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Numerical modelisation
for long term behaviour
of underground structures

Depending on In Situ state of stresses and geological
characteristics, rock materials may present long term behaviour
due to a @ viscous » phenomenon. This behaviour has to be
taken into account for underground works during design
phases in view of its effects on displacements and loading
estimation in supports. These creep effects aren’t negligeable for
underground excavations in sedimentary weak rocks like molass
and marls. This paper presents some results about one

| viscoplastic constitutive model fitted to engineers need and

[ allowing to simulate the long term behaviour of underground

i . excavations. Assumptions and formulation of the constitutive
model are presented, illustrated by one practical example.
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Introduction

Les roches, au méme titre que les sols, peuvent pré-
senter des évolutions de comportement a long terme
sous l'effet d'une sollicitation extérieure. Ce phéno-
mene est communément rattaché a la notion de visco-
sité du matériau, bien que sa justification physico-chi-
mique puisse varier d'un matériau a l'autre, Cette
évolution des propriétés mécaniques en fonction du
temps ou de la vitesse de sollicitation se traduit, au
niveau des ouvrages souterrains, par une augmentation
des convergences et surtout des efforts dans les revé-
tements. Certaines excavations, telles que les usines
hydroélectriques, au sein desquelles il existe une inté-
raction importante entre les équipements électroméca-
nicues et les mouvements de la caverne, nécessitent de
cerner au préalable le comportement @ long terme et

I'amplitude des convergences sous l'effet du
fluage (Fig. 1).
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fe.1  Exemple de convergence a long terme des
longs-pans d'une caverne hyroélectrigue.
Long term displacements on walls of one under-
ground power station

La modélisation de ce phénomeéne rhéologique peut
étre prise en comple au niveau des calculs de diffé-
rentes maniéres plus ou moins précises. Comme ceci
est couramment réalisé, il peut étre possible de réduire
le module d'élasticité, ou d'utiliser une approche visco-
élasticue. De telles modélisations restent souvent suffi-
santes mais relativement imprécises, en particulier si le
massif est fortement sollicité ou présente une anistropie
et stratigraphie complexe.

Afin d’améliorer la modélisation de ce phénomene,
le Centre National d’Equipement Hydraulique d’Elec-
ticité de France a cherché a développer un modeéle
rhéologique, suffisamment simple et adapté aux calculs
d’ouvrages souterrains, permettant de reproduire les
principaux phénomeénes caractéristiques du fluage des
roches. Cette loi de comportement doit s'intégrer dans
le panel d'outils de modélisation numérique des
ouvrages souterrains, utilisable par des ingénieurs
d’étude, et dans des conditions de validité et de fiahilité
optimales.

Les hypotheéses de base de ce modéle sont décrites

dans cet article, ainsi qu'une application concréte a un
praojet d’ouvrage souterrain en cours de réalisation. Lié

REVUE FRANCAISE DE GEOTECHNIQUE
N* 85

¢ inmestre 1998

a ce projet, nous avons appliqué ce modéle rhéologique
4 une marne molassique, intermédiaire entre une roche
el un sol. Il apparail que celle loi de comporlement est
tout a fait applicable a d’autres problémes de géotech-
nique et de mécanique des roches, moyennant une
adaptation des lois d’écrouissage et des parameétres.

[
La viscosité des roches

Lors du retour d’expérience réalisé sur le compor-
tement a long terme d'ouvrages souterrains excaveés en
milieu rocheux, il est courant de constater une évolu-
tion des convergences en parois et/ou des sollicitations
dans les revétements, et ceci de nombreuses années
aprés la fin des excavations. Ces phénomeénes, repré-
sentatifs d'un comportement différé de 1’'encaissant, se
retrouvent aussi bien dans le cas de massif de roches
tendres (marne) que de roches extrémement résistantes
(granite, gneiss...). En fonction de la nature géologique
de la roche, les comportements différés deviennent
significatifs pour des états de contraintes trés diverses,
avec des amplitudes et des conséquences tout a fait dif-
férentes.

Méme si ce comportement différé des roches peut
étre lié a divers phénoménes physico-chimiques; il est
couramment associé a la notion de viscosité qui n'est
que la traduction au niveau mécanique de la sensibilité
vis a vis de la vitesse de sollicitation.

Cette influence de la vitesse de sollicitation est clai-
rement illustrée sur les figures 2 et 3 qui montrent des
essais de compression simple effectués par Bie-
niawski[1] et Peng et al. [2]. Dans ce cas, la viscosité de
la roche a pour conséquence de modifier a la fois les
comportements pré et post-pic, ainsi que 'amplitude
de la résistance maximale. Ces conclusions peuvent
éventuellement étre discutées et partiellement remises
en question en fonction d’autres résultats expérimen-
taux, en particulier de par les difficultés expérimentales
rencontrées pour analyser les phénoménes de fluage

a

load ( kN)

0 005 010 015

deformation {mm)

fnc.2 Essais de compression simple sur un
granite. Influence de la vitesse de
déformation [1].
Unconfined compression test on granit.
Influence of strain rate[1].
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fia.3  Essais de compression simple sur un tuff:
Influence de la vitesse de déformation [2).
Unconfined compression test on tuff: Influence
of strain rate [2],

sur ces roches a proximité ou au-deld du pic de résis-
tance. Cependant, ces résultats permettent déja de cer-
ner et de préciser les comportements caractéristiques
qui devront étre simulés par un modéle rhéologique.

Un autre type d’essai permettant de visualiser et de
quantifier I'effet de la viscosité, est I’essai de fluage
triaxial. Il consiste & maintenir constant un déviateur de
contrainte, et & enregistrer I'évolution des déformations
(Fig. 4 et 5).

