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Résumeé

Les travaux de recherche présentés dans ce manuscrit ont été menés dans le cadre du projet
CIGEO de I’Andra concernant la construction et le développement de nouveau souténement
pour les galeries d’un stockage des déchets radioactifs a une profondeur de 500m sur le site

Meuse/Haute Marne a Bure.

La premiére partie de ce travail porte sur I'établissement d’'un modéle rhéologique de l'argilite
du Callovo-Oxfordien nommé SC2D (Swelling Creep Diagenisis Damage). Traditionnellement,
la calibration des modéles rhéologiques pour les matériaux argileux repose sur des essais
de laboratoire a partir des échantillons carottés. Ces échantillons sont endommageés par la
décharge hydromécanique lors du prélévement. Cet endommagement ne peut pas étre réparé
par une reconsolidation sous la contrainte in situ de prélévement. Cet endommagement va
altérer durablement les caractéristiques hydromécaniques de largilite et engendrer des
nouveaux mécanismes élasto-plastiques qui n’existent pas sur l'argilite in situ. L’originalité du
travail dans ce premier temps porte sur la validation du modéle SC2D de l'argilite sain du
Callovo-Oxfordien a partir de la simulation des essais de laboratoire sur échantillons carottés
en prenant en compte toute I'histoire de la sollicitation depuis le prélévement jusqu’a la rupture.
Ensuite, le modéle SC2D « intégré » dans le code CLEO est appliqué aux simulations

numeériques des excavations des galeries du laboratoire souterrain de Bure.

La deuxiéme partie de la thése concerne la participation dans le programme de qualification
et de mise en ceuvre de I'Andra (brevet Andra et CMC) d’un nouveau souténement
compressible permettant d’absorber les convergences anisotropes des galeries creusées
dans largilite du Callovo-Oxfordien. Ce nouveau souténement sous forme d’anneaux est
constitué d’'un assemblage de voussoirs. Chaque voussoir est un sandwich comprenant :

e Le soutenement proprement dit par une coque de structure en béton armé.

e Le matériau compressible surmontant la coque de structure.

e La coque de protection pour permettre son transport et sa manipulation.

La fabrication des voussoirs compressibles nécessite I'ajout de barbotine (ciment dopé avec
du sable) pour la tenue de cette couche compressible. Ce voussoir compressible devait
répondre a des exigences mécaniques définies par 'Andra. Les essais présentés dans cette
thése concernent I'analyse des essais cedométrique réalisés chez EGC concernant la
caractérisation mécanique a I'échelle de la couche compressible. Différentes variables ont été
étudiées, ainsi que des essais de chargement uniforme sur modéle réduit d'anneau de coques.

Ces essais seront présentés et commentées.



Ensuite, un modele rhéologique, qui est nommé Coqcéram, a été construit pour le matériau
compressible sur la base du modéle Ganta Gravel. Les parameétres mécaniques du modéle

Coqcéram sont obtenus a partir des essais cedométriques.

La validation du modéle Coqcéram est réalisée par comparaison des simulations numeérigues
avec les essais sur modéle réduit d’'un anneau de voussoir compressible. Cette modélisation
numeérique a nécessité « l'intégration » du modéle rhéologique Cogcéram dans le code aux

éléments finis CLEO.

Apres cette validation la modélisation a été appliqué a deux type anneaux de voussoirs en vrai
grandeur mis en place dans le laboratoire souterrain Meuse/Haute Marne. La premiere
modélisation a porté sur un anneau en voussoirs classique sans matériau compressible mis
en place immédiatement aprés I'excavation. Cette modélisation montre une distribution des
contraintes sur l'anneau trés anisotrope associée a une augmentation continuelle des
contraintes. En revanche la modélisation réalisée avec des voussoirs compressibles montre
une distribution des contraintes beaucoup plus faible que pour les voussoirs classiques mais

surtout plus uniforme.
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Chapitre 1 : Introduction - Dimensionnement et
optimisation des revétements d’ouvrage
souterrains, exemple d’application au projet
CIGEO

1.1. Introduction

Depuis les années 1980, lors des travaux de la deuxieme tranche du métro de Lyon, les
techniques de creusement au tunnelier ont connu un essor spectaculaire. Ainsi, les techniques
de creusement ont trés largement modifié les processus de conception et de dimensionnement

des structures souterraines.

Le projet du métro de Lyon est le premier tunnel en France creusé avec un tunnelier. Depuis,
le tunnelier est de plus en plus utilisé dans la construction de tunnel. Il est utilisé dans le projet
Cigéo pour le creusement des galeries. Par ailleurs les souténements compressibles
présentent un intérét pour la réparation des ouvrages souterrains. Ainsi, Tractebel propose
pour la réparation des tunnels routiers dans la ville de Bruxelles I'utilisation des voussoirs

compressibles.

Le projet d’enfouissement des déchets radioactifs a grande profondeur dans I'argilite du
Callovo-Oxfordien (COXx) et son laboratoire souterrain a Bure contribue au développement de
ces techniques et notamment les revétements a mettre en ceuvre. Cette contribution s’opére
que ca soit par le retour d'expérience des différentes instrumentations concernant les
revétements dans le laboratoire souterrain, ainsi que par les différents travaux de recherche
pour mieux comprendre et représenté le comportement THCM du COx. De ce fait cette roche
et ce projet, et avec le niveau de connaissance requis, permet d’étre considéré comme un

exemple pour valider de nouvelle technique ou nouvelle méthode de calcul.

Ainsi, le génie civil a aujourd’hui besoin de nouvelles technologies de souténement et d’outil
numérique performant afin de limiter le nombre d’essais de structures réelles au profit d’essais
numeériques moins couteux. Cette constatation est la base de ce travail de thése jouant sur les
aspects utilisation de nouveaux matériaux pour les souténements (dans ce cas les voussoirs
compressibles développés par 'Andra et CMC), et le développement d’outil numérique intégré
dans le code CLEO, avec pour 'objectif d’optimiser les revétements des ouvrages a grande

profondeur.
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Ce modéle sera utilisée pour modéliser des galeries notamment dans le laboratoire souterrain

de Meuse/Haute Marne a 450 m de profondeur.

Le deuxieme chapitre permet, de présenter d’une part le contexte géologique de I'argilite du
Callovo Oxfordien et d’autre part I'utilisation de la méthode convergence-confinement dans le

calcul analytique des tunnels.

La réalisation d’'un tel objectif passe en premier lieu dans le chapitre 3 par le développement
d’'un modéle de comportement adéquat de 'argilite du COx renforcée par des fibres de calcite

issues du phénomeéne de Diagénése qui se produit in situ.

Ensuite, le modéle est appliqué aux simulations numériques des excavations des galeries du
laboratoire souterrain de Bure dans le chapitre 4. Ce chapitre présente les résultats de la zone
endommagée fracturée et les grandes convergences des galeries creusées dans l'argilite du
COx.

Le dernier chapitre présente d’une part la caractérisation d’'un nouveau matériau compressible
permettant d’absorber les convergences du terrain et d’autre part la modélisation de

souténement utilisant ce matériau compressible.

La présentation de ce travail nécessite avant tout de revenir sur le projet CIGEO, ses

caractéristiques ainsi que sur l'inventaire des différents déchets radioactifs
1.2. Implantation du projet CIGEO et inventaire des différents déchets

Aprés son autorisation par les instances nationales, le projet CIGEO sera installé a la limite
des départements de la Meuse et de la Haute Marne dans l'argilite du COx (Figure 1-1).
L’argilite du COx est une couche sédimentaire argileuse agée de 150 milions d’années. Elle
se trouve a une profondeur variant de 420 métres a plus de 600 metres suivant la direction du
pendage et est éloigné de l'influence de processus de surface (érosion, changements
climatiques). Son épaisseur est importante, varie entre 120 a 160 m, et sa tres faible
perméabilité (102°a 10%* m?) permettent de retarder la migration des radionucléides et de
limiter le renouvellement d’eau autour des colis, ce qui est le principal facteur susceptible

d’altérer 'enveloppe du colis.
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Figure 1-1 : Implantation du projet CIGEO (Andra 2016)

La couche de Tlargilite du COx est divisée verticalement en trois grandes unités
lithostratigraphiques en fonction de la teneur en carbonate (Figure 1-2) :

e L'unité argileuse (UA) d’une épaisseur d’environ 2/3 du COx, ou sont situés les
ouvrages de stockage du Cigéo. Elle contient la teneur en carbonate la plus faible
d’environ 20% a 27%.

o L’unité de transition (UT) présente le passage entre l'unité UA et I'unité USC. Son
épaisseur est de l'ordre de 15 m.

e L’unité silto-carbonatée (USC) est plus hétérogéne est plus carbonatée (20% a 80%)

avec une épaisseur d’environ 30 m.
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Figure 1-2 : Unités géologiques de la couche COx (Gaucher et al. 2004)
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Le projet Cigéo est dimensionné pour accueillir les deux catégories de déchets radioactifs dont
les déchets de haute-activité (HA) et les déchets de moyenne-activité a vie longue (MA-VL).
Selon le programme industriel de gestion des déchets, plus de dix mille métres cube de
déchets HA et plus de soixante-douze mille métre cube des déchets MA-VL seront stockés a
cet endroit (Tableau 1-1).

Catégorie Prévisions a fin 2020 Prévisions a fin 2030 Prévisions a terminaison
HA 4100 5500 10 000
MA-VL 48 000 53 000 72 000

Tableau 1-1 : Quantités prévisionnelles (m?®) de déchets radioactifs a fin 2020, fin 2030 et a terminaison selon les
scénarios des industriels (« Inventaire national des matiéres et déchets radioactifs » )

1.3. Stockage des déchets moyenne activité a vie longue (MA-VL)

Les déchets MA-VL correspondent aux structures métalliques qui entourent le combustible ou
aux résidus liés au fonctionnement des installations nucléaires. lls sont conditionnés dans des
colis métalliques ou en béton. Ces déchets ne produisent pas de température ; il est prévu de
les stocker dans des grandes alvéoles de diameétre utile d’environ 7.4 m avec un diamétre

excaveé de 9.5 m (Figure 1-3).



Chapitre 1 : Introduction - Dimensionnement et optimisation des revétements d’ouvrage souterrains, exemple d’application au
projet CIGEO

Galerie
de retour

Alvéole MAVL — s

Galerie utile
(500m)

liaison

Cellule de
mauntention

Figure 1-3 : Schéma d’une alvéole des déchets MA-VL (Andra 2016)

1.4. Stockage des déchets haute activité (HA)

Les déchets HA sont principalement produits par le traitement des combustibles usés des
centrales nucléaires. lls sont incorporés a une pate de verre en fusion puis coulés dans un
colis en acier inoxydable. Ces déchets produisent de la température ; il est prévu de les stocker
dans des alvéoles (Figure 1-4).

Wue 3D d'une alvéole de stockage HA et d'une galerie d'accés
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T — Téte r
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Figure 1-4 : Schéma d’une alvéole de stockage des déchets HA (Andra 2016)

1.5. L’architecture souterraine du projet CIGEO

La Figure 1-5 présente une vue générale de 'architecture des différentes zones des stockages
des déchets MA-VL et HA :
e Zone MA-VL : zone de stockage des déchets MA-VL
e Zone HAO : zone de stockage des déchets HA, réalisée pendant la phase industrielle
pilote en tant que données d’entrée de la conception de la future zone HA1/2.

e Zone HA1/2 : zone de stockage principal des déchets HA.

Ainsi, le stockage comporte un grands nombre de galeries, plusieurs dizaines de kilométres
pour acceéder aux alvéoles de déchets MAVL et HA. Par ailleurs I'exploitation du stockage est
prévue sur une période au moins une centaine d’'années et ces ouvrages doivent conserver

leurs intégrités vis-a-vis de la sécurité des personnes.
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La construction des galeries est divisée par tranches, correspondant a des périodes
d’exploitation réduites. Le développement progressif et flexible de la construction des
ouvrages souterrains par tranche ne contraint pas les suivants. Ainsi l'intégration des futures
tranches permettra des améliorations rendues possibles par les progres scientifiques et

techniques et par le retour d’expérience.

Le Tableau 1-2 présente la prévision de construction en fin 2030 et a la terminaison. Compte
tenu des longueurs des galeries, une optimisation des épaisseurs des soutenements doit étre

examinée et c’est I'objet principal de ce travail.

Contrainte

Horizontale ZIRA
majeure
N HA1/2
: oo
| r - - reomAnoe e
G .
Q\m—n-.\:,wg
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Descenderies’ _.~°°

Figure 1-5 : Vue générale des zones de stockage des déchets MA-VL et HA (Andra 2016)

Tranche 1 (fin 2030) Terminaison
Linéaires de Galeries dont alvéoles 40 km 270 km
Alvéoles MA-VL (4 + 46) 2,4 km 29,4 km
Galerie MA-VL 8,5 km 16,3 km
Alvéoles HA (77 + 1 466) 6,2 km 153 km
Galeries HA 3,2 km 52,3 km
ZSL 6,4 km 6,4 km
Volumes excavés 2,54 millions de m3 9,56 millions de m?

Tableau 1-2 : Installation des galeries prévue en fin 2030 et a la terminaison
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Chapitre 2 : Rappel sur la méthode

convergence/confinement et applications

2.1. Connaissances du contexte géologique — Données géo mécanique de base
2.1.1. Etat de contraintes in situ

(Wileveau et al. 2007) ont déterminé un état de contrainte anisotrope dans la formation de
I'argilite du COx. Avec la contrainte horizontale majeure est orientée N155°E, la contrainte
horizontale mineure est presque égale la contrainte verticale. Le rapport o /g, entre les deux
composantes de contraintes principales horizontales varie en fonction de la profondeur et des

caractéristiques rhéologiques des couches concernée.

