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Comparaison theéorique

de la pertinence

des approches

« monophasique »

et « biphasique » pour I'étude
des ouvrages souterrains
dans les argiles raides

*@) | Une étude de sensibilité de la stabilité mécanique des
E ouvrages dans les argiles raides est présentée en faisant
a appel a deux types d’approches : celle considérant le

-g milieu comme un milien homogéne monophasique et

I'approche du milieu poreux constitué du solide et du
fluide. Cette étude a été réalisée a partir d'une série de
calculs effectués a l'aide du code numérique ANTHYC,
développé a G.3S. On s'est intéressé a la stabilité
mécanique dune galerie profonde dans une roche
argileuse raide. Les résultats ne sont pas toujours
intuitifs. Dans certains cas, le choix de I'une ou de l'autre
approche (monophasique ou biphasique) conduit & une
extension identique de la zone endommagée autour de
I'ouvrage. Dans d’autres cas, la zone endommagée
s'étend dans le temps sous l'effet de I"évolution du champ
hydraulique. Les résultats des différents cas de figures
étudiés précisent dans quelles conditions le recours a une
approche biphasique s'impose et soulignent le fait que
I"'approche monophasique conduit en général a
surestimer la stabilité des ouvrages.

Mots-clés : stabilité mécanique, approche monophasique,
approche biphasique, argiles raides, ouvrage souterrain,
étude de sensibilite.

A theoretical comparison

of the relevance of « monophasic »
and « biphasic » approach

for the study of underground
repositories in stiff clays

This paper is devoted to a sensitivity study of the mechanical
stability of underground repositories in stiff clays with respect
to two types of approaches : one regarding the clay as a
homogeneous monophasic medium, another considering the
clay as a porous medium. This study is based on a series of
calculations carried out by using the numerical code ANTHYC,
. developed in G.35. The main objective of this study is the 41
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mechanical stability of a gallery excavated at great depth ina
stiff clayey rock. The results are not always intuitive. In some
cases, the choice of one or other approach (monophasic or
biphasic) lead to an identical extension of the damaged zone
around the cavity. In other cases, the damaged zone extends in
time under the evolution of the hydraulic field. The results show
that generally, monophasic approach overestimates the stability
of undergrounds cavities. They also show in which conditions a
porous medium approach is required.

Key words : mechanical stability, monophasic approach,
biphasic approach, clays stiff, underground cavity, sensitivity
study.

Introduction

Le stockage des déchets radioactifs a vie longue
souléve des probléemes délicats qui font 'objet de nom-
breuses recherches dans la plupart des pays indus-
triels. Une des options envisagees est de les stocker a
grande profondeur. Cependant, toutes les formations
géologiques ne sont pas appropriées pour devenir des
« roches hotes » de déchets nucléaires a haute activité.
Elles doivent répondre a un certain nombre de critéres
précis, permettant d'assurer a la fois la streté et la fai-
sabilité technique du stockage.

Parmi les critéres de streté, le plus important est
d'assurer la stabilité géologique du site et un contexte
hydrogéologique favorable, de maniére a confiner
d’éventuelles substances nocives pour 'homme et
'environnement, a trés long terme. L'hydrogéologie du
site doit entre autres étre caractérisée par une trés
faible perméabilité de la formation hote et un faible
gradient de charge hydraulique dans cette formation.

Dans cette optique, les milieux argileux font 1'objet
d’un intérét tout particulier car, en plus d'une trés faible
perméabilité, ils présentent d’autres atouts en termes
de streté : propriétés de rétention par fixation des
radioéléments, plasticité et fluage permettant éventuel-
lement la « cicatrisation » des endommagements méca-
niques dus aux ouvrages de stockage.

Toutes les formations géologiques contiennent plus
ou moins d’eau. Par ailleurs, les ouvrages et le stoc-
kage, induisent des perturbations mécaniques, hydrau-
liques, thermiques, chimiques selon des mécanismes
couplés en grande partie du fait de la présence de I'eau
dans la roche.

Nous nous intéressons dans cet article exclusive-
ment aux phénoménes mécaniques et hydrauliques.
Dans le cas des argiles raides étudiées, de trés faible
permeéabilité et de faible teneur en eau, on peut se poser
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la question de savoir dans quelle mesure 'hydraulique a
réellement une influence sur le comporiement méca-
nique, et si on peut assimiler ces milieux a des milieux
poreux comme il est souvent admis.

