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Résumé

Modélisation hydromécanique du comportement des ouvrages souterrains avec un
modeéle élastoviscoplastique.

Le comportement a long terme des excavations souterraines est un enjeu social et économique
majeur, en particulier dans le contexte du stockage en formation géologique profonde de
déchets nucléaires a Haute Activité et Vie Longue (HAVL). Plusieurs galeries expérimentales
ont été creusées dans le laboratoire de recherche souterrain de Meuse/Haute-Marne situé pres
de Bure en France, ou des études sont menées pour comprendre le comportement global de la
roche constitutive : 1’argilite du Callovo-Oxfordien (COX).

L’objectif de cette these est d’effectuer une modélisation avec Code Aster d’ouvrages
souterrains, et en particulier d’une des galeries du laboratoire de Meuse/Haute-Marne, en
prenant en compte une approche non locale, I’effet du fluage et le couplage hydromécanique
dans le cadre de la mécanique des milieux poreux, et de comparer les résultats numériques
avec les données expérimentales disponibles.

Le modele élastoviscoplastique spécifiquement utilisé pour cette étude est le modele L&K : il
offre d’une part un couplage entre le comportement instantané et différé, et prend en compte
d’autre part la dilatance, paramétre qui gouverne les déformations volumiques du matériau
lors d’une sollicitation, et ses fortes variations, caractéristique essentielle des géomatériaux et
en particulier du COx. La présence d’un fluide s’écoulant a travers le matériau va ajouter une
composante hydraulique a la modélisation, dont le couplage avec la mécanique est assuré par
les équations de Biot.

Une autre nouveauté de ce travail concerne le couplage entre ce comportement rhéologique
complexe et une approche non locale dans un cadre industriel. Parmi les méthodes de
régularisation disponibles dans Code_Aster, la méthode second gradient de dilatation a été
choisie parce que bien adaptée aux géomatériaux. Son but est de corriger la dépendance au
maillage et les solutions numériques localisées.

Une fois les outils numériques opérationnels et les parametres du modele L&K calés sur des
essais effectués en laboratoire sur des échantillons, un bon accord général a été trouvé entre
les résultats numériques et les mesures in situ, sans aucun recalage des parametres. Les effets
du temps observés expérimentalement sur 1’évolution des déplacements et des pressions d’eau
sont retrouvés au sein d’une méme modélisation, validant ainsi la démarche prédictive suivie.

Mots-clés : Elastoviscoplasticité, radoucissement, dilatance, modéle second gradient,
couplage hydromécanique, excavation souterraine, stockage de déchets nucléaires.
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Abstract

The long term behaviour of underground excavations is a social and economic stake, in
particular in the context of storage in deep geological formation of high activity and long life
nuclear waste. Several experimental galleries have been dug in the underground research
laboratory (URL) of Meuse/Haute-Marne located close to Bure in France, where studies are
leaded in order to understand the global behaviour of the constitutive rock which is the
Callovo-Oxfordian (COXx) argillite.

The purpose of this PhD Thesis is to establish a modelling with Code_Aster of underground
excavations, and especially of a Meuse/Haute-Marne laboratory gallery, taking into account
non local approach, creep effect and hydromechanical coupling in the framework of the
mechanics of porous media, and then to compare numerical results with available
experimental data.

The specific elastoviscoplastic model used in this study is the L&K model: it offers a coupling
between instantaneous and delayed behaviour, and it takes into account the dilation,
parameter which governs the volume strains of the material during a solicitation, and its
strong variation, a specificity of geomaterials and so of COx argillite. The fluid flowing
through the material adds a hydraulic component to the modelling, which is coupled to
mechanic component thanks to Biot’s equations.

Another novelty of this work concerns the coupling between such complex rheological
behaviour and a non local approach in an industrial way. Among methods of regularization
available in Code_Aster, the second gradient of dilation is well fitted to geomaterials. Its aim
is to correct mesh dependency and numerical localized solutions.

After describing numeric tools and setting parameters of the L&K model on laboratory tests, a
good general agreement was found between numeric results and in situ measures, without
resetting parameters. Time effects experimentally measured on displacement and pore
pressure evolution are observed in the same modelling, validating the followed predictive
approach.

Key-words:  Elastoviscoplasticity, softening, dilation, second gradient model,
hydromechanical coupling, underground excavation, nuclear waste storage.
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Notations

Généralités

: symbole de Kroneker : &, =1si i=jet 5, =0sii# ]
: crochets de Macauly : (X)=0si X <0 et (X)=X si X >0

: temps
: accélération de la pesanteur

De maniere générale, pour une grandeur X quelconque :

X, ou X°
X e,ep,vp

X

lig,gz,w,a,vap

~

X XX X X

Contraintes

Déformations

: état initial ou de référence

: respectivement, grandeur élastique, plastique et viscoplastique.
: respectivement, grandeur liée a un liquide, a un gaz, a I’eau, a ’air, et a la

vapeur d’eau.

: tenseur
: terme géneral

L dX
L vitesse —
dt

: grandeur effective
: quantité cinématique virtuelle

: contrainte totale
: résistance a la compression simple

: contrainte normale

: contrainte de cisaillement
: pression moyenne ou premier invariant de contraintes

: déviateur ou second invariant de contraintes
. partie déviatoire du tenseur des contraintes
: contraintes principales mineure et majeure

: déformation totale
- distorsion plastique cumulée
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Parametres élastiques

: module d’¢lasticité (ou module d’Young) drainé
: module d’¢lasticité non drainé

: coefficient de Poisson drainé
: coefficient de Poisson non drainé

: module de compressibilité
: module de compressibilité drainé

: module de compressibilité non drainé
: module de cisaillement

= < mm
o o

=

O X XX

Parameétres liés a 1’eau et au couplage hydromécanique

Pine - pression interstitielle
P, : pression d’eau

S > succion

S, : degré de saturation

> indice des vides

: volume des pores

: porosité

: module de Biot

: coefficient de Biot

: coefficient de Biot plastique

: module de compressibilité de 1’eau

th‘w3<m

=

: masse volumique de I’eau
: conductivité hydraulique
: perméabilité intrinséque

: perméabilité relative

S R AZSD

=

: variation de masse d’eau
: vitesse de la masse d’eau
: viscosité dynamique

=

® Z

Parameétres d’entrée du modele L&K

P, . pression atmosphérique

Yeis : parametre controlant la convexité des seuils dans le plan- 7

H, : parametre pilotant la résistance en extension

a,, m,, S, : parametres d’écrouissage correspondant au seuil d’¢lasticité (p=0)
Qe s Mye : parametres d’écrouissage correspondant au seuil de pic
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a, m

e’ e

I’nult

O-ptl

X

n
dfpic’ é:e’ gult

m

V—max

A,

n

év—max
/uo,v’ fo,v
iy &

: parametres d’écrouissage correspondant au seuil de clivage

: parametre d’écrouissage correspondant au seuil résiduel

. Omin de Dintersection entre le seuil de pic et le seuil de clivage

: parameétre des lois d’écrouissage pré-pic

: paramétre des lois d’écrouissage post-pic

: taux d’écrouissage de &, au niveau du seuil de pic, de clivage et résiduel
: parametre d’écrouissage correspondant au seuil viscoplastique maximal
: paramétre viscoplastique

: puissance de la loi de fluage

: taux d’écrouissage de &, au niveau du seuil viscoplastique maximal

: parameétres relatifs a la dilatance pré-pic

. parameétres relatifs a la dilatance post-pic

Paramétres liés au modéle de comportement

Fe, F'
G® G©»
D(F™)

p

: fonction de charge élastoplastique et viscoplastique

: fonction d’écoulement élastoplastique et viscoplastique
: amplitude des déformations visqueuses

: multiplicateur plastique

: variable d’écrouissage plastique totale

- variable d’écrouissage élastoplastique

: variable d’écrouissage viscoplastique

: angle de frottement

: angle de frottement résiduel

: angle de dilatance

: angle de Lode
: cohésion

Paramétres liés a la régularisation

>.® 0R N -

: gradient cinématique microscopique
: déformation volumique microscopique

. contrainte de dilatation microscopique
. contraintes vectorielles de dilatation
: parameétre de régularisation

: multiplicateur de Lagrange
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Autres parameétres de la modélisation

A : taux de déconfinement
Vi o : variables internes de Code_Aster
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1.1 Contexte industriel

Ce paragraphe introduit le contexte industriel dans lequel s’inscrit cette these, et présente ainsi
les enjeux techniques mais aussi socio-économiques qui y sont liés.

1.1.1 Problématique des déchets nucléaires

L’¢énergie nucléaire est une énergie importante en France assurant prés de 80% de la
production d’¢lectricité. Elle présente 1’avantage de ne pas émettre de gaz a effet de serre en
s’affranchissant des ressources carbonées non renouvelables (charbon, pétrole, gaz,...). Cela
assure également a la France une plus grande indépendance énergétique. Mais outre les
risques directs liés a I’énorme quantité d’énergie radioactive concentrée en un méme lieu
(accident de Three Miles Island, catastrophes de Tchernobyl et de Fukushima), I’inconvénient
majeur et inévitable de cette source d’énergie est la production de déchets susceptibles de
présenter un danger pour ’homme dans I’immédiat et a long terme. Provenant pour I’essentiel
de D’industrie ¢€lectronucléaire, les déchets dits nucléaires correspondent aux ¢éléments
radioactifs non valorisables issus du retraitement des combustibles usés. Ces déchets sont
mélangés a une matrice de verre coulée dans un conteneur en inox. En raison de leur
radioactivité élevée, certains de ces déchets dégagent de la chaleur. Ils contiennent des
produits de fission (ex : césium 134 et 137, strontium 90) et des actinides mineurs (ex :
curium 244 et américium 241).

Les premiers déchets ne représentaient pas des volumes importants et pouvaient assez
aisément étre stockés de maniére sécurisée a proximité des centrales. Cependant le
développement de 1’énergie nucléaire en France et dans le monde a rapidement augmenté le
volume de déchets a gérer et a donc posé le probléme : que faire de tous ces déchets en
garantissant une sécurité optimale ? La premiére solution peu glorieuse & nos yeux
d’aujourd’hui a consisté a couler en mer et au large les conteneurs de déchets en considérant
la dilution océanique comme une barriere suffisante. Cette solution n’est évidemment plus
acceptable et I’option envisagée désormais vise a stocker de maniere organisée les déchets en
souterrain. Ce choix d’entreposage géologique pose de nouveaux problemes de sireté mais
aussi bien évidemment de colt. Pour optimiser sdreté et codt, les déchets de faible activité
(FA) seraient stockés en sub-surface ou en sub-colinéaire (quelques dizaines de métres sous la
surface), tandis que les déchets a moyenne activité et haute activité et a vie longue (MA-
HAVL) seraient stockés a grande profondeur (plusieurs centaines de metres).

1.1.2 Stockage géologique des déchets nucléaires HAVL

Pour se faire une idée de leur importance stratégique dans I’aval du cycle nucléaire francais, il
faut savoir que les déchets HAVL représentent en 2008 :

- 0,2% du volume total des déchets radioactifs francais,

- 94,98% de la radioactivité totale des déchets radioactifs francais.

En 2005, I’Agence Nationale pour la gestion des Déchets Radioactifs (ANDRA) a conclu a la
faisabilité d’un stockage profond des déchets HA-MAVL. L'ANDRA a été chargée par la loi
de programme du 28 juin 2006 relative a la gestion durable des matiéres et déchets radioactifs
de concevoir et d'implanter un centre de stockage pour ces déchets (ANDRA, 2011).
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Plusieurs sites potentiels ont été identifiés, mais c’est le site situ¢ a la frontiere des
départements de la Meuse et de la Haute-Marne qui semble aujourd’hui privilégié. A ce titre,
un laboratoire de recherche souterrain a été creusé dans la zone, a proximité du village de
Bure dans la Meuse (Figure 1.1). Le laboratoire est en service depuis 2000 et voit son
architecture évoluer progressivement depuis (Figure 1.2), au fur et a mesure des
expérimentations menées par des laboratoires de recherche et des entreprises travaillant en
collaboration avec I’ANDRA.
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Figure 1.1 : Localisation du laboratoire de Meuse/Haute-Marne (Bure) et vue d’une galerie
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Figure 1.2 : Architecture du laboratoire de Meuse/Haute-Marne (ANDRA, 2011)

La loi impose a I’heure actuelle que cette installation soit réversible pendant une durée d'au
moins cent ans, mais des durées de réversibilité plus longues sont envisagées. La réversibilité,
permet de laisser aux générations futures le choix de modifier ou d'orienter le processus de
stockage. Techniquement, c’est se laisser la possibilité de retirer les colis stockés si un autre
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mode de gestion se révele plus adapté. La loi viendra préciser les conditions de cette
réversibilité.

Sous réserve de l'autorisation de création prévue pour 2014, les travaux de construction du
centre de stockage débuteront vers 2017 par I'aménagement du site en surface et par la
construction des infrastructures d'accés aux installations souterraines puis par le creusement
des premiéres alvéoles de stockage. Le premier colis pourra étre accueilli en 2025, si
l'autorisation de mise en service du centre de stockage est délivrée par le Gouvernement, sur
avis de I'Autorité de Sareté Nucléaire (ASN).

La phase d'exploitation durera environ un siécle. Plusieurs centaines de personnes
travailleront sur ce centre pour construire au fur et a mesure de nouvelles alvéoles de
stockage, préparer et stocker les colis de déchets et surveiller linstallation. Aprés
I'exploitation, I'installation sera fermée et placée en phase de surveillance.

Pour garantir le confinement de la radioactivité, le principe du stockage repose sur une couche
argileuse composée d’argilite du Callovo-Oxfordien (Figure 1.3) dont les propriétés
remarquables (faible permeabilité, homogénéité et continuité) permettent de retarder et de
limiter la dispersion de ces substances. Ces propriétés ont été mises en évidence grace a des
reconnaissances géologiques et aux études des scientifiques conduites notamment dans le
laboratoire de recherche souterrain.
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Figure 1.3 : Coupe géologique de I’est du Bassin parisien et localisation du Callovo-Oxfordien (modifié
d’ANDRA, 2011)

Les déchets radioactifs sont conditionnés par les producteurs dans des colis (en béton, en inox
ou en acier). lls sont acheminés par rail ou par route vers le centre de stockage dans des
emballages spécifiquement étudiés par les producteurs. A leur arrivée sur le centre, les colis
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de déchets sont contrélés par 'ANDRA, conditionnés dans des conteneurs de stockage et
entreposés.

Les installations souterraines se développeront au fur et & mesure de I'exploitation pour
atteindre environ 15 km? Elles sont situées a environ 500 métres de profondeur et se
composent de zones de stockage pour les déchets HA et pour les déchets MA-VL, de galeries
de liaison et d'installations techniques. Les zones de stockage sont concues de facon
modulaire pour permettre la construction progressive des alvéoles et la séparation des déchets
selon leurs caracteéristiques (types de colis ou de conteneur, caractéristiques chimiques).

Dans le Dossier 2005 (ANDRA, 2005a), la zone de stockage HA comprend environ 5.000
alvéoles, dans lesquelles de 6 a 22 conteneurs peuvent étre stockés. Deux zones plus réduites
sont dediées au stockage des premiers déchets HA produits, dits CO, (environ 200 alvéoles) et
des combustibles usés issus de la recherche et de la propulsion navale, dits CU3 (une centaine
d'alvéoles). La zone MA-VL comporte une quarantaine d'alvéoles de stockage. Les
conteneurs y sont empilés sur plusieurs niveaux (Figure 1.4).
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Figure 1.4 : Architecture de stockage proposée par TANDRA (ANDRA, 2005a)

1.1.3 Autres sites mondiaux de stockage

La France n’est pas le seul pays confronté a la problématique de la gestion des déchets
nucléaires. De nombreux autres pays ont mis en ceuvre ou cherchent tout comme la France a
mettre en place une solution sdre et pérenne. Dans le cas des déchets HAVL, la situation en
est encore le plus souvent a 1’état de recherche. Le stockage souterrain est la plupart du temps
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I’option choisie, quelle que soit la formation géologique, qui est fortement dépendante des
formations disponibles dans le sous-sol national.

Les Etats-Unis ont été les premiers, des les années 1960, a envisager enfouir leurs déchets
militaires dans des formations salines au Nouveau-Mexique. Depuis 1999, le centre de
stockage WIPP (Waste Isolation Pilot Plant (WIPP, 2011)) est en service avec une fermeture
prévue vers 2070 (remplissage d’environ 20% aujourd’hui). Pour I’anecdote, d’immenses
pierres de granit avec plusieurs messages gravés en différentes langues ont été disposées un
peu partout autour du site, en surface et en profondeur, afin de prévenir les générations futures
de la proximité d’un site dangereux. En revanche, malgré des années de recherches sur le site
de Yucca Mountain (Nevada), aucun déchet civil HAVL n’a encore été stocké. En attendant
une mise en service prévue pour 2017 par le gouvernement, les déchets continuent a étre
entreposes sur les sites de production.

L’Allemagne a également étudié¢ a partir des années 1960 la possibilité d’un stockage dans
des anciennes mines de sel, notamment & Gorleben en Basse-Saxe. Des tests préparatoires
grandeur nature avec entreposage réel ont été¢ menés de 1965 a 1978 dans la mine d’Asse. Des
problémes techniques, avec en particulier des circulations d’eau importantes, et des problémes
juridiques se sont enchainés, ralentissant fortement le programme. La décision d’une
fermeture programmee et définitive du site entre 1995 et 2004 avec maintien des déchets déja
entreposés n’a fait que relancer les discussions dans le monde scientifique et politique. Un
plan de récupération des déchets est aujourd’hui envisagé.

Le Japon et le Royaume-Uni exploitent déja des sites d’enfouissement en sub-surface de
déchets a faible et moyenne activité et vie courte, mais les recherches pour le stockage a
grande profondeur sont encore en phase de lancement.

La Finlande a de son coté opté pour le stockage souterrain en milieu granitique a proximité
des sites de production. La Suéde, et surtout le Canada et son laboratoire souterrain AECL
(Atomic Energy Canadian Laboratory) ont également privilégié le granit pour leurs
recherches. Tout comme la France, les formations argileuses sont privilégiées par la Suisse
(argile d’Opalinus) et la Belgique (argile de Mol).

1.2 Problématique de la thése

L’ANDRA est mandatée par I’Etat pour procéder aux études et a la réalisation du stockage
géologique des déchets nucléaires. Pour cela, elle dispose d’une unité de chercheurs et
d’ingénieurs qui congoivent et dimensionnent le site de stockage, en s’appuyant sur les
expérimentations effectuées dans le laboratoire souterrain de Meuse/Haute-Marne a Bure.
L’ ANDRA travaille également en collaboration intense avec le monde universitaire et associe
a travers des groupes de travail thématiques de nombreux laboratoire de recherche tels que le
Laboratoire Environnement, Géologie et Ouvrages (LaEGO).

Le financement de ces travaux est en revanche assuré par les producteurs de déchets a hauteur
des volumes produits. Fort de son parc nucléaire important, EDF se trouve ainsi étre le
principal contributeur financier (environ 80%), complété essentiellement par AREVA et le
CEA. La sociéte EDF est donc intéressee par les études de conception en cours et propose sa
contribution a travers des collaborations techniques avec I’ANDRA. L’objectif d’EDF est
d’étre capable d’évaluer les solutions proposées par I’ANDRA, voire de proposer des
solutions modifiées ou alternatives le cas échéant.

Dans ce but, la capacité de prévoir le comportement des ouvrages sur une échelle de temps
importante liée a la durée de vie des déchets s’avére déterminante techniquement. Plus
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précisément, 1’objectif de cette étude est de montrer la possibilité de simuler le comportement
a long terme d’une galerie de stockage en utilisant des modéles de comportement performants
prenant en compte un maximum de phénomenes physiques, en particulier les spécificites
mécaniques du massif et les conditions hydrauliques qui y regnent.

Ces travaux peuvent étre considérés comme une poursuite des théses successives de Laigle
(2004) et de Kleine (2007a), intitulees respectivement « Modele conceptuel pour le
développement de lois de comportement adaptées a la modélisation des ouvrages
souterrains » et « Modélisation numérique du comportement des ouvrages souterrains par une
approche viscoplastique ». Ces deux théses ont conduit au développement d’un nouveau
modeéle de comportement appelé L&K. Ce modele présente la spécificité de tenir compte
d’une part des particularités du comportement instantané des géomatériaux et notamment le
comportement fortement dilatant qui les caractérise, et d’autre part des effets différés dans le
temps pour répondre aux exigences du projet de stockage de déchets a long terme.

L’objectif de cette thése est donc de simuler a I’aide du mod¢le visqueux L&K une excavation
s’inscrivant dans le cadre du stockage, en prenant en compte les effets couplés de I’eau sur la
mécanique. Cette application vient compléter la justification de la pertinence du modéle L&K
pour ce type d’étude, mais aussi sa validité numérique car le logiciel de calcul utilisé n’est pas
le logiciel originel de développement du modéle. Le modele L&K a en effet eté intégré
historiquement par Kleine (2007a) dans FLAC (ltasca, 2008), un logiciel basé sur la méthode
des différences finies, mais les besoins de notre étude et la volonté de promouvoir le modele
ont imposé I’utilisation d’un logiciel aux éléments finis développé en interne par EDF et
appelé Code_Aster (Code_Aster, 2011). Ce changement de code support a nécessité quelques
adaptations du mod¢le avec pour but principal de simplifier I’intégration numérique.

En plus de ces changements, des techniques numériques spécifiques ont été utilisées parmi
lesquelles une méthode de régularisation de maillage. La méthode utilisée, appelée méthode
de régularisation par second gradient de dilatation, est issue de la thése de Fernandes (2009)
intitulée « Modélisation numérigque objective des problemes couplés hydromécaniques dans le
cas des géomatériaux ». Une autre particularité de cette thése est donc d’associer au modele
de comportement L&K une méthode numérique récemment développée dans Code_Aster, et
ainsi de valider I’ensemble de la démarche de modélisation. Le paragraphe suivant propose
une présentation succincte du logiciel Code_Aster.

1.3 Présentation de Code_Aster

Code_Aster est un code généraliste pour I’é¢tude du comportement des structures par éléments
finis développé depuis 1989 par EDF. Le comportement d’une structure ou d’un matériau est
d’abord une notion physique liée aux propriétés de cette structure ou de ce matériau, qui a
ensuite eté exprimée mathématiquement. En mécanique, la relation de comportement assure
ainsi le lien entre le champ de contraintes et le champ de déformations, de maniére directe
d’apres la loi de Hooke dans le cas simple d’un comportement €lastique.

Le domaine d’application essentiel de Code_Aster est la mécanique des solides déformables
en statigue ou dynamique, mais il permet également la modélisation de phénomeénes
hydrauliques, thermiques et acoustiques dont les effets peuvent induire des déformations
mécaniques. Un phénomeéne est une famille de problemes physiques reposant sur le méme
type d’inconnues et associé¢ a un type d’équation de conservation. Le phénomeéne mécanique
fait par exemple appel aux inconnues de déplacement. On appelle modélisation la maniére
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selon laquelle les équations continues régissant un phénomene donné sont discrétisées. On
peut par exemple trouver en mécanique des modélisations 2D planes, 2D axisymétriques, 3D,
coques,... qui utilisent chacune un jeu de degrés de liberté propre.

Une étude avec Code Aster nécessite un maillage d’éléments finis et un fichier de
commandes. Le fichier de commandes respecte les grandes étapes classiques des simulations
numériques qui commencent par la lecture du maillage, le choix de la modélisation, la
définition d’une liste d’instants, des matériaux, et des conditions initiales et aux limites. Le
calcul proprement dit est alors lancé dans la foulée et permet d’obtenir un fichier fournissant
les champs de résultats.

En complément de la version de base du code, il existe un certain nombre de modules ou
options necessaires pour effectuer certains calculs spécifiques. Certaines de ces options que
nous allons utiliser au cours de cette thése sont rapidement abordées ci-apres.

1.3.1 Couplage hydromécanique (HM)

Deux principales stratégies peuvent étre appliquées lorsque I’on souhaite modéliser plusieurs
phénoménes. On peut effectuer un chainage, c¢’est-a-dire faire 1’étude préalable d’un premier
phénomene dont on utilise les résultats comme données du second. On peut également
effectuer un couplage, qui consiste a résoudre simultanément les phénomeénes avec des
équations couplées. On parle également de « couplage faible » dans le cas du chainage, et de
« couplage fort » dans le cas du couplage simultané.

Les géomatériaux, les sols ou les bétons sont des exemples de milieu poreux renfermant
souvent de I’eau saturante ou non, et qui nécessitent donc un couplage des trois équations de
la mécanique, de la thermique et de 1’hydraulique. Cette famille de couplage est connue sous
le nom de couplages thermo-hydro-meécaniques ou THM. Suivant les conditions de son étude,
’utilisateur peut choisir de ne considérer qu’une certaine combinaison de ces trois
phénomeénes. On peut choisir par exemple de ne pas tenir compte des équations de la
thermique, ou encore de ne représenter que la pression d’eau saturante. On parle alors de
couplage hydromécanique ou couplage HM saturé.

1.3.2 Pilotage

Dans le cas des matériaux adoucissants, c’est-a-dire dont le comportement subit un
endommagement entrainant une perte de résistance, il n’est pas toujours possible de contréler
le chargement extérieur par des valeurs croissantes d’intensité. On peut en effet se trouver
confronté a des instabilités numeriques telles que les phenomenes de snap-back, phénomeénes
que I’on présentera au chapitre 5. Il est alors possible d’utiliser des méthodes dites de pilotage
ou de suivi de réponse qui consistent a déterminer I’intensité d’une partie du chargement pour
satisfaire une contrainte portant sur les déplacements. Il existe plusieurs méthodes de pilotage
dans Code_Aster qui sont listées par Bargellini (2009) dans la documentation en ligne du
code. La méthode que nous utiliserons est celle par incrément de déformation, bien adaptée
aux modeles de comportement adoucissants, dont le principe est d’imposer qu’entre deux pas
de temps successifs tous les points de la structure ne soient pas en décharge simultanément.

L’inconvénient de ces méthodes est 1’introduction d’un parametre de temps non physique qui
exclut a priori son utilisation lors de modélisation ou le temps a un sens physique, ce qui est
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le cas des modélisations viscoplastiques ou avec couplage hydromécanique. L utilisation qui
sera faite du pilotage dans cette these restera donc limitée & la résolution de problémes
numériques que 1’on verra au chapitre 5 et ne sera pas utilisée conjointement au modele L&K.

1.3.3 Régularisation

L’utilisation dans le cas de matériaux adoucissants d’un code avec discrétisation fine de
I’espace, tel que Code Aster, entraine classiquement une dépendance des résultats
numériques au maillage. Selon la taille des mailles considérée, le résultat va varier, et peut
entrainer des instabilités numeriques comme des localisations des déformations. Pour corriger
ce probléme, il existe des méthodes dites de régularisation dont le principe est de prendre en
compte ’effet du voisinage sur le comportement d’un point matériel. La mise en évidence de
ce phénomene et la méthode de régularisation par second gradient de dilatation utilisée dans
nos modélisations et développée par Fernandes (2009) dans Code Aster, font 1’objet du
chapitre 5.

1.4 Plan de lathése

Apres ce premier chapitre introduisant le contexte et la problématique de la these, le mémoire
s’articule autour de six chapitres.

Le chapitre 2 dresse un état de 1’art des modélisations couplées hydromécaniques. 1l permet
de dresser un éventail des différentes prises en compte numériques des interactions entre un
matériau et son fluide interstitiel, que 1’on soit en conditions saturées en fluide ou non.

Moins théorique, le chapitre 3 se concentre sur 1’observation et la description du
comportement des géomatériaux. A partir de nombreux essais recensés dans la bibliographie,
les effets du temps et de la présence d’eau sont ¢étudiés en particulier. Ces constatations
physiques permettent de servir de cadre aux concepts du modéle L&K qui sont ensuite
résumes.

Le chapitre 4 présente les équations mathématiques du modéle L&K, puis la démarche
d’identification des paramétres du modele sur des essais a travers le cas particulier de
’argilite du COX.

Le chapitre 5 permet d’introduire les bases des méthodes de régularisation, en détaillant plus
particulierement la méthode second gradient de dilatation.

Enfin, une fois tous les aspects physiques et numeriques de la these décrits, le chapitre 6
propose une application a travers la modélisation d’une galerie du laboratoire de recherche

souterrain de Meuse/Haute-Marne.

Le mémoire se termine par une conclusion générale suivie de perspectives de calculs et de
recherche ultérieurs.
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L’objectif de ce chapitre est de proposer un bref rappel de I’état de 1’art sur les modélisations
du comportement des géomatériaux en présence d’eau. Apres avoir justifié le choix du cadre
des milieux poreux et de la théorie de la contrainte effective, les extensions de ces théories a
la modélisation des effets différés sont présentées.

2.1 Couplage hydromécanique dans le cadre des milieux poreux

Le couplage hydromécanique au sens large correspond a la prise en compte de ’interaction
réciproque d’un ou plusieurs fluides sur la mécanique du matériau. Si un seul fluide est
présent, on parle de milieu saturé. Le cas de milieu non satureé le plus classique est le mélange
d’eau et d’air. Plusieurs théories existent pour modéliser et prendre en compte ce couplage,
dont le concept de la contrainte effective associé a la théorie des milieux poreux.

2.1.1 Milieu poreux saturé et contrainte effective

La mécanique des milieux poreux a été théorisée principalement par Coussy (1991). Pour lui,
le milieu poreux saturé correspond a la superposition dans le temps et I’espace de deux
milieux continus : I’espace interstiticl ou espace poreux connecté et la matrice composée de
grains et d’espaces poreux occlus (Figure 2.1).

porosité
occluse

porosité

grains
solides

o7 e it ‘l‘-'f
pam-::ula du squelane particule fluide milieu poreux

Figure 2.1 : Le milieu poreux saturé vu comme une superposition de deux milieux continus (Coussy, 1991)

La formulation macroscopique des lois de comportement élastique des géomatériaux saturés
déformables repose sur des concepts généraux proposés des le début des années 1930 par
Terzaghi et confirmés par I’expérience, dont la forme simplifiée traduit une relation directe
contrainte-déformation. Pour tenir compte de la présence de fluide saturant, Terzaghi a
énoncé le principe de contrainte effective qui peut s’écrire sous la forme de deux
propositions :

- la contrainte effective contrdle certains aspects du comportement des sols comme la
déformation.

- la contrainte effective (négative) est définie comme la différence entre la contrainte
totale appliquée (négative) et la pression interstitielle (positive), ou pression du fluide
saturant :

O i =05 t+ Pint 0,

CE)
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La convention de signe choisie dans toute la thése est celle de la mécanique des milieux
continus qui considére les compressions comme négatives. Dans le cas ou les auteurs utilisent
la convention opposée (compressions positives), la formulation originelle a été modifiée pour
assurer la cohérence de cette étude.

Selon I’approche de Terzaghi, la relation (2.1) n’est valable que dans le cas ou la pression
interstitielle est positive (le fluide est saturant). En valeur absolue et avec la convention de
signe choisie, la contrainte effective est alors inférieure a la contrainte totale.

Cette formulation permet de reconduire pour les sols saturés les modeles de comportement
classiques de la mécanique des solides (mod¢les €lastiques, plastiques, viscoplastiques, etc...)
en substituant simplement le tenseur des contraintes effectives au tenseur des contraintes
usuelles.

2.1.2 Milieu poreux non saturé

2.1.2.1.Définition de la non saturation

Les sols saturés sont composés de deux phases : une phase solide, la matrice, et une phase
fluide, le liquide saturant les pores. La caractéristique des sols non saturés est de présenter une
troisieme phase gazeuse (de I’air en général) qui partage le volume poreux avec la phase
liquide (I’eau la plupart du temps). La présence de cette phase gazeuse se traduit par une
pression négative en considérant la pression atmosphérique comme origine des pressions.
Cette pression négative est appelée succion et est définie par :

S=Pa— Pu (22)
ol : P, estle pression interstitielle de I’air

Py, est la pression interstitielle de I’eau

Dans le cas particulier ou le milieu est considéré comme faiblement désaturé, la pression
interstitielle de 1’air est trés souvent négligée. La succion est alors assimilée a la pression

interstitielle négative de ’eau —p,, .

La succion confére aux sols non saturés des caractéristiques physiques particulieres qui
rendent incomplétes les lois de la mécanique des sols classique qui prenait comme hypothése
la saturation du milieu. Cette spécificité est principalement due a I’importance relative des
pressions d’eau : dans le cas saturé, la pression d’eau positive varie entre 0 et 100 kPa, alors
que dans le cas non saturé, la succion peut aller de 0 jusqu’a 100 MPa.

D’un point de vue mécanique, la succion de 1’eau correspond a I’intensité de 1’attraction
exercée par le sol sur ’eau interstitielle. La succion totale est composée de la succion
matricielle et de la succion osmotique.

La succion osmotique est liée au phénomeéne d’osmose : il s’agit de I’attraction par une eau
concentrée en sel dissous sur une eau moins concentrée. Les modélisateurs ne tiennent en
géneral pas compte de cette composante.
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La succion matricielle, elle, regroupe les phénomeénes capillaires et d’adsorption. Le
phénoméne d’adsorption s’observe essentiellement dans le cas des argiles et sols fins
argileux : il s’agit principalement de liaisons d’ordre physico-chimique, comme les liaisons
hydrogéne. La encore, cette composante est rarement prise en compte.

ménisques d'eau

__air

pores "tubulaires”

Figure 2.2 : Le sol non saturé vu comme un milieu multiphasique (Arson, 2009)

La capillarité correspond a la présence de ménisques capillaires entre les pores (Figure 2.2).
On peut connaitre la composante capillaire de la succion par analogie avec les tubes
capillaires grace a la loi de Laplace. Cette composante est en général la seule prise en compte
dans les modélisations, ce qui explique qu’on assimile fréquemment dans la littérature la
succion a la pression capillaire. Méme s’il est important de bien distinguer ces notions pour
gviter toute confusion, la nomenclature choisie par les auteurs des modéles sera a chaque fois
respectée.

2.1.2.2.Propriétés liées aux essais de drainage/humidification

Les essais de drainage/humidification correspondent a des essais au cours desquels on
augmente puis on diminue la succion a contraintes totales externes constantes. Cela est
équivalent a une désaturation suivie d’une resaturation.

Les différentes variables qui interviennent dans ces cycles sont principalement la succion,
I’indice des vides et la teneur en eau ou degré de saturation. Le degré de saturation en eau se
définit simplement comme le rapport du volume d’eau sur le volume des pores. Les essais
montrent qu’une augmentation de succion (désaturation) est comparable a 1’effet d’un
chargement mécanique plastique, avec notamment la génération de déformations irréversibles.

La grande particularité des cycles drainage/humidification est I’existence d’un hystérésis
capillaire : ce phénomene se traduit expérimentalement par des chemins de variations des
parametres en fonction de la succion qui ne sont pas réversibles.

Il en va ainsi pour la relation succion/degré de saturation, obtenue pour un sol donné a I’aide
d’essais de laboratoire (cellule de Richard), et qui est représentée graphiquement sous la
forme d’une courbe appelée courbe de rétention (Figure 2.3). En assimilant les termes de
succion et de pression capillaire, cette courbe est aussi appelée courbe de pression capillaire
par certains auteurs.

Lors d’un essai de drainage sur un matériau initialement saturé, on observe une diminution de
la saturation avec 1’augmentation de la succion selon une courbe appelée courbe de drainage
primaire. Lorsqu’on effectue une resaturation de ce méme matériau, c’est-a-dire le processus
inverse du drainage, on remarque que la courbe suivie ne coincide pas avec la courbe de
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drainage primaire : on parle de courbe d’imbibition secondaire. Le tout forme alors une
boucle d’hystérésis fermée appelée boucle d’hystérésis principale. A I’intérieur de la boucle,
c’est-a-dire lorsque la désaturation ou la resaturation n’est pas portée a son maximum, il
existe des chemins intermédiaires appelés courbes de connexion dont les hystérésis sont
généralement négliges.

S\ Jares)

Sy

Figure 2.3 : Courbe de rétention (pression capillaire-degré de saturation en eau)

L’hystérésis capillaire s’explique d’un point de vue physique par la structure géométrique du
réseau de pores. Lors d’une désaturation, ce sont les pores de plus grande dimension qui sont
vidés en premier, alors que lors d’une resaturation, le remplissage s’effectue d’abord par les
pores de plus petite dimension. Il en résulte donc que la pression de désaturation, aussi
appelée pression d’entrée d’air, est différente de la pression de resaturation.

Dans la pratique, a I’heure actuelle, I’hystérésis est rarement pris en compte dans les calculs.
Seker (1983) a proposé une équation pour la courbe de rétention de la forme :

S, = !
¥, 1 Iog[loosJH

\PZ 7/w (23)

avec : s lasuccion,
y1 et y, des constantes du matériau,
Yw le poids volumique de I’eau.

2.1.2.3.Autres propriétés mécaniques liées a la non saturation

- Influence sur la perméabilité

La Figure 2.4 présente les perméabilités relatives a I’air et a I’eau en fonction du degré de
saturation. La présence d’air dans les pores réduit fortement la perméabilité des sols a I’eau.
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Figure 2.4 : Perméabilités relatives a I’air et a ’eau (Vuillet, 2001)

o

- Influence sur la rigidité et la résistance

En désaturant un sol, celui-ci devient plus rigide et plus résistant, tout en devenant plus
fragile. Cependant, lorsque le degré de saturation devient trés faible (sol presque sec), son

comportement redevient proche de celui du sol saturé (Figure 2.5).
Fredlund (1977) a proposé d’évaluer le gain de résistance due a la désaturation, et montre que

pour une succion donnée, I’effet est similaire a une augmentation de cohésion.
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Figure 2.5 : Influence schématique du degré de saturation sur la relation contrainte/déformation (Vuillet,
2001)

- L’effondrement

Un autre phénomene spécifique aux sols non saturés est le phénoméne d’effondrement
(souvent noté LC, soit Loading Collapse en anglais). Contrairement aux sols saturés qui
subissent un gonflement, une humidification d’un sol non saturé sous certaines conditions de
contraintes peut entrainer des déformations volumiques plastiques de compression, soit un

effondrement.
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2.2 Milieu poreux non saturé : contrainte effective — variables indépendantes

Le concept de la contrainte effective n’est pas la seule méthode de modélisation des milieux
non saturés. Elle présente d’ailleurs certaines limitations abordées dans ce paragraphe.
L’hypothese des variables indépendantes est alors une méthode alternative intéressante.