Au niveau principal du laboratoire souterrain a la profondeur de 490 m (Figure 2-1), les

contraintes sont :
e Contrainte verticale ¢, = pgZ =~ 12 MPa
e Contrainte horizontale mineure o, = 0, = 12 MPa

e Contrainte horizontale majeure oy = 1.30;, ® 16 MPa

Ou : Zest la profondeur, p est la densité et g est le pesanteur.
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Figure 2-1 : Plan de MHM URL et les directions de contrainte principale (Seyedi, Armand, et Noiret 2017)
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Il en résulte que I'état de contrainte initiale autour de galerie creusée dans la direction de
contrainte majeure gy est presque isotrope, tandis que I'état de contrainte autour de galerie

excaveée dans la direction de contrainte mineure g;, est anisotrope.

La pression interstitielle au niveau principal du laboratoire souterrain est environ 4.7 MPa
(Armand, Leveau, et al. 2013).

2.1.2. Anisotropie de I’argilite du Callovo-Oxfordien

Les mesures des modules de Young réalisées en forage dans le laboratoire souterrain
(ANDRA 2005) ont montré une variation entre les directions perpendiculaires (E | )et paralleles
(E) a la stratification avec 1.05 < E;/E, < 1.4. Cette faible anisotropie des modules peut étre
attribuée aux décharges hydromécaniques produites par les forages avant installation des

mesures dilatométriques.

Plusieurs travaux ont été réalisés pour caractériser I'anisotropie de l'argilite du Callovo-
Oxfordien (F. Zhang et al. 2012), (Chen et al. 2012), (van den Eijnden et al. 2017). Ces travaux
ont montré que la résistance a la rupture des échantillons dépend de l'orientation de
chargement par rapport a la stratification. Cette anisotropie structurale est caractérisée par la
présence de plans de stratification paralléles résultant de la sédimentation. La déformation
globale de l'argile est influencée par ces plans de stratification.

Cette anisotropie se manifeste par la création des zones endommagées fracturées autour de
galerie du laboratoire souterrain de forme elliptique (Armand, Leveau, et al. 2013). Ainsi,
'extension des zones fracturées dépend de l'orientation des galeries (Figure 2-2). Pour les

galeries construites dans la direction de la contrainte majeure o, , le grand axe de l'ellipse

de la zone endommagée fracturée est horizontal. En revanche, pour les galeries orientées

dans la direction &, , le grand axe de I'ellipse de la zone endommageée fracturée est vertical.

A partir des zones endommageées fracturées, les galeries seront construites dans la direction
de la contrainte horizontale majeure, dans laquelle I'extension de la zone fracturée en clef de

voute est la plus faible limitant ainsi la chute des blocs lors de I'excavation des galeries.
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Figure 2-2 : Zone fracturée autour des galeries creusées dans les directions de contrainte principale

2.1.3. Comportement instantané ou a court terme de I’argilite du Callovo-Oxfordien

~

La plupart des études sur le comportement dit instantané est réalisé a partir des essais
triaxiaux sur l'échantillon d’argilite carottés (Figure 2-3). Pour les faibles contraintes
déviatoires, le comportement est linéaire, la perte de linéarité des courbes contrainte-
déformation latérale débute a environ 50% de la valeur maximale de la contrainte déviatorigue.

Les contraintes a la rupture sont fortement influencées par la pression de confinement.
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Figure 2-3 : Essais triaxiaux sur I'échantillon d’argilite du COx (Armand, Noiret, et al. 2013)

(Manica et al. 2016) ont proposé un modéle élasto-plastique pour simuler le comportement
instantané de l'argilite du COx. A l'intérieur de la surface élastique, le comportement est
supposée élastique anisotrope. Pour des contraintes déviatorique plus élevées, des
déformations plastiques se développent, caractérisées par un écrouissage positif jusqu’au pic
de la courbe contrainte déformation. Apres le pic des contraintes le comportement devient
radoucissant. Ce comportement est caractéristique des matériaux argileux surconsolidés. Le
critere de Mohr-coulomb est utilisé a la fois pour les limites d’élasticité et de rupture.
L’anisotropie du matériau est incorporée dans le modele en utilisant le tenseur de contrainte

non-uniforme. L’avantage de cette approche réside dans le fait qu’elle peut facilement étre
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incorporée dans un modeéle constitutif isotrope déja implémenté en ajoutant seulement les

facteurs d’échelle dans le tenseur de contrainte non-uniforme.

D’aprés (Guéry et al. 2008), l'argilite du COx est considérée comme un composite de
différentes compositions minéralogiques. Une modélisation multi-échelle est proposée par
(Abou- Chakra Guéry A. et al. 2008) dans laquelle le comportement instantané est
principalement composé de deux constituants : comportement élasto-plastique de la matrice
argileuse, et élasticité endommageable des calcites. La matrice argileuse est considérée non
endommagé, un modéle plastique non associé basé sur un critere de Drucker-Prager
(DRUCKER et PRAGER 1952) avec un écrouissage isotrope est utilisé pour la matrice
argileuse. La phase calcite est caractérisée par un endommagement.

La création, la distribution et l'orientation des microfissures sont liées au chemin de
chargement. 1l en résulte que I'endommagement est de nature anisotrope. Cet
endommagement est principalement un endommagement induit par la sollicitation. L'état
d'endommagement de la phase calcite est représenté par une variable scalaire positive qui
correspond au parametre de densité des microfissures (Budiansky et O’connell 1976).

Cependant, (Chen, Shao, et Huang 2010) supposent que la plasticité de la matrice argileuse
est lie¢e a 'endommagement de la phase calcite. lls ont donc assemblé ces deux
comportements dans un seul modéle élasto-plastique endommageable en gardant I’hypothése

de 'endommagement induit isotrope.

L’anisotropie de 'endommagement induit est pris en compte par (Shao et al. 2006) (Chiarelli,
Shao, et Hoteit 2003) dans son modele élastoplastique endommageable, ou 'amplitude et
I'orientation des fissures sont décrites par un tenseur d’endommagement symétrique d’ordre

deux proposé par (Lubarda et Krajcinovic 1995).

(Tran 2015) a proposé dans sa thése un comportement élastique endommageable.
L’anisotrope de 'endommagement est évalué a partir des déformations d’extension dans les
directions principales des contraintes. Les coefficients d’endommagement utilisent des

relations exponentielles en fonction des déformations d’extension du type (Mazars 1986).

Remarques : Critiques des modeéles rhéologiques construits et quantifiés a partir des essais

sur échantillons carottés.

Force est de constater que I”établissement et la quantification de la plupart des modéles
rhéologiques résultent des essais sur des échantillons carottés. L’argilite du COx est
constituée d’'une phase argileuse renforcée par la précipitation d’'une phase carbonatée la

calcite dans la macro-porosité de l'argile. La calcite posséde de bonnes caractéristiques
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mécaniques en compression en revanche les caractéristiques mécaniques en traction sont
tres faibles. Il en résulte que la décharge hydro-mécanique de prélevement des échantillons
produit une rupture des éléments de calcite et la création d’une macro-porosité. Cet
endommagement de prélévement induit l'activation de nouveaux mécanismes élasto-
plastiques liés aux macro-pores. En résumé, les modéles issus des essais sur échantillons
carottés induisent des biais importants et ne traduisent pas le comportement de I'argilite du

Callovo Oxfordien en place.

Le chapitre 3 propose un retour sur modélisation de 'argilite du Callovo Oxfordien en prenant
en compte toute I'histoire subie par les échantillons notamment 'endommagement de

prélevement.
2.1.4. Comportement a long-terme de I’argilite du Callovo-Oxfordien

Certains auteurs utilisent la loi de Lemaitre pour décrire le comportement a long terme de la
couche argileuse de Callovo-Oxfordien. (ANDRA&INERIS 2005) ont utilisé la loi de Lemaitre
avec deux hypothéses supplémentaires :
¢ La deuxiéme contrainte principale ne contribue pas au comportement viscoplastique.
e La déformation volumique de viscoplasticité est constante. Les déformations
viscoplastigues sont supposées dépendre principalement des contraintes
déviatorique. Ce modéele utilisant la loi de Lemaitre est développé pour un matériau
isotrope. L’anisotropie absente du modéle de Lemaitre peut étre simulée par

augmentation de la contrainte équivalence (Rouabhi A., Tijani M., et Rejeb A. 2007).

(Blanco Martin et al. 2011) ont modifié la loi de Lemaitre par un nouveau modeéle rhéologique
prenant en compte I'anisotropie de 'argilite du Callovo-Oxfordien. La modification de la loi de
Lemaitre a consisté en l'introduction d'un nouveau parameétre qui intensifie la déformation de

la roche dans la direction perpendiculaire a la stratification.

Par ailleurs, le modéle de Lemaitre ne prend pas en compte 'endommagement. En revanche,
les observations in situ ont mis en évidence l'influence de 'endommagement sur le taux de

déformation.

Les essais de fluage ont également montré que le modéle de Lemaitre sous-estime les
déformations lorsque la contrainte déviatorique atteint une certaine valeur comprise entre 15
et 18 MPa. A partir de ces observations, (Mountaka Souley et al. 2011) ont proposé un modéle
viscoplastique endommageable qui exprime l'influence de 'endommagement sur la vitesse de

déformation viscoplastique a travers I'énergie d’activation.

11
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2.2. Lutilisation de Ila méthode convergence-confinement pour les pré-

dimensionnements des galeries

Comme nous allons, dans ce travail, modéliser 'excavation et le souténement des galeries,
nous rappelons ci-dessous les fondements théoriques de la méthode convergence-

confinement et montrons ces limites pour notre cas.

La méthode convergence-confinement est basée sur le calcul de linteraction entre un massif
excavé et son soutenement. Son principe est de déterminer la courbe caractéristique du
terrain, ou courbe de convergence, et la courbe caractéristique du souténement, ou courbe de
confinement (Figure 2-4). Cette notion des courbes caractéristiques est présentée pour la
premiere fois par Pacher 1964. Elle permet de connaitre les facteurs importants influencant
sur I'équilibre final du complexe massif-souténement comme :

e La déformabilité du terrain dans le domaine élastique,

e L’extension de la zone en état limite de rupture (ou « plastique ») autour de la cavité,

e L'’influence du temps (fluage-viscosité du terrain) sur le comportement du terrain,

e La raideur du souténement.

og=(1-A)c®
I Courbe de convergence du massif.
IIl.  Courbe de confinement du soutenement.

LI

s

o/

ug(d) Ug (=) Ug
Figure 2-4: Courbes caractéristiques d’une excavation circulaire et son souténement
Le dimensionnement par méthode de convergence-confinement associée a avec
l'auscultation (Bouvard-Lecoanet et al. 1988) pendant les travaux permet d’optimiser les

caractéristiques du souténement, de contrOler et d’adapter le projet aux conditions

effectivement rencontrées sur le site.

La convergence du massif au moment ou le soutenement commence a recevoir une pression

de souténement est notée u, (d) . Cette convergence correspond a un taux de déconfinement

A4 et pose une difficulté dans l'application de la méthode convergence-confinement. Une
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valeur trop élevée de 1; conduit & une sous-estimation de la pression de souténement a

I'équilibre et a une surestimation du déplacement radial correspondant.

Le taux de déconfinement du terrain est le rapport :
A= (2.1)

Ou a9 est la contrainte initiale

P est la pression fictive appliquée a la paroi qui simule la décompression du terrain de

% a 0 lors de I'excavation.

Le taux de déconfinement dépend de la distance au front de taille. L’avancement progressif
du front de taille lors de I'excavation fait croitre le taux de déconfinement de O (correspondant

a la pression fictive initiale égale a ¢°) a 1 (pression fictive égale a zéro) (Figure 2-5).

Front de taille

Ao 77272 /////)5477/2
| |

| |

T 0000 @
1 i

|

Figure 2-5: Taux de déconfinement en fonction de la distance au front de taille (Marc Panet et Habib 1995)

La détermination des courbes caractéristiques des galeries creusées dans l'argilite du COx
est trés complexe, il faut prendre en compte divers paramétres, comme par exemple
I'hétérogénéité du massif, I'état de contrainte anisotrope, la géométrie de I'ouvrage, le phasage
d’excavation, le comportement différé, les problémes couplés du comportement du massif et
du souténement. Seule une modélisation tridimensionnelle permet de déterminer les

contraintes et les déformations de maniére réaliste dans le massif et dans le souténement.

Le calcul numérique est généralement basé sur la méthode des éléments finis, mais malgré
ses avantages, le modéle numérique 3D est peu utilisé dans le calcul de dimensionnement
des tunnels parce qu’il est trés colteux et compliqué a mettre en oeuvre. La plupart des
bureaux d’études préfére le calcul 2D axisymétrique ou 2D en déformation plane avec ['effet

de I'avancement du front de taille simulé par deux méthodes :

13
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e La méthode de pression fictive (M. Panet et Guellec 1974) en appliquant sur I'intrados
du tunnel une pression qui diminue de la valeur de la contrainte initiale & zéro.
L’inconvénient de cette méthode est qu’elle ne prend pas en compte I'influence du front
de taille.

e La méthode « activation/désactivation » (Bernaud 1991) utilisée souvent avec le
modeéle 2D axisymétrique. Ici les caractéristigues mécaniques des éléments du
souténement massif sont désactivées lors de I'excavation du massif. A la mise en place
du soutenement, les caractéristigues mécaniques du souténement sont activées en
augmentant leur rigidité. L’avantage de cette méthode est de permettre de simuler I'état
de contrainte dans I'axe du tunnel. Il prend en compte I'effet du front de taille sur I'état
de contrainte et de déformation au long du tunnel. Mais cette méthode ne permet pas

de connaitre I'état de contrainte et de déformation dans une section transversale.