Plus précisément, compte tenu du nombre de phé-
nomenes mis en jeu (élasticité, viscoplasticité, endom-
magement mécanique, hydraulique avec sans doute
évolution de la perméabilité avec I'endommagement)
et des incertitudes fortes sur les parameétres mesurés
en laboratoire (en particulier la détermination expéri-
mentale des parametres des processus couplés, tel le
coefficient et le module de Biot), on peut se demander
si, du point de vue pratique, l'utilisation d'un modele
HM couplé n'est pas une complication présentant peu
d’intérét pour ce type de milieu.

Cet article présente une comparaison, pour |'étude
de la stabilité mécanique des ouvrages dans les argiles
raides, entre |'approche du milieu homogéne mono-
phasique et I'approche du milieu poreux saturé consti-
tué du solide et du fluide (approche biphasique]).

Elle a été réalisée au moyen du code de calcul
ANTHYC, développé a G.3S. On s’est intéressé a éva-
luer la zone endommageée autour d’un ouvrage creusé a
grande profondeur dans une argile.

Le comportement et les propriétés mécaniques du
matériau ont été établis en laboratoire. En particulier, le
critére d’initiation d’endommagement a été déterminé
a partir d’essais triaxiaux non drainé. Ce critére va étre
utilisé pour 'approche monophasique. Dans le cas de
I"'approche de type milieu poreux, c’est un critere en
contrainte effective qui doit étre utilisé : moyennant
quelques hypothéses, les résultats ont été interprétés,
en vue de déduire du critére obtenu en contrainte
totale, un critére d'endommagement en contrainte
effective. Cependant, la grande incertitude sur cer-
taines de ces hypothéses, a conduit & utiliser ces deux
familles de critéres pour I'approche biphasique.

Modélisations effectuées

[ v
Objectif de I'étude

L'objectif de cet article est de mener une réflexion
sur l'approche la plus adéquate pour l'étude des
ouvrages souterrains. En utilisant les deux types
d'approches : monophasique et biphasique, nous nous
intéressons au probléme de la stabilité mécanique
d’une galerie profonde creusée dans une roche argi-
leuse raide et a I'évaluation de l'extension et I'amplitude
de la zone endommagée autour de cet ouvrage.

T
Comportement mécanique

1l existe deux approches pour la mise au point de la
loi d’endommagement : 'approche classique de
I'endommagement (Lemaitre et Chaboche, 1985) qui
utilise la variable d'endommagement D, et I'approche
fondée sur le formalisme de la plasticité (Halphen et
Nguyen, 1975 ; Bérest et al., 1979 ; Thorel et Ghoreychi,
1996 ; Ghoreychi, 1999).

C'est cette seconde approche qui est adoptée dans
la suite, du fait de sa facilité de la mise en ceuvre dans
un formalisme entiérement couplé.

Les expériences réalisées sur les argiles raides a
(.35 montrent (Thorel et Ghoreychi, 1996 ; Ghoreychi,
1997) que 'endommagement intervient essentiellement
de fagon instantanée, sous 'effet d'une sollicitation
mécanicque. A court terme, le matériau est donc sup-
posé poro-élastoplastique endommageable. Par

ailleurs, le tenseur de déformation totale € est scindé

en deux parties : déformation élastique & et déforma-

. ¢ d
tion d’endommagement £ .

e end
g =g g ()

L'endommagement est modélisé dans le cadre de la
plasticité. Pour la modélisation de l’évolution de
'endommagement, on admet une loi associée.

Le critere d’endommagement utilisé est celui déter-
miné par les mémes auteurs et est exprimé en fonction
de trois parametres : la contrainte moyenne ¢_ (o, < 0
en compression), la contrainte équivalente de von
Mises (QQ) et la géomeétrie des contraintes (J..). 1l est
donné par la fonction suivante :

F=Q+a(J,)a, <0 2)

Cependant. ce critére est exprimé en contrainte
totale puisque la pression de pores n'a pas été mesu-
rée. En mécanique des milieux poreux, il convient de
traduire ce critére en un critére en contrainte effective.
Le tenseur des contraintes effectives est défini par la
relation de Biot :

gEﬁzg—bbPl (3)

ou, b est le coefficient de Biot et P est la pression inter-
stitielle.