2.2.1 Sols saturés a pression interstitielle négative (Fleureau)

Il s’agit d’un cas particulier pour lequel les sols restent saturés malgré des pressions
interstitielles en eau négatives. La pression d’air étant négligée, la succion apparait et vaut

alors s=—p,,. Cela se voit surtout pour les argiles : certaines restent saturées pour des
succions pouvant aller jusqu’a 1,5 MPa.

De nombreux essais oedométriques et triaxiaux (Taibi, 1992) montrent que le concept de
contrainte effective de Terzaghi se retrouve aisément. Ce concept reste donc valable avec des
pressions interstitielles négatives dans le domaine saturé. Du fait de sa simplicité, cette
approche est souvent utilisée par les codes de calcul aux éléments finis.

Fleureau (1992) est méme allé plus loin en montrant que le concept de Terzaghi reste valable
pour des sols quasi-saturés, c’est-a-dire pour lesquels le degré de saturation peut
« descendre » jusqu’a 95%. On peut donc retenir deux seuils de validité du concept étendu de
Terzaghi : une pression interstitielle limite et un degré de saturation limite.

2.2.2 Sols non saturés : extension de la contrainte effective

Dans le cas ou le degré de saturation est bien inférieur a 1 et/ou la succion est bien supérieure
a la pression d’entrée d’air, le principe de Terzaghi (2.1) n’est plus acceptable. Bishop (1959)
est I’'un des premiers a avoir proposé une extension de ce principe au sols non saturés. Il
exprime ainsi la contrainte effective dite de Bishop :

ou: p, est la pression interstitielle de 1’air,
p, estla pression interstitielle de I’eau,
J est un parameétre sans dimension compris entre 0 (état sec) et 1 (état saturé).

Bishop justifie cette formulation par de nombreux essais en laboratoire. Cependant, il montre
lui-méme qu’il s’agit d’une approximation. Les deux principales limites rencontrées
experimentalement sont :

- la dépendance vis a vis du chemin de contraintes suivi (Jennings & Burland, 1962),

- existence de valeurs aberrantes de y (Sparks, 1963).

Jennings & Burland (1962) parviennent a preciser le domaine de validité en montrant
I’existence d’un degré de saturation critique au dela duquel la généralisation de Bishop se
verifie : 50% pour un silt, 90% pour une argile.
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Toutefois, Jennings & Burland montrent expérimentalement 1’impossibilité¢ en 1’état actuel
des choses de définir un tenseur de contraintes effectives qui gouvernerait a lui seul la
déformation volumique des sols non saturés. C’est le phénoméne d’effondrement qui illustre
le mieux cette impossibilité. De nombreux auteurs estiment alors qu’il est nécessaire de
considérer autrement ’effet de la saturation.

Coleman (1962) et Bishop & Blight (1963) sont les premiers a proposer une autre voie de
prise en compte de la non saturation qui s’écarte du concept de contrainte effective.

2.2.3 Variables indépendantes de contrainte (Bishop, Alonso)

Suite aux nombreuses difficultés rencontrées par les chercheurs qui ont essayé de décrire le
comportement des sols non saturés a 1’aide d’une seule variable de contrainte, 1’idée a été
proposée de considérer séparément les contraintes totales et la succion.

Le premier a suggérer cette idée est Coleman (1962) : il propose de représenter 1’état de
contrainte en conditions triaxiales en utilisant des variables de contraintes dites réduites :
o,— P, 03— P, et p,—pP,. Par la suite, plusieurs auteurs ont proposé d’autres variables

assez proches qu’ils font intervenir dans des relations empiriques.

Le concept de variables indépendantes a atteint son développement le plus poussé avec
Alonso (1990) qui a élaboré avec son équipe un modele appelé modéle de Barcelone
reproduisant les principaux phénomenes des sols non saturés et basé sur une approche en
variables indépendantes. Il s’agit d’un des modé¢les les plus aboutis a ce jour et qui traduit le
mieux les particularités des sols non saturés.

La grande innovation du modele d’Alonso est qu’il adopte un critére de plasticité permettant
notamment de modéliser le phénomene d’effondrement.

En ce qui concerne le choix des variables indépendantes, que ce soit pour le comportement
élastique ou plastique, le tenseur des déformations du sol est considéré comme gouverné par
le couple de contraintes (oij + Pgzij, Pc)-

2.2.3.1.Chargement isotrope

Sous chargement isotrope, le couple de variables indépendantes est composé de :
- la pression moyenne nette p"=—(o+p,) avec p, la pression du mélange gazeux

constitué¢ d’air et de vapeur d’eau. En condition isotropes, o correspond a la
. 1
contrainte moyenne totale : & = 30"
- la pression capillaire p, définie comme la différence entre la pression de gaz et la

pression de liquide : p, = p,, — P,

L’état de déformation du sol est représenté par e I’indice des vides (ou v = 1+e est le volume
specifique).

) ) ) . d 4
-> Chargement isotrope a pression capillaire p. constante : de =—A( pc)loL (2.5)

"
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Lors d’expériences de chargements isotropes a pression capillaire constante, on obtient des
droites dans le plan [log(p)xe], ce qui permet d’établir la relation (2.5). A dépend de la pression
capillaire choisie. Mais apres charge/décharge, le sol est €lastique avec une pente constante K.
Les parameétres A et k sont basés sur les mémes principes que les paramétres du modele
classiqgue Cam-Clay. Par analogie avec la partition des déformations élastiques et plastiques,
on peut ici aussi partager I’indice des vides en une partie ¢élastique et une partie plastique. La
partie élastique de® est donnée par :

dp”

"

de® =—«

(2.6)

Comme nous ’avons dit précédemment, la particularité de ce modéle est la prise en compte
du phénomeéne d’effondrement (loading collapse). Alonso traduit ce phénomene en
introduisant une courbe appellée courbe de « loading collapse » et notée p.c (pc, Po). Cela
permet de définir le domaine d’évolution de p qui est compris entre — Kp et pLc (Pe, Po)-

La partie plastique de I’indice des vides est alors définie par les regles suivantes :
de’ <0 sip=p.cetdp">0
de? >0 sip=-kpcetdp"=0 (2.7)
de? =0 sinon

Le paramétre po remplit le role de paramétre d’écrouissage et est gouverné par 1’indice des
vides plastique.

-> Chargement en pression capillaire a contrainte moyenne nette p" constante :

S

pC + patm
On applique la méme démarche que précédemment. Lorsque la pression capillaire atteint la
valeur maximale déja atteinte auparavant, il y a apparition de déformations irréversibles. Le
comportement est assimilable a une droite dans le plan [log(pc+pam)*€], ce qui permet
d’obtenir la relation (2.8). Le domaine d’¢lasticité est limité par : p_ <s,, avec So parametre

d
de=—4, —Fe (2.8)

d’écrouissage gouverné par 1’indice des vides plastique. L’indice des vides est alors défini
par :

pC + patm
de?P <0  sip=spetdp.>0 (2.9)
de? =0 sinon

En résumé, en plus des régles d’écoulement et des régles d’écrouissage sur po et So, le
comportement volumique du sol sous chargement isotrope est défini par 1’ensemble
d’équations suivant :

dp” d
Elasticité :  de’ =—« p,, — K, Pe (2.10)
p pC + patm
Critére de plasticité (limite élastique) :  —Kkp. < p. < p.c(P., Py)

pc SSO
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2.2.3.2.Chargement triaxial

Sous chargement triaxial, le modéle décrit précédemment est ici généralisé au cas ou 1’on
applique un déviateur de contraintes q = 61 — 03, avec 63 = o,. La pression nette est alors

donnée par p = —%(203 +0y).

Il est & noter que, selon la volonté de ses auteurs, lorsque 1’on se place a pression capillaire
nulle (Sw = 1), la formulation coincide avec celle du Cam-Clay modifié.

Dans le plan [pxq], a p. constante, la surface elliptique du domaine d’¢élasticité passe par les
deux points limites (—kp¢,0) et (pLc,0). De plus, une courbe d’état critique de pente M (q=Mp),
précisant les conditions de rupture en cisaillement, est définie pour chaque valeur de p.
(Figure 2.6). L équation de ’ellipse s’écrit alors :

a2+ M?(p+kp)(pP—p.)=0 (2.11)

g=Mp

—kpe p prc O F
Figure 2.6 : Domaines d’élasticité dans le plan [pxq] a p. constante (Dangla, 2002)

Pour définir complétement le domaine d’¢lasticité dans le plan [pxqxpc], la surface de charge
est fermée par le plan p; = s (Figure 2.7).

|

p

Figure 2.7 : Vue tridimensionnelle dans le plan [pxgxp.] (Dangla, 2002)

42



En généralisant cette démarche a des états de contraintes quelconques, on peut retrouver au
choix les critéres de Tresca ou de Von Mises ((3J2)"2).

Comme nous 1’avons déja dit, le modéle d’Alonso est aujourd’hui une référence en ce qui
concerne la compréhension du comportement des sols non saturés. Mais ce modele présente
toutefois des inconvénients. Etant donné les essais réalisés jusqu’a ce jour dans le cadre de ces
travaux, ce modele n’est d’abord validé que dans le cas des sols peu cohésifs, et donc non
généralisable a priori aux roches. Ensuite, malgré la volonté des auteurs de le relier a des
modeéles déja existants, en particulier le Cam-Clay modifié, le fait qu’une nouvelle
formulation soit imposée par rapport aux modeles classiques des matériaux saturés pose des
problemes de continuité entre les domaines saturés et non saturés.

Toutefois, de nombreux chercheurs essaient actuellement de généraliser le modéle d’Alonso
pour le rendre le plus compatible possible avec les modeles saturés. Les travaux de Coussy &
Dangla (2001) proposent ainsi une approche énergétique de ce modeéle.

2.2.4 Généralisation de la contrainte effective

Malgré toutes les difficultés énoncées plus haut, le concept de la contrainte effective n’a pas
¢été abandonné pour autant. Au contraire, 1’idée de maintenir une continuité des approches
entre le domaine saturé et non saturé continue de séduire les chercheurs.

2.2.4.1.La formulation de Bishop

A la fin des années 1980, plusieurs auteurs ont repris la définition de la contrainte effective de
Bishop (1963). C’est surtout dans les démarches d’homogénéisation que cette formulation est
appréciée, avec Ozanam (1988) et Schrefler (1991). L’homogénéisation consiste a considérer
le milieu poreux comme un matériau homogene et multiphasique. Il s’agit alors de déterminer
les caractéristiques d’un matériau homogene équivalent.

Schrefler a notamment appliqué ce procédé aux pressions interstitielles pour obtenir la
pression interstitielle moyenne : P, =S, P, +S,, P, (2.12)

Il remarqua alors qu’avec la condition y =S, condition justifiée par Skempton, on retrouve
I’expression de la pression interstitielle dans la définition de la contrainte effective de

BiShOp " Pint = Pa _Z( P, — pw) (213)

2.2.4.2.Le modeéle poroplastique non saturé de Coussy (1991)

Coussy (1991) a proposé d’associer une approche thermodynamique a la mécanique des
milieux continus classiques et en particulier au modéle poreux de Biot. Il propose ainsi une
formulation théorique de I’évolution des milieux poreux a 1’échelle macroscopique. Cette
démarche permet une généralisation compléte aux géomatériaux des concepts liés a la non
saturation et jusque la uniquement appliqués au cas des sols.
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Dans le cadre poroélastique au sens de Biot, Coussy montre que le concept de tenseur des
contraintes effectives élastiques responsables des déformations réversibles du squelette est
toujours valable et se présente sous la forme suivante :

c"” =ge +Epinti (2.14)

ou :
Pi«i la pression du fluide i,
B, est le tenseur des coefficients de Biot pour la phase fluide i. Les coefficients de Biot

permettent physiquement d’évaluer ’ampleur de I’interaction entre le fluide et le squelette.

Coussy propose alors de définir le tenseur des contraintes effectives plastiques par analogie au
cas élastique, avec B,” le tenseur des coefficients de Biot plastique :

p

19
IS

"+ B, Py (2.15)

La notion de tenseur des contraintes effectives plastiques (comme élastiques) est une notion
purement rhéologique et non mécanique : on ne peut pas l’associer a un effort extérieur
comme le tenseur des contraintes totales.

Si I’on se place dans le cas isotrope, alors :  Bj = bi'l' et B°= £l (2.16)

Enfin, dans le cas d’un milieu saturé ne présentant qu’une seule phase fluide, les tenseurs des
coefficients de Biot élastiques et plastiques deviennent :

B=hbl et B =p1 (217)

Ces concepts ont été repris par quelques auteurs, notamment Chateau & Dormieux
(1998) dans un modéle micromécanique. lls conseillent de prendre par défaut sans autre
information : b=0.75 et p=1.

Remarque : lorsque la matrice est élastiquement et plastiguement incompressible, les
tenseurs de contraintes effectives élastiques et plastiques coincident. Les tenseurs des
coefficients de Biot élastiques et plastiques valent en effet 1 dans ce cas. On aura alors :

O_up — gue: gl: g+ pim:=|_ (2.18)

On retrouve ici la relation de base de meécanique des sols (2.1) avec I’hypothése de
Terzaghi des sols incompressibles.

2.2.4.3.Le modéle microstrucutral de Taibi (1994)

Pour améliorer la représentativité des modeles, de nombreuses recherches ont été menées pour
tenter de comprendre les mécanismes de la non saturation a 1’échelle microscopique. Ces
recherches étant généralement menées dans le domaine des sols et des sables, les modeles
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proposés sont pour la plupart basés sur une représentation du milieu a partir de billes ou de
sphéres uniformes. Leur grande nouveauté est de tenir compte des effets capillaires. C’est par
exemple le cas du modele microstructural développé pour les sols non saturés par Taibi
(1994).

Le modele microstructural (Biarez, 1994 ; Taibi, 1994) considére des assemblages réguliers
de billes identiques et a déformation élastique dans un milieu partiellement saturé dans lequel
la phase gazeuse (air a la pression atmosphérique) est continue et la phase liquide est
discontinue. L’cau forme alors des ménisques parfaits et de section circulaire au niveau des
contacts entre particules. Expérimentalement, on retrouve ces conditions pour des teneurs en
eau inférieures a la limite de retrait.

En raison de la pression négative de I’eau, les ménisques vont exercer des forces d’attraction
sur les grains solides au niveau des points de contact : ce sont les forces capillaires. Ces forces
sont régit par la loi de Laplace.

Le passage du milieu discontinu au milieu continu se fait en considérant des assemblages
réguliers de billes. Chacun de ces assemblages correspond a un volume élémentaire
représentatif (VER), a 'intérieur duquel est défini un tenseur des contraintes capillaires.
Comme on considére un assemblage régulier, ce tenseur est isotrope : on parle donc de
pression capillaire au sens microstructural. Méme si Taibi insiste pour que cette définition de
la pression capillaire soit bien différenciée de celle considérée jusqu’alors, nous continuerons
ici a la noter pc.

Pour I’expression de la contrainte effective, Taibi reprend d’ailleurs 1’expression
communément admise :

o =0y + P ( pw)'é‘ij (2.19)
La spécificité de son modéle repose en réalité dans 1’expression de la pression capillaire,
basée sur la microstructure du milieu : a partir de la loi de Laplace, il propose un expression
assez complexe de la pression capillaire en fonction de la pression interstitielle, que 1’0n ne
détaillera pas ici.

Un certain nombre de validations a été effectué sur différents types de sols et permet de
conclure a une représentativité satisfaisante de ce modele. Taibi a de plus montré que les
résultats issus de ce modele sont meilleurs qu’avec I’approximation largement répandue qui
consiste a prendre p, =-S,p, comme expression de la pression capillaire (Bishop, 1969 ;

Ozanam, 1988 ; Schrefler et al, 1990).

Ce modéle permet donc de mieux identifier la contribution de la pression interstitielle a la
contrainte effective en tenant notamment compte des effets capillaires, et de mieux
comprendre sa sensibilité a certains parametres comme 1’indice des vides. Bien entendu,
compte tenu de ses spécificités liés aux sols granulaires, ce mod¢le n’est pas transposable tel
quel aux matériaux rocheux.

Cependant, tout comme les deux précédents modeles, il propose une approche originale ou la
pression interstitielle n’intervient plus directement dans [’expression de la contrainte
effective. 1l augure en ce sens la pression interstiticlle équivalente que 1’on va introduire
ensuite.
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2.3 Modéles non saturés et concept de pression interstitielle équivalente

On a vu que dans le cas d’un milieu non saturé, la pression interstitielle n’intervient pas
directement dans le couplage hydromécanique. Les effets capillaires a travers le degré de
saturation jouent aussi un grand rdle qui se doivent d’étre pris en compte. La volonté de
garder une architecture théorique simple conduit a la définition d’un nouvelle grandeur
appelée pression interstitielle équivalente.

2.3.1 Introduction du concept de pression interstitielle équivalente

Notons bien que dans cette section, nous ne considérons que le comportement élastique des
matériaux. A partir de considérations thermodynamiques, Coussy & Dangla (2001)
définissent un terme qu’ils notent 7 selon :

72.5“ = (ng Py + Sw pw)é‘ij -U (SW,T) (2.20)
avec U(S,,T) I’énergie libre associée a I’interface squelette/fluide.

Par analogie, ce terme m apparait comme une pression interstitielle équivalente. On peut ainsi
généraliser le concept de contrainte effective au cas non saturé en prenant la définition :

Oy '= Oy + 70 (2.21)
Toujours par analogie avec le cas saturé et en reprenant les travaux de Coussy (1995), on peut
généraliser le tenseur des contraintes effectives aux matériaux poreux non saturés avec un
constituant solide compressible, de module de compressibilité homogene Ks. On utilise pour

K
cela le coefficient de Biot b tel que : b=1- K_O

S

Sous les mémes hypothéses d’¢élasticité linéaire, ce tenseur aura pour expression :
o;'= 0y + b (2.22)

Dans le domaine plastique, le concept introduit par Coussy pour relier la contrainte effective
et la pression interstitielle, en conservant I’architecture utilisée jusque 1a, est le concept de
contrainte effective plastique. On a vu au paragraphe 2.2.4.2 qu’il nécessite I’introduction
d’un nouveau paramétre g tel que :

oy =0 + BP0y (223)

f traduit I’influence de la pression capillaire p. sur la déformation plastique. Il dépend aussi
du degré de saturation pour tenir compte des couplages poromécaniques non linéaires.

Pour améliorer ce concept, on peut modifier la pression interstitielle pijx en pression
interstitielle équivalente m qui tient compte des effets capillaires :

pr_ __p
o; =0y + pr.d; (2.24)

46



La nouveauté ici est que m dépend du degré de saturation et de la courbe de rétention de 1’eau
selon la relation :

dz = dpgz o Sw(pc )dpc (2.25)

Cela peut étre considéré comme une premiére approximation de I’effet capillaire sur la
déformation plastique.

2.3.2 Lien avec la formulation de Bishop

En ne tenant pas compte du terme lié a 1’énergie libre dans 1’expression de la pression
interstitielle équivalente, on retrouve la définition de la contrainte effective de Bishop :

1Bish
Gij P = Gij + (ng pgz + SW pw)éij (226)
Plus exactement, on retrouve la definition de la pression interstitielle moyenne de
Schrefler qui permet d’écrire : Ojj 1Bishop. o t+ pim5ij (2.27)

La formulation de la contrainte effective par Bishop néglige les effets de tension superficielle
et I’énergiec U(Sw,T) qui leur est associée. Coussy et Dangla (2001) estiment a partir
d’exemples que I’erreur liée a cette simplification peut étre de ’ordre de 20% en termes de
contraintes.

2.3.3 Lien avec la formulation d’Alonso

Les modeles les plus récents privilégient de facon relativement unanime les formulations
thermodynamiques de Coussy en accord avec la théorie de la contrainte effective. La notion
de pression interstitielle équivalente semble également favorisée (Jia et al, 2006). Cependant,
le modele de Barcelone n’est pas abandonné pour autant. En suivant la méme méthode
qu’Alonso dans son modele, Coussy & Dangla (2001) proposent ainsi d’améliorer le modéle
de Barcelone en prenant en compte a la fois 1’hystérésis capillaire et la poroplasticité
« classique » selon Coussy (1991). Le couplage entre hystérésis capillaire et plasticité n’est
réalisé qu’a travers le calcul de la pression interstitielle équivalente . Ce modéle devient un
modéle Cam-Clay modifi¢ lorsque le degré de saturation atteint I’unité. Il repose sur la
connaissance des paramétres du modele Cam-Clay, sur la limite élastique en compression,
fonction de la pression capillaire, et enfin sur le calcul de la pression interstitielle équivalente.
Ce dernier calcul s’effectue en 1’absence d’hystérésis a 1’aide de la courbe de pression
capillaire pc(Sw).

Les diverses considérations énergétiques étudiées dans le cas poroélastique sont reprises et
permettent de considérer a priori le tenseur o +70; comme le tenseur des contraintes

effectives dans la modélisation des lois d’écoulement des déformations plastiques dans les
sols non saturés.
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Remarque : définition de la cohésion « capillaire »

La rupture des sols saturés est géneralement représentée par un critere de Mohr-
Coulomb sous la forme :

t+(o,+p,)tane=C (2.28)
Par analogie avec 1’écoulement plastique, on peut proposer de faire intervenir la
pression interstitielle équivalente dans le cas de sols non satureés :

T+(o,+m)tanp=C  (2.29)

On peut également proposer la forme : 7+ (o, + Py )Jtangp = Capp (2.30)
avec C,,, =C+(p, —7)tang (2.31)

Capp est la cohésion apparente. Les effets capillaires qui se manifestent a travers
I’expression (pg — m) augmentent la cohésion du sol saturé d’une grandeur que 1’on
appellera cohésion capillaire :

C.op =C+Coy (2.32)

avec C,, =(p, —7)tang

Dans le plan [(c+m)*q], & pc constante, la surface du domaine d’élasticité passe par les deux
points limites (0,0) et (p.,0). Il en déduit une équation d’ellipse permettant de définir la
surface du domaine d’élasticité dans ce plan [(c+m)xq] (Figure 2.8).

Le concept d’état critique étendu aux sols non saturés stipule que la rupture conduit le trajet
de chargement sur un point de la courbe d’état critique définie dans le plan [(c+m)xq] par :

q=—M(o +7)
q
i
g=—-M(o+x)
' Po Ps = —~(o+m)

Figure 2.8 : Critere de plasticité non saturé dans le plan [-(6+m)xq] & p. constante (Dangla, 2002)
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2.4 Les équations du couplage poromécanique

Ce paragraphe décrit les relations utilisées dans Code_Aster pour calculer les quantités
hydrauliques tenant compte des couplages avec les déformations mécaniques. Ces relations
peuvent ensuite étre couplées avec n’importe quelle loi de comportement (comme le modele
L&K), sous réserve d’accepter I’hypothése dite des contraintes effectives de Bishop, et que la
loi de comportement mécanique définisse des contraintes élastiques nécessaires au couplage
hydromécanique. Les phénomenes chimiques (transformations des constituants, réactions
produisant des constituants, etc...) ainsi que les phénomeénes radiologiques ne sont pas pris en
compte. Le module THM de Code_Aster tient compte en revanche des possibles couplages
thermiques avec ’hydraulique et la mécanique. Toutefois, dans le cadre de cette these, seul le
kit hydromeécanique saturé (HM) isotherme sera présenté et utilisé.

24.1 Perméabilité et loi de transfert

La perméabilité d’une roche ou d’un sol caractérise leur aptitude a laisser circuler des fluides
contenus dans leur espace poreux sous 1’effet d’un gradient de potentiel.

En étudiant expérimentalement la circulation d’eau a travers un filtre sableux homogéne,
Darcy a mis en évidence en 1856 une relation linéaire entre le débit Q sortant du filtre et la
perte de charge hydraulique h entre le sommet et la base du filtre.

Des essais réalisés sur des filtres sableux de différentes longueurs L lui ont permis d’exprimer
sa loi d’écoulement sous la forme :

Q _, An
=k, - (233)

A
ou:

Q

E =V, est la vitesse de Darcy (vitesse de filtration) en m/s, avec Ap la section du filtre.

Ah . . . .
- i est le gradient hydraulique, sans unité.

ky est la conductivité hydraulique, ou coefficient de perméabilité, et est homogéne a une
vitesse (m/s).

Une comparaison peut étre établie entre les expériences de Darcy et 1’écoulement dans un
faisceau de capillaires rectilignes verticaux (orientés selon z) de méme rayon R :

Loi de Darcy : Vp =—k, ? (2.34)
z
2
Ecoulement dans un faisceau de capillaires : Q = —E. Pud % (2.35)
A 8 u dz

avec :
n : porosité du milieu
R : rayon des capillaires
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pw : la masse volumique de 1I’eau
g : I’accélération de la pesanteur
u : viscosité dynamique de 1’eau

La viscosité¢ dynamique s’exprime en Pa.s, ou encore parfois en Poiseuille (P1). Une autre
ancienne unité est la Poise (Po). Voici les relations entre ces différentes unités :
1Pas=1kgm's!'=1PlI=10Po

Pour I’eau a T=20°C et 4 la pression atmosphérique : p=1,01.10" Pa.s (= 1 cPo).

Par identification, il apparait que ky rend a la fois compte de 1’aptitude du milieu a permettre
le passage de I’cau (terme nR?/8), mais aussi de I’aptitude du fluide a se déplacer (terme
pwg/l). Pour obtenir une caractéristique intrinséque du milieu, on a donc introduit Kjpy,
perméabilité intrinseque, définie par :

K
K., =2 (2.36)

w

Kint est homogene a une surface (m2), mais il est fréquent, notamment dans les milieux
pétroliers, d’utiliser le Darcy, défini comme la perméabilité¢ d’un milieu laissant passer lem®s
d’un fluide de viscosité 1 cPo a travers une surface de 1 cm? et sous I’effet d’un gradient de
pression de 1 atm.cm™. On a 1 Darcy = 0,98.10"? m2,

2.4.2 Equations du couplage

Le couplage hydromécanique sous Code_Aster se base sur la théorie du milieu poreux, dont
on rappelle qu’il est selon Coussy (1991) un assemblage d’une matrice solide qu’il appelle
squelette, et d’un espace vide travers¢ par un fluide (I’eau dans notre cas). Dans le cas d’un
milieu poreux saturé (S; =100%), le fluide occupe entié¢rement 1’espace vide.

Le couplage entre les équations de la mécanique et celles de 1’hydraulique suit I’hypothése
des contraintes effectives de Bishop. Ce couplage réside dans la décomposition de la
contrainte totale o consistant a isoler un terme li¢ a la pression d’eau p,, d’une contrainte

appelée contrainte effective o :
o; =0y —bp,J; (2.37)

avec b le coefficient de Biot tel que : b =1—% :

S

ou K, et K, sont les modules de compressibilité drainé et du squelette respectivement.

La porosité du milieu n est définie comme le rapport du volume des vides sur le volume total.
En prenant la déformation volumique ¢, et le module de compressibilité de ’eau K, la
variation de porosité est donnée par : dn=(b- n)(dgV +%J (2.38)

w
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En tenant compte également de la masse volumique instantanée p,, et initiale p?, et de la
porosité initiale n°, on peut connaitre la variation de masse de fluide m,, par la relation :
m, = p, (1+¢,)n—pn° (2.39)

L’écoulement de 1’eau est décrit par la loi de Darcy présenté au paragraphe précedent et qui
relie la vitesse de la masse fluide M, ; a la viscosité dynamique ., et au tenseur de

perméabilité intrinseque K.

intij *

K. .
Mwyi:_ﬂaﬁ (2.40)
Hy aXj

Les équations d’équilibre du milieu poreux sont finalement définies par ’équilibre des
moments du mélange et par 1’équilibre de masse fluide selon le principe des puissances

virtuelles dans le champ (u;, p;,) :

_[ o;&;dv = Ip,u ds

—I IM pW dv j My5p,ds  (2.41)

Q

ou p, et My eXt sont respectivement les forces de surface d’origine mécanique et le flux d’eau
Imposés aux frontleres.

2.5 Effets différés visqueux et hydrauliques

L’effet du temps sur une roche se manifeste a travers différents phénoménes d’origine
mécanique, hydraulique, chimique et/ou thermique. Il peut s’agir de :

— la consolidation, associée a une diminution du volume dans le temps suite a un
drainage du matériau (phénomene hydromécanique).

— le fluage, correspondant aux déformations différées induites par 1’application d’une
charge constante, et la relaxation, traduisant un relachement des contraintes a
déformations constantes. Ces deux phénomeénes sont liés aux propriétés visqueuses du
materiau.

— le gonflement, qui traduit 1’augmentation de volume liée a une modification chimique
de la structure de la roche, comme la sorption de molécules d’eau entre les feuillets
d’argile ou I’hydratation de 1’anhydride dans le gypse.

— le vieillissement, qualifiant la détérioration des caractéristiques mécaniques suite a une
altération chimique des minéraux constitutifs de la roche.

— la cicatrisation, définissant le phénomeéne physico-chimique de recristallisation par
lequel la roche retrouve ses propriétés.

Dans la suite de ce paragraphe, seuls les deux premiers phénomenes d’effets différés cités ci-
dessus seront considérés.
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2.5.1 Notions d’effets différés mécaniques

La notion de comportement « différé » ou de comportement « visqueux » est associée a un
effet du temps sur la réponse de la roche & une sollicitation mécanique, indépendamment
d’autres phénoménes, et en particulier des couplages hydrodynamiques. Il est bien connu dans
I’étude des argiles molles, il est significatif dans le cas des roches tendres argileuses ou
marneuses, dans les roches cristallines (sel,...), mais existe aussi dans les roches dures.

Du point de vue théorique, le comportement différé peut étre abordé par deux types
d’approches phénoménologiques différentes :

— Laviscoplasticité, outil découlant de la théorie de la plasticité,

— L’endommagement différé, faisant appel a la théorie de I’endommagement.

Le propos n’est pas ici de comparer en détail ces deux approches, ce qui a déja été fait par
Kleine (2007a), mais de rappeler les grandes lignes de cette problématique pour étendre
ensuite la réflexion aux aspects différés liés a I’hydraulique.

2.5.1.1.La viscoplasticité

La théorie de la viscoplasticité décrit I’écoulement de la maticre par fluage (creep en anglais).
Cela revient a considérer le matériau solide comme un fluide trés visqueux. Lemaitre et
Chaboche (1984) résumaient cela en une formule : « tout solide est un fluide qui s’ignore ».
Les concepts de la viscoplasticité sont issus de la théorie de la plasticité qui schématiquement
sépare les déformations totales subies par un matériau en la somme des déformations
élastiques réversibles et des déformations plastiques irréversibles. Ces déformations
plastiques n’ont lieu que si le matériau est dans des dispositions particulieres en terme d’état
de contraintes. On reparlera plus en détail de ces notions et en particulier de leur traduction
mathématique au cours du chapitre 4.

La déformation viscoplastique est elle aussi issue de la partition de la déformation totale.
Comme pour la plasticité, cette déformation supplémentaire va varier selon 1’état de
contrainte mais surtout évoluer dans le temps et venir modifier le comportement global du
matériau. Plusieurs modeéles viscoplastiques sont disponibles dans la litterature et ont été
comparés par Boidy (2002). Nous citerons ici la theorie de Perzyna (1966) qui a servi de base
au modele de Lemaitre (1984) et surtout en ce qui nous concerne au modéle L&K.

2.5.1.2.L’endommagement différé

La théorie de I’endommagement propose d’intégrer la présence de fissures dans la mécanique
des milieux continus. Elle considére une variable appelée variable d’endommagement qui va
évoluer de 0 a 1 selon la sollicitation et qui va venir modifier les propriétés du matériau. Cette
variable vaut O lorsque le matériau est intact, et 1 lorsque les fissures sont entiérement
ouvertes et controlent le comportement du matériau. L’endommagement différé est
I’extension de cette théorie a 1’évolution temporelle du matériau. Cela nécessite 1’ajout d’une
loi d’évolution de la variable d’endommagement en fonction du temps.
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Il est important de noter que ces deux théories ne sont pas exclusives. A I’instar de ce qui a pu
étre fait autour des modéles plastiques endommageables, Lemaitre (1984) a ainsi proposé un
modele viscoplastique endommageable, ou les phénoménes d’écoulement visqueux et les
phénomeénes d’endommagement sont supposées découplés. Hajdu (2003) a également proposé
une extension de ce modele au comportement volumique différé des roches, modélisant ainsi
en plus I’évolution de la dilatance du matériau au cours du temps. Un autre exemple de
modele unifié de viscoplasticité et d’endommagement est donné par Zhou et al. (2008) avec
un modéle viscoplastique suivant la théorie de Perzyna (1966).

Kleine (2007a) justifie dans sa thése le choix du cadre de la viscoplasticité pour prendre en
compte les effets différés dans le modéle L&K par une mise en oeuvre plus aisée et une plus
grande robustesse numérique. Ce choix se justifie d’autant plus par le fait qu’il n’exclut pas la
possibilité¢ d’y adjoindre certains aspects liés a I’endommagement.

Nous avons donc vu dans ce paragraphe la possibilité d’effets différés « mécaniques », mais
I’introduction de phénoménes hydrauliques fait é¢galement intervenir le paramétre temporel de
facon majeure. On se retrouve en quelque sorte avec des effets différés en compétition.

2.5.2 Problématique des temps caractéristiques

Les effets différés mécaniques et hydrauliques sont deux phénomenes qui coexistent de
maniere plus ou moins couplée. Certains auteurs (Granger, 1995) estiment d’ailleurs que ces
phénomeénes ne sont pas séparables, 1’eau étant indirectement a 1’origine du fluage par son
role lubrificateur ou encore par 1’effet des tensions capillaires. Granger qui a travaillé sur le
béton présente le fluage comme compris entre une valeur nulle pour un béton sec et une
valeur maximale pour un béton saturé en eau.

Toutefois, ces deux phénomenes différés mécaniques et hydrauliques présentent des
caractéristiques propres qui vont apparaitre et se développer avec des cinétiques plus ou
moins indépendantes.

Une modélisation intégralement couplée tenant compte a la fois des effets différes
mécaniques et hydrauliques complique et ralentit nettement les calculs numériques. Il s’agit
de bien considérer les intéréts d’une telle stratégie coliteuse face a une option moins complexe
mais plus gérable pour I’ingénieur. Il peut ainsi étre intéressant de découpler les calculs
hydrauliques et mécaniques, en particulier lorsque les échelles de temps de ces deux calculs
sont trés différentes.

On peut de facon analytique évaluer et comparer les temps caractéristiques pour chacun des
phénomeénes en fonction des conditions de I’é¢tude :

— un temps caractéristique pour le calcul mécanique t."

— un temps caractéristique pour le calcul hydraulique t."

Trois situations principales peuvent se présenter :

— t™ <<t le fluage est trés rapide face & un écoulement hydraulique trés lent. 1l peut
étre stratégiquement intéressant d’effectuer un calcul couplé sans modéliser les
écoulements d’eau, puis par la suite récupérer les résultats de ce calcul pour effectuer
un calcul hydraulique seul modélisant la dissipation des déséquilibres hydriques
générés. On parle de chainage pour une telle stratégie de modélisation.
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— t™>>t": le fluage est trés lent face & une dissipation trés rapide des déséquilibres
hydriques. On peut choisir le chainage inverse du précédent.

— t™~t.": fluage et écoulement fluide se déroulent conjointement avec une cinétique
proche. Il est possible d’effectuer des chalnages successifs mais le couplage complet
demeure alors la meilleure solution, en dépit des contraintes numériques inhérentes.

Il existe de nombreuses manieres dans la littérature pour évaluer ces temps caracteristiques,
ces manieres dépendant le plus souvent du type d’étude considéré et du type de modele
utilisé. Nous allons voir ci-aprés un cas de modeéle viscoélastique poreux.

2.5.3 Poroviscosité

Un exemple de description d’un modele visqueux associé a un milieu poreux a été proposé
par Wong et al. (2007). Le modéle est qualifié de poroviscoélastique car la partie instantanée
du modéle est élastique. L’intérét de ces travaux réside dans le description rigoureuse des
temps caractéristiques mécaniques et hydrauliques dans le cas d’un excavation souterraine
circulaire.

Le temps caractéristique hydraulique est établi par la relation suivante :
a2
K,.®

e

Ty = (2.42)

avec k, la conductivité hydraulique, a le rayon de I’excavation et @, un terme défini par :
w, =K +%G (2.43)
IK=- = etG=— " .
3(1-2v) 2(L+v)

Le temps caractéristique mécanique est en réalité séparé en deux temps caractéristiques
distincts : un temps caractéristique de fluage 7, et un temps caractéristique de relaxation z, .
Selon Wong, ces deux temps sont généralement différents. Leur détermination est représentée
schématiquement a la Figure 2.9, et dépend de 1’évolution du module de déformation E entre
I’instant initial (E,) et a long terme (E, ).

E O
A A
G.-'.E: S A —— EDE \\
= >t = 1
vC T
(a) Fluage & contrainte constante (b) Relaxation & déformation constante

Figure 2.9 : Représentation schématique du fluage et de la relaxation (Wong et al., 2007)
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Une maniére simple d’évaluer le rapport des temps caractéristiques de fluage et de relaxation
est de faire le rapport des modules de compressibilité a court et long terme :

T K

r_ = K_o (2.44)

c

Wong en conclut que, le module de compressibilité & long terme étant généralement plus petit
qu’a I’état initial, le temps caractéristique de relaxation est plus court que le temps lié au
fluage.

