

principaux résultats numériques sont :

* si le massif est poro-élastique linéaire, V'équilibre final du tunnel, soutenu ou non, est
indépendant a la fois de la vitesse de creusement et des conditions aux limites hydrauliques
imposées pendant la phase de creusement ;

* si le massif est poro-élasto-plastique parfait, la vitesse de creusement a une nette influence sur
I'équilibre final du tunnel, soutenu ou non, creusé en conditions drainées. Cette influence est
plus limitée pour le cas du tunnel soutenu en conditions non drainées.

L'étude analytique présentée précédemment a permis, grice a l'introduction de la notion de

contrainte fictive de soutenement, de reproduire les résultats "constatés” numériquement.
Enfin, un exemple réel de tunnel peu profond a été étudié en 2D déformation plane. On a présenté

une méthode originale de calcul de tels ouvrages creusés sous la nappe phréatique, en prenant en

compte les couplages hydro-mécaniques. Les hypothéses sont, évidemment, un peu éloignés de
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celles se référant aux tunnels profonds, mais les résultats obtenus sur l'estimation des tassements en

surface en fonction des conditions de creusement semblent corroborer les mesures in situ.
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CONCLUSION GENERALE

L'étude bibliographique (cf. partic I) fait ressortir I'importance des différentes étapes dans I'étude et
la réalisation d'un projet de tunnel. Parmi les particularités des tunnels profonds, on note
l'importance des effets différés qui se manifestent dans le massif environnant le tunnel et qui
influent sur I'équilibre final de 'ouvrage. Ces effets différés sont principalement dus 2 la viscosité
du squelette solide du massif et (ou) a la diffusion du fluide interstitiel. Plusieurs auteurs notent
I'importance de modéliser le comportement des ouvrages souterrains dans de tels milieux, ce qui est

l'objet du travail présenté dans ce mémoire.

D’abord, nous nous sommes intéressés au cas d'un tunnel profond creusé dans un massif
monophasique & comportement &lasto-viscoplastique de Bingham. Une étude analytique 1D en
coordonnées cylindriques, dans le cas ol Je critére plastique associé au modéle de Bingham est
celui de Tresca ou Mohr-Coulomb, permet d'obtenir simplement la réponse en paroi et & I'intérieur
du massif a un chargement mécanique monotone appliqué en paroi. Ce type de chargement pourrait
simuler le creusement d'un tunnel et la mise en place du souténement. Des calculs numériques 2D
en axisymétrie mettent en évidence l'influence d'un nouveau paramétre sur 1'équilibre final du
tunnel soutenu : la vitesse d'avancement du front de taille. Son influence augmente avec sa valeur.
Une étude adimensionnelle nous fournit le nombre minimum de paramétres & prendre en compte,
puis une étude paramétrique numérique nous permet d'aboutir & une généralisation de ia méthode
convergence - confinement et de 1a Nouvelle Méthode Implicite aux massifs viscoplastiques. Cette
derniére méthode simplifiée permet, avec une bonne précision, de calculer les paramétres
d'équilibre final du tunnel soutenu. En outre, elle permet d'évaluer la convergence en paroi, donc le
taux de déconfinement, lors de la pose du souttnement en fonction des différents parametres
dimensionnants.

Notre apport original essentiel sur ce sujet consiste donc & proposer une méthode simplifiée
rigoureuse qui permet d'estimer, en fonction des paramétres dimensionnants essentiels, le taux de
déconfinement moyen a la pose du souténement. Cette connaissance permet ensuite aux bureaux
d'études de préciser et justifier les calculs 2D en déformation plane qui sont, et vont rester, les

outils privilégiés de calculs de dimensionnement de tunnels.

Pour I'étude de I'influence de la diffusion hydraulique, couplée avec le comportement mécanique,
sur les tunnels, nous avons commencé par étudier la cavité cylindrique 1D en milieu poro-
élastoplastique parfait, soumise 2 un chargement mécanique monotone. Nous nous sommes
particulierement intéressés au cas ol le régime hydraulique est transitoire et couplé au
comportement mécanique. L'influence des conditions aux limites hydrauliques imposées en paroi
ainsi que I'histoire du chargement mécanique qui y est appliquée, ont été constatées numériquement

et retrouvées analytiquement. Notamment l'existence de zones déchargées élastiquement dont
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I'influence sur la vitesse de convergence en paroi est prépondérante dans le cas ot la paroi est
drainante.

Une étude numérique, par €léments finis, du tunnel non soutenu en géométrie 2D axisymétrique a
été effectuée dans le cas ol le creusement se fait en conditions drainées, ce qui est le cas le plus
fréquent. Dans la partie excavée, la convergence en paroi est indépendante de la vitesse de
creusement si le massif reste poro-élastique linéaire. Par contre, cette vitesse a une influence non
négligeable sur la convergence en paroi si le massif est poro-plastique. Dés la fin du creusement, la
convergence en paroi n'évolue presque plus. Ces résultats ont été retrouvés analytiquement grice a
I'étude 1D en introduisant une généralisation de la contrainte fictive de souténement. Celle-ci ne
dépend que des caractéristiques du massif et de la distance au front de taille. L'étude numérique du
tunnel soutenu montre que son équilibre final dépend de l'histoire du chargement (vitesse de
creusement et instant de pose du souténement) et des conditions aux limites hydrauliques imposées
Jors du creusement. Dans le cas drainé, les points d'équilibre (U,,, — 0, ) se situent enire les deux
courbes de terrain correspondant, respectivement, a la réponse instantanée et a la réponse sous
régime hydraulique permanent. Tandis que dans le cas non drainé, le lieu des points d'équilibre est
déterminé analytiquement, cependant la convergence en paroi lors de la pose du souténement reste
fonction de la vitesse de creusement et de l'instant de pose. On notera par ailleurs, qu'aprés cette
étude exhaustive du tunnel en milieu poro-plastique parfait, nous estimons que les méthodes
approchées du type de celle que nous avons mise au point en viscoplasticité monophasique, ne sont
pas facilement adaptables. -

Enfin, nous avons appliqué ces derniers résultats au cas d'un calcul 2D en déformation plane d'un
tunnel peu profond creusé sous la nappe phréatique en conditions non drainées pour estimer les
tassements induits en surface.

Ce dernier point resterait & approfondir afin de convaincre les bureaux d'études d’exécuter leur
calculs en déformation plane en tenant effectivement compte des couplages hydro-mécaniques

lorsque ceux-ci sont présents, notamment dans les milieux peu perméables.
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Annexe Al
Rappels sur la Nouvelle Méthode Implicite dans le cas d'un
massif élasto-plastique.

La nouvelle méthode implicite (NMI) est une méthode simplifiée de dimensionnement des tunnels.
Elle est fondée sur les principes de base de la méthode convergence-confinement (AFTES 1983) et
qui permet de tenir compte de fagon correcte du caractére couplé du probléme d'interaction massif-
souténement, par l'intermédiaire de la convergence Uy de la paroi au moment de la pose du
souténement. Cette grandeur Uy liée au taux de décompression du terrain avant la pose du
souténement est un paramétre essentiel qui conditionne la poussée du massif sur le souténement.