Cette transformation peut se faire a 'aide du coefti-
cient de Skempton B_ défini comme suit (Bouteca et
Sarda, 1995) ;

B, =— (4)

ou, M est le module de Biot et K est le module de com-
pressibilité non drainé,
Ce coefficient lors d'un essai non drainé isotherme
vaut :
_oP

B =
* do

(5)

m

ol 6 P =P - P"est la variation de pression de pores, P
est la pression interstitielle initiale, § 6, =6, — ¢°, estla

variation de la contrainte moyenne totale et o, est la

contrainte moyenne totale initiale.
On peut donc passer en contrainte effective via la
relation :
efl
do, =(1-bB)dc, avecbB <1 (6)

on, 865 = of —est la variation de la contrainte

. S .
moyenne effective et 6.7 - est la contrainte moyenne
effective initiale.
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En faisant I'hypothése de oy, = 6" _Qlors des essais,

le critere d’endommagement s’écrit en contrainte effec-
tive :

F=Q*+a'(J,) ol <0

_ oJs) (7)

avec, o'(J,)= i

0
L'hypothése ®+ =0 dans les échantillons, n’est pas
vérifiée expérimentalement. En fait il est possible que
I'eau soit dans un état de pression négative, et non pas
nulle (succion). Ce point sera discuté plus loin,

Les deux critéres d’endommagement F et F’ sont
équivalents d’'apres les résultats des essais triaxiaux
non drainés, mais il faut signaler que cette équivalence
n'a pas de sens en dehors de ces conditions, En effet,
pour la modélisation du comportement du massif, nous
connaissons : la contrainte moyenne totale : 6, =—pgh
et la pression hydrostatique : P = p’ g h, la variation de
la contrainte moyenne effective est donc :

f
6c:f‘=[1—b%}am @)

ou, p (kg m*) est la masse volumique totale et p
(kgm~3) est la masse volumique du fluide.

On voit bien que ces deux critéres ne sont plus équi-
valents. La comparaison de F et F' revient donc a com-
parer B_avec le rapport des masses volumiques :

f
F>F e B 22 (9)
p

Par conséquent, pour I'étude du massif, 'utilisation
du formalisme hydromécanique avec critére F ou
hydromécanique avec critére F' n'est plus équivalente.
Il est intéressant & ce niveau de mener une réflexion sur
I"utilité du choix de I'un ou de I'autre des deux critéres.
L'utilisation du critére en contrainte totale permet de
ne pas rajouter une hypothése supplémentaire sur le
critere d'endommagement, celui-ci ayant été déterminé
en contrainte totale. D'un autre coté, comme |"écoule-
ment hydraulique agit sur le critére F’ et non sur le cri-
tere F, le choix du critére en contrainte effective va per-
mettre donc, par comparaison avec le critére en
contrainte totale, de bien distinguer les effets de 'eau
interstitielle sur les propriétés élastiques, d’une part, et
sur I'endommagement, d'autre part.

e sod)
Démarche de I'étude

A l'aide du code de calcul ANTHYC, développé a
(.35, nous allons mener une comparaison, pour I'étude
de la stabilité mécanique des ouvrages entre trois types
d'approches :

- la premiere est dite « approche MF », [l s’agit d’une
approche purement mécanique avec le critére
d’endommagement F ;

—dans la deuxieme désignée par « approche HMF », il y
a effectivement couplage entre le comportement méca-
nique et hydraulique mais le critére d’endommagement
est celui exprimeé en contrainte totale ;
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—la troisieme approche est dite « approche HMF’ » car,
cette fois, c’est le critére en contrainte effective qui est
utilisé comme critere d’endommagement.

Ainsi, la seule différence entre les deux derniéres
approches vient du critére utilisé. Mais il s’agit bien
dans les deux cas de modéles HM couplés, au moins
via les équations de champs.

[ e
Equations et couplages

o

e~

Modélisation hydromécanique

bl

Nous nous plagons dans le cadre de la théorie géné-
rale des milieux poreux, fondée sur la thermodyna-
mique des systemes ouverts (Coussy, 1991 ; Biot, 1941 ;
Biot, 1973). L’évolution d"un milieu poreux saturé obéis-
sant aux lois de Darcy (écoulement du fluide intersti-
tiel), peut étre correctement décrite en petites déforma-
tions par le systéme suivant :

Equation d’équilibre mécanique
div(8)+pf=0 (10)
Loi de comportement mécanique

o=0"+(K,-2G/3)Tr (g“)l

11
+2Ge" b (P-P°) 1 o
Equation de diffusion hydraulique
1o arfg
M ot at
=div (%LEPJ (12)

[t]
o, & est le tenseur des contraintes totales initiales,
K, est le module de compressibilité drainé, G est le

module de cisaillement, g° est le tenseur des dé-
formations élastiques, k—h est la perméabilité intrin-

séque, p est la viscosité dynamique du fluide, f est la
densité des efforts volumiques.