Dans le paragraphe suivant, nous ne présentons que la méthode de calcul analytique de pré-
dimensionnement des galeries creusées dans l'argilite du Cox. Ces calculs analytiques sont
fondés sur des hypothéses trés fortes pour évaluer l'influence de certains parameétres

importants du dimensionnement.
2.2.1. Cas d’un comportement élastique
2.2.1.1. Etat de contrainte autour d’une galerie creusée dans le milieu élastique

Lors de I'excavation du tunnel, le creusement conduit a la modification des contraintes autour
de la cavité. La Figure 2-6 illustre les contraintes initiales avant I'excavation (a gauche de la
figure), elles sont fortement modifiées dans la zone a proximité de la paroi suite au creusement
du tunnel (représentées a droite de la figure). Il s’agit d’'un effet volte, qui engendre de grandes

rotations des contraintes principales.

O = K() G\'\
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Figure 2-6: A gauche: répartition naturelle des contraintes avant excavation. A droite : rotation du champ de
contrainte due a l'excavation (effet de volite) (Vulliet, Laloui, et Zhao 2016)

2.2.1.1.1. Contrainte initiale isotrope :

La Figure 2-7 illustre le déplacement radial et la distribution des contraintes autour d’'une
galerie creusée dans un terrain élastique, I'état de contrainte initiale isotrope (K, = 1) avec

I'hypothése de déformation plane. Les déplacements radiaux et les contraintes s’expriment

par:
R? ¢©
_ B 2.2)
Y4756
RZ
o, = <1 - Ar—2> a® (2.3)
RZ
Og = <1+/1T—2>0'0 (24)
o,=0" (2.5)

Dans le cas de contraintes initiales anisotropes, la variation de contrainte dans une section
dépend de I'angle 6 et du rapport Ko entre la contrainte horizontale et la contrainte verticale a
I'état initial. Vulliet, Laloui, et Zhao ont montré la relation entre la contrainte orthoradiale au
périmétre de la cavité et Ko et I'angle 6 (Figure 2-8). Dans le cas Ko = 1, on revient au probléme
isotrope ol la contrainte orthoradiale est 2 fois plus grande que la contrainte radiale pour le

comportement élastique du massif.

20°

(o)
(14+A)o°

o?
AN NEN ; P

b
EERREE
Q
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Figure 2-7: Déplacement radial et distribution des contraintes principales autour du tunnel pour différentes valeurs
du taux de déconfinement (massif élastique isotrope, Ko =1)

2.2.1.1.2. Contraintes initiales anisotropes :

(Marc Panet et Habib 1995) ont proposé le calcul de contraintes et de déplacements dans une
section a une distance du front de taille correspondant a un taux de déconfinement A par les

expressions suivant :

o0 R? R* R? 26
ur=EA[(1+KO)7+(1—Ko)<r—3—4(1—1/)7>60529] (2.6)
O'O R4 RZ
=2 1= — — ) —|si 2.7
up == A1 —Kp) [r3 +2(1-2v) " ]sm 20 (2.7)
1 R? R? R*
Opy = 3 (1+Ky) <1 - Ar—2> - (1-Kp) <1 — 4/1T—2 + 3/1r—4> cos 20| o° (2.8)
1 R? R* 0
099 = 5|(1+Ko) (1+2—7 )+ (1= Ko)(1+34— |cos20|o (2.9)
1 R? R*
Tro =5 [(1 - Ko) (1 +20— - 3/1T—4) sin 29] a° (2.10)

Ou G et vreprésentent respectivement le module de cisaillement et le coefficient de Poisson du

massif.
6 e=90°
. : ®
LEEI L] o
> 3 o
T — Q
; Or | 68 2 4
g K;=0.33 0=0"
Ogg e Kig 1 1 \ ‘
a= 0 T T T T \
0/ 0.5 1 1.5 2 2.5
— A 4 K
| — 0

Figure 2-8: Contrainte orthogonale au périmétre (r=R) de la cavité en fonction de Ko, pour 6=0° et 6=90°

2.2.1.2. Etat de contrainte dans le souténement sous chargement isotrope

Le comportement du souténement est considéré élastique, ses contraintes radiales et ses

contraintes orthoradiales s’expriment par :

R,? R;*
5 = PsRe <1__l> (2.11)

- 2 2 2
R, —R; r
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2 2
oy = % <1 " %) (2.12)
Ou: p, est la pression exercée sur le souténement
R, est le rayon extérieur du soutéenement
R; est le rayon intérieur du souténement
restlerayon, R; <r <R,
Le déplacement radial est:
U, :E(RIZSZ;EZRL-Z) 1-v)r+@ +U)If,_i22 (2.13)

2.2.1.3.  Courbes caractéristiques

Dans le cas d’'un comportement élastique du terrain, la courbe caractéristique du terrain est
une droite qui recoupe I'axe de déplacement en un point d’abscisse (Figure 2-9) :

1+4+v

— R (2.14)

ug(e) =

L’équilibre final du couple massif-souténement dépend des conditions initiales et de la rigidité
du souténement. Ainsi, plus le souténement est rigide plus la pression de souténement Ps est
élevée (droite II-A et 1I-B). Cet équilibre final dépend aussi des conditions de mise en place du
soutenement. La pression sur le souténement est plus élevée si le souténement est installé
plus prées du front de taille c'est-a-dire avec un faible déconfinement. Par ailleurs, la pression
sur le souténement est plus importante dans un terrain faiblement consolidé qu’un terrain trés
surconsolidé (droite I-A et I-B) (Marc Panet et Habib 1995).
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B Droite caractéristique du massif.
Il.  Droite caractéristique du souténement.

(1-A,)00 [
I1-A
P, '\,\
UR(.d) uRl(f) Ug (=) IJR

Figure 2-9: Diagramme convergence-confinement en élasticité

La courbe caractéristique du soutéenement élastique débute par le déplacement radial du

terrain au moment de mettre en place le soutéenement. L'équilibre final s’exprime sous la

forme :
;{.dO'O
d) =R 2.15
ug(d) = R~ (215)
14+ Ak, a°
T aksn 0 (2.16)

—R—¢5°
ur(f) 1+ ke, 2G
Avec : R estle rayon du creusement

Aq €st le taux de déconfinement au moment de la mise en place du soutenement

ks, st un nombre sans dimension, k, = —

26
k, est la raideur du soutéenement :
e Cas du revétement mince
ko= —t_° 2.17
e Cas du revétement épais
E[R? - (R —e)?
(R —R—e)] (2.18)

k. =
S (1-v)[(1-20)R%2+ (R —e)?]
e est I'épaisseur du souténement

u est le déplacement radial correspondant
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La pression a I'équilibre final est déterminée par :

k
Ds = H;Z (1—24)0° (2.19)
sn

Les contraintes dans le souténement sont calculées par les équations (2.11), (2.12). Ces

valeurs de contrainte ne doivent pas dépasser la résistance élastique du soutenement.

2.2.1.4. Application a des galeries creusées dans la direction de gy, dans l'argilite du Callovo

Oxfordien

L’observation in-situ dans la galerie creusée dans la direction de la contrainte mineure montre
une convergence d’environ 30 mm sur I'axe horizontale et 170 mm sur I'axe verticale a 900

jours du début de I'excavation (Figure 2-10).

En considérant que le comportement du massif est élastique, la convergence a la fin du
déconfinement est 170 mm et elle correspond a 85 mm de déplacement radial. La
convergence est uniforme sur tout le pourtour de I'excavation avec un état de contrainte initiale
isotrope de g, = 16.12 MPa. Ainsi, la courbe caractéristique du terrain pour une galerie de 2.6

m de rayon est obtenue par I'équation (2.2) (Figure 2-11).

Average convergence on the argillite, SMR 1.1
180
T T T T T T 1
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o~ - . . . ' ‘
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Figure 2-10 : Convergence de galerie in-situ creusée dans la direction de g, (Blanco Martin et al. 2011)
La pression exercée sur le souténement élastique a I'équilibre est obtenue par I'équation
(2.19).
Avec kg, calculé par I'’équation (2.18), on obtient :

B [R.? — RZ](1 +v)
(A -v[A - 2v)R2 + R +[R2 - RZ](1 + )

Ds (1—24)a® (2.20)

Dans le cas d’un souténement élastique, la contrainte maximale est la contrainte orthoradiale

a lintrados du souténement, elle est calculée par I'équation (2.12) avec r = R; :

19



Chapitre 2 : Rappel sur la méthode convergence/confinement et applications

psRe2 Ri2> ZpsRe2
Oa = L) =_"fste 2.21
"R - Rﬁ( ) RSP —R? 22
En utilisant p de I'équation (2.20), on obtient :
1+ v)R,>
oy ( )R (1 —2)c° (2.22)

- (1-v)[(1 = 20)R.* + R;*] + [R.” — R*](1 +v)

On considére maintenant que le souténement est en béton et posséde une résistance
élastique de 25 MPa. Ce souténement est posé aprées 30 jours et correspond a un
déplacement radial de uz(d) = 40mm. Le taux de déconfinement a la pose du soutenement
est calculé par I'équation (2.15) 1; = 0.478. La contrainte est obtenue avec I'équation (2.22)
qui ne doit pas dépasser la résistance élastique. La résolution de I'équation gy < 25 MPa a
donné :R; <1.5mdonce =R, —R; >1,06m.

18 -

16 - Courbe caractéristique du massif
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Figure 2-11 : Les courbes caractéristiques dans le cas d’'un comportement élastique du terrain

2.2.2. Cas d’un comportement élasto-plastique
2.2.2.1. Etat de contrainte autour d’une galerie creusée dans le milieu élasto-plastique

La théorie élastique de la distribution des contraintes autour d’'un tunnel montre que la paroi
est la zone le plus sollicitée. Par conséquent, les ruptures apparaissent d’abord a la paroi et
progressent a l'intérieur du massif. Plusieurs théories de comportement sont utilisées pour
étudier cette zone dégradée. Fenner a proposé la premiére fois en 1938 la théorie
élastoplastique pour étudier le développement des zones en rupture autour des tunnels.
Depuis Fenner, plusieurs auteurs ont utilisé cette loi de comportement élastoplastique en
utilisant de nombreux paramétres comme le critere de limite d’élasticité, la résistance
maximale, la déformation plastique avec écrouissage, la déformation plastique avec

radoucissement. Mais dans le cas pratique, ces modeéles simples ne permettent pas de
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caractériser les zones endommagées fracturées autour des ouvrages excavés et utilisent des

critéres de résistance maximales tels que :
f(og,0,) =0 (2.23)

Les conditions de rupture sont atteintes a la paroi (g > g.) pour une valeur A. du taux de

déconfinement telle que :
flIA+2.)a% (1—2.)a°] =0 (2.24)

Lorsque le taux de déconfinement est supérieur a A, il se développe autour du tunnel une
zone plastique de rayon R (Figure 2-12a). Le rayon plastique augmente avec 'augmentation

du taux de déconfinement.

Il reste acquis qu’il est important de caractériser le développement de la zone plastique dans
I'axe de tunnel (Figure 2-12b) pour choisir le mode d’excavation et le type du souténement qui
doivent assurer la stabilité du front de taille dans le cas ou la zone plastique se développe a
partir du front de taille (lecas N>5et 2 <N < 5).

\
_.‘E"._TR_ ...... ._.;_ N>5
a) ;
Limite de la zone plastique J
J
_____ —~———
4
\
_____________ - — 2<N<5
N
-
O<A<A
_ 3
_____________ RS N<2

Figure 2-12 : Développement de la zone plastique: (a) Autours d’une section ; (b) Dans I'axe du tunnel

L’évolution de la zone plastique, de I'état de contrainte et de la convergence du terrain autour

d’un tunnel dépend des caractéristiques mécaniques du terrain.

2.2.21.1. Comportement élastoplastigue parfait - critére de Tresca :

Dans le critére de Tresca (Figure 2-13), le seul parameétre de résistance est la cohésion.
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Le taux de déconfinement limite est donné par I'expression :

(2.25)

Ou: C estlacohésion

En intégrant I'équation d’équilibre dans les conditions axisymétriques, on peut obtenir la

distribution des contraintes dans la zone plastique :

do, 09— o0,

o2 (2.26)

Soit :
o = (1-1+22, ln%) &0 (2.27)
oo =[1-2+22, (1+ ln%)] P (2.28)

Le rayon de la zone plastique et le déplacement radial sont donnés par les expressions :

A=A,
_ 2.29
Ry = [exn 27, )|% (2.29)
0 K+1
u=22T &] (2.30)
2G Lr

Ol‘.l . Kgl + 83 = O
e SiK =1, la déformation plastique se produit a volume constant,

e SiK>1, il se produit par dilatance une augmentation de volume.
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Figure 2-13 : Critere de Tresca
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La Figure 2-14 présente la distribution des contraintes et la variation du rayon plastique pour

différentes valeurs de A dans le cas N = 2 (Ae = 0.5).
Gg,0,
(1+A,)a”

(142))a®

(142,)0?

(l')"c )O'IJ

(1‘;*-1)‘1"':I '
(1-1,)6° ;

R R, (A)) R,) ) 1

L A — 1 A
—.

% % 1 )

Figure 2-14 : Tunnel en milieu élastoplastique parfait — Critere de Tresca (Ae = 0.5). Distribution des contraintes et
variation du rayon plastique Rp en fonction du taux de déconfinement A (Marc Panet et Habib 1995)

2.2.2.1.2. Comportement élastoplastigue parfaite - critere de Mohr-Coulomb :

Le critere de Mohr-Coulomb (Figure 2-15) comprend deux paramétres de résistance, la

cohésion C et I'angle de frottement interne ¢.