Le paragraphe 1-8 (cf. partie I) explicite I'intérét des méthodes simplifiées de dimensionnement des

tunnels, dont Ia NMI, ainst que les hypotheses sur lesquelles elles reposent.

Nous explicitons ci-dessous les expressions permettant la résolution par la NMI d'un probléme de
dimensionnement d'un tunnel creusé dans un massif élasto-plastique satisfaisant a 'un des critéres
de plasticité usuels (Tresca, Mohr-Coulomb, Hoek-Brown, Hoek-Brown modifié).

Nous nous sommes inspirés pour cela des articles publiés par Bernaud et Rousset (1992) et par
Bernaud, Benamar et Rousset (1994).

Les différentes notations définies ci-dessous sont celles mentionnées dans les pages 1 4 3..

Dans toute cette €tude, le matériau est supposé élastiquement incompressible ( v=0, 5)

Al1-1 DONNEES NECESSAIRES A L'APPLICATION DE LA NML

* Les fonctions de forme du tunnel non soutenu et du tunnel soutenu notées, respectivement, a’
et a® sont définies par :
o, . Ulx)-UY s Ui (x)-Uj (ALD)
a (x)—'“——‘—T a(x)::—-—————;—-
U, -Uy Ueg-Uy
ol x désigne la distance séparant la section du tunne] étudié au front de taille.
Panet et Guénot (1982) donnerent une expression analytique approchée pour ao( x):
2
0 0.8 ) (A1)
a(x')=1-] —————
x'/R', +0, 84

ol x'=x/R; et R',=R,/R;. R, désigne le rayon de la zone plastique entourant une section du

tunnel loin du front de taille ( Rp = R; dans le cas d'un massif entierement élastique).

L'une des hypothéses de la NMI (fondée sur I'observation "numérique”) considére que la fonction

de forme du tunnel soutenu se déduit de celle du tunnel non soutenu par simple affinité de centre
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l'origine et de rapport ¢ appelé fonction de souténement : a’(x)= ao( ax) (Al.3)

* Lafonction réduite de soutenement : *=aR;/R,.

« La convergence au front de taille : U}.

A1-2 APPLICATION DE LA NML

A partir des données précédentes, le but est de calculer la convergence en paroi lors de la pose du
soutenement U ainsi que le point d'équilibre (U, , P,,). Pour cela, on écrit que :

* le point d'équilibre (U, , P,,) se trouve a l'intersection de la courbe de terrain (courbe de

q s
convergence) et de la courbe de souténement (courbe de confinement) qui est une droite pour

un souténement élastique linéaire.

Peq = CV(Ueq) (Al.4)
Peq = J(Ueq -Up)

» laconvergence Uy est définie & partir de la fonction de forme du tunnuel soutenu par :
Up=a'(dg)(Upy~Us)+Uj (A1.5)

A1-2.1 Fonction réduite de souténement.

La fonction réduite de soutenement est: a*=aR;/R,,.

On définit la rigidité réduite par: K=K /FE.

*  Elasticité :
o*=182\K'

*  Plasticité parfaite : Tresca
a*: I; 82«\;‘1\,'5

e Plasticité parfaite : Mohr-Coulomb (potentiel de Tresca)
a*=182,Ks +0,035¢

@ est I'angle de frottement du matériau constituant le massif, exprimé en degrés.

e Plasticité parfaite : Hoek-Brown (potentiel de Tresca)
a*=182/K' +0,15m

m est une constante caractérisant la roche saine.
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e Plasticité parfaite : Hoek-Brown modifié (potentiel de Tresca)
a*=1,82.]K'; +0,25m,

my, est une constante caractérisant la roche fissurée.

A1-2.2 Convergence au front.

L'influence de la rigidité du souténement sur la convergence au front de taille est trés minime.
Ainsi, les expressions analytiques approchées de la convergence au front de taille (U}) données ci-
dessous ne dépendent pas de K mais représentent la moyenne des valeurs correspondant aux cas
extrémes des souténements trés rigide et trés mou.

Nous donnons aussi la relation U; — P; permettant de tracer la courbe de convergence du terrain et
I'expression du facteur de charge N, correspondant 4 chacun des critéres plastiques utilisés.

U, est obtenu & partir de la relation U; - P; en posant P; =0 (convergence de la paroi non

soutenue loin du front de taille).

« FElasticité
U j- /U.=027

L3
Ui =5 (P=—Fi)

* Plasticité parfaite : Tresca
}/Um =0,41-0,06 N,

N =F =1,5Cexp(Pw—Pi—C)

== Ut
C E C
* Plasticité parfaite : Mohr-Coulomb (potentiel de Tresca)
U$ /U =0,17+0,13N;-0,03N?

2
2 P,+H K-
K,+1 Fi+H

K,-1
N, = 2Pe v =220 p_iu)
R, E K,+1 \

avec: H=Ccot(p)

* Plasticité parfaite : Hoek-Brown (potentiel de Tresca)
Ufp/U°° =0,41-0,06 N
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2P, mO'C_P +& m_2+um

——smmmmm————— QVEC ] O'y=*' +1
/af—macay 8 2\V16 o,
0,75 [ 2 4 2 2
U; =—E— o, —mo, 0, exp[_m_a;(\/oc -mo, P —\/o'c —mo, 0y,

o, désigne la résistance en compression simple de la roche.

N =

«  Plasticité parfaite : Hoek-Brown modifié (potentiel de Tresca)
U}/Uw =(0,75-0,5a)~0,13N;

N, =

a
2P, N . s o.[ "™O
— ol g, est solution de I'équation : 7‘(— b 'v) -0, - P, =0.

_ y T e =
my O'}, O
O.|— .
O

I- -
v,=28 5 % aexp 2 A a— Xi ’
Y o, (1-a)my, o. o,

my, et a sont des constantes caractéristiques de la roche constituant le massif.

o, est la résistance en compression simple de la roche.

A1-2.3 Résolution de I'équilibre final.

Nous donnons ci-dessous les équations dont la solution est U, convergence en paroi & I'équilibre

final du tunnel soutenu.
Up et P,, s'en déduisent respectivemnent  partir de la relation (A1.5) et de la deuxiéme relation de

(A1.4).

«  Elasticité
_ P+ K Uy (1-a’(dy)) (A1.6)
“9 Ky (1-da°(dy)) + 2E/3

«  Plasticité parfaite : Tresca

aLog(Upy)+bU,, +c=0 (AL.7)
avec .

a=-C/K,

b=a'(dy)~1

c=(1-a(dp))U} +;—°°+—1?([ﬁg('1,5C/E)—1)

5 5

*  Si Py > P, —C alors le massif reste entierement élastique et U, est recalculé & partir de la

relation (A1.68),
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Plasticité parfaite : Mohr-Coulomb (potentiel de Tresca)
aU:q’+bU:; +c=0 (AL.8)

avec :

] Kp=1
(K, +1)E 7K, +1
a= (Kp* 1) P f—s—(]—-a‘(do))
1.5(K, = 1)(Pu+ H) 7 E

K,-1
K, +1JE 2 K,+1
pe| Bt D £ (U}wK—S(a"(do)—l)+E)
|_1,5(1{(‘,,-I)(Pc,,,+H) 2 E E
__P.tH
E
K,+1
n1= '
2
K,-1
- P
nz 2

Ot H=Ccot(gp).