249
Modélisation mécanique

Pour le calcul mécanique qui correspond également
a un calcul hydromécanique avec I'hypothése b = 0, il
s’agit de résoudre le systéme d’équations suivant :

Equation d'équilibre mécanique
div(g)+pf=0 (13)

Loi de comportement mécanique

S +0 +(K-2G/3)Tr( €) 1+2G ¢ (14)



Dans notre étude, nous considérons uniquement les
efforts liés au poids des terres (f = 0 dans les équations
(10) et (13)), apport volumique de masse fluide étant
considéré suffisamment petit pour pouvoir étre
négligé.

Simulation du creusement
d'une galerie
dans une roche argileuse raide

Probléme posé

On s’intéresse au probléme de la stabilité méca-
nique d'une galerie horizontale cylindrique de section
circulaire, creusée dans une argile raide a une profon-
deur h =490 m. On se place dans le cadre d’hypothéses
simplificatrices qui permettent de rendre le probléme
unidimensionnel : massif homogeéne, isotrope et repré-
senté par un tube de longueur infinie, de rayon interne
R, = 3,256 m et de rayon externe R_supposé trés grand.
La paroi interne de la cavité est libre de contrainte &
linstant t = 0 pour simuler le creusement instantané.
Au rayon extérieur de la cavité, la condition 2 la limite
meécanique imposée est une pression équivalente au
poids des terres : 6 = 6=~ p g h (avec, p = 2400kg.m™).
De point de vue hydraulique, on impose un flux nul sur
I'axe de symétrie et une pression hydrostatique sur la
paroi externe de la cavité.

Le massif est soumis initialement & un champ de
contraintes c=° =0° 1 constant et isotrope et un champ
de pression interstitielle P* = pf g h. Ce probléme peut
étre analysé en axisymeétrie.

Les valeurs des parameétres poromécaniques non
drainés ont été déterminées avec une marge d’incerti-
tude, liée principalement 4 la dispersion des résultats.

Les coefficients du couplage hydromécanique ont été
ensuite estimes a partir des valeurs des propriétés non
drainées mesurées au lahoratoire et sur la base des
relations générales valables en poroélasticité (Coussy,
1991 ; Giraud, 1993).

Les calculs mécaniques sont réalisés en considérant les
parametres mécaniques (moyenne des mesures) suivants :

Module de Young : E = 4 900 MPa
Coefficient de Poisson:v =0,3

Pour les calculs hydromécaniques, la perméabilité
intrinséque a été considérée comme constante, isotrope
et égale a k. = 10" m? Les autres paramétres poromé-
caniques sont les suivants :

Coefficient de Biot: b= 0,6

Module de Biot : M =5 700 MPa

Module de compressibilité des grains solides :
K. =4810 MPa

Coefficient de Skempton : B, = 0,9

I
Analyses des résultats

Zone endommagée par le creusement

L'indicateur qui permet de décrire I'extension et
I'amplitude de la zone endommagée est la dilatance

irréversible, c’est-a-dire la déformation volumique irré-
end end

versible &, =tr ",

La zone endommagée apparait immédiatement
apres le creusement de I'ouvrage. Au creusement, la
comparaison des résultats (Fig. 1) montre une exten-
sion identique de la zone endommagée par «|’approche
MF » et par « I'approche HMF ». En effet, l"évalution
instantanée du milieu est non drainée (Giraud et al.,
1993), la réponse en pression de pores dépend directe-
ment de I’état de contrainte. En revanche, la réponse
en contrainte est indépendante de la pression intersti-
tielle puisque le critére d’'endommagement est exprimé
en contrainte totale.

2 001 —T— .
:E I —— "Approche MF"
= —&— "Approche HMF"
5 D008 I 8 —¥— "Approche HMF' "
E 5
E 0.009 3 o ]
E 0.004 I é B
= [ ]
§ o002 [ & “_
= [ \ _ ]
§ 0 '— ¥ ' 2 ]
0002 g s T 0 T s 20
Distance a I'axe de la galerie (m)

LR

Calculs mécaniques et hydromécaniques avec
I'instant t = 0.