Le modéle poroviscoélastique proposé par Wong (2007) considere des variables normalisées
sans dimensions. Les temps caracteéristiques de fluage et de relaxation sont ainsi divisés par le
temps caractéristique hydraulique et interviennent donc dans les calculs sous la forme :
T T
r_ ‘¢ r_'r
To=— et T, =— (2.45)
Ty Th

Ces notions peuvent étre étendues aux modeles tenant compte de la plasticité. Le modele
présenté par Zhou et al. (2008) est un exemple de mod¢le poroviscoplastique, qui s’inscrit
dans le cadre des milieux poreux de Biot et dont la viscosité repose sur la théorie de Perzyna
(1966). Le modele plastique utilisé a quant a lui été développé spécifiqguement pour le béton.

Ce chapitre a donc permis d’avoir un aper¢u des méthodes théoriques de prise en compte des
couplages hydromécaniques et de justifier que 1’on se place d’une part dans le cadre de la
mécanique des milieux poreux, et d’autre part dans le cadre de la théorie des contraintes
effectives de Bishop. Une fois ces cadres établis, les équations de base du couplage dans le
cas simplifi¢ d’un milieu saturé ont été posées telles qu’elles sont présentes dans Code Aster.
Les aspects de comportement différés ont enfin été discutés, mettant en évidence I’importance
de la gestion des temps caractéristiques mécaniques et hydrauliques. Le chapitre suivant est
plus orienté vers la description du comportement observé des géomatériaux et en particulier
les effets différés, et permet de conforter les justifications physiques du modele L&K.
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L’objectif de ce chapitre n’est pas de reprendre tout 1’historique de 1’élaboration du modele
L&K ni toutes les justifications physiques sur lesquelles il repose. On se reportera pour cela a
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la these de Kleine (2007a). Toutefois, il est nécessaire de rappeler un certain nombre de
concepts généraux qui s’aveérent indispensables a la compréhension des concepts
supplémentaires présentes ensuite. Une extension physique et numérique du modeéle L&K est
notamment proposée aux domaines des couplages hydromeécaniques dans le cadre de la
mécanique des milieux poreux.

Ce paragraphe s’impose d’autant plus que le modele utilisé au cours de cette thése est un
modele modifié par rapport a la version originelle de la thése de Kleine, et spécifiguement
développé pour le logiciel Code_Aster. Les grandes lignes théoriques du modéle ne changent
pas, seules quelques légéres modifications ont été apportées, mais elles nécessitent des
explications.

3.1 Généralités sur le comportement des roches

Le comportement d’une roche doit étre compris comme I’ensemble des phénomeénes
observables lors d’une sollicitation, qu’elle soit mécanique ou hydraulique, ou encore liée a
une dégradation du matériau dans le temps. Il existe évidemment une trés grande variété de
comportement en fonction du type de sollicitation, mais aussi en fonction de la roche
considérée. Nous présenterons ici quelques observations faites sur différents matériaux afin de
justifier les choix d’écriture du modéle L&K.

L’objectif des ingénieurs devant travailler sur des excavations souterraines est de connaitre
I’ensemble du comportement des roches mais surtout de prévoir leur rupture et les modalités
de cette rupture. Un autre probleme récurent a la description du comportement d’une roche est
I’effet d’échelle. Les réponses de la roche sont en effet différentes selon 1’échelle : les
caractéristiques mécaniques tendent a diminuer lorsque I’on augmente 1’échelle d’étude. La
présence de fracturations ou encore d’eau interstiticlle accentue cet effet. La rupture d’une
roche va donc étre généralement assez différente selon que 1’on se place en laboratoire ou a
I’échelle d’une excavation souterraine réelle.

3.1.1 Comportement a I’échelle de I'ouvrage

A I’échelle d’un ouvrage souterrain, de I’ordre du métre jusqu’au décamétre, le comportement
est fortement dépendant de la présence inévitable de fractures au sein du massif. Plus
précisément, c’est la densité de ces fractures qui joue fortement. Cette densité peut étre
évaluée par un coefficient appelé facteur de continuité CF. Ce facteur est défini comme étant
le rapport entre le volume des blocs de massif délimités par les fracturations sur la dimension
de I’excavation :

_ dimension de I'excavtion

taille des blocs

CF

(3.1)

Le massif peut étre considéré comme un milieu continu lorsque les fractures sont trés
espacees (CF < 5), ou a I’inverse si elles sont trés resserrées (CF > 100). Dans le cadre des
massifs continus, on distingue deux familles de comportement dépendant de la résistance de
la roche a la compression simple o, . Pour de faibles o, la roche sera considéree comme
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ductile : sa rupture est plus facilement atteinte mais de facon plus progressive. Pour de fortes
o, , laroche est fragile : elle résiste plus longtemps a une sollicitation mais sa rupture est plus
brutale. La Figure 3.1 résume ces distinctions.

Facteur de
continuité
(CF)

5<CF<100 CF<5 massif tres peu fracture

CF>100 massif trés fracturé

CONTINUE

Roche fortement fracturée T T
. Milieu Milieu
E discontinu continu
2| DISCONTINUE 5,<60 ,\7 YO MPa
= Massif fracturé
ONTINT Roche ductile Roche fragile
CONTINUE cres s
Roche massive X IrIStabI I Ites
cinématiques :
Glissements de CF?/ \\\5100
diedres
squeezing écaillage squeezing

Figure 3.1 : Mécanismes comportementaux et modes de ruine

Une analyse générale du comportement d’excavation souterraines (tunnels, usines,...) dans
des milieux considérés comme continus, c’est-a-dire hors milieux fracturés ayant un CF
compris entre 5 et 100, a permis d’identifier deux mécanismes d’effondrement principaux :

- Un mode de rupture par écaillage, associé a la formation d’écailles ou de dalles en
parois de ’ouvrage. Les dimensions et la forme de ces écailles dépendent en autre de
la géométrie de la cavité.

- Un mode de rupture par cisaillement associé au développement de surfaces de
glissement localisées. Ce phénoméne se traduit a 1’échelle de I’ouvrage a un
phénomeéne de « roches poussantes » ou « squeezing ». Le massif se comporte alors en
apparence comme une roche ductile.

Selon Vardoulakis et al. (1988), 1’écaillage est physiquement associé a 1’ouverture de

fractures préexistantes (Figure 3.2a), tandis que la rupture ductile est effectivement due a un
phénomene de cisaillement qui se propage en arriere de la paroi (Figure 3.2b).
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Figure 3.2 : Modes de fracture : a) écaillage, b) roches poussantes (Vardoulakis et al., 1988)

3.1.2 Comportement a I’échelle du laboratoire

La compréhension du comportement a 1’échelle de I’ouvrage est bien évidement ce qui est
recherché par les ingénieurs pour dimensionner au mieux 1’ouvrage et ses souténements
éventuels. Mais cette compréhension n’en demeure pas moins complexe et ne peut pas se
passer d’une observation du comportement a 1’échelle du laboratoire.

Lorsqu’on effectue une excavation souterraine, 1’état des contraintes en fin de creusement est
tel que la contrainte principale mineure de compression est nulle. Cette contrainte est radiale
si ’on considére une excavation circulaire. La contrainte principale majeure est généralement
tangente a la paroi, soit orthoradiale pour un ouvrage circulaire. Le terrain se trouve alors en
situation de chargement biaxial de compression avec comme contrainte principale
intermédiaire la contrainte longitudinale, parall¢le a I’axe de I’excavation.

Méme si la sollicitation appliquée a [’échantillon lors d’une compression uniaxiale
axisymeétrique n’est pas parfaitement représentative du chemin des contraintes suivi en paroi
d’une cavité, I’essai en compression simple n’en demeure pas moins un essai de référence.
Cet essai constitue la base minimale pour I’analyse d’un ouvrage et la résistance a la
compression simple o, est souvent considérée comme la valeur caractéristique de la roche et

de ses capacités de résistance. Des méthodes le plus souvent empiriques d’extrapolation aux
massifs rocheux du o, de laboratoire ont par ailleurs été proposées pour tenir compte de

I’effet d’échelle. On peut notamment citer la méthode RMR (Rock Mass Rating), la méthode
GSI (Geological Strength Index), ou encore la méthode du Q-Barton.

Mais les essais de laboratoire sont le plus souvent effectués sur des échantillons secs ou sans
contrdle de la teneur en eau, tandis qu’a de rares exceptions, les roches in situ sont pleinement
saturées ou tout du moins possédent une forte teneur en eau. Or de nombreux auteurs
montrent que la présence d’eau modifie fortement la résistance en compression simple, et
donc par extension 1’ensemble de la compréhension que 1’on peut avoir du comportement de
la roche. Colback et Wild (1965) rapportent ainsi qu’il peut y avoir 50% de perte de résistance
a la compression simple entre un essai en conditions séches et un essai en conditions saturées.
Dyke et Dobereiner (1991) précisent cette tendance en observant sur des gres une baisse de
25-30% de o, en présence d’eau. Hawkins et al. (1992) montrent dans leurs travaux que

moins la roche est résistante, plus elle est sensible a une variation de la pression d’eau.

60



Les travaux de Yilmaz (2010) sur le gypse présentés a la Figure 3.3 viennent conforter ces
observations avec une perte proche de 60% pour o, (ou UCS : Unconfined Compressive

Strength) en conditions saturées. Le module d’Young est également comparé : il présente une
diminution d’environ 50% en conditions saturées.

E... (GPa)

10 18 20 25 30
Euy (GPa)

Figure 3.3 : Relations entre conditions séches (dry) et saturées (sat) sur du gypse pour :

a) la résistance a la compression simple (UCS) ; b) le module élastique (Yilmaz, 2010)

Un autre exemple d’effet de I’eau sur les propriétés des roches est apporté par Bliimling et al.
(2007) sur un matériau argileux (Opalinus Clay) susceptible d’accueillir le site de stockage de
déchets nucléaires suisse (NAGRA). La Figure 3.4 montre la baisse significative de la
résistance a la compression simple et du module d’Young lorsque la teneur en eau augmente.
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Figure 3.4 : Evolution selon la teneur en eau de propriétés d’Opalinus Clay :

a) la résistance a la compression simple (UCS) ; b) le module d’Young (Bliimling, 2007)

Pour tenir compte de la présence d’eau, 1’essai de laboratoire le plus adapté est I’essai en
conditions non drainées, c’est-a-dire ou I’on empéche I’eau de quitter 1’échantillon lors d’une
sollicitation mécanique. Ce contrdle des entrées et sorties d’eau peut se faire aussi bien au
cours d’un essai de compression biaxial classique sans contrainte de confinement qu’au cours
d’un essai triaxial ou la contrainte de confinement est contrélée (Figure 3.5).
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Le drainage correspond a la capacité du fluide présent dans les pores (I’eau en général) a se
déplacer a travers ces pores. Dans le cas d’un matériau saturé, le « non drainage », ¢’est-a-dire
I’absence de déplacement de 1’eau peut étre obtenu de deux manieres :

- mettre en place des frontiéres imperméables: un dispositif expérimental
supplémentaire permet d’empécher les échanges d’eau avec 1’extérieur. Le matériau
est alors globalement non drainé.

- utiliser la faible perméabilité du matériau : celui-ci est alors considéré comme
localement non drainé. Il n’est pas nécessaire d’avoir un dispositif expérimental
particulier, mais il est impossible dés lors pour ce type de matériau de savoir si
I’essai effectué est drainé ou non. C’est en particulier le cas des argilites.

0o = O3 €1

Figure 3.5 : Dispositif expérimental d’un essai triaxial

D’un point de vue expérimental, peu d’essais non drainés véritables existent dans la
littérature. Cet état de fait est essentiellement a mettre sur le compte de la difficulté de mise en
ceuvre de tels essais. Malgré certaines réserves a émettre quant au protocole expérimental
suivi, notamment concernant les mesures de la pression d’eau apres le pic de contrainte, les
tests suivant nous permettent a minima d’identifier les problématiques liées aux conditions
non drainées.

Les essais suivants sont issus des travaux de Heitz (1996) effectués pour le compte d’ANTEA
sur des argilites (Figure 3.6). Ils montrent qu’aprés étre passé par un pic de contraintes, un
radoucissement est observé. Ce radoucissement semble s’arréter lorsque la pression d’eau
s’annule. La pression d’eau reste ensuite constante et nulle, mais cela semble étre di a
I’absence d’équipement pour mesurer des pressions d’eau négatives.
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Figure 3.6 : Essais non drainés de Heitz (1996) sur argilite — déviateur et pression d'eau
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Bien que concernant des sables remaniés (sables d’Hostun), les travaux de Mokni et Desrues

(1999) présentés en Figure 3.7 viennent globalement confirmer les résultats de Heitz.
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Figure 3.7 : Comparaison essais biaxiaux drainés / non drainés sur sable par Mokni et al. (1999)
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La comparaison entre essai drainé et essai non drainé montre un certain nombre de
conséquences quant a la présence d’eau, résumées sur la Figure 3.8.

63



Contrainte/Pression

r' Y

Essai drainé

Essainon drainé

Pression interstitielle

>

Déformation

Figure 3.8 : Comparaison schématique entre essai drainé et non drainé — lien avec la pression interstitielle

En présence d’eau :
- la résistance au pic est moins élevée. Cela est a relier a la moindre résistance a la
compression simple décrite précédemment.
- le radoucissement et la rupture sont retardés. La présence d’eau rend la roche plus
ductile. Desrues et Mokni relient cette observation a la cavitation du fluide, c’est-a-
dire lorsque la pression d’eau devient négative.

L’apparition de la localisation au moment de la cavitation du fluide a également été observée
par Archambault et al. (1999) sur une roche artificielle. Il montre en effet qu’a la rupture, et
ce pour différentes contraintes de confinement, la pression interstitielle générée durant un
essai de cisaillement est faible, voir nulle.

L’étude de la localisation revét donc un caractére important méme en présence de matériaux a
priori moins fragile tels que les argilites. La Figure 3.9 issue des travaux de Lenoir (2006)
présente différentes étapes du comportement de I’argilite du COx, avant et aprés la
localisation qui commence a apparaitre au maximum de vitesse du radoucissement (Etape 4).
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Figure 3.9 : Localisation des déformations lors d’un essai drainé sur I’argilite du COx (Lenoir, 2006)
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Les travaux d’Indraratna et al. (2005) apportent un éclairage intéressant sur le comportement
d’une fracture remplie d’argile, orientée a 60° par rapport a I’axe d’un échantillon moulé en
plastique. La Figure 3.10 montre que pour des épaisseurs de bandes relativement fines, le
déviateur augmente avec la déformation, mais surtout parallélement, aprés une légere
augmentation, la pression de pore diminue jusqu’a devenir négative (succion). Contrairement
a la Figure 3.7, I’état de succion a donc pu étre ici mesuré.
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Figure 3.10 : Modélisation d’une bande argileuse en conditions non drainées (Indraratna et al., 2005)

Si les pressions interstitielles sont rarement disponibles du fait de difficultés expérimentales
importantes, il est en revanche plus aisé d’obtenir des mesures des déformations volumiques
qui apportent indirectement des informations importantes puisqu’elles indiquent le volume
dont I’eau peut disposer. Dans la continuité des résultats précedents, Indraratna présente ainsi
les déplacements perpendiculaires a la bande localisée qui traduisent le volume disponible
pour I’eau présente dans la bande (Figure 3.11). On voit qu’au cours de 1’essai portant sur des
bandes peu épaisses, aprés une premiere phase de contractance, les épontes de la fracture
s’écartent provoquant une dilatance générale de 1’échantillon.
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Figure 3.11 : Evolution des déplacements perpendiculaires a la fracture (Indraratna et al., 2005)

En regle générale, les déformations volumiques sont mesurées de fagon couplée a la courbe
contrainte-déformation lors d’un essai de compression triaxial classique. La encore, le chemin
de contrainte suivi est assez différent de ce qui se passe en paroi d’excavation, mais cet essai
est une base essentielle de 1’étude d’une roche en laboratoire. La Figure 3.12 montre un
exemple de résultat d’un tel essai, le point bleu sur chacune des courbes indiquant le

franchissement du pic de contrainte.
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Figure 3.12 : Essai triaxial en compression sur un gres pour différents confinements — évolution du
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déviateur et de la déformation volumique en fonction de la déformation axiale (Zhao et al., 2010a)

Des essais triaxiaux sur 1’argilite du COx ont ét¢é menés par le laboratoire LaEGO pour le
compte de ’ANDRA (Hoxha, 2004). Etant donné la faible perméabilité¢ de 1’argilite, et bien
que la pression d’eau ne soit jamais contrdlée au cours des essais, on peut raisonnablement
consideérer que ces échantillons sont saturés et que les essais se font en conditions pseudo non
drainées.
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Figure 3.13 : Essais triaxiaux sur I’argilite du COx pour différents confinements (Hoxha, 2004)

Ces essais permettent également de mettre en évidence 1’influence de la pression de
confinement. La Figure 3.13 montre en effet d’abord que I’initiation de la plasticité et la
résistance de pic augmentent avec le confinement. Elle montre ensuite que le comportement
devient de plus en plus ductile, donc moins fragile, lorsque le confinement augmente. Cette
évolution vers un comportement plus ductile va également dépendre de nombreux autres
facteurs tels que la présence d’eau, la température ou encore le chemin de contraintes suivi.

Concernant les déformations volumiques, la Figure 3.12 montre une atténuation de la
dilatance avec ’augmentation du confinement. Ces aspects spécifiques du comportement
volumique seront traités plus en détail dans un paragraphe ultérieur.

3.1.3 Comportement différé

Nous venons de décrire rapidement les grandes lignes du comportement instantané des
roches, que ce soit a 1’échelle de 1’ouvrage ou du laboratoire. Nous avons vu que ce
comportement était influencé par exemple par la nature du matériau, la présence de fractures,
I’état des contraintes ou encore la pression interstitielle. Mais le comportement des roches
peut aussi évoluer dans le temps. Sur un ouvrage souterrain, des mouvements de paroi sont en
effet observés encore longtemps apres la fin de I’excavation. A 1’échelle du laboratoire, trois
types d’essais permettent de mettre en évidence ces effets différés des roches : I’essai de
fluage, 1’essai triaxial a vitesse imposée et 1’essai de relaxation.

3.1.3.1.Essai de fluage

Le premier de ces essais est I’essai de fluage. Il consiste a appliquer un effort constant sur un
échantillon et a mesurer les déformations générées au cours du temps.
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La Figure 3.14 rappelle les trois phases classiques du fluage a partir d’un essai de fluage sur
un grés (Yang et al., 2010) :
- de O a A, le fluage primaire montrant une déformation différée relativement rapide
mais qui va en s’atténuant.
- de A a B, le fluage secondaire montrant une évolution constante de la déformation
dans le temps.
- de B a C, le fluage tertiaire montrant une accélération de la déformation conduisant a
la rupture. On verra par la suite que le mécanisme conduisant a cette rupture par fluage
tertiaire peut étre rapproché de la rupture observée sur essais instantanes.

Selon les matériaux et 1’état de contraintes, ces trois phases vont étre plus ou moins
importantes en durée et en termes de déformations. Il est par exemple possible d’avoir
uniquement la phase primaire du fluage conduisant a un état de stabilisation de la déformation
différée sans rupture.

C
=T g=F, —F, =180 MPa w Failure

2T g =0.0118=6.5402 '

7} F=0986 E‘_,;J____

& (I "y

o h h

I.‘ (=1 (==
=]
| S
[}
1
o

Figure 3.14 : Courbe complete de fluage sur un grés (Yang et al., 2010)

Zhang et Rothfuchs (2004) proposent une étude expérimentale du fluage sur 1’argilite du
Callovo-Oxfordien. La premiére observation faite est que cette roche présente un fluage
méme pour de trés faibles contraintes. Ils en concluent qu’il n’existe pas de seuil inférieur
d’apparition du fluage pour cette argilite.

Une ¢étude de sensibilité a 1’effet d’échelle est également proposée en considérant deux
familles d’échantillons : une de 200 mm d’élancement et de 100 mm de diamétre ; et une de
90 mm d’¢lancement et de 45 mm de diametre. Méme si la déformation totale est plus grande
pour les gros échantillons (effet d’échelle due a 1’élasticité instantanée), le fluage ne semble
pas influencé ou de facon faiblement marquée.

De la méme fagon, Zhang et Rothfuchs proposent une étude de sensibilité a I’orientation de la
contrainte par rapport au litage de I’argilite. Leur conclusion est la encore que la déformation
due au fluage ne semble pas nettement influencée par 1’anisotropie de 1’argilite.

D’autres essais toujours menés par Zhang et Rothfuchs (2004) montrent que la vitesse de
fluage varie avec 1’évolution de la déformation (Figure 3.15), ou encore avec 1’état des
contraintes (Figure 3.16).
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Figure 3.15 : Vitesse de fluage en fonction de la déformation (Zhang et al., 2004)
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Figure 3.16 : Vitesse de fluage (secondaire) selon la contrainte appliquée (Zhang et al., 2004)

Des essais de fluage plus complets sur I’argilite du COx ont été menés par le laboratoire
LaEGO pour le compte de I’ANDRA (Hoxha, 2004). Trois de ces essais concernant trois
¢échantillons différents sont présentés en Figures 3.17 et 3.18. Chacun de ces essais est d’une
durée de 2 mois correspondant a 4 paliers de déviateurs successifs. Bien que les échantillons
présentent une teneur en eau non nulle, ces essais ont été effectués sans contrdle de la pression
d’eau. Toutefois compte tenu de la faible perméabilité des argilites et malgré la durée des
essais, on considérera ces essais comme pseudo non drainés. La Figure 3.17 présente les
différents niveaux de deviateur appliqués a chaque échantillon, et la Figure 3.18 montre
I’évolution des déformations axiales dans le temps.
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Figure 3.18 : Essais de fluage du LaEGO — Evolution des déformations axiales (Hoxha, 2004)

Ces courbes ne présentent que du fluage primaire, ce qui traduit que I’argilite est une roche a
la cinétique de fluage assez lente. L’absence de seuil inférieur de déclenchement du fluage
évoquee par Zhang et al. (2004) est confirmée par les premiers paliers de contrainte des
échantillons EST5607-2 et EST5623-6 : malgré un déviateur nul, un fluage primaire peut étre
observé. L’ampleur de la déformation axiale varie également, ce qui peut peut-étre se justifier
par la variabilité de la teneur en eau (7,3% pour EST5607-2 et 5,5% pour EST5623-6).

3.1.3.2.Essai triaxial a vitesse imposée

Le second essai permettant de mettre en évidence le comportement différé des roches est
I’essai a vitesse de déformation imposée. La Figure 3.19 montre pour de tels essais sur une
roche artificielle (Bhandari et Inoue, 2005) que cette vitesse influe sur le comportement du
matériau avant et apres le pic de contrainte. Celui-ci est d’autant plus élevé que la vitesse de
déformation est grande.
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Figure 3.19 : Influence de la vitesse de sollicitation (Bhandari et Inoue, 2005)

Pour tenir compte de I’effet de 1’eau, Masuda (2001) a effectué entre autres des essais
triaxiaux a différentes vitesses sur du granite et de I’andésite, comparant des conditions séches
et des conditions saturées en eau. Le protocole pour les conditions saturées se limite a
immerger les échantillons pour remplir les pores et considérer ensuite I’essai comme non
drainé. Mais aucun controle réel de la saturation n’a été fait, et il est probable qu’une
désaturation des échantillons aie lieu notamment du fait de la dilatance du matériau. Malgré
ces restrictions que 1’on retrouve souvent lorsqu’on effectue des essais sans contrle de la
pression d’eau, les résultats de la Figure 3.20 montrent que la résistance du matériau diminue
lorsque la vitesse de déformation diminue, et ce d’autant plus en présence d’eau. Masuda
propose des relations linéaires en fonction du logarithme de la vitesse de déformation.
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Figure 3.20 : Résistance a la compression simple d’andésite en fonction de la vitesse de déformation et
comparaison d’échantillons secs et saturés (Masuda, 2001)

3.1.3.3.Essai de relaxation

Le troisieme essai mettant en évidence les effets différés des roches est 1’essai de relaxation. Il
s’agit du pendant de ’essai de fluage : cette fois, ce sont les déformations qui sont maintenues
constantes et I’évolution des contraintes qui est mesurée. Le déviateur des contraintes tend a
diminuer au cours du temps, comme le montrent sur la Figure 3.21 les essais effectués par

Zhang et al. (2004) sur I’argilite du COx.
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Figure 3.21 : Essais de relaxation uniaxiale — comparaison échantillon « sec » (EST05547-6) et échantillon
« saturé » (EST05677-3) (Zhang et al., 2004)

Ces essais comparent deux échantillons, I’un considéré comme sec et I’autre saturé d’eau. La
diminution de la contrainte est plus rapide dans le cas de I’échantillon saturé : 1’eau semble
faciliter les transferts de contraintes. Méme si la température ne fait pas partie des parametres
étudiés au cours de cette thése, ces essais montrent également que les fluctuations de
température influent nettement sur la relaxation de 1’échantillon saturé.

3.2 Comportement instantané élastoplastique

A partir des informations précédentes sur le comportement général des roches, nous allons
décrire les différents concepts du modele L&K. Du point de vue comportement instantané,
I’objectif du modele L&K déja décrit par Laigle (2004) dans sa thése est de reproduire les
phénomenes suivants :

- le comportement élastique est non linéaire pour de faibles déformations,

- la résistance maximale dépend du niveau de confinement,

- le radoucissement post-pic est gouverné par la perte progressive de cohésion et par
I’évolution de I’angle de dilatance,

- I’¢état résiduel est caractérisé par une cohésion et une dilatance nulles.

Ces différents phénomenes clés de la partie plastique instantanée du modele vont étre décrits
rapidement dans les paragraphes suivants. Le comportement volumique et en particulier
I’évolution de la dilatance va toutefois faire I’objet d’un traitement plus approfondi du fait de
sa forte implication dans les calculs couplés hydromécaniques.
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3.2.1 Comportement pré-pic

Le comportement pré-pic concerne les petites déformations, celles avant d’atteindre la rupture
ou le pic de contrainte. Aprés avoir succinctement présente le cadre physique choisi, nous
décrirons les concepts du modele L&K dans ce domaine de déformation.

3.2.1.1.Cadre physique

Plusieurs descriptions de cadres physiques de la phase pré-pic sont présentées par Kleine
(2007a) dans sa thése. Nous rappelons ici les phases proposées par Haied (1995) sur
I’évolution de la déformation axiale et de la déformation volumique (Figure 3.22). Chaque
phase est plus ou moins visible selon le type de roche car elle dépend des caractéristiques
intrinséques de la roche.

Contrainte 97~ 3
normalisée

&

Phase 6
Début de la propagation
instable de |a microfissuratio

Phase 5

Phase 4

Seuil de dilatance Fi: il Phase 3

Phase 2

Phase | Déformations

Figure 3.22 : Phases principales du processus avant rupture dans ’essai de compression uniaxiale et
triaxiale monotone (Haied, 1995)

A D’échelle microstructurale, Kleine (2007a) reprend les considérations micromécaniques de
Diederichs (1999) pour mettre en évidence la prépondérance des fissurations d’extension dans
le comportement des géomatériaux dans les gammes de confinement étudiées. La Figure 3.23
présente une autre description théorique détaillée du comportement d’une roche, en termes de
résistance et de déformation volumique, en correspondance avec les phénomenes
microstructuraux sous-jacents (Zhao et al. 2010).
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Figure 3.23 : Evolution théorique de la déformation volumique et de la fissuration (modifié de Zhao et al.,

2010a)

La juxtaposition de ces deux descriptions nous amene a identifier de facon simplifiée 3 phases
avant le pic de contrainte :

phase | : serrage et compression élastique linéaire. A trés faibles contraintes, la roche
commence par fermer ses ouvertures préexistantes puis continue & se contracter tant
que la pression de fluide dans les pores reste inférieure a la contrainte exercée. Le
fluide peut étre de I’air ou de 1’eau selon que 1’échantillon est sec ou non. Cette phase
correspond aux phases 1 et 2 dans la description d’Haied et avant les points A et E
pour Zhao.

phase Il : initiation et propagation réguliére de la fissuration. Une fois les fissures
créées, on observe une dilatance relative : le matériau continue & se contracter a
I’échelle macroscopique mais de moins en moins au fur et @ mesure de la propagation
des fissures. Ce phénomene se poursuit jusqu’a atteindre un pic de déformation
volumique contractante qui précede le pic de contrainte (sous condition de contrainte
de confinement pas trop élevée). Cette phase correspond aux phases 3, 4 et 5 dans la
description d’Haied, et entre les points A et B (E et F) pour Zhao.

phase Il : propagation instable de la fissuration et dilatance. Les fissures se propagent
de plus en plus, se relient entre elles, et commencent a s’ouvrir : une dilatance absolue
apparait, le volume du matériau augmente. Ce phénomene va s’amplifiant jusqu’a
atteindre le pic de contrainte.
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Les trois phases décrites ci-dessus correspondent a des états physiques successifs pour une
roche qui vont dépendre de nombreux facteurs, et en particulier de 1’état des contraintes
comme on a pu le voir sur les Figures 3.12 et 3.13 par exemple. Pour une modélisation du
comportement, il est nécessaire de connaitre les domaines de contraintes dans lesquels ces
phases sont susceptibles de se développer. D’aprés Diederichs (1999), la propagation des
tractions locales est d’autant plus importante que le confinement est faible, et plus

précisément que le rapport o, /o, st faible. La Figure 3.24 propose quelques seuils en
fonction de ce rapport des contraintes.
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Figure 3.24 : Influence du rapport des contraintes sur la propagation des tractions locales
(Diederichs, 1999)

Malgré la difficulté de la définition d’une telle limite, Kleine (2007a) propose de définir la
limite appelée limite de clivage (traduit de «spalling limit ») comme la limite entre un
domaine ou les fissures d’extension vont se propager et un domaine ou les fissures
d’extension resteront bloquées. Cette limite peut étre décrite par le rapport :

Tnin ~0.05 (3.2)

max

La limite de clivage peut ensuite étre prolongée pour de plus forts confinements en venant
tangenter le seuil de pic jusqu’a I’atteindre pour de grands confinements. Au dela, le modéle
proposé par Kleine n’est plus valable. Le seuil ainsi formé sera dorénavant appelé seuil de
clivage (Figure 3.25).

Smin - 0.05
A | fissuration o Cmax seuil de pic
dextension ’ seuil de clivage

Omax

fissuration
limitée

| -
” Omin

Figure 3.25 : Définition du seuil de clivage
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Une premiére conclusion importante de ce paragraphe est donc la définition d’un seuil de
clivage qui sépare le plan des contraintes en deux domaines au comportement pré-pic
différent :
- apression de confinement « forte » : fissuration limitée et contrdlée, pas d’ouvertures
d’extension ni de tractions locales, et contractance.
- apression de confinement « faible » : fissuration incontrélée, ouvertures en extension
et tractions locales, et dilatance.

La seconde conclusion sur laquelle nous reviendrons en 3.2.3 concerne le réle de 1’évolution
de la déformation volumique et donc de I’évolution de la dilatance dans le comportement des
roches considérées comme des milieux poreux. Cela revét une importance d’autant plus
grande que les couplages hydromécaniques basent les interactions roche — fluide autour de
I’espace disponible pour le fluide et sur la pression de pore.

Enfin, un dernier aspect important pour la suite est la notion de seuil entre une propagation
stabilisée et une propagation instable des fissures. En dessous de ce seuil dans 1’espace , si
I’on arréte la sollicitation, les fissures arrétent spontanément de se propager, tandis qu’au
dessus, la propagation des fissures est irréversible et incontrélée. Dans ce dernier cas, la roche
sera amenée a la rupture quoiqu’il arrive, a plus ou moins long terme. On reviendra sur ce
point dans le paragraphe traitant du comportement différé (3.3).

3.2.1.2.Seuils de résistance « pré-pic »

Nous résumons ci-apres les idées retenues pour le modéle L&K a I’aide des phases proposées
précédemment. Dans 1’espace des contraintes (0,;,;0my), lors d’une augmentation du
déviateur a confinement constant, le comportement pré-pic passe par trois états délimités par
trois seuils de contraintes (Figure 3.26) :

- un seuil d’endommagement initial traduisant I’entrée en plasticité du matériau.

- un seuil de clivage au dela duquel la fissuration devient instable avec apparition de
tractions locales. La plupart du temps, en dehors des faibles confinements, ce seuil
traduit 1’apparition de la dilatance au sein du matériau (nous reviendrons sur la
dilatance au paragraphe 3.2.3).

- un seuil de pic correspondant a la résistance maximale du matériau.

Gmax seuil de pic

fissuration
d’extension

seuil de clivage

fissuration
limitée —

A
[
1
1
i
1
1

| -
» Omin

Figure 3.26 : Les différents seuils et domaines du comportement pré-pic dans le plan des contraintes
principales et exemple de chargement a confinement constant
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Maintenant que le maximum de résistance du matériau a été atteint, il s’agit de décrire ce qui
va se passer ensuite, ¢’est-a-dire le comportement post-pic. Mais les deux comportements ne
sont pas decoupleés : les phénomeénes pré-pics que I’on vient de présenter et qui représentent
I’histoire du matériau vont avoir une influence et orienter le comportement post-pic.

3.2.2 Comportement post-pic

Le comportement post-pic concerne les moyennes et grandes déformations, celles aprés avoir
franchi le pic de contrainte, qu’il y ait eu rupture fragile ou ductile. Cette distinction rupture
fragile / rupture ductile est trés importante dans la caractérisation du comportement post-pic.

3.2.2.1.Bifurcation et seuil de clivage

Aprés avoir atteint leur résistance maximale, les matériaux fragiles présentent un
comportement radoucissant plus ou moins important et plus ou moins rapide. Ce
radoucissement traduit une diminution de la résistance correspondant a une perte de la
cohésion du matériau. Les observations montrent deux grandes familles de comportement a la
rupture pour les roches fragiles :

- pour de faibles contraintes de confinement, la rupture se fait par 1I’ouverture définitive
de nombreuses fissures en différents endroits de I’échantillon par clivage ou extension
axial. On parle de bifurcation diffuse (Figure 3.27a).

- pour des contraintes de confinement plus importantes, la rupture est concentrée sur des
bandes de cisaillement généralement inclinées. On parle de bifurcation localisee
(Figure 3.27b).

h{c-:‘) v % -
(a) Rupture par bifurcation diffuse — par (b) Rupture par bifurcation localisée — par (c) Déformation plastique ductile — mise en
clivage cisaillement tonneau

Figure 3.27 : Les différents modes de rupture en fonction du confinement (Laigle, 2004)

Le dernier mode de rupture (Figure 3.27c) n’en est pas réellement un puisque malgré le
radoucissement, le matériau conserve sa cohésion et prend une forme de tonneau. Ce résultat
s’obtient pour de forts confinements. Dans le cas de 1’argilite du COx, Lenoir (2006) indique
un passage du comportement fragile a un comportement ductile pour des confinements de
I’ordre de 10 a 15 MPa.

La Figure 3.28 concernant un grés montre les mémes modes de rupture liés a un changement
du nombre et de I’orientation des fractures.

77



| \.

0 10-20 30 40 50 60

0 10-40 50-60

/ %

i ,
Figure 3.28 : Classification expérimentale des modes de ruptures en fonction du confinement (en MPa)

pour un gres des Vosges (Bésuelle et al., 2000)

Pour simplifier, le comportement post-pic peut donc prendre deux orientations
différentes selon 1’état des contraintes : un radoucissement par bifurcation diffuse ou par
bifurcation localisée.

Ces deux familles de comportement a la rupture sont a rapprocher du comportement a
I’échelle de I’ouvrage décrit en Figure 3.2 par Vardoulakis (1988). Le mécanisme d’écaillage
est a relier a la bifurcation diffuse, tandis que le squeezing (roches poussantes) dd a des
phénomeénes de cisaillement en paroi est a relier a la bifurcation localisée.

Cette distinction en deux domaines de contraintes est également & rapprocher de la séparation
qui a été proposée lors de la description du comportement pré-pic. On a vu en effet que la
limite de clivage sépare le plan des contraintes en deux domaines :
- pour de faibles confinements, des fissurations incontrolé d’extension. Cela conduirait
apres le pic de contrainte a une bifurcation diffuse.
- pour de plus forts confinements, des fissurations limitées et contrélées. Cela conduirait
apres le pic de contrainte a une bifurcation localisée.

Ce dernier point justifie le choix de Kleine de considérer la limite de clivage comme une seule
et méme limite, a la fois pour le comportement pré-pic et pour le comportement post-pic, et
séparant a tout instant le plan des contraintes en deux domaines distincts.

3.2.2.2.Seuils de résistance « post-pic »

Nous résumons ci-apres les idées retenues précedemment pour modéliser le comportement
post-pic du modéle L&K. Dans I’espace des contraintes (o,;,;0,.), l0rs de la phase de

radoucissement post-pic a confinement constant, le comportement passe par trois etats
délimités par trois seuils de contraintes (Figure 3.29) :
- le seuil de pic défini en fin de phase pré-pic et correspondant a la résistance maximale
du matériau. Les fissurations se developpent toujours de facon incontrdlée. Il y a
bifurcation diffuse du matériau.
- le seuil de clivage également défini en phase pré-pic et en dessous duquel les
fissurations vont se limiter mais une localisation va apparaitre.
- un seuil résiduel correspondant a la résistance du matériau a 1’état ultime.
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Figure 3.29 : Les différents seuils et domaines du comportement post-pic dans le plan des contraintes
principales et exemple de radoucissement a confinement constant

Les comportements pré- et post-pic ont successivement été décrit en termes d’évolution de la
contrainte et de la déformation axiale. En revanche, nous avons abordé a plusieurs reprises le
comportement volumique du matériau sans le décrire réellement. C’est ce que nous allons
VOIr au paragraphe suivant avec notamment le suivi de 1’évolution de la dilatance.