L'essai de fluage montre trois phases caractéris-
tiques correspondant a:
- un fluage amorti, avec diminution de la vitesse de
déformation dans le temps. Pour des roches trés résis-
tantes, ce type de comportement est prépondérant
Jusqu’a des déviateurs de fluage trés élevés, de |'ordre
de 80 % de la résistance maximale & court terme:
— un fluage stabilisé, a vitesse constante de déforma-
tion;
- un fluage tertiaire qui correspond & une augmenta-
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‘fic.4 Essai de fluage triaxial sur un granite [3].
Creep triaxial test on granit [3].
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fiG.5 Essai de fluage sur une marne [4].
Creep triaxial test on marl [4].

tion des déformations, et qui conduit a la rupture du
matériau. Ce comportement ultime est grandement lié
a la fragilité de la roche.

De nombreux facteurs peuvent influencer ce com-
portement visqueux de la roche, en particulier la tem-
pérature et I'humidité.

Pour justifier le fluage des roches fragiles, diverses
théories ont été développées. Toutefois, dans notre cas,
nous avons uniquement cherché a développer un
modeéle phénoménologique permettant de reproduire
les principaux phénomeénes décrits précédemment.

Présentation du modéle
viscoplastique

Le modéle de comportement présenté ici n'est pas
innovant de par les concepts qu'il reprend. Les notions
et principales hypothéses reprises dans la suite de cet
article sont effectivement déja a I'origine de nombreuse
lois de comportement.

L'idée originelle était de développer, dans un cadre
industriel et en liaison directe avec les besoins liés & un
projet particulier, une loi de comportement permettant
de modeliser le comportement a long terme d‘une
excavation souterraine réalisée dans un encaissant
molassique.

Dans ces conditions, le modeéle réalisé devait donc
étre suffisamment simple d’utilisation, c’est-a-dire étre
fiable numeériquement et permettre la réalisation de cal-
culs d’ouvrage avec des échéances suffisamment
courtes et une précision acceptable sur les résultats.
Pour un ingénieur d’étude, le corollaire de cela est
d"avoir un minimum de données rhéologiques & intro-
duire. En particulier, les parametres doivent avoir une
signification physique suffisante et ne pas rester des
valeurs abstraites.

En ayant précisé cela, le « cahier des charges » de
ces développements était quasiment établi.

» Facilité d’utisation par un ingénieur d’étude, en par-
ticulier dans le cadre de la démarche d’identification
des parametres.
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e Possibilité de simuler les principaux comportements
caractéristiques de la rhéologie d'une roche tendre.
Il s’agissait, entre autre, de modéliser le comporte-
ment fragile de ces matériaux, et I'influence de la
vitesse de déformation, donc de la viscosité, sur
I'amplitude du pic de résistance. Un autre aspect, lié
au précédent, était de pouvoir modéliser les trois
phases habituelles du fluage, & savoir les fluages pri-
maires, secondaires et tertiaires.

s Reprises de concepts théoriques relativement cou-
rants dans le domaine de la medélisation appliquée
& la géotechnique. Les critéres définis dans |'espace
des contraintes sont du type Mohr-Coulomb, c’est-a-
dire linéaires dans le plan de Mohr, et le comporte-
ment élasticque est supposé linéaire, indépendant de
I'état des contraintes et de la vitesse de sollicitation.

¢ Le fluage sous sollicitation isotrope est négligé, ce qui
est tout & fait acceptable pour 'analyse des roches.

e Le modeéle reprend la théorie de Perzyna, compte
tenu des intérets qu’elle présente pour ce type de
modélisation, et que nous détaillons par la suite.

Le développement du modéle de comportement a
donc été réalisé sur la base de ces besoins, en gardant a
l'esprit que la validation ultime était I'application de cet
outil a des projets d’ouvrages souterrains, avec obtention
de résultats concrets directement applicables & |'étude.

Rappel sur la théorie de Perzyna

La théorie de Perzyna [5,6] fut initialement dévelop-
pée pour les métaux, avant d'étre élargie a la modélisa-
tion du comportement viscoplastique des geomatériaux.
De nombreuses lois de comportement basées sur ce
principe ont ainsi été développées, essentiellement pour
les sols, mais tout a fait applicables a I'études des roches
tendres telles que les marnes. Parmi ces modéles, nous
pouvons citer ceux d’Adachi et al. [7-9], Kaliakin et al.
[10-12], Zienkiewicz et al. [13, 14], Wittke [15], Aubry et al.
[16], ou encore une adaptation viscoplastique du Cap
Modele proposée par Katona [17].

Le principe de base de cette théorie est de considé-
rer deux surfaces limites dans 'espace des contraintes.
Une premiere surface, dite « statique », correspond a un
chargement infiniment lent et sa position ne depend
que des déformations irréversibles générées. L'autre
surface est appelée « surface dynamique » et évolue
avec le point de charge. A partir du moment ou le point
de charge s'éloigne de la surface « statique », des défor-
mations viscoplastiques sont alors engendrées. La
vitesse de déformation du matériau est fonction de la
distance D entre la surface dynamique et la surface sta-
ticue, conformément a I'expression suivante :

s ag .
£V =u-{o(D)). — 1)
) =h-(oD))-== (
< > étant les crochets de Macauly;

G le potentiel plastique;

@ la fonction d’écoulement ;

i un terme de viscosité.

0 o _ ; .
Le terme 28 définit la direction des déformations
G
irréversibles. Pour les sols et roches tendres, I'expérience
impose un modeéle non associé afin de limiter la dila-
tance apres introduction des déformations irréversibles.
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Le terme <®(D)> détermine l'amplitude de la vitesse
de déformation, et une attention particuliére doit étre
portée a I'expression retenue dans le modéle.

Le recourt a la formulation de Perzyna se justifie,
entre autres, par les raisons suivantes :
— une formulation des équations rhéoclogiques proche
de celle de |'élastoplasticité a potentiel. Parmi les
modeles cités précédemment, nombreux sont ceux
issus d’une adaptation d'un modéle élastoplastique.
Nous pouvons ainsi citer le modéle de 1'Ecole centrale
de Paris, qui est un dérivé de la loi élastoplastique de
Hujeux et al. [18], ou encore le modéle d’Adachi et al. [7]
qui trouve ses origines dans les travaux de Roscoe;
—le temps n'apparait pas explicitement dans les équations
du modele. Il n'est donc pas nécessaire de définir une date
origine qui empéche toute objectivité du modele.

