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RESUME. Divers retours d’expérience montrent qupriase en compte du comportement différé est uredasusceptible
de justifier la réduction de la résistance de lzhe in-situ. Un modéle élasto-visco-plastique esppsé d’'un point de vue
conceptuel et analytique. Il a été mis en ceuvresdancadre de simulations numériques de I'excamadtune galerie
circulaire. Ses applications ont permis de metmeéeidence les effets de la viscosité, de la \dtdescreusement, de la pose
d’'un revétement, et d’étudier le comportement & koég terme du massif.
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ABSTRACT. Several back analyses show that thediperdent behavior may justify the decreasing efrtitk masses
strength in field. An elasto-visco-plastic congtite model is described, from a conceptual and il point of view. It
was used for numerical simulations of a circulatlgey excavation. Its applications highlight thdesits of the viscosity, of
the digging process rate, of a support and allowttaly very long term behavior of the rock mass.
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1. INTRODUCTION

Dans le domaine des travaux souterrains, il a été observé querdeséristiques mécaniques des
géomatériaux varient en fonction de I'échelle d'étude et deunmesen particulier, la résistance
diminue avec I'accroissement de la dimension de I'échantillsté.t®ar extrapolation, il en découle
que les caractéristiques mécaniques du massif a I'échelleudeage sonta priori plus faibles que
celles mesurées en laboratoire. Cette notion, illustrée pak tét al. (1994), traduit ce qui est
couramment appelé leffet d’échelle», qui attribue la baisse des caractéristiques mécaniques de la
masse rocheuse a I'accroissement du taux de discontinuités et de désaurtsoguce volume.

Si cette notion est prépondérante dans un grand nombre de corgérlegiques et de
configurations d’ouvrages, elle ne peut étre suffisante poufigustertaines observations et certains
retours d’expériences issus du creusement d’ouvrages souteRainsxemple, I'effet d’échelle ne
suffit pas a expliquer les phénomeénes observés lors du creusement du tuowvialriede Tartaiguille
(André et al., 1999), dans des marnes pouvant étre considérées comimees a une échelle
décamétrique autour de I'ouvrage (Kleine, 2007b).

Aprés I'énumération des principaux facteurs susceptibles litjevep la réduction de la résistance
de la roche in-situ, le comportement différé des roches esté@bia son identification en laboratoire
et sur ouvrages. Un modele de comportement radoucissant intégfanhillefemps est proposeé, suivi
de ses applications a I'excavation d’'une galerie circulaire.
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2. PROBLEMATIQUE

Dans de nombreuses configurations, les difficultés pour préicmmportement des ouvrages
interpellent et soulevent des interrogations quant aux difgéfanteurs susceptibles de justifier cette
inadéquation entre la prédiction et les observations. Sans préjedeur prééminence respective,
certains facteurs dinfluence ont été identifiés.effét d’'échelle qui conduit a réduire les
caractéristiques mécanigues avec l'augmentation de la doned&tude. Léffet de structure:
I'initiation et le développement d’'un mécanisme de dégradation rfinie d’'un ouvrage dépendent
des conditions de chargement et aux limites dedtugture». Le chemin de contraintes pris en
compte dans les modélisations usuelles, uni ou bidimensionnéfiéess de celui induit en réalité par
le creusement. Des études, réalisées en 3D (Kleine, 2006a)entante le passage du front de taille
est susceptible d’'induire une dégradation supplémentaire duf. nh@ssionséquencesdesconditions
d’excavation ne sont généralement pas intégrées dans les modélisationsex@aple, les
dégradations induites par 'usage d’explosifs). tesplagesentre le comportement mécanique de la
matrice rocheuse et les fluides présents dans ses wdesaivent négligés. Lgrélevementet le
remaniement des échantillons testés en laboratoire s’Taccompagnent sotwergndlommagement,
d’'un échauffement éventuel et d’'une désaturation de la roeheomportement différé, qui est
associé a un effet du temps sur la réponse de la roche a une sollicitatzomque.