3.2.3 Comportement volumique et dilatance

Les paragraphes précédents nous ont montré que le comportement général du matériau lors
d’une sollicitation était fortement dépendant de son comportement volumique, en particulier
lors de couplages hydromécaniques. Nous allons montrer ici comment cette déformation
volumique est prise en compte et comment elle évolue a travers 1’évolution de la dilatance.

3.2.3.1.Lois d’écoulement non associées

De nombreuses lois de comportement usuelles dans I’ingénierie présentent des difficultés lors
de la modélisation de couplage HM. A titre d’exemple, considérons le modele de Driicker-
Prager tel qu’il est implémenté dans Code Aster. En mécanique, on a bien un modele
plastique radoucissant, mais lorsqu’on effectue un calcul couplé avec le méme modéle en
conditions non drainées, on observe le phénomene présenté en Figure 3.30 : il n’y a plus le
radoucissement pourtant observé expérimentalement lors d’essais non drainés (Figure 3.6 et
suivantes). Deux phénomeénes peuvent justifier une telle absence de radoucissement lors des
modelisations :
- le modeéle est saturé en eau : une désaturation permettrait une baisse de la contrainte.
Mais on souhaite mener 1’étude en conditions saturées.
- la dilatance du matériau est maintenue constante : au dela d’une certaine déformation,
ce n’est plus physique. En réalité, la dilatance tend a s’annuler.
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Figure 3.30 : Essais biaxiaux avec le modéle associé de Driicker-Prager en conditions drainées et non
drainées

Une dilatance définie comme constante est a relier au caractére associé de la loi d’écoulement.

Pour comprendre ce que signifie le terme « associé », il faut revenir a la définition de la loi
d’écoulement plastique, autrement appelée regle de normalité, qui gére la partie plastique de
la déformation :

def = AS—G (3.3)

UIJ

A DP’image du critere de rupture F, le potentiel plastique G peut s’exprimer de différentes
maniéres, comme par exemple en terme d’invariants de contraintes. On dit que la loi
d’écoulement plastique est associée lorsque les fonctions F et G coincident.

On aalors:

def = ﬂ.% (3.4)

Il

Mais pour la plupart des géomatériaux, il n’est pas physique de faire coincider F et G. Il est
alors nécessaire de définir une loi d’écoulement G spécifique. Cela complique 1’étude
puisqu’il faut déterminer de nouveaux paramétres pour les matériaux. Le principal
phénomene physique 1i€ a cette problématique est celui de la dilatance, c’est pourquoi la loi
d’écoulement plastique est fréquemment appelée loi de dilatance, méme si la dilatance
n’intervient pas seule comme nous le verrons par la suite.

La conclusion de cette étude est qu’il est nécessaire de prendre en compte une loi
d’écoulement plastique non associée a la loi de comportement. On va donc s’intéresser dans
la suite a des lois non associées. Pour simplifier les calculs, on modélise un essai triaxial
simple sur une maille. La déformation imposée est de 20%. La valeur du pic de contrainte va
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bien entendu varier en fonction de la pression de confinement mais le raisonnement reste le
méme. On se place arbitrairement a une pression de confinement de 8 MPa.

Pour montrer I’influence du caractére non associé, les Figures 3.31 et 3.32 comparent la
simulation de plusieurs lois de comportement :

- la loi de Driicker-Prager radoucissante identique a celle utilisée précédemment, avec
une dilatance constante,

- la loi de Driicker-Prager radoucissante non associee, avec une dilatance qui diminue
apres le pic de contrainte et s’annule a 1’état ultime,

- laloi de Laigle (Fernandes, 2011b) qui comporte une loi de dilatance propre, donc non
associee, similaire au modéle L&K, avec une loi de dilatance plus complexe (détaillée

par la suite).
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Figure 3.31 : Comparaison de différentes lois de comportement sur un essai triaxial non drainé
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Figure 3.32 : Evolution des pressions d'eau pour différentes lois de comportement (essai non drainé)
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On voit bien sur la figure précédente I'influence de la loi de dilatance. Pour la loi de
comportement de Driicker-Prager associee, la dilatance garde une valeur maximale constante
pendant toute la durée de I’essai, ce qui entraine une déformation volumique continue, et donc
une évolution continue des pressions d’eau vers des valeurs toujours plus négatives. Cette
évolution n’a évidemment a terme aucun sens physique. Pour la loi de comportement de
Dricker-Prager non associée, la dilatance devient nulle a 1’état résiduel : il n’y a pas de
déformation volumique due a la dilatance, donc la pression d’eau reste constante. Bien qu’il
s’agisse d’une comparaison purement théorique (les critéres de rupture ne sont pas cohérents),
la loi de Laigle nous amene a la méme conclusion, pour une loi de dilatance différente.

3.2.3.2.Evolution de la dilatance

Au moment des travaux de Laigle (2004), comme il le mentionne d’ailleurs dans sa thése, il
n’y avait que peu d’études disponibles dans la littérature traitant du role de la dilatance et
surtout d’une loi de dilatance spécifique. Les travaux suivants menés par Giraud et al. (2002)
s’intéressent a la simulation numérique d’essais non drainés sur I’argilite du COx avec un
modele de comportement de type Mohr-Coulomb non associé avec radoucissement.

La Figure 3.33 qui suit montre 1’effet de la dilatance sur le comportement post-pic pour des
essais en extension et en compression non drainés. La loi de dilatance se borne ici a la
définition d’une dilatance constante en cours d’essai. Plus la dilatance augmente et moins le
comportement post-pic est radoucissant.
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Figure 3.33 : Effet de la dilatance sur un essai non drainé sur argilite (modéle MC non associé
radoucissant) (Giraud et al., 2002)
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D’un point de vue volumique, I’augmentation de la dilatance entraine une augmentation de
volume relative, qui entraine une chute plus importante des pressions d’eau.

En réalité, les données expérimentales d’ordre qualitative sur plusieurs familles de roches
(Laigle, 2004) montrent que cette dilatance va rapidement croitre, en tout cas dés que le seuil
d’endommagement est franchi, et atteindre sa valeur maximale lorsqu’une discontinuité se
crée au sein de la roche. La dilatance va ensuite progressivement décroitre jusqu’a s’annuler
pour de grandes déformations. La Figure 3.34 vient illustrer cette description pour des
calcaires et compléte nos connaissances en montrant I’effet du confinement sur I’évolution de
la dilatance (Zhao et al, 2010a).
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Figure 3.34 : Mesures et modélisation de la dilatance en fonction de la déformation pour différents
confinements sur un calcaire (Zhao et al., 2010a)

Pour de faibles confinements, le pic de dilatance est trés é€levé et s’obtient pour des
déformations faibles. Ce pic de dilatance diminue trés rapidement lorsque la pression de
confinement augmente et il est obtenu pour des déformations Iégerement plus importantes.

3.2.3.3.Etude phénoménologique du radoucissement post-pic et dilatance

On a vu dans les paragraphes précédents que le radoucissement du matériau correspond au cas
ou une augmentation de la déformation est associée a une diminution de la résistance, et que
cette réduction de la résistance, en phase post-pic, est due a une microfissuration avancée au
sein de 1’échantillon. L’objectif de ce paragraphe est de décrire plus finement I’évolution de
grandeurs caracteristiques du matériau en vue de la modélisation.

D’un point de vue modélisation, la réduction progressive de la résistance de la roche peut étre
traduite en faisant évoluer diverses grandeurs caractéristiques (cohésion, dilatance,
frottement...) en fonction d’une ou de plusieurs variables d’état. Les travaux présentés ci-
dessous s’inspirent des concepts développés par Laigle (2004) puis Kleine (2007a). Ces
derniers résultent d’une approche pédagogique formalisant les concepts développés par Biarez
(1994).
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Le modeéle proposé par Diederichs (1999) et repris par Kleine est basé sur la théorie des
milieux granulaires. Un milieu granulaire peut étre vu comme un ensemble formé de grains et
de colle. Deux grandeurs évolutives peuvent étre associées aux grains : le frottement, qui
caractérise le contact entre les grains, et la dilatance, engendrée par 1’enchevétrement des
grains. La cohésion peut étre assimilée a la colle. Dans ce contexte, la résistance en
cisaillement est 1’association de ces trois composantes. Notons que cette théorie est
parfaitement compatible avec la théorie des milieux poreux en considérant le squelette comme
une association de grains et de colle (Figure 3.35).

ol 88
) |
et
S e

Figure 3.35 : Modélisation d’un milieu poreux granulaire (modifié de Kleine, 20072a)

Du fait de leur structure, les argilites ne peuvent pas étre modélisées par un milieu granulaire
au sens strict comme présenté sur la Figure 3.35. L’argilite est en fait un assemblage de
feuillets disposés de facon plus ou moins organisée. Toutefois, comme dans le modele par
grains, les mémes grandeurs liées au squelette sont retrouvées : le frottement, qui correspond
au contact entre les feuillets ; la dilatance, qui correspond a leur enchevétrement ; et la
cohésion représentant la colle qui les lie entre eux. La partie poreuse est quant a elle séparée
en deux domaines : un domaine «d’eau libre », correspondant au vrai pore au sens de la
théorie des milieux poreux, et un domaine « d’eau liée », ou I’eau ne bouge pas et assure une
résistance supplémentaire au squelette.

La Figure 3.36 présente I’organisation de la porosité dans les argilites a différentes échelles.
En dehors de la macroporosité assurée par les impuretés (grains de Quartz et clastes), la
mésoporosité qui nous intéresse (cadre en haut a droite) montre bien cette distinction « eau
libre — eau liée ».
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Figure 3.36 : Organisation de la porosité dans les argilites a différentes échelles (Yven et al., 2007)

La modélisation choisie pour le modéle L&K basée sur 1’évolution des composantes de
frottement, de cohésion et de dilatance est donc compatible avec 1’organisation structurale de
I’argilite, ainsi qu’avec la théorie des milieux poreux.

La fracturation progressive de 1’échantillon, au cours de la phase post pic, est régie par
I’évolution des trois composantes citées précédemment. D’un point de vue physique, dans le
cas d’un matériau fragile, cette évolution est définie de la maniere suivante :

— Tant que I’échantillon présente une cohésion partielle, son comportement est piloté par
la diminution progressive de cette cohésion, jusqu’a sa disparition totale. La dilatance
augmente progressivement par I’accroissement des vides. Toutefois, la dégradation de
cette colle débute en phase pré-pic avec le développement de la fissuration.

— Une fois que le matériau a perdu toute sa cohésion, que le squelette solide s’est rompu,
il y a création d’un joint rugueux (avec indentations). La dilatance, induite par les
indentations, est alors maximale.

— Le comportement est alors entiérement régi par le cisaillement le long de cette
structure induite, qui engendre une usure progressive des indentations. Cette derniere
se traduit par une diminution progressive de la dilatance. L’angle de frottement
apparent tend vers la valeur de I’angle de frottement résiduel.

— Une fois que toutes les indentations ont été lissées, le comportement devient purement
frottant (le frottement a atteint sa valeur résiduelle) et la dilatance a disparu.

D’une maniére générale, si T et o, désignent respectivement les contraintes tangentielle et
normale, la résistance au cisaillement s’exprime de maniére générale par 1’équation de Mohr-
Coulomb :

r=o,tan(®)+C (3.5)

ou @ définit le frottement apparent entre les grains et C désigne la cohésion.
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Aussi bien au sein d’un milieu non-cohérent que le long d’un joint de discontinuité rocheux,
Barton (1976) propose de décomposer 1’angle de frottement ® en un terme de frottement

ultime @ . et un terme de dilatance w. w dépend de la structure granulaire ou traduit la
rugosité du joint.

Ainsi, I’équation précédente peut se mettre sous la forme : t=o tan(y+® )+C (3.6)

res
Par ailleurs, si y désigne la variable d’écrouissage (traduisant 1’état physique du matériau a

un instant donné) et en faisant I’hypothése que la cohésion et la dilatance dépendent de 1’état
des contraintes o, I’équation finale devient :

rzcntan(l//(;/ ; a)+<I)reS)+C()/ ; o) (3.7)

Les évolutions qualitatives post-pic des différentes grandeurs étudiées pour le modéle L&K
sont décrites sur la Figure 3.37.

Figure 3.37 : Evolution qualitative des grandeurs caractéristiques en phase post-pic (Kleine, 2007a)

Le pic de dilatance identifié (associé a ’annulation de la cohésion), il reste a définir dans le
plan des contraintes principales I’ensemble des états de contraintes limites correspondant a ce
pic formant un seuil caractéristique de la dilatance.

3.2.3.4.Bilan du comportement volumique

Par définition, un seuil caractéristique est un seuil délimitant I’espace des contraintes en un
domaine ou le volume de 1I’échantillon diminue (régime contractant) et un domaine ou le
volume augmente (régime dilatant).

Le comportement volumique est piloté par I’évolution de la dilatance, elle-méme contrdlée
par 1’évolution des fissures axiales ouvertes (fissurations d’extension). D’apres les arguments
théoriques sur le comportement pré-pic présentés en (3.2.1), c’est ’existence de tractions
locales qui induit le développement de ces fissurations d’extension. Une augmentation de
volume ne peut donc avoir lieu que si des tractions locales sont apparues. La Figure 3.26 nous
indique qu’il faut pour cela se situer au dessus du seuil de clivage dans le plan des contraintes
principales.
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Pour étre précis, il faut ajouter que pour de faibles confinements, les tractions locales ne sont
pas suffisantes pour générer des fissurations d’extension et avoir de la dilatance. Pour cela, il
est nécessaire que le mécanisme de fissuration soit enclenché, ce qui impose d’étre au dessus
du seuil d’endommagement.

Le seuil caractéristique est donc un seuil par morceaux correspondant :
- au seuil d’endommagement pour de faibles confinements,
- au seuil de clivage pour de forts confinements.

Pour des raisons numériques que 1’on détaillera au chapitre 4, le seuil a été linéarisé en un

seul morceau que 1’on peut voir dans le plan (o,,,; 0, ) Sur la Figure 3.38.

min ?

Omax seuil declivage  seuil caractéristique

dilatance

contractance élastigue

> Gmin
Figure 3.38 : Définition du seuil caractéristique linéarisé et les domaines dilatants et contractants associés

La figure suivante montre, dans un cas particulier, I’évolution de 1’angle de dilatance en
fonction de la déformation axiale et de la pression de confinement pour un chargement triaxial
modélisé avec le modele de Laigle. On rappelle que ce modele présente la méme loi de
dilatance que le modele L&K.
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Figure 3.39 : Evolution de la dilatance en fonction de la déformation axiale pour différentes contraintes de
confinement — modeéle de Laigle (Laigle, 2004)
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Sur ces courbes, on retrouve un angle de dilatance qui augmente avec le confinement initial,
ainsi que les deux phases d’évolution de la dilatance identifiées précédemment (Figure 3.34) :
- une phase d’augmentation de 1’angle de dilatance qui se poursuit au dela du pic de
contrainte jusqu’au pic de dilatance de facon d’autant plus importante que le
confinement est faible.
- une phase de diminution de I’angle de dilatance qui finit par s’annuler quel que soit le
confinement.

On peut conclure sur la déformation volumique en distinguant 1’évolution de I’angle de
dilatance pour les deux comportements pré-pic et post-pic. L’influence de I’état des
contraintes est prise en compte a travers la limite de dilatance :

- en pré-pic : le volume commence par diminuer, le comportement est contractant. Une
fois la limite de dilatance atteinte, le comportement devient dilatant.

- en post-pic : le volume augmente d’abord fortement et de plus en plus jusqu’a
atteindre le pic de dilatance. Ce pic est atteint lorsque le radoucissement franchit la
limite de dilatance. Une fois cette limite franchit, la dilatance diminue jusqu’a
s’annuler pour de grandes déformations.

3.2.4 Bilan du comportement élastoplastique instantané

Le cadre théorique du comportement instantané du modéle L&K a maintenant été décrit. Un
rappel général des différents seuils et de I’évolution de la surface de charge a travers ces
seuils est résumé dans ce paragraphe.

Le mécanisme élastoplastique traduit la fissuration puis la fracturation du matériau
correspondant aux comportements pré- et post-pic. Ce mécanisme est régi par 1’évolution de
la surface de charge a travers les différents seuils présentés précédemment. La surface de
charge est la surface qui évolue par écrouissage avec le point de charge. Cet écrouissage peut
étre positif ou négatif selon que la surface s’agrandit ou se réduit, et correspond
respectivement aux phases pré- et post-pic du comportement. L’écrouissage négatif est aussi
appelé radoucissement. La Figure 3.40 décrit I’évolution de la surface de charge projetée dans
le plan des contraintes principales.
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Figure 3.40 : Evolution de la surface de charge du mécanisme élastoplastique du modéle L&K sous
Code_Aster : a) pré-pic ; b) post-pic

3.3 Comportement a long terme et viscosité

Apres avoir décrits le comportement instantané, le deuxiéme objectif du modele L&K est de
prendre en compte le comportement différé ou visqueux, c’est-a-dire ’effet du temps sur la
réponse de la roche lors d’une sollicitation mécanique. Méme si des couplages sont possibles
et existent, ces effets apparaissent indépendamment du comportement élastoplastique décrit
précedemment, et indépendamment des phénomeénes hydromécaniques.

On a vu au début de ce chapitre que tous les géomatériaux sont susceptibles de développer un
tel comportement a I’échelle macroscopique, mais 1I’amplitude des déformations générées peut
étre plus ou moins grande selon la lithologie, les conditions de températures, la présence
d’eau interstitielle, mais surtout I’état des contraintes.
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3.3.1.1.Notion de résistance a long terme

La résistance a la compression de la roche est une premiére information importante pour
décrire le comportement différé. Elle permet de connaitre 1’aptitude de la roche a enclencher
un phénomene de fluage. De la méme fagon qu’on peut définir un seuil d’entrée en plasticité
du matériau, on peut également définir un seuil d’entrée en viscoplasticité. Devant les
incertitudes quant a la définition de ce seuil, et méme si certains auteurs affirment qu’il n’y a
pas de seuil initial de viscoplasticité (cf. paragraphe 3.1.3.1), le modele L&K considére par
souci de simplicité numérique que le seuil d’endommagement viscoplastique est confondu
avec le seuil d’endommagement plastique.

La seconde information spécifique au comportement différé est la notion de résistance a long
terme. La définition de cette résistance ne fait pas 1’objet d’un consensus, mais le seuil de
résistance a long terme peut étre défini comme la limite de contrainte a sollicitation
mécanique constante entre un domaine ou la rupture de la roche n’aura pas lieu (pas de fluage,
fluage primaire ou secondaire), et un domaine ou la roche est conduite inexorablement a la
rupture par fluage tertiaire.

A faibles confinements, Aubertin (2000) propose d’abord le seuil d’endommagement
plastique comme seuil de résistance a long terme. Pour de plus forts confinements, Kleine
(2007a) propose que « seul le mécanisme de traction local est susceptible de générer une
évolution a long terme », ce qui revient a assimiler le seuil résistance a long terme au seuil de
clivage pour des confinements élevés. La Figure 3.41 montre la description proposée pour ce
seuil par Kaiser (2010). Le seuil de résistance a long terme est défini par le seuil
d’endommagement pour les faibles confinements, par la limite de clivage au sens de la Figure
3.24 pour des confinements intermédiaires, et au seuil de pic pour de forts confinements.
Cette description correspond parfaitement aux choix faits pour le modele L&K résumés dans
le plan des contraintes principales sur la Figure 3.42.
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Figure 3.41 : Description du seuil de résistance a long terme par Kaiser (2010)
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Figure 3.42 : Définition du seuil de résistance a long terme pour le modéle L&K

Le seuil de résistance a long terme est donc une association du seuil d’endommagement et du
seuil de clivage, ce qui I’assimilerait au seuil caractéristique défini au paragraphe 3.2.3.4. Le
comportement volumique serait donc intimement lié au comportement différé des
géomatériaux. Aubertin (2000) a par ailleurs conseillé pour de forts confinements de prendre
également comme seuil de résistance a long terme le seuil caractéristique d’apparition de la
dilatance.

La Figure 3.43 (Kaiser, 2010) propose de visualiser dans le plan des contraintes principales un
exemple de variations de résistance au cours d’une excavation. Les différents seuils de
résistance présentés correspondent a différents niveaux de fracturation initiale. Sur ce cas, on
voit que la zone de forte variabilité de la résistance est comprise entre 0 et 15 MPa de
confinement. Au dela d’un demi rayon de la paroi, la résistance de la roche a long terme se
rapproche de la résistance de pic et le risque de fracturation et de forte déformation volumique
diminue.

G, [MPa]

(a) (b)

Figure 3.43 : Variation de la résistance de la roche autour d’un cas d’excavation (Kaiser, 2010)
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3.3.1.2.Mécanisme viscoplastique

Le mécanisme viscoplastique correspond a 1’écrouissage positif de la surface viscoplastique
entre le seuil d’endommagement viscoplastique (assimilé au seuil d’endommagement
plastique) et le seuil viscoplastique maximal (assimilé au seuil caractéristique). La Figure 3.44
montre 1’évolution de la courbe de résistance a long terme avec I’endommagement selon
Diederichs (2010).
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Figure 3.44 : Domaines définis par Diederichs (2010) : EIZ=Excavation Influence Zone ; EDZ=Excavation
Damage Zone ; EFZ=Excavation Fracture Zone

De la méme fagon que pour le seuil caractéristique, I’intégration du modéle L&K dans
Code_Aster a conduit a linéariser ce seuil que 1’on appellera seuil viscoplastique maximal. La
Figure 3.45 illustre ce mécanisme dans le plan des contraintes principales.

Omax

seuil viscoplastique
maximal

1

» Omin

Figure 3.45 : Seuil viscoplastique maximal et comportement volumique
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Par souci de simplicité, les seuils d’endommagement plastique et viscoplastique choisis
similaires dans le modéle L&K formeront un seul et méme seuil appelé seuil
d’endommagement. De la méme fagon et pour les mémes raisons, le seuil caractéristique et le
seuil viscoplastique maximal vont former un seul et méme seuil pour lequel on conservera
I’appellation de seuil viscoplastique maximal.

3.4 Couplage des mécanismes

Dans la version initiale du modéle L&K, il existe trois mécanismes distincts :
- un mécanisme élastoplastique pré-pic, régi par un écrouissage positif,
- un mécanisme viscoplastique également régi par un écrouissage positif,
- un mécanisme élastoplastique post-pic, régi par un écrouissage négatif.

La partition du modele en trois mécanismes a été envisagée afin de modéliser la dégradation
des propriétés mécaniques « intrinséques » de la roche des qu’elle commence a dilater. D’un
point de wvue conceptuel, il s’agit d’un écrouissage négatif du seuil de résistance
« intrinséque » vers le seuil de pic en phase pré-pic dilatante. Cette notion a été estimée
sujette a compliquer 1’intégration numérique du modele L&K dans Code_Aster de par son
approche implicite. En conséquence, le seuil de résistance intrinseque a été supprimé et les
deux mécanismes élastoplastiques ne font plus qu’un. La version simplifiée est donc restreinte
a un modele élastoplastique couplé a un mécanisme viscoplastique. Cette modification ne
devrait pas avoir de conséquences sur les résultats des simulations mais elle corrompt en toute
rigueur les concepts micromécaniques ayant servi a la justification physique du modele.

Le couplage des deux mécanismes consiste a prendre en compte physiquement la fissuration
différée dans 1’é¢tude de la fissuration totale. Pour cela, un parameétre d’écrouissage
viscoplastique qui gere I’avancement de la fissuration différée (surface viscoplastique) va étre
ajouté a un parametre d’écrouissage qui gere I’avancement de la seule fissuration instantanée.
Le tout va donner I’avancement de la fissuration totale a I’instant considéré et faire ainsi
évoluer la surface de charge.

3.5 Bilan sur le modéle L&K

Le modéle L&K décrit au cours de ce chapitre est un modéle bien adapté a la modélisation des
géomatériaux, et en particulier concernant leur comportement volumigque pouvant étre
fortement dilatant. Il présente 1’avantage d’associer un mécanisme gérant le comportement
volumique des roches et un mécanisme gérant leur comportement différé. La contrepartie est
un grand nombre de seuils et donc de paramétres a définir par 1’utilisateur.

3.5.1 Spécificités sous Code_Aster

Le modele L&K a été initialement développé en langage C++ dans le cadre du logiciel FLAC
par Kleine (2007a). La transposition du modéle sous Code_Aster a nécessité quelques
adaptations numériques justifiées physiquement pour assurer la cohérence du modeéle.
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Les principales modifications entre le modele Code_Aster et le modele original sont :

- deux mécanismes au lieu de trois, grace a la réunion des deux surfaces de charges preé-
et post-pic en une seule surface de charge s’écrouissant positivement puis
négativement.

- la disparition du seuil intrinséque, également lié a la réunion des deux surfaces de
charge. A l’origine, le seuil intrinséque permettait de contréler I’évolution de la
surface de charge post-pic pendant la phase pre-pic. La suppression des deux surfaces
de charge rend ce seuil inutile.

- la linearisation du seuil viscoplastique maximal (et donc du seuil caractéristique qui
lui est associé). La définition par morceaux de ce seuil aurait posé des problémes
numériques. Kleine (2007c) justifie la continuité de la représentativité physique de
cette modification.

3.5.2 Limitations du modeéle L&K

Le modéle L&K présente deux limitations importantes liées a son domaine de validité. Il
s’agit d’une part du domaine des tractions, ou la pression de confinement est négative et qui
peut étre mal interprétée par le modéle. De toute maniere, les tractions sont tres mal
supportées par des matériaux tels que I’argilite. L’autre limitation est d’autre part le domaine
des forts confinements, au-dela de la pression de confinement correspondant a I’intersection
des seuils de pic et de clivage (contrainte appelée o cOmme on le verra au chapitre suivant).
Le domaine de validité du modéle L&K s’étend donc dans les pressions de confinement
comprises entre 0 et op (Figure 3.46), ce qui couvre ’essentiel des états de contraintes
observés in situ.

Omax 4
seuil de clivage
seuil de pic
» Omin
0 Gpt1

& »
<«

domaine de validité

Figure 3.46 : Domaine de validité du modéle L&K dans le plan des contraintes principales

Maintenant que les bases physiques ainsi que les concepts du modéle L&K ont été abordées,
le chapitre suivant va présenter les équations essentielles du modeéle, puis les simulations
d’essais permettant de caler ses parametres, en particulier dans le cas des modélisations
hydromécaniques.
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Les principes physiques décrits au chapitre précédent ont permis d’établir les concepts de
base du modele L&K. Ce chapitre vise dans un premier temps a détailler le mode¢le tel qu’il
est implémenté dans Code_Aster, puis a proposer dans un second temps une démarche
d’identification des parameétres du modele, a travers notamment des calages théoriques ou
expérimentaux, dans le cas particulier d’un calcul couplé hydromécanique.

4.1 Formulation du modéle L&K

On a vu que le modeéle L&K présente deux grandes spécificités : d’abord il distingue et couple
un mécanisme élastoplastique et un mécanisme viscoplastique, et ensuite il rend possible le
contréle des deformations volumiques via une loi de dilatance spécifique. Les justifications
physiques présentées au chapitre précédent conduisent a considérer le seuil viscoplastique
maximal comme un seuil clé du modele : il est a la fois une limite volumique entre un champ
contractant et un champ dilatant, et a la fois une limite visqueuse au dela de laquelle les
déformations a long terme conduisent inexorablement a la rupture.

Le but de ce paragraphe est de présenter les équations du modéle et les spécificités liées a son
implémentation dans Code_Aster.

4.1.1 Décomposition du tenseur des déformations

Le modele L&K s’inscrit dans le cadre des milieux cohérents. Le massif rocheux est assimilé
a un milieu continu. Les petites déformations sont supposées suffisantes pour décrire le
comportement de I’argilite du COx, ce qui permet de considérer 1’additivité du tenseur du
taux de déformation ¢ tel que :

£:£e +<=éep +£’Vp (3.8)

Dans cette équation, i'e est le taux de déformation élastique, éep le taux de déformation

plastique instantanée et £™ le taux de déformation viscoplastique. Dans de nombreux cas, le

comportement instantané est découplé du comportement différé, ce qui est souvent justifié par
des considérations pratiques (on peut citer notamment le modéle de Lemaitre (1984) ou de
Zhou et al. (2008)). La particularité du modele L&K est de décrire au sein d’un seul et méme
modele les comportements instantanés et différés.

4.1.1.1.Mécanisme poroélastique

En ¢lasticité classique, la relation entre le taux de déformation et le taux de contrainte s’écrit :

e 1+v . v P 1
gij = ?Uij —E Ilé‘ij ou gij ZES” +W Ilé}j (39)
que I’on note aussi : &;; = D°&; (3.10)
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avec E le module d’Young et v le coefficient de Poisson qui sont les principaux parameétres
régissant le comportement élastique. On utilise egalement le module de cisaillement G et de
compressibilité K. Pour prendre en compte la variation des parametres élastiques observée sur
les tests en laboratoire, les deux expressions suivantes sont proposées :

G=G {3'—;)} et K=K: {3'—;} (3.11)

a a

Pour les relations (4.2) a (4.4), P, désigne la pression atmospherique, I, le premier invariant
du tenseur des contraintes exprime ici en taux des contraintes, et s le tenseur déviatoire.

G,, K, et n
laboratoire.

s sont des parametres fonctions de E et v déterminés a partir d’essais de

Pour un milieu poreux saturé (S;= 100%), le fluide (I’eau) remplit entiérement les vides. On
rappelle que dans un tel cas de figure, dans le cadre de la théorie poroélastique de Coussy
(1995), la contrainte totale o est gouvernée par la contrainte effective o et la pression de

pore p,,, selon la relation :
avec b le coefficient de Biot.

4.1.1.2.Mécanisme élastoplastique

Le modéle L&K est inspiré du modéle Hoek & Brown, dont la fonction de chargement est
présentée dans le systeme de coordonnées (o,,;,;0.)- Dans les plan des invariants, la

min ?

fonction de chargement F® (appelée aussi surface de charge) s’écrit :

F*(0.&,) =8, H(0)—o.Hs | A®(&,)s,H(0) +B® (&)1, + D (gep)]ae”wep) _o
(3.13)

Dans cette expression, s, représente le deuxiéme invariant des contraintes déviatoires et on
rappelle que o, correspond a la resistance a la compression simple. H (49) est une fonction

controlant la forme de la surface de charge dans 1’espace des contraintes comme présenté dans
la Figure 4.1, 6 correspondant a I’angle de Lode, et H, la valeur particuliére de H (49) lors

d’une sollicitation en compression.
Les autres termes dépendant de la variable d’écrouissage &, décrivent de leur coteé la forme

de la surface de charge dans le plan (o,,;,; 0., ) COmme présenté dans la Figure 4.2. Le détail
de ces termes sera présenté au paragraphe 4.1.2.
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Figure 4.1 : Surface de charge dans I'espace des contraintes

L’écoulement plastique est classiquement défini par un potentiel plastique dont
I’identification n’est pas aisée. La fonction d’écoulement correspondant a la direction de
’écoulement plastique est définie par le tenseur du second ordre G® . Ce tenseur est dérivé de
la fonction de chargement en tenant compte de la dilatance comme on le verra au
paragraphe 4.1.2. La loi d’écoulement est définie comme suit :

& =1GF (3.14)

A, est le multiplicateur plastique qui satisfait la condition de consistance eévaluée telle que :
Si F* <0 alors 2, =0
Si F*® =0 alors 1, >0

Le multiplicateur plastique s’exprime en fonction de la variable d’écrouissage &,, selon :

Fe
A= o 2 O
87 EijkIGlflp _67 7Glelp
O-ij é:ep 3

A % Xen Rep v S r(G®
avec Ey, le tenseur élastique, et G =G*.G* o0 G* =G* —% Id .

D’un point de vue plus physique, on distingue trois phases dans le mécanisme au cours
desquelles la surface F* va évoluer entre les différents seuils de résistance représentés sur la
Figure 4.2 dans le plan (o,,,;0,.) €t dans le plan déviatoire (plan-7), seuils qui seront
atteints pour des valeurs particulieres de &, . La premiére phase correspond & I’écrouissage

positif du seuil d’endommagement au seuil de pic. La seconde puis la troisieme phase
correspondent a I’écrouissage négatif d’abord du seuil de pic au seuil de clivage, puis du seuil
de clivage au seuil résiduel.
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Figure 4.2 : Seuils du mécanisme élastoplastique du modéle L&K sous Code_Aster

4.1.1.3.Mécanisme viscoplastique

Le calcul des déformations irréversibles différées repose sur la théorie de Perzyna (1966). La
vitesse de déformation viscoplastique s’exprime en fonction de la distance entre le point de
charge et la surface viscoplastique :
& =(®(F"))GP  (3.16)

La surface viscoplastique F™ va s’écrouir depuis le seuil d’élasticité initiale jusqu’au seuil
viscoplastique maximal (Figure 4.4) en fonction de la variable d’écrouissage viscoplastique
&,- Comme pour le mécanisme élastoplastique, la surface viscoplastique respecte le
formalisme du modéle Hoek & Brown. Les équations de F'™ seront présentées au
paragraphe 4.1.2.

La fonction G™, qui sera décrite au paragraphe 4.1.3, correspond a la loi d’écoulement
viscoplastique qui détermine la direction de la déformation visqueuse. La fonction ®(F™)
caractérise I’amplitude des déformations visqueuses et est calculée par :

CD(FVP) _ AI[I:Vp

P
P,, pression atmosphérique exprimée en Pa, sert d’unité de référence.

a

n,
J (3.17) ou A, et n, sont des paramétres du modele.

4.1.2 Expression des critéres

4.1.2.1.Expression générale

On a vu au paragraphe 4.1.1 que la surface de charge F” pour les deux mécanismes (F® ou
F™) s’exprime en fonction de la variable d’écrouissage &, (respectivement & ou &, ) :

FP(c,&,)=5,H(0)-o,Hs [Ap(gp)s,, H(0)+B" (&)1, + D"(cfp)]ap(g”) =0 (3.18)
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avec

P kp p kp

DP(£,) =" (&, )K" (£,). kp((:p){%j”““,

H(o) = T erHo +(HO ;HO J(Zh(gi]othr?jh())j’

h(6) =(1-y,c0s30)"°, hs =h(0°) = (1-y,)"° et h§ =h(60°) = (1+y,)*°.

H, est usuellement pris égal a h¢, et Hy est un paramétre du modele pilotant la résistance

en extension. Sur un chemin de compression triaxiale (8 =0°), F? correspond au critére de
Hoek et Brown généralisé. Ce chemin peut étre visualisé dans le plan-z sur la Figure 4.3.

Compression
0=0°

Extension
0= 60°

® h

Figure 4.3 : Surface de charge dans le plan-n

v, (respectivement y. ou y, ) correspond a la déformation déviatorique cumulée telle que :

. 2 o~
Vo =J. ’ggijpgi}’dt (3.19)

gV

avec la déformation déviatoire &, = &, -5 ou &, =tr(g;)

Ce parametre est une variable d’écrouissage qui permet de calculer & . La distinction des

deux variables d’écrouissage &, et y, permet d’¢tablir un couplage entre les mécanismes

(paragraphe 4.1.4).

Les paramétres inspirés du modele de Hoek et Brown a®(&,), m®(&,) et s°(&,) vont

évoluer selon des lois d’écrouissage spécifiques traduisant la dégradation des caractéristiques
mécaniques a I’échelle macroscopique.
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4.1.2.2.Lois d’écrouissage

On a vu que les trois phases du mécanisme élastoplastique comportent :

- Un écrouissage positif du seuil d’élasticité initiale vers le seuil de pic
Comme dans la version originale du modele, I’évolution de la surface élastoplastique du seuil
d’élasticité initiale vers le seuil de pic traduit I’initiation de I’endommagement de la matrice
rocheuse. Le comportement volumique est d’abord contractant puis devient dilatant. Le calcul

des lois d’écrouissage restent donc inchangées.

Pour 0<¢&,, <&

pic *

a = In| 1
(éep) a0+ ( " ams plc][ln 1+1/Xams ]
S =s +In|1
(§Ep) 0+ { + ams plc] In 1+1/Xams J

m(&,) =m +In(1+ X ¢ plc}(ln 1+1/Xams)J (3.20)

y, e, My, My, Sy, Sy L X, sont des parametres numeriques du modele.

- Un écrouissage négatif du seuil de pic vers le seuil de clivage :

Une fois le critére de pic atteint, la surface de charge commence a s’écrouir négativement vers
le seuil de clivage. Les lois d’écrouissage restent les mémes par rapport a la version originale
du modele, sauf qu’elles ne sont plus définies sur [0; & ] mais sur [& . ; & ]. La disparition du

seuil intrinseque rend en effet inutile la définition de cette loi d’écrouissage sur [0; & ;. 1.
Pour &, <&, <& :

_ ége éplc
S(gep) - SpIC é:e é:plc ]

U

a'pic

thl a(&ep)
mpic o +Spic _S(gep) (321)

c

m(E,) = —

O

o correspond a I’abscisse du point d’intersection du seuil de pic et du seuil de clivage dans

le plan (o0 )- 11 s’agit d’un paramétre du modéle méme s’il peut étre calculé
analytiquement a partir des équations des deux seuils de pic et de clivage. Une amélioration
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dans Code Aster a d’ailleurs été apportée pour a minima verifier la cohérence de la valeur de
o, Tentrée par utilisateur.

- Un écrouissage négatif du seuil de clivage vers le seuil résiduel
Les concepts et équations restent les mémes que dans la version originale du modeéle.

POUI’ ge Séep < ult .