23



Chapitre 2 : Rappel sur la méthode convergence/confinement et applications

G,

T=C+ 0,120 0, =0, 1 Kpﬁa
Figure 2-15 : Critére de Mohr-Coulomb

Le taux de déconfinement a la limite d’élasticité est calculé par :

0
le=——(K,—1+2) avecN = 2= (2.31)

Kp+1 oc

Ou: C estla cohésion

1+sin
Kp = - ¢ ,
1-sin¢

o est I'angle de frottement interne

o. est la résistance a la compression simple

Avec le critere de Mohr-Coulomb, l'intégration de I'équation d’équilibre donne :

1 r\ ™t g
= — S 2.32
oy K1 [2/16 <Rp> ol (2.32)
og = K0, + 0, (2.33)
_1
R, =R [ 22 ]("p‘” (2.34)
P (K, +1)2, — (K, — 1)1

La Figure 2-16 montre I'évolution du rayon plastique avec l'augmentation du taux de

déconfinement.
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Figure 2-16 : Tunnel en milieu élastoplastique parfait — Critere de Mohr-Coulomb. Variation du rayon plastique en
fonction du taux de déconfinement (Ae = 0.7, @ = 30°, Kp = 3) (Marc Panet et Habib 1995)

2.2.21.3. Comportement élastoplastigue fragile

Le comportement élastoplastique fragile se présente par une chute brutale de résistance au-
dela de la résistance maximale. Le massif passe d’'un milieu élastique a un milieu plastique

parfait associé a une perte brutale des contraintes (Figure 2-17).
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Figure 2-17 : Comportement élastoplastique fragile
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En utilisant le critére de Mohr-Coulomb pour la résistance maximale, et la résistance résiduelle,
(Marc Panet et Habib 1995) ont formulé le calcul des contraintes dans la zone plastique (R<r
<R;) et le rayon de la zone en rupture par les expressions :

Kp—1

o, = 0K, (1 — 1) (%) (2.35)

1
((11— /;e)) Kp=1 (2.36)

R, =R
Avec Kr< Kp

2.2.2.2. Courbes caractéristiques

La courbe caractéristique du terrain dans le cas du comportement élastoplastique (Figure
2-18) se compose d'une premiére partie élastique linéaire. Dés que le seuil d’élasticité est
dépassée, il se forme autour de la cavité un phénomeéne de rupture (ou mise en plasticité) qui

augmente la déformation.
Og = (1-A)c®

»
00
Comportement élastique linéaire

Apparition de la zone en état
. S limite de rupture (R, =R)

| a— N
P i : Comportement aprés rupture
' « (R,>R)

Figure 2-18 : Courbes caractéristiques en milieu élastoplastique

2.2.2.3. Application a des galeries creusées dans la direction de gy, dans l'argilite du Callovo

Oxfordien

En considérant le comportement du massif est élasto-plastique, la convergence a la fin du
déconfinement est de 170 mm, associé a un déplacement radial de 85 mm. La convergence
est uniforme sur tout le contour de I'excavation pour un état de contrainte initiale isotrope de
0, = 16.12 MPa. La courbe caractéristique du massif calculée a partir du critére de Tresca est

présentée dans la Figure 2-19 correspond aux valeurs N =2 et K = 1.
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La pression a I'équilibre exercée sur le souténement est obtenue par I'équation (2.20) :

[R.? — R*](1 +v)

B — 0
- (1 - U)[(l - ZU)ReZ + RL.Z] + [Rez _ Riz](l + U) (1 Ad)O'

Ps

La contrainte maximale sur le souténement obtenue par I'équation (2.22) :

(1+v)R,2

B — 0
- (1 - U)[(l - ZU)ReZ + RiZ] + [Rez _ RiZ](l + U) (1 /151)0'

Og

On considére le cas d’'un souténement en béton dont la résistance est de 25 MPa. Ce
souténement est posé aprés 30 jours de la fin de I'excavation et correspond a un déplacement
radial ugp(d) = 40mm et un taux de déconfinement de A; = 0.584 (équation (2.30)). La
contrainte est obtenue par I'équation (2.22) et ne doit pas dépasser la résistance élastique. La

résolution de I'équation gy < 25 MPa adonné : R; < 1.79 mdonce =R, —R; > 0.77 m.

= Courbe caractéristique du massif

14 A = Courbe caractéristique du souténement

10 -

Contrainte radiale (Mpa)

== R S A =
L

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Déplacement radial (mm)

Figure 2-19 : Les courbes caractéristiques dans le cas d’'un comportement élasto-plastique du terrain
Ce calcul analytique par la méthode convergence-confinement a pour but d’avoir une idée de
I'épaisseur du souténement en béton. Dans le cas complexe de largilte du COx, le

comportement est donc élasto-visco-plastique-endommagable, I'état de contrainte et la

convergence sont anisotropes, il faut utiliser la modélisation par la méthode des éléments finis.
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Chapitre 3: Retour sur la modélisation du comportement

de I'argilite du Callovo-Oxfordien

3.1. Introduction

L’objectif visé dans ce chapitre est de traduire le modele conceptuel proposé en modeéle
rhéologique facilement « intégrable » dans le code de calcul CLEO. Dans la version initiale, le
modéle rhéologique développé pour I'argilite du COx utilise, pour sa calibration, la technique
traditionnelle des géomatériaux qui repose sur des essais de laboratoire a partir d’échantillons
carottés pouvant étre réparés pour les matériaux argileux. Ainsi pour les matériaux argileux,
la perturbation des caractéristigues hydro-mécaniques peut étre réparée par une

reconsolidation sous la contrainte in situ de prélévement.

Pour rargilite du COx une réparation des caractéristiques hydromécaniques n’est pas
réalisable et pour cette raison que nous avons proposé un retour sur la modélisation. L’argilite
du COx est constitué d’'une phase argileuse avec une porosité principalement occupée par de
la calcite formant un renforcement de la phase argileuse. Ce renfort apporté par la calcite
forme un réseau tridimensionnel avec une orientation préférentielle dans le plan de la
sédimentation de la phase argileuse. Ainsi, sous l'effet de la décharge de prélévement ce
renforcement va étre durablement endommagé du fait des fractures des fibres ou inclusions
de calcite induites par les tractions sur la calcite. En effet, les faibles caractéristiques de la
calcite en traction ne permettent pas d’absorber sans rupture des efforts de traction. Cet
endommagement de prélevement n’est donc pas réparable et va donc altérer durablement les
caractéristiques hydromécaniques de largilite et engendrer des nouveaux mécanismes

élasto-plastiques inexistants sous I'argilite en place.

La stratégie adoptée dans ce travail a été de proposer un modele conceptuel établi a partir
des observations réalisées dans le laboratoire souterrain de Meuse/Haute Marne et en
laboratoire jour. Ainsi ce modéle conceptuel repose sur deux principaux mécanismes :
e Pour les déformations en compression le comportement est élasto-plastique
e Pour les déformations en extension le comportement est élastique avec un
endommagement anisotrope induit par la décharge. A I'état in situ le comportement est

postulé élastique isotrope.

Ce modéle conceptuel est associé a un modeéle rhéologique nommé SC2D (Swelling Creep
Diagenisis Damage). Le comportement a court terme est caractérisé: (1) pour les déformations

en compression par un comportement élasto-plastique a plasticité non associative avec une
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surface de charge de type Drescher & Mroz, associées a une pression de consolidation de
300MPa et une cohésion (pression) sur I'argilite saine, (2) pour les déformations en extension
par un comportement élastique avec la création d’'un endommagement anisotrope induit par
les contraintes déviatoires (3) par une distribution des contraintes entre les phases solides et
fluides qui utilise la théorie de Biot avec coefficient de Biot dépendant de 'endommagement
(4) par I'utilisation du concept des contraintes effectives pour les états partiellement saturés
en faisant appel a une pression interstitielle équivalente qui dépend de la pression capillaire
de la pression moyenne effective et d’'une valeur moyenne de 'endommagement et (5)
'absence de déformations volumiques de gonflement sur l'argilite saine. A long terme le
comportement différé prend naissance avec I'endommagement et se caractérise par un
comportement visqueux avec un vecteur vitesse de déformation fonction de I'amplitude du

déviateur des contraintes et de la pression moyenne effective.

Ainsi, la principale originalité du modéle rhéologique développé concerne sur un méme chemin

de sollicitation le couplage des mécanismes élasto-plastiques et d'endommagement.

La principale difficulté sur I'argilite du COx est I'impossibilité d’accéder a ses caractéristiques
hydromécaniques non perturbées. L’originalité de notre travail porte sur la calibration et la
validation du modéle SC2D de l'argilite saine a partir de la simulation des essais de laboratoire
sur échantillons carottés par I'extension du modéle SC2D prenant en compte toute I'histoire

de la sollicitation depuis le prélevement.

Le modéle SC2D étendu a l'argilite du COx repose sur la création d’'un endommagement
anisotrope induit par le prélevement des échantillons. La quantification de cet
endommagement est réalisée sur des essais de désorption. Cet endommagement
hydromécanique de décharge induit la création d’'une macro-porosité et d’'une surface de
charge FU a forme d’une ellipse a plasticité non associative. Le chemin de recharge jusqu’a
une valeur déterminée du confinement produit a I'intérieur de la surface FU des déformations
élastiques. Lorsque l'état de contrainte atteint en recharge la limite de la surface FU, une
nouvelle surface de charge CFU sous forme de cercle est activée associée a une plasticité

non associative. Cette surface de charge CFU produit une expansion de la surface FU.

A partir de la valeur du confinement souhaité des états de contraintes déviatoires sont
appliqués. Pour les chemins triaxiaux a confinement constant le comportement est I'élasto-
plasticité avec une surface de charge CFU sous forme de cercles a plasticité non associative.
Les déformations radiales d’extension induisent un trés faible endommagement qui est ici
négligé. Les simulations numériques des chemins triaxiaux réalisées avec le modéle SC2D
perpendiculaire & la stratification montrent par rapport aux essais expérimentaux que le

comportement est bien représenté
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Les chemins friaxiaux en extension axiale induisent dans la direction d’extension un
comportement élastique avec augmentation de 'endommagement axial. En revanche, pour
les déformations radiales le comportement est élasto-plastique associé a une surface de
charge CFU a plasticité non associative. Les deux simulations numériques réalisées pour des
directions d’extension paralléle et perpendiculaire a la stratification sont en bonne

concordance avec les résultats expérimentaux.

Enfin, les chemins triaxiaux a pression moyenne en extension axiale font appel pour les
chargements déviatoires a des déformations élastiques avec endommagement anisotrope
pour les déformations d’extension et a un mécanisme élasto-plastique associé a une surface
de charge CFU a plasticité non associative pour les déformations radiales de compression. La
comparaison entre les simulations numériques et les résultats expérimentaux est réalisée pour
les directions d’extension perpendiculaire a la stratification. Cette comparaison montre que le

modeéle SC2D permet de bien simuler le comportement de l'argilite sur de tels chemins.

En conclusion, les bonnes simulations numériques par rapport aux résultats des essais de
laboratoire sur échantillons carottés permettent de valider et de qualifier le modéle SC2D et
de «/lintégrer » dans le code de calcul CLEO pour l'appliquer aux excavations et aux
soutenements des ouvrages souterrains a grande profondeur (galeries, alvéoles de stockage

et puits d’acces).
3.2. Spécificités de I'argilite du Callovo-Oxfordien

L’argilite du Callovo-Oxfordien (COx) est une roche sédimentaire formée dans I'eau de mer
qui combine consolidation sous son poids et processus diagénétique avec précipitation d’'une
phase carbonatée dans la macroporosité (Pellenard et al. 2003; Esteban, Bouchez, et Trouiller
2006; Huret 2006; Lefranc et al. 2008). La composition minéralogique de l'argilite du Calloxo
Oxfordien est constituée de trois phases (Pellenard et al. 1999) (Figure 3-1) avec pour l'unite
argileuse:

e Une phase argileuse de 40% a 50% (illite, chlorite, inter-stratifié illite/smectite).

e Une phase carbonatée de 20% a 27% (calcite & dolomite).

e Une phase a base de silt de 23% a 25% (quartz).

Cette spécificité de la diagénése produit une roche a trés faible porosité avec une macro-
porosité inexistante ou quasi inexistante. La porosité est comprie essentiellement de micro-
pores et de méso-pores avec des diamétres du nano-metre a 10 nanometres (Lavastre et al.
2011). Ainsi la porosité de I'argilite du Callovo Oxfordien est comprise entre 15% a 18% pour

les bandes argileuses.
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a) minéraux argileux ~50% b) Charge détritiquc ~50% (c) assemblage = inclusions solides
formant unc matrice continue  tectosilicates [rouge] dispersées dans la  matrice
et carbonates [vert]) argileuse homogéne

Figure 3-1 : Modéle conceptuel de la microstructure des argilites (Sammartino 2001)

Du point de vue structural les argilites du COx sont un mélange tridimensionnel de plusieurs
phases solides. Dans la plupart des unités du Callovo-Oxfordien, les carbonates et les quartz
se présentent comme une structure tridimensionnelle 3D avec une orientation préférentielle

dans le plan de la sédimentation (Figure 3-2).
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Figure 3-2 : Rosaces d’orientation des grains de carbonates (a et b) et de quartz (c et d) obtenues a partir de
cartes minérales acquises au MEB en mode BSE (a et c) et en microtomographie (b et d) orientées
perpendiculairement au plan de sédimentation (Jean-Charles Robinet 2008)

Les différentes structures des pores des argilites génerent différentes structures de I'eau
interstitielle: dans les méso-pores et les micro-pores I'eau est liée a la surface des argilites
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(Rotenberg, Pagonabarraga, et Frenkel 2008); dans les macro-pores I'eau a la statut de I'eau
libre. Il en résulte que 'eau libre interstitielle n’occupe pas de maniére homogéne l'espace
mais plutét des chemins préférentiels. Néanmoins un processus de convection comme la loi
de Darcy permet de simuler les expériences de percolation a I'eau triti€¢e montrant que les
processus de convection occupent approximativement 50% de la porosité totale (Revil A.,
Leroy P., et Titov K. 2005; J.-C. Robinet et al. 2012).

