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Résumé

Résumé

Ce travail a pour objectif d’étudier la fissuration des sols due au séchage par des approches
numérique et analytique. L’initiation et la propagation des fissures sont investiguées en utilisant
un code de calcul aux éléments finis avec la présence des joints cohésifs. Les couplages
hydromécaniques en présence des discontinuités sont considérés. La méthode de la fissure

cohésive est appliquée pour modéliser I’initiation et la propagation des fissures.

Tout d’abord, les résultats d’un essai de séchage au laboratoire réalisé sur un sol argileux a
I’état liquide sont utilisés afin d’évaluer la méthode numérique proposée. Les résultats
numériques montrent que le modele est capable de reproduire les tendances principales du
processus de séchage. lls soulignent aussi 1I’importance des conditions aux limites dans
I’initiation des fissures. Ensuite, une approche énergétique est proposée pour étudier 1’initiation
d’une fissure. Les énergies élastiques avant et aprés 1’initiation de la fissure sont estimées par
les deux approches analytique et numérique. L’énergie dissipée lors de I’initiation de la fissure
est comparée avec le taux d’énergie pour créer une fissure. Les analyses montrent que le critére
d’énergie peut étre atteint avant le critere de contrainte. La dissipation de 1’énergie cumulée
correspond a la propagation instable lors de I’initiation de la fissure. De plus, le développement
et la géométrie des fissures sont étudiés essentiellement par les simulations numériques avec
plusieurs joints cohésifs. Les résultats numériques montrent que la fissuration se produit
souvent progressivement pour former différentes familles de fissures par un processus
dichotomique (une fissure apparait au milieu de deux fissures existantes). La propagation d’une
fissure est brutale dans la phase d’initiation pour atteindre une profondeur appelée « ultime ».
Les fissures dans chaque famille peuvent apparaitre simultanément a un méme niveau de
succion et présentent une méme profondeur ultime. En se basant sur les résultats numériques et
quelgues analyses analytiques supplémentaires, des relations empiriques sont proposées afin de
prédire 1’espacement et la profondeur ultime des fissures. Finalement, quelques calculs
préliminaires sont réalisés afin d’évaluer le potentiel de la méthode numérique proposée pour
prédire la fissuration liée au séchage des ouvrages en terre.

Mots-cles : fissuration, séchage, couplage hydromeécanique, propagation des fissures, joints
cohésifs, sols non saturés.



Abstract

Abstract

This work focuses on the analysis of desiccation cracking by numerical and analytical
approaches. The initiation and the propagation of cracks are investigated by using a finite
element code including cohesive joints elements. Coupling between the hydraulic and the
mechanical processes in the presence of discontinuities is considered. The cohesive crack’s law

is applied to simulate the initiation and the propagation of cracks.

Results of a laboratory experiments performed on slurry clay soil are first used to evaluate the
proposed numerical modelling method. The results show that the method is able to reproduce
the main trends of desiccation process. The importance of boundary conditions are also
discussed. Second, an energy approach is proposed to study the initiation of cracks. The
energies before and after crack initiation are estimated by both numerical and analytical
solutions. The energy released by cracking is then compared to the crack energy to discuss
crack initiation conditions. The analysis shows that the energy criterion can be reached before
the stress criterion, and this can explain unstable crack propagation at the beginning. Third, the
development and the geometry of desiccation cracks are studied by numerical simulation with
several cohesive joints. The numerical results show that cracking occurs sequentially to form
different cracks families with a dichotomy process (the subsequent cracks appear at the middle
of two existing neighboring ones). The cracks in each family appear simultaneously and reach
an identical ultimate depth. From the numerical results and additional analytical analysis,
empirical correlations are proposed to predict the spacing and crack depth. Finally, some
preliminary studies are performed showing that the proposed numerical method can be used to

predict the desiccation crack phenomena observed on geotechnical earth structures.

Keywords: desiccation crack, hydro-mechanical coupling, crack propagation, cohesive joint

element, unsaturated soils.
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Introduction générale

Le changement climatique est 1’objet de grandes préoccupations aujourd’hui. La variation
saisonniére des conditions climatiques affecte la teneur en eau des sols. Au séchage, les sols
argileux ont toujours tendance a se déformer et a effectuer du retrait. Celui-ci souvent provoque
la fissuration si les contraintes, générées par la déformation empéchée, sont supérieures a la
résistance du sol. La présence des fissures due au séchage affecte fortement les propriétés
hydrauliques et mécaniques des sols. Elle peut causer plusieurs impacts séveres dans différents
domaines. Dans le domaine géotechnique, le retrait peut causer un tassement majeur des
fondations (Deck et al. 2012). Ensuite, les fissures peuvent diminuer la résistance mécanique et
déclencher I’instabilité des talus et des barrages (Take 2003; Take & Bolton 2004; Utili et al.
2008; Dyer, Stefano, et al. 2007; Utili & Dyer 2008; Foster et al. 2000). De plus, les fissures
liées au séchage sont une grande menace dans ’agriculture (Chertkov 2002b; Kodikara et al.
2002). Par rapport a I’environnement, les fissures existantes dans les couvertures
d’enfouissement et dans les revétements argileux peuvent étre les chemins préférentiels de fuite
des déchets et des gaz (Daniel & Wu 1993; Zhou & Rowe 2003; Drumm et al. 1997; Park et al.
2001). Les études expérimentales ont montré également que la fissuration liée au séchage
pouvait introduire la salinisation dans les sédiments argileux (Baram et al. 2013).

La modélisation et la prédiction des fissures due au séchage présentent des applications
potentielles dans plusieurs domaines. La plupart des études se sont concentrées sur
I’observation de la formation des fissures et sur I’étude qualitative de I’influence de différents
facteurs sur le développement des fissures, plutét que sur une modélisation prédictive du
processus de fissuration. En effet, la formation des fissures due au séchage est un phénomene
trés complexe avec le couplage hydromécanique. Ces aspects non linéaires pendant le séchage
sont difficiles a saisir dans la modélisation numérique, ainsi que dans la modélisation
analytique. De plus, la présence de la discontinuité, une fois que la fissure s’est initiée,

représente aussi une difficulté dans la modélisation numérique.

Ce travail est consacré a 1’étude de la fissuration des sols argileux lors du séchage monotone
par les approches numérique et analytique. Les simulations numériques sont effectuées en
utilisant un code aux éléments finis comprenant des joints cohésifs afin de modéliser I’initiation
et la propagation des fissures. Le couplage hydromécanique du processus de séchage est aussi

pris en compte. L’objectif principal de ce travail est d’étudier le processus de séchage et la
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formation des fissures. En outre, les interprétations des résultats numériques et des
modélisations analytiques permettent de prédire la géométrie du réseau des fissures sous 1’effet

de séchage. Ce mémoire est organisé en 6 chapitres et des annexes :

Le premier chapitre porte sur une étude bibliographique de la fissuration des sols liée au
séchage. Les observations expérimentales aux laboratoires et in situ sur la formation des fissures
sont analysées. Les mécanismes de I’initiation des fissures sont également présentés. Une
synthese des méthodes numériques et analytiques existantes est ensuite décrite. De plus, la
prédiction de I’espacement et de la profondeur des fissures due au séchage est abordée a travers

quelques travaux types.

Le deuxieme chapitre est consacré a présenter la méthode numérique utilisée dans ce travail.
Cette méthode permet de modéliser les phénoménes hydromécaniques couplés. Les joints
cohésifs sont mis en place dans le maillage comme des ¢léments d’interface d’épaisseur nulle
pour modéliser la fissuration. Les équations gouvernant les écoulements hydrauliques et les
comportements mécaniques de la matrice et des joints cohésifs sont présentées. L ’interaction
entre les problémes hydraulique et mécanique est ensuite expliquée. Une premiere simulation
simple est réalisée pour valider I’implémentation du code en comparant les résultats numériques

et les solutions analytiques pour un probléme de séchage sans fissures.

Le troisiéme chapitre est dédié a la simulation d’un essai de séchage réalisé au laboratoire
(Sanchez et al. 2013) sur un sols argileux. Un modéle numérique avec un comportement
d’¢élasticité linéaire est tout d’abord considéré. Ce modele permet de modéliser les phases
principales du processus de séchage comme le retrait sans fissure ainsi que la formation et le
développement des fissures. L’évolution des propriétés hydrauliques et de la contrainte dans le
sol est étudiée. L’initiation et la propagation d’une fissure individuelle sont expliquées par la
loi d’endommagement. L’interaction entre des fissures est également étudiée. Cette simulation
souligne I’importance des conditions aux limites dans I’initiation des fissures. Ensuite, une loi
d’¢lasticité non lin€aire est proposée pour améliorer la représentation du comportement de la
matrice. Cette loi est appliquée dans la modélisation du retrait sans fissures. La comparaison
entre les résultats numériques et les mesures expérimentales permet de valider la loi d’élasticité

non linéaire proposeée.

Le quatrieme chapitre présente une approche énergetique pour prédire la profondeur de la
fissure au moment de I’initiation. Une propagation simultanée et instable, dans la formation

d’un réseau de fissures avec un espacement régulier et une profondeur identique, est considérée.

2
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Le modele est réduit a étudier une seule cellule élémentaire comprenant une seule fissure au
milieu. Les solutions analytiques approximatives des déplacements des sols aprés 1’initiation
d’une fissure sont d’abord proposées. L’approche énergétique se base sur la comparaison entre
I’énergie dissipée lors de I’initiation d une fissure (la différence entre les énergies avant et apres
la fissuration) et celle nécessaire pour créer une fissure. Cette approche approximative montre
que le critére d’énergie peut étre atteint avant le critére de contrainte. Une fois que la contrainte
atteint la résistance, la quantité d’énergie cumulée excédant 1’énergie de fissuration explique
une propagation instable de la fissure. La comparaison entre les résultats numériques et les
solutions analytiques montre que 1’approche analytique proposée permet d’estimer la

profondeur de propagation instable de la fissure quand I’espacement est connu.

Le cinguieme chapitre se consacre aux simulations numériques avec plusieurs joints coheésifs
pour étudier I’espacement et la profondeur ultime des fissures. Les résultats numériques
montrent que la fissuration se produit progressivement pour former différentes familles de
fissures. Elle se déroule par un processus dichotomique : une nouvelle fissure peut apparaitre
au milieu de deux fissures déja ouvertes. De plus, les fissures dans une famille peuvent s’initier
simultanément a un méme niveau de succion et présentent une méme profondeur instable. Des
relations empiriques sont proposées en se basant sur les interprétations des résultats numériques
avec quelques analyses théoriques. Ces relations empiriques permettent de prédire 1’espacement
et la profondeur instable des fissures. Ces relations sont également évaluées dans la

comparaison avec les observations in situ (Konrad & Ayad 1997b).

Le sixieme chapitre présente un résumé de quelques applications possibles de 1’étude de la
fissuration lors du séchage dans plusieurs domaines. Les simulations numériques présentées
dans ce chapitre montrent les potentiels de la méthode numérique utilisée pour la prédiction
quantitative du processus de fissuration liée au séchage dans les ouvrages en terre. Quelques

perspectives sont présentées dans ce chapitre.

Ce mémoire se termine par des conclusions générales qui récapitulent les résultats principaux
de ce travail. Certaines perspectives générales du présent travail sont aussi présentées. Quelques

détails sur les solutions analytiques exposées dans le chapitre 4 sont reportés dans 1’annexe.
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Chapitre 1 : Etude de la fissuration des sols argileux

1.1. Phénomeéne du retrait des sols

Sous I’effet d’une variation de la température ou de 1’humidité de 1’air, I’eau dans le sol
s’évapore. La diminution de la teneur en eau dans le sol qui en résulte augmente la succion
jusqu’a un niveau critique appelé limite d’entrée d’air. Au-dela, 1’air envahit rapidement
I’espace des pores. Le séchage se passe tout d’abord a la surface et pénétre ensuite
progressivement en profondeur. Sous le séchage, la succion peut atteindre 620-980 MPa
correspondant a une teneur en eau de pres de 0% (Dyer, Stefano, et al. 2007). Ainsi, lors du
séchage, les particules solides tendent a se rapprocher. Elles se réorganisent et la porosité du
matériau change. Cela entraine des déformations au sein du matériau qui tendent a réduire son
volume initial (Nowamooz et al. 2013; Nowamooz & Masrouri 2009). Ce phénomene est
nommé « retrait ». Trois phases de retrait sont distinguées a travers 1’étude du changement du
volume associé a la variation de la teneur en eau dans le sol (Haines 1921): phase de retrait
normal, retrait résiduel et sans retrait (Figure 1-1). Une 4°™ phase de retrait qui est appelée
« retrait structurel » a été définie par Stirk (Stirk 1954). Durant la premiere phase de séchage,
le volume d’eau évaporé est compensé par une égale diminution des volumes des porosités
internes (retrait normal). Les pores restent saturés en eau. Pendant la seconde phase, I’air
pénetre dans les réseaux des pores (point d’entrée d’air). Les pores commencent a se toucher
ce qui limite la réduction de volume possible. C’est le retrait résiduel. Enfin, dans la dernicre
phase, ’arrangement des particules cesse puisque le retrait est terminé. Les sols se désaturent

en eau sans déformation et 1’eau résiduelle est contenue dans les pores.
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Figure 1-1 : Courbe de retrait des sols argileux (Haines 1921)

Une fois le de séchage terming, les sols ne présentent jamais une teneur en eau nulle.. Les sols

contiennent toujours un minimum d’environ 2% d’eau, ce qui garantit la cohésion de la matiére.

La limite de retrait est une définition courante dans la mécanique des sols. Elle est déduite a
partir de la courbe de retrait qui représente 1’évolution de I’indice des vides en fonction de la
teneur en eau. La limite de retrait est définie comme la limite de la teneur en eau au-dela de
laquelle I’indice des vides du sol ne change plus avec la diminution de la teneur en eau. Péron
et al. (Peron, Hueckel, et al. 2009) a effectué les tests pour étudier le phénomene de séchage sur
trois types de sol : limon Bioley, limon Sion et argile de la Frasse. La limite de retrait a été
mesurée et la valeur d’entrée d’air a été déduite par le modele de Van Genuchten. Leurs résultats

expérimentaux présentés dans la Figure 1-2 montrent que :
- Lavaleur de I’entrée d’air est trés proche de la limite de retrait,

- Les deux phases principales du retrait sont reliées a la déformation de sol. Dans la 1%
phase : la déformation due au séchage est irréversible jusqu’a la valeur de I’entrée d’air (avec
une légére diminution du degré de saturation). La deuxiéme phase poursuit par un domaine de
petite déformation et cette phase est réversible (avec la forte diminution du degré de saturation).

Ces observations sont en accord avec celles de certains autres auteurs (Tang, Cui, et al. 2011,
Fleureau et al. 2002; Peron, Laloui, et al. 2009).
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Figure 1-2 : Courbe de rétention d’eau et courbe de retrait (Peron, Hueckel, et al. 2009)
1.2. Fissuration due au séchage

Au séchage, les sols argileux vont toujours avoir tendance a se déformer et a subir du retrait.
Celui-ci peut parfois provoquer la fissuration dans les sols si les contraintes, provoquées par la
déformation empéchée sont supérieures a la limite de la résistance a la rupture des sols. Les
observations expérimentales montrent que la fissuration ne peut pas avoir lieu dans le séchage
libre, mais seulement sous la condition restreinte (Peron, Hueckel, et al. 2009). Trois types de
conditions restreintes existent (Hueckel 1992): (i) par conditions aux limites comme le
frottement, la traction ou le déplacement , (ii) par concentration de la contrainte a I’intérieur du
sol et (iii) par facteurs d hétérogénéité intrinséque dans la structure de sol. Sur le site, le premier
type peut se produire a cause de I’existence d’une structure adjacente et le deuxiéme peut étre
généré par le gradient de succion. Par ailleurs, les conditions restreintes peuvent étre classées
en se basant sur les propriétés de la contrainte en traction (Kodikara & Costa 2013) : soit des
contraintes internes, soit des contraintes externes, ou la combinaison des deux. Les contraintes
internes sont souvent dues a la structure du sol comme I’hétérogénéité ou le gradient de succion.
Les conditions aux limites liees aux déplacements peuvent étre considérées comme les

contraintes externes.

Lors du séchage, les différentes étapes de formation des fissures sont distinguées comme

présentées dans la Figure 1-3 (Barnier 2015). Au cours de la premiére étape (1-3), I’échantillon

6
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reste saturé. Cependant, il s’effectue un retrait sur ’ensemble de 1’échantillon. Du fait des
contraintes trop importantes sur 1’ensemble de 1’échantillon, celui-ci commence a se fissurer.
La deuxiéme phase est une phase de transition au cours de laquelle I’air pénétre dans les réseaux
poreux (point d’entrée d’air). C’est le retrait résiduel. Le changement de volume est associé
essentiellement au développement des fissures. Pendant la derniére phase, le réseau des fissures
trouve 1’état équilibre et 1’échantillon ne change plus de volume. Ces trois phases de fissuration
sont également observées par plusieurs autres auteurs (Sanchez et al. 2013; Li & Zhang 2011;
Song et al. 2014).

La fissuration au séchage est un enjeu de taille dans plusieurs domaines. Les propriétés
hydraulique et mécanique, ainsi que le comportement des sols fissurés sont différents de ceux
des sols intacts. En hydraulique, la fissure peut modifier la perméabilité du matériau (Pouya &
Vu 2012a; Pouya & Vu 2012b; Vu 2012) car elle agit comme un chemin préférentiel
d’écoulement et de transport des pollutions (Flury et al. 1994; Omidi et al. 1996; Drumm et al.
1997). De plus, les fissures peuvent aussi affecter la résistance mécanique qui contrble
I’instabilité ou la performance des ouvrages en terre (Dyer, Stefano, et al. 2007; Utili & Dyer
2008).
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Figure 1-3 : La formation progressive des fissures lors du séchage (Barnier 2015)

1.3. Formation et morphologie du reseau de fissures : Observations

expérimentales

La formation et la propagation des fissures liées au séchage ont été étudiées par de nombreux
travaux expérimentaux (voir le Tableau 1-1). Les travaux au laboratoire se concentrent
essentiellement sur le comportement des sols a 1’état liquide sous le séchage. Le but principal
est d’observer le processus de formation et de propagation des fissures et d’analyser I’influence
des paramétres (conditions aux limites, type de sol, taille de 1’éprouvette, condition de séchage,
etc.) sur la morphologie des fissures créées. Certains auteurs étudient le phénomeéne de la
fissuration in situ pour observer les caractéristiques de la géométrie du réseau des fissures

(profondeur, ouverture, densité, espacement, etc.) sous la condition réelle du séchage.
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Tableau 1-1 : Résumé des travaux expérimentaux existants

Type des tests Références Parametres investigués
(Corte & | Etude des influences des paramétres: Interface
Higashi 1960), | sol/moule, densité, épaisseur de 1’échantillon et

En rectangulaire

(Kodikara et al.
2000)

inclusion des graviers sur la fissuration.

(Miller
1998)

et al.

Fissuration sous un cycle de séchage/humidification.
Introduction du calcul de facteur d’intensité des

fissures.

(Yesiller et al.
2000)

Effet du cycle de séchage/humidification et de la
teneur en particules fines. Calcul de facteur d’intensité

des fissures.

(Lakshmikantha
2009)

Fissuration avec des différentes tailles et épaisseurs de

I’échantillon.

(Hirobe & Oguni
2016)

Effet de 1’épaisseur de 1’échantillon.

(Tay et al. 2001)

Effet de la teneur en bentonite dans le mélange

bentonite/sable sur la fissuration.

(Tang et al.

2008)

Effet de la température, de 1’épaisseur de I’échantillon
et du cycle de séchage/humidification sur la

fissuration.

En circulaire

(Kindle 1917b)

Tests de sechage avec des différents taux de séchage
et I’effet de la salinité.

(Tang, Cui, et al.
2011), (Cordero
et al. 2014)

Effet du cycle de séchage/humidification
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(Tang, Shi, et al.
2011)

Définition des différentes phases de la fissuration.

(Auvray et al.
2017)

Impacts des différents facteurs (succion, état initial de

1’éprouvette) sur la fissuration du sol

(Costa et al.
2013)

Effet de [D’épaisseur de 1’échantillon, du taux
d’évaporation. Etude de I’initiation des fissures et de

la présence des defauts

(Nahlawi &
Kodikara 2006)

Processus de fissuration, effet de 1’épaisseur de

I’échantillon sur I’espacement entre les fissures

En bande (Peron, Hueckel, | Evolution de la succion et de la teneur en eau lors du
et al. 2009) séchage. Etude de I’initiation de la fissuration.
(Stirling 2014) Processus de fissuration
(Konrad & Ayad | Processus de fissuration in situ. Espacement et
1997b) profondeur des fissures

In situ (Li & Zhang | Développement et morphologie des fissures sous un
2011) cycle de séchage/humidification

(Cordero et al.
2016)

Evolution des paramétres du sol et morphologie du

réseau de fissures

Dés que le critére de contrainte est satisfait, le réseau des fissures se formera. En général,

I’initiation des fissures se produit a partir de la surface des sols ou I'évaporation est maximale.

Au cours du séchage, les fissures se développent horizontalement (ouverture) et verticalement

(en profondeur).

Les fissures se produisent souvent progressivement et forment différentes familles : primaires,
secondaires et tertiaires (Kodikara et al. 2000; Nahlawi & Kodikara 2006; Stirling 2014; Peron,
Laloui, et al. 2009; Amarasiri et al. 2010; Konrad & Ayad 1997b). Théoriquement, I’apparition

des fissures secondaires et tertiaires peut étre considérée comme la bifurcation a partir des blocs

créés par des fissures primaires (Kodikara et al. 1998; Bazant & Cedolin 1991).
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Pour une bande de sol (éprouvette de grande longueur et petite épaisseur), la fissuration se
déroule par la subdivision de 1’éprouvette en petits blocs (Figure 1-4). Les fissures primaires se
sont créées premiérement, souvent a partir des bords, aux défauts sur la surface ou au centre de
I’éprouvette. Ces fissures primaires se propagent perpendiculairement a 1’épaisseur de la bande.
Les fissures secondaires apparaissent au milieu de I’intervalle entre des fissures primaires. Les
fissures primaires et secondaires se développent et séparent I'échantillon en petits blocs.
Finalement, les fissures tertiaires peuvent étre crées ou non, entre des fissures primaires et des

fissures secondaires existantes, ou entre des fissures secondaires.

Pour des analyses en 3D, les essais de séchage sont réalisés sur des éprouvettes rectangulaires
(Figure 1-5) (Kodikara et al. 2000; Hirobe & Oguni 2016) ou circulaires (Figure 1-6)
(Rodriguez et al. 2007; Sanchez et al. 2013; Tang, Cui, et al. 2011; Tang, Shi, et al. 2011). Deux
principaux types d’intersection entre des fissures sont définis : orthogonal, non orthogonal et
dans certains cas, la combinaison des deux. Pour le cas orthogonal, les fissures se développent
progressivement et tendent a se croiser par un angle de 90°. Dans ce cas-la, les fissures
secondaires s’initient a partir des fissures primaires existantes et tournent vers 90°. Le cas non
orthogonal se produit dans le cas ou les fissures se propagent simultanément et se connectent
de I’une a I’autre par un angle de 120° (Morris et al. 1991; Tang et al. 2008; Costa et al. 2013;
Kodikara & Costa 2013). L'orientation orthogonale entre deux fissures est expliquée par le
critere de propagation. Une fissure se propagera dans la direction perpendiculaire a celle de la
contrainte maximale (Morris et al. 1991). Cette contrainte maximale se trouve souvent a la
pointe d’une fissure existante. La prochaine fissure apparaitra donc orthogonalement a la fissure
existante. Par contre, le type non orthogonal est plutét I'insertion des trois fissures qui tendent
vers hexagonale afin de minimiser 1’énergie (Costa et al. 2013). Ce type d’intersection Se trouve
souvent dans le cas de séchage rapide ou dans une couche trés mince de sol (Kodikara et al.
2000).

11
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(@) Top view of initial setup of clay soil in perspex mould (Test 4)

| \

{b) Initiation of full cracks(at 5.5 hrs from the start of Test 4)

H

) Primary crack development (at 12.75 hrs for Test 4)
¥ P

(d) Full development of primary cracks (at 10hrs from the start
of Test 4) with larger spacing between fully developed cracks

(e) Secondary cracks develop {at 25hs for Test 4) from the
start of the test between primary

OE

(F) Final stage in primary and secondary cracks in a clay soil layer,
where curling was ohserved, (desiceation time: 272 hrs)

Figure 1-4 : Développement des fissures d’une bande de 1'argile Werribe (Nahlawi &
Kodikara 2006)

Figure 1-5 : Observation du réseau de fissures sur un échantillon rectangulaire (Kodikara et
al. 2000)
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() w=20.51% (f)w=14.34% () w=11.55% (h).49%

Figure 1-6 : Observation du réseau des fissures sur un échantillon circulaire (Tang, Shi, et al.
2011)

Le processus de la formation et de 1’évolution du réseau de fissures dépendent de plusieurs
facteurs : des facteurs internes (hétérogénéité de la structure, caractéristiques du sol, etc.) ou
des facteurs externes (conditions aux limites, condition de séchage, etc.). En changeant certains
facteurs, la dépendance de ces facteurs est évaluée a travers la morphologie et 1’évolution des
fissures. L’étude quantitative des fissures est abordée essentiellement sur I’espacement entre
les fissures, la densité des fissures, le changement de la surface ou du volume de sol, la

dimension moyenne des blocs créés par les fissures.

Kindle (Kindle 1917b) a conduit des expérimentations au laboratoire sur des argiles a 1’état
liquide. D’apres Kindle, la température et la résistance des matériaux sont les deux paramétres
majeurs qui contrdlent 1’espacement entre les fissures. Longwell (Longwell 1928) a étudié la
fissuration sur un site au Navada et suggéré I’existence d’autres facteurs, tels que le taux

d’évaporation et le type de sol, gouvernant I’espacement entre les fissures.

Twenhofel (Twenhofel 1950) a souligné que 1’espacement entre les fissures dépend des
caractéristiques de I’échantillon, du taux de séchage, de I’épaisseur de 1’échantillon. Par contre,
aucune relation quantitative entre I’espacement et ces facteurs n’a ét¢ donnée. Ces influences
ont été également observées dans plusieurs autres travaux (Kodikara et al. 2000; Nahlawi &
Kodikara 2006; Sanchez et al. 2014; Hirobe & Oguni 2016; Peron, Hueckel, et al. 2009; Corte
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& Higashi 1960; Stirling 2014; Prat et al. n.d.). Les forces de frottement entre 1’échantillon et
le support sont aussi un parametre trés important pour la fissuration (Kodikara et al. 2000;
Amarasiri et al. 2010; Stirling 2014; Sanchez et al. 2014). Lors du retrait, I’échantillon de sol
subit une déformation, qui 1I’oblige a glisser sur I’interface du support pour réduire son volume
initial. L’augmentation de la rugosité du support peut augmenter la fissuration au séchage
(Kodikara et al. 2000; Sanchez et al. 2014; Amarasiri et al. 2010; Stirling 2014). De plus, la
morphologie des fissures est aussi évaluée avec le cycle de séchage/humidification. Sous I’effet
de I’humidification, les fissures tendent a se refermer mais d’autres microfissures peuvent étre
créées (Li & Zhang 2011; Tang, Cui, et al. 2011). La Figure 1-7 et la Figure 1-8 présentent des

exemples d’observations expérimentales sur ’effet de 1’épaisseur de I’éprouvette sur la
fissuration. Dans ces figures : A est la surface moyenne des blocs établis par les fissures, d est

I'épaisseur finale de I’éprouvette et s représente I’espacement entre des fissures.
L’augmentation de 1’épaisseur de 1I’échantillon peut réduire I’espacement entre les fissures et

augmenter la surface moyenne des blocs.

Les facteurs qui peuvent influencer le retrait et la fissuration de sol ont été résumés (Cauley &

Kennedy 1972) de la maniére suivante :

- Le taux de fissures (rapport entre la surface d’ouverture des fissures et la surface totale)

augmente avec la teneur en argile et il dépend également du type d’argiles,
- La présence des grandes particules peut augmenter le taux de fissures,

- L’espacement et 1’ouverture des fissures dépendent de la résistance en traction, du

module d’élasticité et du frottement a la base,

- Le taux d’évaporation est aussi un des parametres importants. Un taux d’évaporation

plus important entraine plus de fissures.
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Figure 1-7 : Surface moyenne des blocs en fonction de 1’épaisseur de 1’éprouvette (Corte &
Higashi 1960; Lau 1987)
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Figure 1-8 : Evolution de I’espacement des fissures en fonction de 1’épaisseur de 1’éprouvette

pour un sol remanié (a gauche) et compacté (a droite) (Nahlawi & Kodikara 2006).
1.4. Mécanisme de fissuration due au sechage

1.4.1. Mode d’ouverture des fissures

Les mécanismes d’ouverture et de propagation de fissures sont liés aux théories de la mécanique
de la rupture. Ces derniéres permettent de décrire de nombreux phénomeénes analogues a ceux
rencontrés lors de 1’observation, au séchage, de la fissuration dans les sols. Ainsi, les
mécanismes décrivent la maniere dont les fissures peuvent s’ouvrir et se propager par la suite.

En général, les critéres de fissuration peuvent étre divisés en 2 approches : en contrainte (Abu-
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Hejleh & Znidarcic 1995; Konrad & Ayad 1997a; Morris et al. 1991; Lachenbruch 1961) et en
déformation (Meakin 1987; Vogel et al. 2005). Dans I’approche de contrainte, la fissuration
aura lieu lorsque la contrainte atteint la résistance du matériau, tandis que d’apres le critére de
déformation, la fissuration commence quand la déformation critique est dépassée. Dans I’étude
de la fissuration due au séchage des sols, les mécanismes sont expliqués essentiellement en se

basant sur le critére de contrainte.

La prédiction du seuil de propagation des réseaux de fissures est un élément essentiel de la
mécanique des matériaux. Il est possible de diviser les modeles de propagation de fissures en

trois catégories distinctes (Figure 1-9) :

Le mode I (en traction): il s’agit du mode d’ouverture. Les surfaces des fissures se propagent
dans des directions opposées et parallelement au plan de propagation de la fissure. Dans ce
mode, la contrainte tend a ouvrir la fissure et a rompre en traction les liaisons entre deux faces

de la fissure.

Le mode Il (en cisaillement) : il s’agit du mode de glissement de translation. Les surfaces des

fissures se déplacent dans la méme direction.

Le mode 11 (en mixte) : il s’agit du mode de glissement de rotation.

Les fissures observées lors du séchage des sols argileux dans les plupart des expériences sont
principalement du mode | (par I’ouverture) (Lachenbruch 1961; Morris et al. 1991; Konrad &
Ayad 1997a; Abu-Hejleh & Znidarcic 1995; Amarasiri et al. 2011; Stirling 2014; Ayad et al.
1997; Towner 1987a; Towner 1987b).
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1.4.2. Figure 1-9: Trois modes de propagation de la fissure (Nguyen

2015)Résistance en traction du sol

Dans le mode I, le réseau des fissures se forme quand la contrainte en traction atteint la
résistance en traction du sol. La résistance en traction du sol est alors un parametre majeur qui
contrdle I’initiation de la fissure. Quelques propriétés de la résistance en traction du sol sont

résumeées ci-dessous(Krishnayya et al. 1974) :
- Le sol a une faible résistance en traction, de I’ordre de quelques kPa,

- Larésistance en traction des sols plastiques est en général plus grande que celle des sols

peu plastiques.

La résistance en traction des sols peut étre mesurée expérimentalement par trois méthodes
principales : la méthode d’extrapolation, la méthode indirecte et la méthode directe (Stirling
2014). La contrainte maximale en traction pour un sol compacté de faible plasticité est
d’environ 4 kPa et la déformation en traction a la rupture est de 0,2 — 3% a travers des essais
indirects(Krishnayya et al. 1974). A la rupture en traction, la déformation des argiles est
d’environ 2 — 15% dans les essais de flexion et 1-5% pour les essais de traction directes (Ajaz
& Parry 1975).

En réalité, sous I’effet de séchage, la succion augmente dans le sol entrainant I’augmentation
de la force inter-particules. Une cohésion apparente entre les particules peut se produire et en

conséquence, la résistance du sol peut également augmenter (Morris et al. 1991; Towner 1987a;
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Corte & Higashi 1960). De plus, cette résistance est aussi affectée par le cycle de
séchage/humidification (Towner 1987b; Rodriguez et al. 2007; Nahlawi & Kodikara 2006;
Tang et al. 2015; Lu et al. 2007). La Figure 1-10 présente I’évolution de la résistance en traction
d’un sol avec la teneur en eau pendant le premier séchage initial, I’humidification et le deuxiéme
séchage (Stirling 2014). Le premier chemin de séchage présente une tendance exponentielle de
la résistance en traction avec la diminution de la teneur en eau. Ensuite, sous I’humidification,
une méme tendance exponentielle peut étre tracée. Puis, le deuxieme chemin de séchage expose

une résistance en traction plus faible que celle dans le premier séchage.

600

500 - .
R?=0.84 * Drying

R?=0.83 + Wetting

400 - R?=0.76 . Re-drying

300

Tensile Strength (kPa)

]
(=]
o

100 4

25

Gravimetric Water Content (%)

Figure 1-10 : Evolution de la résistance en traction du sol avec la teneur en eau (Stirling 2014)
1.4.3. Les critéres de rupture

Comme expliqué ci-dessus, le mécanisme de fissuration lié au séchage le plus connu est celui
en traction (mode 1). Ainsi, si la contrainte en traction développée lors du séchage peut étre
estimée, la prédiction des fissures dépendra du critere de rupture utilisé. Cette partie est

consacrée a la présentation de quelques critéres connus dans la description de la fissuration.

Afin d’expliquer le phénomene de fissuration, la Mécanique Linéaire de la Rupture (MLR) est
une approche trés connue. Cette théorie a pour objectif d’étudier la propagation d’une fissure

individuelle existante dans un matériau isotrope, élastique linéaire. Les solutions asymptotiques
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de la contrainte et du déplacement au voisinage de I’extrémité de la fissure sont décrites ci-
dessous, voir Figure 1-11 (Westergaard 1939; Irwin 1958; Irwin 1957). Les parametres

principaux de MLR peuvent résumer dans le Tableau 1-2.

Tableau 1-2 ; Paramétres du MLR

r Distance entre le point d’observation et la pointe de la fissure
a Longueur de la fissure existante
v Coefficient de Poisson
E Module d’¢lasticité du matériau
c Chargement appliqué
ot Résistance du matériau
K Facteur d’intensité de contrainte
G Taux énergeétique
J-intégrale Intégrale du contour autour de la pointe d’une fissure

Figure 1-11 : Champ de contrainte au voisinage de la fissure (Westergaard 1939)
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o, = K cos?|1-sinCsin? (1-1)
2rr 2 2 |

K o .60 . 30
o, = cos—| 1+sin—sin—
2rr 2| 2 2

K 0.0 30
Ty = C0S—SIN—C0S—
2 2

xy_m

o, =1, =7, =0 pour le cas de contrainte plane

o,=V\o,+0O
( ” y)} pour le cas de déformation plane

Avec :
r : Distance entre le point d’observation et la pointe de la fissure
a : Longueur de la fissure

v : Coefficient de Poisson

K : Facteur d’intensité de contrainte K =o+/7a

Les solutions montrent que 1I’amplitude de la contrainte au voisinage de la pointe d’une fissure
dépend du facteur d’intensité de contrainte K qui est considéré comme un parametre
fondamental. Ce facteur est utilisé pour caractériser 1’intensité de la singularité du champ de
contrainte au voisinage de la pointe d’une fissure. Théoriquement, ce facteur dépend de la
géométrie de la structure, de la longueur de la fissure et des paramétres de chargement. Les
premiers critéres de propagation des fractures se basant sur MLR ont été établis par Griffith
(Griffith 1921) par I’analyse énergétique, par Irwin (Irwin 1958) en se basant sur le concept du
facteur d’intensité de contrainte, et par Rice (Rice 1968) en proposant une intégrale de contours

autour de la pointe de la fissure.