_ 18— | _aw—2a
o) =8+ In (“ 7 —é’ej in(L+1/7)
5(&,) =0
(ae )
M(&p) =" {me 00+s) " (3.22)
pt2 c

Oy, correspond a I’abscisse du point d’intersection du seuil de clivage et du seuil résiduel

dans le plan (o,;,; 0. )- A la différence de o ,, o, n’est pas un paramétre du modele mais

ptis
est déterminé analytiquement et de facon transparente pour 1’utilisateur grace a la formule
suivante :

1
m,o. % &t
& o :[—Irtn : j (3.23)

Et enfin, pour finir avec le mécanisme élastoplastique, pour &, <&, la surface
élastoplastique reste sur le seuil résiduel avec pour parametres :

a(éep) = aul’[ =1
$(Sep) =0
m(é:ep) = mult (324)

Le mécanisme viscoplastique reste globalement inchangé par rapport a la version originale du
modéle. Toutefois, on a vu que la définition par morceaux du seuil viscoplastique maximal
peut poser des problemes numériques. Pour éviter cela, il a été proposé de transformer ce
seuil en un seuil linéaire, comme présenté sur la Figure 4.4. La contrepartie est I’ajout de
parametres supplémentaires : ce nouveau seuil respecte la formulation des autres seuils avec
comme seul nouveau parametre a définir m,_ ., les autres parametres étant imposés tels que :

av—max :1 et Sv—max = S0'

L’¢évolution de la surface viscoplastique entre le seuil d’élasticité initiale et le seuil
viscoplastique maximal suit les lois d’écrouissage suivantes :

Sw

a(évp) =q, + (av—max _ao) é:
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é:vp
‘é:v—max

m(&,,) =My + (M, — M) ;V" (3.25)

S(gvp) = S0 + (Sv—max - S0) SOit S(é:vp) = S0

4.1.3 Lois d’écoulement et lois de dilatance

La loi d’écoulement des mécanismes plastiques est non associée. La fonction G (G* ou
G"™) s’écrit en fonction de FP” (respectivement F*® ou F"™) comme suit :

p p
Gy :—aF [ o ng [Ny (3.26)
oo, | 0oy
ps
s _
avec n; =L, p'= %gv et g, :—M ou w désigne I’angle de dilatance.
p'2+3 3-0, 1-siny

Comme on I’a vu au chapitre 3, Kleine (2007a) justifie 1’utilisation du seuil viscoplastique
maximal pour délimiter 1’espace des contraintes en un domaine contractant sous le seuil et un

domaine dilatant au-dessus (Figure 4.4).

o 4 Seuil viscoplastique
max maximal 2

dilatance

" contractance
plastique

contractance élastique

> .
Omin

Figure 4.4 : Seuil viscoplastique maximal et comportement volumique

On distingue deux lois d’évolution pour la dilatance selon 1’état des contraintes. Pour la partie
pré-pic du mécanisme élastoplastique et pour le mécanisme viscoplastique, la dilatance notée

w,, estdéfinie par :
—Fvmax ] (3.27)

go,vamax + Jv—max

ol o, . dessine le seuil viscoplastique maximal selon 1’équation :

Umax

Sin l//0,v = :Uo,v {

O,

\
c

av—max
— O_min
—max O-min + O-c {mv—max P + Sv—max] (328)
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avec i,,, &,,0, et m__ . des parameétres du modele, et en considérant s,_ . =s, et
av—max =1.

Pour la partie post-pic du mécanisme élastoplastique, la dilatance notee y, est définie par :

. a—a
siny, =1, [—mj (3.29)
gla + ares
Oy +O o
avec a=—"%—¢etq, = (ﬂJ =1+m,
O min +o O min res

avec g, et & des parametres du modele, et & un confinement supplémentaire traduisant
physiquement la cohésion résiduelle lors de la premiére phase du radoucissement.

6 ¢évolue avec I’écrouissage et s’annule lorsque la surface de charge atteint le seuil de clivage
selon les équations suivantes :

(3.30)

. a(&,)
avec €(&,) %: - SC)

"2 e almE,)s(E,)
T

et ¢3(§ep) =2-arctan (\/1+ a(fep)m(fep)S(ecep)a(se,,H ) -z

Durant la phase post-pic, le comportement volumique est toujours dilatant jusqu’a atteindre
I’état résiduel ou la dilatance s’annule.

4.1.4 Couplage des mécanismes

Le couplage entre les mécanismes correspond concretement a 1’influence de 1’écrouissage de
la surface viscoplastique sur I’écrouissage de la surface ¢élastoplastique. Plus précisément,
I’écrouissage de la surface élastoplastique dépend de la position du point de charge par
rapport a la limite contractance/dilatance, tel que :

- si le point de charge est en dessous de cette limite : éep =Yep (3.31)
- sile point de charge est au dessus de cette limite : éep =V 7y (3.32)

La surface viscoplastique en revanche ne s’écrouit que par la viscosité, il n’y a donc pas de
couplage a proprement parler et avec &, ..., paramétre du modele, on a toujours :

Ep =Min[7,i& o —&, ] (3:33)
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4.1.5 Intégration dans Code_Aster

L’intégration du modéle L&K dans Code_Aster est abordée succinctement dans ce
paragraphe. Apres avoir présenté les variables internes du modéle L&K, ainsi que celles du
module de couplage hydromécanique, on trace les grandes lignes de 1’algorithme de
résolution. Les détails de cet algorithme sont disponibles dans la note R7.01.24 de la
documentation Code Aster (Code Aster, 2011). Une réflexion sur I’expression des seuils en
contraintes du modele est également menée en Annexe A.

4.1.5.1.Variables internes

Les variables internes sont comme leur nom 1’indique des variables propres au modele utilisé
ou a un module (comme le module THM), mais ce ne sont pas des variables d’entrées. Elles
sont une nécessité pour le développement informatique et la poursuite des calculs. Elles sont
ainsi disponibles en sortie et peuvent donc servir a 1’utilisateur pour suivre I’évolution d’un
calcul. On dispose pour le modéle L&K de sept variables internes, auxquelles viennent
s’ajouter les variables internes du module THM.

Ces variables sont :
- pour le modéle L&K :

V1 : variable d’écrouissage €lastoplastique &,
V, : deformation deéviatorique plastique .,

V3 : variable d’écrouissage viscoplastique &,
V, : deformation deéviatorique viscoplastique y,,

Vs @ indicateur de position par rapport au seuil viscoplastique maximal : 0 en dessous
(domaine contractant en pré-pic), 1 au dessus (domaine dilatant en pré-pic)

Ve : indicateur de viscoplasticité (1 si viscoplasticité, 0 sinon)

V7 : indicateur de plasticité (1 si plasticité, 0 sinon)

- pour le module THM en conditions saturées :

Vs : variation de masse volumique du liquide (p,, — p2)
Vy : variation de porosité (n—n°)

4.1.5.2.Algorithme de résolution
La premicre étape de 1’algorithme est le calcul de la contrainte de prédiction élastique. On

exprime cette contrainte par rapport a 1’instant ‘-* précédent :
o°=0 +D°Ac  (3.34)
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Il faut ensuite vérifier le signe du critére visqueux placé au seuil viscoplastique maximal pour
établir la variable d’écrouissage du critére plastique (comme décrit au paragraphe 4.1.4) :

- si F®(0°,¢, ) <0 : on est dans le domaine contractant (Vs =0), on considére
comme variable d’écrouissage du critére plastique : A&, =Ay,,
- si F"(0%,¢&, ) >0 :on est dans le domaine dilatant (Vs =1), on considére comme

variable d’écrouissage du critére plastique : AS, =Ay,, +Ay,,

Maintenant que la variable est établie, il faut vérifier 1’état viscoplastique (y a t-il fluage ou
non ?). Pour cela, on contrdle le signe de la fonction viscoplastique a I’instant « - » :

- si F"(6%,&,) <0 : pas de fluage donc Ag,, =0 et Ay,, =0. On actualise donc les
variables internes tel que : &, =&, et y,, =7,,.
- si F®(0%,&,) >0 : le fluage se développe. On utilise alors la relation :
AP =(D(F*))GPAt
On peut selon les équations présentées aux paragraphes précédents en déduire Ay,
puis A, grace alarelation: AS =Min[Ay, & o — &, ]
On réactualise les contraintes : o =0" + DeAng
Puis on réactualise finalement les variables internes :

Vi= &, = S + AV
Vo= Ve = Vep

V3= ¢, = &p +AS,
Va= 7y = Vi T A%,

Maintenant que les contraintes et les variables sont réactualisées en fonction de 1’état de
fluage, on controle 1’état élastoplastique correspondant :

- si F®(0" —DAs,,

Onaalors: A&, =0 si V5=0
AE, =Ay,, siVs=1

& TAY,,) <0 ronesten élasticite, Ay,, =Ag,, =0.

- si F®(0°-D%Ag,, &, +Ay,,) >0 1 on est en plasticité, on calcule A4, Ay, et
Ag,, .
Onaalors: A&, =Ay,, siVs=0

A&, = Ay, +Ay,, SiVs=1

On réactualise finalement les variables internes :
Vi= &, =&, +AS,
Vo= Ve, =Vep
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On met finalement a jour les contraintes :
Ae® =Ae—Ag,, —Ag,,
Ao =D°Ag’
oc=0 +Ac

4.2 Les parameétres du modéle L&K

La description précédente de la loi L&K fait apparaitre un grand nombre de parameétres
résumes ci-apres. Toutefois, malgré quelques paramétres d’entrée indispensables, beaucoup
d’entre eux se déduisent analytiquement ou peuvent étre prédits par calage selon une
démarche présentée au paragraphe 4.2.2.

4.2.1 Résumé des parametres du modele L&K

Les 26 parametres du modéle L&K dans Code_Aster sont résumés ci-apres :

P, : pression atmosphérique (en Pa)
. . résistance en compression simple (en Pa)
Yeys - paramétre controlant la convexité des seuils dans le plan- 7

O

H, : paramétre pilotant la résistance en extension
a,, m,, S, : parametres d’écrouissage correspondant au seuil d’¢lasticité (p=0)

a,., M, : parametres d’écrouissage correspondant au seuil de pic

pic !
a,, m, : parametres d’écrouissage correspondant au seuil de clivage
m,, : paramétre d’écrouissage correspondant au seuil résiduel

. 0., de ’intersection entre le seuil de pic et le seuil de clivage (en Pa)

Op -

X.ms © parameétre des lois d’écrouissage pré-pic
n : paramétre des lois d’écrouissage post-pic
Spicr Ger Sup : taux d’écrouissage de &, au niveau du seuil de pic, de clivage et

résiduel
m, ...« : parametre d’écrouissage correspondant au seuil viscoplastique maximal

A, : paramétre viscoplastique (en s™)

n, : puissance de la loi de fluage

o max - taux d’écrouissage de &, au niveau du seuil viscoplastique maximal
Uy, &, - parametres relatifs a la dilatance pré-pic

4, & : parameétres relatifs a la dilatance post-pic
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4.2.2 Démarche d’identification des parameétres du modéle L&K

Ce paragraphe vise a établir une démarche d’identification des paramétres de la loi L&K en
tenant compte des particularités d’un calcul couplé hydromécanique. A titre d’exemple et en
prévision de I’application de cette theése, nous allons présenter cette démarche pour 1’argilite
du COx. La Figure 4.5 suivante résume sous forme de tableau la démarche générale a
respecter. On y trouve les 26 parametres du modele L&K auxquels il faut ajouter le module
d’Young, le coefficient de Poisson et les paramétres de couplage que sont la porosité, le

coefficient de Biot et la perméabilité intrinséque.

Recensement des données expérimentales
- parametresde base: E, v, P,.
- résistance en compression simple : o .
- seuils de résistance : a
- parameétre de convexité des seuils : s
- paramétres de couplage: n, b, K, .

pic !

a

mpic’ aO’ mO’ SO’ muIt'

<

Ajustement théorique a partir des données d’entrée
- seuil declivage: a,, m,, o,.
- seuil viscoplastique maximal : m,_
- paramétres de dilatance post-pic : ,, & .

max *

L ™

Calage sur essais triaxiaux
- parameétres d’écrouissage : X .., 77 -
- niveaux d’écrouissage : &y, Sey Sy -

- parametres de dilatance pré-pic : i, &, -

Calage sur essais avec effet du temps

- essais de fluage, de relaxation,...
- paramétres viscoplastiques : A, n, .

- niveau d’écrouissage : &, . -

S

Calage sur essais d’extension

- paramétre de résistance en extension : H; .

Y

Figure 4.5 : Démarche d’identification des paramétres pour un calcul couplé avec le modéle L&K
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Cette méthode d’identification des parameétres se base sur celle décrite dans la thése de Kleine
(2007a). L’objectif des paragraphes qui suivent est de reprendre pas a pas cette méthode et de
la compléter dans le cas particulier d’une étude couplée hydromécanique dans Code Aster.

4.3 Recensement des données expérimentales

Le choix des parameétres présentés dans ce paragraphe ne présente a priori aucune difficulté
spécifique puisqu’il s’agit de parameétres issus directement de données expérimentales.

4.3.1 Les parametres élastiques

Les parameétres élastiques requis dans le modéle L&K sont le module d’Young E et le
coefficient de Poisson v pris en conditions drainées. Les essais qui permettent de caractériser
ces deux grandeurs sont les plus courants et souvent les plus disponibles. 1l existe méme dans
la littérature des gammes de valeurs associées aux différents types de matériaux.
Concréetement, dans un essai triaxial, le module d’Young influe sur la pente a 1’origine de la
courbe contrainte-déformation : plus E est grand, plus cette pente est forte. Le coefficient de
Poisson joue lui sur la pente a I’origine de la déformation volumique : plus v est grand, moins
la pente est forte.

A coté de la pente initiale, ces deux parametres permettent également d’ajuster la position du
pic de résistance sur I’axe des déformations axiales.

L’une des particularités supplémentaires et non négligeables du calcul en couplé
hydromécanique est la plus grande sensibilité au coefficient de Poisson via les déformations
volumiques. Les déformations volumiques sont en effet directement reliées a la pression
d’eau qui va influer fortement le déviateur de contraintes. En conclusion, dans le cas des
couplages hydromécaniques, le coefficient de Poisson devra étre saisi avec soin car toute
modification influence fortement la réponse, mais aussi le choix de certains parameétres, en
particulier ceux liés a la dilatance comme on le verra par la suite.

En complément, la pression de référence du modeéle est associée ici aux parametres élastiques,
et choisie classiquement égale a la pression atmosphérique.

Arqilite du COx : E = 4000 MPa, v = 0,12 et Pa = 100 kPa.

4.3.2 Les parametres hydrauliques et de couplage hydromécanique

A Dinstar des parametres €lastiques, les parametres hydrauliques et de couplage ne sont pas
spécifiques a la loi L&K. Toutefois, le modele présente une grande sensibilité a ces
parametres : il n’est donc pas inutile de les rappeler ici.

Les parameétres hydrauliques et de couplage se divisent en trois groupes :
1. les parametres initiaux ou de référence : pression(s) de fluide, porosité,...
2. les parametres liés au(x) fluide(s) : masse volumique, compressibilité, viscosité,...
3. les parametres lies aux écoulements fluides : coefficient de Biot, perméabilité,...
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Le fluide considéré étant 1’eau dans toutes nos €tudes, on ne va pas considérer les parametres
liés au fluide comme des parameétres de la simulation, méme si on rappelle leur valeur dans ce
paragraphe. Seuls les trois parameétres de couplage liés au matériau étudié (argilite du COXx)
sont explicités ici : la porosité n, le coefficient de Biot b et la perméabilité intrinseque Kip.
Les valeurs choisies ici sont principalement issus des valeurs proposées par Jia et al. (2008)
dans le cadre d’une modélisation couplée hydromécanique sur les argilites du COx. Ces
valeurs ont également été inspirées par les travaux de Lenoir (2006) et Escoffier (2002).

La porosité n influence fortement le couplage mais joue également sur I’évolution de la
dilatance du matériau. La valeur initiale de référence est n = 0,18.

Le coefficient de Biot traduit physiquement I’intensité du couplage entre le fluide et la
matrice rocheuse. Sa valeur choisie b = 0,6 inspirée par Jia et al. (2008) est obtenue a partir
d’essais spécifiques qui font I’objet de la thése de Escoffier (2002).

La compressibilité de I’eau K, est définie sous Code_Aster par le paramétre UN_SUR_K tel

que: UN _SUR_ K= Ki avec généralement K,, = 2.10° Pa.
On rappelle que la perméabilité a I’eau, ou conductivité hydraulique du matériau est définie
par la relation :
K. K
kH = mltu rel 2,9 (3.35)

avec .

Krel la perméabilité relative par rapport a 1’eau. Ce parameétre dépend de la saturation du
liquide dans le milieu. Bien évidemment, dans 1’eau, on a Ky = 1.

La masse volumique de I’eau est définie par : py = 1000 kg.m.

La viscosité dynamique de I’eau est prise constante a sa valeur a 20°C : p=1 cPo = 10° Pa.s.

La perméabilité intrinséque est spécifique au matériau, indépendante du fluide considéré.
Quelques essais sur le COx sont disponibles dans la littérature, notamment a titre d’exemple
ceux de Zhang et Rothfuchs (2004). La Figure 4.6 présente des essais d’injection de gaz pour
différentes pressions de confinement et selon I’orientation du litage des argilites du COx.

1E-16 —
: Dry specimens
= 1E-17 Lo
TE E arallel to the badding plane
= -
= 1E-18 £ — e
] 3 B S
£
- - s —'___"'——lr—_‘
& qgg L P S R — |
E % — —— .
[ perpandicular to the bedding plane
1E-20 T T T T T T T T
0 2 4 i 8 10 12 14 16 18

Confining pressure (MPa)

Figure 4.6 : Perméabilité au gaz de I’argilite du COx selon le confinement et I’orientation du litage (Zhang
et al., 2004)
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Une premiere constatation est que la permeéabilité diminue lorsque le confinement augmente.
On remarque ensuite que la perméabilité dans le sens du litage apparait 10 fois plus
importante que perpendiculairement au litage.

D’autres auteurs (Jia et al., 2008) préconisent des valeurs un peu plus faibles de perméabilité
intrinséque, allant jusqu’a 10" m?. Nous choisirons donc comme valeur de référence 102° m?
pour I’argilite du COx.

Arqilite du COx :n=0,18, b = 0,6 et K;x = 102 m2.

4.3.3 Les paramétres des seuils de résistance

Les données d’entrées pour les seuils de résistance sont la résistance a la compression simple,
les parameétres a, m et s (pour le seuil élastique initial, de pic et résiduel), ainsi que le
parametre de convexité ycjs. Ce dernier parametre influe sur la convexité des seuils et des
surfaces dans le plan déviatoire. A défaut d’essais réalisés a pression constante, ycjs €st pris
égal a 0,8 et un contrdle sera fait ultérieurement pour vérifier le respect de la condition de
convexité des seuils.

4.3.3.1.Le seuil de pic

Les premiers parameétres a déterminer sont dans I’ordre la résistance en compression simple et
les parametres relatifs au seuil de pic. Ces données peuvent étre obtenues a partir d’essais
triaxiaux mesurant les résistances de pic a différents confinements (Figure 4.7). C’est en
calant le seuil de pic sur ces points que 1’on obtient les parametres o, apic €t Mpic, cOmMme le
montre la figure suivante.

100
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[i]
an m ﬁ .
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O EMSG-ESTIOENGE

Figure 4.7 : Eventail de résistances de pic pour I’argilite du COx (Kleine, 2007a)

Arqilite du COX : ycis = 0,8, oc = 32 MPa, apic = 0,4 et mpic = 10.

111



4.3.3.2.Le seuil élastique initial

Les parameétres ag, Mo et Sy relatifs au seuil élastique initial peuvent également étre définis a
partir d’essais triaxiaux classiques, en identifiant le niveau de contraintes pour lequel des
déformations irréversibles commencent a apparaitre.

Ces essais ne sont toutefois pas indispensables : a défaut de données expérimentales, le seuil
d’¢élasticité initial peut étre assimilé a une droite (ap=1) d’origine a 30% de o.

Argilite duCOXx :ap=1,mg=0,01 etsy=0,1.

4.3.3.3.Le seuil résiduel

Les parameétres ay; et Sy sont constants : le seuil résiduel est linéaire (ay=1) et passe par
’origine (sy=0). La seule grandeur a définir est my; soit ici la pente du seuil résiduel. Cette
grandeur peut se déduire de I’angle de frottement résiduel @ par la relation :

2sin

o= (3.36)

1_Sm(|)res
Dans les roches tendres, @y peut étre déterminé expérimentalement a partir d’essais de
compression triaxiale contr6lés jusqu’a la fracturation de 1’échantillon. En phase de
radoucissement post-pic, un palier apparait caractérisant 1’¢état résiduel. La valeur
asymptotique de 1’angle de frottement permet de définir @yes.

Arqilite du COX : my: =0,8.

4.4  Ajustement a partir des données d’entrée

Les parameétres présentés dans les paragraphes qui suivent ne peuvent pas étre obtenus
directement a partir d’essais expérimentaux. Pour les connaitre, il faut se caler sur des courbes
théoriques elles-mémes tracées a partir des données expérimentales rentrées précédemment.
Pour simplifier la tdche du modélisateur, un fichier Excel de prédiction a été établi et permet
d’effectuer ce calage.

4.4.1 Lalimite de clivage

La limite de clivage ne peut pas étre définie a partir d’essais de laboratoire usuels.
Représentative de la résistance du matériau fracturé, elle s’obtient par calage sur un critére de
résistance d’une discontinuité induite par un cisaillement. Ce critere de référence est celui
proposé par Ladanyi et Archambault (1970).

Dans la pratique, la limite de clivage correspond a la fin d’une phase de radoucissement
rapide et au début d’une phase de radoucissement plus lent conduisant au seuil résiduel. Pour
éviter des soucis numériques liés a un radoucissement trop brutal et difficilement contrdlable,
il est conseillé lors de calculs couplés de diminuer ce radoucissement en surestimant un peu la
limite de clivage par rapport au critére de référence (Figure 4.8).
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Figure 4.8 : Ajustement de la limite de clivage et calcul de o,

Arqilite du COx : a. = 0,66, me = 2,8 et O = 85,71 MPa.

4.4.2 Le seuil viscoplastique maximal

Cette étape est spécifique a la loi L&K sous Code Aster et revét eégalement un réle
fondamental lors de la simulation de calculs couplés hydromécaniques. Pour correspondre au
mieux a la loi décrite par Kleine dans sa these, le seuil viscoplastique maximal est défini en le

calant sur le seuil de clivage avec une ordonnée a 1’origine égale a celle du seuil élastique
initial (Figure 4.9).
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Figure 4.9 : Ajustement du seuil viscoplastique maximal
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Le seul parametre sur lequel on peut jouer est la pente du seuil. Physiqguement, le
franchissement de ce seuil traduit I’entrée en dilatance avant le pic, et I’arrét de la dilatance en
post-pic. Comme on le verra apres, pour améliorer initialement la convergence du calcul, il est
conseillé de diminuer I’étendue de la zone de dilatance donc de surestimer légérement la
pente.

De plus, I’objectif est de se caler au mieux sur la limite de clivage. Or la forme de celle-ci
n’est pas une droite comme le seuil viscoplastique maximal. En pratique, il faut plutét essayer
de se caler sur les plages de contraintes faibles susceptibles de poser probléme et surtout
éviter d’avoir un seuil viscoplastiqgue maximal inférieur a la limite de clivage.

Arqilite du COX : My-max = 3.

4.4.3 Laloi de dilatance post-pic

A défaut de données expérimentales, les parametres de la dilatance post-pic Y, et & peuvent
étre déterminés a partir de 1’outil de prédiction Excel cité précédemment.

En pratique, p; et & sont déterminés en ajustant la courbe théorique sur 1’enveloppe des
points issus de la prédiction Excel (Figure 4.10). La encore une sous-estimation de la
dilatance, au moins dans un premier temps, est conseilléee pour mener a bien un premier calcul
de reférence en couplé. Il sera toujours possible, une fois la démarche compléte menée a
terme, d’augmenter la dilatance post-pic.
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Figure 4.10 : Ajustement des parameétres de dilatance post-pic

Kleine préconise en 1’absence de données expérimentales de prendre les mémes valeurs pour
les paramétres de dilatance pré-pic pov et &.. Nous verrons par la suite que cette
préconisation est déconseillée pour les calculs couplés car elle surestime fortement les
déformations volumiques et peuvent nuire a la convergence du calcul.

Argilite du COx : 41 =0,1, £ =0,12.
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444 Parametre d’extension et vérification de la convexité des seuils

Le dernier parameétre a définir, relatif aux seuils de résistance, est Ho. Ce paramétre est
représentatif de la résistance en extension du matériau. Si des essais en extension ont été
réalisés, il pourra étre déterminé en ajustant les courbes théoriques sur les points
expérimentaux. Toutefois, ces données étant rarement disponibles, on prend par défaut :

HQe = hoe = (1+ ’Yc35)1/6 (337)
Avec Ycis = 0,8, Hoe =1,102.
Une fois tous les parameétres des seuils établis, une vérification de leur convexité est
nécessaire. Si tel n’est pas le cas, il faut ajuster ycys. Une procédure a été intégrée au fichier
Excel afin de pouvoir visualiser, controler et modifier le cas échéant avec ycjs la convexité

des différents seuils dans le plan déviatoire.

Argilite du COx : Ho® = 1,102.

4.5 Calage du modele L&K sur essais de laboratoire

45.1 Essais de laboratoire disponibles

Les essais sur lesquels nous avons choisi de nous caler ont tous été effectués au laboratoire
LaEGO (Hoxha et al. (2004)). La figure suivante montre les chemins théoriques de
contraintes totales et effectives pour les différents essais instantanés étudieés.

o, A CTC
11 ctC Cc-bp
Cheml_ns en aTe
contraintes :
CTE
- totales RTC CTE
- i TE
effectives -
(52 03 = confinement
01 = 02 = 03 !

Axe hydrostatiaue

Figure 4.11 : Chemins de contrainte théoriques en conditions drainées et non drainées de différents essais
de laboratoire
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Tous ces essais ont pour point de départ un état de contrainte isotrope, qui peut varier
notamment pour les essais triaxiaux de type CTC. Les quatre types d’essais sont les suivants :

- CTC (Classic Triaxial Compression) : il s’agit d’un essai triaxial classique en
compression ou ’on augmente la contrainte axiale tout en maintenant constant le
confinement.

- RTC (Reduced Triaxial Compression) : il s’agit d’un essai triaxial ou 1’on réduit le
confinement en maintenant la contrainte axiale constante. Cela revient a relacher
I’éprouvette latéralement.

- CTE (Classic Triaxial Extension) : il s’agit d’un essai triaxial classique en extension
ou I’on augmente le confinement tout en maintenant la contrainte axiale constante. Il
en résulte une extension axiale de I’éprouvette.

- TE (Triaxial Extension) : il s’agit d’un essai triaxial en extension a pression moyenne
constante. La contrainte axiale est donc diminuée deux fois plus vite que les deux
contraintes latérales. Cet essai est intéressant car il est proche du chemin de contrainte
suivi par le massif lors d’une excavation.

Dans le cadre des lois viscoplastique, il est également nécessaire de se caler sur des essais de
comportement différé. Le principal type d’essai différé effectué au LaEGO est 1’essai de
fluage. Comme on I’a vu au chapitre 3.1.3, cet essai consiste a appliquer un déviateur de
contraintes constant sur un échantillon et a mesurer les déformations générées au cours du
temps. Cette opération peut ensuite étre répétée a intervalles réguliers formant ainsi plusieurs
paliers de contrainte, et donc plusieurs phases de déformations successives. Cela permet de
tester différents niveaux de chargement sur un seul et méme échantillon.

45.2 Calage des parameétres sur essais triaxiaux instantanés

Il s’agit maintenant de définir les paramétres d’écrouissage et ceux liés a la loi de dilatance.
Cette phase est en définitive la plus délicate puisque le modélisateur n’a a priori aucune idée
des valeurs pouvant étre prise par les paramétres d’écrouissage et de dilatance pré-pic. Or
I’usage montre, et en particulier lors de la simulation de couplage hydromécanique, que le
choix de ces parameétres est trés grand et peut rapidement entrainer une erreur numérique. De
plus, étant donné les interactions et interdépendances entre les parametres, la tiche s’avere
ardue si I’on ne dispose pas d’un jeu préexistant. L’enjeu de ce paragraphe est de montrer
comment se caler sur les essais de laboratoire a partir d’un jeu de parameétres disponible.

4.5.2.1.Simulation d’un essai triaxial non drainé

Avant de tenter de se caler sur les essais triaxiaux non draines avec les parametres
d’écrouissage et de dilatance, deux points préalables de simplification sont conseillés :
- considérer 1’essai comme instantané, et s’affranchir ainsi dans un premier temps
des parameétres viscoplastiques (valable également en couplé). La méthode la plus
simple est d’imposer Ay = 0.
- minimiser les déformations volumiques, et s’affranchir ainsi des difficultés
numeriques liées a de trop fortes contractances ou dilatances, effets fortement
amplifiés par le caractére non drainé de 1’étude (les pressions d’eau peuvent
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devenir trés fortes positivement et/ou négativement). L’usage montre que des
valeurs de I’ordre de 0,01 pour les deux paramétres de dilatance pré-pic (Mo et
&,,) permettent dans un premier temps de s’affranchir des problémes de trop

fortes déformations volumiques.

Une fois ces points établis, le calage proprement dit peut se faire. D’un c6té, les paramétres de
dilatance permettent de se caler sur les deformations volumiques ; et de I’autre coté, les
parametres d’écrouissage permettent de se caler sur les courbes contrainte-déformation. Mais
du fait de I’interdépendance des paramétres, chaque paramétre va plus ou moins influencer
I’ensemble des courbes a caler : il est donc nécessaire d’effectuer de nombreux « allers-
retours » jusqu’a obtenir un calage satisfaisant.

4.5.2.2.Calage des paramétres de la loi de dilatance

Comme on vient de le voir, les réponses numériques lors d’un calcul couplé sont fortement
dépendantes des parameétres de la loi de dilatance. Les calculs non couplés ne sont pas aussi
sensibles a la dilatance en particulier lors de la phase pré-pic.

Le calage sur les mesures de déformations volumiques permet d’ajuster les parameétres de
dilatance pré-pic. Des rétrocontroles systématiques sur les mesures de déviateur sont
nécessaires puisque la modification de déformation volumique influence fortement le
déviateur via I’influence de la pression d’eau.

Arqilite du COX : oy = 0,02 et & ,=0,03.

4.5.2.3.Calage des niveaux et parameétres d’écrouissage

Les niveaux d’écrouissage &, &,, &, permettent de caler respectivement la position du pic,

de la phase intermédiaire de clivage et de 1’état ultime en fonction de la déformation imposée.
Par exemple, pour le pic, plus le parametre & sera petit, plus le pic sera atteint pour une

faible déformation. En réalité, ces parametres interviennent en fin de calage, pour affiner les
positions des transitions (seuils) une fois que les autres paramétres ont été établis.

Les parametres d’écrouissage Xams €t m permettent d’ajuster 1’allure des courbes entre deux
seuils de résistance. Ainsi, Xams détermine la courbure de la courbe en phase pré-pic : plus Xams
est grand, plus la courbe se rapproche d’une droite. De la méme fagon, n détermine la
courbure en phase post-pic aprés le seuil de clivage, et plus 1 est grand, plus la courbe tend
vers une droite.

Argilite du COx : &,,.= 0,009, & =0,019, &, = 0,3, Xams= 0,01, 1 =0,03.

pic

4.5.2.4.Simulation d’essais pour 1’argilite du COx

La Figure 4.12 présente les simulations et le calage de deux essais CTC pour deux contraintes
de confinement différentes (5 et 10 MPa).
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Figure 4.12 : Simulation d’essais triaxiaux a différents confinements — courbes contrainte-déformation

Les deux figures suivantes (4.13 et 4.14) présentent les déformations volumiques et les
pressions d’eau relevées au cours des mémes essais que précédemment. Seules les
déformations volumiques sont disponibles expérimentalement, uniquement jusqu’au pic de
contrainte. Il est toutefois intéressant de tracer 1’évolution des pressions pour voir que les
variations de déformation volumique et celle de pression d’eau sont intimement liées, tout du

moins en conditions saturées en eau comme c’est le cas ici.

déformation volumique (-)
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Calage - 10 MPa
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Figure 4.13 : Simulation d’essais triaxiaux a différents confinements — courbes de déformation

volumique
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Figure 4.14 : Simulation d’essais triaxiaux a différents confinements — évolution des pressions d’eau

La figure suivante montre les chemins de contrainte suivis par les deux essais CTC présentés
dans le plan des contraintes effectives. On note que pour 1’essai a 5 MPa de confinement, lors
de la phase pré-pic, la contrainte effective minimale se rapproche de O et entraine une
augmentation forte de la contrainte effective maximale. On met ainsi en évidence une force du
modele L&K décrit au chapitre 3 qui prend en compte la forte dilatance du matériau lorsque le
confinement devient faible. Le résultat décrit ici est directement lié a ce phénomene.

Figure 4.15 : Simulation d’essais triaxiaux a différents confinements — chemins de contrainte

Essai RTC

L’essai RTC est un essai ou 1’on réduit le confinement en maintenant la contrainte axiale

constante.
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L’essai expérimental disponible considére une contrainte isotrope initiale de 60 MPa. Le
confinement est ensuite réduit jusqu’a s’annuler en contrainte totale. Le chemin suivi en
contrainte effective est différent comme le montre la figure suivante.

9,0E+07 -
8,0E+07 -
7,0E+07 A
6,0E+07
5,0E+07 -
4,0E+07 -
3,0E+07 A —— contraintes totales

contrainte axiale (Pa)

2,0E+07 A — contraintes effectives
1,0E+07 A
0,0E+00 T T T ]
0,0E+00 2,0E+07 4,0E+07 6,0E+07 8,0E+07
contrainte latérale (Pa)

Figure 4.16 : Chemins de contraintes totales et effectives pour I’essai RTC

La Figure 4.17 montre la comparaison entre la courbe expérimentale et la simulation. Il s’agit
avant tout d’une simulation de controle puisqu’il est délicat de changer les paramétres déja
calés sur I’essai CTC. Mais si la simulation avait été trés différentes, il aurait fallu revoir tout
le calage précédent.

7,0E+07

— Essai Laego
Calcul RTC

6,0E+07

5,0E+07

4,0E+07 A

3,0E+07 1

2,0E+07

contrainte latérale (Pa)

1,0E+07 A

0,0E+00 r r s
0 0,005 0,01 0,015
déformation axiale (-)

Figure 4.17 : Simulation d’un essai RTC et comparaison avec la courbe expérimentale

45.3 Calage sur essais d’extension

Les essais d’extension permettent de caler le paramétre d’extension Ho® qui avait été pris par
défaut égal a 1,102. On rappelle que ce parametre permet de contrdler la convexité des seuils
dans le plan (m). Le chemin de contrainte suivi par I’essai CTC suivant 1’axe de la contrainte
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maximale, le résultat des essais n’est pas impacté par un changement de convexité des seuils.
En revanche, si 1’on suit un chemin de contrainte d’un essai en extension, la convexité des
seuils va avoir une grande importance. L’ intérét de la démarche est donc de caler librement ce
parameétre Ho® sans toucher au calage des essais triaxiaux effectués précédemment.

Essai TE

L’essai TE est un essai triaxial en extension a pression moyenne constante. On a vu que
I’intérét d’un tel essai réside dans le fait qu’il est proche du chemin de contrainte suivi par le
massif lors d’une excavation.

L’essai expérimental disponible considére un état de contrainte isotrope initial de 40 MPa
(Figure 4.19). La contrainte axiale est ensuite diminuée deux fois plus vite que les deux
contraintes latérales sont augmentées. Le chemin de contrainte suivi est présenté sur la Figure
4.18. Puisqu’il s’agit d’un pression moyenne constante, les contraintes totales et effectives
sont confondues.

4,5E+07 ~
4,0E+07 4
3,5E+07 A
3,0E+07 4
2,5E+07 A
2,0E+07 A
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1,0E+07 - —— contraintes effectives
5,0E+06 A

0,0E+00 T T T T T ]
0,0E+00 1,0E+07 2,0E+07 3,0E+07 4,0E+07 5,0E+07 6,0E+07|

contrainte latérale (Pa)

Figure 4.18 : Chemins de contraintes totales et effectives pour I’essai TE
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Figure 4.19 : Simulation d’un essai TE et comparaison avec les courbes expérimentales
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Essai CTE

Le dernier essai disponible est I’essai CTE ou 1’on augmente le confinement tout en
maintenant la contrainte axiale constante. Le chemin de contrainte suivi est présenté sur la
Figure 4.20. L’¢état de contrainte isotrope initial est de 5 MPa. Le confinement est ensuite
augment¢ jusqu’a 23 MPa (Figure 4.21).
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contrainte latérale (Pa)

Figure 4.20 : Chemins de contraintes totales et effectives pour ’essai CTE
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Figure 4.21 : Simulation d’un essai CTE et comparaison avec la courbe expérimentale

Ces essais ont été calés au mieux en prenant pour Ho® une valeur de 1,3. Les courbes des
figures précédentes tiennent compte de cette nouvelle valeur.

Argilite du COx : Ho® = 1,3.
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45.4 Calage des parameétres viscoplastiques sur essais de fluage

Les parametres viscoplastiques restant a définir sont ceux qui pilotent la cinétique de fluage,
A, et ny, et le parametre d’écrouissage viscoplastique &, .. -

L’identification de ces paramétres requiert la donnée d’essais de laboratoire caractérisant le
comportement a long terme du matériau et présentés au chapitre 3 : essais de fluage, essais de
relaxation ou encore essais triaxiaux realisés a différentes vitesses de chargement. De tels
essais sont difficiles a mettre en pratique, et donc peu nombreux, du fait de I’importante
échelle de temps qu’ils sollicitent. En général, ils se limitent & quelques jours d’étude, au
mieux quelques mois, ce qui est relativement court par rapport aux problématiques liées au
stockage de déchets a long terme.