3.3. Modeéle conceptuel de I'argilite du COx

3.3.1. Interaction entre phase solide et le fluide interstitiel : adaptation de la théorie
de Biot

Le potentiel de I'eau interstitielle est la somme du potentiel de gravité, du potentiel osmotique
et du potentiel de pression. Ce dernier potentiel de pression s’exprime dans les macro-pores.
En revanche, dans les méso-pores et micro-pores, c’est le potentiel osmotique qui est
dominant (Revil A., Leroy P., et Titov K. 2005). Ainsi, sur la phase solide de I'argilite la pression
d’eau ne s’exerce que trés faiblement dans la phase argileuse. L’application du modéle de Biot
aux argilites renvoie a la notion des contraintes effectives avec un coefficient de Biot inférieur
ou égal a l'unité pour des milieux finement divisés dans lesquels une pression isotrope
s’exerce sur la phase solide. Du fait de leurs morphologies les argilites possédent un
coefficient de Biot inférieur a l'unité.

equ

O-ij = OJij + bpw (31)
3.3.2. Renforcement interne par la calcite de la phase argileuse

Les analyses pétrographiques montrent que les carbonates forment un squelette 3D (Figure
3-3). Ces minéraux conférent un renforcement de la phase argileuse consigné par des valeurs
élevées de la résistance a la rupture en compression simple (20MPa) et des faibles valeurs
en traction directe (2 a 3 MPa). Par ailleurs, les déformations associées aux résistances a la
compression simple et a la traction sont de quelques pourcents a quelques dixiemes de

pourcents soulignant le caractere fragile des argilites sous ce type de chargement.

Divers travaux de (Del Olmo et al. 1996) sur des argilites espagnoles carbonatées, (Bornert et
al. 2008) et sur les argilites du Callovo Oxfordien ont mis en évidence, une relation avec le
pourcentage de carbonate :
(i) La transformation d’un matériau ductile pour les milieux faiblement carbonatés en un
matériau semi fragile pour les milieux plus carbonatés.
(i) L’augmentation de la rigidité en compression (Figure 3-4).

(i) L’augmentation de la pression de consolidation avec le pourcentage de carbonates.

32



Chapitre 3 : Retour sur la modélisation du comportement de l'argilite du Callovo-Oxfordien

(Del Olmo et al. 1996) propose la relation suivante :

Avec P'., est la pression de consolidation sans carbonate et C le % de carbonate.

P —P, xexp{(eo —€10 XeXp(—ZXC))}

Ao xexp(—fxC)

(3.2)

Figure 3-3 : Schéma du réseau 3D de la calcite interpénétré dans la phase argileuse des argilites du Callovo-

Oxfordien (Jean-Charles Robinet 2008)

Pour les argilites contenant 20% de calcite avec une pression de consolidation de la phase

argileuse de I'ordre de 10 MPa la relation de (Del Olmo et al. 1996) fournit une pression de

consolidation de 300 MPa (Figure 3-5). Les argilites en place (non perturbées) sont

caractérisées par un grand domaine élastique caractérisé par une surface de charge dite de

diagénése notée FD (Figure 3-6).
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Figure 3-4 : Comparaison des rigidités des zones riches et pauvres en argile d’'un échantillon d’argilite soumis a

un essai de compression simple (Bornert et al. 2008)
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Figure 3-5 : (a) Evolution de la pression de consolidation avec le pourcentage de carbonate ; (b) Comparaison du
comportement sur des chemins triaxiaux de compression des échantillons d’argilite remaniée par rapport a une
argilite massive (Jean-Claude Robinet et LY 2018)
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Figure 3-6 : Schématisation de la création de la surface limite de diagénése de I'argilite Meuse/Haute Marne

3.3.3. Endommagement anisotrope causé par les ruptures des calcites en extension

et par la décohésion entre la calcite et la phase argileuse
3.3.3.1.  Origine de 'endommagement

L’endommagement est traditionnellement réservé aux roches dures et au matériau béton.

Pour les roches argileuses le prélevement produit une altération de la pression de
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consolidation. La réparation de cette altération est généralement obtenue par une

reconsolidation a la contrainte in situ de prélévement.

L’argilite présente un comportement spécifique : ductile par sa phase argileuse et fragile par
la précipitation d’'une phase carbonatée dans la macro-porosité de la phase argileuse. Pour
que la phase argileuse puisse s’exprimer il faut endommager le renfort calcite. Comme nous
lavons détaillé précédemment le prélévement des échantillons va produire un

endommagement de la calcite irréparable.

L’endommagement de la phase solide est di aux sollicitations hydromécaniques et ou aux
sollicitations thermiques. Les excavations des ouvrages souterrains galeries, alvéoles ou les
dilatations thermiques produisent des déformations d’extension provoquant la rupture des
calcites. Par ailleurs, les rotations des axes principaux de contrainte et de déformation autour
des ouvrages excavés geénerent des déformations de distorsion et la création des
cisaillements associée a des décohésions spécialement aux interfaces entre les minéraux

argileux et les calcites.

L’endommagement est induit par les sollicitations et présente une anisotropie provenant de la
précipitation préférentielle de la calcite dans le plan de la sédimentation (Figure 3-2). L’argilite
est une roche sédimentaire formée dans I'eau de mer qui combine consolidation et processus
diagénétique avec précipitation d’'une phase carbonatée dans la macro-porosité. Ce renfort

par la calcite de la phase argileuse confére une anisotropie mécanique de l'argilite.

Par ailleurs les essais de désorption du CEA-EDF montrent des déformations trés anisotropes
(cf Figure 3-26).

Ainsi ce renforcement anisotrope par la calcite va produire sur les chemins de décharge un

endommagement anisotrope.

Compte tenu du comportement spécifique de I'argilite I’Andra a développé une intense activité
de recherche et de partenariat avant l'installation d’'un stockage par :

o La réalisation depuis plusieurs années d’un laboratoire souterrain et la mise en
évidence de figures d’endommagement créées par les creusements des galeries et
des alvéoles ;

e La mise en place d’'un groupement européen des laboratoires et des équipes de
recherche en pointe sur les thémes liés aux problématiques du stockage des déchets
a vie longue ;

e Le financement des doctorants européens sur les recherches liées au stockage.
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L’ensemble des travaux conduits par 'Andra ont débouché sur les résultats originaux et
nouveaux au niveau international par l'existence de zones endommagées fracturées
anisotropes permettant ainsi de construire un modele simplifi€é du comportement de I'argilite

pendant et apres les excavations.

Concernant 'endommagement de prélévement, il est irréparable. L’originalité de ce travail a
été de quantifier cet endommagement a partir de la modélisation des essais de désorption en

postulant a I'état in situ I'argilite n’était pas endommagée.
3.3.3.2. Endommagement induit par les sollicitations hydro-mécaniques

Les résultats des essais triaxiaux en compression et en extension sur des échantillons
d’'argilite prélevés a environ 450 m de profondeur avec des directions de carottage
perpendiculaires et paralleles au plan de stratification sont présentés sur les Figure 3-7 et
Figure 3-8. Les valeurs des modules mesurées en compression et en extension sont tres
proches, de I'ordre de 3000 MPa mais avec une petite anisotropie initiale que nous attribuons

a 'endommagement di aux prélévements des échantillons cf Tableau 3-1.
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Figure 3-7 : Essais triaxiaux en compression et en extension pour des confinements de 12MPa dans les
directions paralléles et perpendiculaires aux plans de stratification (Source EGC-CEA)
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Figure 3-8 : Zoom sur les essais d’extension pour des confinements de 12MPa dans les directions paralleles et
perpendiculaires aux plans de stratification (Source EGC-CEA)

Direction de la Module en compression Module en extension
sollicitation/stratification (MPa) (MPa)
=
= 2028 2038
l!ﬂ 2930 2892

Tableau 3-1 : Anisotrope initiale des modules initiaux mesurés en compression et en extension par rapport aux
directions de la stratification

Les valeurs des pics de contraintes déviatoires dans les essais de compression indiquent une
faible anisotropie de l'ordre de 1.09. En revanche, les essais d’extension montrent une
anisotropie des pics de contraintes déviatoires maximales plus grande, comprise entre 1.4 a

2 cf Tableau 3-2.

Direction de la
sollicitation/stratification

Contrainte déviatoire maximale
01 — 0, €N compression

Contrainte déviatoire maximale
0, — 0, en extension

(MPa) (MPa)
= 26.5 5.3
il 28.7 27476

Tableau 3-2 : Anisotrope des contraintes déviatoires maximales en compression et en extension par rapport aux

directions de la stratification
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3.3.4. Effets différés

Les essais réalisés par (Gasc-Barbier, Chanchole, et Bérest 2004) pour des contraintes
déviatoires de 0, 2, 12 & 22 MPa sous un confinement de 10MPa et en absence de pression
interstitielle montrent :

e Un accroissement des déformations différées avec le niveau de contrainte déviatoire.

e L’absence de déformation différée sous état de contrainte isotrope.

Les essais de (C. Zhang et Rothfuchs 2004) montrent que les déformations différées:

e Diminuent avec l'accroissement de la pression moyenne pour le méme état de
contrainte déviatoire.

e Sont fonction du logarithme du temps et dépendent de I'état hydrique de I'argilite.

e |l est a noter une quasi indépendance de l'orientation des échantillons carottés par

rapport au plan de sédimentation.
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Figure 3-9 : Evolution des déformations axiales de fluage des échantillons d’argilite du Callovo-Oxfordien saturés
et partiellement saturés (Humidité relative de 90%) sous différents déviateurs de contrainte (J. Robinet et Imbert
2013)

Pour une meilleure connaissance des effets différés autour des galeries dans I'argilite du COx
aprés excavation (J. Robinet et Imbert 2013) ont réalisé des essais de fluage. Ces essais ont
été réalisés a une pression moyenne constante et pour différents déviateurs de contrainte de
4.5 MPa et 6 MPa aux états saturés et partiellement saturés (humidité relative de 90%) (Figure
3-9). Les résultats de ces essais indiquent que les déformations dépendent du déviateur de

contrainte, de la pression moyenne, de I'état hydrique et du logarithme du temps :

gi@®)=f (SU'P'jwy In(1 + t)> (3.3)
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Par ailleurs ces essais indiquent une augmentation des déformations avec I'accroissement de

'endommagement. Ces déformations sont donc fonction de différents paramétres :

€i]'(t) = f(sij,P,L,ln(l + t)’2> (34)

moy

Les mécanismes visqueux sont impactés par les mécanismes de gonflement provenant des
smectites. Ces mécanismes de viscosité dépendent des mécanismes de gonflement qui sont

regroupés dans les déformations appelés différées.
3.4. Modéle SC2D sur ’argilite non perturbée (Tran 2015)
3.4.1. Comportement instantané

Le comportement instantané est décrit dans le cadre de I'élasto-plasticité couplée a un

endommagement :

de =de®(D) +def (3.5)
Ou: de estlincrément de déformation totale
de€(D) est l'incrément de déformation élastique couplée avec 'endommagement
deP est l'incrément de déformation plastique lié au comportement instantané

Le comportement élastique endommageable semi-fragile est associé aux endommagements
anisotropes induits par la sollicitation concernant la phase calcite, et une hypo-élasticité

décrivant le comportement de la phase argileuse:
de® = [3() +5(p')] do (3.6

Ou: §(D) est I'inverse du tenseur de rigidité du renforcement de la phase argileuse par de

la calcite.
é(p) est l'inverse du tenseur de rigidité de la phase argileuse de l'argilite du COx

La déformation et la contrainte sont positives en compression.

A l'intérieur de la surface élastique le comportement est élastique et endommageable pour les
chemins en extension. Lorsque les contraintes de déviateur atteignent la surface élastique,

les déformations plastiques se développent dues a I'existence des macro-pores.
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Le critere de (Mr6z Z. et al. 2003) est utilisé pour les limites d’élasticité et de rupture. En terme
d’invariant de contrainte ce critére est exprimé par équation (3.7). On constate que jusqu’a des
pressions moyennes de 100MPa le critere est un cone dans l'espace des contraintes

principales. Dans le plan des contraintes déviatoires le critére a une section hexagonale.

FL=q2—ax(p'—Rt)2X(1_ i ]X(gp(e))%o (37)

cons

Ou: R, est la contrainte de traction, a est un coefficient et P'.,,; est la pression de

consolidation. Les variables restantes sont données par les expressions suivantes :

~Loy +o,+0}) (3.8)

P=3
3 1/2
Q=(§><sz (3.9)
~34/3J,

€030 =—"577" (3.10)
J, = rs?) (3.11)
J, = det(s) (3.12)

s est tenseur de déviateur, S=o0 —p x|

0 est 'angle de Lode

ge(0) =1 en compression et g_(9) = 3 5 en extension

La limite de rupture est obtenue avec I'équation (Del Olmo et al. 1996) :

eo—eloxexp(—;(xc}

Peons = Peonso XeXp{ AO xexp(—éxc)

(3.13)

Ou: P'.,nso €St la pression de consolidation sans carbonate

C est le pourcentage de carbonate

¢ est le coefficient du module de compressibilité, K =K, xexp (—§XC)

€, est l'indice de vide initiale
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€,y est I'indice de vide de I'argilite COX suspension

X & Ao sont deux coefficients.