L Tralon
Définition de la fonction d’écoulement

Le choix de I'expression de la fonction d’écoulement
est une hypothése importante lors de I'écriture d’un
modele basé sur la théorie de Perzyna. De ce choix
dépend l'aptitude du modéle a simuler les comporte-
ments visqueux caractéristiques des sols ou roches,
ainsi que la possibilité de pouvoir déterminer et extra-
poler les parametres a différentes gammes de vitesses
de sollicitations. En effet, dans le cas d'une loi visco-
plastique, les parameétres ui seront identifiés a partir
d'essais de laboratoire, pour des vitesses de sollicita-
tion relativemement fortes, devront pouvoir étre extra-
polés dans un domaine de vitesse plus faibles, repré-
sentatives des cadences de construction des ouvrages.

Expérimentalement, il est souvent admis, pour la plu-
part des géomatériaux, une relation linéaire entre la résis-
tance maximale au triaxial et la vitesse de chargement,
dans un plan semi-logarithmique. Retenir une fonction
puissance pour <®{D)> ne permet pas de retrouver une
telle relation linéaire, et canduit généralement a suresti-
mer la résistance des sols sous sollicitation extrémement
lente. Dans ces conditions, nous préconisons de retenir
une relation exponentielle de la forme suivante :

o(D)= A exp [DEU] ]—‘] (2]

Ce lype de relation permet de retrouver par la simu-
lation les principaux résultats expérimentaux observés
sur les matériaux visqueux.

T
Formulation des équations

La premiére hypothése du modele consiste a
décomposer le terme de déformation en trois compo-
sanfes :

g=¢e"4+ &Py g" (3)

€ est le taux de deformation totale;

£° est le taux de déformation élastique instantanée;
€° est le taux de déformation plastique instantanée;
£" est le taux de déformation viscoplastique.
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Dans son domaine purement élastique, le matériau
est supposé avoir un comportement élastique linéaire iso-
Lrope. Ainsi les contraintes et les déformations sont-elles
liees par une matrice inversible a valeurs constantes.

e 1+v v

EUZT‘GH_E‘GkleU (4]
E
S 3.(1-2-v) )
__E (6)
2:(1+v)

L'activation du mécanisme élastoplastique est régie
par une surface de charge F de type Mohr-Coulomb.
L’amplitude des déformations élastoplastiques est déter-
minée a partir de la régle de normalité et de consistance
et du potentiel plastique G. La surface de charge est défi-
nie par la cohésion C et l'angle de frottement ® du maté-
riau et le potentiel par I'angle de dilatance .

Bza _1+Sm¢_c._ o~ |I|'1+Sin¢ (7)
' 1-sing ° V1-sin®
&P =0 96 (8) si F=0 et do>0
v L
g2=0 (9) si F<0 ou si F=0

U et do<0

Le mécanisme visqueux est activé dés que la sur-
contrainte définie au sens de la théorie de Perzyna est
strictement positive, c’est-a-dire dés que le point de
charge franchi la surface statique. L'expression de cette
surface, appelée « surface viscoplastique », est voisine
de celle de Mohr-Coulomb et nécessite I'introduction
de deux nouveaux parametres C,etd,

'1+Sin_% = 'l+5i1"l$n (10)
1-sing, ° "\ 1=sing,
La vitesse de déformation plastique est alors fonc-

tion de la distance entre le point de charge et cette sur-
face limite,

Fﬂ=01-

& = (q:{m)-%& (11)
li

€j est la vitesse de déformation viscoplasticque ;
®(D) est la fonction d'écoulement définie en[2];

critére élastoplastique de
pic

Domaine 3

Domaine 2
viscoplastique
initiale
| e
g

fic.6 Représentation des critéres €élastoplastique
et viscoplastique dans le plan de Mohr.
Elastoplastic and viscoplastic criteria,

dG, . .

3 L détermine la direction dans I'espace des déforma-
tions, a partir de la définition d’une surface de potentiel
que nous supposerons identique 2 F,, « surface visco-
plastique » (modéle associé),

Afin de modéliser le comportement fragile du maté-
riau, un écrouissage de la surface de charge F est réa-
lisé, & travers une réduction des caractéristiques méca-
niques C et ®. La variable d'écrouissage considérée
correspond a la déformation déviatoire irréversible

totale €, c’est-a-dire celle générée par les méca-
nismes élastoplastiques et viscoplastiques.

e =€l +€) (12)

"1_. vp  avps 2 l -\'ps'z 172
BP=q2 e ] e (13)
R e ey

67 =2 (& +ey) (14)
Par I'intermédiaire de cet écrouissage en déforma-
tion, un couplage des différents mécanismes est réalisé.
La génération de déformalions viscoplastiques entraine
une diminution de la cohésion et de I'angle de frotte-
ment du matériau. Dans ces conditions, nous consta-
tons que I"amplitude du pic de résistance est fonction
de la vitesse de sollicitation, et il est donc d’autant plus
bas que la vitesse de chargement est faible.

Cette fonction d’écrouissage peut étre définie ana-
lytiquement ou point par point. Pour les applications
réalisées jusqu’a présent, nous avons SUppOosé une
fonction linéaire par morceaux (Fig. 7),

? Cohésion
Gi

P VP vp
€4 Emite €4
Angle de frottement
D,
Dres
VP vp
i€q limite :‘d

Ff6.7 Lois d'évolution

I'écrouissage du critére élastoplastique.
Hardenning laws for elastoplastic behaviour,

retenues pour

Les critéres définis précédemment délimitent alors,
dans I'espace des contraintes, quatre domaines (Fig. 8):

* Domaine 1, dans lequel le matériau présente un
comportement €lastique linéaire (Fig. 9).