3. LE COMPORTEMENT DIFFERE DES ROCHES

En laboratoire, le comportement différé des roches est dgémérat mis en évidence a partir de
trois types d'essai: des essais de fluage, des essaigladation et des essais de chargement
meécanique a vitesse imposée. Par ailleurs, le creusementudiogl £st un processus conduisant a
charger le terrain de maniere relativement lente, 1000 & 10@90lém lentement qu’en laboratoire.
Or, une étude, réalisée sur les marnes de I'Aptien (Kl@d@7a), montre que la diminution de la
vitesse de chargement se traduit par une réduction sigivificte la résistance (figure 1). Ainsi, pour
une configuration habituellement considérée commeaodut terme ne faisant paa priori intervenir
le comportement différé du matériau, la résistance du masdiflisée durant le creusement de
I'ouvrage est beaucoup plus faible que celle définie padsais de laboratoire. Cette analyse montre
gue l'existence d'un comportement différé, aussi faible os*accompagne d’une réduction a
relativement court terme de la résistance apparenta deche. En conséquence, le comportement
différé est un phénoméne important a prendre en compte, soia paisé en ceuvre de modeles
viscoplastiques pertinents, soit par des approches plus simipliggrant pas le comportement différé
mais considérant un seuil de résistance maximale représentatif.
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Figure 1 : Exemple d’évolution de la résistance en compression simpléaavieesse de déformation.
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4. M ODELE RHEOLOGIQUE

4.1. NOTATIONS ET PARTITION DU TENSEUR DES DEFORMATIONS
Soient ¢ le tenseur des contraintes, le tenseur déviatoirel, la trace des, et s, le second
tr(c)
3
0= (/3 arcco£21’233’2 det(s; )/5”3). Soient &, &°, &', les tenseurs des déformations totales,

invariant des: s; =oj - 8 , lp=tr(oy) , sy =/s;s; - L'angle de Lode est défini par:

élastiques et irréversibles respectivement, 7, siv, les déformations volumiques totales, élastiques
et irréversibles respectivemeng; la partie deviatoire de:; et y' la distorsion irréversible :

tr(e;; ; Co . . C
i =€ —%6"-, gy, =tr(ey) , v' = _[ }%é}i gjdt. Conformément a la théorie de I'élastoplasticité :

¢=¢%+¢' . La déformation irréversible se décompose en un terme de détornatversible

instantanée:*® et un terme de déformation irréversible difféeé®. Chacune de ces composantes est

respectivement générée par un mécanisme e€lastoplastique etécemisme viscoplastique :

éi - -ep+§vp.

I,

4.2. MECANISME ELASTIQUE
La loi choisie est de type hypoélastique, de forme génekgle %Su +%i16ij . Les modules de

cisaillement G et volumique K dépendent de I'état des contrgiaiel relation:K = K &[I, /3P, |
et G=Gg[l, /3R,]™=, ol R désigne la pression atmosphériquegt G¢ et ny,ssont des paramétres
du modele définis a partir d’essais de laboratoire.

4.3. MECANISMKES) ELASTOPLASTIQUES)

La surface de charge, écrite dans un formalisme en invariants, est géfifieq. 1] :

£9(,x1) =5, H(0) 5 HS[A K s, H(O) +B(c )1, + D)™ =0 [Eq. 1]
) ) ) ) 1
o mEOKGD) o meDKD) (22
A(x') = N , B(x') %0, , D(x') =s("k(x"), k(x") (3) ,