“~

St P,, > ———(P, + H)— H alors le massif reste entierement €lastique et U,, est recalculé &
47K, +1 e
P

partir de la relation (A1.6).

Plasticité parfaite : Hoek-Brown (potentiel de Tresca)

2
a(LogUpq)" +bLogU g +cUpg+d =0 (AL.9)
avece
a=m/16
o omi 4 2 0,7 5>
as(do)—I

2
mi{ 4 2 - 0,75 3 ' 1 s K s
d=— 0. —-mo, 0, + Lo ——1/0 -mo 0') -—+ Uy —1-a’(d,
]6{17106\ ¢ TMC % g( E ¢ Ty e } m fO'C( “ 0))

Ou o, est définie ci-dessus (cf. A1-2.2) pour le critére de Hoek-Brown. o, et m sont des

constantes caractéristiques du massif satisfaisant au critére de Hoek-Brown.

St P, >-0, alors le massif reste entierement élastique et Uy est recalculé a partir de la

relation (A1.6).
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« Plasticité parfaite : Hoek-Brown modifié (potentiel de Tresca)

!
A(BLogU,y +C)1-a + DUy +E=0
avec .
A=—]—-
my
a-1
B= m
2 b
a I-a
- o, Lo
C= my, Log £ b-—" + —mb-—)
2 0,75 o, o, o,
S e
D=Ksa (do) 1
UC
)
E:u}KSI_a_(“‘f(J_)
0'C

Annexes.

(A1.10)

Ou oy est définie ci-dessus (cf. A1-2.2) pour le critére de Hoek-Brown modifié. o, my et a

sont des constantes caractéristiques du massif satisfaisant au critére de Hoek-Brown modifié.

Si P,y >-0, alors le massif reste enti¢rement élastique et Uy, est recalculé a partir de la

relation (A1.6).

A1-3 PRECISION DE LA NMI.

La méthode a été testée (vis a vis de I'étude numérique 2D axisymétrique) pour une large

de valeurs des parametres indépendants du probléme pour chaque loi de comportement.

L'erreur commise sur la convergence a I'équilibre U,q dans les cas testés est inférieure a :
* 6% en élasticité ;

* 5% en plasticité parfaite : Tresca ;

*  10% en plasticité parfaite : Mohr-Coulomb (potentiel de Tresca) ;

* 10 % en plasticité parfaite : Hoek-Brown et Hoek-Brown modifié (potentiel de Tresca).
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Annexe A2
Expressions analytiques pour la Nouvelle Méthode
Implicite en viscoplasticité.

Remarques :
les domaines de validité des expressions ci-dessous sont identiques i ceux de la Nouvelle Méthode

Implicite, mentionnés dans le paragraphe II-5.4 de la partie II. Ces expressions concernent les
critéres de Tresca et de Mohr-Coulomb. Les parameétres N; et V * doivent &tre adaptés en

conséquence.

Pour les notations, voir pages 1 a 3.

A2-1Parametres A et B fonctions de N, et V *.

\6.4
A(V*)=0,02+0, 982xp(—(l—03—(§%v—2) J

, ,‘ log( 1+ V4>’
2B(NS,V*):fnV*)[fz(ivs)ﬂ’—fz(Ns”e"p[“( %(;‘V )J H

48
avec : f,(v*)zo,19+1,81exp[—(5"5;(;—;u] )

f2Ng)=exp(1,76 -0, 89NS)
A2-2 Convergences au front de taille.

tunnel non soutent

0 log(1+Vv*))>?
_U_f=go(Ns)+(0.29—80(Ns))"x1’['(£&(_711-_))

s " (log(1+v¥))*?
Uf— = go(N,)+(0,41-0,06 N, —gO(Ns))exp[-—(—og—(—z—}——))

avec: gp(N;)=0,27 Nyexp(l—-Ny)
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A2-3 Coefficients C; et C, fonctions de N, et V*,

hI”vs)
Ci(Ns, V*)= g1(Ng) = (81(Ng) =0, S)exp(—(w) J

3,54

avec: gj(Ng)j=exp(~0,12+0,82N;)
hi(Ng)=exp(2,09+0,05Ny)

* hZ(Ns)
C2(Ns: V*)=gz(Ns)—(gz(Ns)—O,6)exp(-—(-——log( [+V )) )

3.7

avec: ga(N;)=exp(-0,71+1 17 N;)
hy(Ng)=-0,56+2,5IN;
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Annexe A3
Quelques propriétés du champ de pression interstitielle dans
un massif poro-élastique linéaire.

Pour le probléme du tunnel 1D creusé en milieu poro-élastique linéaire, seul le cas ol 1a paroi est
drainante nous intéresse car si celle-ci est imperméable il n'y pas de diffusion hydraulique (cf, III-
5.2). Le probleme a résoudre est écrit dans le paragraphe III-5.2 (relation (3.49)).

Onpose r¥=r/R;ett*=t/7T 00 7= Rf/a avec a=kMM.
A+2u
. . . r*-}
On définit Ia variable adimensionnelle & = pour t*>0 (A3.1)
T
On remarque que & = 0 dans tout le massif entourant le tunnel. On a aussi :
1 S
3, E= dE=-= (A3.2)
r s R, Jr* 'S >
Une solution approchée du probléme (3.49) est donnée par Chan et Hughes (1993) :
- 2
p*=M=e"m’§_mZé avec m;=125et my=0,13 (A3.3)
Pi— P

ol dp(r,t)=p(r,t)= Peo.
p; désigne la pression fixée en paroi du tunnel, constante au cours du temps ( p; < p..), nulle dans

le cas d'un tunnel sec.
L'expression (A3.3) est approximative avec, cependant, une assez bonne précision mais a
I'avantage d'étre sous une forme analytique simple. On s'en servira donc pour établir certaines

propriétés (voir ci-dessous) qu'on supposera extrapolables a la solution exacte du probléme (3.49).

2
e« Op(rt)=(p; —px)e_m"émmﬁ <0 (car p; < p.)

donc p(rt)<p, VrzR, Vi>0 (A34)
. —0 Sp=it2myE

8,,0-—8, ap"‘ Ri_\'[t“‘; 517

donc d, p(r,1)>0 Vr2R;, ¥Y1>0 (A3.5)

. 8,p:a,6p=-2§—t(m1+2m2§)5p

donc d, p(r,t)S0 Vr2R;, Yi>0 (A3.6)

d; p(r.t) s'annule seulement en r = R; ou lorsque f —» o (régime hydraulique permanent).
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o(8)
RaF P

olionaposé Q(E)=—2myE2 +(4ms—my)&E+m.

* Idyp(rt)=0d,dp=

Le discriminant de ce trindme vaut 4 = I6m§ +m12 > 0. Sachant que m;=1,25 et my=0,13,
la seule racine réelle positive vaut &y =1, 2.

On en déduit que : 3,, p(r,1)=0 pour ry=R;(Ep~/t/T+1) 2 un instant >0 donné.