* Domaine 2, au-dela de la surface viscoplastique,

mais en deca du critére élastoplastique résiduel.
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critére élastoplastique de
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Ta
Domaine 4 Critére élastoplastique
résiduel
e3
Domaine 2
ace viscoplastique
initiale
Domaine 1
g

fic.8 Représentation des critéres élastoplastique
et viscoplastique dans le plan de Mohr,
Elastoplastic and viscoplastic criteria.

Déformations €lastiques

&—  instantanées

i

Temps

FG.9 Simulation d'un essai de fluage si le point
de charge se trouve dans le domaine 1.
Creep test simulation when the loading point Is
in the domain 1.

A E Déformations viscoplastiques

Déformations élastiques

Lo instantanées

>

Temps

fG.10  Simulation d'un essai de fluage si le point
de charge se trouve dans le domaine 2.
Creep test simulation when the loading point is
in the domain 2.
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Lorsque le point de charge se trouve dans cette zone,
des déformations irréversibles sont créées par acti-
vation du mécanisme viscoplastique. Le critére élas-
toplastique évolue, de part l'écrouissage. La surface
de fluage étant supposée fixe, la simulation d’un essai
de fluage triaxial montrerait une vitesse de déforma-
tion constante, directement fonction de la distance
entre le point de charge et cette surface. On ne peut,
dans ce cas présent, que simuler un fluage stabilise,
ou secondaire (Fig. 10).

+ Domaine 3: Comme précédemment, seul le meca-
nisme viscoplastique est activé. Cependant, compte
tenu de I'écrouissage du critere élastoplastique, le
point de charge atteindra a un moment donné, la sur-
face de charge élastoplastique. Des déformations
plastiques instantanées seront alors créées, permet-
tant de simuler une rupture du matériau, et donc
eventuellement un fluage tertiaire (Fig. 11).

¢ Domaine 4 : Ce domaine est situé au-dela de la sur-
face de charge élastoplastique, et il est donc inacces-
sible. La présence de la surface limite élastoplastique
a l'avantage de limiter la position du peint de charge
a un domaine restreint, tout au moins en cisaillement.
Ceci pallie le défaut principal de certains modéles de
comportement basés sur le principe de Perzyna qui,
en ne dissociant pas les déformalions élastoplas-
tiques et viscoplastiques, ne limitent pas les mouve-
ments du point de charge dans l'espace des
contraintes.

A £ Déformations
élastoplastiques et
viscoplastiques

~

Déformations viscoplastiques

Déformations élastiques
instantanées

t >
Temps

fiG.11  Simulation d’un essai de fluage si le point
de charge se trouve dans le domaine 3.
Creep test simulation when the loading point is
in the domain 3.

Dans ces conditions, le modéle exposé ne peut pas
simuler une phase de fluage primaire. Afin de pallier
ce défaut, la surface viscoplastique peut étre ecrouie.
Elle évolue alors de sa position initiale caractérisée par
C, et @, vers une nouvelle position définie par 2 nou-
veaux parametres qui sont C, et @, . Cet écrouis-
sage est régi par les déformations déviatoires irréver-
sibles totales €.



critére élastoplastique de
pic

Domaine § Critére élastoplastique
résiduel
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surface viscoplastique
finale

\ rface viscoplastique
Domaine 2 initiale

Domaine 1

Domaine 3

¢

fic.12  Représentation des critéres élastoplastique
et viscoplastique dans le plan de Mohr,
Elastoplastic and viscoplastic criteria.

Déformations élastiques

»
Temps

G613 Simulation d’un essai de fluage si le point
de charge se trouve dans le domaine 1.
Creep test simulation when the loading point is
in the domain 1.

;r. £ Déformations viscoplastiques

Déformations élastiques

instantanées
T_’_,__.. ins

>
Temps

‘BG4 Simulation d’un essai de fluage si le point
de charge se trouve dans le domaine 2.
Creep test simulation when the loading point is
in the domain 2.

Déformations viscoplastiques

Déformations élastiques

— instantanées

Temps

—p

fG.15  Simulation d’un essai de fluage si le point
de charge se trouve dans le domaine 3,
Creep test simulation when the loading point is
in the domain 2.

L'espace des contraintes est alors décomposé en
cing domaines de comportement (Fig. 12).

* Domaine 1 : Le comportement est élastique linéaire
(Fig. 13).

* Domaine 2 : Des déformations viscoplastiques sont
créées. Elles entrainent simultanément un écrouis-
sage du critére élastoplastique et de la surface de
fluage initiale. Si le point de charge reste immobile, la
surface de fluage va alors se rapprocher de celui-ci
en entrainant une diminution de la vitesse de défor-
mation qui s’annulera lorsque le point de charge sera
situe sur la surface viscoplastique. On simule ainsi un
fluage primaire (Fig. 14).

* Domaine 3 : Seules des déformations viscoplas-
tiques sont générées. Si le point de charge se situe
dans ce domaine, il est alors possible de modéliser
un fluage primaire (évolution de la surface viscoplas-
tique initiale vers la surface viscoplastique finale),
suivi d'un fluage secondaire (Fig. 15).

* Domaine 4 : En fonction du calage des paramétres,
il est alors possible de simuler les trois phases d'un
essai de fluage. Le fluage primaire, en début d’essai,
est obtenu durant |'écrouissage de la surface de
fluage. Le fluage secondaire correspond a I'intervalle
de temps durant lecuel la surface de fluage n’évolue
plus (surface de fluage finale) et avant que le critére
élastoplastique ait atteint le point de charge. Enfin, le
fluage tertiaire est modélisé lorsque le critére élasto-
plastique esl descendu et a atteint le point de charge.

* Domaine 5 : Il s’agit d'un domaine inaccessible au-
dela de la surface de charge élastoplastique.