h(6) = (1-ycos36)"®, hS = h(0°) = - y)Y®, hE = h6C°) = (1+7)°,

(o) = Ho T HE {HS —HSJ{zh(e)—(ha +h8)j_

2 2 hg —hg
o. désigne la résistance en compression simigfe,est usuellement pris égal [ et Hg est un
parametre du modéle pilotant la résistance en extension. Sumeamnincde compression triaxiale
(6=0°), le critere de plasticité correspond a un critére de HoBkosvn généralisé. a, m et s évoluent
en fonction d'un paramétre d’écrouissagle défini en 4.6., selon des lois spécifiques. Sous I'effet
d’'un chargement de compression, cet écrouissage induit un comportemdintéaire avant le pic de
résistance (écrouissage positif) et un comportement postgcicissant (écrouissage négatif). Ainsi,
le mécanisme élastoplastique est virtuellement subdivisieex mécanismes : un mécanisme pré-pic,
moteur de linitiation d’'une fissuration d’extension instarée, et un mécanisme post-pic, traduisant
la dégradation progressive du matériau, conséquence de tiomtide la fissuration induite par les
mécanismes pré-pic (instantanée) et viscoplastique (dijférees déformations irréversibles
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instantanées sont obtenues en appliquant la régle de nortnalité fonction potentielle G, dont
I'expression est donnée par [Eqg. 2].

4.4. MECANISME VISCOPLASTIQUE

Le calcul des déformations irréversibles différés repose sur la théorie de Perzyna (1966). La
vitesse de déformation viscoplastique s’exprime en fonction de la digtaantee le point de charge et
la surface viscoplastique (surcontraintezv.p =<<1>(F)>G . La distance F est quantifiée par une

expression du type [3]. G @i(F) caractérisent respectivement la direction et 'amplitlgléa vitesse
des déformations irréversibles. G s’obtient a l'aide demtémns [Eqg. 2] etd(F) est calculée par :

<1>(F)=AV(F/FO)”V, ou A et n sont des parametres du modeéle gt désigne la pression
atmosphérique.

4.5. COMPORTEMENT VOLUMIQUE

Les lois d’écoulement des mécanismes irréversibles sontssocides. Si f désigné’ foour les

mécanismes élastoplastiques et F pour le mécanisme vistiqypéa la fonction potentielle G est de la
.S

of (o Ps J6 2si
forme:Gz——(—njn, avecn = \/5"27 B =3 ZV O =77 SSI::VW [Eq-2]
(e c . - —
p +3 Y

y désigne 'angle de dilatance et sa détermination diffélen le mécanisme. Pour les mécanismes

pré-pic et viscoplastique, le comportement volumique dépend de laopaditipoint de charge par
rapport a unsurface caractéristiquentroduite sur la base de justifications micromécaniques (Kleine
2007a) et délimitant 'espace des contraintes en un domaine ¢antreicun domaine dilatant. Durant
la phase de radoucissement post-pic, le comportement volumiquejestdalilatant, excepté a I'état
résiduel ou I'angle de dilatance s’annule (comportement purement frottant)

4.6. COUPLAGE DES MECANISMES

L’amplitude des déformations irréversibles instantanéedifirées est fonction des positions
respectives de la surface de charfd@ et de la fonction de seuil viscoplastique F. Ces surfaces
évoluent en fonction de la variable d’écrouissagelLa distinction des mécanismes élastoplastiques
pré et post pic ainsi que le couplage avec le mécanismeplastique nécessitent une partition de la
variable d’'écrouissage. Soiert,, k| et k! les variables d’écrouissage régissant respectivement
I'évolution des mécanismes élastoplastiques pré-pic, post pitsaplastique. Siyy, yi et vl
désignent respectivement les déformations irréversijgiaéréepar les mécanismes pré-pic, post-pic
et viscoplastique, leur contribution peut ou non intervenir danvarable d’écrouissage relative a
chaque mécanisme. Plus précisément :

- L’écrouissage positif du mécanisme élastoplastique pré-ptc fenction uniquement des
déformations déviatoires plastiques pré-pig = v} .