Parametres Unités Valeurs
P’ .onso Pression de consolidation sans carbonate MPa 9

C pourcentage de carbonate (UA du COx entre 520m et 580m) -- 0.2

¢ coefficient du module de compressibilité - 8.44
€, indice de vide initial - 03
€,y indice de vide de I'argilite COX suspension h 0.3
X - 3.3
A, - 0.205

Tableau 3-3 : Référence des propriétés de l'argilite du COx utilisé dans I'équation de Del Olmo
Le Tableau 3-3 résume les parametres employés dans I'équation de Del Olmo (3.13) pour
I'argilite du COx fournissant une pression de consolidation de 300 MPa.
La limite de rupture est obtenue via la pression de consolidation, la contrainte de traction R, et
coefficient a qui sont estimés par le pic de contrainte sur I'essai triaxial. De la méme maniére,
la limite de I'état critique est obtenue en remplacant R, = 0, acyitigue €t p'Conso = p'conscrmwedonnés

dans le Tableau 3-4.

Parametres Unités Valeurs
a -- 1.2
R, contrainte de traction MPa 243
P’ .ons Pression de consolidation de la limite de rupture MPa 300
P’ conscritique Pression de consolidation de la limite d’état critique MPa 270

Tableau 3-4 : Valeurs représentatives de la limite de rupture et limite d’état critique

La limite de rupture et d’état critique correspondent aux paramétres du Tableau 3-4. Les
surfaces de charge et limite (pic) sont présentées dans la Figure 3-10. Cette limite de rupture
correspond la surface limite de diagénése de la Figure 3-6 dans les applications avec des

déviateurs de contrainte positif et sur I'argilite non endommagée.

Considérant I'analogie entre l'argilite du COx renforcée par les carbonates et les matériaux

composites renforcés par des fibres de verre réparties aléatoirement (Mir et al. 2005), le
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comportement a l'intérieur de la surface de diagenése avec 'endommagement anisotrope est

décrit par le tenseur de rigidité endommagé C;(Q) ;

do’; = Cy (D) : de (3.14)

2(2)=%(2):%° :%@)

(3.15)

Avec : (2) est le tenseur de rigidité endommagé

o

o

0 T .
est le tenseur de rigidité non endommagé

M (Q) est 'opérateur tensoriel (Chen et al. 2012)

%(2): 5”(.5“.1,(1— D,)(l—DJ)n, ®nj ®nk ®n| (316)

Ou : n; sont les directions principales de 'endommagement

D; sont les valeurs principales de 'endommagement dans la direction i.
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Figure 3-10 : Limite de rupture et d’état critique dans I'espace P’-q

Un important programme expérimental au laboratoire de recherche souterrain Meuse / Haute
Marne (MHM URL) a Bure (Figure 2-1) a été réalisé pour étudier ce comportement a différents

puits et galeries lors de I'excavation (Seyedi, Armand, et Noiret 2017). Les observations in situ
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montrent que I'extension de la zone fracturée suit un motif similaire qui est en relation avec le

diameétre des ouvrages excaves.

Ainsi, les galeries paralléles a la contrainte majeure gy montrent une extension latérale des
zones fracturées induites autour de deux diamétres de galeries (GCS et GET). L'étendue

verticale du réseau de fractures n'est pas significative dans cette direction (Figure 3-11).

En revanche, les galeries paralléles a la contrainte mineure g, montrent une extension
verticale des zones fracturées induites égale a environ 0,6 fois le diamétre de galerie.
L'étendue horizontale de la fracture a une valeur moyenne de 0,1 fois le diamétre (Figure

3-12).

On constate une asymétrie de la zone fracturée méme autour des galeries excavées dans la
direction de gy, pour lesquels I'état de contrainte initial a la section d'excavation est proche
d'un état isotrope. Cette asymétrie peut étre considérée comme preuve de la présence de

'endommagement anisotropie induite par I'excavation.

Information : This model is based on
fractures observed in GET drift and GCS drift

—
Oh
Oh
<
4o
W
On
Transverse section H mu;:"onmnwm
...... o — -
5 DN 1\ lumit of heterogeneous
Py 7 Diameter of drift * ~ s, N _ 4 traction zo0e
VK s44mGED 1) IV -
gL s34maes) \
| . - 3
\ b | ¥ l’ by s
3 T Orientation ) /) 7
\ N1SSE ’ 7
RS W il
e

Figure 3-11 : Réseaux de fractures résultant des observations in situ induites autour des galeries paralléles a la
contrainte majeure on (Armand, Leveau, et al. 2013).
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Figure 3-12 : Réseaux de fractures résultant des observations in situ induites autour des galeries paralléles a la
contrainte mineur on (Armand, Leveau, et al. 2013)

En général, les directions principales d'endommagement ne coincident pas avec les directions

principales des contraintes et des déformations. Les recherches effectuées par (Cordebois et

Sidoroff 1982) et (Supartono et Sidoroff 1985) permettent de reformuler le comportement

élastique avec six coefficients d’endommagement :

1 1+v —v 1+v —v 2(1+4v) 2(1+v) 2(1+v)
a-oy D% Ta-bpa-by D5 TA-DyA-Dy D(1—D)) D, (1= Dy D,,(1=Dy)
1+v —v 1 1+v —v 2(1+v) 2(1+v) 2(1+v)
D5 Ta-pya-oy -0y o5 ta-0ya-oy) D(1-D) D(1 =Dy D, (1-D)
1+v —v 1+v —v 1 2(1+v) 2(1+v) 2(1+v)
1| Ta-bya-by D& TA-DyA-Dy) A=,y D,(1-Dy) D,(1-Dy) DL,(-Dy)
(2) =EU 2(1+v) 2(1+v) 2(1+v) 214+ v) 2(1+v) 2(1+v) 2(1+v)
Dyp3(1— D) Dyp3(1—Dy) D,3(1 - D3) Dz, (1-D,)(1—Dy) Dy3Dy5 D13D33
2(1+v) 2(1+v) 2(1+v) 2(1+v) 2(1+v) 2(1+v) 2(1+v)
D,(1-D)) D,(1-D,) D(1-D) DDy 5 " -D)A-D;) DyaDss
2(1+v) 2(1+v) 2(14v) 2(1+4v) 2(1+v) 21+ v) 2(1+4v)
D,(-Dp D,(1-Dy) D(1-Dy D25, D205 b, Ta-DpU-D)
(3.17)

Dans le cas ou les directions principales du tenseur d’endommagement sont confondues avec

les directions principales de contraintes o et déformations ¢, la formule est réécrite sous la

forme (Challamel, Lanos, et Casandjian 2005) :

1 —v —v 0
-0 (-DpA-D,) (-DPA-Dy)
—v 1 -V
A-Dp(-D) (-Dp? (1-Dp(A-Dy) 0
-V —v 1 0
N _L|@=Da-D) G-Dya-b)  G-Db
(:) " E, 0 0 0 2(1+v)
a-D0,)(1-Dy)
0 0 0 0
0 0 0 0
1 -V -V 0 0
-v 1 -V 0 0
L 1 |—v —v 1 0 0
S®) = E(p')| 0 0 0 201+v) 0
= 0 0 0 0 2(1+v)
lo o o 0 0

0

2(1+v)

(1-D,)(1—Dy)

0

o O o oo

|
|

2(1+v)

(1-D,)(1 - Dy)]

(3.18)

0

2(1+v)

(3.19)

Ou: E(p') estle module élastique de la phase argileuse, p; est la pression atmosphérique

E(p'): E, x p'a X ﬂ

n

Pa

(3.20)

Le comportement élastique associé a 'endommagement peut aussi s’exprimer par une

relation bijective entre le tenseur de contrainte O et le tenseur de déformationé:
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g= g £ (3.21)

| G0-D)  C-D)E-D) G-DYI-D) 0 0 0

CU-D)I-D,  C-D)  Cyl-Dy)1-Dy) 0 0 0
& 2| G-DIL-Dy) G-Dy)A-Dy)  Cft-Dy) 0 0 0 (3.22)

= 0 0 0 C,(1-D,)(1-Dy) 0 0

0 0 0 0 C,(1-D,)(1-Dy) 0

0 0 0 0 0 Cy(L-D)(1-Dy) |
Avec : C, = E.A-v) . C, Ev . C, E.l-2v)

@) -2v) " 2T @ev)a-2v) T 2.@+v).1-2v)

3.4.2. Evaluation des variables d’endommagement a partir de I’énergie de

déformation

L’énergie de déformation s’écrit sous la forme :

[011] [011

022 022
033 ~]1933

2eq = |4, [S (g) +5( )] 01y (3.23)
013 013
Loy ) L)

Pour chaque mécanisme d’endommagement, des lois d’évolution sont définies a partir des

observations expérimentales. Leur écriture est basée sur la définition de forces thermo-

dynamiques a partir des variables d’endommagement Dn :

_alle))
Yon = D, (3.24)

ou <<o>> représente la valeur moyenne

3.4.3. Evaluation des variables d’endommagement simplifiée

Les coefficients d’endommagement sont déterminés par le modele de (Mazars 1986) avec une

forme exponentielle:

(€i=0->D; =0

- 10
1 &ii
Sii<0—>Dii=1—exp{—1—0><<£_ ) }

1 e \10
&ij —>Dij=1—exp{—ﬁx< U> }aveciij

(3.25)

\

45



Chapitre 3 : Retour sur la modélisation du comportement de l'argilite du Callovo-Oxfordien

Les déformations limites ne sont pas accessibles a partir des essais sur échantillons prélevés
au voisinage des galeries dans I'URL. En effet, la décharge réalisée lors du prélévement induit
un endommagement et une désaturation des échantillons. Ces valeurs des déformations
limites devront étre réalisées par modélisations des zones endommagées fracturées comme

des problémes aux limites pour les ouvrages construits dans la direction de contrainte majeure

(o, ) et les ouvrages dans la direction de la contrainte mineure (Gh). La procédure adoptée

est, dans une premiere étape de modélisation, d'utiliser les valeurs des déformations limites
résultant des essais de laboratoire. Ensuite, ces déformations limites seront ajustées par

rapport aux dimensions des zones endommageées fracturées observées dans 'URL.
3.4.3.1. Evaluation de déformations limites & partir des essais de laboratoire

(Tran 2015) a estimé les déformations limites a partir des essais triaxiaux réalisés sur les
échantillons prélevés a 517m de profondeur resaturées et réparées par une reconsolidation
sous 60 MPa (Figure 3-13).

e1=[1/(4000"[1-D1)**2)+1/[50"pmoy))*Q & Dataepsil ff stratifi. Sigma in site
major

0 Data epsillim perpen. stratif. Sigma
in situ vertical

A Dataepsil// stratifl. Sigma in situ
minar

é = mpindel Sigma in situ minor
= D1=1-expi-0.1"(epsil/-0.0007)**10

. ModelSigma in situ vertical
Di=14-exp{-0.1*(epsil/-0.0014)2~1
]

A ol o

én

Daviatoric stress q (Mpa)

o & N &

0.003 0.0025 -0.002 -0.0015 0001 -0.0005 g Model Sigma In situ major D1=1+-
Axial strain £1 exp(-0.1* (espil/-0.0013)410

Figure 3-13 : Simulation des déformations limites a partir des essais triaxiaux réalisés sur des échantillons
d'argilite prélevés dans la direction des contraintes principales in situ (Tran 2015)

Les valeurs de déformation limites suivant les directions de contrainte principale in-situ sont

donnés dans le Tableau 3-5.

Paramétres Unités Valeurs
&5 im déformation verticale estimée -- -0.0014
€11 1im déformation horizontale estimée dans la direction de oy - -0.0019
€11 1im déformation horizontale estimée dans la direction de oy, -- -0.0007
€12 1im déformation de cisaillement estimée (essai de Lee) ® -- 0.001

Tableau 3-5 : Déformations limites estimées a partir des essais en laboratoire

) Les seules données sur des essais de cisaillement en torsion sur cylindre creux sont ceux

de (Lee, Juang, et Lin 2002) réalisés sur une argilite cf Figure 3-14.
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Les chemins de sollicitation en cinétique rotationnelle
Essais de torsion sur cylindre creux
Yo:
. Oy = Top ™ €3 2

~ ] A Oy 0, €y L

Figure 3-14 : Essai de torsion sur cylindre creux

L’absence de données expérimentales sur le comportement de l'argilite sur des chemins de
sollicitation rotationnelle nécessite certaines hypothéses :
- Les coefficients d'endommagement en cisaillement D12 conservent I'expression sous
forme exponentielle des coefficients dendommagement en extension.

- Lavaleur limite de la déformation en distorsion est prise a 0.001.
3.4.3.2. Ajustement de déformations limites a partir des modélisations

Les déformations limites sont ajustées par la modélisation de zone endommagée fracturée
autour de galerie (Figure 3-15). En comparant les dimensions de zone endommagée fracturée
obtenues par la modélisation et la mesure du laboratoire souterrain (Figure 2-2), on obtient les

déformations limites ajustées qui sont consignées dans le Tableau 3-6.

10 4
+ Epsilimites : XX=-0,0007 ; YY=-0,0014 ; XY=0,001

Epsi limites : XX=-0,0007 ; YY=-0,0014 ; XY=0,002
Epsi limites : XX=-0,00085 ; YY=-0,0017 ; XY=0,0021
—e— Zone endommagée fracturée In-Situ

Coor Y (m)

Coor X (m)

Figure 3-15 : Ajustement de déformations limites des galeries orientées dans la direction de contrainte majeure
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Parametres Unités Valeurs
&5 1im déformation verticale ajustée - -0.0017
€11 im déformation horizontale ajustée dans la direction de oy ~- -0.0025
€11 im déformation horizontale ajustée dans la direction de oy, ~- -0.00085
€12 1im déformation de cisaillement ajustée - 0.0021

Tableau 3-6 : Déformations limites ajustées a partir des modélisations de zone endommagée fracturée

3.4.3.3. Evaluation des déformations plastiques résultant de 'endommagement

Pour l'argilite non perturbée, les déformations élastiques peuvent étre négligées comme le
montre les essais oedométriques cf Figure 3-16. Le module oedométrique est déterminé sur
un cycle de chargement-déchargement 10 MPa-0.1MPa aprés un premier cycle jusqu’a 60
MPa pour refermer une partie les macro-pores issus du prélévement. Les valeurs mesurées

des modules oedométriques sont de 'ordre de 20000 MPa.