L’exemple de calage ci-dessous (Figure 4.22) se base sur un essai de fluage réalisé par le
LaEGO sur ’argilite du COx. Un des échantillons a été¢ soumis a deux paliers de déviateur de
contraintes de 6,5 MPa puis 13 MPa pour un confinement constant de 8,5 MPa. L’échantillon
est saturé et non drainé, mais la pression d’eau n’est pas controlée.
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0,0E+00 1,0E+06 2,0E+06 3,0E+06 4,0E+06 5,0E+06
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Figure 4.22 : Essai de fluage — paliers de déviateur imposés

Une premiere remarque porte sur le palier de contrainte initial : il s’agit d’un chargement
hydrostatique portant I’état de contrainte a 8,5 MPa mais a déviateur nul. Les essais de fluage
expérimentaux du LaEGO (Hoxha, 2004) présentés au chapitre 3 montrent qu’il y a
immeédiatement un fluage dés ce premier chargement. Zhang et al. (2004) constate la méme
chose et en conclut qu’il n’y a pas de limite inférieure de fluage pour les argilites. Cela
indiquerait que 1’ouvrage n’est pas stable a 1’état hydrostatique régnant initialement, avant
toute excavation. La définition méme du modele L&K empéche d’avoir un fluage a 1’état
hydrostatique, sinon il y aurait également plasticité instantanée puisque le seuil plastique
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initial et le seuil viscoplastique initial sont confondus. Il serait envisageable de les découpler
mais cela entrainerait la création de nouveaux paramétres pour le modele.

L’essai de fluage sur les deux paliers de contrainte successifs est finalement présenté a la

Figure 4.23 aprés calage de la modélisation sur les essais de laboratoire. Les paramétres
choisis sont résumes en fin de paragraphe.
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Figure 4.23 : Calage de la cinétique de fluage sur un essai expérimental sur I’argilite du COx

Pour finir, il faut reprendre 1’essai triaxial avec les parameétres viscoplastiques déterminés ci-
dessus, et Vérifier que le calage est toujours bon. La difficulté majeure de la démarche est
d’établir un jeu de paramétres unique qui convienne a tous les essais sur lesquels on se cale.
Cette difficulté vient du fait qu’il existe un couplage entre les mécanismes ¢€lastoplastiques et
viscoplastiques dans le modele L&K. Si des modifications doivent étre apportees, il faut
refaire la démarche de Vérification croisée autant de fois qu’il est nécessaire.

Argilite du COx : A, =210 s*, n, =15, & =0,003.

455 Bilan des paramétres du modéle L&K aprés calage

Le Tableau 4.1 suivant récapitule les paramétres du modele L&K pour I’argilite du COXx,
apres calage sur les essais de laboratoire disponibles.

Champ Paramétre Valeur
Paramétres | E 4.10° Pa
élastiques v 0,12

X n 0,18
et |
plag Kot 0P me
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Pa 1.10° Pa
o 32.10° Pa
do 1
apic 0,4
: e 0,66
élastjelilsltsi ues 1o 0,01
P a Mpic 10
Me 2,8
Myt 0,8
So 0,1
O 85,71.10° Pa
Shic 0,009
. . 0,019
Ecrouissage s
élastoplastique | &, 0,3
Xams 0,01
7 0,03
0,8
Extension Yes
Hg 1,3
mV-maX 3 B
Mécanisme | Av 2.10"s
viscoplastique |Mv 15
&\ max 0,003
/uO,V 0,02
Lois de é:o,v 0,03
dilatance 1 01
& 0,12
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Tableau 4-1: Récapitulatif des paramétres L&K de I'étude couplée HM pour I'argilite du COx
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La mécanique des milieux continus est capable de reproduire le comportement d’un matériau
réel a 1’échelle macroscopique. Mais on a vu au chapitre 3 que pour de nombreux matériaux
fragiles comme les géomatériaux, des mouvements intergranulaires a 1’échelle microscopique
peuvent apparaitre, entrainant des déformations plastiques irréversibles concentrées dans des
bandes de localisation qui ne peuvent pas étre controlée par la mécanique des milieux
continus classique. La considération de ces phénoménes microscopiques a travers notamment
I’évolution de la dilatance a permis de modéliser en partie et par des considérations physiques
ce qui se passe une fois le pic de contrainte atteint. Deux limites principales ont cependant été
observées sur les résultats numeriques : une incapacité de prévoir 1’épaisseur de la bande de
cisaillement d’une part, et une forte dépendance des résultats numériques vis a vis de la
discrétisation spatiale (finesse du maillage). Si I’on souhaite prévoir de tels comportements, il
est nécessaire de s’intéresser aux phéenomeénes micromécaniques sous-jacents.

5.1 Probléemes de modélisation de la localisation

De nombreux exemples de localisation naturelle ont déja été présentés au cours des chapitres
précédents, que ce soit a I’échelle de 1’échantillon de laboratoire (bandes de cisaillement) ou
de I’ouvrage souterrain (squeezing). Les conditions de développement de ces localisations ont
méme ¢été appréhendées d’un point de vue physique au chapitre 3. L’objectif de cette section
est de montrer les possibilités et les difficultés de simulation de ce phénomene.

5.1.1 Mise en évidence

Une localisation par bande de cisaillement est une zone continue, d’épaisseur réguliere et non
nulle dans laquelle la déformation de cisaillement est relativement forte par rapport a la
déformation a I’extérieur de la bande. Il existe une discontinuité de la déformation aux
frontieres de cette bande, mais le champ de déplacement reste quant a lui continu.

Les premieres tentatives de contrdle du développement de cette bande de cisaillement dans les
modélisations ont naturellement d’abord concerné les essais triaxiaux.

5.1.1.1.Localisation sur essai triaxial

La modélisation des localisations se heurte trés rapidement a la problématique de la largeur
physique de la bande de cisaillement. La Figure 5.1 montre d’abord que la largeur de cette
bande n’est pas identique selon le confinement, et ensuite que la nature de la déformation
localisée n’est pas la méme. La Figure 5.1A indique méme que la bande peut ne pas étre
homogéne sur toute sa largeur.
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Figure 5.1 : Bandes localisées de cisaillement pour : A) faible confinement ; B) fort confinement (Raynaud
et al., 2008)

Si le chapitre 3 nous a permis d’avoir une certaine confiance dans les modeles d’initiation de
la localisation, il en va tout autrement dans la propagation de cette localisation. Nous allons
illustrer cette difficulté a travers les simulations suivantes.

On se propose d’effectuer une modélisation d’un essai biaxial simple avec le modéle de
comportement de Driicker-Prager. Pour simuler une localisation des déformations, on met en
place une perturbation sur quelques mailles de 1’échantillon. Constitué d’un matériau
Iégerement plus fragile que le reste de 1’échantillon, cette perturbation est chargée d’initier
une bande de localisation et éviter ainsi les solutions homogénes. Il faut rappeler que
numériquement, la localisation peut étre obtenue grace a [’utilisation d’une loi de
comportement mécanique adoucissante qui caractérise le fait que le matériau se dégrade avec
le chargement (ce qui est le cas des géomatériaux). La Figure 5.2 montre la position de la
perturbation et la réponse en déformation verticale.

129



Perturbation

Figure 5.2 : Essai biaxial avec perturbation 1 (en bas) — Localisation des déformations verticales

Si la simulation sans perturbation est aisément modélisable, elle pose des complications non
négligeables lorsque la perturbation est mise en place. La Figure 5.3 montre ainsi I’évolution
de la contrainte verticale avec les déformations pour différentes situations. Outre 1’essai de
référence sans perturbation, on peut voir la réponse de I’échantillon a une perturbation placée
en bas a gauche (1), une perturbation placée au centre a gauche (2), et enfin, la réponse d’un
échantillon dont les déplacements horizontaux des bases supérieures et inférieures sont
bloguées (3).

5,0E+06 -
4 5E+06 -
4,0E+06 -
© 3,5E+06 -
S
2 3,0E+06 - v
(%2]
£ 25E+06
g
£ 20E+06 + — essai de référence
©  1,5E+06 - 1 - perturbation en bas
1,0E+06 - 2 - perturbation a gauche
—— 3 - bases bloquées
5,0E+05 -
0,0E+00 T T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

deformation eps1 (%)

Figure 5.3 : Evolution de la contrainte verticale au sommet pour différentes localisations
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La Figure 5.4 montre les résultats pour les simulations (2 — perturbation a gauche) et (3 —
bases bloguées).

UL_EPST_ELGH

Figure 5.4 : Essais biaxiaux et localisation des déformations verticales avec :

2) perturbation a gauche ; 3) bases bloquees

Pour réaliser les différents essais avec localisation, il a été nécessaire d’utiliser une méthode
numeérique de suivi de réponse ou pilotage qui permet de franchir les phénomenes de snap-
back observés. Cette méthode a en particulier été décrite par Lorentz (2004).

On rappelle que cette méthode est inapplicable aux modeles viscoplastiques ainsi qu’aux
couplages hydromécaniques puisqu’elle nécessite 1’utilisation d’un temps non physique. Le
pilotage n’est donc pas envisageable avec le modéle L&K couplé hydromécanique.

La création de bande de localisation simulée a donc été possible mais ces bandes évoluent de
maniére non maitrisée. Une méme simulation avec les mémes conditions aux limites peut en
effet fournir des réponses différentes suivant les caractéristiques numériques de la
modeélisation : raffinement du maillage, taille des pas de temps ou encore instant choisi pour
le déclenchement du pilotage.

5.1.1.2.Localisation sur ouvrage

A D’échelle de I’ouvrage, la problématique reste la méme : comment vont évoluer les bandes
de cisaillement telles que décrites selon Vardoulakis au chapitre 3 (3.1.1) ?

La Figure 5.5 montre une modélisation d’une galerie circulaire avec le modele Driicker-
Prager couplé a I’hydraulique. Nous ne détaillons pas plus ici les conditions de ce calcul
(reprises en détail au chapitre 6), 1’objectif est de mettre en évidence un phénomene de
localisation des déformations sur ouvrage.
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Figure 5.5 : Maillage (a) et bandes de localisation (variable d’écrouissage plastique) (b) pour la simulation
d’une galerie circulaire

De nombreuses bandes de localisation paralleles les unes aux autres peuvent étre observées
derriere la paroi, en particulier en vodte et en pied de la galerie. On remarque de plus que
’orientation de ces bandes suit I’orientation des triangles formant le maillage. Or 1’orientation
des bandes va avoir une grande importance dans les déformations globales de la galerie. On
identifie ainsi ici un type de dépendance au maillage qui s’avére problématique dans la
simulation objective du comportement d’un ouvrage.

De plus, au-dela de la représentativité des résultats, la localisation empéche également
rapidement la poursuite des calculs. L’¢état visible sur la Figure 5.5 correspond en effet au
dernier pas de temps ayant convergé. Au-dela, I’équilibre n’arrive jamais a étre atteint malgré
des subdivisions nombreuses des pas de temps.

Le groupe de recherche MoMaS (Modelisations Mathématiques et Simulations numériques
liées aux probléemes de gestion des déchets nucléaires) a proposé un benchmark
(GdR MoMas, 2011) dont le principe était de simuler I’excavation d’une galerie souterraine
circulaire en conditions couplées hydromécaniques. Les conditions étaient fixées pour tous les
participants avec le modéle de comportement radoucissant de Driicker-Prager. Seules les
méthodes numeriques étaient laissées a la discrétion des équipes.

Le bilan du benchmark, présenté par Chavant (2007) et utilisé comme modélisation de
référence par Fernandes (2009), est que sur toutes les simulations bidimensionnelles des
différences apparaissent entre les équipes. Ces différences sont d’ailleurs plus importantes sur
les contraintes et les déformations plastiques que sur les déplacements et les pressions d’eau.
Cela implique qu’une éventuelle bonne concordance sur les résultats globaux (en I’occurrence
les déplacements) entre les outils logiciels ou entre simulations par rapport aux essais peut ne
pas étre significative, d’autant plus que I’endommagement de la roche et I’augmentation de la
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perméabilité dans le terrain sont plus liés aux résultats locaux (les déformations). Les
phénoménes de localisation apparaissent systématiquement : la position des fissures, leur
nombre et leur épaisseur difféerent selon le maillage ou les critéres de convergence utilises par
les équipes. Des écarts de plus de 50% sont observés sur les contraintes et les déformations

plastiques. L’extension de la zone endommagée est alors entachée d’une incertitude de plus
de 20%.

Le détail de la modélisation du benchmark est disponible dans la thése de Fernandes (2009).
Fernandes y présente notamment deux simulations numériques identiques mais effectuées sur
deux maillages différents : le premier maillage comporte 18 867 éléments pour une taille de
maille de 0,05 m dans les premiéres couches de la cavité, tandis que le second maillage
comporte 78 164 éléments pour une taille de maille de 0,015 m autour de la cavité. Les
résultats concernant par exemple la variation de porosité dans le milieu (Figure 5.6) montrent
une forte dépendance au maillage. Le nombre de bandes de cisaillement varie également
significativement d’un maillage a I’autre.

18,867

éléments

19 bandes

i

-0, 000EE 01026 0,2044 -0,00054 0,1335 0,2661

Figure 5.6 : Visualisation aux points de Gauss de la variation de la porosité dans le cas d’une simulation
couplée hydromécanique décrite par une formulation locale (Fernandes, 2009)

En conclusion, bien que 1’apparition de bandes de localisation soit normale et observée sur de
vrais ouvrages, en termes de modélisation, cela pose des probléemes numériques importants
empéchant la poursuite des calculs, notamment a long terme comme on le souhaiterait avec
des modéles viscoplastiques.

5.1.2 Limites de la mécanique des milieux continus

Le cadre de nos études est celui de la mécanique des milieux continus qui repose sur
I’hypothése d’un comportement macroscopique homogeéne du milieu granulaire a 1’échelle
d’un Volume Elémentaire Représentatif (VER). Or a I’échelle fine des grains, ou échelle
microscopique, les déformations plastiques constatées sont le résultat de mouvements relatifs
inter-granulaires loin d’étre homogenes a 1’échelle du VER. Tant que le seuil critique de
localisation, c’est-a-dire I’apparition d’une bande de cisaillement, n’est pas atteint, le
comportement macroscopique peut étre considéré comme homogéne sans gros risque
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d’erreur. En revanche, une fois la bande initiée, les déformations plastiques se concentrent
surtout a D'intérieur de cette bande, alors que le reste du matériau tend a se relacher. Le
comportement macroscopique du matériau est alors principalement gouverné par la bande, ou
plus précisément par le comportement adoucissant du matériau situé dans la bande.

Or si elle permet de situer la localisation et I’angle d’attaque des bandes de cisaillement, la
mécanique des milieux continus a travers les modéles de comportement élastoplastiques ne
permet pas de décrire 1’évolution du systéme mécanique au dela de I’initiation.

Deux conséquences pratiques d’une telle limitation sont observées :

- une impossibilité de prévoir la taille et la largeur de la bande: les équations
gouvernant 1’équilibre sous forme incrémentale ne contiennent pas de paramétre
intrinséque ayant la dimension d’une longueur.

- une dépendance vis a vis du maillage : I’utilisation de I’approche par éléments finis
impose que les champs de déformation restent continus au sein de chaque éléments.
Cela introduit une longueur caractéristique artificielle qui correspond a la taille de la
maille élémentaire du maillage. La modélisation va alors étre gouvernée par une bande
de largeur «1 maille ». Lorsque le maillage est raffiné, la largeur de la bande va
diminuer, comme I’illustre la Figure 5.7 (Chambon, 2008).

g
2 o
B T 500 dements
‘*--,,‘_“ + 300 &léments
b
By e, T
0,000 -0 IUUs -0, ;19 -0 ;15 -2, 020 -0 I025
raccourcissement relatif
50 élements 200 éléments 300 éléments Axial force as a function of the
shortening

Figure 5.7 : Essai biaxial classique avec perturbation, modélisé pour différents maillages (Chambon, 2008)

La dépendance de la solution a la discrétisation spatiale est directement liée a I’absence d’une
longueur interne dans les modeles continus locaux classiques. Il y a donc un intérét évident a
définir des méthodes permettant de résoudre ce probleme. Les approches envisagées devront
faire intervenir une longueur caractéristique contrdlant la dépendance de la solution du
probléme discret a la taille des éléments finis. Ces méthodes de régularisation font I’objet du
paragraphe suivant.

5.2 Les méthodes de régularisation

Il existe plusieurs méthodes dites « de régularisation » pour traiter les problemes mis en
évidence ci-dessus, plutbét numériques ou plutét physiques, mais elles ont toutes en commun
I’introduction d’une longueur caractéristique spécifique a I’échelle microstructurale. Chacune
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de ces méthodes ayant des spécificités en termes de champ d’application, il revient a
I’ingénieur de choisir la plus adaptée a ses besoins.

L’objectif de cette section n’est pas de décrire de facon détaillée 1’ensemble des méthodes de
régularisation existantes (on se référera pour cela a la theése de Fernandes (2009)) mais d’avoir
une vue d’ensemble de ces méthodes afin de justifier le choix qui sera fait.

5.2.1 Méthodes modélisant des discontinuités

Les problémes de dépendance au maillage laissent penser que la régularisation doit avant tout
étre une méthode d’ordre numérique et non physique. Plusieurs pistes de recherches ont donc
été explorées visant a corriger numériquement les localisations incontrdlées. On peut citer
notamment :

- les modeéles cohésifs : basée sur des éléments de joints, cette méthode consiste a
diriger a I’aide d’une force d’interaction cohésive les déplacements dans la zone qui
localise. Physiquement, cela revient a contrdler 1’écartement des levres d’une fissure.

- les modéles d’interface : le principe physique est le méme que pour les modeéles
cohésifs, sauf que cette fois, on considere un milieu distinct pour la bande, avec un
modele de comportement différent.

- les modeles intégrant des éléments a discontinuité interne : les champs de déformation
présentent une discontinuité a I’intérieur méme d’un élément fini. Cela est permis par
I’enrichissement de la cinématique par addition des champs classiques et d’un saut de
déplacement caractéristique du matériau.

Ces modéles ont I’avantage de ne pas modifier le modele de comportement : ils agissent
effectivement comme un modele supplémentaire mis en place uniqguement dans les bandes de
localisation. L’inconvénient est qu’ils nous é€loignent des considérations micromécaniques
présentées précédemment, notamment concernant I’importance du contréle des déformations
volumiques dans les coulages hydromécaniques. De plus, ces modeles nécessitent souvent de
supposer a priori le chemin que devra suivre la fissure.

5.2.2 Méthodes basées sur des modeéles continus

La seconde approche pour traiter les problemes de localisation des déformations est de
contréler ce qui se passe dans la bande de cisaillement en continuant a considérer le modéle
comme continu. Ce contrble peut é&tre apporté de trois manieres : par des considérations
énergétiques, en considérant le phénomeéne comme dynamique (contr6le temporel), ou en
établissant une longueur caractéristique (contréle spatial).

5.2.2.1.Energie constante

Une des premiéres méthodes envisagées est de s’assurer que 1’énergie dissipée lors de la
fissuration du matériau reste constante quelle que soit la finesse du maillage. Cette méthode
est relativement simple mais se heurte a deux limitations. Pour s’affranchir des effets du
maillage, il est d’abord nécessaire de définir un comportement post-pic différent et adapté a
chaque taille de maille. Ensuite, la bande se doit d’étre incluse dans I’épaisseur d’un seul
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élément, ce qui limite les possibilités de taille de maille : une taille trop petite ne sera plus
physique, une taille trop grande rend la conservation d’énergie de fissuration impossible.

5.2.2.2.Gradient temporel

De nombreux auteurs cités par Fernandes (2009) montrent que 1’utilisation de modéles
dépendant du temps permet de régulariser naturellement les localisations des déformations. La
localisation en bandes de cisaillement est alors interprétée comme un phénoméne dynamique.
Des modeéles visqueux a but régularisant ont ainsi été spécifiquement développés. Le méme
constat peut étre fait lors de I’utilisation d’un module de couplage hydrodynamique qui, a
travers ses équations de diffusion, introduit une dépendance en temps du calcul. La
dépendance au maillage est alors clairement moins sévere.

Toutefois, il apparait que I’effet régularisant du temps correspond en réalité a une dissipation
dans le temps des instabilités numériques. Le temps de dissipation de ces instabilités est
difficile a évaluer et a contrdler, et va fortement dépendre des paramétres du modele sensibles
au temps, tels que la vitesse de fluage ou la perméabilité. De plus, de nombreuses simulations
telles que celles réalisées avec le modele visqueux L&K (cf. chapitre 6) montrent bien que
I’utilisation du seul gradient temporel comme méthode de régularisation ne suffit pas.

Enfin, le dernier inconvénient des méthodes de régularisation visqueuses est qu’elles laissent
de coté le contrdle de la largeur de la bande de cisaillement.

5.2.2.3.Gradient spatial

L’approche par gradient spatial consiste a enrichir le modéle continu. Les termes
supplémentaires issus de cet enrichissement introduisent inévitablement des parametres
supplémentaires homogénes a des longueurs et appelées longueurs caractéristiques car
spécifiques au matériau considéré.

a. Variables régularisées

Les méthodes dites « a variables régularisées » considéerent la réponse d’un point du milieu
comme dépendante de la réponse des points voisins. Cette dépendance est introduite
spécifiquement sur les variables liées a 1’évolution plastique du matériau, en particulier les
champs de déformations et les variables internes. Chacune des variables locales considérées
sont remplacées par leur valeur enrichie, et introduites dans la loi de comportement, la loi
d’évolution dans le cas des variables internes, ou encore dans |’énergie potentielle.
L’enrichissement de la variable se fait en considérant une zone d’influence spatiale autour du
point considéré. Cette zone d’influence peut étre évaluée par différentes méthodes. Citons par
exemple les méthodes intégrales d’évaluation d’un volume d’influence. On peut également
citer les méthodes a gradient qui viennent compléter la formulation du modele de
comportement en introduisant dans la fonction seuil plastique le laplacien de la variable
d’écrouissage plastique.
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b. Gradient de variables internes

Le principe de ces modeles est d’introduire dans I’énergie de la structure des termes
supplémentaires qui dépendent de la déformation, de I’endommagement (variables internes)
et du gradient de cet endommagement. La minimisation de I’énergie de la structure va ensuite
empécher le terme en gradient de croitre trop fortement.

c. Milieux a microstructure

L’écriture des milieux a microstructure (ou micromorphiques) consiste a enrichir la
cinématique du milieu par 1’ajout d’un tenseur du second ordre modélisant les déformations et
les rotations de la microstructure du milieu étudié.

Plus précisément, les milieux micromorphiques prennent en compte en chaque point de la

structure un tenseur du second ordre de composantes f;, défini comme étant le gradient

cinématique microscopique. Son role est de décrire les transformations mécaniques a 1’échelle
de la microstructure. Il se décompose en un champ de micro-rotations et un champ de micro-
déformations.

L’évolution macroscopique des milieux micromorphiques est finalement caractérisée par
’addition du champ de déplacement habituel u, des milieux continus et du tenseur du second

ordre f; modelisant les déformations et les rotations microscopiques.

5.2.3 Choix du modele de régularisation

Rappelons que ’objectif est de régulariser une loi de comportement élastoviscoplastique
(modéle L&K) couplée a une modélisation hydromécanique.

On a d’abord vu aux paragraphes 5.1.1.2 et 5.2.2.2 que la prise en compte de I’hydraulique
dans le cadre de calculs couplés n’assure pas a elle seule une régularisation suffisante.

La volonté d’utiliser un seul et méme modele pour tout le matériau écarte la possibilité
d’utiliser des méthodes discontinues. Le paragraphe 5.2.2.2 a également permis de montrer
que les modeles visqueux tels que le modele L&K ne permettent pas de remplir le réle de
régularisation souhaité.

Les modeles de milieux micromorphiques ont prouvé leur efficacité régularisante, mais ils
sont complexes dans leur utilisation du fait des différentes lois de comportement a spécifier.
La méthode des ¢éléments finis implique également 1’ajout de 9 degrés de liberté
supplémentaires par nceud correspondant aux composantes f; . Tout cela donne des temps de

calcul relativement longs et difficilement applicables a des modélisations d’ingénierie.

Cependant, il existe des modeles de milieux a microstructure « dégénérés » qui simplifient le
milieu micromorphique et rendent leur utilisation plus simple. Au lieu de consideérer toutes les
composantes de f;, on va par exemple se concentrer sur les termes de rotations (milieux
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micropolaires) ou sur la déformation volumique (milieux microdilatants). Ce dernier milieu
qui sera choisi dans le cadre des modélisations de cette thése fait 1’objet du paragraphe
suivant.

5.3 Formulation du modéle second gradient de dilatation

Ce modele a été développé avec le double objectif de satisfaire aux temps de calculs
demandés par I’ingénierie et de s’adapter aux géomateriaux présentant des propriétés
dilatantes fortes. C’est pour cette raison que le choix a ¢été fait de restreindre 1’effet
régularisant aux milieux a microstructure dilatants. Cette restriction se justifie pleinement
dans le cadre des géomatériaux qui sont expérimentalement souvent tres dilatants (Desrues et
al., 1996). La méthode second gradient de dilatation se trouve donc limitée dans son champ
d’application mais s’avére bien adaptée a notre cas.

5.3.1 Les milieux a microstructure dilatants

A T’instar des milieux a microstructure présentés précédemment, les milieux a microstructure
dilatants consistent a enrichir le champ de déformation classique par une variable de
déformation microscopique. Mais au lieu de prendre comme variable le gradient cinématique
microscopique f qui modélise I’ensemble des déformations et rotations a 1’échelle des grains
de la structure, on se restreint a la partie volumique en considérant comme seule variable la
variation volumique microscopique notée y . En termes de contraintes, cela revient a ajouter a

la contrainte macroscopique o; la contrainte microscopique de dilatation « et les doubles
contraintes vectorielles de dilatation S; .

Sur le modéle général des milieux a microstructure rappelé par Fernandes (2009), par le
principe des puissances virtuelles, on obtient I’expression pour tout champ cinématiquement

admissible (uf, z") :
aul* * * al* _ * *
E[ O'ija—xj-l-l((é'v -X )+Sj8_xj dV—a_L(tiui +my )dS (4.1)
Ou t, et m sont les conditions aux limites respectivement macroscopiques et microscopiques
telles que :
t=(oy+x5;)n;,  (4.2)
m=3;n; (4.3)

5.3.2 Le modele second gradient de dilatation

Afin de simplifier I’équation constitutive, on force mathématiquement 1’égalité entre les
déformations volumiques microscopiques et macroscopiques, Soit :

x=6 (44
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* - - * * au* - 7
Avec u, comme seule variable puisque u, et gvza—' ne sont pas indépendantes,
Xi
I’expression des puissances virtuelles devient alors :

ou; o . .
o;—+5; : Jdv p,u, + PDu; )ds (4.5)
;[[ OX; OX;OX; GJ;( )
Avec comme nouvelles conditions aux limites, en faisant 1’hypothése que P =0 et aprés
oS

simplification : p, = o;n; _a_jni
X
J

Le modéle de second gradient de dilatation doit étre utilisé en prenant en compte deux lois de
comportement : I’'une pour décrire la partie premier gradient classique reliant les contraintes

oy et les déformations &; macroscopiques ; et ’autre pour la partie second gradient reliant

les doubles contraintes microscopiques S; et le gradient de déformation volumique S—Z
X .
J
(sous I’hypothése que oy; et S; sont indépendantes).
L’objectif est bien entendu d’utiliser le modele L&K pour la partie premier gradient. En ce qui
concerne la partie second gradient, n’importe quelle relation peut-étre utilisée en théorie, mais
classiquement, c’est 1’¢lasticité lin€aire qui est choisie. L’écriture en 2D de cette loi est
proposée par Fernandes (2009) sous la forme :

[
{%}{3«% O}. X 4
s,| | 0 3a|]oy
o
avec a; une constante.

5.3.3 Couplage avec les équations de I’hydraulique

En associant les équations du couplage hydromécanique (2.41) avec la formulation
précédente, on obtient les relations finales qui vont piloter le calcul dans le champ (ui*, p:v) :

. o, .
c.& +S, — |dv=| pu,ds 4.7)
E[( i Jaxiaxj} (.L

dm * ap* ext ~*
—|—"p,dv+|M, ,—*dv=| M p,ds (4.8)
;[ dt ;[ ' ox, 5-[2 .

A noter que la contrainte oy du terme premier gradient est une contrainte totale se

décomposant en une contrainte effective et une contrainte de pression interstitielle (selon le
modéle de 1’équation (2.37)), alors que le terme doubles contraintes du second gradient de
dilatation S; ne comporte pas de partie hydraulique.
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5.3.4 Discrétisation spatiale par éléments finis

La limitation aux matériaux dilatants a permis de simplifier 1’écriture du milieu a
microstructure. Mais pour cela, on a di supposer I’égalité des déformations volumiques
micro- et macroscopiques, ce qui impose la continuité et la dérivabilit¢ du champ de
déplacement et de son gradient. Cela revient a prendre en compte des éléments finis C1-
continus.

Pour résoudre ce probléme, une formulation mixte a été proposée par le biais de
multiplicateurs de Lagrange. Cela consiste a introduire la contrainte mathématique (4.4) dans
I’écriture de la formulation variationnelle (4.7).

En rappelant que ¢, :%, la formulation mixte est donc :
* aZ* * * * _ *
I 0,8 +S; aT—A(gv — )+A (gv —;() dv_é';2 pu,ds (4.9)

Q i

L’utilisation de multiplicateurs de Lagrange A dans I’expression du principe des travaux
virtuels permet ainsi aux interpolations des inconnues nodales de ne nécessiter que des
conditions de CO-continuité. En revanche, cela ajoute de nouveaux degrés de liberté.

5.3.5 Intégration numérique dans Code_Aster

L’intégration du modéle second gradient de dilatation dans Code Aster est somme toute assez
simple puisqu’elle n’impose la définition que de deux nouveaux parameétres : le parameétre a;
présenté en (4.6) que I'utilisateur se doit de définir, et le paramétre numérique A présenté en
(4.9) qui est contrblé par la résolution numérique indépendamment de 1’utilisateur.

Et cette méthode s’avére effectivement performante, comme le montre la Figure 5.8.
Fernandes (2009) a repris 1’étude du benchmark MoMaS présentée au paragraphe 5.1.1.2,
toujours avec le modéle de Driicker-Prager, mais en ajoutant la méthode du second gradient
de dilatation. Contrairement aux résultats de la Figure 5.6, les résultats présentés ici montrent
une variation de la porosité relativement similaire d’un maillage a 1’autre. Il y a une bonne
régularisation.
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Figure 5.8 : Visualisation aux points de Gauss de la variation de la porosité dans le cas d’une simulation
couplée hydromécanique décrite par la formulation second gradient de dilatation (Fernandes, 2009)
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A T’heure actuelle, le modele second gradient de dilatation est disponible sous Code Aster
pour de nombreux types de modéelisation, en particulier les déformations planes 2D et les
modélisations 3D.

Il reste maintenant a déterminer les paramétres de la régularisation appliquée spécifiqguement
au modele de comportement L&K.

5.4 Couplage avec le modele L&K pour des matériaux dilatants

Avant d’adapter le second gradient de dilatation au modéle L&K, voyons quelques exemples
de modélisations utilisant cette méthode de régularisation.

5.4.1 Localisation des déformations dans une bande cisaillée

Comme nous I’avons vu précédemment avec 1’équation (4.6), le principal parameétre a
connaitre pour utiliser la méthode de régularisation par second gradient de dilatation est le
paramétre a; lié a la longueur caractéristique. Fernandes (2009) d’abord avec le modéle
Driicker-Prager, puis Foucault (2010) avec le modele de Hujeux ont proposé en détail des
méthodes d’évaluation de ce paramétre en se basant le plus possible sur des considérations
mécaniques afin de relier la grandeur numérique a; a une longueur physique réelle. Toutefois
ces méthodes de détermination ne sont pas directement applicables au modéle L&K car elles
s’averent fortement dépendantes du modele de comportement. Elles nécessitent un retour
d’expérience accessible seulement aprés un grand nombre de modélisations.

5.4.1.1.Modeéle de Driicker-Prager (Fernandes, 2009)

Fernandes (2009) propose un essai de base pour tester la méthode second gradient de
dilatation. Cet essai présenté sur la Figure 5.9 a déja été abordé au paragraphe 5.1.1 pour
mettre en évidence le phénomene de localisation. L’objectif de la méthode est de controler la
largeur de la bande de cisaillement créée. 1l s’agit d’un essai biaxial pour lequel les forces
externes p; représentatives du confinement sont prises nulles sur les deux faces verticales. Le
déplacement vertical est maintenu a zéro sur la base de 1’échantillon, qui est elle-méme
bloquée horizontalement en son milieu. Le déplacement est imposé verticalement sur la base
supérieure de la structure.

Les dimensions de I’échantillon sont de ’ordre de celles de I’ouvrage que ’on souhaite
modéliser par la suite, et ce pour éviter les problemes d’effet d’échelle. Notre échantillon aura
donc des dimensions de 50 m sur 25 m.
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Figure 5.9 : Simulation d’un essai biaxial — conditions aux limites (Fernandes, 2009)

La Figure 5.10 présente un des résultats comparant 1’état plastique instantané pour différents
raffinements de maillage. L’effet régularisant est clairement visible : la largeur de la bande

plastique est constante d’un maillage a I’autre.

A/

(a) 20.499 ddls (b) 56.159 ddls (c) 109.419 ddls

en charge plastique

. en décharge

Figure 5.10 : Visualisation de I’état plastique instantané pour trois maillages (Fernandes, 2009)

Un autre constat important est que I’effet régularisant joue aussi sur la convergence
quantitative : la déformation plastique cumulée ne présente pas des écarts supérieurs a 2%

malgré les différences de maillage.

5.4.1.2.Modeéle de Hujeux (Foucault, 2010)

Foucault (2010) cherche a paramétrer le second gradient de dilatation avec un autre modeéle de
comportement qui est le modele de Hujeux. On ne présentera pas ici ce modele, I’idée est de
comparer la méthodologie. Foucault reprend en réalité la méme méthode décrite par
Fernandes (2009) ci-dessus, mais propose de déplacer la position de la perturbation sur
I’échantillon dans le but de faciliter la localisation. La Figure 5.11 montre la position de la
perturbation pour trois maillages différents qui vont servir pour 1’étude comparative.
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Figure 5.11 : Position de la perturbation pour trois finesses de maillage (Foucault, 2010)

Aprés modélisation tenant compte de la régularisation, la Figure 5.12 montre 1’évolution de la
force axiale en fonction du déplacement axial pour chacun de ces maillages, comparé a
I’échantillon de référence sans perturbation. La régularisation semble bonne puisque
indépendamment de la finesse du maillage, le comportement et en particulier le
radoucissement sont assez similaires. A noter que dans ces conditions, contrairement au calcul
de Fernandes (2009), il n’y a pas de snap-back, donc le calcul ne nécessite pas de pilotage.
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Figure 5.12 : Evolution de la force axiale en fonction du déplacement selon la finesse du maillage
(Foucault, 2010)

La Figure 5.13 compare cette fois 1’indicateur de plasticité pour les différents maillages. Cet
indicateur varie entre —1 et 0 avant le pic de contrainte et entre 0 et 1 apres le pic. Méme si
elles ne sont pas rigoureusement identiques, on observe que les largeurs de bande sont
relativement proches d’un maillage a I’autre. Ce qui varie assez fortement en revanche c’est
’orientation et la position de la bande de localisation.

Malgré la perturbation qui crée un point de départ preférentiel pour la localisation, Foucault
mentionne une grande diversité de résultats. On rappelle que le modéle second gradient de
dilatation assure un contréle de I’énergie dissipée lors de la phase post-pic et une largeur de
bande indépendante de la discrétisation spatiale, mais qu’elle ne permet en aucun cas d’établir
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une unicité de la solution. Cette diversité de résultats liée a la théorie de la bifurcation est
également observée expérimentalement.

Figure 5.13 : Indicateur de plasticité pour les 3 maillages (Foucault, 2010)

5.4.2 Essais avec le modele L&K

A T’heure actuelle, les paramétres empiriques présentés ci-dessus pour les modeles Driicker-
Prager et Hujeux n’ont pas encore été évalués pour le modele L&K.

Il est donc nécessaire de reprendre avec le modele L&K la démarche suivie par Fernandes
(2009) et Foucault (2010) sur les essais de localisation présentés précédemment. L’objectif est
de déterminer une gamme de valeur pour a; qui assure a la bande de localisation une largeur
minimale de I’ordre de quelques mailles (3 a 5 mailles) pour une finesse de maillage donnée.

La localisation pouvant entrainer des snap-backs nécessitant 1’utilisation du pilotage, I’essai
ne peut qu’étre effectué en conditions mécaniques sans couplage hydromécanique. Le jeu de
parametres du modele L&K a donc été adapté aux essais du LaEGO présentés au chapitre 4 en
considérant les essais comme drainés. Ce jeu sera par ailleurs détaillé au chapitre 6.

En toute rigueur, un modéle visqueux tel que le modéle L&K ne peut pas non plus étre utilisé
avec du pilotage, car il y a perte de représentativité physique de la variable temps en suivant
cette méthode (voir description du pilotage au paragraphe 1.3.2). La rapidité de I’essai
effectué ici nous laisse cependant penser en premiere approximation que les résultats seront
exploitables.

La Figure 5.14 présente la réponse de I’échantillon en suivant le déviateur en fonction du
déplacement axial. Le phénoméne de snap-back y est bien visible. Lorsqu’il s’active, le
pilotage permet de trouver le nouvel état d’équilibre le plus proche, méme s’il faut pour cela
diminuer la déformation. Mais il arrive, comme avec la courbe représentant la réponse avec
2,:=10°% que certains états intermédiaire soient laissés de coté lors du calcul pour obtenir
directement un état d’équilibre plus stable.
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Figure 5.14 : Déviateur en fonction du déplacement axial pour un essai biaxial avec perturbation

Les premieres simulations ont été effectuées avec la perturbation dans 1’angle en bas a gauche
de I’échantillon. La Figure 5.15 présente a coté du maillage deux résultats de localisation pour
deux valeurs différentes du parametre a;. La largeur de la bande est identique mais concentrée
dans les deux cas sur la largeur d’une seule maille. Malgré de nombreuses tentatives en jouant
sur a;, 1’¢largissement de la bande n’a pas été possible. La localisation semble trop
« violente » pour étre controlée, ce qui peut-étre di a des effets de bords. Ce phénoméne a
également été rencontré par Foucault (2010), ce qui a justifié le déplacement de la position de
la perturbation.