Mechanical and hydro-mechanical calculations with damage : irreversible volumetric strain at time t = 0,

endommagement : déformation volumique irréversible a
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D’un autre coté, en suivant les calculs dans le temps,
on constate (Fig. 2) que I'amplitude de I'endommage-
ment devient de plus en plus importante dans le cas de

«)'approche HMF ». L'endommagement ultime dans ce
cas de figure est beaucoup plus important que celui
oblenu par « 'approche MF ».

» 003 7T 7 T T T
= - —— Efreu§emem
7 3 —=— 1 mois
5 0.025 | § 105nE
L B —
E oo F g 1005w
o - 0] ]
B s > 1
E’ 0015 [ o ]
F =] ]
g omp R E
= c 1
= 0.005 5 _:l‘
E 0 F = & - = = ] =
"g 0 005 : L A i | | | | | I " | | | " I | | i
s 0 5 10 15 20
Distance a l'axe de la galerie (m)

FG.2

Déformation volumique irréversible obtenue par un calcul hydromécanique avec critére en contrainte

totale, « approche HMF » (coupes a différents instants).
Irreversible volumetric strain obtained through a hydro-mechanical calculation with criteria expressed in terms of total
stress, « HMF approach » (profiles at various [nstants).

La comparaison des résultats de la modélisation
hydromécanique avec ou sans critére en contrainte
effective (Figs. 2 et 3], montre que la zone endomma-
gée par le creusement est beaucoup moins importante
dans le cas ou le critére d'endommagement est
exprimeé en contrainte effective. Ce résultat est logique :
en effet, au début de la plastification (la pression vaut

alors PY), on a vu que F > F’ (parce que Bg% pour le

mateériau étudié). Donc la plastification doit étre moins
étendue avec F'. Cet aspect est renforcé par le fait que
la pression P diminue a cause de la dilatance engendrée
par 'endommagement, puisquune diminution de P
correspond a une diminution de F'.

Cependant, il peut étre utile de revenir a I'expres-
sion des critéres. Lors de la construction du critere F',
on a fait I'hypothése que la contrainte effective

“0 sl s i hia .
moyenne . - était nulle initialement lors des essais.

Or, il est possible, dans ce type d’argile, que I'eau inter-
stitielle soit sous tension dans les échantillons, On

6°-b.5  ouS>0estunesuccion (15)

Dans ce cas, le critére F' aurait pour expression :
F=Q+a (J o +0o (J)bS (16)

Sans aller plus loin dans les calculs, on voit bien que
cette nouvelle expression de F’ ne vérifie pas forcément
F’ < F (cela dépend de la valeur de la succion S), et que
I'endommagement pourrait sans doute étre plus signi-
ficatif dans le cas d'une « approche HMF»,

La zone endommagée dans le cas de « 'approche
HMEF" » (Fig. 3) évolue dans le temps, tandis que cette
zone reste stable dans le cas de «l’approche HMF ».
Cela découle en fait de I'effet de la pression du fluide
qui agit sur I'endommagement dans le sens d’une aug-
mentation de la valeur de la fonction critéere effectif F,
Tout se passe comme si nous avions un écrouissage
provenant de la pression interstitielle. Ce phénomeéne
sera commenté en détail par la suite lors de I'analyse

aurait alors: de I"évolution de la pression interstitielle.
.2 0_1 N T T T T T T T T T T T T T T
% L —®— Creusement
b )
g 0.08 .. . —=— | mois
:E L 5 —%— 10 ans
5 —— 100 ans
S 006 F &
& S '
»* b o .
E om [ F -
2 5 § :
g 0.02 | ]
= B ]
E 0 F ® @ » = = = = -
= r i
g i . | ]
] : i : . . . : . : : i L : YR 4
-0.02 5 10 i5 20
Distance a I'axe de la galerie (m)
fG.3 Déformation volumique irréversible obtenue par un calcul hydromécanique avec critére en contrainte
effective, «approche HMF » (coupes a différents instants).
[rreversible volumetric strain obtained by a hydro-mechanical calculation with criteria expressed in terms of effective
46 stress, « HMF'approach » (profiles at various instants).
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Evolution de la pression interstitielle