OedomMN"1

2 < e —s+—Diécharge

—#— Recharge

—#—Décharge2
—a—Recharge2

2 —e— Decharge3

eV (%)

—=—Recharged

10

12

14

16

0,1 1 10 100 1000
Prescion axiale(MPa)

Figure 3-16 : Cycles oedométriques sur échantillons d’argilite avec des degrés de saturation de 97%

Ainsi les déformations plastiques anisotropes résultant de 'endommagement anisotrope
s’expriment a partir des équations (3.25) sous la forme :
Dii =0 d 55 =0
0 <Dy <1- g = &jm % [-10 xIn(1 - D;)]** (3.26)
slpj = &j1im X [—10 X ln(l — Dl-j)]o'1 aveci # j
La Figure 3-17 présente les déformations plastiques en fonction des coefficients

d’endommagement dans les trois directions de stratification et de cisaillement.

48



Chapitre 3 : Retour sur la modélisation du comportement de l'argilite du Callovo-Oxfordien
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Figure 3-17 : Evolution des déformations plastiques produites par 'endommagement anisotrope

3.4.3.4. Impact de 'endommagement sur la contrainte de traction et sur la pression de

consolidation

Pour évaluer I'impact de 'endommagement anisotrope (tensoriel) sur des propriétés scalaire
«s . . 7 . . 2 1/2 .
le deuxiéme invariant des déformations plastiques £& :(_EP ;gpj est mise en ceuvre. La
3

contrainte de traction et la pression de consolidation varient de maniére continue comme dans

la Figure 3-18. Les relations donnent leurs évolutions s’expriment sous la forme :

RT =RT _feq
initial T gé:q (3_27)
a+ T

Avec : RTj,itiar €St la contrainte d’extension initiale
a, b, a; sont les paramétres du matériau

1/2
e£, est la déformation plastique équivalente, »» :[égp :gpj

P est le tenseur de déformation plastique

. . 5
Peons = Peonsini X 1_7 (3.28)

Avec : P’ ,nsini €St la pression de consolidation initiale ; ¢ & d sont deux paramétres de

'endommagement.
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Le Tableau 3-7 présente les paramétres utilisés pour I'argilite du COx.

P,CO‘H.S (MPa)
RT (MPa)

0

0 o

eq

Figure 3-18 : Evolution de contrainte d’extension et pression de consolidation dans le régime d’adoucissement

Parameétres Unités Valeurs
RT;,itia1 CONtrainte d’extension initiale MPa 15
a paramétre du matériau - 10°
b  parameétre du matériau -- 16.5
ar parameétre du matériau MPa 1
P’ .onsini Pression de consolidation initiale MPa 300
¢ paramétre de la pression de consolidation -- 10+
d paramétre de la pression de consolidation -- 1.085
Tableau 3-7 : Parametres utilisés pour l'argilite du Cox
Une loi d’écoulement non associée est adoptée dans le modéle SC2D :
g=5><q2—a><(p’—RT)><<1— >xg(0)=0 (3.29)
cons
dg _ dg adp' adg 9] adg 06
— =0 X—X—+—X—+—X—
PR "l PR TR PP T Rl P (3.30)

Ou: g estla potentiel plastique

@ est une constante ; @ =1 pour une loi d’écoulement associée ; @ = 0 pour une

déformation volumique plastique nulle.

3.4.4. Interaction fluide-solide

A I'état initial, l'argilite du COx est considérée saturée. Par contre, la désaturation de I'argilite

lors de I'excavation provoque une discontinuité de la phase liquide. La distribution de la

contrainte effective dans l'argilite non saturée est exprimée par I'expression :
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UIZG—p\i,quX| (3.31)
Ou: ¢’ estle tenseur de contrainte effective.
o est le tenseur de contrainte total.
b est le coefficient de Biot.
I est le tenseur didentité
P est la pression d’eau équivalente

La relation de (Sun et al. 2000) a été choisie pour caractériser la pression d’eau équivalente :

eq _ pcap

W ——m (3.32)
Avec : P, estla pression capillaire, P.,, = —135.2 X Ln(H,) aT = 20°C
H, est 'humidité relative
Dans le cas d’argilite saturée, I'équation (3.31) devient :
o =0 —p,xbxl (3.33)

Avec : P, est la pression d’eau

Dans le contexte des matériaux COX, il est nécessaire de prendre en compte le coefficient de
Biot couplé avec 'endommagement. Les mesures du coefficient de Biot sur des échantillons
carottés de l'unité UA sont de I'ordre de 0.6 (Escoffier 2002, Ecoclay 2003). En considérant

pour le coefficient de Biot de 0.6, ces échantillons présentent un endommagement moyen di
au prélevement de D, =%>< (Dyx + Dyy + D,,) cf équations (3.45), (3.46) et (3.47). Par

ailleurs, le coefficient de Biot atteint 'unité lorsque 'endommagement moyen est égal a 1. La

relation du coefficient de Biot avec 'endommagement est décrite par I'expression suivante :
b = ¢ X Doy + b (3.34)

Avec : b est le coefficient de Biot
Doy = § X (Dyx + Dyy + D;,) est le coefficient d’endommagement moyen

Le Tableau 3-8 présente les paramétres utilisés dans le couplage du coefficient de Biot avec

la pression d’eau équivalente et 'endommagement.
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Parameétres Unités Valeurs
a MPa 9

c -- 0.48
b, - 0.52

Tableau 3-8 : Parameétre du couplage du coefficient de Biot

3.4.5. Hydraulique

Pour I'état non saturé, la courbe de rétention reliant la pression capillaire et le degré de
saturation est exprimée par (Van Genuchten 1980) comme suit :

Spax =S
— S + max res avec m :1_1

res m

1+(Pcap ] n (3.35)

S

Ou: S, estle degré de saturation
Sres €St le degré de saturation résiduelle
Smax €St le degré de saturation maximale
P., m et n sont des paramétres matériau

L’écoulement d’eau selon la loi de Darcy est donné par :

kk“ (S
q,= —M(pr +p,9V2) (3.36)

Hy,

Ou : k est la perméabilité intrinséque (m?)
kY est la perméabilité relative
Uy €est la viscosité de I'eau
pw €st la densité de I'eau
z est la hauteur de la colonne d’eau

La perméabilité relative est, en fonction du degré de saturation, définie par une loi puissance
du modéle de (Mualem 1976):

Ky =1- S, l-surf" (3.37)

Ou: S, estle degré de saturation
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m est un paramétre matériau

Le Tableau 3-9 présente les valeurs des paramétres utilisés dans le model SC2D.

Parametres Unités Valeurs

n -- 1.49

m -- 0.328

PB. Pa 15.106

Smax - 1

Sres - 0

k m? 10%

U Pa.s 103
Tableau 3-9 : Parameétres hydraulique de la courbe de rétention et de perméabilité relative utilisés dans le modéle

SC2D

Dans le contexte des matériaux argileux du COX, il est nécessaire de prendre en compte
l'augmentation de la conductivité hydraulique lorsque le matériau est endommagé. Dans ce
cas, l'évolution de la perméabilité intrinseque est dépendante de I'étendue de la zone

endommagée fracturée. Elle est décrite par une fonction exponentielle (Figure 3-19) :

L
k=exp(Ln0™* + —22 —
o L, (3.39)
a +-———
b,
Ou: Lpy estladistance a la paroi d’excavation de la zone endommagée.

ay et b, sont les deux constantes considérées en fonction de la rupture de la

zone endommageée.

Le Tableau 3-10 présente les valeurs des parametres hydrauliques utilisées dans la simulation

qui permettent obtenir un résultat similaire a ceux mesurés in situ.

Galerie parallele a la contrainte majeure Galerie parallele a la contrainte mineure
Paramétre Horizontale Verticale Parametre Horizontale Verticale
Lpz (M) 4.5 1 Lp; (M) 1 2.75
ay -0.0496 -0.0137 a -0.0137 -0.029
by, -26.9 -29.06 by, -29 -26.6

Tableau 3-10 : Paramétres hydraulique utilisés dans la simulation de I'excavation des galeries
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Hydraulic conductivity in drift parallel to the major horizontal Hydraulic conductivity in drift parallel to the minor horizontal
stress stress
1E-11

1E-11 < 1E-12 \
w 1E-12 I 'E 1E-13 %
E 1E-13 N = == Horizontal hydrautic gonductivity ~ 1E-14 \ e Horizontal hydraulic conductivity
~ 1E-14 \\ Z1e1s A\
£ 1E-15 L s 1E-16 A\ = = = Vertical hydraulic/conductjvity
g 1E-16 \ S e \/erical hydraulic conductivity E = \ ‘\
3 1E-17 . 1E-17 N
2 \ N ie1s [\~
€ 1E-18 \C < S | Ss
8 1E-19 S S 1E-19 S~

- L -

£ 1e20 B B o v 3 1e21 R i e S
512 —~ 3 1622 —— ===
Z 1E-23 T 1E-23
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Figure 3-19 : Loi d’évolution de la perméabilité intrinséque en fonction de la taille de la zone endommagée

A partir de ces résultats expérimentaux une variation de perméabilité intrinséque est proposée
en fonction de 'endommagement (Figure 3-20):

D

k =exp| Lnk;, + B X "‘l‘;y (3.39)

e + -5
k

Avec k¢, ax, by et B sont parametres du matériau COx. Le Tableau 3-11 présente les valeurs

des parameétres hydrauliques utilisés pour 'argilite du COXx.

1.0E-07 -
1.0E-08 -
1.0E-09 -
1.0E-10 -
1.0E-11 -
1.0E-12 -
1.0E-13 A
1.0E-14 -
1.0E-15 -
1.0E-16 -
1.0E-17 A
1.0E-18 -
1.0E-19 -
1.0E-20 T T T T T T T T T ]

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Coefficientd'endommagementD,,,,

Perméabilité intrinséque (m?)

Figure 3-20 : Evolution de la perméabilité intrinseque en fonction de 'endommagement pour I'argilite du COx

Parametres Unités Valeurs
kint m? 1E2
ay - 0.0065
by - 31

B m? 1.15

Tableau 3-11 : Paramétres hydrauliques de perméabilité intrinséque utilisés dans le modéele SC2D
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3.4.6. Effet difféeré
Au comportement instantané est associé le comportement différé par I'association du vecteur
viscosité V:

de =de®(D)+def +V xdt (3.40)

Le comportement différé prend en compte la viscosité et les déformations de gonflement via

le vecteur vitesse de déformation: ¢; (t) =V;; x At . Ce vecteur vitesse de deformation est basé

sur les résultats expérimentaux des essais de fluage et s’exprime sous la forme :

Dy 4 —qo Dy; Sij 1
Vi (t) =AX J X X X X
0. 0.

Avec : t est le temps en jours

Tr Uij)
Sij =O'ij— 3 811

1
q=.+3.J], avec I, = Esij'sij
qo = 0 pour les états de contrainte isotrope

A est un parametre

0.0005
5E-18 ‘ A DataEpsilcreep
oL , pmoy:12MPa
-0.0005 S~ = Q:6MPa saturated TeSt 1 TeSt 2
T
- A
0.001 \ A @ DataEpsilcreep q 6 10.8
. -0.0015 “v‘-\‘“ pmoy:12MPa (M Pa)
£ B Q:10,8MPa
g -0.002 i saturated s
2 1
E -0.0025 Model Pmoy:12MPa '6 '12
< -0.003 Q:10.8MPa (MPa)
’
-0.0035 P moy 12 12
0004 O] —emee Model Pmoy:12MPa (M Pa)
-0.0045 Q:6MPa
0.005 D, 0.1 0.7
0.10 1.00 10.00 100.00
Time (days) A 0.05 0.05

Figure 3-21 : Simulation avec le modele SC2D des essais de fluage pour une pression moyenne de 12 MPa et
deux déviateurs de contrainte (Source EGC-CEA)

La Figure 3-21 présente la comparaison entre les résultats expérimentaux et la modélisation

de la déformation axiale en fonction du temps.
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3.5. Modéle SC2D sur l'argilite perturbée construit sur des échantillons prélevés a

500m de profondeur

3.5.1. Problématique liée a la détermination des caractéristiques hydromécaniques a

partir d’échantillon carottés : 'endommagement di au préléevement

Classiguement dans les géomatériaux de type « sols » (argiles ou matériaux frottant) on
observe a I'échelle macroscopique:
¢ Un comportement réversible généralement non linéaire associé a une augmentation
des caractéristiques élastiques avec 'augmentation de la pression moyenne.
e Des déformations volumiques de dilatance sous contraintes déviatoires.
e Une reconsolidation des échantillons a la contrainte in situ du prélévement pour limiter

voire annuler les effets des décharges hydromécaniques

En revanche, les argilites du Callovo-Oxfordien ne suivent pas ce schéma de comportement a
savoir:

e L'’existence des déformations irréversibles sous des sollicitations déviatoires (Figure
3-22). Ces déformations irréversibles témoignent simplement de l'existence d'un
endommagement initialement créé par le prélevement des échantillons. La Figure 3-23
montre une indépendance de la pression de confinement sur les déformations
irréversibles montrant ainsi que I'argilite ne peut pas étre répareée.

o Les caractéristiques élastiques diminuent avec 'augmentation du déviateur (Figure
3-24). On observe une diminution du module de déformation méme dans la partie
linéaire des courbes contrainte-déformation. Le module est divisé par un facteur 2

lorsque le déviateur de contrainte s’approche de la résistance de la roche.