Le critéere de Griffith (Griffith 1921) s’est basé sur une analyse énergétique nécessaire pour la
propagation de la fissure. Une fissure soumise a une contrainte en traction uniforme se

propagera si la condition ci-dessous est vérifiée :
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G2G, (1-2)
Ou : G est le taux énergétique qui représente la variation d’énergie totale lors de la propagation
de la fissure sous un chargement constant extérieur. G est le taux énergétique critique qui est
considéré comme un parameétre caractéristique du matériau. Ces deux taux énergétiques
peuvent étre calculés en fonction du chargement appliqué o, de la contrainte critique a la rupture
ot ou la résistance du matériau, de la longueur de la fissure a et du module de Young du

matériau E par I’expression ci-dessous :

g_"o a (1-3)
E
noca
G, =
E

Le critere de Irwin (Irwin 1958; Irwin 1957) s’est basé sur les analyses de contrainte a
I’extrémité de la fissure en supposant I’existence d’un facteur de ténacité du matériau, noté K.
La fissure se propagera sous la condition ci-dessous :

K=K, (1-4)

Par ailleurs, une équivalence entre le critere d’Irwin et celui de Griffith a été proposée en

donnant la relation reliant des deux parameétres K et G (Irwin 1958) :

K- [EC (1-5)
n
. 1 Contrainte plane
Ou:n= 5 . .
1-v Déformation plane

Rice (Rice 1968) a proposé une ligne intégrale valable pour tous les contours autour de la pointe
d’une fissure dans un milieu €lastique ou €lasto-plastique. Ce dernier a pour objectif d’analyser
la concentration de la contrainte et de la deformation au voisinage de la fissure. Cette intégrale

est notée par « J-intégrale » et définie par 1’équation ci-dessous :
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ou
J=|Wdy-T=ds (1-6)
Jr. OX

Avec :

I'" : Contour de la pointe de la fissure,

W : Energie élastique calculée par W :.[Uijdgij ,
0

T : Vecteur de traction sur tout le long de T,
ds : Longueur infinitésimale du contour I,
u : Vecteur de deplacement.

Les relations entre « J-intégrale » et le facteur d’intensité de contrainte K, ainsi que le taux de

restitution d’énergie G ont été également proposées :

K? =G en contrainte plane

J= KE =G en déformation plane
Le critére de Rice pour la propagation de fissure est donc écrit :

J>J (1-7)

c

Ot : J_est la value critique & la rupture

En utilisant I’approche de MLR, les paramétres critiques du matériau comme K¢, Gc et J-
intégrale contrélent la fissuration. Pour des sols argileux, la valeur de G¢ est dans la gamme
de 0,2 N/m a 9 N/m (Ayad et al. 1997; Nichols & Grismer 1997; Peron et al. 2013). Certaines
paramétres mécaniques de la fissure comme G¢, K¢, J-intégrale des sols argileux compactés
ont été recalculés expérimentalement (Costa et al. 2014; Costa & Kodikara 2012; Amarasiri et
al. 2011; Nichols & Grismer 1997; Prat et al. 2008).

Le critere le plus connu et le plus utilisé pour la mécanique des sols est celui de Mohr-Coulomb

(Figure 1-12) qui est exprimé par I’équation suivante :
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r=0tanp+c (1-8)

Avec :

7: Contrainte tangentielle

o : Contrainte normale effective
¢ . Angle de frottement interne

¢ : Cohésion effective

C 4
Failure envelope o}
\ ——— ——
a3 T &
/ 8
Ty 161
kI
e 20
a3 H Y o’

t ’ 1
—H ot |—
Figure 1-12 : Critére de Mohr-Coulomb
Pour les sols non saturés, le comportement est caractérisé par trois variables principales
(Fredlund & Morgenstern 1977) : (i) la contrainte totale nette (aij —pa) ; (ii) la succion (pa— pw)
et (iii) I’indice des vides e. La compression et la fissuration du sol sous I’effet du séchage sont
donc produites peut étre par : un changement de contrainte totale, une évolution de la succion

ou la combinaison des deux phénomenes. La résistance au cisaillement d’un sol non saturé

peut étre exprimée de la maniére suivante (Fredlund & Morgenstern 1976) :

r=(c-p,)tang +(p, - p,)tane’ +c (1-9)
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. ' b , , . . L.
Ou: @ et ¢ représentent I’effet de la contrainte totale et de la succion sur la résistance au

cisaillement. pw, pa sont les pressions d’eau et d’air. Le comportement du sol saturé¢ est retrouvé

quand la succion est nulle : pa— pw= 0.

Pourtant, le critere de Mohr-coulomb a des limites dans la représentation du comportement en
traction du sol, le mode de rupture considéré dans 1’étude de la fissuration. Il existe également
d’autres critéres plus avancés permettant de décrie le comportement en traction du sol comme
Mohr-Paul, Griffith-Bracen, Mohr-Coulomb modifié présentés généralement dans la Figure
1-13 (Lee & Ingles 1968).

- = — Mohr -Coulomb
e Mahr ~Paul

- = — = Griffith—Brace
-+ — Griffith

* This relationship specified only
by Griffith and Griffith-8racs
theories

- rgm A +

Figure 1-13 : Surface de rupture d’apres différents critéres (Lee & Ingles 1968)

Au niveau des mécanismes, la fissuration est étudiée essentiellement comme un processus
mécanique et les critéres de fissuration sont alors basés sur le champ de contrainte. Pourtant,
Corte et Higashi (Corte & Higashi 1960) ont mentionné que la fissuration par le séchage est
complétement différente du mécanisme de fissuration mécanique dans le sens ou le matériau

perd une partie de sa masse initiale durant le procédé.
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1.4.4. Prédiction de D’initiation des fissures

L’initiation de la fissure est une des observations essentielles dans 1I’étude de la fissuration due
au séchage de sol. Il y a deux facteurs majeurs qui contrélent I’initiation des fissures (Kodikara
& Costa 2013). Comme mentionné ci-dessus, la fissuration du sol est générée tout d’abord par
I’augmentation de la contrainte en traction développée lors du séchage. Le premier facteur
concerne donc la distribution de la contrainte en traction qui est le résultat d’un retrait restreint.
La fissure se propage quand la contrainte en traction atteint la résistance du sol. En
consequence, la fissuration peut souvent commencer a partir du centre d’un massif de sol ou la
contrainte en traction est maximale (Peron, Laloui, et al. 2009; Nahlawi & Kodikara 2006;
Kodikara & Choi 2006). Le deuxiéme facteur concerne I’hétérogénéité du matériau. En effet,
les ouvertures de fissures se produisent en général la ou I’énergie est minimale pour se propager.
Les microfissures peuvent étre considérees comme des defauts existants dans la structure (Shin
& Santamarina 2011; Kodikara & Costa 2013; Tang, Shi, et al. 2011). Celles-ci sont déja
ouvertes, ainsi il n’est pas nécessaire de fournir de 1’énergie afin d’amorcer la fissure. Il s’agit
seulement de la propager. De plus, les défauts peuvent étre considérés comme les grandes pores.
L’air y pénétre plus facilement. Le séchage a ces endroits peut se produire plus rapidement et
favoriser ainsi la fissuration. La Figure 1-14 présente 1’effet de la distribution de contrainte et
la présence des défauts sur I’initiation des fissures (Kodikara & Costa 2013). L’augmentation
de la contrainte en traction est nécessaire pour activer la fissuration. D’aprés la MLR présentée
ci-dessous, la contrainte est donc singuliére au voisinage de la pointe du défaut. La fissuration
est donc favorisée autour des défauts et peut étre éloignée des points de la contrainte maximale.
De plus, le sol est généralement formé par des particules. En conséquence, des microfissures
ou des défauts préexistants peuvent étre considéerés comme des vides entre des particules selon
la définition de Griffith (Griffith 1921). Les macro-fissures se développeront a partir des
microfissures sous 1’augmentation de la contrainte en traction a la pointe de la fissure (Morris
et al. 1991).
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Figure 1-14 : L’effet des défauts et de la distribution de la contrainte en traction (Kodikara &
Costa 2013)

Base

Abu-Hedjleh and Znidarcic (Abu-Hejleh & Znidarcic 1995) ont analysé le séchage des sols
fins. D’apres cette approche, la fissuration commence quand 1’indice des vides du sol e atteint
une valeur critique ecr. Cet indice des vides critique est relié a la contrainte verticale totale par

une fonction de la fissuration G :
€ = G(O-cr) (1-10)

Shin et Santamarina (Shin & Santamarina 2011) ont expliqué le mécanisme de I’initiation et de
la propagation des fissures des sols fins en donnant la définition de membrane de I’interface
d’air-eau (Figure 1-15). Les mécanismes de I’initiation et de la propagation des fissures sont
expliqués par ’avancement de cette interface d’air-eau. Sous I’effet de 1’évaporation, cette
membrane de I’interface d’air-eau se forme a cause de ’envahissement de 1’air a partir de la
surface. L’avancement de cette membrane pendant le séchage entraine le déplacement des
particules de sol. En conséquence, la fissure se propage. La fissuration démarre quand la

succion est proche de la valeur d’entrée d’air qui est définie par 1’équation suivante :

e__ 2LIR (1-11)

“z(l+e)-1

Ou : Ts = 0.072 N/m est la tension surfacique, R est le rayon du ménisque et e est I’indice des

vides.
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Figure 1-15 : Mécanisme de fissuration par I’interface d’air-eau (Shin & Santamarina 2011)

Selon Li et Zhang (Li & Zhang 2011) il y trois phases dans le développement des fissures in
situ: (i) la phase initiale ou quelques fissures apparaissent et se développent ; (ii) la phase
primaire ou le réseau des fissures se développe fortement avec I’apparition de plusieurs des
fissures ; (iii) et la phase finale ou les fissures atteignent des valeurs d’équilibre et leur quantité
ne change plus. La phase primaire commence lorsque la succion dépasse la valeur critique

décrite ci-dessous :

o p. 2((0.£1(ii0.)1|£5)H jz s (1-12)
—

Ou : pa, pw sont les pressions de I’air et de I’eau ; s est la succion ; s est le coefficient de
Poisson ; E est le module de Young, H est le module représentant la déformation du sol sous la
variation de succion, et S;) est la pression de pré-consolidation a 1’état saturé. Le rapport E/H

se trouve dans la gamme de 0.15 -0.2 pour I’argile saturée (Lau 1987; Morris et al. 1991). La

succion au moment de I’initiation de fissure est alors dans la gamme de 5 & 20 fois la pression
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de pré-consolidation. La teneur en eau pour I’initiation des fissures peut étre traduite a partir de

cette succion critique en connaissant la courbe de rétention d’eau.

En analysant I’espacement entre les fissures, Konrad et Ayad (Konrad & Ayad 1997a) ont prédit
la succion critique ¥, au moment de I’initiation des fissures. Cette prédiction est basée sur
I’analyse de la distribution de contrainte avec la présence de la succion (Abu-Hejleh &

Znidarcic 1995). Pour le cas simple ou le sol commence a sécher a partir de 1’état liquide, ¥/,
peut étre calculée comme une fonction de la résistance en traction 0; et de ’angle de frottement

de sol ¢ par la relation suivante :

__5t 1-13
Ve = g 7 (1-13)

1.5. Modélisation de la fissuration des sols

La formation et la propagation des fissures liées au séchage sont des processus couplés
hydromécaniques. L’analyse théorique et la modélisation numérique de la fissuration posent
donc un grand défi. Cette section a pour objectif de résumer certaines méthodes analytiques et

numériques proposées pour modeliser la fissuration des sols sous 1’effet d’un séchage.
1.5.1. Genéralités des méthodes de modélisation de la fissuration

Le recours a la MLR est tres courant pour étudier analytiqguement la propagation des fissures.
Pour le sol, les travaux originaux de Lachenbruch (Lachenbruch 1961) ont utilisé cette théorie
afin d’expliquer la profondeur et ’espacement entre les fissures. Concernant les sols non
saturés, cette approche a été développée pour I’étude de I’espacement et de la profondeur des
fissures (Lau 1987; Morris et al. 1991; Abu-Hejleh & Znidarcic 1995; Konrad & Ayad 1997a).
Les modéles analytiques de fissuration se basant sur la MLR ont eu des succés apparents.
Pourtant, elles ne considerent que la propagation d’une seule fissure individuelle. L’interaction
entre les fissures n’est pas prise en compte. De plus, le comportement non linéaire ainsi que la

plasticité du sol au cours du séchage limitent la validité de cette approche.

En se basant sur les équations constitutives du comportement hydromécanique des sols et en
utilisant quelques hypotheses simplifiées, plusieurs modeles analytiques pour le séchage et la
fissuration des sols ont été proposés (Kodikara & Choi 2006; Wu & Zhang 2009; Zhou & Rowe
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2005; Peron, Laloui, et al. 2009). Ces modé¢les analytiques permettent de calculer 1’évolution
des contraintes, de la teneur en eau, de la succion au cours du séchage. La distribution des

contraintes permet de prédire le moment et la localisation de I’initiation des fissures.

La mécanique des milieux continus et la méthode des éléments finis (MEF) ont été utilisées par
de nombreux auteurs afin de modéliser le retrait et la fissuration (Rodriguez et al. 2007; Péron
et al. 2007; Konrad & Ayad 1997a; Hu et al. n.d.; Coussy & Brisard 2009). La MEF permet de
modéliser numériquement le processus de sechage avec 1’évolution de la teneur en eau, ainsi
que la variation du volume avant la fissuration. Cette approche permet également de prédire le
moment de Pinitiation des fissures par 1’analyse de la distribution de contrainte et de
déformation du sol au cours du séchage. L’initiation et la propagation des fissures impliquent
la discontinuité, ce qui est un aspect difficile a reproduire avec des modeles basés sur le concept
de milieu continu. Levatti et al.(Levatti et al. 2007) ont utilisé le MEF avec la technique du re-

maillage pour modéliser la fissuration due au séchage du sol.

La méthode des éléments discrets (MED) modélise le sol comme un assemblage d’éléments
discrets. Cette méthode présente beaucoup de potentiel dans la simulation de la fissuration des
sols (Amarasiri et al. 2010; Sima et al. 2014; Peron, Delenne, et al. 2009). Le principe de la
MED est d’observer les réponses microscopique et macroscopique d’un assemblage de
particules connectées par des ressorts fictifs sous différents chargements. Un modele de retrait
des particules doit étre établi et dans certains cas, le sechage du sol est mod¢lisé par I’application
d’une condition de séchage a 1’échelle microscopique pour chaque particule (Sima et al. 2014).
En général, la MED tient compte de la cohésion entre les particules du sol (Peron, Delenne, et
al. 2009). L’évolution de cette cohésion pendant le séchage est représentée par 1’augmentation
de la force de cohésion entre des éléments discrets dans la simulation. Quand cette contrainte
atteint la résistance du sol, la cohésion de la liaison diminue de maniére irréversible. L’initiation
d’une fissure correspond a la rupture des ressorts reliant les particules par 1’élimination de cette
cohésion. L’évolution de certaines propriétés du sol implique un comportement non linéaire
pendant le séchage. En utilisant la MED, ce comportement non linéaire est modélisé en
considérant ces évolutions comme les fonctions de la succion ou de la teneur en eau (Amarasiri
et al. 2010; Hirobe & Oguni 2016; Sima et al. 2014). Dans ces travaux, I’effet des parametres
affectant la fissuration a également pu étre observe en changeant quelques parameétres du
modele (taille de 1’échantillon, propriété du support, résistance en traction, parametres de
retrait). Malgré son potentiel dans la modélisation de la fissuration, la MED est considérée plus
pertinente a I’échelle de I’éprouvette qu’a celle de la structure.
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Comme mentionné ci-dessus, la représentation de la discontinuité due a I’initiation et la
propagation des fissures reste une difficulté pour la MEF. La combinaison entre la MEF et la
méthode de discrétisation de Voronoi a aussi été utilisee afin de traiter le couplage
hydromécanique et la fissuration (Hirobe & Oguni 2016; Asahina et al. 2014). Dans cette
approche, la MEF est utilisée pour simuler 1’écoulement hydraulique et la technique de
discrétisation de Voronoi est utilisee afin de traiter le probléme mécanique ainsi que le
développement des fissures. L’initiation des fissures est représentée par la rupture des ressorts
reliant les cellules de VVoronoi adjacentes sur tout le long de la trajectoire prévue de la fissure.
La Figure 1-16 présente un exemple de la géométrie et de I’ouverture d’une fissure préfinie. La
comparaison des simulations numériques avec les données expérimentales montre la capacité
du modele a reproduire la morphologie du réseau de fissures et la hiérarchie du processus de
fissuration par familles. En outre, Sanchez et al. (Sanchez et al. 2014) proposent un modele en
se basant sur la fragmentation du maillage des éléments finis avec 1’ajout des éléments
d’interface par des éléments joints. La fissure se propage sur la longueur de ces éléments
d’interface. Par contre, ce modele a pu modéliser surtout le comportement mécanique. L’effet
de I’évaporation est introduit comme la déformation mécanique des éléments solides. Malgré
cette limitation, ces travaux permettent de montrer la capacité de la technique de fragmentation
dans la modélisation des tendances principales du processus de fissuration des sols. De plus,
les éléments d’interfaces ont aussi été utilisés par Stirling (Stirling 2014) en les intégrant dans
le code FLAC.
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Figure 1-16 : a) Géométrie d’une fissure sur un réseau irrégulier de Voronoi, (b) deux types
de trajectoires de fissures prédéfinies (c) représentation 3D avec des fissures ouvertes
(Asahina et al. 2014)

La méthode de fissure cohésive est aussi utilisée pour modéliser la fissuration. Le principe de
la méthode est de mettre des fissures potentielles initialement représentées par des joints
cohésifs. L’ouverture d’une fissure résulte de la rupture des ponts reliant les deux faces du joint
cohésif. Quand ces deux faces se séparent, la contrainte normale diminue graduellement a partir
de la valeur de la résistance jusqu’a zéro. L’utilisation de cette méthode permet de modéliser
différents comportements de la matrice (non linéaire, endommagement, plasticité). La
trajectoire des fissures prédéfinies est une des limites de la méthode de fissure cohésive. En
revanche, cette limitation peut étre réglée en mettant en place plusieurs fissures potentielles.
L’origine du modele de fissure cohésive se réfere aux travaux de (Dugdale 1960; Barenblatt et

al. 1960) qui se sont basés sur les hypotheéses suivantes (Sun & Jin 2012) :

- Il existe une zone cohésive a proximité de la pointe de fissure ou les deux faces
supérieure et inférieure de la fissure sont tenues par une force appelée : « traction
cohésive »,

- La taille de la zone cohésive et la distribution de la force de traction cohésive sont

indépendantes de la geométrie de la fissure et des chargements extérieurs.
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Il 'y a deux parametres importants décrivant le modele de fissure cohésive : la résistance en
traction et 1’énergie de la rupture (le travail de séparation de deux faces) (Elices et al. 2002;
Chen & Mai 2010). La loi cohésive représente la relation entre la contrainte en traction cohésive

et ’ouverture de la fissure. Elle s’écrit de la maniere suivante :
o, =0gf (U, /U;) (1-14)

ou : or représente la résistance ou le pic de la traction cohésive ; un, Uo sont respectivement le
déplacement normal (ouverture) et le déplacement critique ; f est la fonction représentant la
forme de la courbe. Plusieurs formes du comportement du modéle sont résumées par Chandra
et al. (Chandra et al. 2002).

La méthode de fissure cohésive est encore récente dans la modélisation de la fissuration des
sols. Amarasiri el al. (Amarasiri et al. 2011; Amarasiri & Kodikara 2013a; Amarasiri &
Kodikara 2013b) ont montré la performance de cette méthode dans la modélisation de la
fissuration des sols due au séchage. Une loi linéaire a été utilisée afin de décrire le
comportement des joints cohésifs quand la contrainte atteint la résistance du sol. Le modeéle est

plus adapté aux sols mous et quand 1’énergie des fissures est faible.
1.5.2. Probléme du couplage hydromécanique de la fissuration des sols

En général, le couplage hydromécanique représente des interactions physiques entre les
processus hydraulique et mécanique dans le comportement des matériaux. L’interaction entre
les comportements mécanique et hydraulique peut étre divisée en deux types résumés dans la
Figure 1-17 (Rutqvist & Stephansson 2003). Le premier type est I’interaction indirecte liée au
changement des propriétés des matériaux. Il présente I’évolution de certaines propriétés
hydrauliques due a la réponse mécanique et vice versa. Par exemple, la variation de la
perméabilité hydraulique due au changement de la porosité. Le deuxieme type est I’interaction
directe entre la pression du fluide et la contrainte mécanique. Par exemple, la présence de la

pression interstitielle sur la contrainte effective.
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Mechanical Process (iv)
Solid ' g ~ o
Stress and Strain \\
A(ii) Mechanical
Properties
rd
-~
_ { Pore Volume @ -
’ -~
Hydraulic _
Properties (1)
\ A 4
\

LS Hydraulic Process
() > Fluid
Pressure and Mass

Figure 1-17 : Couplage hydromécanique dans les géomatériaux : couplages directs liés aux
interactions de volume des pores (i et ii) ; couplages indirects liées a la modification des

propriétés des matériaux (iii et iv) (Rutqvist & Stephansson 2003).

La fissuration due au séchage des sols est un phénomene complexe lié aux couplages
hydromécaniques. La diminution de la teneur en eau au cours du séchage entraine la diminution
du volume totale et le changement de 1’état de contrainte dans les sols. Une fois la résistance
atteinte, le réseau de fissures se forme. La diminution de la porosité avec le retrait ainsi que la
présence de la fissure influencent la perméabilité et I’infiltration du fluide. Dans la modélisation
numérique, le couplage hydromécanique avec la représentation de 1I’endommagement et
I’initiation/la propagation de la fissure est encore une difficulté majeure (Tang et al. 2002).
Plusieurs auteurs ont proposé des modeles théoriques du couplage thermo-hydro-mécanique
pour les sols saturés (Dariusz & Bernhard 1996) et non saturés sans prendre en compte
I’initiation et la propagation des fissures (Wu et al. 2004; Wu & Zhang 2009; Wilson et al.
1994; Thomas & King 1991; Hywel et al. 1995; Thomas & He 1995; Gens & Olivella 2001;
Collin et al. 2002; Rodriguez et al. 2007; Jahangir & Sadrnejad 2012; Zhou & Rowe 2005;
Thomas et al. 1998). D’autre part, certains auteurs ont considéré numériquement ce couplage
indirect via le changement des propriétés mécaniques du sol au cours du séchage : par exemple
I’évolution du module d’élasticité, de la résistance en traction en fonction de la teneur en eau
(Amarasiri et al. 2010; Stirling 2014; Amarasiri & Kodikara 2013a; Amarasiri & Kodikara
2013b). Le couplage hydromécanique du processus de séchage incluant le développement de la
fissure a également été propose par Asahina et al. (Asahina et al. 2014) et par Hirobe et Oguni
(Hirobe & Oguni 2016). Dans ces deux travaux, la diffusion hydraulique et le probleme
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mécanique avec la formation des fissures ont été calculés séparément par deux modules
différents (TOUGH2 et RBSN). lls partagent le méme maillage permettant d’échanger
facilement les données de I’un a I’autre. Le couplage hydromécanique dans le travail de Hirobe
et Oguni (Hirobe & Oguni 2016) a été réaliseé en traduisant le changement de la teneur en eau
par un changement du volume équivalent. De plus, la formation des fissures permet d’accélérer
I’évaporation a partir de la surface des fissures. Cette interaction est modélisée en ajoutant un
taux d’évaporation supplémentaire sur ces surfaces (Stirling 2014). En outre, Asahina et al.
(Asahina et al. 2014) ont proposé un modele de couplage complet hydromécanique qui est
réalisé dans chaque incrément de calcul a travers 1’échange des informations entre deux

modules. Ce schéma de couplage est présenté sur la Figure 1-18.

TOUGH2
h
RS | 4K F
coupling coupling
module module
RBSN
‘ opP, &g ‘ o, w, b
)
-
P : pressure &g : shrinkage/swelling strain
S : saturation degree o’ : effective stress
¢ : porosity & : strain

K : permeability
P, : capillary pressure
ap : Biot’s parameter

o : damage index
b : fracture aperture
u : nodal displacements

Figure 1-18 : Couplage hydromeécanique proposé par Asahina et al. (Asahina et al. 2014)
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1.6. Prédiction de I’espacement et de la profondeur des fissures des sols

Par sa nature hydromeécanique, la fissuration peut changer drastiguement les propriétes
hydrauliques et mécaniques de sol. Un élément clé dans ces effets est la géométrie des fissures,
i.e. espacement, profondeur et densité. Une fois la géométrie des fissures déterminée, la réponse

du sol sous un cycle de séchage/humidification pourra étre prédite (Perrier et al. 1995).

Les travaux précédents sur la fissuration des sols sont essentiellement qualitatifs et refletent des
observations sur la profondeur, 1I’espacement et les mécanismes de la formation des fissures
(Kodikara et al. 2002). Ces études se contentent de présenter 1’effet de plusieurs facteurs (i.e.
épaisseur de I’éprouvette, taux de séchage, type de sol, température...) sur la morphologie des
fissures (Kindle 1917a; Corte & Higashi 1960; Costa et al. 2013; Sanchez et al. 2014; Tang et
al. 2008; Nahlawi & Kodikara 2006; Peron, Hueckel, et al. 2009; Stirling 2014). Certains
auteurs se sont basés sur les résultats expérimentaux afin de prédire I’effet de ces facteurs sur
la géomeétrie des fissures (Nahlawi & Kodikara 2006; Song et al. 2016; Lau 1987; Corte &
Higashi 1960; Bai et al. 2000; Ta 2009). Pourtant, I’étude quantitative de I’espacement et la
corrélation entre 1I’espacement et la profondeur des fissures sont encore restées limitées. Cette
section a pour objectif de résumer quelques modéles de prédiction de la profondeur et de

I'espacement entre les fissures.

Lau (Lau 1987) et Morris et al. (Morris et al. 1991) ont proposé des modéles analytiques pour
estimer la profondeur des fissures qui est une fonction des propriétés du sol et du profil de
succion. Dans ces travaux, un profil uniforme (ou linéaire) de succion a été supposé afin de
simplifier les calculs. Dans les travaux de Lau, la contrainte horizontale a été calculée par deux
méthodes : basée sur I’analyse d’équilibre élastique et basée sur I’analyse d’équilibre plastique.
Trois approches différentes ont été présentées dans les travaux de Morris et al. : Une basée sur
la théorie d’élasticité linéaire, une basée sur MLR et une basée sur la fissuration avec la rupture
en cisaillement. Ces solutions ont ¢té établies en considérant que la fissuration a lieu a I’état
non saturé. Pourtant, certaines observations expérimentales démontrent que I’initiation de la
fissure se produit quand le sol reste encore saturé (Tang, Shi, et al. 2011; Shin & Santamarina
2011; Peron, Hueckel, et al. 2009). Par ailleurs, I’espacement entre les fissures n’a pas été

considéré dans ces travaux.

L’existence d’une phase de propagation instable lors de I’initiation de la fissure a été supposee.

En effet, la fissure peut se propager trés brutalement au moment de I’initiation pour atteindre

une profondeur finie que nous appelons « profondeur ultime ». Ensuite, la propagation de la
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fissure se fait progressivement avec 1’évolution du chargement. Cette profondeur ultime a été
étudiée et prédite par I’utilisation de MLR (Lachenbruch 1961; Konrad & Ayad 1997a). Par
cette approche, ils ont calculé tout d’abord le facteur d’intensité K; en fonction des différentes
profondeurs. La profondeur ultime correspond a celle qui donne le facteur d’intensité K, égal a

la ténacité du matériau Kic.

Généralement, il y a deux approches principales pour prédire 1’espacement entre les fissures :
I’approche de réduction de la contrainte et 1’approche énergétique. L’approche de réduction de
la contrainte est utilisée pour prédire I’espacement entre les fissures dans un cas de fissuration
progressive (Lachenbruch 1961; Konrad & Ayad 1997a). Dans ce cas-l3, I’espacement associé
au développement de la 2°™ fissure dépendra de la zone de réduction de contrainte due &
I’apparition de la 1%® fissure. Une fissure individuelle se propage jusqu’a une profondeur
ultime, la contrainte au voisinage de cette fissure est perturbée. A certaine distance, cette
contrainte s’approche asymptotiquement de la valeur initiale. Les auteurs (Lachenbruch 1961;
Konrad & Ayad 1997a) ont alors suggéré que la 2éme fissure peut apparaitre a I’endroit ou la
contrainte est égale a 90-95% de la résistance du sol. La Figure 1-19 présente le principe de
I’approche de réduction de la contrainte. Les points forts et faibles dans la prédiction de Konrad
et Ayad par I’utilisation de cette approche ont été discutés par Kodikara et al. (Kodikara et al.
1998). Ayad et al. (Ayad et al. 1997) ont analysé les mesures expérimentales in situ (Konrad &
Ayad 1997b) et proposé ce facteur comme 80-88%. Kodikara et Choi (Kodikara & Choi 2006)
ont aussi appliqué I’approche de réduction de la contrainte afin de prédire la subdivision qui se

produit dans la fissuration progressive dans une bande de sol.
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Figure 1-19 : Prédiction de 1’espacement entre les fissures par 1’approche de réduction de la

contrainte (Konrad & Ayad 1997a)

L’approche énergétique est basée sur la comparaison entre 1’énergie dissipée par la fissuration
et le taux d’énergie nécessaire pour créer une fissure (Bazant & Cedolin 1991). Cette approche
est valable plutét dans le cas ou les fissures apparaissent simultanément. L’approche
énergétique a éte appliquée dans les travaux de Peron et al. (Peron et al. 2013) afin de prédire
I’espacement dans la fissuration d’une bande de sol. Toute 1’énergie cumulée dans 1’éprouvette
a été supposee étre dissipée pendant le processus de fissuration. Les fissures ont aussi été
supposées pénétrer toute 1’épaisseur de 1’éprouvette. Le calcul d’énergie permet d’estimer le

nombre de blocs et donc, I’espacement entre les fissures.

L’analyse statistique de la fissuration a été menée dans plusieurs études (Chertkov & Ravina
1998; Chertkov 2000; Chertkov 2008; Chertkov 2002a). Dans ces travaux, un modele physique
se basant sur 1’analyse de probabilité a été développé. Ce mode¢le utilise la multi-fissuration et
la fragmentation (Chertkov 1986; Chertkov 1987) afin de prédire la géométrie des fissures du
sol (ouverture, surface transversale, volume des fissures). Par contre, I’espacement moyen et la
connectivité entre les fissures sont introduits dans le modele comme une fonction spéciale de

la profondeur.

La prédiction de 1’espacement entre les fissures est également applicable a d’autres matériaux
comme les ciments, les chaussées ou les polymeéres (Jenkins 2009; Timm et al. 2003; Penev &
Kawamura 1993; Leguillon et al. 2016; Carino & Clifton 1995).
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1.7. Conclusion

La fissuration due au séchage des sols présente un enjeu important dans plusieurs domaines
d’applications. La fissuration se produit souvent sous une condition restreinte. Une fissure
s’initie quand la contrainte de traction développée pendant le séchage atteint la résistance du

sol par le mode | de rupture.

Dans la littérature, un grand nombre de travaux expérimentaux au laboratoire et in situ ayant eu
pour objectif d’observer le processus de séchage, ainsi que la morphologie, la géométrie et le
développement des fissures sont présentés. L’effet quantitatif de plusieurs parameétres des sols
et des conditions aux limites sur la formation et la propagation des fissures a été étudié.

Certaines approches analytiques et numériques existantes permettent de reproduire le processus
de séchage et de calculer quantitativement 1’évolution des propriétés des sols ainsi que des
fissures. Par contre, le couplage hydromécanique et la discontinuité qui représente la fissure
sont toujours difficiles a maitriser dans la modélisation de la fissuration. L étude quantitative
de la géométrie des fissures reste encore limitée. Modéliser et prédire la formation des fissures

restent un défi pour plusieurs domaines d’applications.

En se basant sur I’¢tude bibliographique et sur 1’état de I’art de cette problématique, les objectifs
principaux de cette thése seront de :
- étudier par la simulation numérique le couplage hydromécanique et la fissuration des
sols argileux due au séchage,
- proposer les solutions analytiques approximatives afin de prédire les déplacements des
sols aprés Iinitiation de la fissure,
- proposer une approche énergétique dans la prédiction de la profondeur ultime de la
fissure au moment de I’initiation,
- proposer les corrélations empiriques en se basant sur les résultats numériques permettant
de prédire I’espacement et la profondeur ultime des fissures de séchage des sols,
- présenter le potentiel de la méthode numérique dans la modélisation de la fissuration

dans les ouvrages en terre.
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Chapitre 2 : Comportement hydromécanique d’un milieu poreux

fissuré non saturé

2.1. Modélisation du comportement hydromécanique d’un milieu poreux

fissuré non saturé

Le couplage hydromécanique est un grand défi dans I’étude de la fissuration des sols. Dans le
cadre de cette recherche, la fissuration est investiguée par les approches numérique et
analytique. Pour les simulations numériques, les formulations de 1’écoulement hydraulique et
du comportement mécanique, ainsi que le couplage entre les deux phénomeénes, sont décrites
dans ce chapitre. Ensuite, a I’aide du code aux Eléments Finis 2D congu pour un milieu POReux
FISsuré (Porofis) (Pouya 2015b), I’initiation et la propagation des fissures sont simulées par

I’introduction des joints cohésifs intégres dans le modeéle.

Dans le modéle numérique, un milieu poreux homogéne contenant une famille de joints cohésifs
est considéré (Figure 2-1). Pour le probléme hydraulique, on peut imposer la pression ou
I’écoulement de fluide sur la fronticre, ainsi que dans les fissures intersectées avec la fronticre.
Pour le probleme mécanique, la condition de contrainte ou de déplacement peut étre appliquée
a la frontiere. Aucune force volumique n’est considérée. L’écoulement hydraulique, ainsi que
le champ des déplacements dans ce milieu doivent satisfaire les conditions aux limites et les

équations constitutives détaillées ci-dessous.

. J,Q

r
—
) C (), ux), E

o\

Hydraulic problem Mechanical problem

0u Q

Figure 2-1: Problémes hydraulique et mécanique dans un milieu fissuré (Pouya & Ghabezloo
2010)
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2.1.1. Comportement hydraulique d'un milieu poreux fissuré non saturé

2.1.1.1. Diffusion de fluide dans la matrice

L’écoulement hydraulique dans la matrice est gouverné par la loi de Darcy :

v=—"vp (2-1)

Ou V est la vitesse du fluide ; p est la pression interstitielle ; k est la conductivité hydraulique ;

g est la pesanteur ; p est la masse volumique du fluide.

Dans ce travail, une conductivité hydraulique isotrope dans la matrice est considérée. Cette
conductivité hydraulique peut évoluer pendant le séchage (van Genuchten 1980; Deng et al.
2011; Lietal. 2011; Masrouri et al. 2008). Cette evolution peut étre exprimée en fonction de la
conductivité hydraulique de la matrice a 1’état saturé ks et du degré de saturation (Hemmati &
Modaressi 2013) :

3
k = ks Sr — Sres (2-2)
1-S res

Ou : Sy et Sres SONt respectivement le degré de saturation actuel et le degré de saturation résiduel

du milieu.

La succion s dans le sol non saturé est définie comme la différence entre la pression de gaz
(vapeur d’eau ou air) pg et la pression de fluide p dans I’espace des pores par 1’équation

suivante :
S=Py—P (2-3)

Dans ce modele numérique, la pression de gaz est considérée nulle et en conséquence, dans la

condition non saturé s=-p.

En I’absence de terme de source, I’équation de conservation de la masse dans un milieu non

saturé s’écrit de la maniére suivante :
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T —div(on =0 -4

Ou : ms est la masse de fluide dans ’unité de volume du milieu. Cette masse de fluide est

calculée ci-dessous :

m; = pgs, (2-5)

Ou ¢ représente la porosité du milieu.

La variation de ms doit dépendre d’une seule variable p afin d’établir une formulation standard

résolue par la méthode des éléments finis. Pour cette raison, la variation de ms s’écrit comme :

am; _dp d¢  dS (2-6)
mf P ¢ Sr

Les termes dolp; d@/¢ et dS/Sr peuvent étre déterminés en fonction de p en utilisant

respectivement les lois constitutives détaillées ci-dessous.

La variation de la densité du fluide p peut étre reliée a la pression p par la compressibilité du

fluide qui est définie par :

dp _dp (2-7)

p K
Avec Kt est le module de compressibilité du fluide.