La chute de la pression interstitielle (Figs. 4 et 5) est
beaucoup plus importante dans le cas de «’approche
HMF ». La plastification instantanée est alors plus forte
puisque les seuils de plasticité sont plus faibles, Aussi
dans ce cas, nous pouvons constater (Fig. 4) que la
pression interstitielle se dissipe plus vite. Enfin, la
modelisation hydromécanique avec ou sans critére en

contrainte effective conduit a I'apparition de pressions
interstitielles négatives, c’est-a-dire inférieures a la
pression iniliale (la pression atmosphérique ayant été
choisie comme origine). Dés lors, une approche de type
milieu poreux saturé n’est sans doute plus valable,
d'autant que 'endommagement, voire la rupture, en
paroi est susceptible de favoriser I'entrée d'air dans le
massif. Il conviendra d’élargir le cadre de cette modéli-
sation a celui des milieux poreux non saturés (Coussy et
al., 1998 ; Lassabatére et al., 1998 ; Lassabatére et al.,
1999 ; Thomas et al., 1996).
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fic.4  Evolution de la pression interstitielle au niveau de la galerie pour un calcul hydromécanique avec critére
en contrainte totale, « approche HMF » (coupes & différents instants).
Evolution of interstitial pressure around a drift through a hydro-mechanical calculation with criteria expressed in terms
of total stress, « HMF" approach » (profiles at various instants).
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Evolution of interstitial pressure around a drift through a hydro-mechanical caloulation with criteria expressed in
terms of effective stress, « HMF' approach » (profiles at various instants).

Si on poursuit le calcul (dans le temps), c’est uni-
quement pour observer l'effet d’'une resaturation sur
I'endommagement. Dans le cas de «l'approche HMF' »,
on a vu que la zone endommagée évolue dans le temps.
On peut l'expliquer de la maniére suivante : la pression
interstitielle a tendance a remonter ce qui induit une
baisse de la contrainte effective moyenne (en valeur
absolue), donc le critére effectif F* augmente, ce qui
provoque un endommagement supplémentaire.

Il apparait ici un couplage fort entre mécanique et
hydraulique : 'endommagement s’accompagne d'une

augmentation de volume des pores, ce qui provogue
une diminution de la pression interstitielle. Lorsque la
pression tend a remonter, on endommage encore, ce
qui ralentit la resaturation. Ce couplage fait intervenir
la perméabilité du fluide, qui est le parametre qui influe
sur la vitesse de remontée de la pression par arrivée de
fluide en provenance du massif. On peut se poser les
questions suivantes : la perméabilité hydraulique est-
elle fonction de I'endommagement ? la perméabilité
hydraulique est-elle fonction de la saturation ? Autant
d’inconnues qui peuvent changer de plusieurs années
le temps de resaturation,
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Conclusion

La stabilité mécanique des ouvrages dans les argiles
raides a été analysée a travers deux types d’approches :
I'approche du milieu monophasique et I'approche de la
mécanique des milieux poreux saturés.

A l'aide du code de calcul ANTHYC, nous avons dis-
cuté des phénomeénes mécaniques et hydrauliques
induits par le creusement d’une galerie cylindrique
dans un massif argileux raide.

D’une maniére générale, le choix d’une approche
monophasique simple suffit a priori pour évaluer
I'extension de la zone endommagée résultant du creu-
sement. Cette approche permet d’estimer |la zone
endommagée a partir des données de laboratoire faci-
lement accessihbles, par exemple, le critére d’endom-
magement non drainé. En revanche, l'approche
monophasique est insuffisante et ne permet pas de
tenir compte des effets de la pression de pores sur
I'endommagement : nous avons vu que "amplitude de
I'endommagement est beaucoup plus importante dans

une approche biphasique avec critére en contrainte
totale que celle obtenue par "approche monopha-
sique.

L’utilisation d'un critére en contrainte effective est
nécessaire si on veut suivre le formalisme des milieux
poreux. Ce choix a conduit & une zone endommageée
qui s’étend dans le temps, ce qui montre I'existence
d’un couplage fort entre 'hydraulique et la mécanique.
Ce couplage est conditionné par I'incertitude liée d'une
part @ la valeur des parameétres de couplage hydromé-
canique et d'autre part aux hypothéses adoptées lors
de |'élaboration du critére en contrainte effective.
L’estimation de la zone endommagée pourrait ainsi étre
aussi bien optimiste (plus faible qu'en réalité) que pes-
simiste.

Les résultats de tous les calculs hydromécaniques
effectués avec diverses hypothéses montrent |'appari-
tion de zones désaturées dans le massif. Cette désatu-
ration n’est pas prise en compte par le modéle de com-
portement poreux biphasique. Une approche
triphasique s’avére ainsi certainement plus adaptée
pour décrire finement le comportement du massif au
voisinage d’une cavite.

Les auteurs tiennent & remercier le G.35 (Groupement pour I'étude des Structures Souterrains de Stockage) pour les soutiens financier et
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