- Le mécanisme viscoplastique évolue uniquement en fonction des didmsnaréversibles
différées «\isc =7Vvisc -

- L’écrouissage du mécanisme élastoplastique post-pic est un pesuptils Physiquement, cette
phase d’écrouissage négatif doit traduire la dégradation desigiés mécaniques de la roche,
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proportionnellement & la dilatance. Mathématiquement, celadiéttes faisant évoluer ou non le
mécanisme post-pic : si le point de charge n’a pas encoretdteisurface caractéristique
(contractance), le mécanisme post-pic n'est pas actiyé 0. Dés que le point de charge dépasse
la surface caractéristique (dilatance), le mécanisme postgiclenche et évolue en fonction de
Kl =vo +7vhsc . Si le critére de pic n'est pas atteint (mécanisme-iosactivé mais pas encore
actif) et en fonction dec} =y} +y'..., en phase de radoucissement post-pic.

Ces conditions générent un couplage fondamental entre les 3 mécanikmtigation du
mécanisme viscoplastique induit non seulement des déformatioli®ddf mais génére implicitement
un écrouissage négatif de la surface de charge du mécaglsst@eplastique post-pic. Ce couplage
permet de traduire une dépendance avec le temps des carqueEsimécaniques de la roche, et donc
une dégradation progressive, sous l'effet d’'un chargement mécavagiadle ou constant, de la
résistance de la roche.

5. EXEMPLES

Ce modele rhéologique a été intégré, en langage C++, dangjigisls FLAC et FLACP. Il a été
développé dans le cadre de projets d’ingénierie et doit peemeate interprétation rapide, claire et
pertinente de certains criteres de dimensionnement, tels qixedal de dégradation de la roche, les
zones de fissuration d’extension et d’accroissement de la perméabilité, ...

Les exemples présentés visent a mettre en évidencd Beffia viscosité sur le comportement a
court et long termes d’'un ouvrage souterrain. L'ouvrage de ré&restcune galerie circulaire de
rayon R=4m et I'état des contraintes initial est supposé isotrapgptitudec,=16MPa.

5.1. |IDENTIFICATION DES PARAMETRES

Le matériau considéré est de typehe argileusgKleine, 2006b). La cinétique de fluage retenue
est trés faible, a la limite des possibilités des apigadlei mesure. Ce choix permet de se placer dans
une configuration ou la viscosité pourrait étre considérée commegeagke. Des simulations d’essais
triaxiaux a différentes vitesses de chargement sont présentéadigurd 2.
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Figure 2 : Simulations d’essais triaxiaux a vitesse imposée sur un matégideuar

5.2. INFLUENCE DE LA VISCOSITE

Une premiére analyse consiste a visualiser les résdiatsimulations obtenues avec les versions
élastoplastique (viscosité inactive) et viscoplastique du raatéologique. Les courbes contrainte-
déformation, obtenues sur un chemin de compression triaxiale®(8),16oincident avec les deux
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versions ; a I'échelle du laboratoire, la viscosité semble dagigeable. Le creusement de I'ouvrage
est réalisé, de maniére continue, a une vitesse de 2m/jnss@sen place de souténement ni de
revétement. La figure 3 présente I'état de dégradatiom deche autour du tunnel, obtenu avec les
deux approches. L'épaisseur de la zone fracturée, 18 jours appasdage du front de taille, est
estimée a 17.5%R avec I'approche viscoplastique et a 2.5%R'apmche élastoplastique. Alors
gue le processus de creusement est généralement considéré chnoourt terme I'approche
viscoplastique prédit une fracturation plus importante et évolutivererse I'ouvrage.

Approche élastoplastique Approche viscoplastique

Il Fracturé

Figure 3 : Influence du modele de comportement sur la dégradation du massif.

Par ailleurs, I'influence de la vitesse de creusementateignt été mise en évidence par des
modélisations viscoplastiques, réalisées a différentesseised’avancement du chantier. L'épaisseur
de la zone fracturée prédite par le calcul, varie de 12.5%Rupotnreusement excessivement rapide, a
17.5%R pour un creusement trés lent. Une réduction de la vitessenne d’excavation
s'accompagne d’'une dégradation supplémentaire du massif, avec comoti@re un accroissement
du risque d'instabilité de I'ouvrage en I'absence provisoire d’'un soutéen@metin revétement.