La variation de la porosité est donnée par le modéle poro-élastique qui exprime cette derniére
en fonction de la pression p et des déformations volumiques de la matrice &y par 1’équation

suivante :

dg=hde, +‘L—p (2-8)

Avec : 1 = M (Coussy 2004)
N K

S

Ou : b est le coefficient de Biot de la matrice, N est le module de Biot, Ks est le module de

compressibilité de la matrice et ¢ est la porosité initiale.
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Pour un milieu non saturé, I’évolution du degré de saturation est reliée a la variation de succion
par la courbe de rétention d’eau. Cette courbe de rétention d’eau est exprimée par la fonction
St = f(p). Dans le cadre de ce travail, la courbe de rétention d’eau est basee sur le modele de
Van Genuchten qui s’écrit de la maniere suivante (van Genuchten 1980; Ghanbarian-Alavijeh
etal. 2010) :

Sr — Sres _ 1 (2_9)
1-S,. @+@p)"H)"

Ou : 6, n, m sont les constants du modéle avec m = 1-1/n.

A partir de I’expression de la courbe de rétention d’eau, on peut déduire :

ds, _ds, dp (2-10)
S, dp S,
Ou dS/dp est la dérivée de la courbe de rétention d’eau : S' = ?jsf = Lnsf(l— Sr(l’m))
p P

En remplacant les Eqs (2-7), (2-8) et (2-10) dans I’Eq. (2-6),0n a:

om; op o&
= pC,, =+ pS b (2-11)
ot Plwm ot + 09, ot
. g 1 ¢S’ . - : :
ou: C, =S, K_+N+S_ est considére comme un coefficient physique de la matrice.
f r

Notons que S,b %¢,
ot

=r est le terme de source qui représente I’effet de la déformation

volumique sur I’écoulement hydraulique.

En réécrivant 1’équation de conservation de la masse dans Eq. (2-4) avec I’hypothése du fluide
incompressible, on obtient I’équation finale suivante qui permet de déterminer I’écoulement

dans la matrice :

div(Lij =C, P +r (2-12)
ol ot
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2.1.1.2. Diffusion de fluide dans les joints cohésifs

L’initiation et la propagation des fissures sont modélisées en mettant en place dans le modéle
des joints cohésifs qui représentent des fissures potentielles. La conductivité hydraulique
initiale d’un joint cohésif est considérée négligeable afin que leur présence ne perturbe pas
I’écoulement dans la matrice avant la fissuration. Une fois que la fissure s’initie, la fissure est
considérée comme une discontinuité. Leur conductivité hydraulique augmente fortement
ensuite en fonction de leur ouverture, par la loi de Poiseuille (Zimmerman & Bodvarsson 1994).
Dans ce travail, la conductivité transversale des joints (dans la direction perpendiculaire aux
deux faces du joint) est supposée infinie ce qui implique la continuité de la pression a I’interface
matrice/joint. En conséquence, il n’y a pas de saut de pression entre deux faces d’un joint. La
pression dans le joint est donc représentée par une seule valeur de p a un point donné sur le long

du joint.
Le débit d’écoulement dans le joint est représenté par q qui a la dimension du produit de la

vitesse multipliée par I’épaisseur. Ce débit g peut varier en fonction de la position S d’un point

donné. 1l est relié au gradient de pression par la loi cubique :

a(s) =—¢; (V. p(s) (2-13)

Ou V. désigne le gradient tangentiel dans le plan local tangentiel au joint et ¢t représente le

tenseur de conductivité hydraulique dans le plan du joint. Dans les cas les plus fréquents, ¢ est
supposé isotrope dans le plan tangentiel et représenté par un scalaire c, ce qui est relié a
I’ouverture de la fissure e et la viscosité du fluide x par la loi de Poiseuille (Zimmerman &
Bodvarsson 1994) :

oo & (2-14)

La modélisation de I’écoulement du fluide dans un joint et de I’échange de la masse du fluide
avec la matrice environnante est difficile. Quelques études théoriques et numériques de
I’écoulement dans la fissure ont été proposées (Vu 2012; Pouya 2015a; Pouya & Vu 2012b;
Pouya & Vu 2012a; Vu et al. 2015). L’équation de conservation de la masse du fluide dans un

joint est genéralement écrite ainsi :
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*

div(p9)+%+[p\_/],n =0 (2-15)

Dans cette équation, m: est la masse du fluide dans le joint qui est calculée comme m: = pe.

La deérivation de la masse du fluide en fonction du temps donne :

om;
d :p@+ea—p:p@+eKﬁ

b (2-16)
at ot ot ot .ot

Le terme [,0\_/] N dans I’Eq. (2-15) représente la masse du fluide venant de la matrice qui est
calculée comme la différence de la masse entrant et sortant du joint. De plus, le terme:

[\_/] = [\_F —\_/‘] est la discontinuité de la vitesse entre deux faces du joint (Pouya & Ghabezloo
2010) et n represente le vecteur unitaire normale & la surface de la fissure (voir Figure 2-2).

En remplagant les Egs.(2-13) et (2-16) dans I’Eq.(2-15), on trouve finalement :

dIV(pcvp)‘e D% +[pv]n (2-17)

; ot 8t

Dans ce modele, un fluide incompressible est considéré ce qui conduit a la simplification de

I’Eq. (2-17) sous la forme :

div(cvp) =r" +r™ (2-18)

e

Avec r' = ~ r"=[v]n

L’Eq.(2-18) est une équation clef dans le code qui permet de calculer 1I’écoulement du fluide

dans un joint.
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L X v’
r ttt
KX cm—im— i E—D—
q(s) ) %1‘ } q(stds)
r- s s+ds

Figure 2-2 : Ecoulement dans une fissure (Pouya & Ghabezloo 2010)
2.1.2. Comportement mecanique

Dans ces modélisations numériques, le comportement mécanique de la matrice est écrit en
fonction de la contrainte effective, tandis que le critére de rupture des joints cohésifs est basé
sur la contrainte totale. En effet, pour un sol sous I’effet d’un séchage, I’augmentation de la
résistance observée est égale a celle de la succion quand le degré de saturation reste important
(Tang et al. 2015; Lu et al. 2007). Dans le cadre de ce travail, la résistance, représentée par le
terme or dans le modele des joints cohésifs, est considérée constante au cours d’un séchage.
C’est pourquoi, la contrainte totale est utilisée pour le critére de rupture des joints. Au niveau

de I’interface entre la matrice et les joints, la continuité de la contrainte totale est assurée.

2.1.2.1. Comportement mécanigue de la matrice

Dans le cadre de la mécanique des sols, la contrainte effective décrit 1’état de contrainte qui

s’applique sur les grains solides.

Pour un sol saturé, Terzaghi a défini la contrainte effective par 1’équation suivante :
0 =0y~ Py, (2-19)

Ou: oest la contrainte totale, pw est la pression de fluide et o' est la contrainte effective.

Pour un sol non saturé, la définition de la contrainte effective est la méme, mais il est nécessaire
de considérer un facteur supplémentaire : la succion. D’aprés Bishop (Bishop 1959) , pour des

sols non saturés, la contrainte effective de Terzaghi peut étre adaptée de la maniére suivante :
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o = (0 = p,)+ 2(P, — P,) (2-20)

OU (o, — p,) est la contrainte nette et (p, —p,) est la succion. La modification proposee par

Bishop diminue la contrainte effective de Terzaghi pour I’application dans les sols non saturés
en ajoutant le terme yy qui varie entre 0 et 1 pour prendre en compte ’effet de la succion. Quand
v = 0 le sol est complétement sec et quand y = 1 le sol est saturé (correspondant a I’équation de
Terzaghi). De plus, cette variable y peut étre reliée au degré de saturation S avec la relation
suivante (Lu & Likos 2004) :

x=x(S,) (2-21)

Le comportement élastique a été considéré dans plusieurs travaux pour étudier le séchage des
sols (Péron et al. 2007; Stirling 2014; Hirobe & Oguni 2016). Dans ce modele, la matrice du
sol est aussi supposée élastique linéaire isotrope. La contrainte effective de Bishop a été utilisée
avec ’hypothése y = Sr. Le comportement d’un sol non saturé est représenté par I’expression

suivante :
o=C:¢—- (Srbp)é‘ (2_22)

Ou : o désigne le tenseur de contrainte totale, ¢ est le tenseur de déeformation, C représente
le tenseur d’¢élasticité, b est le coefficient de Biot (pour le sol, b est supposé égale a 1) et & est

la matrice unité.

2.1.2.2. Comportement mécanigue des joints cohésifs

L’initiation et la propagation des fissures sont modéliseées en utilisant le modele de fissure
cohésive propose par Pouya et Bemani (Pouya & Bemani 2015). C’est un modele tenant compte
de la plasticité et I’endommagement sous chargements normaux, tangentiels ou mixtes. Par
contre, la partie de la plasticité des joints n’est pas prise en compte dans ces travaux. En effet,
le modele de Pouya et Bemani est basé sur le modele de Carol et Prat (Carol & Prat 1997) en
ajoutant 1’évolution de la cohésion du joint, de la résistance en traction, ainsi que 1’évolution
des raideurs élastiques des joints avec I’endommagement. Comme mentionné dans le Chapitre
1, la fissuration due au séchage est connue comme le mode | de rupture (ouverture par la

traction). Le comportement des joints cohésifs sous un chargement en traction est

46



Chapitre 2. Comportement hydromécanique d’un milieu poreux fissuré non saturé

particulierement consideré dans ce travail. Sous une traction, les principaux aspects du modele
de Pouya et Bemani sont :

- Comportement linéaire élastique avant le pic de contrainte,

- Radoucissement et diminution de la résistance en traction apreés le pic,

- Deégradation de la raideur apres le pic,

- Dégradation complete de la raideur et de la résistance en traction apres

I’endommagement entier.
a) Définition de la variable d’endommagement d:

Dans le modele d’endommagement, I’initiation et la propagation de la fissure sont représentées
par le processus d’endommagement des ¢léments cohésifs reliant les deux faces du joint. Ce
processus est géré par 1’évolution d’une variable d’endommagement d dans le modéle

numérique (Lemaitre & Desmorat 2005).

Dans ce modele, la variable d’endommagement est un scalaire. Elle est défini comme le rapport

entre la surface totale endommageée ( Sy ) et la surface totale initiale des joints reliant les faces

de la fissure (S;) (Figure 2-3) calculé par I’expression suivante (Bemani 2009) :

d=So (2-23)

Par cette définition, la variable d’endommagement évolue entre 0 (a I’état vierge avec Sp = 0)

et 1 (a I’état d’endommagement entier avec S, = S}).

B s
) S

Plan de
discontinuité

Figure 2-3 : Définition de la variable d’endommagement (Bemani 2009)
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b) Loi constitutive du modele :

L’évolution de [I’endommagement correspond a 1’augmentation de la surface
d’endommagement Sp. La surface effective est définie comme la différence entre la surface

initiale et la surface endommagée, écrite par la relation suivante :
St =Sz -5, (2-24)

La contrainte effective dans le cas d’un chargement unidimensionnel et d’endommagement
isotrope est notée 5 . Cette contrainte effective est définie en se basant sur le principe de
I’équivalence de la force : La force résultante a 1’état vierge et celle a 1’état endommagé dans
une méme structure sont identique (Rabotnov 1968). Ce principe est exprimé par 1’équation ci-

dessous :

F=0S, =65, (2-25)

La contrainte effective pour des joints cohésifs peut étre déduite en introduisant la variable
d’endommagement d défini de I’Eq.(2-23) a I’Eq.(2-25) :

O
-_ 0 (2-26)
7714

Dans ce travail, un comportement du type élasticité-endommagement des joints cohésifs est

considéré. A partir de I’Eq. (2-26), ce comportement élasticité-endommagement peut étre écrit :

o=(1-d)Ru (2-27)

Ou : o, R et usont respectivement la contrainte a I’interface matrice/joint, le tenseur de raideur

du joint et le vecteur de déplacement élastique du joint.

L’Eq. (2-27) peut étre precisée par :

{r }: (1_d){Rn Ra Mut } (2-28)
O-n Rnt Rnn un

Ou n et t sont les indices qui présentent la partie normale et tangentielle du joint.
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Numériquement, 1’ouverture de la fissure (e) est considérée comme la discontinuité des
déplacements a travers les deux faces du joint. Cette ouverture de la fissure peut évoluer en

fonction du déplacement normal, a partir de la valeur initiale e jusqu’a :
€= & +Uu, (2-29)

c) Critere d’endommagement:

Le mod¢le d’endommagement dans ce travail présente 1’évolution de la résistance, ainsi que
des raideurs ¢€lastiques des joints cohésifs avec I’avancement du processus d’endommagement.
L’évolution de la résistance avec I’endommagement est présentée par une surface hyperbolique

exprimée de la maniere suivante :

F(G,d)ZTZ—Gﬁ tan2q0+2g(d)acan—gz(d)C2 (2'30)

Ou:

C représente la cohésion des joints intacts,
- g@est’angle de frottement,

- oc est une constante reliée a C, ¢ et la résistance en traction or des joints intacts a

: : C’ + o2 tan®
travers la relation suivante : o, = . ¢,
20,
- B est une constante représentant la ductilité du matériau,

- g(d) est une fonction auxiliaire d’endommagement : g(d) = (1-d)(1—-ZIn(1-d))

La fonction g(d) implique qu’a I’état vierge g(d) = 1 et a I’état endommagé complet g(d) = 0.
Elle détermine I’effet de 1’état d’endommagement sur la taille de la surface. Cette fonction
auxiliaire est déterminée en se basant sur la condition de consistance. Cette condition exige que
la fonction F(o,d) doit rester égale a zéro pendant le processus d’endommagement. Dés que F
est différent de zéro, la variable d’endommagement d évoluera pour que cette condition soit

toujours respectée.

Le critére présenté dans I’Eq. (2-30) est défini de la maniére suivante : il n’y a pas
d’endommagement si F(o, d) < 0 et le matériau s’endommagera si F(o;, d) = 0 ainsi que
Ié(o-,d) =0. La Figure 2-4 représente 1’évolution de la surface en fonction de I’évolution de

I’endommagement, depuis 1’état initial (d = 0) jusqu’a 1’état complétement endommagé (d =
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1). A I’état initial, d = 0 (ou g(d) = 1), la surface du critére a une forme hyperbolique. A 1’état
limite quand le critére de I’Eq (2-30) est satisfait, la phase d’endommagement commence.
L’augmentation de la variable d’endommagement d est accompagnée par le rétrécissement de
la surface (Figure 2-4). Cela implique également la réduction de la résistance or et de la
cohésion C des joints cohésifs. A 1’état d’endommagement complet avec d = 1 (ou g(d) = 0),
ces deux parametres sont nuls. Le critére est ainsi réduit au critéere de Mohr-Coulomb sous la

forme : F(o,d)=7*—-c?tan’ ¢ . La condition de consistance entre les parametres du critére

implique que C /tang > or.

d=05 10 1

Y ///

J
] ]

-6

/ =6 T
8+

-10 T

Figure 2-4 : Evolution du critére avec le processus d’endommagement (Bemani 2009)

d) Evolution de la variable d’endommagement d:

L’endommagement est représenté par 1’évolution de la contrainte cohésive avec le déplacement
relatif de la fissure. Il peut étre représenté par plusieurs lois empiriques : linéaire, bilinéaire,

exponentielle (Figure 2-5).
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Figure 2-5 : Différents modeéles de la fonction de contrainte normale/déplacement pour des
matériaux quasi-fragiles (Galvez et al. 2002)

Dans ce travail, I’évolution de la variable d’endommagement d est également exprimée a travers
le déplacement relatif u de la fissure. Pouya et Benmani ont supposé que sous une traction, la
variable d’endommagement d reste égale a zéro jusqu’au déplacement limite Uo. Le
déplacement uo = or/Rnn représente la limite élastique. Apres cette limite, d évolue

exponentiellement avec u par la fonction suivante :

d=0 pour U, <u, (2-31)
d=1—e " pour u_>u,

A partir de I’Eq. (2-27) et I’Eq. (2-31), la relation constitutive du comportement des joints

cohésifs sous un chargement normal devient :

o, =R ue )P (2-32)

L’Eq. (2-31) montre que I’évolution de la variable d’endommagement d est gouvernée par la
constante S qui représente la ductilité du matériau. Une plus grande valeur de $ correspond a
un matériau plus ductile. Certaines valeurs de S ont été obtenue grace a des mesures
expérimentales (Slowik et al. 1996; Reinhardt & Cornelissen 1984; Backers 2004). En utilisant
I’Eq. (2-32), la courbe de contrainte/déplacement a été tracée avec difféerentes values de S dans
la Figure 2-6 (Pouya & Bemani 2015). Sur ces courbes, le pic correspond au point au-dela

duquel I’endommagement se déclenchera. Pour # < 1, ce pic correspond a la résistance du
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matériau. Pour > 1, il présente une phase de radoucissement lors de laquelle la contrainte
continue a augmenter aprés avoir dépasse Uo. Dans les simulations de cette étude, la valeur de

S est prise par défaut égale a 1.

1.4 -

c/c0

Figure 2-6 : Courbe de contrainte normalisée/déplacement par différentes valeurs de p (Pouya
& Bemani 2015)

2.1.3. Couplage hydromécanique

Dans ce travail, un couplage hydromécanique est proposé. Le couplage entre le probleme
hydraulique et mécanique dans le code est effectue a travers la résolution sequentielle des deux
problemes et les interactions entre eux. La Figure 2-7 présente ce couplage hydromécanique
pour le probleme de fissuration liée au séchage qui est résolu dans Porofis. Pour chaque
incrément de calcul, le probléme hydraulique est calculé tout d’abord en résolvant I’Eq. (2-12)
pour la matrice et I’Eq.(2-18) pour les joints. Les résultats du probleme sont la pression
interstitielle, le degré de saturation et la conductivité hydraulique de la matrice. Ces valeurs
sont ensuite introduites dans le probléme mécanique. Pour la matrice, le couplage
hydromécanique est exprimé par I’Eq. (2-22) qui permet de déterminer la contrainte effective
avec la présence de la pression interstitielle. Numériquement, ce couplage est effectué en
introduisant un terme « déformation libre », notée &%, qui permet d’écrire 1’Eq. (2-22) sous la

forme :

o=C:(e-¢") (2-33)

Avec g =C™(S,bps)
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Dans le modéle d’¢élasticité linéaire isotrope, cette déformation libre peut étre calculée en
fonction du module d’élasticité E et du coefficient de Poisson v de la matrice par 1’équation

suivante :

o =(1_E2Vj8rbp5 (2-34)

Reéciproquement, la déformation volumique &y de la matrice et ’ouverture e de la fissure
calculées dans le module mécanique sont considérées dans le probléme hydraulique a travers
les termes de sources r dans I’Eq. (2-12) et r' dans I’Eq.(2-18). De plus, une fois que la fissure
s’initie, ’ouverture e de la fissure peut augmenter la conductivité hydraulique c¢ de la fissure
par la loi de cubique (Eqg. (2-14)). Ce couplage implique 1’ouverture mécanique de la fissure ce
qui peut augmenter rapidement la pression dans la fissure et augmentera le potentiel

d’évaporation depuis cette surface.

0 1 ¢S
C, P_ div[in} —Srbi avec  Cy, =5, (ﬁ +LJ

ot rg ot S,
Probléme
hydraulique
VAN

Ecoulement dans la
matrice
/| plo), S(r), k(1)
Ecoulement dans la
fissure :_Sj(f)'_p_(t_) _: . Matrice :
Poroélastique linéaire

|div(ch):rf +rmf| o=C:(s-¢b)
Probléeme
mécanique -

—_——

oult)

S——— Fissure : Joints
cohésifs

o, =(1-d)R,u,
—(u,—1)

- Bu
d=1-e "™ pouru, Zu,

 — I PG RO

Figure 2-7 : Schéma du couplage hydromécanique du probléeme
2.2. Joints cohésifs dans Porofis

2.2.1. Technique du maillage des joints cohesifs

La méthode des éléments finis est une bonne méthode pour modéliser les processus couplés
thermo-hydro-mécaniques. Une des principales difficultés existante dans la simulation de la
fissuration liée au sechage est la prise en compte de la discontinuité. Pour le probléme
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mécanique, il est nécessaire de dédoubler des nceuds par 1’introduction des éléments joints qui
permettent la production de la discontinuité en déplacement. Pour le probléme hydraulique, au
moins dans le cas d’une conductivité transversale infinie du joint, la pression doit étre continue
a travers le joint. En conséquence, il n’y a pas de dédoublement des nceuds dans le probléeme

hydraulique.

Pour résoudre ce probléme dans Porofis, le maillage est considéré identique pour les problémes
mécanique et hydraulique a I’exception de nceuds supplémentaires sur des éléments joints
cohésifs. Les éléments joints sur la ligne de fissure sont représentés en effet par des éléments
de 4 nceuds comme introduits premiérement par Goodman (Goodman 1976). Les éléments
joints sont mis en place dans le maillage afin de prédéterminer des trajectoires de propagation
potentielle de la fissure. La préparation du maillage a été réalisée en utilisant les logiciels
commerciaux (GiD (www.gidhome.com) et DISROC (Pouya 2015b;
http://www.mecharock.com/fracsima)) qui sont spécifiques pour mailler les milieux fissurés.

La Figure 2-8 présente un exemple de maillage avec des éléments de joint.

Elément-Jointa 4 nosuds

(Epaisseur nulle)

Figure 2-8 : Un exemple de maillage avec des éléments de joint
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2.2.2. Détermination des paramétres des joints cohésifs

Dans le modeéle, la fissure est modeélisée par des éléments joints cohésifs qui sont considéres
comme des éléments d’épaisseur nulle. Ces joints cohésifs sont mis en place explicitement dans
le modéle. Par contre, avant que la fissuration commence, les propriétés des joints cohesifs
doivent étre telles que leur impact sur la rigidité globale et la perméabilité globale du massif

soit négligeable.

La détermination de la raideur initiale et de la conductivité hydraulique initiale des joints
cohésifs est basée sur 1’étude de ’homogénéisation. Une matrice du module d’élasticité E et de
la conductivité k qui contient une série de joints cohésifs paralléles distancés de a est considérée.
Ils ont une raideur normale initiale Rn, et une conductivité initiale ¢ (voir les Figure 2-9 et

Figure 2-10). Ces joints divisent le massif en n compartiments.

2.2.2.1. Détermination de la raideur initiale Rnn

Un chargement de type traction simple est imposé sur le massif dans la direction orthogonale
aux joints (Figure 2-9). Avec I’hypothése d’une épaisseur nulle des joints, la largeur du massif

est donc : b = na.

D i i i y
g G x
a s a —

A

A
A

Figure 2-9 : Modele de calcul de la rigidité équivalente
Sous I’application de cette contrainte o

.. , . . (o2
- La variation d’épaisseur pour chaque couche de la matrice est : Au, = aE

.. . . (o3
- Lavariation d’ouverture pour chaque joint est : Au, =—

nn
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- La \variation totale d’épaisseur de n couches sous le chargement est

AU :n[az+£j
E

nn

On note E la rigidité équivalente du massif. La déformation totale du massif sous la contrainte

oestdonc:
g:&:i naz+ni =g (2'35)
na na E " E
On déduit :
11,1 (2-36)
E E aR,

Afin de respecter 1’équivalence de la rigidité avant la fissuration E ~ E , la raideur initiale Rnn

des joints cohésifs est déterminée a partir de I’Eq. (2-36), en fonction de distance a imposée.

2.2.2.2. Détermination de la conductivité initiale c

En procédant de la méme maniere, la conductivité initiale des joints cohésifs est estimée par
I’homogénéisation de conductivité du massif. Pour cela, un gradient de pression paralléle aux
fissures est applique sur le massif (Figure 2-10). Le flux total du fluide est la somme de celui

qui traverse la matrice et celui qui passe dans les joints.

A
v

A
v

Figure 2-10 : Modele de calcul de la conductivité équivalente

Sous I’application d’un gradient de pression Vp':

- Le flux passant par les joints est : q. =—cVpn

- Le flux passant par la matrice est : q,, =—kVpna
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- Le flux total passant par le massif est : q=—(nak +nc)Vp

On note k la conductivité équivalente du massif. Le flux total passant par le massif sous le

gradient de pression Vp est:

q =—(nak + nc)Vp = —knavp (2-37)
On déduit :
K=k+S (2-38)
a

Afin de respecter I’équivalence de la conductivité avant la fissurationk ~ k , la conductivité
hydraulique ¢ des joints cohésifs est déterminée a partir de 1’Eq.(2-38), en fonction de la

distance imposée a.

2.2.2.3. Autres paramétres

Dans ce travail, la fissuration est initiée et se propage principalement par le mode | de rupture
(ouverture par la traction) et I’effet de contrainte en cisaillement est trés faible. Néanmoins, le
modele d’endommagement fonctionne dans le code Porofis pour tous les comportements en
traction et en cisaillement. 1l permet ainsi de tenir compte du cisaillement s’il existe. Ce dernier
n’est donc pas négligé bien que son influence soit faible. Dans ce modeéle, la résistance en
traction des joints or est prise égale a la résistance en traction du sol. La cohésion C et I’angle
de frottement ¢ ne sont pas importants dans le mode | de rupture qui est I’hypothése de cette
recherche. Néanmoins, afin de respecter la forme hyperbolique du critére, ces parameétres

doivent satisfaire ’inégalité C / tan ¢ > o . La cohésion est choisie par I’estimation: C = 1,50r

tang
2.3. Probleme de séchage sans fissuration

Dans cette partie, une simulation sans joints cohésifs est présentée. Elle permet de modéliser le
retrait sans fissuration. Les résultats numériques sont comparés avec les calculs analytiques afin

de valider I’'implémentation du couplage hydromécanique dans le code.

Il convient de noter que les résultats présentés suivant les regles suivantes :
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- Contrainte : Traction positive ; Compression négative
- Déformation : Gonflement positif ; Retrait negatif

2.3.1. Modéle numérique

On considére une éprouvette carrée de 1 m x 1 m avec les caractéristiques suivantes : E =10
MPa et v = 0,25 (voir Figure 2-11). La simulation est effectuée en déformation plane. Une
succion est appliquée sur la surface supérieure. Les déplacements sont bloqueés sur les cotés et
sur le fond de I’échantillon. Les profils de contrainte horizontale et de tassement sont étudiés

au cours du séchage.

s =s,(1-exp(-at))

E=i0MPa

E KEREK]
v B R
: _ 1Tm ' :

Figure 2-11 : Modele numérique du probléme hydromécanique

La succion est appliquée sur la surface supérieure. Elle varie avec le temps sous la forme :
s =5,(1—exp(-at)) (2-39)

Ou s est la succion appliquée a un instant t, so est la succion finale et la constante « représente
le taux de sechage : une grande valeur de « représente un séchage rapide. La Figure 2-12
présente les différents séchages correspondant aux différentes valeurs de « avec une succion

finale égale a 1 MPa.
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Dans cette simulation, une succion finale so= 1 MPa et une valeur de = 50 (h!) sont utilisées.
Au fond de I’échantillon la succion est sH= 0 MPa pendant le séchage. La conductivité a 1’état

saturée vaut ks = 5x107" (m/s).
La courbe de rétention d’eau utilisée est présentée dans la Figure 2-13. Les parameétres du

modéle de Van Genuchten, 6 = 310 MPa*; n = 1,1 ; m = 0,09 sont déduits du calage de cette

courbe.

o=10 (b
o =30 (b
a =80 (")
o =200 (h)

o = 1000 (h")

Succion appliquée (MPa)

0 T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I
0 005 01 015 0.2 025 03 035 04 045 05
Temps (h)

Figure 2-12 : Différents taux de séchage
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< Données expérimentales

Degré de saturation (-)
o
[4,]
I

0.4 —
. — Modéle
0.3
0.2
0.1
0 T IIlIIIl| T IIlIIIl| T IIlIIIl| T IIlIIIl| T IIlIIIl|
1E-005 0.0001 0.001 0.01 0.1 1

Succion (MPa)

Figure 2-13 : Courbe de rétention d’eau (données expérimentales par (Konrad & Ayad
1997a))

2.3.2. Solutions analytiques

Le modele étant symétrique, la succion imposée se diffusera uniquement selon la direction

verticale et reste homogene horizontalement. Au niveau les conditions aux limites, ona:

p=p(y) (2-40)
u, =0 partout

u, = f(y)

limu, =0

y—x©

g =0

y24

Les déformations peuvent étre calculées a partir des déplacements par les formules suivantes :

2-41
g, =0u, =0 ( )

XX XX

&, =0.u

0

Ey = %(c’ﬂyuX +8Xuy)
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Pour simplifier le calcul, dans cette analyse théorique, avec la présence de la succion, la
contrainte totale est calculée :

o=0 —hps (2-42)
L’équation d’équilibre dive = bVp s’exprime en deux directions X ety :

0,0, +0,0,, =0 (2-43)
0,0, +0,0,, =bd,p

A partir des équations d’élasticité en déformation plane et de I’Eq. (2-41), on trouve :

(A+2u)&, + s, =20\, (2-44)
(ﬂ+2,u)8 +Ag, =(A+2u)o,u,

O'
O'
oy =248,

En remplagant I’Eq. (2-44) dans I’Eq. (2-43), on trouve finalement :
(/1+2,u)8yyuy =bo,p (2-45)

Et donc :

u, = (4 o j PEAE+ny +7, (2:49)

Pour satisfaire la condition lim u, = =0, les deux constantes 71 et 7, doivent étre prises égales

y—0
m=0

m=i szﬂ) J 0

Le tassement est donc donné par :

=T 2 j p(£)dé (2-47)
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Les contraintes effectives peuvent alors étre calculées en remplagant ce déplacement dans 1’Eq.
(2-44):

c Ab 2-48
Oy = (Z+2,u) p(y) ( )

o, =(A+2u)e, =bp(y)

Les contraintes totales sont calculées a partir de I’Eq. (2-42) :

__2n 2-49
%= Mzﬂ)bp(y) (2-49)
=0

Oy

A état transitoire, a un instant t donné, le profil de succion p(y) est supposé connu par le calcul
numérique. On peut alors calculer analytiqguement le profil du tassement, ainsi que la contrainte
totale d’apres les Eqs. (2-47) et (2-49).

A [’état stationnaire, un gradient linéaire de succion du haut vers le bas de 1’échantillon peut
étre considéré. Avec un échantillon de hauteur H, la condition de pression a la surface po et de
pression nulle en bas, le gradient de pression a 1’état stationnaire est trouvé de la maniére

suivante :

P(Y) =Py (1_%j (2-50)

En remplagant ce profil dans I’Eq. (2-47), le tassement a 1’état stationnaire devient :

u - _L&(l_ljz (2-51)
T (A+2p) 2 H
Les contraintes totales a 1’état stationnaire sont :
T (1_lj (2-52)
(/1 +2 y) H
Oy = 0
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2.3.3. Comparaisons des résultats numériques avec les solutions analytiques

La Figure 2-14 présente une visualisation numerique de la distribution de la pression

interstitielle, du tassement vertical et de la contrainte totale horizontale de 1’éprouvette a t =
0,04 h qui sont homogeénes dans la direction horizontale.

I T ——
Pore Pressure Uy Sxx
0 0 0.52132
-0,096049 I -0.00093898 l 0.4834
-0.1921 -0.00188 0.40548
-0.28815 --0.0028199 0.34755

. -0.3842 -0.0037599 . 0.28963

+ -0.48025 -0.0046999 .

. -0.5763 - -0.0056389 gfg;;zz
-0.67235 -0.0065799 0.11585
-0.7684 -0.0075199 I 0.05793
-0.86445 -0.0084588 5.2025e-06

(@) (b) (©)

Figure 2-14 : Distribution de la pression interstitielle (a), du tassement (b) et de la contrainte
totale horizontale (¢c) at=0,04 h

La Figure 2-15 présente la distribution de la succion aux différents moments calculée
numériquement. Sous I’application d’une succion sur la surface supérieure, la succion penetre
verticalement jusqu’a la profondeur de I’échantillon au cours du temps. La succion est
maximale a la surface. Ces profils de succion sont introduits dans les solutions analytiques afin
de calculer la distribution du tassement et de la contrainte totale horizontale pour chaque
moment. La Figure 2-16 montre la comparaison des tassements et des contraintes totales
horizontales calculés par des simulations numériques et par des solutions analytiques en
utilisant les Egs. (2-47) et (2-49). Le bon accord entre les résultats calculés par les deux
méthodes permet de valider le couplage HM de la matrice implémenté dans Porofis, a 1’état

transitoire ainsi qu’a 1’état stationnaire.
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Figure 2-15 : Distribution de la succion calculée numériquement at =0,02 ; 0,04 ; 0,06 ; 0,08
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Figure 2-16 : Comparaison des tassements et des contraintes totales horizontales obtenus par

les méthodes numérique et analytique
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2.4. Conclusion

Ce deuxiéme chapitre présente les équations constitutives du modéle numérique utilisé dans ce
travail. Ce sont les équations qui gouvernent 1’écoulement hydraulique, la déformation
mécanique et le couplage hydromécanique du probléme. Le comportement d’élasticité-

endommagement des joints cohésifs est aussi expliquée en deétail.

L’avantage principal du modele numérique proposé est la prise en compte du couplage
hydromécanique du processus de séchage, ainsi que I’initiation et la propagation des fissures.
Le calcul incrémental dans le code Porofis permet d’intégrer facilement les lois constitutives et
la variation des conditions aux limites. Les fissures sont modélisées en mettant en place
explicitement les joints cohésifs dans le maillage. En mettant plusieurs joints cohésifs dans
toutes les directions dans le maillage, la direction de propagation de la fissure n’est pas imposée
et depend du champ de contraintes. La simulation en 2D et la simplification du comportement
de la matrice par 1’¢lasticité linéaire sont les limitations de ce modele numérique. Pourtant, le
processus de la fissuration des sols due au séchage et la prédiction de la géométrie des fissures

seront les résultats remarquables dans ces travaux de these.

Le Tableau 2-1 présente le récapitulatif de tous les paramétres nécessaires pour le sol et les

joints cohésifs dans le modele numérique.

Tableau 2-1 : Parametres nécessaires du modéle numérique

Module Coefficient | Conductivité | Porosité Courbe de retention d’ea
d’élasticité | de Poison | hydraulique initiale u 4
Sol
E 1% ks ¢ 0 n m Sres
(MPa) ) (m/s) ) (MPa™)| () ) )
_ _ Constante, Ouverture
Raideurs initiaux des joints cohesifs Resistance Cphe_smn Angle de p Initiale
en traction initiale | frottement
Joints
cohésifs
Rit Rmn Rin = Rnt OR C () B €o
(MPa/mm)| (MPa/mm)| (MPa/mm)| (MPa) (MPa) ©) ) (mm)
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En appliquant le modéle numérique proposé, une simulation numeérique a été réalisée afin de
valider le module de couplage implémenté dans le code pour le cas d’un séchage sans
fissuration. Le bon accord entre les résultats numériques et les solutions analytiques permet de

valider ce module. La modélisation numérique avec la présence des joints cohésifs sera étudiée

dans les chapitres suivants.
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Chapitre 3 : Simulation d’un essai de séchage

Ce chapitre présente la modélisation numérique du couplage hydromécanique de la fissuration
due au séchage, en utilisant le modele de fissure cohésive. Les simulations numériques sont
basées sur I’expérimentation réalisées par Sanchez et al. (Sanchez et al. 2013). Dans la premiere
partie, les essais réalisés par ces auteurs sont simulés avec un comportement élastique linéaire
isotrope de la matrice et la présence des joints cohésifs. Cette simulation a pour objectif
d’évaluer le modele de fissure cohésive avec du couplage HM dans la reproduction des
tendances du processus de séchage. Dans la deuxiéme partie, un mod¢le d’élasticité non linéaire
est proposé afin d’améliorer le comportement de la matrice. La fissuration n’est pas prise en
compte dans cette deuxiéme partie,mais cette simulationpermet de montrer le potentiel du code

dans la production du retrait de sol sous 1’évaporation a la surface.
3.1. Description de ’expérimentation réalisée

La fissuration due au séchage des sols a été étudiée expérimentalement par Sanchez et al.
(Sanchez et al. 2013). Les trois aspects suivants ont été observés : 1’évolution du volume, la
variation de la teneur en eau et le développement des fissures. Le sol « Begawan-Solo » venant
de Surabaya, Indonésie, a été étudié. Le sol se compose de 30% de sable, 57% de limon et 13%

d’argile. Le Tableau 3-1 présente les parametres principaux du sol.

Tableau 3-1 : Parameétres de sol « Begawan-Solo » (Sanchez et al. 2013)

Limite de liquidité 54 %
Limite de plasticité 36 %
Limite de retrait 24,2 %
Coefficient d’activité 1,4
Densité des particules 2,73

Une éprouvette circulaire de 100 mm de diametre et de 13 mm d’épaisseur a été préparée a 1’état
liquide, tres proche de la limite de liquidité. Cette éprouvette a été séchée a I’air libre. La

température et I’humidité relative moyenne pendant le test sont respectivement d’environ
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19,5°C (+ 0,30°C) et 37% (+ 4%). Le dispositif expérimental se compose de: un scanner
2D/3D, un contrdleur de mouvement, une balance électrique, un capteur de température et
d’humidité relative, un appareil photo et un systéme d’acquisition. Le schéma d’installation du

test est présenté dans la Figure 3-1.