, p(r,1)<0 pour EXE (A3.7)
Oy p(r,t)20 pourEz§,
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Annexe A4
Résolution de l'équation de diffusion en
poro-élasto-plasticité.

11 s'agit de déterminer le champ de pression interstitielle dans un massif poro-élasto-plastique
parfait satisfaisant au critére de Tresca dans le cas ol un tunnel profond y est creusé et le
chargement appliqué en paroi o;(t) est tel qu'il existe une zone plastique entourant le tunnel. Le
probleme est unidimensionnel et est écrit dans le paragraphe 1II-6.2d (relations (3.73a) 4 (3.73h)).
La méthode de résolution y est esquissée. Dans cette annexe, nous nous intéressons 2 résoudre le
probléme (3.73), dans le cas ol la paroi est drainante, dans un petit intervalle de temps de la forme
[kAt,(k+1)Ad o le rayon plastique est supposé constant égal & y, = y(k At).

En considérant les mémes notations pour la pression interstitielle que dans le paragraphe I11-6.2d, a
chaque instant ¢ dans l'intervalle [k A1, (k+ 1) A, le probléme 2 résoudre est :

(

Aplz—l_ ,p,+é—d’,—(t) R, <r<y, zone plastique
oy

“

1. o
Apy= —=9p; r2y; zone élastique
3

A

(Ad.1
PR t)=p;i— Pos (A4.D)

Py t)=palye.t)

Oy P1(Yir 1) =0p Pa(yp.t)
pZ(Re —)OO,I)ZO

)»0+,L£ A—o+2ﬂ
A+p’ A+2u

La condition initiale (2 t = 0) reste inchangée : py(r,t=0)=py(r,t=0)=0

ou a,=kM a2=§(lu+,u)eta3=kM

Puisque la frontiere y; est constante sur [kA¢,(k+1)A¢, on peut donc appliquer la transformée

de Laplace réelie au probldme (A4.1). On obtient ainsi :

A;‘J,=5-51+é—(s5i(s)—0',-(t=0)) R Sr<y,  zone plastique (A4.2a)
I 2
Apy= as p: ryg zone élastique (A4.2b)
3
Bi(R.s)= il (Ad.2¢)
A
Py $)=Da( vk, s) (A4.2d)
O Pil¥k.5)= 0, P2 ¥g, 5) (Ad4.2¢)
P2ARe > 0,5)=0 (A4.21)
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ol @(s) désigne la transformée de Laplace réelle d'une fonction ¢(z) : @(s)= je"” o(t)dr
0

Les valeurs initiales (3 7=0) interviennent par définition de la transformée de Laplace réelle,

indépendamment de l'intervalle de temps d'étude.

Une solution particuliére évidente de 1'équation différentielle (A4.2a) s'écrit :

;‘)Ipa,,(r,s)=fp(s)=—%(Ei(s)—ai(O)/s) pour s> 0 (A4.3)
2

Les solutions générales des équations (A4.2a) et (A4.2b) s'écrivent respectivement :

Pi(r.s)=A(s)lg(q )+ B(s)Ko(qr)+ fp(s) (A4.4)
Pa(r,s)=C(s)lp(q3r)+D(s)Ky(q;7) (A4.5)
ol A, B, Cet D sont des constantes d'intégration qui dépendent de s.

Ip et K, désignent les fonctions de Bessel de deuxiéme espéce, d'ordre 0.
qr=+s/0y, q3=+/s/03

On sait que ioi‘sque u— oo, lyiuj—o et Kolu)— 0.

La condition (A4.2f) impose donc : C{s)=0 (A4.6)

Les conditions (A4.2c), (A4.2d) et (A4.2e) fournissent trois équations qui permettent de résoudre

les trois inconnues A, B et D en fonctionde s :

A(s)1p(qr Ri)+ Bis)Ko(qy R)+ Fpts) = Pi=P= (A4.7)
§

A(s)Io(q; yi)+ B(s)Ko(dr yi)+ Fp(s)=D(s)Ko(q3 y) (A4.8)

qi(A(S)(qrye )+ B(s)K (qyyi ) ==D(s)az Ki(q3 v ) (A4.9)

oli /j et K; désignent les fonctions de Bessel de deuxiéme espéce, d'ordre 1.
Maintenant que toutes les constantes d'intégration sont connues, p;(r,t} et ps(r,t} peuvent étre

déterminés a partir de p,;(r,s) et Do(r, s} par inversion de la transformée de Laplace réelle. Pour ce

faire, on utilise 'algorithme de Stehfest (cf. II1-5.3, relation (3.52)).
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Annexe AS
Etude de la configuration ZP-ZD-ZP-ZE

Nous considérons un tunnel 1D creusé dans un massif poro-élasto-plastique parfait de Tresca et

nous supposons que l'on est en configuration ZP-ZD-ZP-ZE (voir figures II1.22 et AS-1).
\ZP \ZD\ZP\ZE
- r

Figure AS-1 : configuration ZP-ZD-ZP-ZE.

A5-1 Evolution de la configuration ZP-ZD-ZP-ZE.

* Dans les zones plastiques (ZP), le critére est atteint :
=(0, +Bp)-(Cag+Pp)-2C=0,-a5-2C=0
De la relation d'équilibre (3.35), on déduit que : rd, o, =-2C.
Donc: d,, 0, =0 (AS.1)

En particulier, cette relation est vraieen r=y,, r=yz et r=y.

* Enr=yjo0nad eP(r,t)=0.En tenant compte de (AS5.1), la relation (3.59b) s'écrit :

2b A(t

ba, p(y21)-22,Glys0)+ A < o (A5.2)
Y2 }’2

on en déduit de méme pour r=yz et r=y

2b A(t

b9, pysnt)-220, Gty + A 2 (A5.3)
Y3 )’3

ba, pint)-22a,Gry+ A 2o (A5.4)

y y

* Ona €”(r,1)=0 en zone élastique (ZE), donc o, ”(r,t)=0. On intégre la relation (3.58b)
par rapport & Ia variable d'espace entre y et l'infini (tenant compte du fait que G{r,z)/ r¥ =0

lorsque r—ee):
Ag+ 2,15

,(y.t)+ 3G(y,t) A(” =0 (A5.5)
» y?