5.3. INFLUENCE DUN REVETEMENT

Le scénario envisagé ici consiste a poser un revétemdde rignneau de béton de 80cm
d’épaisseur) a 5m du front de taille. La vitesse de creudemmste fixée a 2m/j. Deux calculs ont été
menés : I'un avec le modéle élastoplastique et I'autre avec le masi&delastique. L’évaluation de la
contrainte maximale dans le béton, durant la phase d’excavation, rgaattes efforts prédits par le
calcul viscoplastique sont presque deux fois plus élevés aguepeédits par le calcul élastoplastique,
en fin de creusement (figure 4). De plus, contrairement a Bappr élastoplastique, I'approche
viscoplastique permet d’analyser I'évolution des efforts dainsvétement enoyenetlong termes. La
poursuite du calcul jusqu’a 100 ans montre que les efforts continuent a aeigapeas I'excavation.
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Figure 4 : Evolution des efforts dans le revétement durant la phase de creusement
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5.4. COMPORTEMENT A LONG TERME

Les hypotheses des calculs présentés ci-dessous sont les quéneécédemment, sans mise en
place de souténement/revétement. Aprés une excavation conti20endde galerie, une interruption
prolongée du chantier est simulée. Les graphiques présentésfiguré 5 montrent I'évolution de la
fracturation en paroi de la cavité et en avant du front taille, ipénode de 4 ans.

Ce mécanisme de fracturation, initié par la création daindécomprimé, délimité par une surface
de fracturation en cisaillement, est similaire au mécanisiei® connu qui se développe sous une
semelle de fondation. Il peut étre a l'origine d’'une instabiit front, en particulier sous l'effet de
forces gravitationnelles (non prises en compte ici). Dertaltats sont aussi représentatifs d’'un
mécanisme de fracturation pelvevronqui a été observé lors de I'excavation de certains tunnets dan
des milieux argileux (CFMR, 2000).

[ . ————
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e— . ——
h y
; y )
P ————— | e
Il Fracturé

Figure5 : Dégradation progressive du massif en parois et en avant du front.
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6. CONCLUSIONS

Les outils de modélisation et la démarche d’interprétation péspmst permis de montrer I'apport
de la prise en compte du comportement différé sur la représi@tdes prédictions numériques du
comportement d’'un tunnel & court, moyen et long termes. La wigcdsis géomatériaux est
habituellement associée a la notionldeg termeet, a ce titre, analysée de maniere découplée du
processus de conceptiorcaurt terme Or, il a été montré que le comportement différé a aussi une
influence sur le comportement de I'ouvragie cours de creusemetit convient donc d’intégrer des
essais de fluage au stade d'un projet d’'ingénierie. Cependant, dirdpoue expérimental, ce type
d’essais est difficile & mettre en ceuvre puisque la gadanevitesses de sollicitation et 'amplitude

des phénomenes induits sont de I'ordre de la limite de précision desispgp@mesure.

Le comportement différé est un phénomene, parmi d’autres, quiguatdifférence de résistance
apparente entre les observations en laboratoire et le rempédience issu des ouvrages. D’autres
phénomenes ne doivent toutefois pas étre négligés, en partieslcouplages hydro-mécaniques, qui
peuvent avoir, dans le cas des roches argileuses, des temgeristigues du méme ordre de
grandeur que ceux du fluage-relaxation.

La spécificité du modele rhéologique propose ici, justifiée suieultss ouvrages (Laigle, 2003),
n'est pas seulement liée a la prise en compte du comportement différéyussas ane formulation du
comportement macroscopique de la roche adaptée dans le domaine demeanogt grandes
déformations (radoucissement).
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