Motion

/ controller

4 b

Laser scan

s

Motion bracket

Data acquisition
pad for motion
controller

il
= TR

Mold / Soil specimen |_|
Electronic \ =
balance

=1 =
| | / =
ve | |

Figure 3-1 : Dispositif expérimental (Sanchez et al. 2013)

Digital camera

L’éprouvette a été placée sur une balance électrique qui enregistrait continuellement sa masse
pendant le test. Dans ces travaux, la technique de profil a été utilisée pour scanner la surface
totale de 1’éprouvette au cours du séchage. Un faisceau de laser est généré par des lentilles
spéciales et projeté sur la surface de 1’éprouvette. Ce faisceau est déplacé avec une vitesse de
3,88x10° m/s par un controleur de mouvement. Les données 3D (surface horizontale et
profondeur verticale) obtenues par le scanner sont enregistrées et traitées par des logiciels
spéciaux afin de créer un maillage représentant la déformation de 1’éprouvette au cours du test.
Un appareil photo a été mis en place afin de prendre des photos de la surface de 1’éprouvette

pendant le séchage.

La Figure 3-2 présente la comparaison entre les photos prises par 1’appareil photo aux différents
moments et les images 3D reconstitués par le logiciel Surfer en traitant des profils scannés.
Cette figure montre que le dispositif est capable de reproduire 1’évolution de la déformation de

1I’éprouvette, sauf pour des petites fissures.
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t = 6 hours t = 24 hours

t = 4 hours

Digital image

3D Surface

Figure 3-2 : Images de I’éprouvette a différents temps obtenues par (a) I’appareil photo (b) et

la reconstructions d’image a partir des profils scannés (Sanchez et al. 2013)

La Figure 3-3 présente 1’évolution d’une section transversale typique au cours du séchage qui
identifie les deux phases principales. Dans la 1°® phase (t = 0 - 7 h), le sol présente seulement
un tassement sans fissuration. Ensuite, dans la 2°™ phase (aprés t = 7 h), les fissures se forment
et se développent. Dans ces travaux expérimentaux, I’évolution des propriétés du sol et des
fissures (changement de volume, variation de degré de saturation, profondeur et ouverture des
fissures) a été étudice. La reproduction de ces tendances principales est 1’objectif principal des

modélisations numériques présentées dans ce chapitre.
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Figure 3-3 : Morphologie d’une section transversale pendant le séchage (Sanchez et al. 2013)
3.2. Modéelisation en élasticité linéaire de la fissuration due au séchage

3.2.1. Caractéristiques du modéle

Afin de modéliser I’expérimentation présentée ci-dessus, plusieurs données du test sont

collectées pour déterminer des parametres utilisés dans le modele numérique.

Pour le probléme hydraulique, des propriétés a déterminer sont la rétention d’eau et la
conductivité hydraulique. Sur la Figure 3-4, la courbe de rétention d’eau expérimentale pour le
méme sol « Begawan-Solo », mais a 1’état compacté est présentée (Mountassir et al. 2011).
Cette courbe montre que le degré de saturation a des petites succions (environ 0,001 MPa) est
significativement plus petit que 1 (état saturé) a cause de 1’hystérésis (cette partie de la courbe
a ¢été¢ obtenue par un chemin de remouillage a partir de 1’¢état initial du sol compacté¢). Dans
I’expérimentation a étudier, le sol a été séché a partir de 1’état liquide. C’est la raison pour
laquelle, la courbe de rétention d’eau utilisée dans le modéle numérique devrait commencer a
I’état saturé. Le degré de saturation Sy = 1 correspond donc a la succion la plus petite sur la
courbe expérimentale. De plus, plusieurs travaux mentionnent que la succion du sol au moment

de I’initiation de la fissure est trés proche de la valeur d’entrée d’air (Peron, Hueckel, et al.
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2009; Tang, Shi, et al. 2011; Shin & Santamarina 2011). Sur la courbe de rétention d’cau
expérimentale, cette valeur d’entrée d’air est autour de 0,1 MPa. En consequence, la courbe de
rétention d’eau numérique est calée a partir des données expérimentales en respectant cette
valeur d’entrée d’air. Les constants du modé¢le de Van Genuchten (van Genuchten 1980) utilisés
sont: #=9,81 MPal;n=1,60etm=1-1/n=0,375.

1 —
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Succion (MPa)

Degré de saturation (-)

Figure 3-4 : Courbe de rétention d’eau (Données expérimentales selon (Mountassir et al.
2011))

La conductivité hydraulique du sol a 1’état saturé est calculée d’aprés la méthode proposée par
Mesri et Choi (Mesri & Choi 1994). Selon cette méthode, la conductivité hydraulique des
argiles molles est estimée en fonction de I’indice des vides e, de la fraction d’argile CF et du

coefficient d’activité du sol Ac par I’équation suivante (Deng et al. 2011) :

4
K =6.54><1011><[e/CFj (3-1)

Ac+1

Dans ce travail : e =1,60- 1,40 ; CF =0,13 ; Ac = 1,4, la conductivité hydraulique du sol a I’état
saturé est donc égale a ks= 10 m/s. La conductivité hydraulique a 1’état non saturé est calculée
par le modele, en fonction de cette conductivité hydraulique a 1’état saturé ks et 1’évolution de

degré de saturation (chapitre 2).
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Pour le probleme mecanique, la loi élastique linéaire isotrope est utilisée tout d’abord dans cette
partie pour modéliser le comportement de la matrice. La compressibilité du sol est estimée
d’apres la courbe de compression cedométrique expérimentale sur le méme sol, mais a 1’état
compacté (Mountassir et al. 2014). A partir des données expérimentales, la déformation
volumique a été recalculée et tracée en fonction de la contrainte verticale (Figure 3-5). Le
module d’¢lasticité E = 1 MPa et le coefficient de Poisson v = 0,3 sont choisis dans le modele
numeérique en ajustant les données expérimentales valables dans une petite gamme de contrainte

(jusqu’a 0,3 MPa). Cette gamme de contrainte sera la zone de la validité du modele.

0.55
0.5 —
. -5~ Sol compacté (Expérimental)
0.45 — Estimé pour le sol (Numérique)

e
K
|

Contrainte verticale (MPa)
o =]
N w
1 I

L I
0 005 01 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Déformation volumique (-)

Figure 3-5 : Courbe de compression cedométrique (Données expérimentales selon (Mountassir
et al. 2014))

Le modele de fissure cohésive avec la loi d’élasticité-endommagement (chapitre 2) est utilisé
pour modéliser I’initiation et la propagation des fissures. Le principe de détermination des
parameétres des joints cohésifs est expliqué en détails dans le chapitre 2. La résistance des
¢léments joints est prise égale a celle du sol. En réalité, cette résistance de sol n’est pas facile a
déterminer mais c’est un facteur majeur qui controle I’initiation de la fissure. Dans cette
modélisation, la résistance en traction du sol est prise proche de la valeur d’entrée d’air a
laquelle I’initiation de la fissure se produit (Peron, Hueckel, et al. 2009; Shin & Santamarina
2011; Tang, Shi, et al. 2011).
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Concernant les caractéristiqgues du modele, un maillage 2D rectangulaire en condition de
déformation plane est considéré. La largeur du modéle est égale au diamétre de 1’éprouvette
(100 mm), et la hauteur du mode¢le est égale a ’épaisseur initiale (13 mm). L’observation
expérimentale sur une section transversale typique (Figure 3-3) montre qu’il y avait 4 fissures
développées apres 24 h de séchage. Ces fissures se sont propagées verticalement vers la
profondeur de 1’éprouvette. Dans le code Porofis, un nombre arbitraire de joints cohésifs et des
trajectoires peuvent étre introduits pour représenter des fissures potentielles. L’initiation et la
propagation des fissures seront détectées d’apres le comportement du modele. Au niveau de
cette modé¢lisation, afin d’optimiser le temps de calcul, 100 joints cohésifs orientés
verticalement sont mis en place réguliérement avec une distance a = 1 mm dans le maillage
(Figure 3-6). Par rapport aux conditions aux limites mécaniques, tous les déplacements sont
bloqués a la base et aux deux cotés latéraux a gauche et a droite du modele. La surface
supérieure est laissé libre a se déplacer afin de modéliser le tassement vertical. Pour les
conditions aux limites hydrauliques, le flux nul est appliqué a la base et sur les deux cotés
latéraux. Sur la surface supérieure, un taux d’évaporation homogene calculé a partir des essais
est appliqué. Numériquement, ce taux d’évaporation est appliqué sur les segments a la surface
supérieure dans le maillage. L’évaporation n’est pas appliquée sur la surface des nouvelles
fissures crées mais une fois que les fissures sont formées, leur conductivité hydraulique évolue
rapidement d’aprés la loi de Poiseuille. Cette augmentation de la conductivité hydraulique
correspond a la pénétration de la succion dans les fissures. En conséquence, la succion est plus
élevée dans les fissures ouvertes que dans la matrice. Les détails du calcul de ce taux

d’évaporation sont expliqués ci-dessous.

Joints cohésifs
X =35mm

o e X=imm ' Evaporation

T 0 o g g S o g
s <

v B

100 mm

Figure 3-6 : Géométrie et conditions aux limites du modele numérique

L’observation expérimentale de 1’évaporation d’eau a la surface du sol a partir de 1’état saturé

ont montré trois phases principales (Wilson 1990; Wilson et al. 1994; Song et al. 2014; Song et

73



Chapitre 3. Simulation d’un essai de séchage

al. 2016; Ta 2009; Tang, Cui, et al. 2011). La premiere phase correspond a un taux
d’évaporation constant au cours du temps. Dans cette phase, la succion se développe lentement
et le sol reste toujours saturé. Dans la deuxiéme phase, le taux d’évaporation diminue
rapidement avec une augmentation importante de la succion. Dans la derniere phase, le taux
d’évaporation atteint la limite résiduelle qui dépend des caractéristiques de sol. Ces trois phases
peuvent étre présentées par la relation entre le taux d’évaporation en fonction de la variation de
teneur en eau (Wilson et al. 1994) ou en fonction de la succion (Wilson et al. 1997). Wilson et
al. (Wilson et al. 1994) ontmesuré le taux d’évaporation par les tests de séchage sur une colonne
de sable. L’évolution de 1’évaporation a montré que la premiére phase avait lieu avec un taux
d’évaporation constant égale 4 8 mm/jour (0,33 mm/h). Ensuite, la 2°™ phase commence quand
la teneur en eau a la surface devient plus petite que 2% et donc, la succion correspondant a cette
teneur en eau sur la courbe de rétention d’eau est égale a 0,5 — 0,6 MPa. De plus, Wilson et al.
(Wilson et al. 1997) ont étudié 1’évaporation sur trois types de sol : argile, limon et sable. Ils
ont conclu que le taux d’évaporation diminuait forcément ( 2°™ phase) quand la succion

atteignait approximativement 3 MPa.

En se basant sur ces observations, un taux d’évaporation est appliqué sur la surface supérieure
dans ce modéle. Ce taux d’évaporation évolue au cours du temps, en fonction de la succion sur
la surface supérieure de 1’éprouvette. Le taux d’évaporation expérimentale est recalculé tout
d’abord a partir de 1’évolution de la teneur en eau, de la porosité (changement du volume) et de
la densité séche au cours du temps. Ensuite, la relation entre le taux d’évaporation et le degré
de saturation est établie (Figure 3-7a). Finalement, cette courbe est traduite vers le taux

d’évaporation en fonction de la succion par I’utilisation de la courbe de rétention (Figure 3-7b).

Une forme exponentielle est proposée dans ce travail pour décrire 1’évolution du taux

d’évaporation actuelle avec la succion a la surface de I’éprouvette par I’expression suivante :

E.=E, if |s|<[s,| (3-2)
E,=E,exp[-{(s—5,)] if [s|>|s,|

ou:
S : Succion actuelle a la surface de I’éprouvette,

So : Succion critique pour déclencher la 2°™ phase de 1’évaporation,
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Ep: Taux d’évaporation potentiel qui représente la capacité d’évaporation du sol dans la

condition complétement saturé,
Ea : Taux d’évaporation actuel qui représente celui a un instant donné,
¢ : Constante du modele.

Les définitions du E, et Ea sont présentées dans plusieurs travaux (Wilson et al. 1994; Wilson
1990; Wilson et al. 1997; Ta 2009; Hemmati 2009).

Dans cette simulation, en se basant sur la forme exponentielle proposée ci-dessus et en ajustant
des données expérimentales, les paramétres du modéle dans I’Eq. (3-2) choisis sont : Ep = 0,3
mm/h ; =1,857 MPatetsy = 0,3 MPa.

Le Tableau 3-2 résume les parametres principaux du sol et des joints cohésifs, ainsi que la

condition d’évaporation utilisés dans le modele numérique.
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Figure 3-7 : Taux d’évaporation en fonction : (a) du degré de saturation et (b) de la succion
(Données expérimentales selon (Sanchez et al. 2013))
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Tableau 3-2 : Parametres du modéle numérique

Sol (MPa) () (m/s) () | (MPaY)| () ) )

1 0,3 108 0,60 9,81 1,60 0,375 0,02

Rt Rnn Rin = Rnt OR C [0 S €o

Joints | (MPa/mm)| (MPa/mm)| (MPa/mm)| (MPa)| (MPa)| (°) ) | (mm)
cohésifs

1 10000 0 0,09 0,08 30 1 103
Ep ¢ So
Taux (mm/h) | (MPa?) (MPa)
d’évaporation
0,3 1,857 0,3

3.2.2. Résultats

3.2.2.1. Evolution de la morphologie de 1’éprouvette

La Figure 3-8 présente la morphologie de 1’éprouvette obtenue par le calcul numérique au cours
du séchage. A travers cette figure, les deux phases principales du processus de séchage sont
bien reproduites par ce modéle du couplage HM incluant la méthode de fissure cohésive. Du
début jusqu’a t = 3 h, le sol présente seulement un tassement sans fissuration. Les deux
premieres fissures sont apparues proche des deux cotés verst =4 h. Pendant les 4 h suivantes,
I’ouverture de ces deux fissures augmente mais il n’y a pas d’autres fissures qui s’ouvrent. A
partir de t = 8 h, les fissures se développent rapidement et sont apparues avec un espacement
régulier d’environ 6 — 10 mm. At =12 h, I’éprouvette présente 17 fissures, tandis que 100 joints
cohésifs sont mis en place initialement dans le modeéle. Il existe un moment critique (t ~ 8 h
dans cette simulation) au-dela duquel les fissures se développent rapidement. Li et Zhang (Li
& Zhang 2011) ont distingué trois phases dans le développement des fissures pendant un
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séchage: initiale, primaire et stationnaire. Dans la phase initiale, certaines fissures apparaissent
avec une diminution de la teneur en eau. Une succion critique existe pour déclencher la phase
primaire ou les fissures apparaissent et se propagent rapidement. Dans 1’état stationnaire, les
fissures atteignent 1’état équilibre et ne se développent plus. La Figure 3-8 montre que les
fissures se propagent progressivement des deux bords latéraux vers le milieu de 1’éprouvette.
De plus, ces fissures ouvertes sont asymétriques alors que toutes les conditions aux limites sont
symeétriques. Ces résultats sont liés & une instabilité numérique. En effet, quand une fissure est
ouverte, la contrainte est ensuite déchargée au niveau de la fissure et dans les autres points
voisins. Cela peut ainsi retarder 1’apparition des fissures suivantes. De plus, le maillage n’est
pas uniforme et symétrique. Par conséquent, I’initiation des fissures peut se produire de maniére

dissymétrique dans cette simulation.

—\ t=10h

Figure 3-8 : Morphologie de 1’éprouvette aux différents temps pendant le séchage

3.2.2.2. Evolution de la succion et du degré de saturation moyen

L’évolution de la succion aux points A et B (voir la Figure 3-6) est présentée sur la Figure 3-9a.

La superposition de I’évolution aux points A et B montre que la succion est homogene dans

toute 1’éprouvette pendant le séchage. L’initiation de la fissure est observée expérimentalement

a la fin de la premiére phase de 1’évaporation quand la succion est proche de la valeur d’entrée

d’air (Peron, Hueckel, et al. 2009; Shin & Santamarina 2011; Tang, Shi, et al. 2011). Dans cette

simulation, les premiéres fissures sont ouvertes vers t = 4 h quand la succion est d’environ 0,08
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MPa, plus petite que la valeur d’entrée d’air 0,10 MPa. A ce moment-la (t = 4 h), le taux
d’évaporation est égal a la valeur maximale du taux d’évaporation potentiel (voir la Figure 3-7).
Le développement rapide des fissures est observée vers t = 8 h quand la succion est proche de
0,18 MPa. Apreés 12 h de séchage, la succion dans 1’éprouvette atteint 0,3 MPa. La simulation
est réalisée seulement pour 12 h de séchage afin de respecter la zone de validité du

comportement élastique linéaire ou la succion est encore plus petite que 0,3 MPa (Figure 3-5)
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Figure 3-9 : (a) Succion et (b) Degré de saturation pendant le séchage (Données

expérimentales selon (Sanchez et al. 2013))

Le degré de saturation moyen de 1’éprouvette calculé numériquement a travers la courbe de
rétention est dessiné sur la Figure 3-9b. Ces résultats montrent que le modéle numérigque sous-
estime le degré de saturation pendant le séchage mais arrive a reproduire la tendance observée

(une diminution progressive du dégrée de saturation avec le temps pendant le séchage).

3.2.2.3. Evolution de la section transversale analysée

Dans le travail de Sanchez et al. (2013), une section transversale a été choisie. Les parameétres
étudiés sont : le tassement vertical a la surface ; le retrait latéral (vides) ; et 1’aire des fissures.
Les deux fissures apparues sur les cOtés dans la simulation numerique (Figure 3-8) sont
considérées comme les « vides » comme dans le cas de I’expérimentation. La définition de ces
composants est présentée dans la Figure 3-10. Les résultats numériques sont présentés dans la

Figure 3-11. L’évolution de différents composants rappelle les deux phases principales dans le
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processus de séchage. Au départ (t = 0- 3 h), le retrait correspond seulement au tassement et le
retrait total est égal a celui lié au tassement. A t = 3- 8 h, les vides apparaissent. Pendant cette
période, ’aire totale du retrait est encore associée essentiellement au tassement. A partir de t =
8 h, les fissures se développent rapidement. Une augmentation brutale de 1’aire des fissures est

observée.

La Figure 3-12 présente la comparaison entre les résultats numériques et les données
expérimentales pour chagque composante du retrait au cours du temps. La Figure 3-12a montre
que le modele numérique permet de reproduire correctement les mesures expérimentales de
I’évolution du retrait total au cours du séchage. En revanche, 1’évolution de chaque composante,
tracée sur les Figure 3-12b, c, d, présente un écart avec les résultats expérimentaux, surtout au
niveau de la surface des fissures. La différence entre du réseau de fissures calculée par la
simulation numérique et produit par le test expérimental est une des raisons pour cet écart.

Surface des fissures
Surface du tassement ' Surfaces des vides

Figure 3-10 : Schéma général de différents composants du retrait
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Figure 3-12 : L’évolution des différents composants du retrait au cours du temps : (a) retrait

total ; (b) retrait lié au tassement ; (c) retrait lié aux vides ; (d) retrait lié aux fissures

3.2.2.4. Mécanismes de I’initiation et de la propagation des fissures

A part 1’évolution des propriétés du sol pendant le séchage qui peuvent étre mesurées
expérimentalement, la simulation numérique permet aussi d’analyser I’initiation et la
propagation des fissures. Dans cette analyse, deux familles de fissure sont identifiées : (i) les
deux fissures apparues sur les cotés de 1’éprouvette qui sont définies comme les vides et (ii) les
fissures développées au milieu de 1’éprouvette. L’initiation et la propagation de ces deux

familles de fissure seront présentées séparément dans la suite.

La Figure 3-13 présente 1’évolution de la contrainte en traction, du variable d’endommagement
et de I’ouverture de tous les éléments joints sur la ligne du vide du c6té gauche (X =1 mm) en
fonction de la succion développée dans 1’éprouvette. Quand s < 0,0780 MPa (t < 4 h), la
contrainte en traction de ces éléments joints augmente progressivement au cours du séchage.
Ces contraintes sont encore plus petites que la résistance en traction du sol or = 0,09 MPa et
donc, aucun endommagement ne se produit. A ce moment-I1a, les joints restent fermés, aucune
ouverture est observée (voir Figure 3-13c) et I’éprouvette présente seulement un tassement sans
fissures. A s = 0,0780 MPa, la contrainte en traction de certains éléments joints sur la surface
supérieure s’approche de la résistance or (Figure 3-13a). La limite élastique est donc dépassée

et la phase d’endommagement commence. Pour la prochaine étape (s = 0,0782 MPa), certains
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éléments joints sur la surface supérieure (Y > 12 mm) sont endommagés complétement, c’est a
dire leurs variables d’endommagement ont atteint la valeur 1 (Figure 3-13b). Cela engendre la
relaxation de contraintes dans ces éléments et les éléments voisins (Figure 3-13a). Les liaisons
entre les deux faces du joint sont considérées étre en rupture. La fissure est donc partiellement
ouverte a partir de la surface supérieure vers la base de 1’éprouvette. L’initiation de cette fissure
est autour de t = 4 h. Pour les autres éléments joints, la contrainte de traction continue a se
développer, la phase d’endommagement se produit dans certains éléments, tandis que les autres
restent dans la phase élastique avec un variable d’endommagent égale a 0. Ce processus est
répété sur toute la longueur du joint, et la fissure se propage donc graduellement dans la
profondeur (de s =0,0780 MPa as =0,0789 MPa). Cette fissure se propage a partir de la surface
supérieure vers le fond de 1’éprouvette dans une petite gamme de succion et dans une période
courte (environ 0.03 h) conformément aux observations expérimentales. Apres la propagation
totale, tous les éléments joints sur la ligne de cette fissure sont endommagés entierement; leur

contrainte normale se relaxe a zéro et leur variable d’endommagement atteint 1.

O NG AWN O
O NG A WN = O
O NG A WN =S O
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12 b @) 12 (b) 123 (©)
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= s=0.0783 MPa

Figure 3-13 : Evolution de : (a) la contrainte normale; (b) la variable d’endommagement et (C)

I’ouverture des éléments joints pour le vide a X = 1 mm

L’évolution de I’ouverture de cette fissure (X = 1 mm) pendant 1’étape suivante (t =4 — 12 h)
est présentée dans la Figure 3-14. On peut voir que son ouverture continue a augmenter pendant

letempst =4 — 8 h. Aprest =28 h, les autres fissures a coté se développent rapidement et
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entrainent une diminution de I’ouverture de cette premiere fissure. A la surface du sol, elle est

diminuée de 1,7 mm & 0,3 mm et reste proche de cette valeur jusqu’at =12 h.
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Figure 3-14 : Ouverture de la fissure X =1 mmpourt=4hat=12h

Avec la méme méthode d’analyse ci-dessus, la Figure 3-15 présente 1’évolution de la contrainte
en traction, de la variable d’endommagement et de I’ouverture de tous les éléments joints sur
la ligne de fissure a X = 35 mm (voir la Figure 3-6). Quand s <0,1761 MPa (det=1hat=
8,50 h), la contrainte en traction des éléments joints de cette fissure augmente progressivement
avec le séchage. A s =0,1761 MPa (t = 8,50 h), la contrainte en traction des élémentss joints
proche du fond de I’éprouvette (au Y = 0,6 -1 mm) s’approche a la résistance du sol or = 0,09
MPa. Par contre, la contrainte des autres éléments joints plus hauts (avec Y > 1 mm) est encore
inférieure a la résistance en traction (Figure 3-15a). Il correspond a la phase élastique de ces
¢léments joints et aucun endommagement n’est observé. A s = 0,1895 MPa, certains éléments
joints au voisinage du fond de I’éprouvette (Y < 4 mm) sont entiérement endommagés avec un
variable d’endommagement égal a 1 (Figure 3-15b). Cet endommagement supprime la
contrainte, ce qui implique I’élimination des liaisons entre les deux faces. Cette fissure s’ouvre
a partir du premier élément endommagé (trés proche la surface inférieure) et se propage alors
du bas vers le haut (Figure 3-15¢) quand la succion varie de s = 0,1761 MPa a s = 0,1941 MPa.
Elle est détectée a la surface superieure quand s = 0,1941 MPa (vers t = 9,10 h). Apres la

propagation entiére sur 1I’éprouvette, tous les éléments joints sur la ligne de la fissure sont
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endommagés complétement, leur contrainte est égale a zéro et leur variable d’endommagement
atteint 1. La Figure 3-15c¢ présente 1’évolution de I’ouverture de cette fissure au cours de sa
propagation. En effet, la surface supérieure est laissé libre a se deplacer, tandis que les
déplacements sont restreints au fond par des conditions aux limites. Quand cette fissure est
détectée a la surface supérieure, I’ouverture de cette fissure a la surface supérieure est donc
toujours plus grande que celle au fond de I’éprouvette. L’évolution de cette ouverture est
présentée dans la Figure 3-16 pour la période t = 10 -12 h. Cette évolution montre que cette
fissure continue a augmenter son ouverture jusqu’a t = 10 h. Quand les autres fissures aux
voisinages s’apparaissent et son ouverture en surface décroit de 1,6 mm a 0,3 mm.
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Figure 3-15 : Evolution de : (a) la contrainte normale; (b) la variable d’endommagement et (c)

I’ouverture des éléments de joint pour la fissure a X = 35 mm
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Profondeur Y (mm)

0 02 04 06 08 1 12 14 16

Ouverture de la fissure (mm)
Figure 3-16 : Ouverture de la fissurea X =35mmpourt=10hat=12h

L’interaction entre les fissures est ensuite étudiée. La Figure 3-17 présente 1’évolution de la
contrainte en traction sur la surface supérieure pour la moitié¢ de I’éprouvette avec X = 0-50 mm.
At=3,5h, la contrainte en traction est égale a 0,04 MPa pour X > 20 mm mais s’approche 0,09
MPa a X =1mm. At=4h, la premiere fissure est déja apparue a X = 1 mm (la fissure est
représentée par la marque rouge sur la figure), la contrainte dans cette fissure se relaxe a zéro.
L’apparition de cette premicre fissure introduit également la réduction de la contrainte en
traction dans la zone au voisinage (Konrad & Ayad 1997a). Cette réduction de la contrainte est
plus faible a une distance plus grande. At=4hat=28h,il n’y a pas d’autres fissures qui
s’ouvrent et la contrainte continue a se développer avec le séchage. At = 8,3 h, une autre fissure
a X =6 mm est initiée et ainsi diminue la contrainte. Ce phénomene continueat=85hett=
8,6 h quand les deux fissures a X = 11 mm et X = 16 mm sont ouvertes. L’interaction entre des
fissures se produit quand une fissure s’initie, elle crée une zone de réduction de contrainte a
laquelle la contrainte diminue. Tandis que le fond de I’éprouvette est toujours bloqué par des

conditions aux limites qui conduisent a une concentration de la contrainte dans cette zone.
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Figure 3-17 : Position des fissures et les contraintes sur la surface supérieure d’une moitié¢ de

I’éprouvette

La Figure 3-18 présente I’évolution de la contrainte en traction en fonction du temps a la section

X =35 mm pour un élément joint sur la surface supérieure (avec Y = 13 mm) et un élément joint

pres du fond de 1’éprouvette (avec Y = 0,61 mm). L’évolution de la contrainte est similaire pour

deux sections au début mais celle proche du fond de I’éprouvette est 1égérement plus grande

que celle sur la surface supérieure. At= 28,5 h, la contrainte en tractiona Y = 0,61 mm s’approche

la résistance en traction de sol (0,09 MPa), tandis que celle a la surface Y = 13 mm est égale a

0,06 MPa. La fissure s’initie une fois que le critére de contrainte est atteinte et donc, la fissure

a la section X = 35 mm est propagée du bas vers le haut comme montré sur la Figure 3-15.
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Figure 3-18 : Evolution de la contrainte en traction de la fissure a X = 35 mm

Kodikara et Costa (Kodikara & Costa 2013) mentionnent deux facteurs majeurs qui contrélent
la fissuration due au séchage. Le premier est la distribution de la contrainte en traction
développée par le retrait sous conditions restreintes. Cette distribution de la contrainte dépend
forcément des conditions aux limites et de la rigidité du sol. Le deuxiéme facteur est lié aux
défauts ou la fissure peut s’initier facilement méme au niveau de petite contrainte en traction.
Costa et Kodikara (Costa & Kodikara 2012) ont observé que les fissures pouvaient apparaitre
méme a 1 kPa de succion pour des sols argileux a 1’état liquide a cause de la présence des
défauts. Dans cette simulation, il n’y a pas de gradient de succion dans 1’éprouvette (Figure
3-9). Par ailleurs, I’hétérogénéité des propriétés et des défauts du matériau sont aussi négligés.
En conséquence, ’initiation et la propagation dépendent seulement de la distribution de
contrainte développée dans 1’éprouvette ce qui est contrélée essentiellement par des conditions
aux limites. La propagation du bas vers le haut de la fissure dans ce modéle est le résultat de la
combinaison entre la concentration de contrainte due a I’effet de bords et 1’interaction entre des

fissures (Figure 3-17 et Figure 3-18).

Weinberger (Weinberger 1999) a étudié I’initiation et la propagation des fissures pendant le
séchage des sédiments boueux stratifiés. Leurs observations ont montré que les fissures
pouvaient s’initier dans des zones prés du fond des polygones en absence des défauts a la
surface (Figure 3-19). Sous un séchage, les fissures pouvaient se propager verticalement vers
le haut ou latéralement vers des fissures a proximité. L’initiation des fissures a partir du fond
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de I’éprouvette a été aussi observée expérimentalement par Costa et al. (Costa et al. 2013)
pendant le séchage des purées de pomme de terre (Figure 3-20). Dans la simulation numérique
présentée, la perméabilité relative élevée entraine une succion homogéne dans toute
I’éprouvette. La propagation des fissures depuis la base vers le haut de 1’éprouvette résulte de
I’interaction entre les fissures et des conditions aux limites a la base. Dans I’essai de Costa et
al. (Costa et al. 2013), la perméabilité relative des purées de pomme de terre est également
élevée. Plus d’études pourraient permettre d’évaluer I’existence d’un lien entre ces
phénomeénes. Cette maniere de propagation est également analysée numériquement par Jommi
et al. (Jommi et al. 2016).

Figure 3-19 : Vue des deux fissures adjacent : (a) Surface de la morphologie et (b) Origine

des fissures est dans le fond du polygone.

Figure 3-20 : Vue des fissures verticales a partir d’une coté latérale de 1’éprouvette (Costa et
al. 2013)
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3.3. Modélisation en élasticité non linéaire : Retrait sans fissuration

Dans la simulation précédente, une loi d’¢lasticité linéaire isotrope est supposée pour le
comportement de la matrice. Cette simulation permet de reproduire les deux phases principales
du processus de séchage: le tassement sans fissuration et le développement des fissures. Afin
d’améliorer la simulation du comportement de la matrice des sols argileux, une loi d’élasticité
non linéaire est établie dans cette partie. Cette loi est appliquée pour simuler la premiere phase
avec la prise en compte du couplage HM. Le tassement sans fissurations pendant le séchage

calculé numériquement est comparé avec les mesures expérimentales.
3.3.1. Loi d’élasticité non linéaire

Dans le comportement élastique, la contrainte est reliée a la déformation a travers des constants
élastiques du mateériau : le module de Young E, le module de cisaillement G, le coefficient de
Poisson v et le module de compressibilité K. Les deux parametres élastiques G et K permettent

de calculer le changement de volume et la distorsion par I’expression suivante :

o=Ktr(e)+2Ge

(3-3)
Avec :
1 3-4
E = e+§<9v5 ( )
o=S+0,0
o, =Kg,
s=2Ge

Ou : € et S sont respectivement la partie du déviateur du tenseur de la déformation ¢ et de la

contrainte O . gy est la déformation volumique et om représente la contrainte moyenne.

La loi d’¢lasticité non linéaire proposée dans cette section s’est basée sur I’hypothése que le
module de compressibilité K peut évoluer au cours du séchage, tandis que le module de
cisaillement G reste toujours constant. En conséquence, le coefficient de Poisson v n’est plus

constant et il pourra étre calculé par la relation :
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_3K-2G

Y TG 16K (3-5)

Afin d’établir la loi d’élasticité non linéaire, il est nécessaire d’établir 1’évolution du module de
compressibilité K. Sous un séchage, le sol présente le retrait par la diminution du volume. La
loi d’¢lasticité non linéaire se base alors sur I’évolution du module de compressibilité en

fonction de la variation de la déformation volumique.
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Figure 3-21 : Courbe de compressibilité de sol (Mountassir et al. 2014)

La Figure 3-21 présente une courbe de compressibilité du sol étudié, mais a 1’état compacté
(Mountassir et al. 2014) qui montre la variation de 1’indice des vides sous le chargement
vertical. Le sol étudié dans ce travail est séché a partir de 1’état liquide et la partie 1 est
considérée négligeable. De plus, le cycle de séchage/humidification n’est pas étudié. La partie
2 est donc considérée comme la partie élastique et sera le but de la modélisation dans cette

partie.

Le modele d’¢élasticité non linéaire étudié dans cette partie est présenté dans la Figure 3-22
représentant la variation du volume des sols avec I’évolution de chargement. Ce comportement

peut étre exprimé par la relation :
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g, —e=xln| 2L (3-6)

ou :

eo: Indice des vides initial,

e : Indice des vides correspondant a la charge verticale oy,
ot . Contrainte de pré-consolidation,

x : Coefficient de compression.

v

¥ 3

€y

»
-

In(ay) In(a;) In(o)

Figure 3-22 : Modéle d’élasticité non linéaire

Dans I’Eq.(3-6), ov est considéré comme la contrainte appliquée a la surface du sol.
Expérimentalement, si oy = 0 ou oy < at, le sol ne se déforme pas. Le comportement du sol est
observeé a partir de la contrainte de pré-consolidation. Numériquement, si ov =0, I’Eq. (3-6) n’a
pas de sens mais elle peut causer un probléeme numérique. Si on considere oy >> ot et afin

d’éviter ce probléme numérique, la courbe de compressibilité est modifiée comme ci-dessous :

e, —e=xln [G—V+1J (3-7)

Oy
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e, —¢€
0 =¢,. Afin de faire apparaitre la déformation volumique, I’Eq.(3-7) est

0

Sachant que

divisée par le terme (1+eo) et devient :

; _Lm[a_m] (28)

\
1+e, | oy

La contrainte verticale peut étre déduite a partir de I’Eq. (3-8) :

o, =0, {exp (Mj —1} (3-9)

K

Sous la condition cedométrique, la contrainte horizontale peut étre calculée en fonction de la

contrainte verticale et du coefficient de Poisson a travers la relation suivante :

|4
oy = (—j oy (3-10)
1-v
La contrainte moyenne est donc :
oy +20, _ 1+v
m 3 3(1—V) O-V (3'11)

En remplagant le coefficient de Poisson dans I’Eq (3-5) dans 1’Eq.(3-11), on obtient finalement :

3K

%n =3k +4G (3-12)

En remplagant le calcul de la contrainte verticale dans I’Eq. (3-9) dans I’Eq.(3-12), on déduit :

3K g, (1+e,)
= exp| ———>22 |1 -
O 3K+4GJ{ p( K j } (3-13)

Dans le code numérique, 1’équation suivante est calculée :
=Keg, (3-14)
A partir de I’équation (3-13) et (3-14), on trouve finalement :
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3K e (1+e,)
- v /1=K -
3K +4G ' {ex'o( K j } e (3-19)

Comme mentionné ci-dessus, le module de cisaillement G est supposé constant au cours du
séchage. Les paramétres of; €0 et x sont considerés connus comme des caractéristiques du sol.
L’évolution du module de compressibilité est alors calculée avec la variation de la déformation

volumique par I’équation suivante :

Uf |:exp(g\’(l+eo)j_l:|
K = K 3 E (3-16)
&y 3
Notons :
[Lja =0, (3-17)
3K+4G) " °

Et en remplagant dans I’Eq (3-13) :

o, =0, {exp (Mj —l} (3-18)

K

La contrainte op est introduite dans le modéle comme un parameétre. La valeur initiale de oo est
calculée par le module de compressibilité initiale Ko qui est calculé comme la limite de K dans

I’Eq. (3-16) quand la deformation volumique tend vers O :

o exp(g‘/(l—i_eo)j _1
. ! K 4G (3-19)
Ko =1lim, TTa
‘ &y 3
Cette limitation donne :

l+e 4G
K, =0, ( 0 J—— (3-20)

K 3

Le principe du calcul incrémental de la partie mécanique et le couplage hydromécanique est

similaire au cas de la loi d’¢lasticité linéaire. La seule différence est que, dans chaque incrément

du calcul, le module de compressibilité et le coefficient de Poisson ne sont pas constants mais
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varient avec l’incrément de la déformation volumique sous le séchage. Dans ce modele

d’¢élasticité non linéaire, les parametres mécaniques sont:

- La contrainte de pré-consolidation : o,

- L’indice des vides initial : ep,

K 3"

1+e,) 4G
- Le module de compressibilité initial : K, = o ( 0)——

- Le module de cisaillement G.