¢ Par intégration de la relation (A5.1) par rapport A la variable d'espace dans les deux zones
plastiques de la figures A5-1, on trouve :
91 0, (y2.1)=Gy(1) (A5.6)
9, 0,(y3,1)=03, 0,(y.1) (A5.7)
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»  En zone déchargée (ZD), on a d, gP(r,t)=0. On intégre la relation (3.59b) par rapport 4 la

variable d'espace entre y; et y3 :

Ag+2 d,G(ys3,t) 0,G{yst : I 1 A5.8
028 (3, 0,(y3,1)-9, G,(yz.t))+2b[ (Gyst) 2% G0 )J"A(’)(_z‘—z‘}:o (A5.8)
¥3 ¥z Y3 ¥z
« En tenant compte de (A5.6) et (A5.7), la relation (AS5.8) s'écrit :
T d,G(yst) d,G(yst . 1 1 .
dot 2y o ot 2 m)_%[ (Glyz.t)_9,Gly; )}‘A(f)(-?—*z'J (A5.9)
H U ¥3 y2 bERR
on élimine d, 0,(y.1) entre les relations (A5.9) et (A5.5) et on obtient :
A +21 d‘m_%(at G(g*_g,t) 3, G(;@, 19, G(Zy,t)J
; Y3 y3 y (A3.10)
Alr)= I
——— __,+_
' yi s
Les relations (A5.2), (A5.3) et (A5.4) se réécrivent sous la forme du systéme (AS5.11) ci-dessous :
Ao H2 s o J, G(;‘_;,t) 9 G(%Jz,t) 9, G(zy,t))
2b ¥3 y
b3, plyst)— 59, G(ys 1)+ 2 0

r3
2 2
yz l;\ __(}’_2) +1
y)

Y3

lo+2‘u . n 8,G(y3,t) 8,G(y2,t) alG(_,V,t)
. 207 G.(1)-2b Ip el G
1bd; ply3 t) =50, G(y3,1)+ ij 3 22 Y
* RRoR
y Y2
Ao Zb(a, Glys1) %, Glyzt) 9, Gly. t))
Y3 Y2 y

. 2b . H
bazP(.V,f)—"g—atG()’,t‘)‘i' ) 7
L ¥3 ¥

ce systeme différentiel du premier ordre permet de résoudre les fonctions ya(z), y3(t) et y(r) dans

le cas ol on connait les valeurs initiales et I'expression de la pression interstitielle. Les figures
I11.17 montrent que la configuration ZP-ZD-ZP-ZE suit toujours la configuration ZP-ZE a partir
d'un certain instant (qu'on notera #;). L'instant #; représente donc l'instant initial pour le systéme
(AS.11). Juste avant cet instant, en configuration ZP-ZE, €”(r,t) s'annule en un point intérieur & la
zone plastique, 2 la distance rp de la paroil (R; <rp<y(t;}). Cependant, comme y,(t) et y3(t)
jouent des rdles parfaitement symétriques dans le systéme (AS5.11), nous proposons de leur affecter
des valeurs initiales légérement différentes mais proches de ry. Ainsi, les conditions initiales sont :
Y1), ya(t;)=rp—drg et y3(t;)=rp+drg oit drp=rp/10, par exemple.

y(1;) désigne la valeur du rayon plastique y a I'instant #;, a la fin de la configuration ZP-ZE.
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Pour simplifier, dans le cas ol la paroi est drainante, nous supposerons que la pression interstitielle
(depuis linstant z;) vérifie I'équation de diffusion poro-élastique (3.46). Ce choix est motivé par le

fait que dans les zones déchargée et €lastique, la relation (3.46) est effectivement vérifiée, de plus
lorsqu'apparait une zone déchargée, G;(1) est déja faible et induit donc un faible couplage hydro-

mécanique dans la zone plastique dans le cas drainé. Les "constatations” numériques vont dans ce

sens..

La résolution numérique du systeme (AS5.11) montre, pour tous les cas traités ol la paroi est
drainante et o;(r) vérifie la relation (3.79), que y3(t) rejoint rapidement y(t). Cette derniére
évolue légeérement en empiétant sur la zone élastique alors que y(t) évolue vers Ia paroi du tunnel
avec, cependant, une vitesse d'évolution inférieure a celle de y3(t) en valeur absolue. On aboutit

donc, dans tous les cas traités, & une configuration ZP-ZD-ZE au bout d'un temps bref.
A5-2 Détermination des contraintes totales principales et déplacement.
Le principe de calcul est identique & celui de la configuration ZP-ZD-ZE.

Premiére zone plastique : R; £ r<y,
o, (r,t)=0;(t)— 2C Log(r/ R;)
Og(r,t)=0;(t)—2C(1+ Log(r/R;)) (AS5.12)

9, G(r.1)~ 3, G(y,,¢
, G(r )rzz (Y2 )+b(y2/r)28,p(y2»t)

2(p +[,t)2‘—£(r,t)= G;(t)+2b
r

Zone déchargée : y2 <r<y;

b b
9,0,(r1)= = fzy PO+ leu(l—(y'jr /1)), p(y3.1)
__2bu 9,G(r,1)-9,G(y31)
Ao+2u re
b b
2 Gg(r,t)=—/10 fzﬂ piy.t)+ P fz,u (I+(y3/r)2)3, plys3 1) (A5.13)
__2by _5,G(r,t)—5,G()’3—’))
dg+2u (a’ p(r.t) r?
dyu - bu ‘
—(nt)= 2(10+2u)()~0+#)(8;p(y,1) g, p(y3.t))
b 2 b 9,G(rt)~-d,G(ys3t)
L (y3/1 3, plys, , [
2(}»0+2}1)(y3 ) tp(y3 t)+/10 +2,u l‘2
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Deuxiéme zone plastigue : y3<r<y

___bu
d,0,(rt)= lo+2#a,p(y,t)
d, og(rt)=—~ by a, p(y.t) (A5.14)
! lo+2‘u d

dyu u 2 d,G(r,t)-3d,G(y,1)
——(r,t)=-b =(y/ 7) 1)+ 2b
Aho+u)=—~(n1) (lo+2/1 (y/r) ) : p(y.1)+ .
Zone élastique : r2 'y

g, 0p(r,t)= £ |:--b(y/r)2 g, p(y,t)—2b 9, G(r,t)—zat G()’.t)]
/‘L0+2p‘, r

a,O'Q(F,t)=) H

2 a,G(r,t)— 3, G(y,
[b(y/")hazp()',t)—.?b(c?,p(y,t)— ( G(r.1) zar ( ”)] (A5.15)
»0+2‘U,

r

2(/10+ﬂ)§£ﬂ(,~![)=b_}"0_+‘f_((y/r)23t p(y,t)+25’ G(r,t)—?a‘G(y,r))
r Ag+2u r

o.(r1), Og(rt) et E( r,t) sont déterminés a partir de leurs dérivées temporelles grace a la
r
relation {A5.16) ci-dessous, ou ¢; est I'instant de début de la configuration ZP-ZD-ZP-ZE et de la
fin de la configuration ZP-ZE. o,.(r,t;}, oy(r1;) et -Li(r, t;) sont calculés a partir de leurs
¥

expresstons valables en configuration ZP-ZE (voir relations (3.63a) & (3.63d). (3.66), (3.67) et
(3.70)).

]
X(V,I)=X(I’,I;)+J‘(9,X{r,z’)dz' (A5.16)
f

0, (r,1) est calculé & partir de la relation (3.55d), le reliant 2 0,(r,1) et Og(r,1), valable en chaque
point du massif et a tout instant.
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Annexe A
Tunnel 1D creusé dans un milieu poro-plastique de
Mohr-Coulomb dilatant.

On considere ici le probleme 1D du tunnel profond i section circulaire creusé dans un milieu infini
poro-élasto-plastique satisfaisant au critére plastique de Mohr-Coulomb. Le matériau constituant le
massif sera, en outre, considéré dilatant.

Le schéma représentant le probléme 1D est celui représenté sur la figure IT11.2.