3.5 7§

12,5 —}

o R s
0 6,25 12,5 18,8 25

Figure 5.15 : Perturbation en bas — maillage et simulation pour deux valeurs de a;

La perturbation a donc été déplacée vers le centre de I’échantillon pour diminuer les effets de
bords. La Figure 5.16 montre deux maillages de raffinement différent (mailles de 1 m et de
0,5m) ainsi que les bandes plastiques générées correspondantes a un instant donné. Ces

résultats ont été obtenus pour un paramétre de régularisation de valeur a, =10°.
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Figure 5.16 : Perturbation au centre — maillages et bandes plastiques instantanées correspondantes
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La bande a pu étre obtenue cette fois, malgré de grandes difficultés d’identification de la
déformation pour laquelle cette bande apparait. En effet, de tres nombreux essais nous
conduisaient a passer en un seul pas de temps directement de 1’état sans bande de localisation
a I’état avec bande localisée. La Figure 5.17 montre ainsi deux pas de temps successifs trés
proches 1’'un de I’autre mettant en évidence la grande instabilité de la bande de localisation.
La bande de localisation tend tres rapidement a relocaliser, voire comme sur la Figure 5.16, a

se dédoubler.

Figure 5.17 : Bandes plastiques instantanées a deux pas de temps successifs

Les résultats de la Figure 5.16 nous permettent d’obtenir une valeur pour a;, mais cet essai
apparait tout de méme difficile pour le modéle L&K. 1l serait intéressant d’essayer d’autres
jeux de parameétres, notamment permettant d’éviter la présence de snap-back, ce qui
permettrait de s’épargner l’utilisation du pilotage. Le choix de conserver la composante
visqueuse du modéle L&K en présence du pilotage est en effet fortement critiquable et peut
étre a 'origine des difficultés rencontrées. De plus, I’essai biaxial de localisation décrit et
utilisé dans ce chapitre est probablement trop sévere numériquement. Une réflexion serait
donc a mener pour établir un essai de référence plus simple et moins contraignant d’un point
de vue numérique.
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5.4.3 Evaluation de la régularisation sur ouvrages

Bien qu’une valeur cohérente avec les travaux respectifs de Fernandes (2009) et Foucault
(2010) ait pu étre identifiée, la difficulté d’évaluation du paramétre a; sur les essais précédents
nous invite a la prudence quant a I’interprétation des résultats sur ouvrage. Il s’agira d’abord
de vérifier que le calcul réussit a converger, mais également ensuite de comparer les resultats
pour différents maillages, et ce afin de vérifier I’indépendance réelle de la modélisation vis a
vis de la discrétisation spatiale. Si une telle indépendance se confirme, le choix du parameétre
a1 pourra alors étre considérée comme raisonnable. Si en revanche on remarque une influence
du maillage, il sera nécessaire de reprendre les essais.

Quoiqu’il en soit, une reprise de ces essais s’avere indispensable si I’on souhaite disposer
d’une méthode rigoureuse de détermination du parameétre de régularisation pour le modéele
L&K. Cette démarche s’inscrit pleinement dans le cadre des recherches actuelles menées
conjointement par EDF-R&D et le laboratoire LaEGO visant a relier ce paramétre de
régularisation a sa dimension physique de longueur caractéristique, et ce a travers des essais
de localisation spécifiqguement orientés dans ce but.

Avec la méthode de régularisation par second gradient de dilatation désormais opérationnelle
pour le modele L&K sous Code Aster, I’objectif de la thése de modéliser une excavation en
conditions couplées hydromécaniques avec le modele L&K va pouvoir étre atteint. Ces
modélisations font 1’objet du chapitre suivant.
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Le modele L&K initié par le Centre d’Ingénierie Hydraulique (CIH) de EDF a été développé
dans le but de simuler le comportement rhéologique des massifs rocheux a court, moyen et
long terme (Laigle (2004), Kleine (2007a)). Sa représentativité phénoménologique a deja éte
démontrée sur plusieurs ouvrages : le laboratoire souterrain canadien de I’AECL, le tunnel
ferroviaire de Tartaiguille ou la galerie de Tournemire. Cette phase de validation a été menée
avec le code de calcul FLAC, logiciel basé sur la méthode des différences finies. Une étude
sur le laboratoire souterrain de Meuse/Haute-Marne a également été effectuée avec ce code
par Kleine (2007a) puis Plassart (2011), mais sans considération de la présence d’eau. La
prise en compte de ce nouveau parametre, avec le logiciel Code_Aster et couplé a la méthode
de régularisation décrite au chapitre précédent, fait précisément 1’objet de cette these et de ce
chapitre.

6.1 Laboratoire de recherche souterrain de Bure et modélisations

Ce paragraphe propose une synthése des expérimentations disponibles dans la littérature
concernant le laboratoire de Meuse/Haute-Marne et pouvant servir de points de comparaison
avec les modélisations souhaitées. Quelques modélisations antérieures faisant intervenir le
comportement différé ou les couplages hydromécaniques sont également rapidement
abordées.

6.1.1 Synthese des expérimentations effectuées au laboratoire de Bure

Le dossier « Expérimentation SUG » de ’ANDRA (2005¢) présente un grand nombre de
mesures mécaniques et hydrauliques effectuées pendant et apres le creusement de certaines
galeries au laboratoire de Meuse/Haute-Marne a Bure. La galerie GMR (Figure 6.1) fait partie
de celles qui ont été le plus instrumentées.

Galerie expérimentale GMR
Unité de mesure des

pressions d’eau
SMRI.1 ’x%/

Auxiliary shaft

490 m

Technical drift

Figure 6.1 : Schéma du laboratoire lors du creusement de la galerie GMR (état en 2005)

On dispose notamment de mesures de déplacements en surface et en arriere des parois (unité
de mesures renforcées SMR1.1), et également de mesures de pression de pores le long de
I’axe de la galerie (galerie de 20 metres de long). Ces dernieres mesures sont obtenues grace
au forage SUG1102 qui dispose de 5 chambres de mesures (notées PRE_01 a PRE_05) et qui
est dispos¢ parallelement a I’axe d’avancement du creusement de la galerie GMR a une
distance de 2,2 m de la paroi latérale. Au final, ces appareillages permettent de connaitre pour
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une distance a la paroi donnée a la fois ’effet du creusement et I’effet du temps sur le
comportement de 1’ouvrage.

La Figure 6.2 rassemble en vue axisymétrique les différentes chambres et unités de mesure
lors du creusement de la galerie GMR. Le schéma de la Figure 6.3 est une interprétation
simplifiée de ces données brutes, positionnées par rapport a 1’axe des mesures SMR1.1. Ce
schéma servira de base de référence pour les comparaisons des mesures et des modélisations
effectuées au cours de cette thése.
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Distance relative par rapport au forage vertical SUG1105
Figure 6.2 : Position des chambres et unités de mesure dans la galerie GMR (ANDRA, 2005c)

Figure 6.3 : Vue de dessus axisymétrique de ’excavation et des unités de mesure

La Figure 6.3 précédente présente donc schématiquement la position des outils de mesures en
vue axisymétrique de dessus. En réalité, I’unité SMR1.1 dispose de trois directions de
mesures différentes, comme le montre la perspective de la galerie GMR en Figure 6.4.
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SUG1118

SUG1103

SUG1105

Figure 6.4 : Vue en perspective des unités de mesures SMR1.1

Ce dispositif permet la mesure des déplacements et posséde 6 bases éloignées de la paroi de 0,
1, 2, 5, 10 et 20m, a I’horizontale (forage SUG1103), a la verticale en volte (forage
SUG1118) et en radier (forage SUG1105).

Pour les mesures de pressions d’eau, on a vu que 1’on dispose du forage SUG1102 (Figure
6.3) qui comprend 5 chambres de mesures disposées parallélement a 1’axe d’avancement du
creusement de la galerie GMR & une distance de 2,2 m de la paroi latérale. Les positions
respectives de ces chambres par rapport a I’axe SMR1.1 sont les suivantes :

- PREO5=0m
- PREO4=25m
- PRE03=49m
- PREO2=74m
- PRE01=9,8m
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Figure 6.5 : Evolution des pressions dans le forage SUG1102 (ANDRA, 2005c)
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La Figure 6.5 précédente montre 1’évolution des pressions d’eau dans les différentes
chambres du forage SUG1102. On y observe que les pressions d’eau sont fortement
influencées par 1’avancée du creusement de la galerie, ce qui traduit un fort couplage
hydromécanique.

La figure suivante se focalise sur les mesures de pression de 1’unité PRE0O5, complétées par le
détail de la procédure d’excavation. On représente également I’excavation « moyenne »
correspondant a une excavation a vitesse constante choisie égale a 0,5 m/j.
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Figure 6.6 : Procédure d’excavation et évolution des pressions dans la chambre PRE05

D’autres données issues du méme rapport permettent de connaitre les pressions de pore apres
creusement, en fonction de la profondeur sous le radier (Figure 6.7). Ces données sont
diverses et en vrac : elles concernent surtout la galerie GEX. En effet, seul une unique valeur
est disponible pour la galerie GMR. Si I’on se base sur les mesures de la galerie GEX, on note
une pression nulle jusqu’a 4 meétres sous le radier, puis une pression qui augmente jusqu’a
rejoindre la pression initiale du massif a environ une dizaine de metres sous le radier.
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Figure 6.7 : Répartition des pressions sous le radier de la galerie GMR apreés excavation

6.1.2 Apercu de modélisations antérieures

Du fait de son caractere innovant en termes de chantier de génie civil, le laboratoire de
Meuse/Haute-Marne fait 1’objet de nombreuses études visant a comprendre ses particularités.
Différents acteurs, qu’ils soient scientifiques ou industriels, s’intéressent a cette entreprise et
profitent de ce laboratoire expérimental pour améliorer leur compréhension des phénoménes
spécifiques au stockage a long terme. Jusque 1a, la grande majorité des modélisations ont
découplé les phénomeénes de viscosité mécanique et les effets de couplage hydromécanique.
L’objectif de ce paragraphe n’est pas de décrire de maniere détaillée les modélisations, mais
seulement d’avoir un apergu des études déja réalisées sur le sujet qui nous intéresse.

6.1.2.1.Calculs mécaniques viscoplastiques

Plusieurs modélisations ont été effectuées sur le laboratoire de Meuse/Haute-Marne prenant
en compte les phénomenes d’effets différés mécaniques, notamment Gasc-Barbier et al.
(2004), Fabre et al. (2006) ou encore Pellet et al. (2009). Boidy et al. (2002) présente des
travaux similaires portant sur le site suisse de stockage de Mont-Terri. Ces modélisations
s’imposent en effet du fait du degré de précision et d’exigence lié a la problématique de sireté
du stockage de déchets nucléaire d’une part, et du fait de I’échelle de temps imposée par cette
méme problématique d’autre part.

154



Une de ces études avec effet différe a été menee sur le laboratoire de Meuse/Haute-Marne par
Kleine (2007a) dans le cadre de sa thése, et dont le but était de retrouver avec le modéle L&K
et le code de calcul FLAC 2D les résultats des mesures de convergence de la galerie GMR du
laboratoire, en tenant compte des effets mécaniques différés comme le permet ce modele.

Devant le faible nombre de données disponibles sur I’argilite, et souhaitant tenir compte de la
variabilite observée de la teneur en carbonate, Kleine a proposé deux jeux de parametres
permettant d’encadrer les résultats expérimentaux : un jeu dit « argileux » & faible teneur en
carbonates, et un jeu « carbonaté » representatif des argilites a forte teneur en carbonates. La
Figure 6.8 montre les simulations d’essais triaxiaux pour ces deux jeux de paramétres, pour
une pression de confinement de 10 MPa.
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Figure 6.8 : Essais triaxiaux simulés avec FLAC — déviateurs et déformations volumiques (Kleine, 2007a)

La figure suivante présente le calage de la simulation de fluage sur les essais expérimentaux
pour les deux jeux de parametres. Pour effectuer ce calage, Kleine a lié les deux jeux de
parametres argileux et carbonatés aux données de fluage disponibles en fonction de la teneur
en eau.
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Figure 6.9 : Essais de fluage simulés avec FLAC (Kleine, 2007a)
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Les Figures 6.10 et 6.11 montrent des exemples de résultats des modélisations apres 1 an,
respectivement en conditions 2D-Plan et en conditions axisymétriques. Dans les deux cas sont
identifiées les zones ou le massif présente une altération mécanique particuliéere, depuis la
zone « fissurée pré-pic » ou le massif est entré en plasticité, jusqu’a 1’état résiduel, en passant
par les différents stades physiques décrits au chapitre 3. La Figure 6.10 présente aussi une
estimation de ’EDZ en considérant qu’il s’agit de la zone ou la perméabilité de la roche se
révele étre au moins 100 fois supérieure a la perméabilité initiale. Ne disposant pas de
couplage hydromécanique, cette perméabilité est en réalité calculée a posteriori a partir des
résultats du calcul mécanique.

Fissurée pré-pic Il Pas daccroissement de
Fissurée post-pic perméabilité

Fracturée, sans cohésion Hﬂﬂ]ﬂ]ﬂ EDZ - k/k0>100

Bl A rétat résiduel

Figure 6.10 : Résultat du calcul 2D-Plan avec le jeu argileux a 1 an (Kleine, 2007a)

Bl ntacte [ Fissurée pré-pic [l Fissurée post-pic [ Fracturée, sans cohésion

Figure 6.11 : Résultat du calcul axisymétrique avec le jeu argileux a 1 an (Kleine, 2007a)
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Un complément de la modélisation de Kleine a éeté effectué avec FLAC au cours de cette
these, mais ne sera pas détaillé ici par cohérence avec le reste du mémoire (pour plus
d’informations, se reporter a Plassart (2011)). Le but était de valider plus précisément les jeux
de parametres du modéle L&K avec FLAC pour ’argilite du COx en augmentant les points de
comparaison, en particulier a partir de mesures extensométriques. Méme si de légeres
modifications y ont été apportées, les jeux de parametres utilisés par Kleine avaient alors paru
globalement cohérents avec les nouvelles comparaisons sur essais in situ. Vues les
comparaisons probantes concernant la perméabilité et étant donné les estimations en moyenne
satisfaisantes pour ce qui est des convergences et des extensions, ces nouvelles modélisations
concluent en effet que le modéle L&K et ses parameétres sous FLAC sont plutbt bien
représentatifs du comportement des argilites du COx. Il semblerait également, apres
comparaison, que le jeu de paramétres traduisant une dominante argileuse soit plus
représentatif du comportement réel de la roche que le jeu carbonaté. Dans les cadre des études
menees historiquement par EDF pour le modele L&K avec le logiciel FLAC, il a donc été
décidé de n’apporter aucune modification aux deux jeux de parameétres « argileux » et
« carbonaté » choisis par Kleine dans sa these.

6.1.2.2.Calculs couplés hydromécaniques

A coté des effets différés mécaniques, on a vu qu’un autre aspect essentiel se devait d’étre pris
en compte : les effets hydrauliques. Plusieurs calculs couplés hydromécaniques ont été
effectués, pour le laboratoire de Meuse/Haute-Marne avec par exemple Conil et al. (2004) et
Hoxha et al. (2007), ou encore pour le laboratoire de Mont-Terri avec Levasseur et al. (2010),
mais la plupart ne tiennent pas compte des effets de fluage. A titre d’exemple, la simulation
effectuée par Jia et al. (2008), dont on retire un grand nombre de données pour la partie
hydromécanique de notre étude, utilise un modele de type élastoplastique radoucissant.

Un autre exemple de simulation couplée est proposé par ’ANDRA (2005) : il s’agit d’une
modélisation couplée hydromécanique effectuée avec FLAC 2D en prenant un modele
élastoplastique avec écrouissage de type Hoek & Brown. La méthode de creusement choisie
est de type convergence-confinement et s’applique a la galerie GMR du laboratoire de
Meuse/Haute-Marne.

Le couplage est pris en compte en considérant les parametres élastoplastiques comme non
drainés : E, = 4 GPa et v, = 0,3. La porosité vaut 0,15, le coefficient de Biot est pris a 0,6, et
la perméabilité intrinséque vaut 5.10%° m2,

Les résultats principaux de cette étude sont présentés en Figure 6.12 pour ce qui concerne
I’évolution de la pression dans la chambre PREOS. Des variantes pour le coefficient de Biot et
la perméabilité sont également proposées. La chute de la pression d’eau observée par les
mesures expérimentales est bien retrouvée par la modélisation mais son ampleur est nettement
moindre (seulement un quart de la chute de pression d’eau attendue). Les variations sur le
coefficient de Biot et la perméabilité n’apportent pas d’évolution significative des résultats.
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Figure 6.12 : Etude de la pression (PRE05) — modélisation couplée H&B radoucissant (ANDRA, 2005c)

C’est ce type d’étude que nous allons tenter de reproduire mais avec le logiciel Code_Aster,
en choisissant d’autres paramétres de couplage et surtout en utilisant le modele de
comportement L&K qui tient compte des effets du fluage. Cette modélisation fait 1’objet du
paragraphe suivant.

6.2 Modélisation 2D couplée HM avec le modeéle L&K et régularisation

Ce paragraphe vient répondre a la problématique de la thése en présentant une modélisation
couplée hydromécanique d’un ouvrage souterrain avec un modele de comportement prenant
en compte les effets différés du massif rocheux. Une fois la géométrie et I’histoire du
chargement établis, les résultats seront présentés et comparés aux mesures expérimentales
présentées au paragraphe 6.1.1, le tout pour assurer la validation de la modélisation.

6.2.1 Géométrie et maillage de I’étude

L’¢étude est faite en 2D et suppose I’hypothese des déformations planes. La galerie GMR est
un ouvrage en forme de fer a cheval dont on ne modélisera que la moitié pour des raisons de
symetrie (voir Figure 6.13). Pour I’application des conditions aux limites, on prend en compte
un domaine d’environ 15 rayons de galeries (dans les directions horizontales et verticales) a
partir de son centre, selon 1’usage des ingénieurs pour ce type de modélisation.
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Figure 6.13 : Géométrie de la galerie GMR dans une coupe 2D

Pour vérifier la cohérence des résultats, on définit 2 discreétisations spatiales avec des éléments
quadratiques de forme triangulaire. La premiére comprend des mailles de 6 cm autour de la
cavité excavée conduisant a un maillage de 32.274 triangles et la seconde des mailles de 3 cm
conduisant & un maillage de 50.094 triangles.

6.2.2 Chargement

Le domaine d’étude pris en compte autour de la galerie étant relativement faible (15 rayons),
on négligera la pesanteur.

6.2.2.1.1.°état initial

Le premier chargement a prendre en compte concerne 1’équilibre au repos du probleme et
donc son état initial. La pression d’eau du milieu est alors de 4,5 MPa. L’état de contrainte
régnant dans le massif d’argilite est anisotrope dans le plan horizontal (I’axe du creusement se
trouve suivant la direction Z) :

o, =16,1 MPa

o, =12,7 MPa

, =124 MPa

6.2.2.2.Le creusement

Le creusement en 2D de la galerie GMR est simulée par la méthode convergence-
confinement. Cette méthode est couramment utilisée dans 1’ingénierie des ouvrages
souterrains. Son objectif est d’obtenir un ordre de grandeur des déplacements des parois d’un
tunnel ainsi que les efforts repris par la roche. Cette méthode permet de simplifier le calcul
d’un ouvrage tridimensionnel par un calcul bidimensionnel, par I’introduction d’un parametre
adimensionnel A appelé « taux de déconfinement ».
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Elle repose sur les hypothéses suivantes :

1) déformations planes avec hypothése de petites perturbations,

2) le tunnel est supposé de section circulaire et d’axe horizontal,

3) terrain homogene d’extension infinie,

4) massif suivant un comportement élastique linéaire ou élastoplastique,
5) état initial des contraintes supposé isotrope et homogene,

6) tunnel profond,

7) équilibre quasi-statique (pas de termes d’accélération).

On pourra noter que dans le cadre des simulations de creusement de galeries souterraines, il
est courant de ne pas respecter toutes ces hypotheéses trés restrictives. 1l convient cependant de
bien avoir conscience de ces limitations, ce qui justifie ’intérét, a un stade avancé des études,
de la réalisation de simulations 3D plus réalistes et pour lesquelles le chemin des contraintes a
proximité de 1’ouvrage est différent de celui suivi en 2D, avec d’éventuelles conséquences sur
la prédiction du comportement de la roche.

On s’intéresse a une section située dans un plan perpendiculaire a 1’axe du tunnel. Le
parametre A est censé prendre en compte ’influence mécanique de la proximité du front de
taille a cette section, c’est-a-dire d’un phénomeéne qui se situe hors du plan considéré par le
calcul. X dépend ainsi de plusieurs parametres (roche, longueur de tunnel non soutenu
derriére le front de taille entre autres).

Le paramétre L permet de considérer un tenseur fictif des contraintes dans le terrain. Il s’agit
d’une fraction de la contrainte initiale suivant la relation :

6=(1-1)o° avec 0<A<1 (5.1)

Les évolutions de A, variant de O (massif initial) a 1 (excavation terminée), et de la contrainte
radiale o, dans le cas d’un tunnel non soutenu sont illustrées ci-dessous (Figure 6.14).

() €7
N MY

=1 O=he=1
az=0 ae={1-L).q0

A=0
0=

Figure 6.14 : Evolution du taux de déconfinement A et de la contrainte radiale 65 dans le cas d’un
tunnel non soutenu
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La simulation numérique consiste donc a diminuer la distribution des forces, le long de la
paroi du tunnel a excaver, de maniére incrémentale en fonction du taux de déconfinement A .
Ce parametre dépend entre autre de la nature de la roche et de la longueur de tunnel non
soutenu derriére le front de taille. L’évolution choisie ici du taux de confinement (1-2) suit la
courbe de la Figure 6.15.
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Figure 6.15 : Evolution du taux de confinement (1-1)

Pour ce qui concerne les conditions aux limites du modele (Figure 6.16), les déplacements
verticaux (respectivement horizontaux) sont bloqués sur les faces inférieure et supérieure
(respectivement gauche et droite) du modeéle. Le flux hydraulique est imposé nul sur I’axe de
symétrie mais aussi le long de la paroi de I’excavation. La pression d’eau est imposée a sa
valeur initiale (4,5 MPa) pour les autres limites extérieures du modele.
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Figure 6.16 : Modélisation de la galerie GMR : conditions aux limites et quelques points de mesure
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Le choix d’un flux hydraulique nul en paroi de galerie se justifie par la faible perméabilité de
I’argilite. En effet, les déformations étant plus rapides que 1’écoulement de I’eau a faible
permeabilité, des sous-pressions (ou pressions d’eau négatives) vont apparaitre au niveau de
la paroi. Si I’on avait choisi de ne pas bloquer les flux hydrauliques, il aurait fallu imposer
une autre condition de pression, comme une pression nulle en paroi par exemple. Une telle
condition aurait par conséquent provoqué une réinjection artificielle d’eau en cas de pressions
d’eau négatives.

En revanche, I’inconvénient d’un tel choix est de ne pas considérer la paroi comme drainante
(ce qui est physiquement le cas). Toutefois le risque d’accumulation et de mise en pression
d’eau derricre la paroi semble écarté toujours du fait de la faible perméabilité¢ de 1’argilite.
Pour s’affranchir définitivement de cette problématique, deux stratégies peuvent étre mises en
ceuvre. La plus simple est de considérer une condition de suintement : le flux hydraulique est
nul en paroi tant que la pression d’eau y est négative, mais si celle-ci redevient positive, c’est
la condition pression nulle en paroi qui est appliquée. La seconde stratégie, plus rigoureuse
physiquement mais plus complexe, serait de mettre en place une simulation en conditions non
saturées nécessitant la prise en compte de la présence de vapeur d’eau lors de la désaturation
du milieu. La condition aux limites en paroi serait alors le degré d’hygrométrie relevée dans la
galerie.

6.2.2.3.La consolidation

L’étape de consolidation consiste simplement a simuler une phase d’attente pendant laquelle
I’hydraulique et le fluage du matériau vont jouer un réle plus important. Les objectifs des
études dans le cadre du stockage des déchets nucléaires sont de simuler une consolidation de
I’ordre de la centaine d’année. Mais étant donné les mesures expérimentales disponibles et
dans un souci premier de validation de la modélisation effectuée, la consolidation est limitée
dans un premier temps a une année. Les conditions aux limites présentées précédemment ne
changent pas.

6.2.3 Résultats et validation de la modélisation

Les comparaisons entre les résultats numériques issus d’une simulation en 2D et les mesures
in situ sont d’une interprétation relativement difficile. La difficulté de ces comparaisons vient
d’abord du fait qu’en réalité il y a eu de nombreuses pauses pendant la phase de creusement
(voir Figure 6.6) alors que I’excavation simulée suit une procédure réguliére avec une vitesse
moyenne de 0,5 m.j*. Mais la principale difficulté est liée & la détermination du passage du
front de taille, qui est I’instant ou la plupart des mesures expérimentales démarrent, en
particulier en ce qui concerne les déplacements. Pour comparer mesures in situ et simulations,
il faut donc dans ce cas déterminer le passage théorique du front, c’est-a-dire le taux de
déconfinement correspondant. Or il est difficile physiquement d’évaluer I’ampleur réelle du
déconfinement a cet instant donné. En considérant que le massif est alors encore relativement
bien tenu, le choix a été fait d’un taux de confinement au passage du front de 75%,
correspondant a peu prés au 8™ jour d’excavation.
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6.2.3.1.Mesure des deplacements

Les comparaisons sur les déplacements sont présentées Figure 6.17 a Figure 6.20 au niveau de
la volte, du piédroit et du radier de la galerie au cours de la fin du creusement de la galerie (a
partir du 8éme jour) et pendant les premiers jours de consolidation. En Tableau 6-1, on
compléte cette comparaison par des relevés de mesures sur la paroi de la galerie en SMR1.1
(expérimentaux et numérigques) aux temps caractéristiques de la simulation :

- au passage du front de taille (choisi arbitrairement au 8°™ jour),

- en fin de creusement de la galerie (20°™ jour),

- au cours de la consolidation (40°™ jour).

Tout d’abord, les résultats de la simulation numérique montrent des déplacements
relativement faibles jusqu’au 8™ jour. Ce comportement se justifie par I’approche 2D de la
simulation et reste cohérent par rapport a la méthode convergence—confinement mise en
ceuvre puisqu’a cet instant le pourcentage de déconfinement est inférieur a 50%, ce qui est
représentatif de la faible sollicitation du terrain en avant du front de taille.

Les mesures des déplacements in situ conduisent aux constatations suivantes :

- au niveau du piédroit, les convergences sont toujours plus faibles qu’en voite et
radier depuis la phase d’excavation jusqu’a la consolidation,

- c’est au niveau du radier que les convergences en paroi sont les plus importantes —
jusqu’a 30 mm,

- aprées la phase d’excavation, les convergences continuent a augmenter
significativement en volte et en radier (jusqu’a 5 mm en 20 jours en paroi et de 2 mm
dans le massif).
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Figure 6.17 : Comparaison des convergences simulées et mesurées expérimentalement
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Du point de vue numérique, les conclusions sont :

- qu’au niveau du piédroit les résultats numériques surestiment de fagon importante les
amplitudes de déplacements de la paroi de la galerie. C’est par ailleurs au niveau du
piédroit que la simulation obtient les convergences les plus fortes alors qu’en réalité
elles sont relativement faibles eu égard les convergences en vo(te et en radier,

- qu’au niveau de la volte et du radier la simulation sous-estime les déplacements au
voisinage de la galerie, ‘

- qu’a Dissue de I’excavation (20°™ jour) les convergences continuent d’augmenter
aussi bien d’aprés la simulation numérique que sur le retour des mesures in situ.
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Figure 6.18 : Comparaison des déplacements simulés et mesurés par I’extensométre de voiite SUG1118
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Figure 6.19 : Comparaison des déplacements simulés et mesurés en fonction de la profondeur a la paroi
a 40 jours (extensometre SUG1118 — voQte)
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Figure 6.20 : Comparaison des déplacements simulés et mesurés par : a) I’extensométre de radier
SUG1105 ; b) I’extensométre de pied-droit SUG1103

Déplacements (en mm) Vol(te Piédroit Radier
Au passage In situ 10,1 25 17,5
du front - -
(8°™ jour) | Simulation 15 2,5 1,9
En fin In situ 18,3 43 30
d’excavation - -
(20°™ jour) | Simulation 16,7 21,3 19,2
En In situ 23 55 35
consolidation — -
(40°™ jour) | Simulation 20 24,3 23,7

Tableau 6-1 : Comparaisons des déplacements entre les mesures in situ et la simulation avec L&K aux
instants caractéristiques

6.2.3.2.Mesure des pressions d’eau

Du point de vue du comportement sur les pressions d’eau, les comparaisons entre simulation
et retour in situ sont satisfaisantes (Figure 6.21) sur 1’unique point de mesure possible PRE05
— situé a 2,2 m du piédroit de la galerie dans la direction horizontale — a cause de la limitation
numerique imposée par le calcul 2D.
On constate qu’on ne retrouve pas la légere augmentation de pression d’eau dans la
simulation a I’instar des mesures expérimentales sur les 4 premiers jours de 1‘excavation.
Cette différence est probablement due a une légére sous-estimation de la phase de
contractance dans la roche avec le calage des parametres matériau choisis pour décrire la loi
L&K. Cette différence reste tout de méme minime et son influence sur la suite de la
simulation est sans conséquence.
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Figure 6.21 : Comparaison des pressions d’eau simulées et mesurées par ’unité PRE0S

On ne retrouve pas non plus, dans la simulation, la seconde phase de décroissance de pression
d’eau (qui s’initie au 30°™ jour). Cet écart se justifie par la non prise en compte du long
temps de pause qu’il y a eu en réalité entre le 18°™ et le 31°™ jour.

Il n’y a pas de données expérimentales disponibles au dela de 60 jours mais il est toutefois
possible de poursuivre le calcul jusqu’a un an de simulation. La Figure 6.22 représente la
carte des pressions d’eau a trois étapes clés de la modélisation : 10 jours (50% de
déconfinement), 20 jours (fin du creusement) et 1 an. D’autres étapes de 1’évolution sont
disponibles en annexe B.
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Figure 6.22 : Evolution du champ des pressions d’eau (en Pa) a différents instants de la modélisation
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Sur la carte a 10 jours, une surpression est observée dans 1’angle inférieur de la galerie,
surpression qui va ensuite disparaitre a la fin du creusement. C’est a la fin du creusement (20
jours) que les pressions négatives sont les plus fortes au niveau des parois de la galerie. Ces
sous-pressions vont ensuite progressivement se dissiper et tendre a s’annuler.

Ce constat se retrouve en observant les évolutions des pressions d’eau a différentes distances
de la paroi de la galerie sur un an (Figure 6.23). A proximité de la paroi, la pression d’cau se
rééquilibre relativement vite par retour d’eau. En revanche, a I’arriére de la paroi au dela de
1 m, c’est-a-dire 1a ou la pression d’eau reste positive, la baisse de pression se poursuit, en
tout cas jusqu’a 1 an de simulation. Cette poursuite de la baisse de pression est probablement
due a I’action conjointe du fluage et de 1’état de succion qui régne dans les zones proches de
la paroi. Les apports respectifs du fluage et de la succion seront identifiés plus en détail au
paragraphe 6.3.3.
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Figure 6.23 : Evolution sur 1 an des pressions d’eau a différentes distances a la paroi (0 2 5 m en piédroit)

6.2.3.3.Bilan de la modélisation

Cette section a presenté des comparaisons entre les résultats de calcul obtenus avec le modéle
L&K et des mesures expérimentales relevées sur site dans la galerie GMR du laboratoire de
Meuse/Haute-Marne. Les résultats de simulation sont cohérents avec les observations, en
particulier pour les pressions interstitielles, ce qui était un des objectifs initiaux de cette thése.
Du point de vue des comparaisons sur les convergences mécaniques de la galerie, les
tendances sont respectées en vodte et en radier par la simulation. En revanche, un écart
important est constaté sur les convergences mécaniques entre simulation et mesure au niveau
du piédroit de la galerie. Cette remarque a cependant déja été faite lors des simulations FLAC
effectuees par Kleine (2007a).
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Pour prendre conscience des limites de cette modélisation, il convient de rappeler les
simplifications et hypotheses numériques choisies :

- Calcul bidimensionnel,

- Comportement isotrope (mécanique et hydraulique),

- Milieu poreux toujours entierement saturé en eau,

- Indépendance a I’endommagement de la variabilité de la perméabilité

Des hypotheses et simplifications techniques ont également été faites :
- Absence de modélisation des cintres de souténement existant sur site,
- Non respect des phases d’excavation réelles et choix plus ou moins arbitraire du
passage du front de taille,
- Non prise en compte dans les modélisations des phénomeénes de surfaces (chutes de
plagues en volte) pouvant biaiser les mesures expérimentales, en particulier
concernant les convergences et déplacements de paroi.

Etant donné toutes ces hypotheses simplificatrices, les résultats de simulations sont
globalement satisfaisants, sachant de plus que I’identification des paramétres matériaux a été
déterminée de fagon indépendante par recalage sur des essais triaxiaux.

6.3 Etudes de sensibilité

La faisabilit¢ d’une modélisation régularisée et couplée hydromécanique avec la loi de
comportement visqueuse L&K a donc été démontrée au paragraphe précédent. Cette section
vise a évaluer la sensibilitt du calcul a différents parametres purement numériques
(performance numérique, régularisation,...) ou plus physiques (viscosité, perméabilité,...).

6.3.1 Sensibilité numérique

Cette section propose de faire une analyse rapide de sensibilité aux performances des temps
de calculs en prenant en compte pour cela la simulation avec le maillage le plus fin. Dans ce
cas, le nombre de degrés de liberté est de 304 102. Les calculs ont été ici réalises avec la
version stabilisée de Code_Aster 10.3.

La comparaison faite dans le Tableau 6-2 porte sur les performances avec la loi de
comportement L&K en séquentiel sur les deux serveurs (Bull et aster4). Le serveur Bull est le
serveur sur lequel ont été lancés tous les calculs présentés dans cette thése, a 1’exception
notable des modélisations 3D (paragraphe 6.4). Ce serveur a été arrété début 2011 pour étre
remplace par le serveur aster4 plus performant. Il est essentiel de rappeler que 1’intégration de
la loi L&K dans Code Aster souffre aujourd’hui de multiples pathologies (intégration
explicite, pas de matrice tangente entre autres) et que cela explique les temps importants de
calculs nécessaires. A titre indicatif, on pourra noter qu’il aura fallu pas moins de 9962
itérations de Newton sur plus de 800 pas de temps pour faire aboutir la simulation de
I’excavation de la galerie GMR avec la loi de comportement L&K, ce qui correspond a
environ 10 fois plus qu’avec une loi de comportement du méme type (loi viscoplastique
VISC DRUC _PRAG par exemple, également disponible dans Code_ Aster). Ce résultat
confirme bien le besoin de poursuivre 1’intégration de la loi de comportement L&K dans
Code_Aster.
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Serveur Temps CPU sur 1 cpu CPU Max mémoire

USER In/Out (Go)
total
Factorisation | Intégration du | Résolution Globale | Volatile
. (sec)
de la matrice | comportement
Bull 4h29min 75h12min 1h35min | 84h35min 67 456
Aster4 1h50min 32h20min 0h23min | 35h56min 90 626

Tableau 6-2 : Comparaison des performances numériques avec la loi de comportement L&K sur Bull et
aster4

Le Tableau 6-2 montre que I’apport du nouveau serveur sur les performances numériques sera
appréciable puisque le gain en temps de réponses est supérieur a un rapport 2. Les
performances peuvent de plus étre encore améliorées en utilisant la version paralléle de
Code_Aster (4 a 32 processeurs disponibles).

6.3.2 Effet de larégularisation

Le chapitre 5 a permis de mettre en évidence 1’importance et le role de la régularisation dans
une modélisation couplée HM utilisant une loi radoucissante avec un logiciel aux éléments
finis comme Code_Aster. Dans notre cas, la méthode second gradient de dilatation permet de
limiter les phénomeénes de localisation numérique ainsi que la dépendance au maillage.

6.3.2.1.Mise en évidence de la localisation

La Figure 6.24 illustre dans le cas précis de la modélisation étudiée dans ce chapitre 1’enjeu
de la régularisation. La figure montre en effet un exemple de localisation en absence de
régularisation. Le parameétre d’écrouissage plastique dont le champ est représenté présente
une anomalie dans I’angle inférieur de la galerie. Il s’agit de la zone la plus sollicité
physiquement et il est donc normal d’y trouver 1’état le plus avancé en terme d’écrouissage
(zone encadrée a 1’état post-pic). En revanche, ’unique maille qui présente un parametre
d’écrouissage plastique beaucoup plus éleve que ses mailles voisines est symptomatique
d’une localisation. Cet état de fait se situe quatre jours apres la fin de I’excavation et empéche
toute poursuite du calcul.
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Figure 6.24 : Exemple de localisation — carte du paramétre d’écrouissage plastique (a 4 jours)

L’utilisation de la méthode de régularisation par second gradient de dilatation va permettre de
limiter une telle concentration non physique des contraintes sur cette unique maille en les
reportant en partie sur les mailles voisines.

6.3.2.2.Indépendance au maillage

Un autre avantage important de la régularisation est présenté a la Figure 6.25 : le calcul est
indépendant de la finesse du maillage. En effet, bien que le second maillage (Figure 6.25a)
soit deux fois plus fin que le premier (Figure 6.25b), les résultats sont quasiment similaires.