En fonction des informations disponibles sur le
comportement du matériau étudié, de 'avancement des
études, et du degré de précision que I'on attend sur les
résultats issus de la modélisation, le modéle de com-
portement peut étre mis en ceuvre en bloquant certains
mecanismes. Trois niveaux d’utilisation peuvent étre
retenus, présentés dans le tableau 1. '7']
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TABlEAU)  Niveaux de modélisation et conséquences sur la simulation d’un essai de fluage.
Creep test simulation versus kind of modelisation.
Ecrouissage de ‘Ecrouissage de Modélisation d’un essai de fluage
la surface dé charge la surface viscaplastique
¢elastoplastique:
1 non non fluage secondalre
2 ouli non fluage secondaire et tertiaire
3 oul oui fluage primaire, secondaire et tertiaire
7 . Tasteal i Paramétres rhéologiques en fonction du
D eforma_tlons niveau de modélisation.
viscoplast[qucs et Rheological parameters for each kind of
A % modelisation.
€ élastoplastiqyes
Niveau de: 1 2 3
: modélisation
Déformations _ P——
. . Parametres d'élasticité
viscoplastiques
E X X X
v X X X
Parametres d'élastoplasticité
Reésistance de pic
Angle de frotternent ¢, X X X
Cohésion C X X X
Déformations élastiques Angle de dilatance y, X X X
— instantanées Paramétres d’élastoplasticité
TCIDPS Résistance résiduelle
N Angle de frottement ¢, _ X X
fie.16 Simulation d'un essai de fluage si le point Cohesion Co, x %
de charge se trouve dans le domaine 3. Angle de dilatance v,,, % %

Creep test simulation when the loading point is
in the domain 3.

——
Parametres rhéologiques

En dehors des parameétres d’élasticité et d'élasto-
plasticité, que I'ingénieur se doit de déterminer pour
effectuer un calcul d’ouvrage souterrain, seuls quatre a
huit parameétres supplémentaires doivent étre détermi-
nés suivant le niveau de modélisation requise. Ces
parametres sont liés au mécanisme viscoplastique, et
nous nous attarderons uniquement sur leur identifica-
tion.

La définition de la fonction d’écoulement <®(D)>
nécessite deux parameétres, notés A et n.

Le ceefficient A g’exprime en s, tandis que « n» n'a
pas d’unité. Ce dernier peut étre deduit du ccefficient
de consolidation secondaire C, par l'intermédiaire de
la relation suivante :

A%

h (1+€e):n (o)

o
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Parametres viscoplastigues
Critére initial

Angle du critére ¢, X X X

Cohésion du critére C X b X

Parametres viscoplasticues
Critére final

Angle du critére o, _ X

Cohésion du critére C

“fires

Fonction d'écrouissage

Critére élastoplastique X ®

Critére viscoplastique X

Fonction d’écoulement viscoplastique

A X X X
n X b x
Nombre de parametres 9 13 16

A est la pente de la courbe vierge de compression iso-
trope dans le plan (g, In(P));

x est la pente de déchargement-rechargement isotrope
dans le plan (g , In(P)).
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Il n’existe pas de régle pour A, mais I'on peut s'ins-
pirer des propositions de Katona :

Mc Cormick Ranch Sand A =0,001/s
Solenhofen Limestone A=02e9/s
Roche tendre sédimentaire A =0,5e-5/s

L'étape suivante consiste 4 positionner les criteres
viscoplastiques, initial et, éventuellement, final. Le
calage de ces critéres peut étre réalisé a partir de l'ana-
lyse comparative d’essais de fluage a différentes
contraintes de confinement et différents déviateurs de
fluage. Ceci permet de définir approximativement le
déviateur a partir duquel le fluage apparait (critére
viscoplastique initial), et & partir duquel le fluage n'est
plus amorti (critére viscoplastique final).

Enfin, il est nécessaire de définir la fonction
d’écrouissage du critére viscoplastique. La définition de
cette loi d’écrouissage n’est pas directe, et nécessite
une démarche itérative, par modélisations successives
d’essais de fluage.

Modgélisation d'essais de laboratoire

Afin de démontrer la capacité du modéle a repro-
duire les comportements caractéristiques d’un maté-
riau visqueux, nous avons cherché 4 simuler |a réponse
d’une roche le long de chemins de sollicitations homo-
genes.

Les parametres utilisés pour ces simulations sont
représentatifs d’une marne raide.

Essai triaxial a différentes vitesses
de sollicitation

Des essais triaxiaux a vitesse de déformation impo-
sée ont été simulés, pour une méme contrainte de
confinement. Pour chacun de ces essais, nous avons fait
varier la vitesse de chargement. Sur la figure 17, nous

90587
8,0E4+8 4
7,0E+8 4
8,05 448 4
g 5,0E+48 4
4,0E48 4
3,0E48 4
20648

1,048 4

0,0640 . bt 3 s —
0,00% 0,50% 1,00% 1,50% 2,00% 2,50% 3.00% 3,50%
Détermation axlale

Fic.17  Simulation d’essais triaxiaux de compression
a différentes vitesses de sollicitation.
Triaxial compression tests for several strain
rates.

TABLEAU NI Jeu de paramétres pour une marne raide.
Set of parameters for a hard marl|,

Paramétres élastiques

E 1.2 GPa

v 0,3

Paramétres d’'élastoplasticité
Résistance de pic

Angle de frottement .. 20°

1,7 MPa

Cohésion C_,

Parametres d’élastoplasticité
Résistance résiduelle

Angle de frottement ¢, 15°

0.7 MPa

Cohésion C__

Parametres viscoplastiques
Critére initial

Angle du critere o, 2°

Cohésion du critére C 0,17 MPa

Paramétres viscoplasticues
Critere final

Angle du critére ¢, 10°

Cohésion du critére C, 0,85 MPa

Fonction d’écrouissage

Critere élastoplastique & e =1%

Critére viscoplastique gr. - =1%

o fmite

Fonction d'écoulement viscoplastique

A 8x 10" s

n 3

constatons que le matériau présente un pic de résis-
tance d’autant plus marqué que la vitesse de déforma-
tion est eélevée. Compte tenu de la formulation du
modéle, la résistance ultime du matériay, aprés rup-
ture, n'est pas influencée par la vitesse de sollicitation.

Ce resultat est tout a fait comparable, qualitative-
ment, a celul présenté sur la figure 2, et qui concernait
des essais de compression simple sur un grés.