Les parameétres hydrauliques restent les mémes comme dans le cas avec le modele d’¢élasticité

linéaire.
3.3.2. Comparaison avec les expérimentations

3.3.2.1. Détermination des paramétres du modeéle

Les parametres du modele d’élasticité non linéaire du sol étudié sont estimés a partir des
données expérimentales. La courbe de compressibilité sur le méme type de sol (Mountassir et
al. 2014) donne :

- of =30kPa
- x=0,188
- Eo =0,6 MPa

En supposant le coefficient de Poisson initial w = 0,25. Le module de compressibilité initial Ko

et le module de cisaillement G sont calculés a partir des Eo et v: Ko=0,4 MPa et G = 0,24 MPa

3.3.2.2. Validation de ’implémentation du modéle par un test mécanique pur

Cette premicre simulation a pour objectif de valider I’implémentation du modéle d’élasticité
non linéaire dans le code Porofis en comparant la déformation volumique calculée par les
méthodes numeérique et théorique. Un test mécanique pur est effectué sur une éprouvette de
dimension 100 mm x 13 mm. Concernant les conditions aux limites, les déplacements
horizontaux sont bloqueés sur les deux cotés, tandis que tous les déplacements sont fixés sur la
surface inférieure. Un seul chargement mécanique 0,2 MPa est appliqué sur la surface
supérieure. Ce chargement est appliqué progressivement par 100 pas de charge, chacun de 2
kPa. La géométrie et les conditions aux limites pour le modéle numérique sont présentées sur
la Figure 3-23.
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Figure 3-23 : Geomeétrie et conditions aux limites du modele

Théoriquement, la déformation volumique est calculée avec le chargement vertical et les
paramétres de sol par I’Eq.(3-8). Le tassement vertical Au relie a la déformation volumique par

la relation : Au=Heg,.

Avec H, la hauteur de I’éprouvette. Le tassement est donc calculé théoriquement avec la loi
d’¢élasticité non linéaire par la formulation :
Oy

K
Au=H|——In| —++1 3-21
1+e, | oy (3-21)

La Figure 3-24 présente une bonne cohérence entre les tassements calculés par les deux
méthodes numérique et analytique. Elle permet de valider I’'implémentation du modele

d’élasticité non linéaire dans le code Porofis.
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Figure 3-24 : Tassements calculés par les méthodes numérigue et analytique

3.3.2.3. Simulation de I’expérimentation

La section précédente a montré la capacité du code Porofis, avec 1’utilisation de la loi de fissure
cohésive, pour reproduire les phases principales du processus de séchage. Dans cette partie, la
seule phase de tassement sans fissuration est simulée en appliquant la loi d’¢lasticité non
linéaire proposée ci-dessus. Une méme éprouvette et les conditions aux limites mécaniques
présentées dans la Figure 3-23 sont modélisées dans cette étude. Concernant les conditions
hydrauliques, comme imposés dans la simulation du test de séchage, le flux nul est appliqué sur
la surface inférieure et les deux cOtés latéraux. Sur la surface supérieure, un méme taux
d’évaporation homogene dans le test de séchage précédent est appliqué (Figure 3-7). La

géomeétrie et les conditions aux limites de cette simulation sont présentées dans la Figure 3-25.

Pour cette géométrie, ainsi que ces conditions aux limites montrées sur la Figure 3-25, deux
simulations de différents comportements de la matrice sont comparées: (i) élasticité linéaire
avec le module de Young E = 1 MPa et le coefficient de Poisson v = 0,3 MPa (la méme
caracteéristiques de la matrice dans la simulation précédente avec des joints cohésifs) et (ii)
élasticité non linéaire avec méme caractéristiques du test mécanique ci-dessous (partie 3.3.2.1).
Ces simulations sont observées pendant 25 h de séchage afin de comparer avec les mesures

experimentales.
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Figure 3-25 : Geomeétrie et conditions aux limites du modele

La Figure 3-26 présente la distribution du tassement et de la succion a t = 25 h dans la simulation
numérique avec la loi d’¢élasticité non linéaire. Le tassement est maximal a la surface et la

succion est quasi homogéne dans 1’éprouvette.

La succion au milieu de I’éprouvette, (X = 50 mm, Y = 13 mm) est observé pour tous les deux

simulations : (i) élasticité linéaire et (ii) élasticité non linéaire.

La Figure 3-27 présente 1’évolution de la succion développée dans I’éprouvette sous le séchage.
Les résultats obtenus par la simulation d’élasticité linéaire avec des joints cohésifs (Figure 3-9a)
ont été aussi ajoutées dans cette figure. Dans cette étude, le terme source deJ/dt concernant la
variation de la déformation volumique vers 1’écoulement hydraulique est négligé. Sous le méme
taux d’évaporation a la surface et les mémes parameétres hydrauliques du sol, la succion
développée dans 1’éprouvette est la méme pour les cas d’élasticité linéaire et d’¢lasticité non
linéaire sans joints cohésifs. Pour le cas avec des joints cohésifs, la succion est similaire aux
deux autres cas quand les fissures ne sont pas encore ouverts (t < 3 h). En fait, pendant cette
phase, la présence des joints cohésifs n’influence pas I’écoulement hydraulique dans la matrice.
A partir de 3 h quand les fissures apparaissent et se propagent, la succion dans le cas avec des
joints cohésifs se développe plus rapidement, surtout apres 8 h quand les fissures se
développement rapidement (Figure 3-8). En effet, quand les fissures s’ouvrent, leur
conductivité hydraulique augmente d’apres la loi de Poiseuille et ceci favorise le transfert d’eau

dans le massif.
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Figure 3-26 : (a) Tassement et (b) Pression interstitielle a t = 25 h dans la simulation avec le

modele d’élasticité non linéaire
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Figure 3-27 : Evolution de succion au cours du sechage

La Figure 3-28 présente 1’évolution du tassement pour les deux simulations : (i) élasticité
linéaire sans joints cohésifs et (ii) élasticité non linéaire, ainsi que les mesures expérimentales
(Sanchez et al. 2013). On peut voir que la loi d’¢lasticité linéaire peut reproduire correctement
le tassement seulement au début quand la succion reste encore faible (< 0,3 MPa ; voir les
simulations précédentes avec les joints cohésifs). Par contre, le modéle d’élasticité non linéaire

peut reproduire correctement le tassement sur toute la durée de ’essai (25 h).
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Figure 3-28 : Tassement a la surface au milieu de 1’éprouvette (Données expérimentales selon

(Sanchez et al. 2013))
3.4. Conclusion

Dans ce chapitre, ’expérimentation réalisée par Sanchez et al. (2013) (Sanchez et al. 2013)

pour étudier la fissuration liée au séchage a été simulée.

Dans la premiére partie, la modélisation en élasticité linéaire isotrope est considérée. Les joints
cohésifs sont intégrés dans le modele afin de modéliser I’initiation et la propagation des fissures.
L’intérét principal de cette simulation numérique est la reproduction qualitative des tendances
essentielles du processus de séchage. Les résultats numériques montrent que le modele proposé
est capable de reproduire le deux phases principales du processus: le tassement sans fissuration
et le développement des fissures. De plus, le modele peut reproduire correctement les

différentes composantes de la déformation liées au retrait de I’éprouvette pendant le séchage.

L’évaporation se produit a partir de la surface supérieure du sol. Les fissures sont souvent donc
supposées s’initier pres de la surface du sol pour se propager vers le bas. La simulation
numérique reléve que dans certaines conditions, les fissures peuvent s’initier & un point qui se
trouve prés du fond de 1’éprouvette et se propager vers la surface libre. Ce phénomeéne est

expliqué dans ce travail par la combinaison de la concentration de la contrainte due a I’effet des
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conditions aux limites et de la présence d une zone de réduction de contrainte quand une fissure

s’ouvre (Figure 3-17 et Figure 3-18).

Dans la deuxiéme partie, une loi d’élasticité non linéaire est proposée afin d’améliorer la
simulation du comportement de la matrice. Cette loi d’élasticité non linéaire est appliquée dans
une matrice sans joints cohésifs pour modéliser la premiere phase du séchage: le tassement sans
fissuration. Les résultats montrent que la loi d’¢élasticité linéaire peut reproduire correctement
le tassement seulement quand la succion est encore petite tandis que la loi d’élasticité non

linéaire reste valable sur un tres long intervalle de séchage.

Avec I’augmentation du module de compressibilité K pendant le séchage, selon I’hypothése du
module de cisaillement G constant, la loi d’élasticité non linéaire est valable jusqu’a certaines
limites de contraintes, qui dépendent des parametres d’entrée (G, Ko, vo). Au-dela de cette
gamme, les résultats ne convergent plus. La contrainte a la pointe de la fissure est toujours
singuliére et peut dépasser facilement cette limite lorsque la fissure est ouverte. La simulation

en élasticité non linéaire avec la présence des joints cohésifs est donc limitée.
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Chapitre 4 : Prediction de la profondeur des fissures par les

approches analytique et numérique

La morphologie et le développement des fissures sont influencés par plusieurs facteurs (Kindle
1917a; Kodikara et al. 2000; Tang et al. 2008; Stirling 2014; Nahlawi & Kodikara 2006; Peron,
Hueckel, et al. 2009). L’espacement et la profondeur des fissures sont considérés comme les
variables clés dans 1’étude quantitative de la fissuration due au séchage. Plusieurs modéles ont

été proposés afin de prédire ces parameétres en se basant sur de différentes approches.

La propagation instable de la fissure a été étudiée dans certains travaux (Konrad & Ayad 19974a;
Lachenbruch 1961; Konrad & Ayad 1997b; Ayad et al. 1997; Leguillon 2002; Martin et al.
2012). Au moment de I’initiation, la fissure peut se propager brutalement pour atteindre une
profondeur qu’on appellera ici « profondeur ultime ». Aprés, la propagation de fissure devient
plus lente et progressive avec le séchage. En se basant sur I’approche de MLR, cette propagation
instable a été expliquée par I’évolution du facteur d’intensité de contrainte K; (Figure 4-1)
(Lachenbruch 1961; Konrad & Ayad 1997a). Son évolution montre que la condition de
propagation de la fissure (K, = Kic) est satisfaite avec deux valeurs de la profondeur de la
fissure. La valeur plus petite, a = Am, celle qui représente la profondeur initiale, est nécessaire
pour la propagation instable. La grande valeur, a = A, correspond a la profondeur ultime apres
laquelle la fissure se propage lentement. La profondeur ultime a été aussi observée
expérimentalement (Sanchez et al. 2013; Konrad & Ayad 1997b) dans les essais de séchage au
laboratoire et in situ. Dans le cadre de ce travail, la profondeur ultime de la fissure est
considérée. Ce chapitre a pour objectif de prédire cette profondeur par la combinaison des

approches analytique et numérique.
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% } Sudden crack propagation
o-— - .__l
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Figure 4-1 : Facteur d’intensité de contrainte et la propagation de la fissure d’aprés la MLR
(Konrad & Ayad 1997a)

4.1. Approche analytique

4.1.1. Géométrie du probléme

Dans cette étude, le sol est représenté comme un matériau homogéne poreux. L’analyse se
concentre sur I’étude de la géométrie de la fissure (la profondeur, I’ouverture et I’espacement)
au moment de D’initiation par la combinaison des approches numérique et analytique. Le
scénario ou les fissures apparaissent simultanément une fois que le critére est atteint (Peron et
al. 2013) est retenu dans cette étude. En se basant sur cette hypothése, une géométrie réguliére
des fissures, caractérisée par la profondeur L et I’espacement B est considérée (voir la Figure
4-2)

Cellule élémentaire

¥ F + F + + + + + F+ F o F AN T CFTIF ¥ ¥ F
+ o+ o+ o+ + + + o+ + o+ + o+ o+ Qé + —I: + o+ o+

+ o+ o+ o+ + o+ 4+ o+ + o+ o+ + o+ o+ o+ o+ o+
+ o+ o+ o+ o+ + + + + o+ + + +|iF + + o+

+ o+ o+ o+ )+ o+ o+ o+ o+ o+ + o+ o+ A+ o+ o+ o+
; N T S + 4 i+ + o+ -

+ o+ o+ o+ {Iu' + 0+ o+ 4+ o+ o+ o+ + o+ o+ H o+ o+ o+ +l
+ + + + '+ + 4+ + + + o+ + + + + + + +

+ + + + + 4+ o+ o+ 4+ o+ o+ o+ + o+ o+ 4+ o+
+ o+ o+ 4+ + + o+ o+ + 4+ o+ + + o+ 1+ + 4+ o+ 4

+ + + 4+ + 4+ + + 4+ o+ o+ o+ T F + 0+ o+ o+
+ 4+ + + + + + + + 4+ o+ + + o+ o+ + o+ o+

+ + + + + 4+ + + 4+ o+ + o+ + o+ o+ o+ o+ 4+ o+
+ + + + + + + + + 4+ o+ + + + (+ + o+ o+ 4

+ + + + + 4+ + + + o+ o+ o+ + o+ o+ o+ o+ + o+
t oo+ 4 o+ o+ + 4 o+ + 4

+ + + + + + + + + + o+ o+ + + + H O+ + + +
+ 0+ + + o+ o+ o+ 4+ o+ o+ o+ + 4+ o+ 1+ o+ o+ o+

Figure 4-2 : Géométrie du probléeme
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L’hypothése d’une série de fissures réguliéres permet de réduire le modele présenté sur la
Figure 4-2 a une cellule élémentaire de largeur B (le domaine rouge présenté dans la Figure
4-2). La symétrie du probléme permet d’étudier la moiti¢é du domaine Q de la cellule
élémentaire qui contient deux sous domaines Q! et Q2 définis par les quatre bords 6xQ; dy0Q;
0L1Q2; 0L2Q2 et la moitié de I’espacement D (D = B/2) présentés sur la Figure 4-3 (I’axe y est

orientée vers le bas):

Cro€2

Y
Figure 4-3 : Geométrie du modele analytique

L’initiation de la fissure est supposée surfacique, tres proche de la surface, et la contrainte
induite par la gravité est donc supposée négligeable dans cette étude. Les équations qui

gouvernent un milieu poreux élastique sont les suivantes :

o+bpo=C:¢ (4-2)

Pour le probléme considéré ici, Cest le tenseur d’élasticité linéaire isotrope avec les
coefficients de Lameé A et u; o représente le tenseur de la contrainte totale ; b est le coefficient
de Biot ; et p est la pression interstitielle. Les conditions aux limites de la cellule élémentaire

considérées dans la Figure 4-3 sont traduites de la maniére suivante :
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Vxed,,Quo,Q; ul(x)=0 (1.7) (4-3)
Vxed ,Q; o,(x)=0 (1.2)
Vx€0,,Q; o,(x)=0 (1.3)
Vx€0,,Qu0,,Q2u0,Q; o,(x)=0 (1.4)
limu(x)=0 (1.5)

y—w

Le champ de pression interstitielle p est déterminé numériquement par le calcul de I’écoulement
hydraulique. Dans les solutions analytiques, ce champ de pression p est supposé connu, en

fonction de la profondeur y et lim p(y) =0.
y—00

4.1.2. Formulation du probléme

Une formulation variationelle du systeme des équations (4-3) est établie afin de chercher des

solutions approximatives. La contrainte effective est tout d’abord exprimée :

c'=c+bpd (4-4)

L’Eq. (4-1) et le systéme des équations (4-3) sont écrits en utilisant la contrainte effective :

vxeQ; dive'=bVp (.Y

(4-5)
VXx€0,,Quo.,Q; u(x)=0 (1.2)
Vxed,Q; o' (x)=bp(y) (1.3)
Vxed,Q; o', (x)=bp(0) (1.4)
VX €0,,Qu0,,Qud,Q; o (X)=0 (11.5)
limu(x)=0 (11.6)

y—>o0

La formulation locale exprimée dans le systeme (4-5) est équivalente a la formulation
variationelle du probléme expliqué dans le systeme (4-3). Un ensemble des déplacements
admissibles Ua cinématiquement satisfaisant les conditions aux limites des déplacements est

défini ci-dessus :

Uy, u / Vxed,Qua,LQ; u(x)=0 €t limu(x)=0
y—

La solution du systéeme (4-5) est le champ des déplacements qui minimisent le potentiel
suivant :
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A= 1J.s:(CzsdQ—J‘f.ng— II.gds (4-6)
23 o 20

Oou:

xeQ; f=-bvp :force volumique (4-7)
0:Q=0,Q00,,Q

xe€0,Q; T =bp(y)n(x)=bp(y)e,
xe€0,,Q; T=bp(0)n(x)=-bp(0)e,

En supposant que &° et u® sont les solutions de la déformation et du déplacement du systeme
d’équations (4-5) pour L # 0, I’inégalité suivante est donc valable pour tous les déplacements

admissibles ueUa :

.A(U) > A(us) (4-8)

De plus, les solutions & et u® peuvent étre exprimées avec les conditions aux limites ci-
dessous (Eslami 2014) :

Iss :C:¢° dw=£i.gs dQ+ _[ T.u®ds (4-9)

Q o0

En combinant les équations (4-6) et (4-9), le potentiel .A(u®) des solutions est déduit de la

maniére suivante :

AU = —%Jas :C:e®dQ (4-10)
Q

L’énergie ¢€lastique du matériau poreux élastique avec la présence de la pression interstitielle
est calculée par les analyses suivantes. Le travail externe dW est calculé a partir de la contrainte

totale o multiplié par I’incrément de déformation de: dW = o : de¢ . La déformation libre " est

introduite par 1’effet de la pression interstitielle p définie par : g-=C": (bpo) . Ce travail dw

et la loi constitutive poreuse élastique sont alors écrits sous la forme suivante :
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c=C:(e—¢") (4-11)

dW =c:de=(e—¢"):C:de (4-12)

Dans cette étude, 1’effet de la déformation volumique sur la diffusion hydraulique (le terme
source r) est négligeable. La pression est supposée constante pendant la propagation instable de
la fissure qui implique que & reste constant avant et aprés l’initiation de la fissure. Par

I’intégration de I’Eq. (4-12),0n a:
dw =d B(g—gL):cc : (g—gL)} (4-13)

L’énergie ¢lastique dissipée par la fissuration est définie comme la différence entre 1’énergie

avant et celle apreés la fissuration. Elle est donc calculée par :
AE=%AIQ(5—5L):C:(5—5L)dQ (4-14)

En effet, I’énergie élastique avant la fissuration, E®®" | peut étre calculée analytiquement a
partir du champ des déplacements, qui sont les solutions du systéme (4-5) avec L = 0. L’énergie
élastique aprés D’initiation de la fissure, E®™ | est déduite a partir des solutions des
déplacements du systéme (4-5) avec L # 0. La formulation variationelle permet d’établir une
estimation a la marge inférieure de I’énergie élastique apres I’initiation de la fissure. Avec les
solutions de la déformation ¢° et du déplacement u® aprés I’initiation de la fissure, E®™ est

calculée de la maniére suivante :

g™ %L (68 —&"):Ci(e* —£5)dQ (4-15)

:%Lss :C:e°dQ —Lss :C:sLdQ+%LsL :C:e"dQ

A partir de la définition de la déformation libre " ci-dessus, la 2°™ intégrale dans ’Eq. (4-15)

peut étre transformée en :

J.Qs" :C:e’dQ =Ipr6:esdQ =_fgbp8iufdQ (4-16)
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L’intégration par parties de I’Eq. (4-16) permet d’obtenir :
_[Q bpo,uidQ = LQ bpu n,dQ — IQ bu’o, pdQ2 (4-17)

L’intégration sur la frontiere 6Q peut-étre décomposée par I’intégration de 0,2 (sur laquelle les

déplacements sont imposeés) et de orQ2 (sur laquelle la force surfacique est appliquee). En effet,

aucun déplacement n’est imposé sur les bords de 0,,Q2 et 0,,2. Pour ces bords, leur
contribution dans la 1% intégrale de I’Eq.(4-17) est alors éliminée car U’ =0. La contribution

de orQ2 correspond a la force appliquée T. De plus, en remplagant le terme b@i P par —fj (voir

I’Eq.(4-7)), I’intégration (4-17) prend la forme suivante :
| bpauidQ = J.anTiufdQ +] furdo (4-18)
Par la combinaison des Egs. (4-9); (4-16) et (4-18), on déduit :
|- :CietdQ = [ &°:C:e’dQ (4-19)

En remplagant I’Eq. (4-19) dans I’Eq. (4-15), I’énergie élastique apres I’initiation de la fissure

devient :

Eaores =_%IQSS :C:e°dQ +%IQSL :C:ebdQ (4-20)

La méme analyse peut étre effectuée pour les solutions du déplacement et de la déformation

avant la fissuration, notées par u® et &°. L’énergie élastique avant la fissuration est donc :
avant 1 0 0 1 L L
E :——Is :(C:sdQ+—ja :C:e7dQ (4-21)
27¢ 27

La différence entre les énergies élastiques avant et aprés la fissuration d’aprés les Egs. (4-20),
(4-21) et (4-10) est calculée :
Ea g — —lf g?:C:e%dQ —A(U) (4-22)
2Ja
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En utilisant 1’inégalité (4-8), pour une solution approximative de déplacement u, a partir de
I’Eq. (4-22), on obtient :

Emm_Ew%Z_%ﬁg%cmwa_,Mw (4-23)

L’approche énergétique dans I’analyse de la propagation des fissures consiste a calculer
I’énergie élastique dissipée par la fissuration et la comparer avec 1’énergie surfacique qui est
nécessaire pour créer la fissure. Si I’énergie de la fissure par unité de surface (équivalent de la
profondeur dans la géométrie 2D) est notée par Gc, la condition suffisante pour la propagation

d’une fissure de longueur L est exprimeée par :

Eavant . Eaprés Z Gc L (4_24)
En utilisant ’inégalité (4-23), la condition suffisante pour le critére énergétique (4-24) devient :

- 1 0. .0 .
A(u) _Ejag :C:e%dQ >G L (4-25)

Notons I’énergie approximative dissipée par la fissuration :

E=- A(u) —%J.Qso :C:e%dQ (4-26)

Le critere énergétique (4-25) se simplifie alors en :

EIL 2Gq (4-27)

Par la suite, le calcul analytique de 1’énergie élastique avant la fissuration et des solutions
approximatives u du sol aprés I’initiation de la fissure sont présentés dans 1’objectif d’estimer

la condition de propagation de la fissure.
4.1.3. Solutions analytiques

4.1.3.1. Avant la fissuration

Les déplacements avant la fissuration sont les solutions du systéme d’équations (4-5) avec L =

0, et donc les conditions aux limites ux = 0 pour tous les points avec x = 0 ou x = D. Ces solutions
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de déplacements ont été calculées dans la section 2.3.2 du chapitre 2. Ces déplacements, notés

par u®, sont donnés par :

u; (x,y) =0 (4-28)
us (x,y) =—-b[P(&)d¢&

Avec p __PBY) est1a pression adimensionnelle. L’énergie ¢€lastique avant la fissuration est
A+2u

calculée a partir de I’Eq. (4-21) :

avant L
B _ppizv [Pedy (4-29)
A+2u 1+2y

A
Avec Y =———. Le terme EI g?: C:e°dQ dans I’Eq.(4-26) est aussi calculé de la maniere
A+21 270

suivante :

1.[ g :C:£%dQ (4-30)
2Ja

1 0
==b’D|P%d
A+2u 2 ~! d

4.1.3.2. Aprés la fissuration

a) Choix de la forme des solutions approximatives
On ne connait pas de solutions analytiques exactes du champ des déplacements et des
contraintes du systeme (4-5) pour L # 0. Les solutions approximatives des déplacements sont
proposees dans cette approche analytique en minimisant le potentiel .A(u) dans I’Eq. (4-6). Les
déplacements aprés I’initiation de la fissure sont supposés sous des formes polynomiales de x

et des paramétres an(y) dépendant de la profondeur y. En réalité, les fonctions f(x,y) sur le

domaine Q2 = [0,D]x[0,o0[ peuvent étre décomposées de la maniére suivante :

)=, (X’n?)" (4-31)
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Une solution approximative est considérée en prenant en compte uniquement des premiers

termes jusqu’au deuxiéme degré de X comme :

{ux(x, y) = a,(y)+a,(y) (x/ D) +a,(y) (x/ D)*/ 2 (4-32)
u, (x, ) =by(y) +b,(y) (x/ D) +b,(y) (x/ D)? /2

L’équation d’équilibre sous la condition de la déformation plane peut étre écrite :

(A+21)0,u, + o U, +(A+pu)ou, =0 (4-33)
(A+2u)0 U, +po U, + (A +u)ou, = b%

En remplagant la fonction des déplacements dans I’Eq. (4-32) dans I’Eq. (4-33), elle devient :

{,ua;+(ﬂ+y)%+(l+2y)%}+[/¢%ﬂ+(i+y)g—i}x:0 (4-34)

{(mzﬂ)b; +(ﬂ,+,u)%+,u%i|+|:(ﬂ,+2#)%+(l+ﬂ)%i|x=b%

Cette équation d’équilibre est valable pour tous x et y. On en deduit alors :

e+ () 2+ (v 20) 2 <0 (4-35)

a b,
S r(A+u)—=2=0
uD+( +u)D2

; ' b op
14206 + (4 &, 8% _pP
(A+2u)b, +( +ﬂ)D+ﬂDz oy

b a,
A+2u)=+(A+u)—=%=0
(A+2m) 5+ A+ )5

De plus, les contraintes peuvent étre calculées a partir des déplacements par les relations

suivantes :
o, =(A+2u)0u, + 10U, (4-36)
o, =(A+2u)0u, +10,u,
o,=u0u +0u,)

En remplagant des expressions des déplacements dans 1’Eq. (4-32) dans I’Eq. (4-36),0n a:
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2D’

L X X a,
oyy:(/1+2,u)(b0+b15+b D J+/1(%+ D x)

o (araea ) (B

Les conditions ax =0,y J4%X=0=0 " conquisent : & (Y)=0
o, (x=0)=0 b(y)=0

o, —(/1+2/1)( +ixj+z(b SR bx—j (4-37)
D’ D

En introduisant ces résultats dans la premiére équation du systéme (4-35), on déduit : ax(y) =

0. Le champ des déplacements présentés dans (4-32) est donc réécrit :

{Ux (x,y)=a(y)x/D (4-38)
u, (%, y) = by (y) +b,(y) (x/ D)* /2

Les fonctions de y : ai(y) ; bo(y) et b2(y) sont déterminées séparément pour deux sous domaines
Q= [0,D]x[0,L] et Q2= [0,D]x[L,c[ (voir la Figure 4-3). La continuité des déplacements sur

tout le domaine et sur la ligne de I’interface y = L est supposée.
b) Solutions approximatives

Dans le sous-domaine Q?!, les solutions approximatives satisfont les conditions (11.1), (11.2),
(11.4), (11.5) et (11.6) dans le systeme (4-5). De plus, la continuité des déplacements sur la ligne
de I’interface entre deux sous-domaines (y = L) donne une équation supplémentaire: ux (x = D,
y = L) = 0. Toutes ces conditions permettent d’obtenir les expressions suivantes pour Uy €t Uy
dans le sous-domaine Q. Les deux constantes C: et C, sont a déterminer. Les détails de la

détermination de ces solutions sont présentés dans I’Annexe. On trouve :

6y =2y L (4-39)
xe Q)

wC, y2 C, ..
u, (X ux C L —Lx
(% y)=ug (X y)+ +D(y2J2D

ou uest le déplacement avant la fissuration calculé dans I’'Eq. (4-28).

Dans le sous-domaine Q?, la continuité des déplacements sur I’interface (y = L) doit étre

satisfaite, ainsi que des conditions aux limites des déplacements. En effet, les solutions des
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déplacements avant la fissuration satisfont déja les conditions aux limites exigées dans le sous

domaine Q2 sauf la continuité des déplacements a I’interface des deux sous-domaines.

A partir de I’Eq. (4-39), a I’interface y = L, le déplacement ux(y = L) = 0. Le déplacement uy est

alors supposé nul comme la solution avant la fissuration dans tout le sous-domaine Q2.

Pour le déplacement uy, un terme de correction Au = Uy(X, y) —US(X, y) est défini. A partir de

la condition (11.6) : limu, =0, les deux groupes de solutions de uy dans le sous-domaine Q2

y—oo

sont proposes correspondant aux deux termes de correction suivants :
- Terme de correction 1 :
P(y)
Au, = [uy(x, L) —u(x, L)]m (4-40)

- Terme de correction 2 :

L* -
Au, :[uy(x, L) —uy(x, L)]—2 (4-41)
y
L2
Comme limP(y)=0 et lim — =0, la condition (IL.6) est satisfaite par I’ajout de ces termes.
y—00 y—o0

Les deux expressions générales du déplacement pour le sous-domaine Q2 sont déduites en

respectant la continuité des déplacements sur la ligne d’interface :

- Groupe 1 (correspond au 1°" terme de correction)

2 u(x,y)=0 (4-42)
u.(x,y) =u’(x, C 1= _ 71 y2 | A

- Groupe 2 (correspond au 2°™ terme de correction)

u,(xy)=0 (4-43)

wCL> C, L,
u,(x,y)=ul(x,y)+| C, + -y =
, (5 y)=u,(x,y) L ¥ 20 )Y

xeQ?;
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Les déplacements approximatifs exprimés dans les équations (4-39) pour le sous-domaine Q!
et (4-42), (4-43) pour le sous-domaine Q2 satisfont toutes les conditions imposées sauf la
condition de la contrainte (11.3) pour le sous-domaine Q! et I’équation d’équilibre (I1.1) pour le

sous-domaine Q2 Ces solutions sont les fonctions de deux constantes Ci et Co qui sont

déterminées par la méthode de la minimisation du potentiel .A(u) afin d’obtenir les meilleures

approximations. On peut remarquer que si C1 = C2 = 0 dans les solutions exprimees par les

Egs.(4-39), (4-42), (4-43) , les expressions des déplacements avant la fissuration sont obtenues.

c) Calcul du potentiel approximatif .4(u)

Le potentiel .A(u) sur tout le domaine Q est calculé par la somme des deux potentiels calculés
séparément par 1’Eq.(4-6) pour Q! et Q2 & partir de leurs déplacements.

- Groupe 1 (correspond & la 1°® solution du sous-domaine Q?) :

1 2o @-yH)CL 4-44
~5b D_([P dy +Cip(y ~DP; + =L (4-44)

_ 2 23
e W)r;)c1 4 12 1.,6D° CD)y
12P7 2P

Ai(U) = (1424

N—

D 20 %3

2
ou: y= [% et les constantes suivantes dépendent du champs de pression:

PL=P(L), P=[(y—LPM)dy, P,= [P’(y)dy, P= [(P(y)’dy

- Groupe 2 (correspond & la 2°™ solution du sous-domaine Q?)

3C2D® (1-w)CID 12D wC, L2 wCL? CD
+ +——| C, + Co+t—r——— 4-45
Ao(u) = 50° 3L cl™ 20 | * 20 3 (4-45)

( ) cl®> C 1 a-y?)Cci3
wC, 1 2 2 LA
~——-—=D|-=b DlPd +—"22— +Cbh(y-1)P,
J 2 0 d 6D 1 (l// )1

—bDP | C, +
L(z 2D 6

avec PL=P(L), P.= [(y—L)P(y)dy
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d) Détermination des constantes C: et C»
Les potentiels .A(u) trouvées dans les Eqs. (4-44) et (4-45) sont les fonctions quadratiques des

deux constantes Ci et Co. La minimisation du potentiel .A(u) avec le respect des (C1, Cz) sont

alors les solutions des équations ci-dessous :

0 0
2 AciC) =L A CN=0 (4-46)
ac, A€1LCo) ac, A€1.Co)

Les deux constantes Ci et C» sont calculées a partir des Eqgs. (4-44), (4-45) et (4-46)

correspondant aux deux propositions des solutions.

- Groupe 1 (correspond & la 1°® solution du sous-domaine Q?) :

- —6b(y —1)DP?P, (4-47)
t2P*(1-y?)P +(1-w)D?P, +2D°P, /15

C D?
C,= 2| y12-2
>~ 2D ["' 3 )

En remplagant ces constantes dans 1’Eq.(4-44), le potentiel pour le groupe 1 des solutions est

calculé :

® 2 213 2 23
A1(u) - 1. 2 _ A-y)C L  (1-y)DC] C/D (4-48)
(u) (l+2y){ b D_(‘)-P dy +Cip(y Py + = EE 1257 P, + 0P P,
- Groupe 2 (correspond & la 2°™ solution du sous-domaine Q?)
-15DL%0 (w —l) P, (4-49)

1515 (1— %) +10D?L*(1- )+ 8D°

C D?
C.=— | yl2P-=—
2 ZD(W 3]

En remplagant ces constantes dans 1’Eq. (4-45), le potentiel pour le groupe 2 des solutions est

calculé :
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4C2D° N (1-y)C?D . Q-yp*)c®
151° 3L 6D

AaU) = (4+24) —%bZDTPZderClb(y/—l)Pl (4-50)

e) Calcul de I’énergie dissipée par la fissuration

L’énergie dissipée par la fissuration est égale a la différence entre les énergies avant et apres la
fissuration. Pour les solutions approximatives apres la fissuration, cette énergie dissipée est
calculée a partir des Eqs. (4-26), (4-30) et les potentiels proposes dans les Egs. (4-48) et (4-50)

pour les deux groupes de solutions sont :

- Groupe 1 (correspond & la 1 solution du sous-domaine ©?)

2y 3 B 3
4 _ _cp@-yp-cz| EIL oDy D p (4-51)
A+ 2u 6D 12P 90P

- Groupe 2 (correspond & la 2°™ solution du sous-domaine ©?)

.2\ 3 _ 3
A+2u 6D 3L 150

f) Calcul de l’énergie dissipée normalisée par la fissuration

L’¢énergie dissipée normalisée par la fissuration définie par E/L est calculée en remplacant la
constante Cy trouvée dans les Eqgs. (4-47) et (4-49) aux Egs. (4-51) et (4-52).

- Groupe 1 (correspond & la 1°® solution du sous-domaine Q?)

£ (A+2u)45DP? [b(y ~1)P, | (4-53)

L L[30P(L-y*)L® +2D"P, +15(1-y)D’P, |

- Groupe 2 (correspond & la 2°™ solution du sous-domaine Q?)

& (A+2unspl[b(y-1)R] (4-54)
L L[10L°(l-y?)+20D°*(1-y)+16D" |
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ﬂ o0 O
Comme w:md et p, :[Pz(y)dy, P, :f(P'(y))zdy sont toujours positifs, a partir

L

des équations (4-53) et (4-54), on peut déduire que &/L est toujours positif. De plus, ces énergies

dissipées normalisées par la fissuration calculées approximativement dépendent des géomeétries
des fissures (la profondeur L et la moitié de I’espacement D), ainsi que des propriétés du sol
(les coefficients de Lamé) et un champ de la pression p(y) donné. C’est pourquoi, si les
propriétés du sol, ainsi que le profil de succion a I’état de I’initiation de la fissure et
I’espacement entre des fissures sont connues, 1’énergie dissipée normalisée dépend seulement
de la profondeur L. A partir de I’Eq. (4-27), la connaissance de G¢ permettra de prédire la

profondeur ultime de la fissure.
g) Application : Choix entre les deux groupes de solutions

Comme mentionnés ci-dessus, les deux groupes de solutions approximatives apres la fissuration
sont proposés en fonction de deux termes de correction du sous-domaine Q2 Ces solutions sont
estimées par la méthode de minimisation du potentiel et donc 1’énergie est le seul critére pour

le choix de la meilleure solution entre les deux.