Les notations du probléme sont celles introduites dans les pages 1 a 3.

En particulier, 'hypothése du régime de face (g, > 0, > 0p) est supposée satisfaite ainsi que celle
des contraintes effectives plastiques.

Critere : F=Kp(0,+fp)-(ce+Pp)—(K,-H (A6.12)
Potentiel : Q= y(0, +Pp)~(0g+Pp) (A6.1b)
o K, =(I+sin@)/(1-sin@), y=(1+siny)/{]-siny)et H=C/tan(p).

¢ et y désignent, respectivement, les angles de frottement et de dilatance du matériau constituant

le massif (0< y < @).

Ona def =dA 90 ot ¢’=0c+Bpl.
= ag,p = == =

de? estl'incrément du tenseur des déformations plastiques.

Les calculs ne seront pas abordés en détail car, dans le principe, ils sont identiques a ceux explicités
pour le cas d'un matériau de Tresca dans les paragraphes III-4, III-5 et III-6. Les résultats
analytiques présentés ici ont fait I'objet de comparaison avec les calculs numériques par éléments

finis, et une bonne concordance a été observée.

Enfin, tous les résultats sont relatifs  la solution "tunnel” (R, >> R;).
A6-1 REPONSE INSTANTANEE.,

Le probléme posé dans ce paragraphe est analogue a celui explicité dans I1I-4.2. Le but est de
trouver la réponse, 4 ¢ =0, en contraintes principales, déplacement et pression interstitielle suite a
un chargement mécanique instantané :
0;{t<0j=0,, 0;(1=0")=0;telque: 0., <0; <0.
On ramene la résolution de ce probleéme a celle d'un probléme monophasique grice au principe
d'équivalence (Giraud 1993, cf. I11-2.3a). Les nouveaux critere et potentie! s'écrivent donc :
F=K,0,-0g—(K,~D)(Ha +HTr(£")) (A6.2a)
G=7Yp(y0,-0g) (A6.2b)

- 196 -



Annexes.

avec .
. 3K,~BB.(K,~1)(1+V)

P 3+BB(K,-1)(1+V)
g 3H-B(3P. +2(1+V)BC.)

- 3-2BB.(1+V)
7 - 3B’B (ﬁ+ﬂ) (A6.3)
€ 3-28B,(I+v)\ b 9

)7=37_1635(7“”(1+V)
3+BB (y-1)(1+V)
. 3+BB(y-1)(I+vV)
Yo= 3
Ou B, =bM/K est le coefficient de Skempton.

gp est le tenseur des déformations plastiques équivalent dans le milieu monophasique. La relation

(3.15) le lie au tenseur des déformations plastiques du milieu poreux.

Ona: a’g” =dA g—Q On peut donc écrire :

g
7EP 0 0
g” =%9] 0 —&P 0}od £P(r)estune fonction a valeurs positives. (A6.4)
0 o 0

Tr(E")=7,(7-1)&° (A6.5)

L'écriture du critére {A6.2a) suggere qu'un terme d'écrouissage (—( K, -1H Tr( £7)) est introduit
q P eing

dans la loi de comportement du matériau monophasique équivalent. Celui-ci a toujours un
comportement satisfaisant au critere de Mohr-Coulomb avec un angle de frottement, un angle de

dilatance et une cohésion équivalents, respectivement définis par :

. K,-1 . 7— - _ A6.6
¢ = Arcsin| =L W= Amsin()f 1) C=H_tan{@) ( )
R,+1 \7+17

A6-1.1 Calcul de la contrainte de confinement critique.

0,0 désigne la contrainte de confinement critique telle que :
* st 0; < 0;p, le massif tout entier reste élastique ;

* si 0; 2 0,9, une zone plastique, entourant le tunnel apparait.

0, est définie par :
~ 2 -
Oig=Hee = ——(H,-0.)

Kp+1

(A6.7)

On remarque que O;p est indépendante de I'angle de dilatance.
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A6-1.2 Calcul du rayon plastique.

En supposant o; 2 0,9, le rayon y de la zone plastique est solution de I'équation :
2

A(y)y* +B(y)y? + ———(H,~0,)=0 (A6.8)
Kp+1
avec :
Aly)=- (R, -1-55)(0; - H..) (A6.92)
(Xp_l_sl)szyS,J—sz _(EP_I_SZ)R‘;SI |
B(y)= (Kp—1=51)(0; = Ho) (A6.9b)
(Kp—1-s)R?~(K,—1-53) R} y*2™51
51::::2;::z2£ etsz :.:é:t;!gg (!&6.10)
Z2a 2a
N 2 A+2u
ol a=-—— - S——
(Kp'—l)(y_l)Hg 2#()“+ﬂ)
b= ~2(ﬁp_?—2)— _ 2.+2,u
(Kp=I(7-1)He B(A+H)
_ 27+ 1)
(-1 H,
A=b°~4dac

A6-1.3 Calcul des contraintes principales, déplacement et pression interstitielle.
On suppose qu'on est en présence des deux zones plastique et élastique, c'est-a-dire que 0; 2 0;p.
Zone plastique : R; <r<y

o, —H.=A(y)r’ + B(y)r
Op~Ho =A(y)(s;+ 1)’ + B(y)(sa+ 1)r*?

_ ] - A Ly 52
O'Z—-/,H_‘u(AHN+u0'w)+-——-——2(l+u)[A(y)(s,+2)r +B(y)(sy+2)r ]
-, B 3A+2u : 51 52 4 2(Fi A6.11
32(A+H)[A(y)(sj+2)r +B(y)(sy+2)r'? + 2(H.. - m)] (A6.11)
. 7 -K_+1
T ey e PGS I
ry (R,-D(7-DA, 1
so—~K 41 -
+B(y) 2R e )J+i(av — Ao~ A(y)r*T = B(y)r'?)
52 Z,U ‘
avec .
. K, -1 - K, -1 -
Dol T 6 ) e oy=0n-al (o -H)
y 2MK,+] ’ K,+I

A(y), B(y), s; et s, sont définis par les relations (A6.9a), (A6.9b) et (A6.10).
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Zone élastique : r2y

K,-1 - 2
o-r_o.oozn ~ (ooomHoo)(y/r)

Kp+

K“p""] s 2

+

p
0,0 =0 (A6.12)
P=Px

K -1 -

LI By - Y 0%
ro2uK,+1

A6-2 REPONSE EN REGIME TRANSITOIRE.

ye?P 0 0
Le tenseur des déformations plastiques s'écrit: €/ =) 0 -¢7 0.
0 o 0

La pression interstiticlle vérifie I'équation de diffusion généralisée en poro-plasticité (3.13) qui
s'écrit ici :
kdp-—-—ﬁ‘%a,p-‘réo",(ra,u)~(b—/3)(y~l)a,e” (A6.13)
r
On suppose que le chargement o;(t) vérifie la condition de monotonie (3.79). 0;(t) augmente de

sa valeur initiale o, & une valeur finale ¢, (0., < ;. £0). On suppose, en outre, que O, > Cj,

ol 0;. désigne la contrainte de confinement critique & partir de laquelle une zone plastique,

entourant le tunnel, apparait.
On ne s'intéressera qu'au cas ot 1a paroi du tunnel est drainante : p(R;, ¢} =0 (tunnel sec).