Sinous repartons la résistance maximale atteinte en
fonction du logarithme de la vitesse de déformation
(Fig. 18), nous obtenons une courbe sensiblement
linéaire sur une plage de vitesse de déformation, et
admettant deux asymptotes en résistance :

- une valeur maximale correspondant & la résistance de
pic obtenue sur un essai de laboratoire rapide;

- une valeur minimale correspondant 4 la résistance
résiduelle du matériau.

T
Essai de fluage

La figure 19 représente une série d’essais de fluage,
réalisés pour une méme contrainte de confinement,
mais pour différents déviateurs de contrainte.

13
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9,00

8,00 +
& 70
Joor

Essai de compression triaxiale
5,00 + Confinement: 4 MPa
§ ~
4,00
3,00 . o
1,0E-05 1,0E-04 1,0E03 1,0E-02
Vitesse d'écrasement (%/s)
fG.18  Evolution de la résistance maximale en

fonction de la vitesse de sollicitation.
Maximal strength vs strain rate.

. mei1e  Simulations d’essais de fluage triaxial.
Simulations of triaxial creep tests.

Compte tenu des caractéristiques mécanicques rete-
nues, nous constatons sur la figure précédente, que :
— les courbes correspondant aux deux plus faibles
déviateurs permettent de retrouver un fluage amorti,
puisque |'état des contraintes est tel que le point de
charge représentatif se situe en dessous du critére
viscoplastique final;

— les courbes correspondant aux déviateurs de 3 et
4 MPa reproduisent un fluage stabilisé, a vitesse
constante;

- enfin, pour un déviateur de 5 MPa, le point de charge
se positionne au-dela du critére élastoplastique rési-
duel, ce qui entraine |'apparition dun fluage tertiaire,
et donc d'une rupture du mateériau.

Implantation dans FLAC

FLAC est un logiciel développé pour la simulation
de calcul en mécanique et plus particuliérement pour
les ouvrages souterrains. Contrairement a la plupart
des codes basés sur la méthode des éléments finis, il
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utilise la théorie des différences finies, nécessitant une
faible puissance de calcul, peu de ressource mémoire,
mais un grand nombre d’itérations. Souple et interactif,
il est d"un usage facile pour "utilisateur.

Deux facteurs facilitent I'intégration de nouvelles
lois de comportement :

- le découplage total existant entre le schéma numeé-
rique de résolution des équations dynamicues;
— la simplicité et la convivialité du macrolangage FISH.

Le principe d’intégration d'une loi viscoplastique
dans ce logiciel est le suivant :

L’'incrément de déformation est supposé entiére-
ment élastique. L'incrément de contrainte qui en
découle se traduit aisément par la relation linéaire de
Hooke. A partir du nouvel état des contraintes, on cal-
cule la fonction de charge. Si le critére est franchi, on
rameéne |'état de contrainte sur ce dernier; sinon le cal-
cul se poursuit normalement.

Dans le cas viscoplastique, il faut introduire deux
types de correction : une correction plasticque, corres-
pondant au cas explicité ci-dessus, et une correction
visqueuse dés lors que la surcontrainte est positive. A la
différence du cas plastique, il n'est plus possible de cal-
culer de maniére explicite le nouvel état de contrainte
du fait de la non-linéarité de la loi d’écoulement vis-
queuse. De plus, le pas de temps, qui n’était qu'un outil
numeérigque en élastoplasticité, acquiert maintenant une
signification physique. Pour limiter les erreurs, on choi-
sit de restreindre volontairement le pas de temps. On
pourra alors considérer que la surcontrainte est
constante pendant la durée dt et obtenir les incréments
de déformation et de contrainte visqueux. La surcon-
trainte, qui devrait étre modifiée, sera peu affectée par
cette correction et 'hypothese précédente est alors jus-
tifiée. Pour une faible valeur de la surcontrainte ce n‘est
plus exact, mais la déformation visqueuse peut alors
étre négligée devant la déformation élastique.

Cette solution est particuliérement intéressante
parce que FLAC offre des facilités pour controler le pas
de temps. En particulier, il est possible de contréler son
évolution en fonction du déséquilibre maximal de la
structure. Cette solution assure a I'utilisateur la finesse
en début de calcul et une optimisation du pas de temps
si on tend vers l'équilibre.

)
Application a un ouvrage souterrain

En 2004, le CERN mettra en service le LHC (Large
Hadron Collider) qui permettra d’explorer et d’étudier
des particules de la matiére extrémement petites,
nécessitant de mettre en ceuvre des énergies toujours
plus élevées. Ce grand collisionneur de hadrons est un
accélérateur de particules qui utilisera les 27 km de
I'anneau du LEP. Les faisceaux de protons seront accé-
lérés avant d’étre injectés dans le LHC, générant une
energie de collision de 14 TeV environ.

Sur le plan du génie civil, ce projet nécessite la réa-
lisation de différents ouvrages neufs, disposés sur l'axe
de I'anneau du LEP, et de batiments de surface.

A l'automne 1995, le CERN a lancé une consultation
internationale pour la maitrise d’ceuvre de la réalisation
de ces ouvrages. EDF, en partenariat avec le bureau
d’étude britanique Knight Piesold Limited, a été chargé
des études et du suivi de réalisation du lot 1 qui
consiste en 'exécution de plusieurs cavernes, puits et



galeries disposés a proximité immeédiate du LEP, ainsi
qu’en la réalisation de batiments de surface.

D’un point de vue technique, I'étude et la concep-
tion des excavations souterraines du lot 1, sont extré-
mement complexes compte tenu des dimensions
exceptionnelles des cavernes et de la proximité des dif-
férentes excavations. La figure 20 montre les volumes
excaves, sachant qu'une partie de ces excavations
existe déja. Les principaux ouvrages a réaliser sont les
suivants :

* La caverne principale UX15, d’une portée de 35m,
d’une hauteur de 42m, et d’une longueur de 56 m,
Cette caverne est quatre fois plus volumineuse que la
plus grande des cavernes réalisée pour le LEP,

* La grande caverne auxiliaire USA15, d"une portée de
22m, d'une hauteur de 17 m et d’une longueur de
63 m. Cette caverne est perpendiculaire & la précé-
dente.
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AG.20  Vue d’ensemble des excavations du lot 1 du
projet LHC.
General view of lot 1 underground excavations.