Apres 40 jours de simulation, le paramétre d’écrouissage plastique maximum ne varie que
p J p ge plastiq ep

de 0,01%. On peut de la méme facon vérifier I’indépendance du résultat vis a vis de
I’orientation des triedres formant le maillage. En 1’absence de régularisation, 1’orientation des
triedres va conditionner I’orientation et la propagation des bandes de localisation.
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Figure 6.25 : Comparaison de &, pour deux maillages & 40 jours :

a) mailles de 6¢cm ; b) mailles de 3cm

6.3.2.3.Validation du parameétre a;

Selon les essais de localisation présentés au chapitre 5, les valeurs du paramétre a; varient
entre 1.10° et 1.10°. Lors des simulations d’excavation, il est vérifié que pour une valeur de a;
inférieure & 1.10°, une localisation apparait et le calcul ne converge pas. De la méme facon, au
dessus de 1.10% la régularisation est manifestement trop importante et dissimule des
déformations locales qui doivent étre retrouvées physiquement. Néanmoins, en comparant les
résultats pour deux a; de la plage de valeurs considérée, les différences apparaissent
relativement faibles. Cela est probablement di au choix de la modélisation en conditions
saturées et avec une perméabilité constante malgré la dégradation du matériau. Des lors, une
piste d’amélioration de la mod¢lisation serait d’augmenter la perméabilité selon 1’évolution de
la dégradation du matériau et de se placer en conditions non saturées.

6.3.3 Effet du fluage

Les chapitres précédents ont montré que le modele L&K présente la particularité de séparer
physiquement et mathématiquement les deux mécanismes instantanés (composante
élastoplastique) et différés (composante viscoplastique). Cela signifie concrétement qu’il est
possible de bloquer le mécanisme viscoplastique pour n’avoir que la part de réponse
instantanée du modele, ce qui peut s’avérer treés utile pour 1’ingénieur. L’intérét est de
visualiser clairement la part du fluage dans la réponse d’un massif ou d’un échantillon, sans
changer le modéle de comportement ni par conséquent le calage des parametres
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élastoplastiques. Une étude de sensibilité intéressante consiste donc a effectuer une simulation
ne prenant en compte que la composante instantanée du modele L&K.

En pratique, il existe un moyen simple de neutraliser la composante viscoplastique : il suffit
de prendre une vitesse de fluage nulle, c’est-a-dire A,=0. La figure suivante propose une
comparaison des deux simulations avec et sans la composante viscoplastique pour 1’évolution
de pression d’eau pour 1’unité PREOS.
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Figure 6.26 : Effet du fluage sur I'évolution de la pression d'eau (PREOQ5)

Le premier constat est que sans viscosité, la pression diminue moins durant toute la
simulation que lorsque le fluage est activé. La baisse de pression qu’on rappelle étre due a la
dilatance du matériau est prés de deux fois moins importante sans viscosité : le fluage assure
donc pres de la moitié de la déformation volumique.

Dans le cas sans fluage, la pression n’évolue plus apres 20 jours de simulation, c’est-a-dire
une fois la phase d’excavation terminée, alors qu’elle continue a baisser lorsqu’on prend le
modeéle complet. Mais la différence de résultat entre avec et sans fluage est finalement
essentiellement acquise pendant la phase d’excavation. Ce constat est a rapprocher des phases
de fluage présentées au chapitre 3 : hors rupture, 1’essentiel du déplacement li¢ au fluage a
lieu lors du fluage primaire. Les essais de fluage réalisés sur ’argilite (chapitre 4) montrent
que dans les plages de contraintes considérées, le fluage primaire dure environ une dizaine de
jours. Il n’est pas alors anormal face a une durée d’excavation totale de la galerie de 20 jours
de constater que 1’essentiel des effets liés au fluage se sont déja exprimés au moment ou
I’excavation se termine.

Cette analyse peut étre retrouvée en comparant les mesures de convergences de la galerie. La
Figure 6.27 suivante montre en effet que sans prise en compte de la viscosité, les
déplacements sont environ deux fois moins importants. A I’instar des évolutions de pression,
on vérifie également ’absence d’évolution des convergences une fois 1’excavation terminée.

172



- - -® - -.mesures verticales
- - -a---mesures horizontales
0,14 - calcul vertical avec viscosité
calcul horizontal avec viscosité
calcul vertical sans viscosité ...m
0,12 1 | ——— calcul horizontal sans viscosité v
.’
0,1 -
— LB
E -
$ 0,08 1 =
(8] )
c
9 .
5 0,06 A =
> .-
c
8 .
0,04 .
»
o
I A
0,02 1 O CEEEE S A---A
:“ e
0 L ‘ T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
temps (j)

Figure 6.27 : Effet du fluage sur les convergences de la galerie

6.3.4 Effet de I'orientation de la galerie

Une autre étude de sensibilité intéressante est de tenir compte d’un état de contrainte initial
différent dans le massif. Une maniére simple de changer I’état de contrainte tout en gardant le
reste du modele identique est de changer I’orientation de la galerie. La galerie GLE est une
galerie perpendiculaire a la galerie GMR et est orientée selon la contrainte majeure du massif.
Cette orientation présente I’avantage de se placer en contraintes quasi-isotropes dans le plan
de I’étude 2D. La galerie GLE présente les mémes caractéristiques géométriques que la
galerie GMR et posséde un certain nombre de mesures expérimentales sur lesquelles il est
possible de se comparer. Pour rappel, cette galerie n’a pas été choisie pour 1’étude complete
en raison de I’absence de mesures hydrauliques.

La Figure 6.28 propose une comparaison entre les convergences mesurées et simulées pour la
galerie GLE. Il est déja nécessaire de noter que I’écart entre les convergences horizontales et
verticales mesurées expérimentalement est moins grand que celui constaté sur la galerie GMR
(Figure 6.17). Ceci peut s’expliquer par I’isotropie des contraintes, mais aussi par 1’absence
de phénomeénes possibles de surface comme cela avait été suggére au paragraphe 6.2.3.1.
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Figure 6.28 : Comparaison des convergences mesureées et simulées — galerie GLE

L’ordre de grandeur des convergences expérimentales est retrouvé par la simulation, méme si
les convergences simulées sont un peu sous-estimées, en particulier lors de la phase de
consolidation. Le méme constat peut étre fait lors de la comparaison des mesures
extensométriques relevées horizontalement par SUG1301 (Figure 6.29). Les déplacements
simulés sont moindres aprés la fin de la phase de creusement que ceux constatés in situ.

A P’inverse des déplacements verticaux, en comparant la Figure 6.29 avec la Figure 6.20Db, il
apparait que la galerie GLE présente de plus forts déplacements horizontaux que la galerie
GMR. Cet état de fait s’explique par I’isotropie des contraintes dans la galerie GLE qui rend
les déformations du massif plus homogenes sur une section de la paroi.
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Figure 6.29 : Comparaison des déplacements horizontaux mesurés et simulés — galerie GLE (extensométre
SUG1301 - piédroit)
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Figure 6.30 : Comparaison des déplacements simulés et mesurés en fonction de la profondeur a la paroi
a 30 jours — galerie GLE (extensométre SUG1301 — piédroit)

La Figure 6.31 permet pour finir de comparer I’évolution de la pression d’eau au point PRE05
selon I’orientation de la galerie. La pression d’eau observée pour la galerie GLE diminue plus
lentement que pour la galerie GMR. L’écart créé entre les deux modélisations augmente de
maniére réguliere tout au long des phases d’excavation puis de consolidation. Ce constat
s’explique 1a encore par ’isotropie des contraintes dans le plan d’étude de la galerie GLE qui
entraine une moindre dégradation du massif par rapport a la galerie GMR dans la zone de
mesure de la pression d’eau et donc une moindre dilatation du matériau en cet endroit.
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Figure 6.31 : Influence de I’orientation de la galerie sur I’évolution de la pression d’eau (point PRE05)
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6.3.5 Effet de la permeéabilité

Lors du déconfinement de la galerie, le massif rocheux se déforme et se dégrade. Cette
dégradation se traduit physiquement par une ouverture des pores: la porosité du milieu
augmente donc et une plus grande perméabilité est observée dans les zones déconfinées. Ce
phénomene est a l’origine de la définition de I’EDZ, une zone ayant subit une forte
dégradation au sein de laquelle on considére généralement que la perméabilité a augmenté
d’un facteur 100.

Les calculs effectués jusque la ont été faits avec une perméabilité normale (initiale) constante.
Tout marche comme si le massif ne se dégradait pas et que la perméabilité n’évoluait pas. Ce
constat n’est pas satisfaisant physiquement et conduit a sous-estimer les dégradations, en
particulier dans ’EDZ.

6.3.5.1.Perméabilité constante

Pour tenir compte de 1’augmentation de la perméabilité avec la dégradation, une premiére
approximation consiste a choisir volontairement une perméabilité initiale plus grande, tout en
la maintenant constante par ailleurs. L’étude est effectuée dans un premier temps sur la galerie
GLE. La Figure 6.32 montre 1’évolution de la pression d’eau au niveau du point de mesure
PREO5 (2,2 m en arriére de la paroi) pour deux perméabilités constantes différentes : la
perméabilité intrinséque de référence Kin=10"2° m2, et une perméabilité intrinséque constante
plus élevée K;=10" m2,
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Figure 6.32 : Effet de la perméabilité sur I'évolution des pressions d'eau (galerie GLE — position PRE05)

On observe qu’au cours de I’essentiel de la durée d’excavation, I’évolution des pressions est
relativement similaire. En revanche, pendant la phase de fluage aprés excavation, lorsque la
perméabilité est plus grande, la pression d’eau diminue plus vite. Ce résultat peut paraitre
surprenant au premier abord: on aurait pu s’attendre a ce qu’avec une plus grande
perméabilité, I’eau viennent plus rapidement compenser les sous-pressions relatives au massif
liées a la degradation et a la dilatance.
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La Figure 6.33 qui suit apporte des informations supplémentaires : il s’agit d’un relevé des
évolutions de pressions d’eau a différentes distances a la paroi, toujours pour la galerie GLE.
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Figure 6.33 : Effet de la perméabilité sur I'évolution des pressions d'eau a différentes distances a la paroi
(galerie GLE—-0a5m)

A 5 m de la paroi, les différences ne sont que tres faiblement sensibles : le massif est peu
dégradé, on se trouve au-dela de I’EDZ. Entre 1 et 2 m de la paroi, on retrouve le phénoméne
observé sur la mesure en PREO5 (2,2 m) de la galerie GLE, a savoir une plus forte baisse de
pression lorsque la perméabilité est plus grande. Au niveau de la paroi (0 m), le constat est
différent : avec une plus grande perméabilité, la pression d’eau devient moins négative, la
succion est moindre. Cela correspond a une plus grande arrivée d’eau au niveau de la paroi.
Ce phénomene a un effet déstabilisant sur les mouvements au niveau de la paroi, ce qui est
constaté effectivement sur les mesures de convergences visibles sur la figure suivante.
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Figure 6.34 : Effet de la perméabilité sur I’évolution des convergences (galerie GLE)

Lorsque la perméabilité est plus faible, la succion en paroi est plus grande, ce qui a un effet
stabilisateur sur les mouvements de paroi. A I’inverse, une perméabilité plus forte entraine de
plus grands déplacements en paroi, mais du méme coup entraine aussi des déformations plus
grandes en arriere de la paroi. La perméabilité restant tout de méme relativement faible, le
surplus de déformations I’emporte sur la tendance au rééquilibrage des pressions : la pression
d’eau en arri¢re de la paroi diminue donc plus vite. Sur le trés long terme, tous les résultats
doivent converger par rééquilibrage des pressions quelle que soit la perméabilité choisie.
Seule la cinétique de 1’évolution change.

Cette étude était simple a mettre en ceuvre et les résultats semblent intéressants, mais ils ne
sont pas physiquement satisfaisants. Méme si la Figure 6.33 montre que ’influence reste
limitée, la perméabilité réelle du massif hors de la zone dégradé se trouve faussée. L ’influence
est trop grande sur ’ensemble du massif. Il ne faut réellement dégrader que dans ’EDZ et
non dans tout le massif. De plus, il semble évident que la nouvelle perméabilité considérée ne
soit pas suffisamment grande dans les zones fortement dégradées et conduise a sous-estimer
de ce fait les déplacements en paroi.

6.3.5.2.Perméabilité variable

Une méthode plus complexe mais plus physique consiste a prendre en compte la dégradation
du massif au fur et a mesure de 1’excavation. Il faut pour cela considérer que la porosit¢ du
milieu augmente lors du déconfinement. La matrice se dégrade plus, donc 1’eau passe plus
facilement : cela correspond a une augmentation de la perméabilite. Une formule traduisant la
variation de perméabilité en fonction de la porosité a été proposée par Chavant et al. (2004) :

Kint (9) = Kipo [14+2.10% (N =1y )° ] (5.2)
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Cette formule n’est valable que pour de faibles variations de porosité (inférieure a 1%, soit
n—n, <107?), ce qui limitera nécessairement 1’impact de cette méthode.

La Figure 6.35 propose une comparaison des répartitions des pressions d’eau tout autour de la
galerie, mais dans le cadre de la galerie GMR cette fois.
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Figure 6.35 : Comparaison de la répartition des pressions d’eau a 40 jours (galerie GMR) :

a) perméabilité constante ; b) perméabilité variable

L’influence de la perméabilité variable selon la formule (5.2) semble peu visible, sauf a
proximité de la paroi de 1’excavation. La Figure 6.35b montre en effet une pression négative
Iégerement moins forte derriére la paroi, en particulier sous le radier et en vodte. Ceci
s’explique par le fait que pour une méme dégradation (une méme dilatance) derriere la paroi,
la perméabilité augmente et assure un retour plus rapide de I’eau. Au méme instant, la
pression d’eau sera donc plus équilibrée pour la modélisation a perméabilité variable. Ce
constat est confirmé de manieére plus visible par la Figure 6.36.
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Figure 6.36 : Effet d’une perméabilité variable sur 1'évolution des pressions d'eau a différentes distances a
la paroi (galerie GMR -0 a5 m)

L’effet de la perméabilité variable est principalement visible en paroi (0 m). La perméabilité
augmentant du fait de la dégradation, la pression d’eau remonte nettement plus rapidement,
pendant et apres ’excavation. La variation de pression n’est toutefois pas aussi importante
qu’en imposant une perméabilité plus forte dans tout le massif (paragraphe 6.3.5.1). Pour
obtenir une meilleure prise en compte de I’EDZ, il conviendrait de choisir une autre loi de
variation de la perméabilité, plus adaptée et surtout mieux calée sur les évolutions réelles de la
perméabilité du COx lorsqu’il est soumis a une dégradation.

6.3.6 Effet de la cinétique de creusement

Le creusement de la galerie GMR a été simulé en 2D par la méthode convergence-
confinement en considérant une vitesse moyenne d’excavation de 0,5 m/j. La Figure 6.6
montre qu’en réalité cette excavation n’a pas été aussi réguliére, et a notamment subi des
alternances de pauses et d’excavations plus rapides. Il est alors judicieux de se demander
quelle sera I’influence d’une excavation plus rapide sur le résultat de la modélisation.

La Figure 6.37 propose une comparaison de 1’évolution de la pression d’eau au point PRE05
pour deux vitesses d’excavation : la vitesse de référence de 0,5 m/j et une vitesse deux fois
plus grande de 1 m/j correspondant au creusement des 20 m de galerie en 10 j.

180



5,0E+06

4,5E+06
4,0E+06 A
3,5E+06 1
3,0E+06 A

2,5E+06 A

4

2,0E+06

pression d'eau (Pa)

1,5E+06 A
1,0E+06 - —B— Mesures expérimentales PREO5
—&— Calcul Excavation 20j
5,0E+05 1 | 4 Calcul Excavation 10j
0,0E+OO T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60
temps (j)

Figure 6.37 : Comparaison de I’évolution de la pression d’eau en PRE05 pour deux vitesses d’excavation

La sensibilité a la vitesse d’excavation ne parait pas trés importante aprés excavation : a partir
de 40 jours, les deux courbes de pression se rejoignent. Seul un décalage dans le temps est
observé. Il est probable que la gamme de vitesse proposée dans cette comparaison ne soit pas
suffisamment large pour influencer les résultats. La Figure 6.38 tirée de Kleine (2007a) pour
I’argilite du COx montre en effet que la résistance de la roche ne varie pas beaucoup dans la
gamme des faibles vitesses de déformations. Il est donc cohérent que le fluage ait peu
d’influence sur les modélisations effectuées ici.

Déviateur maximal (MPa

1E-55 1E-13 1E-1 1E-09 1E-07 1E-05
Vitesse de déformations (%/s)

Figure 6.38 : Evolution de la résistance en fonction de la vitesse de chargement (Kleine, 2007a)

6.3.7 Effet de I’hydraulique : calcul mécanique

Une derniere étude de sensibilité intéressante est I’influence de la prise en compte de I’eau
dans la modélisation. Cette influence n’est pas aisée a isoler puisque un calcul sans couplage
HM, correspondant a un calcul en conditions drainées, nécessite un recalage spécifique du
modéle.
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6.3.7.1.Calage du modele en conditions drainees

La démarche de détermination des parameétres est la méme que celle présentée au
paragraphe 4.2.2, mais sans prendre en compte les paramétres liés a 1’eau (perméabilité,
coefficient de Biot, etc...). Toutes les simulations d’essais en conditions drainées ont été
recalées sur les courbes expérimentales disponibles qui sont les mémes que celles utilisées
lors du calage des simulations non drainées : essai triaxial en compression et en extension, et
essai de fluage. Seule la condition de drainage dans les modelisations change. Ce choix de
conserver les mémes essais se justifie par les conditions expérimentales considérées comme
pseudo non drainés (Figure 3.13). Le Tableau 6-3 résume les parameétres choisis pour la
modeélisation mécanique. Il est important de rappeler que ces parametres comme ceux du

Tableau 4-1 sont tous des paramétres drainés.

Champ Parameétre Valeur
Paramétres élastiques E 6.10° Pa
q v 0,27
P, 1.10°Pa
o, 20.10° Pa
do 1
dpic 0,5
e 0,8
Seuils élastoplastiques Mo 0,01
Mpic 6
me 3,5
mLI|[ 115
So 0,1
O 18,5.10° Pa
Sric 0,01
& 0,02
Ecrouissage élastoplastique Eo 0.3
Xams 011
n 0,04
0,8
Extension ycis
H¢ 1,15
mv-max 312
A, 1,5.10" s
Mécanisme viscoplastique | 1,5
& max 0,0039
My, 0,02
& 0,03
Lois de dilatance oy
Hy 0.1
& 0,12

Tableau 6-3 : Récapitulatif des parametres L&K de I'étude mécanique pour I'argilite du COx
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6.3.7.2.Résultats de la modélisation mécanique

Les seuls résultats comparables entre les modélisations drainées et non drainées sont les
mesures de déplacements, et en particulier les évolutions des convergences au cours du temps
(Figure 6.39 portant sur la galerie GMR).
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Figure 6.39 : Comparaison de I’évolution des convergences pour des simulations drainées et non drainées

L’écart des simulations, qu’elles soient en conditions drainées ou non drainées, avec les
mesures expérimentales a déja été discuté au paragraphe 6.2.3.1 et ne sera pas a nouveau
abordé ici. L’intérét d’une telle comparaison est de montrer que sans prise en compte de 1’eau,
les déplacements sont susceptibles d’étre surestimés, en particulier lors de la phase de
consolidation. On a en effet observé lors de 1’étude de la sensibilité a la perméabilité (section
6.3.5) que I’eau pouvait avoir un effet de succion assurant ainsi une meilleure tenue de
I’ouvrage, au moins a court terme. Cela a bien slir des conséquences en termes de
dimensionnement du souténement a prévoir.

Les limites de cette comparaison résident dans le calage des parameétres : que ce soit en
conditions drainées ou non drainées, les parametres ont été calés sur les mémes essais de
laboratoire dont les conditions sont en réalité ni vraiment drainées, ni parfaitement non
drainées. Des données de degré de saturation existent sur ces essais permettant une plus
grande precision des calages, mais cela nécessiterait la tenue de simulations en conditions non
saturées.
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6.4 Modélisation 3D de I’excavation

Un certain nombre de limitations ont été mises en évidence lors de la modélisation 2D
effectuée, notamment liées a la simulation de I’avancement réel de I’excavation. Une
modélisation 3D couplée HM avec régularisation est des lors nécessaire pour aborder tous les
phénomenes souhaités.

6.4.1 Specificités liées au calcul 3D

La géométrie du modéele de la galerie GMR est la méme que pour la modelisation 2D, mais
« étendue » dans la 3°™ dimension (Figure 6.40) dans un cube de 69 m de coté. Les 20 m de
creusement simulés en 2D par la méthode convergence-confinement ont été repris.

I 69 m
./'/
& ]
L o

Figure 6.40 : Domaine et géométrie de I’excavation

Les conditions aux limites sont également les mémes que pour la modélisation 2D, avec une
dimension supplémentaire. On distingue les conditions aux limites de type Dirichlet
concernant les inconnues principales (pression d’eau P et déplacement u), et les conditions
aux limites de type Neumann concernant les quantités duales (flux hydraulique noté M et
contraintes totales ¢). A noter que la gravité a été rajoutée a la modélisation, ce qui explique
que la pression d’eau imposée sur les faces dépende de la profondeur. Toutes les conditions
aux limites sont résumeées sur la Figure 6.41.
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Figure 6.41 : Conditions aux limites mécaniques et hydrauliques de la modélisation 3D

Les phases réelles de creusement ont pu étre respectées, par tranches de 1 m. Pour des raisons
de convergence numérique, on divise chaque tranche en n pas de temps. La méthode
employée est décrite sur la Figure 6.42.
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Figure 6.42 : Procédure d’excavation pour une tranche et conditions aux limites

Le modélisation finalement effectuée est une modélisation 3D en conditions couplées
hydromécaniques utilisant le modéle L&K avec régularisation par second gradient de
dilatation, en conservant 1’ensemble des paramétres déterminés pour la modélisation 2D.
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6.4.2 Validation du modeéle en 3D

La modélisation 3D a pu étre menée a bien sur les cinq premiéres tranches d’excavation, soit
5 m, pour un maillage d’une finesse moyenne (12 cm en paroi, soit 711.671 tétraedres, soit
environ 3,2.10° ddls). Les calculs ont été effectués sur le nouveau serveur aster4, mais les
calculs s’averent extrémement longs et volumineux. Les déplacements et les pressions
simulées confirment toutefois les simulations effectuées en 2D. La faisabilité d’un calcul
couplé HM avec le modéle L&K et régularisation en 3D a ainsi été démontrée, méme s’il reste
a poursuivre le calcul jusqu’a la fin des 20 m d’excavation et ensuite lors de la consolidation.

00232788

Figure 6.44 : Déplacements verticaux aprés 3 m d’excavation
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Figure 6.45 : Contrainte de pression (SIP = -b.p,,) aprés 3 m d’excavation

La tres grande longueur des calculs incite a envisager une stratégie de calcul permettant
d’optimiser mieux le nombre de maille. Les travaux de Meunier et Fernandes (2011) a
contribué a développer une stratégie d’adaptation de maillage au cours du processus de
creusement. Le but est de partir d’un maillage grossier permettant des calculs plus rapides,
mais qui se raffinerait selon certains critéres dans les zones le nécessitant, et uniqguement dans
celles-ci. L’intérét est de voir le maillage se raffiner dans les zones proches de I’excavation
tout en gardant un maillage grossier a distance de I’excavation.

Le choix du critére d’adaptation n’est pas évident. Il peut s’agir d’'un nombre fixé
d’adaptations, subdivisant les mailles en un nombre de mailles défini. Mais il est plus précis
d’avoir un arrét automatique de 1’adaptation basé sur la stabilisation du maximum de
déplacement ou encore sur la stabilisation du saut de contrainte d’'une maille a sa voisine.
Dans le cas du modele L&K, le critére d’arrét pourra également étre basé sur I’incrément de
déformation é€lastoviscoplastique cumulée d’un pas de temps a 1’autre.

187



188



Conclusion et perspectives

Cette thése a principalement démontré la possibilité offerte aux ingénieurs d’effectuer des
modeélisations couplées hydromécaniques compléetes avec un modéle de comportement
radoucissant prenant en compte les effets différés du matériau (modéle L&K). Une démarche
de détermination de ’ensemble des paramétres a été proposée en prenant comme support le
logiciel aux ¢léments finis Code Aster développé par EDF. D’un point de vue plus
numérique, ce résultat a également été possible grace a 'utilisation conjointe d’une méthode
de régularisation adaptée aux géomatériaux (le modele second gradient de dilatation)
permettant la convergence des calculs en évitant a la fois la dépendance au maillage et les
phénomenes de localisation numérique.

Les prédictions de ces modélisations appliquées a la galerie GMR du laboratoire de
Meuse/Haute-Marne montrent une bonne adéquation avec les mesures expérimentales de
déplacements et surtout de pressions interstitielles relevées in situ. Le comportement différé
implicitement pris en compte par le modele L&K représente une part importante des
évolutions simulées, et permet en particulier de retrouver la baisse importante des pressions
d’eau au sein du massif d’argilite lors du creusement des ouvrages. Cette potentialité est, entre
autre, fortement liée a une description pertinente de la dégradation des caractéristiques
mécaniques de la roche et surtout a I’évolution de la dilatance associée.

La démarche globale de modélisation et de détermination des paramétres du modele L&K, des
parametres du couplage hydromécanique et des paramétres de la méthode de régularisation se
trouve ainsi validée et exploitable pour d’autres études, notamment celles portant sur le
dimensionnement des futurs ouvrages de stockage des déchets nucléaires.

L’essentiel des modélisations présentées a été pour I’instant effectuées en 2D, mais méme s’il
est encore nécessaire de le valider en le comparant aux mesures expérimentales, la faisabilité
d’un tel calcul en 3D a également été démontrée. Pour améliorer le rendement des calculs 3D,
I’utilisation d’outils numériques performants est un atout de taille. Cela passe bien entendu
par I’utilisation de serveurs puissants, si possible avec parallélisme (répartition du calcul sur
plusieurs processeurs), mais aussi par l’utilisation de méthode d’optimisation telles que
I’adaptation de maillage. Cette derniére méthode vise a raffiner un maillage grossier
uniquement dans les zones qui le nécessitent. Les gains de performance observés sont alors
tres intéressants.

Un autre élément d’amélioration a la fois numérique et physique concerne I’évaluation
paramétrique de la longueur caractéristique pour la méthode de régularisation. Aucun
consensus n’a encore été trouvé a ce sujet dans la communauté scientifique, les recherches
actuelles visent a déterminer s’il s’agit d’un paramétre purement numérique ou s’il peut avoir
une signification physique intrinséque a un matériau donné. Une étude est en cours au
laboratoire LaEGO sur des échantillons de marnes de Sisteron soumises a des essais de
localisation. L’objectif est de tenter de relier la longueur caractéristique a la largeur de la
bande de localisation observée.
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Les autres limites des ces modélisations sont enfin d’ordre plus physique. Il s’agit par
exemple des données d’entrée du probleme que sont les propriétés matériau: ces
modélisations complexes nécessitent la connaissance d’un grand nombre de parameétres qui
demandent eux-mémes un grand nombre d’essais expérimentaux différents qui ne sont pas
toujours a la disposition des ingénieurs. 11 y a ensuite d’autres aspects physiques qui n’ont pas
été pris en compte et qui peuvent avoir une grande importance, en particulier dans le contexte
du stockage dans les argilites du COx. On peut citer notamment la prise en compte dans le
modele de comportement de I’anisotropie des contraintes induite par la dégradation, ou
encore la problématique de la cicatrisation de I’argilite avec le temps qui peut voir les
fracturations se refermer, ce qui entrainerait une réduction de I’étendue de ’EDZ et donc une
réduction de I’ampleur du souténement a dimensionner. Un autre élément important en vue du
stockage des déchets nucléaires est la thermique. Les colis de déchets entrainent en effet un
échauffement du massif rocheux (les derniéres études 1’évaluent a prés de 80°C). Or le
comportement de 1’argilite, et notamment le fluage, est amené a fortement varier sous 1’effet
de la température, qui plus est en présence d’eau interstitielle. Dans cette optique, un nouveau
travail de thése portant sur ID’extension des modélisations aux couplages
thermohydromécaniques est prévu a I’issue de cette thése.

Une derniere perspective envisageable porte sur le couplage hydromécanique. Le milieu
poreux considéré a été choisi avec une perméabilité constante en cours de calcul, alors que la
dégradation du matériau entraine physiquement une augmentation de cette perméabilité a
méme d’augmenter la dégradation autour de I’excavation. Il serait dés lors intéressant de
considérer une perméabilité variable en fonction de I’endommagement. Plus largement, il
serait également pertinent d’étendre cette étude aux milieux poreux non saturés.
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Annexe A : Sur I’expression des seuils de contrainte

Comme on I’a vu au paragraphe 4.1.2, les expressions analytiques des surfaces
élastoplastiques et viscoplastiques sont identiques, méme si elles sont régies par des fonctions
d’écrouissage différentes. On rappelle leur forme :

F(0,&,) =5, H(0) -0, HS[ A(£)s,H(0) +BP (&), + D) [ @ =0 (A1)

Lors de I’évaluation de cette fonction, des problémes peuvent apparaitre lorsque I’expression
entre crochets notée u® =AP(&))s, H(0)+B"(5))1,+D"(&,) devient négative, puisque
I’exposant a®(&,) est une variable comprise entre 0 et 1.

La stratégie proposeée a ce jour par Code_Aster pour résoudre ce probléeme passe par une
vérification systématique du signe de la fonction u®. Si celui-ci est négatif, alors on subdivise
le pas de temps. Cette stratégie a I’inconvénient de contraindre la résolution numérique a de
tres petits pas de temps, sans garantie d’assurer une fonction u® positive. Les simulations
numeériques effectuées avec cette méthode conduisent le plus souvent a un échec pour cause
de subdivision du pas de temps trop importante, incompatible avec des temps de simulation
raisonnables pour 1’ingénierie.

En réalité, il faut distinguer le cas de la surface élastoplastique de celle de la surface
viscoplastique pour contourner et corriger ces problemes de résolution mathématique.

Pour la surface viscoplastique, la solution est simple puisque le choix d’imposer la
linearisation de cette surface avec a® (&) =1 nous met a I’abri des difficultés mathématiques

mentionnées ci-dessus.

Le cas de la surface élastoplastique non linéaire est plus complexe. Pour corriger le probleme
mathématique, on s’est intéressé a la solution mise en ceuvre lors de I’intégration dans
Code_Aster de la loi de comportement de Laigle qui est décrite par une surface semblable. La
stratégie consistait & modifier I’expression de la surface par la résolution d’une équation
équivalente en terme de solution numérique :

SII H (0)

Lalgle( éep) { H0

} = ~[A7(&,)8,H(O)+ B (), +D?(£,)]=0 (A2)

C

La résolution de F7,. conduit a la méme solution que celle de F® et les problemes

numériques devaient ainsi étre résolus : le terme pouvant dorénavant devenir négatif. Cette
modification a été intégrée pour le modele de Laigle dans Code Aster, mais il s’avere qu’elle
souléve deux nouvelles problématiques :

- Bien qu’elle contourne la difficulté mathématique mise en évidence dans 1’expression
de la surface de charge ¢lastoplastique, il faut s’interroger sur la pertinence
phénoménologique d’une telle modification. En effet, I’expression u’ peut devenir
négative lorsque 1’état de contrainte passe en traction. Or, le modéle L&K — comme la
plupart des lois de type roches — n’a pas été congu pour modéliser le comportement en
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traction. Par conséquent, en modifiant de telle fagon le critére on autorise des états de
contrainte pour lesquels aucune validation n’a été menée.

- Comme cela a été souligné par Fernandes (2011b) avec la loi de comportement de
Laigle, pour certains chemins de contraintes le critére ng’ig,e(a, ep)so n’a pas de

solution (il n’est pas possible d’obtenir un résultat convergé). C’est ce que I’on
observe sur la Figure A.1.

15EHT

10EHT

SOEHE

O0E+ND

=3Pz

=50 EHE

o

A0 EHTF
+ zans solution

- 3wec solution

A5 EHF -
A SEH)T -1 QEHF  -50E+E  O0EHND  S0EHE  10BHT  1SEHT

=2 [FA)

Figure A.1 : Allure de la surface élastoplastique pour différents chargements avec mise en évidence des
zones pour lesquelles le critére n’a pas de solution

Une justification possible de ce probleme vient peut-étre de la modification
mathématique du critere original. Pour illustrer I’impact néfaste de 1’expression du
critere modifié, on remplace 1’expression de ce critere par une €quation plus simple.
Considérons 1’équation a résoudre suivante :

1
x—(—2)2 =0 (A.3)
Cette équation ne peut étre évaluée a cause du terme négatif dans I’expression en
racine. En modifiant cette équation par la méme technique que celle proposée pour
passer du critére de Laigle original au critere modifié on obtient la nouvelle expression
suivante :

X2—(-2)=x2+2=0 (A.4)
La nouvelle expression n’a pas de solution réelle! Par conséquent, on comprend bien
sur cet exemple simple que résoudre Ff;’ig,e(a, ep)so peut devenir problématique.

L’expression étant non-linéaire, elle est résolue par un algorithme local de Newton, et
celui-ci va étre tres pénalisant en termes de temps de calcul numérique puisqu’il ne
peut pas trouver de solution.
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Pour ces deux raisons on ne souhaite pas modifier ’expression de la loi L&K par une
stratégie semblable a celle mise en ceuvre pour le comportement de Laigle dans Code Aster.
On propose donc de conserver le blocage de la modélisation en cas d’entrée en traction.
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Annexe B : Evolution des pressions d’eau

Suivi de I’évolution de la pression d’eau (en Pa) de 5 jours a 1 an (fin d’excavation a

20 jours) — modélisation décrite au paragraphe 6.2.
5j I 10 I
12,5 l 15] l
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Thése de doctorat — Roland PLASSART

Modélisation hydromécanique du comportement des ouvrages souterrains avec un modéle
élastoviscoplastique.

Le comportement a long terme des excavations souterraines est un enjeu social et économique majeur, en
particulier dans le contexte du stockage en formation géologique profonde de déchets nucléaires a Haute Activité
et Vie Longue (HAVL). Plusieurs galeries expérimentales ont été creusées dans le laboratoire de recherche
souterrain de Meuse/Haute-Marne situé prés de Bure en France, ou des études sont menées pour comprendre le
comportement global de la roche constitutive : I’argilite du Callovo-Oxfordien (COX).

L’objectif de cette thése est d’effectuer une modélisation avec Code Aster d’ouvrages souterrains, et en
particulier d’une des galeries du laboratoire de Meuse/Haute-Marne, en prenant en compte une approche non
locale, I’effet du fluage et le couplage hydromécanique dans le cadre de la mécanique des milieux poreux, et de
comparer les résultats numériques avec les données expérimentales disponibles.

Le modele élastoviscoplastique spécifiquement utilisé pour cette étude est le modéle L&K : il offre d’une part un
couplage entre le comportement instantané et différé, et prend en compte d’autre part la dilatance, paramétre qui
gouverne les déformations volumiques du matériau lors d’une sollicitation, et ses fortes variations,
caractéristique essentielle des géomatériaux et en particulier du COx. La présence d’un fluide s’écoulant a
travers le matériau va ajouter une composante hydraulique a la modélisation, dont le couplage avec la mécanique
est assuré par les équations de Biot.

Une autre nouveauté de ce travail concerne le couplage entre ce comportement rhéologique complexe et une
approche non locale dans un cadre industriel. Parmi les méthodes de régularisation disponibles dans Code_Aster,
la méthode second gradient de dilatation a été choisie parce que bien adaptée aux géomatériaux. Son but est de
corriger la dépendance au maillage et les solutions numériques localisées.

Une fois les outils numériques opérationnels et les paramétres du modele L&K calés sur des essais effectués en
laboratoire sur des échantillons, un bon accord général a été trouvé entre les résultats numériques et les mesures
in situ, sans aucun recalage des parameétres. Les effets du temps observés expérimentalement sur 1’évolution des
déplacements et des pressions d’eau sont retrouvés au sein d’'une méme modélisation, validant ainsi la démarche
prédictive suivie.

Mots-clés : Elastoviscoplasticité, radoucissement, dilatance, modéle second gradient, couplage hydromécanique,
excavation souterraine, stockage de déchets nucléaires.

Hydro-mechanical modelling of underground excavations behaviour with an elastoviscoplastic model.

The long term behaviour of underground excavations is a social and economic stake, in particular in the context
of storage in deep geological formation of high activity and long life nuclear waste. Several experimental
galleries have been dug in the underground research laboratory (URL) of Meuse/Haute-Marne located close to
Bure in France, where studies are leaded in order to understand the global behaviour of the constitutive rock
which is the Callovo-Oxfordian (COXx) argillite.

The purpose of this PhD Thesis is to establish a modelling with Code_Aster of underground excavations, and
especially of a Meuse/Haute-Marne laboratory gallery, taking into account non local approach, creep effect and
hydro-mechanical coupling in the framework of the mechanics of porous media, and then to compare numerical
results with available experimental data.

The specific elastoviscoplastic model used in this study is the L&K model: it offers a coupling between
instantaneous and delayed behaviour, and it takes into account the dilation, parameter which governs the volume
strains of the material during a solicitation, and its strong variation, a specificity of geomaterials and so of COx
argillite. The fluid flowing through the material adds a hydraulic component to the modelling, which is coupled
to mechanic component thanks to Biot’s equations.

Another novelty of this work concerns the coupling between such complex rheological behaviour and a non local
approach in an industrial way. Among methods of regularization available in Code_Aster, the second gradient of
dilation is well fitted to geomaterials. Its aim is to correct mesh dependency and numerical localized solutions.
After describing numeric tools and setting parameters of the L&K model on laboratory tests, a good general
agreement was found between numeric results and in situ measures, without resetting parameters. Time effects
experimentally measured on displacement and pore pressure evolution are observed in the same modelling,
validating the followed predictive approach.

Key-words: Elastoviscoplasticity, softening, dilation, second gradient model, hydro-mechanical coupling,
underground excavation, nuclear waste storage.
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