Comme en III-5 et I1I-6, on supposera dans un premier temps que p est connue puis on explicitera

I'équation de diffusion.
A6-2.1 Cas ou il n'y a pas de décharges élastiques.

On considere que ©; 2 0;. (voir ci-dessous). On est donc en présence de deux zones plastique et

élastique.

A6-2.1a Calcul de 1a contrainte de confinement critiquae,

Gic:Gm+;|i(Kp—1)(H-0'w)+ 2by Pw] (A6.14)

K,+1 Ag+2u

On remarque que cette valeur est indépendante de l'angle de dilatance.
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A6-2.1b Calcul du ravon plastique.

Le rayon de la zone plastique y(z) est solution de I'équation :

K,~1 ¥
(7’;—) oi(t)+(K,= 1)y~ [+ (Bp(rt)-H)dr- o,
i R;

_— _ _ _ 2bpt _ _
{(Ix,, I)H-0.-Bp(yt)) lo+2u(p(y,t) pm)}—O

(A6.15)

!
+ 1

Kp

On remarque que y ne dépend de l'angle de dilatance que par l'intermédiaire de la pression

interstitielle si celle-c1 en dépend.

A6-2.1¢ Solutions en contraintes principales et déplacement.
On définit les fonctions G(r,t) et Gy(r,t) par:

r

,
A6.16
Gr= [F(p(r)=pa)dr' Gylrt)= [r7 (p(r')=pa)dr (A6-10
R, R;
Zone plastique (ZP): R; <r<y
K,-1 X -] r K
O'r(r,t):(%-) O',-(t)+(Kp—I)r P J.r" P(Bp(r,t)—H)dr
i
R;
r Kot K, -1
O'e(r,t)zKp(F] Oi()+H(K, - 1| K,r?~ jr"K" (B p(r',t)-H)dr'
i
R;
+B p(r,1)-H]
O'Z(r,t)zO‘w+2)~0(£(r,t)+E”(r,t))——l—o—(Kp-I)(0',_(r,t) (A6.17)
r 2u

+ﬁp(":t)_H)—b(P('3t)_Poo)

y
i 2yu+(y-1)Ay y+1 ~y+1) [,
—(rt)=- K,-1)+——"— Yo (r,t)dr
Pl [ A (Ag+u) (Kp=1) (g + 1) ’ -[r or(r,t)dr

_2yu+(y~1)i,

y
(K, —I)r—(y”)jr'y(ﬁp(r’, t)—-H)dr

(Ao +p) 4
+(;",)y”i§:+ Oo (XYH_IL biy+1) Gy(y.t1)—=Gy(rt)
\r y  2AAg+p)\r 2AAp+4) 2y
a2 ! 2bu
ot L= (K, = 1)(H -0~ B p(yt))- -,
. 2#(1<,,+1)[( p=1( Br(nt) =7 (plv)= p )]

v €7 est la composante radiale du tenseur de déformations plastiques :
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(Ao +2p)(Kp~1)
du(Aog+u)

y +1
+1 - T st ) g Y
+=L r(y”)jryo'r(r,t)dr+m(0r(f,t)—ﬁ'm(';) )
r

y Y+l
ePirt)= (O'r(r,t)+ﬂp(r,t)~H)—-(-;) -yl

(A6.18)

2AAo+1)

2ypu+(y—-12a { 1)y
-1y (7D [ o7 ' ' ’
+ i (K, -1jr r' (o (r',t)+Bp(r.t)-H)dr
dp(Ag+u) p J r

r

Gy(y,t)—Gy(r,t))
y+1

. — - ]
+2(?~o+ﬂ)[p(r’t) P H(Y+1)

Zone élastigue (ZE} : r2y
1 2bu (y)z
K,-I){(H~-0,— 1)) - W P ) || =
K,,+1[( p—( Bp(y.t) lo+2u(p(} )= P )J .

__2bu G(r.t)-G(yt)
lo+2‘u r2

O (F1)=0p=

1 o me 2bu (1)2 (A6.19)
Og(r,t)= 0o = X, [(K —1)(H=-0.-Bp(y1)) 20+2u(p('v’t) pw)} .

G("';t)“G(}”f)\
- 2 1) = Poo — r2 J
2b
Gz—dwn—loj, (p(r.t)= po)
PR S PP __2bp _ (1)2
~(r.1) K+ ])[( p—I(H=0.=Bp(y1) la”#(p(y,t) pco)] .
b G(r,t)—G(y,t)
/10-9-2# r‘2

A6-2.id Equation_de diffusion.

A partir de I'équation de diffusion généralisée (A6.13) et des relations donnant u et £” dans les

deux zones plastique et élastique ( £” = 0 dans la zone élastique), il est possible d'en déduire une
autre écriture de l'équation de diffusion, faisant intervenir juste la pression interstitielle et le

chargement mécanique 0;(t) en plus des caractéristiques poro-élasto-plastiques du massif.

*  Dans la zone €lastique, (A6.13) s'écrit :
Ao+21
A+2u

c'est I'équation de diffusion classique dans un massif poro-élastique linéaire.

Ap=i . pavec a=kM
[#4

* Dans la zone plastique, I'écriture de (A6.13) est déduite 2 partir des relations (A6.17) et
(A6.18). Son expression est fastidieuse a écrire. Nous noterons simplement qu'en plus de p,
elle contient o;(t) et y(r), ce qui montre le caractére couplé de I'équation de diffusion dans la
zone plastique.
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Remargue :
Dans ce paragraphe A6-2.1, nous avons supposé I'absence de décharges élastiques dans le massif.
Cette condition est liée 3 £7 >0 dans la zone plastique, car £° = i/ ¥ ol A estle multiplicateur

plastique.
A6-2.2 Cas ou il existe des décharges élastiques.

Dans le cas du critére de Mohr-Coulomb avec dilatance, des relations analogues 2 (3.58a), (3.58b),
(3.59a) et (3.59b) concernant £” et £P et valables en tout point du massif a chaque instant ont été

étrablies & partir de I'expression :
D(r,t)zlrar[ Mo+t . b G(ry I A(t)] (A6.20)

P -1 =
e+ir=4 re 2 2uAp+p) T Ag+u r° Ao +1) r

olt G(r,t) est défini dans (A6.16) et A(t) est une fonction ne dépendant que du temps.

r

A6.21
D(r,t) estdéfini par: D(r,t)= Ir’e”(r',t)dr’ ( )

K;

Une décharge €lastique ne peut s'initier que dans une zone préalablement plastique. Dans le cas oit
on est en configuration ZP-ZE (seulement deux zones, plastique et élastique), la vitesse des
déformations plastiques €” est calculée en dérivant 'expression (A6.18) par rapport au temps, puis
son signe est déterminé en fonctions du temps ¢ et de la position r. Contrairement au cas du critére
de Tresca, on ne peut avoir le signe de €7 analytiquement, seul un calcul numérique le permet.
Dans le cas ol la paroi est drainante {avec p; =0) et ol le chargement mécanique vérifie la
condition (3.79), on a constaté "numériquement” (calcul par éléments finis) que pendant la
configuration ZP-ZE, trés souvent, la vitesse des déformations plastiques est minimale a la
frontiere entre ZP et ZE, donc c'est 13 que s'initie la décharge élastique, et I'on est en configuration
ZP-ZD-ZE.