* Deux puits circulaires PX14 et PX16, de diamétres
respectifs 18 m et 12,6 m

* Plusieurs tunnels et galeries de Jonction.

R
Contexte géologique et géotechnique

Les ouvrages ont une couverture variant entre 70m
et 110m d’épaisseur, dans la molasse tertiaire du bassin
genevoix. Cette molasse est constituée d’une alter-
nance, en banc d'épaisseur décimétrique 2 métrique,
de grés durs, de grés tendres, de gres marneux, de
marnes sableuses et de marnes. Au droit du site, ces
niveaux se présentent sous forme de strates relative-
ment horizontales.

D'un point de vue géotechnique, les horizons les
plus défavorables correspondent 4 des couches esser-
tiellement marneuses, présentant un faciés « grume-
leux », et possédant des caractéristiques relativemnent
faibles. De plus, ce faciés de marne apparait extréme-

ment sensible 4 |'eay, le déconfinement est susceptible
de s’accompagner d’un gonflement important, et un
fluage a moyen terme, deés les premiers mois d’excava-
tion, est probable.

Ce comportement visqueux des couches marneuses
et son influence sur le comportement des ouvrages en
phase d’excavation ont ainsi été analysés numeérique-
ment, en mettant en ceuvre différentes approches, dont
la loi rhéologique présentée dans cet article.

IR
Ouvrage étudié

Nous présentons ici 'application du modéle visco-
plastique a I'étude du comportement de la caverne
USA15 latérale. Si nous nous positionnons suffisam-
ment loin des longpans de la caverne principale UX15,
une analyse bidimensionnelle de 1'USA15 est envisa-
geable.

Le profil stratigraphique au droit de la caverne
USA15 est représenté sur la figure 21. En sombre sont
representées les couches de marne de faible qualité
meécanique, susceptibles de présenter un fluage durant
la péeriode de chantier. Nous supposons donc que les
déformations visqueuses se localiseront unicuement
dans ces couches marneuses,

La stratigraphie constatée au niveau de I'USA15 est
relativement défavorable pour la stabilité de I'ouvrage.
Des couches de marne sont disposées immeédiatement
en clé de votte et en dessous du radier. Compte tenu
de | ‘état des contraintes initiales, (ui correspond a une
contrainte principale majeure horizontale, ces couches
sont susceptibles de se défarmer et d’étre cisaillées,
aussi bien en cours d’excavation qu’a long terme. Une
couche marneuse d’épaisseur importante est position-
née au droit des reins de la caverne, dans une zone sou-
mise & des efforts de compression verticaux importants
cisaillant la marne.

Immeédiatement en fin d’excavation, le souténement
definitif de la caverne est mis en place. Il correspond 4
un béton coffré d’épaisseur 1 m en voiite et piédroits,
et de 2m en radier. Ce souténement étant mis en ceuvre
apres excavation, il ne reprend initialement aucune sol-
licitation, et ne travaillera que sous I'effet du comporte-
ment & long terme des couches marneuses.

Associe a ce souténement, des boulons sont mis en
place dans le terrain, ceci durant la phase d’excavation.
Ces boulons sont explicitement pris en compte dans le
modeéle, par l'intégration d’éléments de structure tra-
vaillant uniquement & I'effort normal, et liés au terrain
par l'intermédiaire d’une loi d'interface régissant le
transfert d’effort depuis le terrain vers la barre.

ey
Démarche de calcul

L’analyse du comportement de la caverne peut étre
réalisée selon deux démarches chronologiques de
calcul :

— Une premiere approche consisterait & modéliser aussi
bien la phase d’excavation que le long terme en utili-
sant le modele viscoplastique. Il est alors nécessaire de
définir la durée de chaque phase d’excavation et la
chronologie envisagée des travaux. Ceci est relative-

15
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fc.21  Profil stratigraphique au droit de la
caverne USA15.
Stratigraphy along the axis of USA 15.

ment complexe & définir pour un tel ouvrage, et conduit
surtout a des temps de calcul extrémement long;

—une deuxiéme approche, qui est utilisée ici, consiste a
modeéliser I'excavation de l'ouvrage en utilisant le
modele élastoplastique associé, c'est-a-dire en « blo-
quant » le mécanisme viscoplastique. La modélisation
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élastoplastique des phases de creusement permet donc
de définir I'état de contrainte en fin de creusement ainsi
que les valeurs du parametre d'écrouissage en chaque
partie du modéle.

ST Y
Modélisation du creusement

La premiére étape a donc consisté & modéliser
'excavation de la caverne. Ce creusement est réalisé en
cing etapes, avec mise en place progressive de boulons
et d'éléments de structure représentant un souténe-
ment par béton projeté. Une fois I'excavation lerminée,
le revétement definitif, lui aussi sous forme d’éléments
de structure, est mis en place. A cet instant, les sollici-
tations dans le souténement définitif sont nulles.

La cinematique de rupture la plus probable, dans ce
type de matériau, est 'apparition de déformations de
cisaillement excessives dans les couches marneuses,
provoguant un glissement des bancs gréseux et 'appa-
rition de déplacements locaux.

08 TITLE | CAVERE USAVE- D

FLAC [Veralan 3.30)
LEGEHO

VITEE 10

ep 34823
8.000E+01 <x< | ROOE0R
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Déformations de cisaillement en fin
d’excavation.
Shear strains at the end of excavation,
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fG. 23 Déplacements verticaux du massif en fin
d’excavation.
Vertical displacements at the end of excavation.