Afin de choisir la meilleure solution entre les deux, les énergies dissipées calculées par les deux
groupes de solutions présentées dans les Eqs. (4-53) et (4-54) sont utilisées dans une
application. L’argile de Chine (Konrad & Ayad 1997a) est étudiée dans cette application. Les
observations expérimentales et I’analyse théorique (Morris et al. 1991; Konrad & Ayad 1997a)
montrent que 1’espacement moyen entre les fissures primaires était d’environ 1 m. Dans cette
application, 1 m de I’espacement (ou bien D = 0,5 m) est supposé connu. Les parametres du sol
(E = 10 MPa et v=0,3), ainsi que le profil de succion au moment de I’initiation des fissures

trouvées dans les analyses de Konrad et Ayad (Konrad & Ayad 1997a) sont utilisés.
Les coefficients de Lame et y sont calculeés a partirde Eetv : 1 =5,77; u= 3,85 et w = 0,43.

La Figure 4-4 présente le profil de succion a I’initiation de la fissure prédite par Konrad et Ayad
(Konrad & Ayad 1997a). Pour simplifier, le profil p(y) utilisé dans cette application est ajusté
a partir des données de Konrad et Ayad par une fonction exponentielle de y exprimée par : p(y)
= pse? ou ps est la succion a la surface et y est une constante. La Figure 4-4 présente la
comparaison entre le profil donné par Konrad et Ayad et la courbe d’ajustement proposée avec
y = 4,34 (m™). Cette forme exponentielle p(y) est introduite dans les calculs d’énergie dissipée

normalisée par la fissuration qui dépendent maintenant uniquement de la profondeur L de la
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fissure. L’énergie dissipée des solutions du groupe 1 est calculée par I’Eq. (4-53), tandis que

celle des solutions du groupe 2 est calculée par I’Eq. (4-54).

Profondeur (m)

0 4

0.1

0.2

0.3

0.4 —

0.5
0.6 —
1<
0.7 1

0.8 —

0.9

1

<> Données expérimentales
—— Modéle

0

— 1 r T T T r T T 1 ' 1
0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Succion (MPa)

Figure 4-4 : Profil de succion a I’initiation de fissure (Expérimental par (Konrad & Ayad

1997a))

La Figure 4-5 présente la comparaison entre les énergies dissipées normalisées pour différentes

profondeurs L de la fissure pour les deux groupes des solutions. La comparaison montre que :

avecL<18m: g/L > &, /L. A partir de I’Eq. (4-26), on en déduit : A1(u) < .A2(u)

avecL > 18m: g/L ~ ¢, /L. Car dans ces profondeurs, le sol reste encore saturé (Figure

4-4).

Le principe de I’approche analytique se base sur la minimisation de I’énergie apres la fissuration

représentée par le terme A(u). Cette application montre que A1 (u) < .42(u). Les solutions du

groupe 1 semblent étre plus pertinentes que les solutions du groupe 2. En conséquence, les
solutions du groupe 1 présentées par les Eqs. (4-39), (4-42), (4-47) et (4-53) seront alors

utilisées dans la suite.
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-6
14 %10
12x10 7

1.x10

Energie dissipée normalisée (MPa.m)

0 0.5 1 1.5 2
Profondeur de fissure L (m)

|— solution 1 = solution 2|

Figure 4-5 : Energie dissipée normalisée calculée par les solutions approximatives

4.2. Comparaison des résultats numeriques et les solutions analytiques

approximatives

Les solutions approximatives des déplacements apres la fissuration ont été proposées dans la

section précédente. L’analyse analytique (Eq. (4-53)) permet de calculer 1’énergie dissipée

normalisée par la fissuration &/L qui est fonction de la moitié de 1’espacement D et de la

profondeur ultime L. Elle permet de prédire la profondeur ultime correspondant a un
espacement donné et vice versa. L’espacement entre des fissures est considéré comme la
distance entre deux fissures ouvertes voisines. Numériguement, cet espacement peut étre obtenu
en mettant une famille de fissures potentielles dans le modele. Certaines fissures seront ouvertes
et I’espacement sera détecté¢ automatiquement par le comportement du modele. Afin de
simplifier la simulation numérique pour le cas d’un espacement imposé, la simulation contenant
une fissure individuelle est investiguée dans ce chapitre. Les conditions aux limites des
modélisations numeriques sont basées sur la cellule élémentaire représentée sur la Figure 4-2.

Le processus de la fissuration est donc simulé par I’initiation et la propagation d’un seul joint
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cohésif mis en place au milieu d’une éprouvette. Les principes des calculs numériques par
I’utilisation du code Porofis incluant la loi de fissure cohésive ont été expliqués dans le chapitre
2.

4.2.1. Caractéristiqgue du modéle numeérique

Dans cette simulation numérique, une éprouvette rectangulaire de 1 m de largeur et 4 m de
hauteur est simulée. Un seul joint cohésif est mis en place au milieu de I’éprouvette afin de
modéliser I’initiation et la propagation de la fissure. Les conditions aux limites appliquées sont
exprimées dans 1’Eq.(4-5). Du point de vue mécanique, des déplacements horizontaux sont
fixés sur les deux bords latéraux, tandis que des déplacements verticaux sont bloqués sur toute
la surface inférieure de I’éprouvette. La surface supérieure est laissée libre afin de simuler le
tassement de 1’éprouvette. Du point de vue hydraulique, le séchage est appliqué sur la surface
supérieure de 1’éprouvette par une succion qui augmente au cours du temps (pour plus de
détails, voir la partie 2.3.1 du chapitre 2). Pour rappeler, la variation de cette succion appliquée

avec le temps est exprimée par la fonction suivante :
s=s,1-e™) (4-55)

Le Tableau 4-1 présente les paramétres de sol (Konrad & Ayad 1997a) et les parametres du
joint cohésif utilisés dans le modéle numérique. La géométrie et les conditions aux limites du

modéle sont présentées sur la Figure 4-6.

Tableau 4-1 : Parametres du modéle numérique

Sol E (MPa) v (-) ks (m/s) | Courbe de rétention d’eau (Modéle de Van
Genuchten)

0 (|\/|Pa'1) n (') m (') Sres (')

10 0.3 5x10°6 310 11 0,09 0,02
Joint_ Rit Rnn Rin = Rnt OR C Q B €o
cohesif | (MPa/m) | (\vpajm) | (MPa/m) | (MPa) | (MPa) | (°) ) (m)
1 10000 0 001 | 0006 | 20 1 105
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Conditionde | so(MPa) a (hh)
séchage

0,03 50

Un calcul transitoire est simulé avec le pas de temps de calcul 4z = 10 h afin d’observer la
pénétration de la succion dans la profondeur de I’éprouvette, ainsi que I’initiation et la

propagation de cette fissure.

s=s,1—e™)

4m

H=

v

A

Figure 4-6 : Géométrie et conditions aux limites du modéle numérique

4.2.2. Evolution de la succion et deux phases du processus du séchage par

Papproche numérique

La Figure 4-7 présente la distribution des pressions interstitielles y compris la forme de la
déformation de 1’éprouvette calculée par la simulation numérique. Avant la fissuration, la
pression interstitielle est quasi homogéne horizontalement. Les profils de la succion a la section
x = 0,3 m sont présentés sur la Figure 4-8 pour différentes succions a la surface. La succion qui

se trouve a une profondeur plus grande que 1 m reste encore intact et le profil de succion a partir

de cette profondeur n’est pas présenté.
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s=0MPa s=0.007MPa s=0.01 MPa s=0.0184 MPa

o s Pr—

Pore Pressure

l-0.0013934
-0.0035897
- -0.005786
- -0.0079822

=1 .0.010179
- -0.012375
-0.014571
-0.016767

Figure 4-7 : Evolution des pressions interstitielles (approche numérique)

La Figure 4-8 montre que la succion augmente sur la surface supérieure (y = 0 m) ce qui peut
représenter 1’avancement du séchage. La succion pénétre a partir de la surface supérieure vers
le bas de I’éprouvette due a la diffusion hydraulique. La plus grande succion est toujours sur la

surface supérieure et elle diminue progressivement avec la profondeur.

Les deux phases du processus de séchage peuvent étre identifiées a partir de la Figure 4-7. Dans
la premiére phase quand la succion a la surface s < 0,0184 MPa, I’éprouvette présente seulement
un tassement, sans aucune fissure. Dans cette phase, la présence du joint cohésif ne perturbe
pas la distribution générale de la pression interstitielle. Dans la deuxieme phase (s = 0,0184
MPa), la fissure s’initie partiellement par une ouverture. Une fois que la fissure s’ouvre, la
conductivité hydraulique de la fissure augmente rapidement d’apres la loi de Poiseuille en
représentant une succion plus grande autour cette fissure (Figure 4-7). Le mécanisme de
I’initiation de cette fissure est expliqué plus en détails sur la Figure 4-9 en se basant sur le critére

de contrainte.
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0.1

0.2

0.3
E 0.4
- ¥ —— s=0.007 MPa
3 L, —— 5 =0.008 MPa
T 05§ = s=0.01 MPa
° ] -5~ 5=0.014 MPa
E 0.6 —A— §=0.017 MPa

~7- 5=0.018 MPa

0.7 -+ 5=0.0184 MPa

0.8

0.9

1 | T | T | T | T |
0 0.004 0.008 0.012 0.016 0.02
Succion (MPa)

Figure 4-8 : Profils de succion aux différentes succions a la surface (approche numérique)

La Figure 4-9 présente I’évolution de la contrainte en traction de tous les éléments joints sur la
ligne de la fissure a partir de la surface jusqu’a 1 m de profondeur. Cette évolution montre que,
guand la succion a la surface s < 0,018 MPa, la contrainte en traction développe
progressivement dans la partie haute de I’éprouvette (du y = 0 au y = 0,5 m). La contrainte
maximale se trouve sur la surface supérieure correspondant a la distribution de la succion
(Figure 4-8). Dans ces moments, la contrainte en traction augmente, mais reste encore plus
petite que la résistance en traction du sol (0,01 MPa). En conséquence, tous les éléments joints
sont encore dans la phase élastique, a laquelle aucun endommagement ne se produit. Le joint
reste fermé. C’est la premiere phase expliquée ci-dessus ou I’éprouvette présente seulement le
tassement, sans fissures. Quand la succion a la surface s = 0,018 MPa, la contrainte en traction
a la surface de I’éprouvette (y = 0) atteint la résistance en traction du sol (0,01 MPa) qui
déclenche la phase d’endommagement avec I’initiation de la fissure. La propagation de la
fissure au moment de I’initiation est instable. Quand s = 0,0184 MPa, tous les éléments joints
dey =0ay =031 m sont compléetement endommagés. Cet endommagement entier est
représenté par la relaxation de la contrainte a zéro. Le moment auquel la succion a la surface s
= 0,0184 MPa peut étre considéré comme le moment critique qui distingue les deux phases

précisées dans I’analyse analytique : avant et apres la fissuration. Le profil de la succion a ce
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moment est donc considéré comme le profil a I’initiation de la fissure supposé dans 1’approche

analytique.

s —~+- 5=0.007 MPa
1 ~6— s =0.008 MPa

Profondeur (m)
o
o
l

0.6 — i -+ s=0.01 MPa
T -&- 5=0.014 MPa
0.7 + 3 —— s=0.017 MPa
1 = ¥ 5=0.018 MPa

0.8 — 1 —B— 5=0.0184 MPa

1 T F T I T I T I T I T I
-0.002 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
Contrainte en traction (MPa)

Figure 4-9 : Evolution de la contrainte en traction (approche numérique)
4.2.3. Déplacements et énergie avant la fissuration

Comme mentionné dans ’analyse analytique, le déplacement horizontal ux est supposé nul et
le tassement uy varie seulement verticalement avant la fissuration. Ces tassements verticaux
peuvent étre calculés analytiquement par I’Eq. (4-28), en fonction des parametres du sol et des
profils de succion calculés numériquement. A partir des profils de succion présentés sur la
Figure 4-8, les tassements des cing moments (s = 0,007 ; 0,01 ; 0,014 ; 0,017 et 0,018 MPa)
sont calculés analytiquement et comparés avec les résultats numériques. La Figure 4-10
présente un trés bon accord entre les tassements calculés par les solutions analytiques (les
lignes) et ceux calculés par la simulation numérique (les points). On trouve que le tassement

augmente pendant le séchage et le tassement maximal se trouve sur la surface de I’éprouvette.

L’énergie cumulée dans 1’éprouvette avant la fissuration est calculée analytiquement par I’Eq.
(4-29), en fonction des paramétres du sol et de 1’évolution de la succion. Dans la simulation
numeérique, cette énergie E™™ est calculée par la somme de 1’énergie des éléments de la matrice

et celle des éléments de joints par I’équation suivante :
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E”“m:Ei(g—gL):(C:(g—eLH%E[u:R:u dv (4-56)

Ou : u et R sont respective 1’ouverture et le tenseur de la raideur des éléments joints.

00— v
0.2
%‘ 0.4 —
S s = 0.007 MPa (Analytique)
8 i s =0.01 MPa (Analytique)
5 s = 0.014 MPa (Analytique)
S 0.6 —— s =0.017 MPa (Analytique)
a s = 0.018 MPa (Analytique)
i + s=0.007 MPa (Numérique)
O s=0.01 MPa (Numérique)
0.8 — QO s=0.014 MPa (Numérique)
& s=0.017 MPa (Numérique)
4 ¥V s=0.018 MPa (Numérique)
1 L T I T I L I T I
-0.04 0 0.04 0.08 0.12 0.16

Tassement Uy (mm)

Figure 4-10 : Tassement de 1’éprouvette avant la fissuration

La Figure 4-11 présente une bonne comparaison entre les énergies cumulées calculées par la
simulation numérique et par les solutions analytiques. Ces résultats permettent de valider la

methode de calcul de 1’énergie avec la présence de la succion et I’implémentation des calculs

dans le code.
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Figure 4-11 : Evolution de 1’énergie cumulée avec 1’augmentation de succion a la surface
4.2.4. Profondeur ultime de la fissure au moment de initiation

Dans le cadre de 1’analyse théorique, la fissure est supposée se propager brusquement apres
I’initiation pour atteindre une profondeur ultime. Suite a cette phase, la propagation est plus
lente. La profondeur ultime au moment de I’initiation de la fissure est étudiée par les approches
numérique et analytique. La simulation numérique montre que la fissure s’initie quand la
succion a la surface atteint 0,0184 MPa (Figure 4-7 et Figure 4-9). Le profil de succion a ce
moment est alors considéré comme celui de I’initiation de la fissure. 1l est introduit ensuite dans

I’approche analytique afin de calculer la profondeur ultime de la fissure.

4.2.4.1. Profondeur ultime calculée par I’approche numérique (critére de contrainte)

L’évolution de I’énergie cumulée dans 1’éprouvette et I’évolution de la profondeur de la fissure
sont déterminées tout d’abord par la simulation numérique. Dans la simulation numérique,
I’énergie cumulée dans 1’éprouvette est calculée par I’Eq. (4-56). De plus, la profondeur de la
fissure est calculée numériquement comme la distance entre la surface supérieure et le dernier
¢lément joint endommagé qui présente une variable d’endommagement égale a 1. La fissure
s’initie une fois que la contrainte développée pendant le séchage, atteint la résistance du sol
(Figure 4-9).
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La Figure 4-12 présente 1’évolution de 1’énergie cumulée dans 1’éprouvette et de la profondeur
de la fissure avec 1’évolution de la succion a la surface, calculée par la simulation numérique.
Au départ (s < 0,018 MPa), I’énergic élastique cumulée dans 1’éprouvette augmente avec
I’augmentation de la succion (Figure 4-12a). Pendant cette période, le joint reste fermé par la
présence d’une profondeur nulle. Quand la succion a la surface atteint 0,0184 MPa, 1’énergie
cumulée dans 1’éprouvette diminue brutalement et I’énergie est dissipée due a I’initiation d’une
fissure avec une profondeur de 0,31 m. L’évolution de la profondeur de la fissure (Figure 4-12b)
permet d’identifier deux phases de propagation aprés leur initiation. Dans la premicre phase, la
fissure se propage rapidement pendant un court temps afin d’atteindre a une profondeur ultime.
Dans la seconde phase, une propagation lente et plus graduelle de la fissure se présente (Figure

4-12b). Par I’approche numérique, la profondeur ultime de fissure est trouvée a 0,31 m.
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£ L Py E i —5~ Energie cumulée L
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1E-007 — : — 02 1E-007 — —02
i L . L
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0 <10 0 —¢ T T T T 0
0 0.004 0.008 0.012 0.016 0.02 0.01834 0.01836 0.01838 0.0184
Succion a la surface (MPa) Succion a la surface (MPa)

Figure 4-12 : Evolution de I’énergie cumulée et de la profondeur de la fissure au cours du

temps (approche numérique)

4.2.4.2. Profondeur ultime calculée par I’approche analytique (critére énergétigue)

Dans I’analyse analytique, le profil p(y) est supposée connu. Les profils de succion calculés
numériquement (Figure 4-8) sont introduits dans la solution analytique afin de calculer

I’énergie dissipée normalisée E/L des différentes L (Eq.(4-53)). Par I’approche énergétique, la
fissure s’initie une fois que le critére énergétique est satisfait (Eq.(4-27)).

La MLR a indiqué que I’énergie de la fissure G¢ peut étre calculée a partir du facteur d’intensité

de contrainte Kic, du module d’¢élasticité et du coefficient de Poisson (Griffith 1921). Dans le
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modele de fissure cohésive, I’énergie de la fissure G¢ est calculée par la surface totale de la

courbe contrainte/déplacement qui peut étre exprimée par I’équation suivante :
G, = [0, (4-51)
0

Dans le modele de fissure cohésive utilisé (Pouya & Bemani 2015) (voir le chapitre 2), cette
énergie est calculée en fonction des paramétres du modele sous la forme suivante (Nguyen
2015; Pouya & Bemani 2015) :

G, = f R.u, du, + _f Ru,e U )/Pody =R u2 (%+,B(,B+1)) (4-58)
0

Ug

Enremplacant u, = -, /R, , I’'EQ. (4-58) devient:

G, ZZ—é(%+ﬂ(ﬂ+l)j (4-59)

n

La Figure 4-13 présente les courbes /L (Eq.(4-53)) en fonction des différentes L calculées par

I’approche analytique qui correspondent aux différents profils p(y) présentés sur la Figure 4-8.
De plus, G calculé par I’Eq. (4-59) est également tracé sur la Figure 4-13. On peut trouver que

le critére énergétique (E/L > G) est satisfait quand la succion a la surface s = 0,01 MPa ou le

pic de la courbe de 1’énergie dissipée normalisée &/L atteint la ligne G¢. Mais, la Figure 4-9

indigue que, a ce temps-la (s = 0,01 MPa), la contrainte en traction est encore plus petite que
la résistance du sol. En conséquence, malgré le fait que le critere énergétique soit déja satisfait
a ce moment, la fissure n’est pas initiée et le joint reste fermé. Aprés, 1I’énergie cumulée de
1I’éprouvette continue d’augmenter sous 1’augmentation de la succion. Quand s = 0,0184 MPa,
quand le critére de contrainte est atteint (Figure 4-9), tous les deux criteres énergétique et de

contrainte sont satisfaits et donc, la fissure s’initie et se propage.
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Figure 4-13 : Evolution de 1’énergie dissipée normalisée et 1’énergie de la fissure G¢

(approche analytique)

D’apreés le critére énergétique, la profondeur ultime de fissure est celle qui satisfait la condition

&IL >Ge. La Figure 4-13 montre que, au moment de I’initiation, s = 0,0184 MPa, cette condition
est satisfaite avec une gamme de L = 0,08 — 1,65 m. La dérivée des courbes &/L avec L est

présentee sur la Figure 4-14. Cette Figure 4-14 indique que toutes les courbes &/L sur la Figure

4-13 présentent une méme profondeur au pic qui est égale a 0,33 m. Cette profondeur ultime

est trés proche a celle obtenue par 1’approche numérique (voir la Figure 4-12).

Dans I’effort de prédire la profondeur ultime et I’espacement entre des fissures primaires,
Konrad et Ayad (Konrad & Ayad 1997a) ont trouvé une profondeur ultime de fissure égale a
0,30 m qui correspond a un espacement moyen de 1- 1,2 m (une moitié de 1’espacement est 0,5

m comme ce cas d’étude) sur le méme sol observé dans cette étude.
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Figure 4-14 : Dérivée des courbes &£/L avec L

4.2.5. Déplacements apres l’initiation de la fissure

Dans cette section, les solutions analytiques approximatives des déplacements aprés la
fissuration sont évaluées. Dans ce but, les déplacements de 1’éprouvette apres 1’initiation de la
fissure calculés par les méthodes numérique et analytique sont comparés. Le profil p(y) as =
0,0184 MPa et la profondeur de fissure L = 0,31 m sont introduites dans les solutions
analytiques (Eqgs. (4-39), (4-42), (4-47)) afin de calculer des déplacements. Le c6té gauche de
la fissure (pour x = 0 — 0,5 m) est étudié dans cette partie. Comme précisé dans 1’analyse
analytique, dans le sous-domaine Q! contenant la fissure avec y <L = 0,31 m, les déplacements
sont calculés par I’Eq. (4-39). Dans le sous-domaine Q2 en dessous de la fissure avec y > L =
0,31 m, les déplacements sont calculés d’apres I’Eq. (4-42). Les deux constantes Cz et C, sont

calculées par I’Eq. (4-47).
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4.2.5.1. Déplacements horizontaux uy

Les déplacements horizontaux uy sont en fonction de x, y dans le sous-domaine Q!tandis qu’ils
sont nuls dans le sous-domaine Q? (Egs. (4-39), (4-42)). Les solutions analytiques des
déplacements horizontaux ux dans le sous-domaine Q! sont donc évaluées en comparant avec
les résultats numériques. Pour évaluer la solution uy avec la profondeur y, 4 sections verticales
x=0,2;0,3,04;0,5m sont considérées (Figure 4-15a). De plus, pour évaluer la solution ux
avec la distance x, 4 sections horizontales sont donc analysées avecy = 0;0,1;0,2; 0,3 m
(Figure 4-15b).

[=X]
X =t
A A —_—
el
i Y | X
o
B N Syt
0.3 I
gt S
o4 | || v
,,,,,,,,,,,,,, >
0.5 o g
E| [ | 3 = Z
= 1 <t fr,
\J A\l
(a) (b)

Figure 4-15 : Les sections considérées pour évaluer les déplacements horizontaux ux

La Figure 4-16 présente les comparaisons entre les déplacements ux calculés par la simulation
numeérique (points) et par les solutions analytiques approximatives (lignes) : pour les sections
verticales (Figure 4-16a) et les sections horizontales (Figure 4-16b). La Figure 4-16a montre
que I’hypothése des déplacements horizontaux Uy nuls dans le sous-domaine Q?est raisonnable.
Les déplacements numériques sont un peu différents par rapport a ceux calculés
analytiqguement. En effet, dans la solution analytique, ux varie linéairement avec x et y.
L’augmentation du degré de cette fonction polynomiale pourra réduire cet écart entre les

déplacements de la simulation numérique et ceux de la solution analytique.
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Figure 4-16 : Distribution des déplacements horizontaux uy : (a) Sections verticales et (b)

Sections horizontales

4.2.5.2. Déplacements verticaux Uy

L’évaluation des solutions analytiques approximatives des déplacements verticaux Uy est faite
de la méme maniere. Pour évaluer la solution uy avec la profondeur y, 4 sections verticales x =
0,2;0,3,0,4; 0,5 m sont aussi considérées. Pour évaluer la solution uy avec la distance x, 6
sections horizontales sont donc observées dans cette étude avecy=0;0,4;0,8;1,2;15;2,0

m.

La Figure 4-17 présente une bonne comparaison entre les déplacements verticaux (tassement)
uy calculés par la simulation numérique (points) et par les solutions analytiques approximatives
(lignes) : pour les sections verticales (Figure 4-17a) et les sections horizontales (Figure 4-17b).
Dans la solution analytique, le déplacement uy est supposé du second degreé avec X et y, tandis
que ux varie linéairement de x et y. En conséquence, les solutions des déplacements verticaux
marchent mieux que celle des déplacements horizontaux, surtout dans la zone proche de la

fissure.
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Figure 4-17 : Distribution des déplacements verticaux uy : (a) Sections verticales et (b)
Sections horizontales

4.2.5.3. Forme générale de déformation

En regroupant les calculs des déplacements horizontaux et verticaux ci-dessus, la forme
générale de la déformation de I’éprouvette peut étre observée. La Figure 4-18 présente la forme
de la déformation du maillage de 1’éprouvette calculée par la simulation numérique (lignes
rouges discontinues) et par des résultats analytiques (lignes continues). Les déplacements
présentés dans cette figure ont été multipliés par 300 fois afin d’avoir une visualisation lisible.
Une comparaison raisonnable entre les résultats numériques et les solutions analytiques
approximatives aprés la fissuration est observée sur la Figure 4-18. Les déplacements
horizontaux dans la ligne de la fissure (x = 0,5 m) représentent 1’ouverture de la fissure. Le
déplacement horizontal maximal se trouve sur la ligne de la fissure et diminue a partir de-la
vers les bords latéraux. De plus, le tassement apres la fissuration n’est plus uniforme dans
chaque section horizontale comme avant la fissuration, mais maximal sur les bords (au centre

de la cellule élémentaire), et minimal a la fissure.
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Figure 4-18 : Déformation du maillage de 1’éprouvette d’aprés les résultats analytiques et

numériques
4.3. Profondeur ultime de la fissure

La simulation numérique précédente identifie les deux phases de la propagation de la fissure.
Au moment d’initiation, la fissure peut se propager rapidement pour atteindre une profondeur
ultime. La propagation est ensuite lente et graduelle. La combinaison des résultats numériques
et analytiques montre que le critére énergeétique peut étre atteint avant le critére de contrainte.
En conséquence, une fois que le critére de contrainte est dépassé, 1’énergie cumulée est déja
plus grande que 1’énergie nécessaire. Le surplus de I’énergie au moment de I’initiation de la

fissure peut causer la propagation rapide de la fissure pour atteindre une profondeur ultime.
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Dans cette partie, certains facteurs qui peuvent avoir une influence sur la profondeur ultime
sont étudies. Dans les simulations numériques, les parameétres du sol et les conditions aux
limites dans cette partie sont les mémes que dans la simulation précedente (Figure 4-6 et
Tableau 4-1) sauf certains parameétres qui seront modifiés et précisés ci-dessous pour chaque

partie.
4.3.1. Profondeur ultime unique pour un espacement donné

Dans les solutions analytiques, un domaine infini de la profondeur avec un espacement donné
est considéré. Afin d’étudier ’influence de la taille de 1I’éprouvette étudiée, trois simulations
numériques de méme espacement B = 1 m avec différentes hauteurs H de I’éprouvette : 4 ; 6 et
8 m sont considérées. Tous les parametres du sol et du chargement (Tableau 4-1), ainsi que les
conditions aux limites (Figure 4-6) sont les mémes que la simulation précédente. Les tests sont
simulés a 1’état transitoire, avec pas de temps de calcul 4t = 10® h. Comme la simulation
précédente, 1’évolution de 1’énergie cumulée dans I’éprouvette et de la profondeur de la fissure

sont observées numériquement au cours du temps.

Les résultats numériques montrent que 1’initiation de la fissure se produit aux moments proches

pour les 3 tests et sous le méme profil de succion p(y) (voir Figure 4-19). En utilisant les

solutions analytiques, 1’évolution de £/L en fonction de L peut étre tracée. Avec le méme profil

p(y) a I’initiation de la fissure, le méme D imposé et les mémes paramétres du sol, les trois tests

présentent alors la méme courbe &/L en fonction de L (s = 0,0184 MPa dans la Figure 4-13).

Par I’approche analytique, si la profondeur ultime est toujours déterminée par le pic de la courbe

&IL en fonction de L, elles sont alors égale dans ces trois cas et égales a 0,33 m.

Dans la simulation numérique, 1’évolution de 1’énergie cumulée dans 1’éprouvette et de la
profondeur de la fissure avec 1’évolution de la succion a la surface sont présentées sur la Figure
4-20. Comme le test précédent avec H = 4 m, les deux phases du processus de la propagation
de la fissure sont toujours présentées. L’énergie dans I’éprouvette est tout d’abord cumulée sous
le séchage sans fissuration. La chute brutale de I’énergie correspond a I’initiation d’une fissure.
La limite de 1’énergie au moment de I’initiation de la fissure est la méme pour tous les trois
tests (~ 4,1x10°" MPa.m?) (Figure 4-20a). De plus, I’énergie dissipée est aussi la méme pour les
trois tests correspondant a I’initiation d’une fissure de la méme profondeur ultime égale a 0,31
m (Figure 4-20D).
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Les résultats numériques dans cette partie confirment que la profondeur ultime de la fissure ne

dépend pas de la hauteur de 1’éprouvette.
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Figure 4-19 : Profil de succion a I’initiation de la fissure
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Figure 4-20 : Evolution de : (a) Energie cumulée de 1’éprouvette et (b) Profondeur de la

fissure avec 1’évolution de la succion a la surface
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4.3.2. Profondeur ultime avec le taux de séchage

Dans les simulations de ce chapitre, le séchage est appliqué par 1’évolution du profil de succion
a travers la constante o dans le modele (Eq.(4-55)). Cette constante représente le taux de
séchage : une grande valeur de a représente un chargement rapide. L’influence du taux de
séchage sur la profondeur ultime est étudiée dans cette section par des simulations avec
différentes valeurs de a.. Les trois simulations numériques de la méme largeur B =1 m avec les
conditions aux limites (Figure 4-6) et des parametres du sol (Tableau 4-1) sont considérées. La
condition de séchage pour trois simulations est présentée dans le Tableau 4-2.

Tableau 4-2 : Condition de sechage pour trois simulations

Condition de séchage | Testl | Test2 | Test3

so (MPa) 003 | 004 | 0,06

a (h) 100 30 10

La Figure 4-21 présente le profil de succion a I’initiation de la fissure pour les trois simulations.
Cette figure montre que la succion a la surface pour déclencher la fissuration est similaire pour
tous les trois tests. Par contre, la profondeur de diffusion de succion est différente pour chagque
valeur de a.. Un séchage rapide (une grande valeur de o) correspond a une augmentation plus
rapide de la succion a la surface. Elle conduit alors a un développement rapide de la contrainte
en traction. Une fois la contrainte en traction atteinte la résistance du sol, la fissuration
commence. En conséquence, le séchage rapide (grande valeur de o) crée plus tot la fissuration
que le séchage lente (Figure 4-22). En outre, I’énergie dissipée est plus grande sous un séchage
lent (o plus petit) (Figure 4-22a) pour créer une fissure avec la profondeur ultime plus grande
(Figure 4-22b). Cette profondeur ultime est en effet reliée a la profondeur de diffusion de la
succion. La succion pénetre plus profondément sous le séchage lent par rapport au séchage
rapide (Figure 4-21).
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Figure 4-21 : Profil de la succion a I’initiation de la fissure

Les profils de succion a I’initiation de la fissure (Figure 4-21) sont introduits dans la solution

analytique (Eq. (4-53)) afin de calculer 1’évolution de /L en fonction de L. Ces évolutions des

trois tests sont tracées sur la Figure 4-23. Le principe de détermination de la profondeur ultime

de fissure par 1’approche analytique est toujours respecté : la profondeur ultime de la fissure

correspond & la profondeur au pic de la courbe de &/L. La profondeur ultime de la fissure pour

chaque test peut étre déduite. La Figure 4-24 présente 1’ensemble des valeurs de la profondeur
ultime calculée par la simulation numérique (Figure 4-22b) et déduite par I’approche analytique
(Figure 4-23). Les résultats de la premiére simulation précédente (avec a = 50 h™ et so = 0,03
MPa) sont aussi présentés sur cette Figure 4-24. lls présentent une méme tendance: la

profondeur ultime de la fissure est plus grande sous I’effet de séchage plus lent.
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Figure 4-22 : (a) Evolution de I’énergie cumulée de 1’éprouvette et (b) Evolution de la

profondeur de la fissure (approche numérique)
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Figure 4-24 : Profondeur ultime de la fissure calculée par 1I’approche numérique et I’approche

analytique

4.3.3. Profondeur ultime et ’espacement entre des fissures

Afin d’étudier ’effet de 1’espacement entre des fissures (B) sur la profondeur ultime, 5

simulations numériques de différents largeurs sont considérées : 0,8;1; 1,2; 1,5 et 2 m. Ces

largeurs de I’éprouvette peuvent représenter différentes moitiés d’espacements D : 0,4 ; 0,5;

0,6 ; 0,75 et 1 m. La méme charge et les mémes parameétres du sol (Tableau 4-1), ainsi que les

méme conditions aux limites (Figure 4-6) sont utilisés dans ces modélisations.

La Figure 4-25 présente 1’évolution de la profondeur ultime calculée par les simulations

numériques pour tous les cinq tests. La profondeur ultime de la fissure a la phase de I’initiation

est déterminée pour chaque simulation par I’approche numérique (Figure 4-27).
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Figure 4-25 : Evolution de la profondeur ultime avec le temps (approche numérique)

Les résultats numériques montrent que I’initiation de la fissure se produit au méme profil de
succion pour tous les 5 tests (correspond a s = 0,0184 MPa présenté dans la Figure 4-8 ou
Figure 4-19). Ce profil de succion est appliqué dans la solution analytique afin de calculer
I’énergie dissipée normalisée en utilisant I’Eq. (4-53). Ces calculs analytiques sont présentes

dans la Figure 4-26. A partir de ces courbes analytiques, les profondeurs ultimes des fissures

peuvent étre estimées, correspondant aux pics des courbes /L.

La Figure 4-27 compare les profondeurs ultimes de la fissure pour les différentes moitiés
d’espacement D déterminées a partir des résultats numériques (Figure 4-25) et analytiques
(Figure 4-26). Cette figure présente un bon accord entre les résultats numériques et analytiques.
Ce bon accord confirme que la profondeur ultime de la fissure peut étre calculée par I’approche
analytique approximative correspondant a la profondeur avec laquelle 1’énergie dissipée
normalisée maximale. A partir de cette conclusion, I’approche analytique proposée est capable
de prédire la profondeur ultime de la fissure au moment de ’initiation avec un espacement B

impose.
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Figure 4-26 : Energie dissipée normalisée contre la profondeur de fissure a la phase

d’initiation pour des différentes valeurs de la moitié d’espacement D (approche analytique)
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4.4, Conclusion

L’approche analytique dans ce chapitre se base sur I’approximation des déplacements apres
I’initiation de la fissure par une fonction simple de X et y. Les fonctions polynémes de second
degré de x et y sont considérées. Les simulations présentées dans ce chapitre montrent que ces
solutions simples donnent des déplacements acceptables apres 1’initiation de la fissure et une
bonne prédiction de la profondeur ultime comparable aux résultats numériques. De plus, les
solutions analytiques approximatives proposées donnent quelques estimations du tassement,

ainsi que de I’ouverture de la fissure au moment de son initiation.

L’approche énergétique est établie en supposant qu’une famille de fissures peut s’initier
simultanément avec la méme profondeur et un espacement régulier. Cette hypothese permet de
simplifier le probléme et d’étudier une seule moiti¢ de la cellule élémentaire dans 1’analyse

analytique.

L’existence d’une phase de propagation instable au moment d’initiation des fissures est
observée expérimentalement (Konrad & Ayad 1997b; Sanchez et al. 2013) et a été étudié dans
plusieurs travaux (Konrad & Ayad 1997a; Lachenbruch 1961; Ayad et al. 1997; Leguillon
2002; Leguillon et al. 2016). Dans cette étude, cette propagation instable est trouvée
numériquement en utilisant la méthode de fissure cohésive. De plus, la simulation numérique
montre que le critére énergétique peut étre atteint avant le critere de contrainte. En conséquence,
certaines énergies sont cumulées quand la fissure s’initie. La dissipation de cette quantité
d’énergie peut causer la propagation rapide de la fissure, pour atteindre une certaine profondeur

ultime.

En se basant sur les résultats numériques, 1’approche analytique permet de prédire la profondeur
ultime de la fissure correspondant a celle au pic d’énergie dissipée normalisée. Cette profondeur
ultime de la fissure peut étre affectée par le taux de séchage et elle est différente pour chaque
famille de fissures (différents espacements).
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Chapitre 5 : Preédiction de la géomeétrie des fissures par approche

numerique

La fissuration des sols due au séchage est souvent étudiée qualitativement et reliee a
I’observation sur la profondeur, 1’espacement et les mécanismes de formation (Kodikara et al.
2002). Ces travaux sont consacrés a I’effet de certains facteurs (taille de I’éprouvette, taux de
séchage, type de sol, température, interface sol/moule, etc.) sur I’initiation et la propagation des
fissures (Kindle 1917a; Corte & Higashi 1960; Costa et al. 2013; Sanchez et al. 2014; Tang et
al. 2008; Nahlawi & Kodikara 2006; Peron, Hueckel, et al. 2009; Stirling 2014). Quelques
travaux se concentrent sur la prédiction de la profondeur et de I’espacement entre des fissures
primaires (Morris et al. 1991; Lachenbruch 1961; Konrad & Ayad 1997a; Ayad et al. 1997;
Peron et al. 2013; Chertkov 2000). L’étude quantitative et la prédiction de 1’espacement, ainsi
que la corrélation entre 1’espacement et la profondeur restent encore mal connues dans le

domaine géotechnique.