A6-2.2a Configuration ZP-ZD-7E (1 21,).

(voir figure (111.22))

t; est V'instant de transition entre les configurations ZP-ZE et ZP-ZD-ZE.
* L'équation d'évolution de y; est:

C K-t Y
: K,-1'f ~K
(K,+1) (%J Sit)+(Kp= 1)y~ [r70 Ba, plrt)dr
i
R.

4

Ag+21
2 (A6.21)

+[%*f‘iw<p—1)ﬁ+bJ8t P(y;,1)=0
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Zone plastiqgue (ZP): R; Sr<yj

O, Og, O, u/ret £” ont les mémes expressions que celles correspondant a la configuration ZP-
ZE (voir les relations A6.17 et A6.18), mais ot y est remplacé par y;.

Pour la suite, y désignera le rayon de la zone plastique i la fin de la configuration ZP-ZE, a

I'instant t; (juste avant que ne s'initie la zone déchargée).

Zone déchargée élastiquement (ZD) : yjSr<y
1
9y 0,(r,1) =9y Op(yp1) =5 (Kp = 1)(0, 0, (y,1)+ B O, py10)(y1/r)? - 1)

A6.22)
bu . 2 bu d,G(yyt)-3,G(rt) (
——2E 3 piyptiey; - D+
2(hg+21) r P(Y] )((}1 r) ) o+ 20 >
oll d, G,(y;.t) est calculé a partir de l'expression de d; o, dans la zone plastique (R; <r<y;).
== (rt)=————90 L)+ Oy O (1 t)+———3, p(r,t (A6.23)
; (r,t) 20 + 1) ¢ Op(r.1) 2u rdy O,(nt) 2rg+11) , p(r.t)

t
o.(rt)= ar(r,z,)+ja, o,(r, T)dT
ly

Cg(rt)=0,(rt)+rd.o.(rt)

1
A6.24
Z(nn=2(r1)+ [2(rr)dz (8629
r r r

t;

O'Z(r,t)=0‘“,+—):Q8,_(ru)—lo()/—I)ep(r,t}—b(p(r,t)—pm}
r

N 4] PN . . U .
ol o,(r,1;) et —(r,t;) sont calculés a partir des expressions de o, et — dans la zone plastique en
r r

configuration ZP-ZE (car valable pour 1 <1¢;).
eP(r,1)=¢&P(r,1;) car €" n'évolue pas dans la zone déchargée. £”(r,t;) est calculé a partir de
l'expression (A6.18).

Zone élastigue (ZE): rzy

O (1) = O +(0,(3,1)= O )y /)P = ke AU O

Ag+20 r?
Oo(r,1)= G =(, (3,1) = G )y /) - Aji ’;u [p(r,r)—pm —M’—’J
2, r A6.25
E(r,t),—_(l) -l-{-y—+ ! L,Ir'(()',(r',z)~0'm)dr’ ( )
r r)oy Ap+ure

! ]
+.—————_,
2Ag+u) r?

F2 ? ®
r'“d, o (r',t)dr +3«()+#

o Gy ™y

,
1 .
-Z,-Ir'(p(r',t)—pw)dr
r
y

Ag )
O (1) =0 +—20,(ru)—b(p(r,t)= pw)

r
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u C .
ot —X désigne la valeur de Zen r= y. Celle-ci, ainsi que o,(y,t}, est calculée 2 partir des
r

relations (A6.24).

De méme que pour le critére de Tresca, une résolution numérique de I'équation de diffusion ainsi
que de I'équation (A6.21) montre que y; est une fonction décroissante du temps, depuis y & r=1;

jusqu'd R; a un instant ¢, 2¢;. Donc, 2 partir de l'instant ¢, on se trouve en configuration ZD-ZE.

A6-2.2b Configuration ZD-ZE (t =1;).
1, est I'instant de transition entre les configurations ZP-ZD-ZE et ZD-ZE.

Zone déchargée élastiguement (ZD) : R;<r<y

2bp G(r, t)-ZG(", t2) +(R; /r)? (0:(t)— 04(12))
Aop+2u r

[P(r, t)-p(r.tz)- Gy _ZG(r’ tz}] (A6.26)

r

o, (rt)= O',(r,tz)—

. __2bu
0‘9(",!)——0'9(",!2) }.,0+2,u
~(R;/r)? (0,(1)~ 0;(12))

b G(r,t)f-—G(r,tg)_I

2

}uo+2ﬂ re };

'_;_l(rvt):%(r’t‘_?,)"*' (R,-/r)z(ai(t)—a,-(tz))

oz(r,z)=crw+——;°0 A, (ru)—2Ao(y—1)el(r,t)=b(p(r.t)- p.)

r
ol O,(rty), Og(rty) et E(r,t2) sont calculés a partir des relations (A6.22) & r=¢;.
r

eP(r,t)=€"(rty) car £” n'évolue pas dans la zone déchargée. £”(r,t,)=¢€"(r,t4(r)) est calculé
grice a la relation (A6.18) ot ¢;(r) désigne I'instant ol la décharge élastique atteint r, c'est-a-dire

yiltyg(r))=r

Zone élastique (ZE) : r2y

les relations définissant o,, g et — dans la zone élastique sont identiques & ceux définis dans la
r

zone déchargée (relations (A6.26)), sauf que o.(r,ty), Og(r,ip) et "—l—(r, t;) sont calculés a partir
r
des relations (A6.25) & t =t,. La contrainte ¢, est définie par :

O,(rt)=0. +@8,(ru)—b(p(r,t)—pm)
r

Remarguie_;
Cette configuration ZD-ZE peut survenir directement aprés la configuration ZP-ZE 2 I'instant
t=0%, si par exemple O;r SOt = 0%)< O;0-
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Comme dans le cas de la réponse transitoire, nous nous intéressons ici seulement au cas od la paroi
est drainante {(avec p; =0).

Nous supposons le régime hydraulique permanent établi. La pression interstitielle p vérifie alors
I'équation de Laplace et son expression est donnée par la relation (3.27).

La contrainte critique de chargement (au dela de laquelle une zone plastique, entourant le tunnel,
apparait) est notée ;. et a la méme expression que celle correspondant 2 la réponse transitoire
(relation (A6.14)).

Si o0; 2 0, alors il existe deux zones dans le massif : une zone plastique entourant le tunnel et
ayant pour rayon extérieur y (R; £r<y), puis le reste du massif qui reste élastique (r 2= y).

Le rayon y et les contraintes totales principales ( 0,, 0g et 0,) ainsi que le déplacement radial ( «)
dans les deux zones plastique et élastique sont donnés par les expressions (A6.15), (A6.17) et
(A6.19) ou toutes les grandeurs sont indépendantes du temps et p(r) est calculée i partir de

I'expression (3.27).
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