Dans ces conditions, le comportement du massif est
étudié en analysant les déformations déviatoires
totales, englobant aussi bien les déformations élas-
tiques que plastiques et viscoplastiques. Ce mode
d’interprétation permet 4 la fois de comprendre le com-
portement de ['ouvrage en visualisant I'éventuelle ciné-
matique de rupture, mais aussi de localiser les zones
susceptibles d’étre en rupture. La figure 22 représente
les isovaleurs de ces déformations en fin d’excavation.

Les amplitudes de déformations de cisaillement res-
tent trés faibles, pour atteindre trés localement une
valeur maximale de 0,6%. En fin d’excavation, de telles
déformations ne correspondent qu’a une tres faible
plastification des couches de marne, uniquement loca-
lisée en partie inférieure des piédroits.

La figure 23 représente les déplacements verticaux
du terrain en fin d’excavation.

———
Comportement a long terme

Une fois I'excavation terminée, le mécanisme visco-
plastique peut alors étre activé dans les éléments repré-
sentatifs des horizons marneux. Il est alors intéressant
d’étudier I'évolution des déformations dans le massif
et, en particulier, dans les couches marneuses, ainsi
que leurs conséquences sur les convergences en paroi
et sur les sollicitations induites dans les structures défi-
nitives.

Les résultats correspondent a une durée de fluage
de 2 ans environ. Aucune évolution des sollicitations et
déformations n'est alors perceptible par le calcul au
bout de ce laps de temps.

La figure 24 montre les isovaleurs des déformations
de cisaillement & long terme. Ce résultat est & comparer
a celui de la figure 22.

Nous constatons que le volume de massif influencé
par le creusement de la caverne est plus important &
long terme, puisque des déformations apparaissent
dans des couches marneuses relativement éloignées ce
'ouvrage. Ceci est trés clair au-dessus de la voute et en
dessous du radier.

L'accroissement des déformations de cisaillement
est important a proximité immédiate des parois de la

fAc.24 Déformations de cisaillement a long terme.
Shear strains at long term.

caverne, en particulier au niveau des couches de marne
interceptant les piédroits ou se situant immédiatement
en dessous du radier. Cependant, 'amplitude maximale
de ces déformations reste tres faible, de 'ordre de 0,6%
environ, ce qui n’est pas considéré comme patholo-
gique pour ce type de terrain.

La conséquence de ces déformations du massif est
'augmentation des déplacements sur les parois de la
caverne. Le tableau IV présente les déplacements liés
au fluage des couches de marne, en radier.

Au-dela de 4 métres de profondeur, il existe encore
un déplacement important di au fluage. Ceci démontre
I'importante zone influencée par | ‘excavation en des-
sous de l'ouvrage.

Le tableau V présente les déplacements horizontaux
au niveau des piédroits.

TABLEAU IV Déplacement vertical sous le radier.
Vertical displacements under the invert.

Profondeur sous Déplacement di
la base du radier au fluage
0 +24cm
1,4m +2,0cm
23m +1,6cm
4,6m +1.6cm
TaBtealy  Déplacement horizontal.
Horizontal displacements.
SiStance par EaPpOLE Deéplacement di
ala paroi (Reins) u fluage
0 +0,9cm
1.2m +0,7¢cm
22m +0.5cm
42m +0,2em
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AG.25  Déplacements verticaux du massif 4 long
terme.
Vertical displacements at long term.
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L’augmentation des déplacements est plus faible
horizontalement, compte tenu de la présence des
couches de greés et grés-marneux dont le fluage n'est
pas pris en compte dans ces calculs. Ces couches
créent un frettage des bancs marneux, limitant les
déplacements. De plus, compte tenu de I'état des
contraintes initiales, les déformations de cisaillement
sont plus faibles en piédroits.

Durant la phase de fluage, les souténement définitifs
sont supposés réalisés. Compte tenu de leur rigidité,
des sollicitations sont générées dans le béton durant
cette période. Le tableau VI présente les résultantes des
efforts en radier et en clé de voiite. Ces efforts sont uni-
quement dus a l'effet du fluage.

Le revétement le plus sollicicité correspond au
béton du radier, ce qui est logique compte tenu de la
géomeétrie de la caverne, de la stratigraphie et des
contraintes initiales.

En clé de volte, la seule sollicitation significative est
'effort normal.

Conclusion

Les phénoménes de « viscosité » des roches, qui se
traduisent au niveau des ouvrages souterrains par des
évolutions a long terme des déplacements (fluage) ou
des contraintes (relaxation), ont une relative impor-
tance, dés lors qu'ils peuvent conduire & des ruptures
localisées du massif ou a des désordres et disfonction-
nement des équipements internes installés dans les
cavités. Cette notion de « fluage », au sens usuel du
terme, se retrouve aussi bien dans des massifs consti-
tués de roches résistantes (granite...) que de roches
sédimentaires de faible résistance (molasses...). Les
conditions physico-chimiques et les contraintes
internes du massif devant, bien entendu, étre trés dif-
férentes selon le cas, pour constater une évolution dans
le temps des ouvrages.
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Il apparait donc important, lorsque la nature de
I'ouvrage étudié le nécessite, de prendre en compte
cette viscosité du massif pour chercher 4 comprendre
et quantifier les évolutions des convergences a long
terme, et leurs conséquences sur les accroissements de
sollicitations induites dans les revétements définitifs.

Dans ce but, un modéle de comportement a donc
été développé par EDF avec des critéres bien spéci-
figues permettant d’'étre mis en ceuvre relativement
rapidement et facilement pour les études d’ouvrages
souterrains. Les principales hypothéses et équations du
modeéle ont été présentées, ainsi qu'une série de modé-
lisations d’essais de laboratoire qui a permis de démon-
trer la capacité de ce modéle a reproduire les compor-
tements visqueux caractéristiques des roches.

Ce modéle viscoplastique a ensuite été mis en ceuvre
dans le cadre des études des ouvrages souterrains du
projet LHC du CERN. Une modélisation bidimension-
nelle du comportement d'une des cavernes a été effec-
tuée, durant la phase d’excavation et & long terme. Les
évolutions des déformations, déplacements et sollicita-
tions dans les revétements ont ainsi été analysées.
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