La formation des fissures peut étre le résultat de la combinaison de deux processus ou les
fissures apparaissent successivement ou simultanément (Peron et al. 2013). Dans le chapitre 4,
la formation simultanée des fissures est considérée afin d’investiguer la profondeur ultime de
la fissure au moment d’initiation par les approches analytique et numérique. L’approche
numérique s’est basée sur la simulation qui contient un seul joint cohésif avec un espacement
B imposé, égal a la largeur de 1’éprouvette. Dans ce chapitre 5, ’espacement et la profondeur
ultime des fissures sont étudiés en parallele, essentiellement par 1’approche numérique. Ce
chapitre est consacré aux interprétations des résultats numériques et aux prédictions empiriques

de I’espacement et de la profondeur des fissures.
5.1. Choix des caractéristiques du modele numérique

5.1.1. Condition de séchage

Dans ce chapitre, des joints cohésifs sont mis en place dans le modele numérique afin de
modéliser I’initiation et la propagation des fissures potentielles. L’étude de 1’espacement et de
la profondeur ultime des fissures est I’objectif principal de cette étude. La diffusion hydraulique
n’est pas prise en compte dans les modélisations numériques. Le séchage est modélisé

numériquement par 1’application des profils de succion sur 1’éprouvette. La succion diminue
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exponentiellement a partir de la valeur maximale a la surface vers le bas de 1’éprouvette.
L’allure exponentielle du profil de succion est représentée par deux paramétres principaux : la
succion a la surface s: qui évolue avec le temps et la constante » (m™) qui représente la
distribution de succion avec la profondeur y. L’application du séchage est représentée par

I’expression suivante :
s(y,1) = s exp(-7y) (5-1)

La Figure 5-1a présente les profils de succion appliqués avec y = 15 (m™). L’évolution de la
succion a la surface représente 1’avancement du séchage au cours du temps. La Figure 5-1b
présente ’effet du paramétre y sur la distribution de la succion en profondeur avec s = 0,05
MPa. Un gradient plus faible est observé dans le cas d’une petite valeur de y avec la méme
succion a la surface. Le cas d’une grande valeur de y correspond & un sechage rapide (ou une

petite perméabilité du sol), ainsi que une petite valeur de y représente un séchage lent (ou une

grande perméabilité du sol).
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Figure 5-1 : Profil de succion appliquée : (a) avec différentes succions a la surface et (b) avec

différentes valeurs de y
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5.1.2. Paramétres du modéle numérique

Le Tableau 5-1 présente les caractéristiques de sol étudié (Konrad & Ayad 1997a), des
parametres des joints coheésifs et la condition de séchage utilisés dans cette étude de choix des

caractéristiques du modeéle numérique.

Tableau 5-1 : Paramétres du sol, des joints cohésifs et du sechage

Sol E (MPa) v ()
10 0,3
Joints Ron (MPa/m) | or (MPa) | C (MPa) o (°) B ()
cohésifs
20000 0,0085 0,006 20 1

Conditionde | y(m?)
séchage

10

5.1.2.1. Géométrie du modéle numérigue

Dans la simulation numérique, 1’espacement entre les fissures est défini par la distance entre
deux fissures voisines ouvertes. Cette sous-section a pour objectif de choisir la géométrie du
modéle numérique. Les influences des conditions aux limites et du nombre de joints cohésifs
mis en place sur ’espacement obtenu sont étudiées. Plusieurs simulations numériques sont
présentées ci-dessous pour montrer que le modele de joints cohésifs est capable de simuler
I’espacement physique entre les fissures d’une maniére indépendante des conditions aux limites

et du nombre de joints cohésifs prédéfinis.
a) Effet des conditions aux limites

Largeur de 1’éprouvette

L’effet de bords est tout d’abord étudié a travers des simulations avec différentes largeurs de
I’éprouvette. Trois éprouvettes de 1 m de hauteur et 5, 10, 15 m de largeur avec des joints

cohésifs sont considérées. La distance a = 0,125 m entre les joints cohésifs est respectée dans
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les trois simulations. Il y a donc respectivement 40, 80, 120 joints cohésifs qui sont mis en place
dans les simulations. Concernant les conditions aux limites, les déplacements horizontaux dans
ces simulations sont fixés aux deux bords latéraux, tandis que les déplacements verticaux sont
bloqués a la base de 1I’éprouvette. La surface supérieure est laissée libre a se déplacer. Le
séchage est appliqué comme expliquée dans I’Eq. (5-1) avecy = 10 (m™). La Figure 5-2 présente
un exemple de la géométrie et les conditions aux limites de la simulation avec une largeur b =

5m.

40 joints cohésifs

S5m

Figure 5-2 : Géométrie et conditions aux limites pour le casb =5m

La Figure 5-3 présente ’ouverture des fissures y compris la distribution de la contrainte
horizontale pour ces trois simulations. Les résultats montrent que quand la succion a la surface
atteint 0,03 MPa, il y a seulement 3 fissures ouvertes parmi 40 joints cohésifs mis en place
initialement dans le modele de 5 m de largeur. De plus, quand cette largeur de 1’éprouvette est
doublée (b = 10 m) ou triplée (b = 15 m), le nombre des fissures ouvertes augmente aussi
proportionnellement. L’espacement moyen entre les fissures ouvertes obtenu est donc identique

dans ces trois simulations et donc ne dépend pas de la largeur de I’éprouvette.

Sxx
0.009774
l 0.0084694
0.0071648
- 0.0058601
- 0.0045555
' 0.0032509
- 0.0019463
0.00064165
-0.00066297

-0.0019676

Figure 5-3 : Ouverture des fissures dans les 3 simulations avec différentes largeurs de

I’éprouvette (st = 0,03 MPa)
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Déplacement horizontal aux c6tés latéraux

Une autre simulation avec deux bords latéraux libres a se déplacer a été réalisée. Les autres
conditions aux limites et les caractéristiques du modeéle sont identiques avec la simulation de b
= 5 m présentée dans la Figure 5-2. La Figure 5-4 présente les fissures et la distribution de la
contrainte horizontale pour les deux simulations quand la succion a la surface s atteint 0,05
MPa. 40 joints cohésifs sont mis en place initialement dans les deux modéles mais il n’y a que
certaines fissures qui s’ouvrent. Dans la simulation avec deux bords latéraux bloqués, les deux
fissures a coté des bords sont initiées premierement. Les fissures au milieu sont apparues
ensuite. La Figure 5-4 montre que tous les deux simulations donnent le méme espacement
moyen entre des fissures ouvertes quand st = 0,05 MPa. La comparaison présentée dans la
Figure 5-4 confirme que 1’espacement entre les fissures dans la simulation numérigque ne dépend

pas aux conditions de déplacement aux deux extrémités latérales.

Bloquer 2 cotés

Sxx
0.01135
l 0.0097855
0.0082206
- 0.0066557
- 0.0050908
1 0.0035259
- 0.001961
0.00039607
-0.0011688

-0.0027338

Laisser libre 2 cotés Sxx
< . _ 0.010621
l 0.009131
0.0076413
-0.0061516
- 0.0046619
1 0.0031722
- 0.0016825
0.00019279
-0.0012969
-0.0027866

Figure 5-4 : Ouverture des fissures pour les deux simulations avec différentes conditions de

déplacement aux deux extrémités latérales (st = 0,05 MPa)

Epaisseur de I’éprouvette

Dans cette étude, un domaine avec une profondeur infinie est considéré. La Figure 5-5 présent
les résultats des deux simulations avec 5 m de largeur (40 joints cohésifs mis en place
régulierement et verticalement dans le maillage) et 1 ou 2 m d’épaisseur a st = 0,05 MPa. Le
méme espacement moyen obtenu par les deux simulations confirme que le modele est capable
de modéliser I’espacement physique indépendamment de 1’épaisseur de 1’éprouvette. Les

observations expérimentales et numériques ont indiqué que 1’espacement entre les fissures peut
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étre affecté par 1’épaisseur d’une couche mince (Corte & Higashi 1960; Nahlawi & Kodikara
2006; Sanchez et al. 2014; Hirobe & Oguni 2016; Bai et al. 2000; Prat et al. n.d.). En effet,
I’écoulement hydraulique est ignoré dans cette étude et le séchage est simulé en appliquant
directement les profils de succion. La distribution de succion en profondeur dépend du
parameétre y. Pour que la condition de profondeur infinie soit valable, 1’épaisseur de 1’éprouvette
doit étre supérieure a la zone influencée par le profil de succion. En observant la Figure 5-1b,
une épaisseur de 1 m pourra étre utilisée pour quand y > 8 (m?). Dans ces simulations
numériques, y = 10 (m™) et donc la succion est négligeable a une profondeur plus importante

que 1 m. L’augmentation de 1’épaisseur de 1’éprouvette n’influence donc pas des résultats de la

simulation.
s;=0.05MPa Sxx
A = 0.010621
0.009131
0.0076413
- 0.0061516
= - 0.0046619
hl 0.0031722
- 0.0016825
0.00019279
-0.0012969
v -0.0027866
A
Sxx
0.01072
0.0092108
0.0077016
. 0.0061924
= - 0.0046832
[ 0.003174
™ - 0.0016648
0.00015554
-0.0013537
-0.0028629
v

Figure 5-5 : Ouverture des fissures pour deux simulations des différentes épaisseurs

b) Effet du nombre de joints cohésifs mis en place

Les joints cohésifs sont utilisés dans cette thése pour modéliser I’initiation et la propagation des
fissures. La prédéfinition de la position des fissures est une limitation de cette méthode. Mais
cette limitation peut étre nuancée par la mise en place de plusieurs joints cohésifs correspondant
aux fissures potentielles dans le modéle. Parmi ces fissures potentielles, seulement certaines
s’ouvrent selon le comportement du modele. L’espacement entre les fissures est alors détecté
automatiquement. Afin d’étudier I’effet du nombre des joints cohésifs mis en place dans le
modele, 3 simulations avec un maillage de 5 m de largeur, 1 m d’épaisseur, et deux bords
latéraux bloqués sont considérées. Ces trois simulations contiennent respectivement 40, 80 et
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100 joints cohésifs. Le séchage est appliqué avec y = 10 (m™). Dans la section 2.2.2 du chapitre
2, on a explique la détermination des paramétres des joints cohésifs, en fonction de la distance
entre deux joints mis en place. L’équivalence de rigidité du massif permet de déterminer la

raideur des joints cohésifs pour chaque cas comme montré dans le Tableau 5-2.

Tableau 5-2 : Raideur normale des joints cohésifs dans des trois simulations

Rnn 40 joints 80 joints 100 joints
(MPa/m) cohésifs cohesifs cohesifs
20000 40000 50000

La Figure 5-6 présente les résultats pour les trois simulations quand la succion a la surface
atteint 0,05 MPa. Dans tous ces trois cas, il y a 5 fissures ouvertes avec un espacement moyen
quasi identique. Avec un grand nombre de joints cohésifs mis en place, I’espacement physique
entre les fissures peut étre détecté par le modele. Les résultats numériques dans cette étude sont

consideérés valables quand il y a 5-6 joints cohésifs restes fermés entre deux fissures ouvertes.

Sxx

0.01135
l 0.0097855
0.0082206

- 0.0066557
+ 0.0050908
I 0.0035259
- 0.001961
0.00039607
-0.0011688
-0.0027338

Sxx
0.010039
I0.00%73
% 0.0073074
- 0.0059418
- 0.0045762
* 0.0032106
- 0.001845
0.00047937
-0.00088624

-0.0022518

Sxx
0.0095002
I 0.0082195
0.0069388
- 0.0056581
- 0.0043774
I 0.0030967
. r e : 0.001816
100 joints cohésifs 0.00053531
-0.00074538
-0.0020261

Figure 5-6 : Ouverture des fissures des trois simulations avec différents nombres de joints

cohésifs

149



Chapitre 5. Prédiction de la géométrie des fissures par approche numérique

5.2. Etude d’un cas de référence

5.2.1. Parameétres du modele

En se basant sur 1’étude des conditions aux limites et du maillage, un cas de référence, avec un
maillage de 5 m x 1 m contenant 80 joints cohésifs verticaux, est étudié. Concernant des
conditions aux limites, la surface supérieure et les deux c6tés latéraux sont laissés libres a se
déplacer. Les déplacements verticaux sont fixés a la base de 1’éprouvette. Le Tableau 5-3
résume les parametres principaux du sol, des joints cohésifs et du séchage utilisés dans le
modéle. La Figure 5-7 décrit la géométrie et les conditions aux limites du cas de référence. Le
processus de fissuration : initiation et propagation des fissures, ainsi que 1’espacement et la

profondeur des fissures sont essentiellement observés dans cette partie.

Tableau 5-3 : Paramétres utilisés dans le modéle numérique

Sol E (MPa) v(-)
10 0,3
Joints Ron (MPa/m) | or(MPa) | C (MPa) o (°) B()
cohésifs
40000 0,0085 0,006 20 1
y (M)

Condition de séchage 10

80 joints cohésifs

Figure 5-7 : Géomeétrie et conditions aux limites du cas de reférence
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5.2.2. Résultats

Dans la simulation numérique, la profondeur d’une fissure est calculée comme la distance a
partir de la surface de I’éprouvette au dernier ¢lément joint endommagé ou la variable
d’endommagement est égale a 1. La Figure 5-8 présente 1’évolution de profondeur de chaque
fissure ouverte en fonction de la succion a la surface st. De plus, la forme déformée de
I’éprouvette incluant la contrainte horizontale et la succion St des différentes étapes est montree

sur la Figure 5-9.

0.5 -
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0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15

Suction a la surface (MPa)

Figure 5-8 : Evolution de la profondeur des fissures pendant le séchage

Quand la succion a la surface stest plus petite que 0,024 MPa, I’éprouvette présente seulement
un tassement et un retrait latéral sans fissures. Quand si dépasse 0,024 MPa, la premiere fissure
s’apparait au milieu du modéle (X = 2,5 m) qui divise le modéle en deux cellules. Cette fissure
ouverte peut étre considerée comme la fissure primaire. Le développement séquentiel de
succion a la surface augmente la contrainte en traction dans le sol (Figure 5-9). Quand s; atteint
0,033 MPa, deux autres fissures s’initient a X = 1,25 m et X = 3,75 m, exactement au milieu
entre la fissure primaire existante et des bords latéraux de I’éprouvette. Le scénario est répété a
st= 0,051 MPa et s; = 0,0975 MPa pour former les 3*™ et 4°™ familles de fissures d’aprés le
processus dichotomique (une nouvelle série de fissures se forme au milieu de deux fissures
voisines existantes). En outre, la Figure 5-9 montre que la fissuration se produit
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progressivement pour créer différentes familles de fissures. Pourtant, les fissures s’initient
simultanément & une méme succion pour chaque famille (Figure 5-8). L’évolution de
profondeur des fissures présentée sur la Figure 5-8 présente deux phases dans la propagation
d’une fissure. Au moment de ’initiation, la fissure peut s’initier brutalement afin d’atteindre
une profondeur ultime et aprés, la propagation est plus lente sous le séchage. Les fissures d’une
méme famille présentent une méme profondeur ultime. Par ailleurs, cette profondeur ultime de
fissure est plus grande pour les fissures qui apparaissent plus tot. La fissure primaire est la plus

profonde. La profondeur ultime est désignée dans ce travail par L.

s;= 0 MPa

5,=0.024 MPa

Sxx

0.0091814
0.0076425
- 0.0061035
- 0.0045645
"1 0.0030255
- 0.0014866
-5.239e-05
-0.0015914

-0.0031303

5= 0.0255 MPa

,,,,,,,,,,,

5= 0.033 MPa

Figure 5-9 : Développent des fissures avec I’évolution de succion a la surface (st)

Comme mentionné au-dessus, il y a 80 joints cohésifs mis en place dans le modeéle, mais il y a

seulement 15 fissures ouvertes quand st atteint 0,15 MPa (Figure 5-9). L’espacement entre les
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fissures est considéré comme la distance entre deux fissures voisines ouvertes. A partir de la
Figure 5-9, I’espacement entre les fissures peut étre évalué. Si I’espacement est désigné par B,
la densité des fissures est donc déduite comme 1’inverse de 1’espacement (1/B). Sur la Figure
5-10, la densité des fissures est tracée en fonction de st (la ligne continue). Les points marques
sur la Figure 5-10 représentent les moments d’initiation des nouvelles familles des fissures. Ces
points peuvent étre calés par une fonction linéaire qui est tracée par la ligne discontinue sur la
Figure 5-10. Par ailleurs, la Figure 5-10 indique que la densité des fissures peut rester constante
dans certaine gamme de succion. Par exemple, la densité des fissures est égale 1,65 m™ pour la

gamme 0,055- 0,1 MPa de succion a la surface.
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Figure 5-10 : Evolution de densité des fissures pendant le séchage

Les profondeurs ultimes pour des différentes familles de fissure sont présentées en fonction de
I’espacement des fissures sur la Figure 5-11a. Comme observé sur la Figure 5-8, un espacement
plus important correspond a une profondeur ultime plus grande. La Figure 5-11a présente une
diminution de la profondeur ultime a partir de la fissure primaire, jusqu’aux fissures suivantes.
Sur la Figure 5-11b, la profondeur ultime de fissure L est tracée en fonction de la racine de
’espacement B%°. Une corrélation linéaire entre ces deux paramétres peut étre introduite et

exprimée par la ligne discontinue.
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Figure 5-11 : Profondeur ultime L de fissure: (a) en fonction de I’espacement B et (b) en

fonction de B%®

Afin de mieux comprendre la formation des fissures, sur la Figure 5-12, la contrainte sur la
surface supérieure de I’éprouvette est tracée en fonction de la coordonnée horizontale (X), pour
différents moments correspondant a I’initiation d’une nouvelle famille de fissures. La succion
St est aussi présentée sur cette figure. Quand st = 0,024 MPa, la contrainte en traction est
minimale prés des cotés latéraux tandis qu’elle est maximale au milieu de 1’éprouvette. La
fissuration a lieu quand la contrainte atteint la résistance. La fissure primaire au centre de
I’éprouvette (X = 2,5 m) s’initie ensuite avec une petite augmentation de la succion (a st =
0,0255 MPa) car le critére de contrainte est satisfait. L’apparition de cette fissure primaire
entraine la réduction de la contrainte au niveau de la fissure et également au voisinage de cette
fissure (chemin 1 sur la Figure 5-12). Cette réduction de contrainte diminue avec la distance a
partir de la fissure. Pour les zones plus éloignées de la fissure (les deux zones a coté des bords
latéraux) la contrainte reste quasi identique avant et aprés 1’apparition de la premiére fissure.
Sur la ligne de fissure, la contrainte se relaxe a zéro et divise la courbe en deux parties. Apres
la formation de cette fissure, la contrainte maximale se trouve au milieu de chaque partie. Quand
la succion appliquée continue a augmenter jusqu’a St = 0,0315 MPa (chemin 2 présenté sur la
Figure 5-12) la contrainte en traction au centre de chaque partie s’approche la résistance (0,0085
MPa). A st = 0,033 MPa, les deux fissures secondaires (a X = 1,25 et 3,75 m) s’ouvrent. Puis,

les contraintes diminuent aprés 1’apparition de ces fissures (chemin 3 sur la Figure 5-12). Ce
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processus se répéte pendant le séchage. L’initiation des 3°™ ainsi 4°™ familles de fissures

peuvent étre expliquées de la méme maniére.

0.01

0.009 —

0.008 —

0.007 —

0.006 —

0.005 —

0.004 —

0.003 - |

—— st=0.024 MPa —A— st=0.0315MPa -5~ st=0.033 MPa
-6~ st=0.0255 MPa

Contrainte en traction (MPa)
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Figure 5-12 : Distribution des contraintes a la surface correspondant aux différentes succions

a la surface
5.3. Etude paramétrique

Comme mentionné ci-dessus, la diffusion hydraulique n’est pas prise en compte dans ce calcul.
L’effet du séchage est simulé en appliquant directement des profils de succion sur I’éprouvette.
La distribution de succion en profondeur est exprimée par le parametre y. Les différentes valeurs
de y peuvent représenter différents taux de séchage. La Figure 5-13 présente 1’évolution de la
densite des fissures au cours du séchage correspondant aux différentes valeurs de vy ; les autres
parametres sont identiques a ceux présentés dans le Tableau 5-3. De maniére similaire au cas
de référence, les points au moment d’initiation de nouvelle famille sont collectés et calés par
une fonction linéaire. Pour un méme niveau de densité de fissures, la fissuration se produit a
une succion plus grande pour un y plus petit. C’est intéressant de noter que, la premicre fissure

apparait a une succion tres proche, environ 0,02 MPa pour toutes les valeurs de y.
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Figure 5-13 : Densité de fissures en fonction de la succion a la surface avec différentes

valeurs de y

La profondeur ultime des fissures est tracée en fonction de la racine de 1’espacement pour

différentes valeurs de y sur la Figure 5-14. Pour un espacement donné, la profondeur ultime est

plus grande dans un cas de y plus petit. La Figure 5-14 montre que la corrélation entre la

profondeur ultime et la racine d’espacement peut étre calée par une fonction linéaire avec une

bonne précision pour tous les cas considérés.

Afin d’analyser ’effet de or sur la corrélation entre la densité des fissures et la succion a la

surface st, plusieurs simulations numériques sont effectuées avec différentes valeurs de or.

Dans ces simulations, y = 15 (m™) et les autres paramétres sont présentés dans la Tableau 5-3.

Les résultats sont exposés sur la Figure 5-15. L’augmentation de or peut retarder I’initiation de

fissure. Une succion st plus grande est nécessaire pour atteindre une méme densité de fissures

quand la résistance or est plus grande. En effet, la fissuration se produit quand la contrainte

atteint la résistance. Une résistance plus grande demande une contrainte plus grande pour

activer la fissuration, et ce dernier est reliée directement a 1’évolution de succion St.
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Figure 5-14 : Profondeur ultime des fissures en fonction de la racine des espacements pour
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de or.
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5.4. Analyse théorique et corrélations empiriques

5.4.1. Corrélation empirique pour la densité des fissures

En se basant sur les résultats présentés dans la Figure 5-13 et la Figure 5-15, la corrélation
empirique suivante peut étre proposée pour prédire la densité des fissures :

1 S-S,
B k(7)[ j (5-2)

OR

ou :
- sp:succion minimale pour initier une fissure (correspondant a 1/B = 0)

- K(y) : parameétre dépendant du taux de séchage (fonction de v)

L’espacement B peut étre déterminé a partir de I’Eq. (5-2) :

1 o
B@(J (5-3)

Sur la Figure 5-13, la valeur so peut étre déterminée par 1’extrapolation des courbes vers a I’axe

horizontale x. De plus, cette succion peut étre aussi déterminée par ’analyse théorique du
champ de contrainte du sol avant la fissuration. En effet, avant la fissuration, le champ de
contrainte totale dans 1’éprouvette peut étre déterminé a partir des conditions aux limites et des

équations équilibres de la maniére suivante (détails dans la section 2.3.2 du chapitre 2):

Oy == bP(Y) (5-4)

La fissuration se produit une fois que cette contrainte totale horizontale atteint la résistance en
traction or. La fissure s’initie souvent a la surface du sol. La succion Soa la surface (y = 0 dans

I’Eq.(5-4)) est déterminée comme ci-dessous :

_g)__—2H _0)=—2H ps —
O-XX(y_O)_(ﬂ-i-zlu)bp(y O) (/1+2,u)b50 Oqr (5_5)

En remplacant: £ _ _2¥

dans I’Eq. (5-5), la succion so est ensuite calculée théoriquement
u 1-2v

comme:
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s, = oy 2| 22V 6
" Rpli-2v -0)

L’Eq. (5-6) montre qu’une résistance or plus grande conduit & une valeur de so plus grande.
Elle donne la méme tendance des courbes présentées sur la Figure 5-15. En remplacant b = 1
(avec I’hypothése des particules incompressibles), v = 0,3, la valeur de so correspond a chaque
or, est tracée sur la Figure 5-16, pour les deux approches : approximation des résultats
numériques et analyse théorique. Un bon accord entre les deux méthodes peut étre observé.
C’est intéressant de noter que ce sont deux méthodes indépendantes : une corrélation empirique
par I’extrapolation des résultats numériques a condition B = oo et une méthode analytique par

I’analyse des contraintes avant la fissuration qui donne une valeur similaire So.

Par ailleurs, a partir des observations in situ, Konrad et Ayad (Konrad & Ayad 1997b) ont
montré que la succion a la surface était égale a 0,02 MPa au moment d’initiation des fissures
pour le sol ayant la résistance égale a 0,01 MPa. En remplacant or = 0,01 MPa dans I’Eq.(5-6),
la succion so peut étre estimée théoriquement d’environ 0,018 MPa. Cette valeur est trés proche
des mesures de Konrad et Ayad (Konrad & Ayad 1997b). Un bon accord de trois méthodes
(analytique, numerique et expérimental) dans le calcul de so permet de valider I’hypothése

utilisée dans la corrélation empirique.
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Figure 5-16 : La succion critique So en fonction de or
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Le parametre k(y) dans I’Eq. (5-2) permet de représenter 1’effet du taux de séchage sur
I’espacement obtenu. A partir des résultats présentés sur la Figure 5-13, la valeur de k
correspondant a chaque valeur de y est estimée et présentée sur la Figure 5-17. A partir de cette

figure, la fonction k(y) peut étre déterminée approximativement par 1’équation suivante :

k=47 (5-7)

En remplagant I’Eq. (5-7) dans I’Eq. (5-2), une corrélation empirique qui prédit la densité des

fissures peut étre proposée comme :

%=4 7(5_5"} (5-8)

L’espacement entre des fissures est ainsi déduit:

1 loJ
B="——| —, (5-9)
4 y(s—s,
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Figure 5-17 : Approximation de la fonction k(y)
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5.4.2. Corrélation empirique pour la profondeur ultime des fissures

La Figure 5-8 montre que la fissure peut se propager brusquement au moment d’initiation pour
atteindre une profondeur ultime a partir de laquelle la propagation devient plus
progressivement. La Figure 5-8 montre également que cette profondeur ultime est identique
pour chaque famille de fissures. Elle est plus grande pour la famille apparue plus tot. En
observant la Figure 5-14, pour chaque cas de y, une fonction linéaire peut bien exprimer la
corrélation entre la profondeur ultime avec la racine de I’espacement des fissures. Cette
corrélation doit prendre en compte I’effet du parametre y. La corrélation empirique ci-dessous
est proposée afin d’estimer la profondeur ultime L d’apres les résultats numériques présentés
sur la Figure 5-14 :

L=f(WB

(5-10)

Dans I’Eq. (5-10), f(y) est une fonction représentant I’effet du taux de séchage sur la profondeur
ultime de fissure. A partir des fonctions linéaires montrées sur la Figure 5-14, la valeur f pour

chaque cas de y est déterminée et tracée en fonction de I’inverse de racine de y sur la Figure
5-18.
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Figure 5-18 : Approximation de la fonction f(y)
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A partir de la Figure 5-18, I’effet du paramétre y sur la profondeur ultime de fissure peut étre
aussi approché par une fonction linéaire. La fonction f(y) peut é&tre déterminée

approximativement par la relation linéaire suivante :

1 1
f== |=+0.0403 ]
> \E (5-11)

En remplagant I’Eq. (5-11) dans I’Eq. (5-10), la corrélation empirique pour estimer la

ng( \/% +0.08J 7B (5-12)

La corrélation empirique proposée dans I’Eq. (5-12) permet d’estimer la profondeur ultime de

profondeur ultime devient :

fissure si I’espacement entre des fissures et la distribution de succion () sont connus. De plus,
si I’espacement entre des fissures est prédit par I’Eq. (5-9), la profondeur ultime peut étre donc
calculée en fonction de la succion, la résistance en traction et le taux de séchage. La corrélation
proposée dans I’Eq. (5-12) montre qu’avec un méme y, un espacement B plus petit correspond
a une profondeur ultime L plus petite. Cette observation est en accord avec la tendance observée
sur la Figure 5-8. Par ailleurs, avec un espacement B fixé (une famille de fissures observée), un

séchage lent avec y plus petit donne une profondeur ultime plus grande (Figure 5-14)
5.4.3. Comparaison avec des observations in situ

Konrad et Ayad (Konrad & Ayad 1997b) ont étudié le séchage des argiles sur un site. Une
excavation avec trois différents niveaux a été exposée a I’air libre pendant 35 jours afin
d’observer la formation des fissures. Le séchage des argiles intactes Saint-Alban (& 2 m de
profondeur) sous les conditions restreintes et un taux d’évaporation de 0,18 mm/h a produit des
fissures primaires aprés 17 h, avec un espacement moyen 0,20 - 0,24 m et 0,05 — 0,07 m de
profondeur au moment d’initiation. La succion a la surface au moment d’initiation des fissures
primaire a été mesurée a environ 20 kPa. Ces données in situ ont été aussi utilisées par Ayad et
al. (Ayad et al. 1997) afin d’évaluer la performance du modéle CRACK qui permet de prédire
la profondeur et I’espacement des fissures (Konrad & Ayad 1997a). Dans ce modele, la
profondeur ultime est déterminée par I’approche de MLR, tandis que 1’espacement est proposé
par 'utilisation de ’approche de réduction de la contrainte. Selon ce modéle, la profondeur

ultime pour ce cas d’étude se trouvait dans la gamme de 0,08 — 0,11 m.
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A partir des mesures expérimentales de la profondeur ultime et de 1’espacement ci-dessus, on
obtient y = 5x10™* — 2x10 m™ en utilisant la corrélation empirique proposée dans 1’Eq. (5-12).
Ces valeurs de y et la succion mesurée a la surface au moment d’initiation des fissures sont
introduites dans le modéle exprimé par 1’Eq.(5-1) afin de déterminer la distribution de succion

au moment d’initiation des fissures.

La Figure 5-19 exprime la comparaison entre les profils de succion au moment d’initiation des
fissures par : (i) données mesurés de Konrad et Ayad (Konrad & Ayad 1997b) en utilisant les
tensiometres ou (ii) les capteurs de teneur en eau, (iii) profil prédit par le modéle de Ayad et al.
(Ayad et al. 1997) et (iv) I’'Eq. (5-1) du modéle numérique avec y = 5x10* — 2x10° m™. La
Figure 5-19 montre que le faisceau des résultats calculés par le modéle proposé (zone verte)
permet de recouvrir les données expérimentales (points)Cette comparaison permet de valider

globalement le modele proposé.
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Figure 5-19 : Comparaison des profils de succion calculés par le modéle proposé et des

données expérimentales (Konrad & Ayad 1997b)
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5.5. Retour sur I’étude d’un seul joint cohésif

L’¢étude avec plusieurs joints cohésifs dans ce chapitre montre que la fissuration a lieu
progressivement pour former différentes familles de fissures par le processus dichotomique. De
plus, les fissures peuvent apparaitre simultanément avec un méme espacement et présentent une
méme profondeur ultime dans chaque famille. Les corrélations empiriques se basant sur les
résultats numériques sont proposées pour prédire 1’espacement, ainsi que la profondeur ultime

des fissures.

Dans le chapitre 4 précédent, un modéle analytique est proposé afin d’estimer la profondeur
ultime au moment d’initiation des fissures instantanées. Le modé¢le est réduit par 1’étude d’une
cellule élémentaire avec un espacement connu qui contient un seul joint cohésif dans la
simulation numérique. L’étude avec plusieurs joints cohésifs confirme que ce scénario
d’initiation peut étre valable pour la formation des fissures dans une famille. La profondeur
ultime d’une famille de fissures simulées obtenues par plusieurs joints cohésifs, celle par la
simulation d’un seul joint cohésif, et elle par les deux modeles analytique et empirique proposés

ci-dessus sont comparées dans cette sous-section.

Pour la simulation avec plusieurs joints cohésifs, la profondeur ultime de 2™ famille des
fissures avec I’espacement B = 1,25 m dans les tests précédents est considérée (Figure 5-8). Les
trois simulations de différents y égaux 15, 10, 8 (m™) sont considérées. A partir de la Figure
5-14, la profondeur ultime correspondant a chaque y est déterminée. De plus, ces profondeurs
ultimes peuvent étre estimées par la corrélation empirique en reliant a 1’espacement B et y par

I’Eq. (5-12).

En renvoyant la simulation d’un seul joint cohésif présentée dans le chapitre 4 précédent,
I’éprouvette de largeur B = 1,25 m et profondeur H = 4 m est étudié. Un seul joint cohésif est
mise en place au milieu de I’éprouvette afin de modéliser I’initiation et la propagation de fissure.
Les parametres de sol et des joints cohésifs sont pris identiques dans le Tableau 5-3. Dans le
chapitre 4, la diffusion hydraulique a été calculée et un couplage hydromécanique a été pris en
compte. Par contre, afin de mettre 1’équivalence avec 1’étude de plusieurs joints cohésifs dans
ce chapitre 5, les profils de succion exprimés dans ’Eq. (5-1) sont aussi appliqués dans ces
simulations d’un seul joint cohésif. La Figure 5-20 presente la géomeétrie et les conditions aux
limites étudiées dans la simulation d’un seul joint cohésif. La Figure 5-21a présente le profil de
succion au moment d’initiation de fissure qui correspond aux trois valeurs de y égaux 15, 10, 8
(m™). La Figure 5-21b trace 1’évolution de la profondeur de fissure avec le temps pour ces trois
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simulations. Il montre que la fissuration a déclenché a la méme succion a la surface qui atteint
0,016 MPa (Figure 5-21a) indépendant de la valeur de y. De plus, cette valeur de succion est
tres proche de la valeur so présentée dans les simulations avec plusieurs joints cohésifs et dans
I’approche empirique calculé par I’Eq. (5-6) correspondant or = 0,0085 MPa (Figure 5-16). La
différente profondeur ultime au moment d’initiation de fissure pour chaque valeur de y peut étre
également observée dans la Figure 5-21b. La profondeur ultime est plus grande sous le séchage
plus lente (ou y est plus petit). Ces résultats présentent une méme tendance dans les simulations
avec plusieurs joints cohésifs et dans I’approche empirique dans I’Eq. (5-12). Les profils de
succion a I’initiation de fissure présentés dans la Figure 5-21a sont introduits dans I’approche
énergétique approximative proposée dans le chapitre 4 afin d’estimer la profondeur ultime pour
chaque cas. Par cette approche énergétique, la profondeur ultime de fissure est déduite par

I’hypothése de maximum d’énergie dissipée normalisée lors la fissuration.
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Figure 5-20 : Géométrie et conditions aux limites de simulation d’un joint cohésif

La Figure 5-22 présente la comparaison des profondeurs ultimes de fissure pour les trois cas de

v calcules par les 4 approches expliquees ci-dessus : simulation numérique d’un seul joint
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cohésif, simulation numérique avec plusieurs joints cohésifs (2°™ famille), approche analytique
approximative (énergétique) (chapitre 4) et approche empirique (Eg. (5-12)). Dans la Figure
5-22, la profondeur ultime évolue avec une méme tendance : elle augmente avec la réduction
de y (séchage plus lente). La taille du maillage de chaque élément joint dans les simulations
numériques est 2,5 cm. 1l y a donc une différence entre 1- 2 éléments entre les résultats présentes
dans la Figure 5-22.
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Figure 5-21 : (a) Succion a I’initiation de fissure et (b) Evolution de profondeur ultime de

fissure
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Figure 5-22 : Profondeur ultime de fissure calculée par 4 approches différentes
5.6. Conclusion

Ce chapitre est axé sur 1’étude de I’initiation et de la propagation des fissures par 1’approche
numeérique. Les simulations numériques avec plusieurs joints cohésifs sont réalisées. La
diffusion hydraulique n’est pas calculée dans ce chapitre, mais le séchage est simulé par
I’application des profils de succion variant avec le temps. En effet, la distribution de la succion
est le résultat de la diffusion hydraulique et elle peut étre influencée par plusieurs facteurs
(perméabilité, taux de séchage, par exemple). En régime permanent, la succion peut diminuer
linéairement a partir de la valeur maximale a la surface jusqu’a zéro au niveau de la nappe. Un
profil linéaire a été utilisé dans certains travaux pour prédire la profondeur de fissure (Morris
et al. 1991; Lau 1987). Par contre, un profil de succion non linéaire est plus souvent présenté
(Morris et al. 1991; Stirling 2014; Konrad & Ayad 1997b; Wu & Zhang 2009). En se basant
sur des résultats numériques des diffusions hydrauliques présentés dans les chapitres
précédents, une forme exponentielle pour la profondeur du profil de succion est supposée et
appliquée dans cette étude. Ces profils sont représentés par deux parameétres : la succion a la
surface s; et le paramétre y. L’augmentation de la succion St avec le temps peut présenter
I’avancement du séchage. Par ailleurs, la distribution de la succion avec la profondeur est
exprimée a travers y. Ce parametre permet de présenter indirectement le taux de séchage: une

petite valeur de y correspond a un séchage lent. Le bon accord de I’allure de la succion entre le
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modele proposé, les données in situ et le modele théorique proposé par Ayad et al. (Ayad et al.
1997) permet de valider I’hypothése pour le profil de succion utilisée dans le modéle (Figure
5-19).

En générale, la fissuration de sol se produit souvent progressivement pour former différentes
familles : primaires, secondaires et tertiaires (Kodikara et al. 2000; Nahlawi & Kodikara 2006;
Stirling 2014; Peron, Laloui, et al. 2009; Amarasiri et al. 2010; Konrad & Ayad 1997b; Avila
et al. 2013). Les résultats présentés dans ce chapitre montrent que la fissuration se produit
progressivement par différentes familles. De plus, les fissures dans chaque famille peuvent
s’initier simultanément avec un méme espacement et présentent une méme profondeur ultime.
Les résultats montrés sur la Figure 5-9 présentent la formation des fissures par le processus de
subdivision de 1’éprouvette en petites cellules. Ce scénario de subdivision a été aussi observé
par plusieurs auteurs (Amarasiri et al. 2010; Stirling 2014; Sanchez et al. 2014; Nahlawi &
Kodikara 2006; Konrad & Ayad 1997b). Les simulations ont mis en évidence la formation des
fissures par le processus dichotomique : les nouvelles fissures apparaissent au milieu des
fissures existantes. Cette formation est expliquée par 1’évolution de la contrainte montrée sur la
Figure 5-12. 1l y a deux facteurs majeurs qui contrdlent I’initiation des fissures : distribution
des contraintes et présence des défauts (Kodikara & Costa 2013). Pour une éprouvette sans
défauts, en se basant sur la distribution des contraintes, les fissures s’initient souvent au milieu
du massif du sol (avec des c6tés libres) ou la contrainte est maximale (Kodikara & Costa 2013,;
Kodikara & Choi 2006; Peron et al. 2013). En outre, le processus dichotomigue a été supposé
dans I’étude de fissuration sous chargement thermique pour d’autres matériaux (Leguillon et
al. 2017; Timm et al. 2003). En effet, une fissure se forme une fois la contrainte atteint la
résistance en traction du matériau. Timm et al. (Timm et al. 2003) ont étudié la fissuration
thermique d’une chaussée en bitume. Ils ont expliqué qu’en 1’absence de défauts du matériau
et les considérations de symétrie suggerent la formation des fissures au milieu de la chaussée
qui divise la section saine en deux parties égales. Ce scénario de la division peut étre répéter

pour former les fissures suivantes.

L’existence d’une phase de propagation instable des fissures au moment d’initiation est discutée

et étudiée dans le chapitre 4. Dans ce chapitre 5, les relations empiriques se sont basées

essentiellement sur des résultats numériques avec plusieurs joints cohesifs. Ces relations

permettent de prédire 1’espacement et la profondeur ultime des fissures, en fonction de la

succion (s), des parameétres du sol (v, or) et du taux de séchage (a travers y). Un grand

espacement et une grande profondeur ultime peuvent se produire sous une grande résistance en
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traction du sol ou un séchage lent. Ces tendances ont été observées par plusieurs auteurs (Corte
& Higashi 1960; Costa et al. 2013; Konrad & Ayad 1997b; Stirling 2014; Morris et al. 1991;
Nahlawi & Kodikara 2006; Kindle 1917a). Par ailleurs, la comparaison entre So trouvé
approximativement a partir des résultats numériques ou déterminé par le calcul analytique
(Figure 5-16), ainsi que le profil de succion calculé par le modéle empirique proposé avec des
données in situ (Figure 5-19) permettent de valider globalement ces corrélations.
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Chapitre 6 : Applications

6.1. Introduction

La fissuration des sols liée au séchage est un grand défi dans la recherche depuis des décennies.
La présence des fissures dans le sol peut affecter significativement leurs propriétés hydrauliques
et mécaniques. En effet, la fissure peut changer la permeabilité de sol qui agit comme un chemin
préférentiel d’écoulement hydraulique et du transport des pollutions (Flury et al. 1994; Omidi
et al. 1996; Drumm et al. 1997). L’influence des fissures sur les propriétés hydrauliques est
¢tudiée dans un certain nombre d’applications, par exemple pour la performance des
couvertures d’enfouissement et des revétements en argiles (Yesiller et al. 2000; Albright et al.
2006). De plus, les fissures peuvent aussi affecter la resistance mécanique et des autres
propriétés mécaniques (la densité et la porosité par exemple) qui contrdlent la stabilité et la
durabilité des ouvrages en terre (Dyer, Stefano, et al. 2007; Utili & Dyer 2008). La présence
des fissures peut favoriser 1’érosion (interne et surfacique) et ainsi déclenche 1’instabilité des
pentes. Le Tableau 6-1 résume quelques applications dans lesquelles la fissuration liée au

séchage peut jouer un réle important.

Tableau 6-1 : Applications des fissures dues au séchage dans différents domaines (Kodikara
& Costa 2013).

Domaine Applications

e Pente: la fissuration a la téte d’une pente peut initier 1a

rupture (Take 2003; Take & Bolton 2004).

Géotechnique

e Digue : la rupture d’une digue est déclenchée par la présence
des fissures due au séchage sur la pente en aval. Ces fissures
fournissent des chemins d’infiltration et I’instabilité se
produit par I’enlévement des blocs de sol lors de 1’inondation
(Dyer, Utili, et al. 2007; Dyer, Stefano, et al. 2007; Utili &
Dyer 2008).

e Barrage : les érosions internes sont la cause d’environ 50%

des cas de rupture de barrages. L’érosion potentielle est
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souvent assistée par des fissures au séchage, des tassements
différentiels, des séismes (Foster et al. 2000).

Géo- Environnement

Couvertures d’enfouissement et revétements en argiles : les
fissures existantes peuvent étre les chemins préférentiels pour
des lixiviats et des gaz (Daniel & Wu 1993; Zhou & Rowe
2003).

Stockage des déchets nucleaires : la zone en bentonite peut

subir un séchage et donc la fissuration (Park et al. 2001).

Transport

Chaussee : la présence des fissures lors du séchage peuvent
diminuer la performance de la chaussée et augmenter le prix

de la maintenance annuelle (Lytton et al. 1976).

Exploitation miniere

et Ressources

Gestion des residus miniers : les fissures dans les résidus
miniers peuvent influencer leur stabilité (Morris et al. 1991)
et changer leur perméabilité qui gére I’infiltration (Rodriguez
et al. 2007).

Les fissures liées au séchage peuvent favoriser la salinisation

des sediments argileux (Baram et al. 2013).

Les fissures influencent fortement les propriétés des sols dans

Agriculture/ Sol/
Géologie le domaine d’agriculture (Chertkov 2002b).
Matériaux La fissuration peut causer des probléemes dans le processus

d’¢laboration des matériaux de colloidales (Pauchard et al.
1999).

6.2. Observations expérimentales de la fissuration

Konrad et Ayad (Konrad & Ayad 1997b) ont investigué la fissuration due au séchage des argiles

sur un site. Une excavation avec trois différents niveaux a été exposée a une évaporation

continue pendant 35 jours afin d’observer la formation des fissures. Les différentes phases de

fissuration observées sont présentées dans la Figure 6-1.

(a) Premiérement, les fissures primaires s’initient aprés 17 h de séchage avec une profondeur

de 5 -7 cm et un espacement régulier de 20- 24 cm.
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(b) Deuxiemement, le séchage continue mais il n’y a pas d’autres fissures apparues. Pendant
cette phase, le changement du volume de sol est associé¢ a I’augmentation de 1’ouverture et de

la profondeur des fissures primaires.

(c) Troisiemement, vers 80 h, les fissures secondaires apparaissent quand la contrainte en
traction a la surface atteint la résistance. Comme les fissures primaires, ces fissures secondaires
se propagent brusquement au moment de 1’initiation pour atteindre une profondeur ultime qui

est contr6lée par des propriétés intrinséques du sol.

(d) Dans la quatrieme phase, les déformations différentielles conduisent a la propagation des
fissures horizontales, dans le plan horizontal se trouvant a 6-8 cm de profondeur, vers le centre
de chaque polygone. La longueur de ces fissures horizontales est d’environ un tiers de la taille

des polygones (3-4 cm).

(e) La cinquieéme phase correspond a I’initiation et la propagation d’une nouvelle famille de

fissures verticales en dessous des fissures horizontales.

(f) Enfin, le séchage et le retrait séquentiel induisent la formation des protubérances. La taille

des protubérances correspond a la profondeur des fissures verticales.
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(f) Formation des protubérances a t> 192 h

Figure 6-1 : Fissuration des argiles intactes Saint — Alban (Konrad & Ayad 1997b)

La formation des fissures horizontales a été aussi observée par Dyer et al. (Dyer, Stefano, et al.
2007) en decoupant certaines tranches sur une digue a Thorngumbald. L’excavation a permis
de mesurer la profondeur, 1’espacement et 1’orientation des fissures. La Figure 6-2 montre une
photo d’une tranche d’essai observée sur une pente de la digue. La morphologie des fissures
présentée dans la Figure 6-2 permet de distinguer deux zones A et B. Dans la zone A, les fissures
se propagent perpendiculairement a la surface et terminent avec des fissures horizontales. Les
blocs de sol sont formés dans la zone A par les intersections entre des fissures verticales et
horizontales. Dans la zone B, les fissures verticales s’initient et se propagent a partir du niveau

des fissures horizontales vers le sol intact plus profond.

Un mécanisme d’instabilité de la digue, associé aux fissures liées au séchage, a été proposé par

Dyer et al. (Dyer, Stefano, et al. 2007). Les principes de ce mécanisme sont exposés dans la
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Figure 6-3. Dans la phase (a), le niveau d’eau est plus faible que la téte de la digue. La présence
des blocs de sol formés par des fissures horizontales et verticales sur la pente se trouvant a
gauche risque de favoriser le glissement. Dans la phase (b), le niveau d’eau atteint la téte de la
digue. Les fissures existantes a la surface sont les chemins préférentiels qui favorisent
I’écoulement d’eau. L’instabilité peut se produire dans la phase (c) par le soulévement des blocs
du sol sur la pente se trouvant & gauche.

Figure 6-2 : Fissuration observée sur une tranche d’excavation d’une digue (Dyer, Stefano, et
al. 2007)

De plus, le comportement d’une digue en modele réduit sous la variation saisonnic¢re a été
observé expérimentalement par Take (Take 2003; Take & Bolton 2004) en utilisant la
modélisation physique en centrifugeuse. Lors du séchage, trois fissures s’initient sur la téte de
la digue. Ces fissures peuvent déclencher le glissement de la pente sous 1’effet d’infiltration

(Figure 6-4).
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Figure 6-3 : Proposition d’un mécanisme de rupture par la formation des blocs (Dyer,

Stefano, et al. 2007)
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Figure 6-4 : La déformation de la dingue sous 1’effet d’infiltration (Take 2003; Take & Bolton
2004)

6.3. Modélisation numérique

Dans cette section, les observations expérimentales sur la fissuration présentées ci-dessus sont

¢tudiées qualitativement par des simulations numériques. L’intérét de ce travail est de montrer
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le potentiel de la méthode numérique proposée dans la reproduction des tendances principales

de la fissuration dans les ouvrages en terre.
6.3.1. Fissuration horizontale

Un modéle de 2 m x 1 m avec les conditions aux limites présenté dans la Figure 6-5 est étudié.
Tous les cotés verticaux et horizontaux de chaque élément du maillage sont représentés par des
joints cohésifs. Les fissures S’initient et se propagent ainsi automatiquement selon le
comportement du modéle. Le séchage est appliqué sur la surface supérieure du modéle, par une
variation de succion, comme exprimée dans la section 2.3.1 du chapitre 2. Dans cette
simulation, un séchage rapide est modélisé, en utilisant un grand coefficient « (o = 100 hl).
Un couplage hydromécanique est aussi pris en compte. La Tableau 6-2 résume les parametres
du sol et des joints cohésifs, ainsi que la condition de séchage utilisés dans le modele numérique.

Tableau 6-2 : Parametres du modéle numérique

Sol E(MPa) | v() k (m/s)
10 0,3 1077
Joints Rit Rit Rnt = Rin oR C ) B

cohésifs (MPa/m) | (MPa/m) | (MPa/m) | (MPa) | (MPa) | (°) ()

10000 10000 0 0,01 | 0,006 30 1

Condition de | so (MPa) | «(h™)
séchage

1 100
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s=s,(1-exp(-at))

Figure 6-5 : Géométrie et conditions aux limites du modéle numérique

La Figure 6-6 présente 1’évolution de la morphologie du modéle y compris de la pression
interstitielle correspondant aux différentes succions a la surface. Qualitativement, ces résultats
numériques donnent une tendance similaire a celle des observations expérimentales in situ de
Konrad et Ayad (Konrad & Ayad 1997b). Quand st < 0,18 MPa, on observe seulement un retrait
sans fissures. Les trois fissures primaires s’initient vers St = 0,18 MPa. Il n’y a pas d’autres
fissures ouvertes jusqu’a st < 0,39 MPa. Dans cette phase, le changement de volume est associé
au tassement séquentiel, 1’augmentation de I’ouverture et de la profondeur des fissures
primaires. Quand st atteint 0,39 MPa, deux fissures secondaires s’ouvrent au milieu entre les
fissures primaires. Ces fissures primaires et secondaires continuent ensuite de se développer en
ouverture et en profondeur. Les fissures secondaires présentent une ouverture et une profondeur
plus petites que celles des fissures primaires. Les fissures horizontales apparaissent dans un
plan horizontal vers le fond des fissures primaires a st = 0,82 MPa et vers le fond des fissures
secondaires a st = 0,86 MPa. C’est intéressant de noter que toutes les fissures horizontales sont
créées a peu pres a une méme profondeur. De plus, cette profondeur (0,42 m) est trés proche de
I’espacement entre les fissures (0,48 m). Ces particularités sont similaires a celles observées

expérimentalement par Konrad et Ayad (Konrad & Ayad 1997b).
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Figure 6-6 : Evolution de la morphologie du modele y compris de la pression interstitielle aux

différents moments
6.3.2. Fissuration sur une pente

Une simulation d’une pente présentée dans la Figure 6-7 est réalisée. Tous les paramétres du
sol et des joints cohésifs sont identiques a ceux présentés dans le Tableau 6-2. Dans cette
simulation, tous les c6tés de chaque élément du maillage sont modéliseés par des éléments joints.

La Figure 6-8 présente le développement des fissures pendant le séchage. Les joints cohésifs
sont mis en place partout dans le modele, mais il n’y a que certaines fissures qui s’ouvrent ce
qui peuvent choisir la direction de propagation en fonction du champ de contraintes. Les
fissures se propagent plutot perpendiculairement a la surface du sol. De plus, la Figure 6-8
confirme la fissuration suivant le processus dichotomique expliqué dans le chapitre 5: une

nouvelle fissure peut s’initier au milieu de deux fissures voisines ouvertes.
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s =5 (1-exp(-at))
A A A A A

Figure 6-7 : Géométrie et conditions aux limites du modéle
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Figure 6-8 : Fissuration obtenue sur la pente
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6.4. Conclusion et perspective

Ce chapitre a pour objectif de montrer le potentiel de la méthode numérique proposée afin

d’étudier la fissuration due au séchage dans des ouvrages en terre.

La premiére simulation permet de reproduire qualitativement les observations expérimentales
in situ. Trois types des fissures sont modélisés dans cette simulation. Tout d’abord, les fissures
primaires s’initient avec un espacement quasi identique. Les fissures secondaires s’ouvrent et
se propagent au milieu des fissures primaires existantes. Les fissures horizontales apparaissent

a une certaine profondeur au fond des fissures verticales existantes.

La fissuration sur une pente est modélisée dans la deuxieme simulation. Les joints cohésifs sont
mis en place sur tous les cotés du maillage. Certaines fissures s’ouvrent perpendiculairement a
la surface libre avec un espacement régulier. La fissuration s’est déroulée avec le principe de
subdivision comme étudié dans le chapitre précédent. Une nouvelle famille des fissures s’ouvre

au milieu des fissures existantes.

La fissuration due au séchage est étudiée seulement d’une maniere qualitative dans ce chapitre.
Pourtant, ces résultats permettent de présenter plusieurs perspectives dans 1’application de ces

travaux dans I’analyse du comportement des ouvrages en terre due a la fissuration :

- La prise en compte de la force volumique, le terme négligeable dans ce travail, permettra de

modéliser la rupture de la pente avec la présence des fissures formées lors du séchage.

- Un comportement d’¢élasticité linéaire a été considéré pour la matrice. Tandis que les joints
cohésifs sont modélisés par un comportement avec I’endommagement. La formation des
fissures en effet changera la perméabilité de la pente. La connaissance de 1’espacement et de la
profondeur des fissures (I’application des lois empiriques proposées dans le chapitre 5 par
exemple) permet de calculer la perméabilité équivalente d’une pente fissurée par la méthode
d’homogénéisation. Un milieu continu équivalent pour un massif fissuré peut étre établi.
L’application du comportement d’élasto-plasticité sur ce milieu continu équivalent simplifie le

probleme numérique et améliore le comportement du modele.

- Dans ces travaux, seule I’évaporation est considérée. Le comportement d’une pente sous des
cycles de séchage/humidification pourra aussi €tre étudié. Numériquement, 1’humidification
peut étre modélisée par D’application d’une pression positive ou un taux d’injection.
L’utilisation du modéle d’élasticité-endommagement des joints cohésifs permet de modéliser

la fermeture élastique des fissures existantes et la création de nouvelles fissures lors de
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I’humidification. Par contre, une fois que la fissure est ouverte, la variable d’endommagement
atteint 1. Cette variable ne peut pas revenir vers 0 lors d’un déchargement ou dans la phase
d’infiltration. En conséquence, ce modéle ne peut pas simuler la cicatrisation.- La perméabilité
horizontale est souvent plus grande que la perméabilité verticale. La fissuration sur cette pente

peut étre étudiée différemment avec 1’utilisation d’une perméabilité anisotrope dans la matrice.
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Conclusions générales

Ce travail de thése a pour objectif d’étudier I’initiation et la propagation des fissures lors du
séchage des sols argileux par les approches numérique et analytique. Dans 1’approche
numerique, le processus de séchage est modélisé en utilisant un modéle couplé hydromécanique
implémenté dans un code aux éléments finis Porofis. De plus, les joints cohésifs sont mis en
place explicitement dans le modéle par des éléments d’interface a 4-nceuds et d’épaisseur nulle
afin de représenter des fissures potentielles. L’initiation de la fissure correspond a
I’endommagement entier des ¢éléments joints quand la contrainte développée au cours du
séchage atteint la résistance du sol. Par ailleurs, I’approche analytique est aussi utilisée dans ce
travail pour valider les calculs numériques. Dans ces travaux, la fissuration est observée
essentiellement par la mode I (ouverture par la traction) et I’effet de cisaillement est tres faible.
En effet, quand la succion développe, une compression est appliquée dans toutes les directions
d’un point. La surface de rupture n’est pas parfaite et lisse. Par conséquent, la contrainte en
cisaillement peut étre existante. Il est en résulte I’interaction entre les fissures voisines présentée
dans les simulations numériques. Néanmoins, le modéle d’endommagement fonctionne dans le
code Porofis pour tous les comportements en traction et en cisaillement. 1l permet ainsi de tenir
compte automatique du cisaillement s’il existe. Ce dernier n’est donc pas négligé bien que son

influence soit faible.

Un essai de séchage au laboratoire est reproduit numériquement par une simulation avec
plusieurs joints cohésifs. Les deux phases principales du processus de séchage ont été
reproduites par la simulation numérique. Dans la premiére phase, les sols présentent un retrait
sans fissures. La deuxiéme phase correspond a la formation et le développement des fissures.
Les résultats numériques présentent un bon accord avec les observations expérimentales en
termes de la hiérarchie du processus de séchage, de la variation du degré de saturation et de
I’évolution du retrait. Les fissures sont souvent supposées s’initier a partir de la surface ou
I’évaporation est maximale. Cette simulation numérique montre que dans certains cas, les
fissures peuvent s’initier prés du fond de 1’éprouvette et se propagent ensuite vers la surface
libre. Par ailleurs, un comportement d’¢lasticité non linéaire de la matrice est proposé et pris en
compte dans la simulation sans joints cohésifs. Cette loi est établie en supposant que le module
de compressibilité augmente en fonction de la déformation volumique lors du séchage, tandis

que le module de cisaillement reste constant. En effet, sous 1’effet de séchage les sols diminuent
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I’espace des vides et se tassent. Par contre, ce tassement évolue au cours du séchage et se
stabilise quand la limite de retrait du sol est atteinte. L’application de la loi d’¢lasticité non
linéaire proposée permet de reproduire correctement la phase du retrait sans fissures durant

I’essai.

La formation des fissures peut se produire progressivement pour créer différentes familles des
fissures (primaire, secondaire, tertiaire). Les résultats numériques dans ce travail montrent que
la fissure peut se propager brusquement au moment d’initiation pour atteindre une profondeur
ultime. Au-dela, la propagation est plus lente et plus progressive. En outre, les fissures dans
chaque famille peuvent apparaitre simultanément a un méme niveau de la succion, avec un

espacement régulier et une profondeur ultime identique.

Le scénario de la propagation simultanée pour former un réseau des fissures avec un espacement
régulier et une profondeur ultime identique est étudié par les approches analytique et
numérique. Le probléme d’une seule cellule élémentaire contenant une seule fissure au milieu
est étudiée. Les solutions analytiques approximatives des déplacements des sols apres
I’initiation de la fissure sont tout d’abord déterminées analytiquement par la méthode de
minimisation du potentiel. L’énergie dissipée par la fissuration est calculée analytiquement par
la différence entre les énergies avant et aprés 1’initiation d’une fissure. Cette énergie dissipée
est comparée avec le taux d’énergie pour créer une fissure permet d’estimer la géométrie de la
fissure. Le modéle d’un espacement impos¢ est étudié. Les résultats numériques et analytiques
montrent que le critére d’énergie peut €tre atteint avant le critére de contrainte. Pourtant, la
fissure s’initie quand tous les deux critéres sont atteints. La dissipation le surplus de I’énergie
cumulée lors de ’initiation de la fissure peut expliquer la propagation instable pendant cette
phase. La profondeur instable est plus grande avec un espacement entre les fissures plus grand
ou un taux de séchage plus lent. De plus, le bon accord entre les résultats numériques et les
solutions analytiques en termes des déplacements des sols et de la profondeur ultime permet de

valider I’approche analytique proposée.

Les simulations avec plusieurs joints cohésifs permettent d’étudier la propagation et
I’espacement des fissures. La formation de différentes familles de fissures se produit souvent
progressivement d’apres un processus dichotomique : une nouvelle fissure s’initie au milieu de
deux fissures existantes. En considérant une éprouvette de sol avec deux coté libres, 1’initiation
de la fissure a lieu souvent au centre ou la contrainte de traction est maximale. L apparition de

cette fissure est accompagnée de la réduction de la contrainte a la ligne de fissure et dans la
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zone au voisinage. La fissure divise 1’éprouvette en deux cellules égales et la contrainte
maximale se trouve au milieu de chaque cellule. Le séchage séquentiel permet de développer
cette contrainte et les fissures suivantes peuvent apparaitre au milieu de chaque cellule. 1l existe
un seuil de succion sp a I’initiation de la fissure qui dépend seulement de la résistance en traction
du sol. Ce seuil peut étre calculé analytiquement & partir du champ de contrainte avant la
fissuration du sol. Les corrélations empiriques sont aussi proposées a partir des interprétations
des résultats numériques. Ces corrélations empiriques permettent de prédire 1’espacement et la
profondeur ultime des fissures en fonction de la succion a la surface, des parametres du sol et
du taux de séchage. Par ailleurs, la corrélation empirique représente une relation simple entre
I’espacement et la profondeur ultime. Il y une tendance générale d’un espacement plus grand

et d’une profondeur ultime plus importante sous un séchage plus lent.

La méthode numeérique permet également de reproduire qualitativement les observations in situ
de la fissuration des sols. Sous le séchage, les fissures primaires peuvent s’ouvrir avec un
espacement régulier avec certaine profondeur ultime. Les fissures secondaires s’apparaissent
ensuite au milieu des fissures primaires avec une profondeur ultime plus petite. Sous le séchage
séquentiel, les fissures horizontales peuvent s’initier a certaine profondeur au fond des fissures
verticales. Ces fissures horizontales peuvent étre produites par la déformation différentielle. En
outre, une application simple sur une pente présente 1’intérét de cette méthode de calcul pour la

prédiction de la fissuration liée au séchage dans les ouvrages en terre.

Perspectives

Nous pouvons envisager d’explorer les pistes suivantes comme perspectives du présent travail :

- Le comportement d’¢lasticité non lin€aire proposé peut étre utilis€¢ dans un modele avec
la présence des joints cohésifs. 1l permet de reproduire correctement le comportement
du sol au cours de séchage, ainsi que I’initiation et la propagation des fissures observés
dans I’essai de séchage,

- Dans les solutions approximatives des déplacements du sol apres I’initiation de la
fissure, ’augmentation du degré de la fonction polyndéme peut étre envisagée. Cette
derniére pourra approcher plus les solutions exactes. Il permettra de donner une
meilleure estimation de la géométrie de fissures (profondeur ultime, ouverture) ainsi

que les déplacements du sol a I’initiation de la fissure,
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- Des essais sur la fissuration des sols liée au séchage sont nécessaires afin d’observer
expérimentalement I’initiation de la fissure. Les mesures expérimentales de la
profondeur ultime et de 1’espacement des fissures permettront d’évaluer les lois
empiriques proposees,

- Les résultats de ce travail peuvent étre appliqués a 1’étude du comportement des
ouvrages en terre sous le séchage. L’instabilité des ouvrages en terre peut étre étudiée
en prenant en compte la force volumique. De plus, la méthode de ’homogénéisation

permettra d’estimer la perméabilité équivalente d’un sol fissuré.
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Annexe

Annexe

Calcul des solutions analytiques : pour le sous-domaine Q!

A partir de I’Eq.(4-38), la forme générale des déplacements du sous-domaine Q! s’écrit comme

u,(x,y) =a(y) x/D (A-1)
u, (X, y) =hy(y) +b,(y) (x/ D)*/2

A partir I’Eq. (4-35), on peut déduire :

y%+ (A+ ﬂ)g—é =0 () (A-2)
: a, b o
(/1+2u)bo+(/1+ﬂ)D+ﬂD2— Y (b)

En calculant la contrainte dans ’Eq.(4-37) et en respectant la condition o,,(x=D) =0, on

obtient finalement :
b, =-Da (A-3)
A partir les Egs.( A-2)a et (A-3), on déduit :
a =Cy+n (A-4)

En remplagant I’Eq. (A-4) dans I’Eq. (A-1), le déplacement horizontal dans le sous-domaine

Q'alaforme :
u, (%, y)=(Cy+m)x/D (A-5)
En combinaison (A-3) et (A-4), b2 peut étre calculé :
b, =-DC, (A-6)

En remplacant les fonctions de a; et b2 a I’Eq. (A-2), on peut trouver la fonction de bo comme:
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y
C, -

b, = [bP(&)d& - w—y +17,Y + 175 AD)
0

Avec :

A
A+2u
p(y) = _PLY)
A+2u
Le déplacement vertical dans le sous-domaine Q' a donc la forme suivante :
(A-8)

= ibP(é)dé—wiyzmzy% Sy
) 2D 2D

Avec C1, n1, n2, masont les constantes a déterminer.

« Condition de la contrainte a la surface : o, (y=0)=bp(0) Vx

A partir de I’Eq. (4-37) pour le calcul de la contrainte pour cette condition, on obtient :

n, = _% T (A-9)
% Condition & I’extrémité de la fissure : U,(Xx=D,y=L)=0

En remplagant cette condition dans I’Eq. (A-5), on trouve :

=Gl (A-10)
A partir des Egs. (A-9) et (A-10) :

L
7="5C, (A-11)

Les formes finales des déplacements dans le sous-domaine Q! sont donc :
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u, (X, y)=C1(y—L)% (A-12)

h C wlL C
u =| [bP(EdE-—y 2y +Z=Cy+n, |-—+%°
, M (g -y =y +=Cy m} 5

Le déplacement vertical dans I’Eq. (A-12) peut étre réécrit sous la forme :

_ < ° C, ., vwLC C A-13
uy——b{P(:)d&b!P(f)d:—wﬁy e (A-13)

Avec les notations :

uy = —bT P(&)dé&

C, =b[P(£)d& +n,
0
Les déplacements pour le sous-domaine Q! deviennent finalement :

u, (%, y)=C,(y- L)% (A-14)

l//Cl y2 C
u =ul(x,y)+C, + —=| Ly — = |-t x
, =u,(x,y)+C, D[yZJZD

Calcul du potentiel A1 (u)

Dans la partie précédente, deux groupes de solutions ont été proposés, mais les solutions du

premier groupe ont été choisies selon le critére énergétique. Dans cette partie, les calculs du

potentiel A1 (u) sont détaillés.

Le principe de calcul du potentiel A1 (u) est basé sur I’Eq.(4-6). Les solutions des déplacements

et les conditions aux limites sont proposées différemment pour les deux sous-domaines Q? et

Q2. Le potentiel .A1(u) est alors calculé comme la somme des potentiels .A11(u) et A12(u)

calculés séparément dans les sous-domaines Q' et Q2.
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1.1. Calcule de .4z1(u) pour le sous domaine !

Rappel des solutions approximatives des déplacements dans le sous domaine Q*

X

u(xy=C(y-L)5

2
u, =ug(x, y)+Cz+W§1£Ly—y7j—§—Bx2

Les déformations peuvent étre calculées de la maniere suivantes :

P _G(y-L) (A-15)
XX ax D
ou ' C -
o= o) 1S Ly o
£y = 1(%+%] 0 (A-17)
2\ oy  oX

Le potentiel est calculé par I’Eq. (4-6) :

Ai1(u) = %js:@:sda)—ji.gda}— I T.uds
Q

Q or<y
1¢ . ~.
A11(u) :Ejg.C.gdw+Ib8ypude+ [ bp(0)u, (y =0)dx— [ bpu, (x = D)dy
Q Q e Q

Chaque partie dans cette équation est calculée séparément.

a) Calculdelapartie ¢4 = [£:C:edw
Q

Car Ig C.e= J.j[/l(gxx +gW)2 +2,u(¢9fx +55y +28X2y)]dxdy
Q

Q

A partit des Eqs. (A-15), (A-16) et (A-17), on a: Aflzy =[[& +&* +2pe .z, dxdy
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A partir des déformations calculées dans les Eqs (A-15), (A-16) et (A-17), on trouve

finalement :

1-y?)C2L Lo v\
/1?2#:( Wsl; +DI((U))dy

Mais u? = _bT P(&)dE = (US) "=bP(y) . On trouve finalement :
y

o 2\~2)3 L
b _pICL | ooy, (A-18)
A+2u 3D 0

b) Calcul de la partie ¢, = [ba, pu,d©
Q

Rappel : P(y) = PEY) et alors : —22 :bj'ayPuydxdy
Q

A+2u A+2u

En remplagant uy exprimé dans I’Eq. (A-14), cette partie devient :

4, _ 0 E_& 2 | 0 _CIDZ (A-19)
o b{P(L)(Duy(L)JrDCZH//ClZ GDJ P(O)[Duy(O)+DC2 - ﬂ

~b[P[bDP+yC, (L-y)ky
c) Calcul de la partie ¢, = jbp(O)uy(y=0)dx
oY

Cette partie peut étre calculée facilement de la maniere suivante :

b bP(0) (u‘; (0)D+DC, — C,D’ J (A-20)
A+2u 6

d) Calcul de la partie ¢, = f bpu, (x = D)dy
oQ

On peut trouver :

4, s (A-21)
=bC, [P(y-L)d
ey 1£ (y-L)dy

A partir des équations (A-18), (A-19), (A-20) et (A-21), on peut calculer :
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A11(u) ={%¢1 +¢, +¢3—¢4}

Alors :
2 213 2 L 2 2
d-y )G L Db [P?dy |+bP(L)| Dul(L) +DC, +C L &b
6D 2 Y ? 2 6
A11(U) = (1+2p) L 0
+bC, (¥ —1)[P(y-L)dy
2
On note : Z:(MJ
2
Donc :
All(U) (A'22)
1-yHCci® Db* ¢, . C,D’
R P?dy [+bP(L)| Du’(L)+ y — =
(GD 2 [P0y [+ BPL)| DUj(L) 7 ==
=(1+2u) i
+bC,(w ~1)[P(y - L)y
1.2.

Calcule de .412(u) pour le sous-domaine £2?
Rappelons les solutions approximatives des déplacements dans le sous-domaine Q2:
U, (X’ y) =0

l//ClLZ C, 2 |P(y)
u, (x,y) =ud(x, C - x| =L
y( y) y( y)+( 2™ 2D 2D P(L)

Les déformations sont donc :

e =g (A-23)
oX
ou 2 ' i
g, ==L =bP+ G, Cs+g//ClL P (A-24)
oy 2D 2D J|P(L)

e = l(aux N au, J __CxP(y) (A-25)

v 2ley T ax 2D P(L)
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Le potentiel .A12(u) est calculé par I’Eq.(4-6) mais les déplacements sont nuls sur les deux

bords, donc il peut étre simplifié sous la forme suivante :

Ai12(u) = —js C:edo— Ifu

2

Ou hien :

A12(u) ——Is C: sdw+jb8 pu,dQ

2

a) Calcul de la partie ¢, = [ &:C:zdw

Q,

Comme mentionné précedemment :
jg C.e= H[i(gxx +<9yy)2 + 2,u(8i +gy2y + ZSi)}dXdy
Q Q

Avec les déformations dans les Egs. (A-23), (A-24), (A-25) (A-23) , (A-24) , (A-25), on a:

- 2# ﬁ[gjy +2(1-y)e” dxdy
LO

b (A-26)

(P)’dy
c! c,D’ 1 c’D’ 4C,D J

- Db’ || P*d —y |bP(L)+| = P+ 22— LT |t
{( 2 ()+ }j y{ - 4 (){D;“ o 3 }PZ(L)

b) Calcul de la partie ¢4, = J'bﬁypude

Q,

o D P
/1+2ﬂ Hbayuydxdy

En remplacant les déplacements, on trouve :

s 0 2 [ 2 Ciy X (A-27)
—= = _hDP(L L)-b°D| P°dy+bP(L)| 2 D" -%&
Tein (L)u(L) j y +bP( )[12 ;
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A partir des Eqgs. (A-26) et (A-27) :

A12(u) = %¢5 + ¢,

A12(U) (A-28)
pc; Db |; c,D’
1- - P*d 1= _ 4y —Du’(L) |bpP(L
{( e 2 }j y{ — 7= Duy( )J (L)
=(A+24) s
[1 , CD? ;(ClD]!(P)dy
| =+ -
D 20 3 ) 2P*(L)

1.3. Calcule de .4z(u) pour les solutions du groupe 1

A partir des Egs. (A-22) et (A-28), le potentiel sur tout le domaine devient :

Ai(u) = A11(u) + A12(u)

(@-y»C2® Db %
6D

2 N _..bC! |t
0P dy]+bC1(l// 1)'!.P(y L)dyJ{(l W)12P2(L)}J;P dy

Az (u)=(4+24) o
- [y ay
1 , C/D° 4CD)1
+ =+ -
(D 20 3 ]ZPZ(L)

Notons : P =P(L), P,= [(y=LP(y)dy, P,= [P*(dy, P,= [ (Pi(y)’dy

On trouve finalement:

% 4,2 213
—%szjPzdy+Clb(W_1)pl+%
0

A1(U) = (2+24)

_ 2 23
L @-ybci, 1 (1 , CD* ClDJF’s

=2+
122 2 2P\ D* TT20 43
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