35 T Déviateur
N, (MPa)
\ 30 4+
YN
1
2ot
|}
q 1 Il 15 4
% M_ Axale
\E T M Latérale

Volumique

Déformation (E-6)
I t t = t t t t t i

-6000 -4000 -2000 1] 2000 4000 a000 8000 10000 12000

Figure 3-22 : Boucle d’hystérésis sur un chemin triaxial pour une pression de confinement o; = 5MPa (Hoxha et
Auvray 2004)
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Figure 3-23 : Comparaison des courbes contrainte-déformation volumique pour différentes pressions de
confinement (Hoxha et Auvray 2004)

Foem .
08 - E0 )
A
@ 06 yx “m A A A ¥ 53=20MPa
o o4 ] X s3=10MPa
* A 53=5MPa
02 " 53=0MPa
¢ 53=0 MPa
0 . : ‘ T
0 20 40 60 a0 100

Déviateur au début de cycle de décharge
{ Résistance a la rupture (%)

Figure 3-24 : Evolution des modules d’Young en fonction du déviateur des contraintes (Hoxha et Auvray 2004)

3.5.2. Objectif visé par I’extension du modéle SC2D a I’argilite du COx perturbée

Les caractéristiques hydromécaniques de I'argilite non perturbée ne sont pas accessibles a
partir d’échantillons carottés compte tenu principalement d’'un endommagement de la calcite.
Contrairement a la restauration des échantillons a base de matériau argileux par une
reconsolidation des échantillons, 'endommagement de la calcite par rupture n’est pas
réparable. La validation du modéle SC2D ne peut donc pas étre réalisée par une comparaison
directe entre les modélisations et les essais de laboratoire sur échantillons carottés. En effet,
'endommagement initial de prélévement des échantillons par la création de macro-pores induit

de nouveaux mécanismes inexistants sur l'argilite in situ.

3.5.2.1. Evaluation de 'endommagement des échantillons de COx induit par la décharge

hydromécanique

L’état de contrainte initiale in situ est anisotrope. La plus grande contrainte est observée a
I'horizontale, elle est notée contrainte majeure gy, la plus petite contrainte est notée contrainte

mineure g et la contrainte verticale notée a,. Au niveau principal de I'URL (490 m) les
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contraintes totales oy = 16.12 MPa, o, = 12.4 MPa et g, = 12.7 MPa avec une pression d’eau
initiale égale a 4.7MPa et un coefficient de Biot égal & 0.6. Les contraintes effectives calculées

par la formulation de Biot sont données par ¢’y = 13.3 MPa,c';, = 9.58 MPa eto’, = 9.88 MPa.

Les invariants de contrainte in situ sont calculés par les expressions suivantes :
1/ . . .
=—loy to,+o,
| 3
] = (trs?) ou s est le tenseur de contrainte déviatorique ;s = ¢’ —p' X I

=)

Les déformations élastiques de gonflement résultant de la décharge hydromécanique due au

1/2

prélevement des échantillons sont associées au tenseur de rigidité et aux directions de la
stratification de l'argilite. En considérant que les plans de stratifications sont perpendiculaires
a la direction verticale référencée 1 (Figure 3-25), le tenseur de rigidité s’écrit :

C;.(1-Dy)? C,(1-Dy)1-D3) C,(1-D;)1-Dy)

§= C,(1-D;)1-Dy) C,(1-D,)? C,(1-D,)? (3.42)
C,(1-Dy)(1-D;)  Cp(l-D,)? C,(1-D,)?

Avec : AD, = AD;

L LSy ) g s
L +v).a-2v) T @ev-2v) T P 2@+v)-2v) T TR,

Betlding planes

Figure 3-25 : Orientation de la stratification par rapport aux directions de sollicitations
3.5.2.2. Evaluation des coefficients d’endommagement a partir des essais de désorption et

triaxiaux

Les essais triaxiaux en compression et extension et les essais de désorption de EDF-CEA
permettent d’évaluer I'anisotropie initiale induite par le prélevement des échantillons. En effet,

les essais de désorption réalisés sous trés faibles gradients permettent d’augmenter la
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contrainte interne par l'augmentation de la pression capillaire et donc de bloquer la

propagation de 'endommagement.

Ainsi, les essais de désorption a volume libre réalisés par le CEA-EDF sur des échantillons
carottés avec des tres faibles gradients de désorption montrent des déformations anisotropes
avec des déformations doubles dans la direction paralléle a la sédimentation par rapport aux
déformations dans le plan perpendiculaire a la sédimentation. En considérant une pression
d’eau équivalente décrite par le modéle de (Sun et al. 2000) avec un coefficient de Biot de 0.6
une évaluation des coefficients d’'endommagement induits par la décharge hydromécanique
peuvent étre réalisée. Cette évaluation est obtenue a partir d’'un ajustement entre la

modélisation et les résultats expérimentaux.

—1[ ! 2v ]bPeq“ 3.43
AT Ela-pp2 a-ppa-opl (3.43)
1 1 2v
== - .b. RS .
&= la=oy - ammazoyl (3.49)
Avec: p&v = _Peap
14 Pcap
35

Le Tableau 3-12 et la Figure 3-26 présentent les paramétres utilisés dans I'ajustement et la

comparaison entre la modélisation et les essais expérimentaux du CEA-EDF.

Parameétres Unités Valeurs
B -- 0.6

E MPa 3900
v -- 0.2
D4 -- 0.26
D, -- 0.139

Tableau 3-12 : Valeurs des parameétres pour la modélisation des essais de sorption-désorption du CEA-EDF

Remarque : sous de forts gradients de désorption, 'endommagement est activé par les forts
gradients de déformation. Ainsi, (Wang 2012) a montré que la désorption s’accompagne de
fissuration. En revanche, les essais de désorption de EDF & CEA réalisés sous des trés

faibles gradients de désorption n’ont pas produit dendommagement.

Le Tableau 3-13 présente les modules au voisinage de l'origine des essais triaxiaux réalisés
en compression et en extension dans les directions paralleéle et perpendiculaire a la

stratification. La méthodologie utilisée dans ces essais est présentée dans I'’Annexe A :.
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Direction de la E . Coef Endo: E Coef Endo: Eo
sollicitation / | cOmpression ? extension ?
stratification (MPa) Eengo = Eo X (1‘ D) (MPa) Eengo = Eo X (1‘ D) (MPa)

= 2028 0.3 2038 0.28 4000
el
mgg 2930 0.145 2892 0.15 4000

Tableau 3-13 : Module initiaux dans les essais de compression et d’extension triaxiaux par rapport aux directions

Déformations axiale et radiale

de la stratification

|'Il O  data EDF epis radizle
\
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Figure 3-26 : Evaluation des coefficients d’endommagement résultant de la décharge hydromécanique :
Observation CEA-EDF & simulation numérique (Semete et al. 2013)

En conclusion les essais de désorption du CEA-EDF et les essais triaxiaux de compression et

d’extension réalisés dans les directions paralléle et perpendiculaire au plan de sédimentation

montrent que les échantillons carottés a la profondeur d’environ 450 m possedent tous un

endommagement dont le Tableau 3-14 consigne les valeurs obtenues de ces essais. Les

déformations résultantes de ces endommagements sont exprimées par la relation de Mazars :

D1=

1 - 10
1—exp ——x(g—l) = 0.26
10~ \Z0.0014 '
D, =1 1><( £ )10—0139
2= 7P 179 \Zo0019) |7
D,=1 1><( & )10—0139
3T TP 1719 \Zo0007) | T

Soit & = —0.00156 ; ¢, = —0.00197 ; &3 = —0.00072
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Direction de la D Coef endo. essai D essai triaxial de D essai triaxial
sollicitation/stratification | désorption EDF-CEA compression d’extension
=
= 0.26 0.3 0.28
| 0.139 0.145 0.15

Tableau 3-14 : Evaluation des coefficients d’endommagement sur échantillons carottés a partir des essais de
désorption de EDF-CEA et des essais triaxiaux en compression et extension dans les directions de sollicitation
perpendiculaire et parallele au plan de sédimentation

3.5.3. Hypotheses et bases de la formulation du modéle SC2D déduites des

observations sur I’argilite perturbée
3.56.3.1. Mécanismes endommagement plasticité induits par le prélevement des échantillons

La décharge hydro-mécanique de préléevement des échantillons produit un endommagement
et des déformations élasto-plastiques. Ce mécanisme plastique est caractérisé par une
surface de charge de type elliptique nommé FU classiquement utilisée par les milieux argileux
type Cam Clay modifié. En revanche la plasticité est non associative et a écrouissage combiné
isotrope (gonflement de la surface de charge) et cinématique (translation de la surface
elliptique) pour permettre de mieux décrire le comportement sur des chemins oedométriques
(J. C. Robinet et al. 1999). La Figure 3-27 représente les évolutions des surfaces de charge

produites par la décharge hydro-mécanique.
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Figure 3-27 : Evolutions des surfaces de charge lors du prélevement des échantillons
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3.5.3.2. Calibration de la surface limite dite de diagénése

La surface limite dite de diagénese cf Figure 3-28 est calibrée a partir :
e Des chemins triaxiaux en compression
e Par la pression de sur-consolidation résultant de la précipitation de la calcite
(300MPa Del Olmo & al)

Cette surface limite s’exprime sous la forme :

!
p
- (' +8)?x(1—-=—|=0 (3.48)
300
130
120
110
100
w90
(=%
= &0 . .
= —Surface de diagengse FD: g2
g 7 1,44 (p'+8°2°0,7*(1-p'/300)=0
g &0 0 ressiontriaiale
= Ci 8 sign3:15MPaHr100:
& 40 ’f Campressiontriaiale sign3:5MFPa
a ™ Hr-100%
Fi — O NI ressiontriaxiale
0 . sign3-12MPaHr-00%
lng Sur-consolidation
-10 10 30 50 70 90 110 130 150 170 190 210 230 250 270 290 310
Pression moyenne effective (MPa)

Figure 3-28 : Calibration de la surface limite a partir des essais triaxiaux de compression et de la pression de sur-
consolidation apportée par la calcite (Tran 2015)

3.5.3.3. Ecrouissage combiné isotrope et cinématique illustré sur les essais cycliques

triaxiaux

L’essai triaxial cyclique de (Hoxha et Auvray 2004) montre de faible boucle d’hystérésis au
cours des cycles de charge-décharge avec un module élastique sur ces cycles constant cf
Figure 3-29. En considérant que les domaines élastiques sont représentés par des surfaces
de charge sphérique (cercle dans le plan g-p’) associées a un point fixe le début de I'application
du déviateur de contrainte, leurs évolutions s’accompagnent d’'une translation du centre des
cercles et d’'une augmentation de leurs diamétres. En termes de modélisation ces évolutions

sont représentées par I'écrouissage combiné isotrope et cinématique.
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Figure 3-29 : Essai triaxial sous chargement cyclique sous une pression de confinement de 5 MPa

3.5.3.4. Exemple d’activation des mécanismes plastiques sur des chemins oedométriques

cyclique

Les essais de compressibilités du Cermes (Figure 3-30) sur un chemin oedométrique de
charge et de décharge sur des échantillons d’argilite carottés a la profondeur de 481 m
montrent :

e Une boucle d’hysterésis aprés un cycle de charge-décharge.

e Un état final aprés un cycle de charge décharge identique a celui du départ de I'essai.

Ces boucles d’hystérésis caractéristiques des matériaux gonflants indiquent qu’un travail a
été fourni au cours du cycle charge-décharge. Il en résulte un comportement élasto-plastique

en charge et en décharge.
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Figure 3-30 : Courbes des essais oedométrique sur I'argilite (Mohajerani 2011)
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3.5.3.4.1. Activation des mécanismes plastiques sur le chemin de chargement oedométrique

Les surfaces de charge elliptiques sont transformées en des surfaces sphérigues nommeées

CFU par simplicité pour les écrouissages combinés entre plusieurs surfaces de charge ou de

rupture, notamment pour les chargements cycliques. La Figure 3-31 montre 'activation des

mécanismes plastiques sur 'essai de compression du Cermes sur l'argilite. Ce chemin est

constitué :

Un comportement élastique AB correspondant au coude de consolidation de I'essai du
Cermes et au domaine élastique lié a la décharge HM de préleévement de I'échantillon
A partir du point B le chemin est situé en dehors du domaine élastique et produit
I'activation des nouveaux mécanismes plastiques. Ces mécanismes plastiques sont
associés a des surfaces de charges sphériques (des cercles dans le plan g-p’) dont le
centre est sur une droite perpendiculaire a la tangente a la surface elliptique au point
B qui est un point fixe pour toutes les surfaces de charge.

L’écrouissage est de type combiné isotrope et cinématique. Les évolutions des

surfaces de charge sont traduites par leurs rayons qui ont été choisie par analogie a la

surface de Cam Clay : r =1, xexp(S, x&))

Au cours du chemin de chargement la surface de charge CFU vient tangente a la
surface limite, la poursuite du chemin de chargement induit I'entrainement de la surface

limite et son écrouissage.
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Figure 3-31 : Evolution des surfaces de charge CFU au cours du chemin de chargement oedométrique

3.5.3.4.2. Activation des mécanismes plastigues sur le chemin de déchargement

oedométrigue

La Figure 3-32 présente les mécanismes plastiques sur le chemin oedométrique de décharge
de I'essai du Cermes. Une nouvelle famille de surfaces de charge est activée a partir du point
D de décharge qui reste un point fixe pour les nouvelles surfaces de charge. Dans le plan g-
p’ les centres des cercles des surfaces de charge sont sur une droite perpendiculaire a la
tangente au point D a la derniére surface de charge de chargement. Lorsque la décharge
oedométrique atteint le domaine élastique induit par le prélévement des échantillons, la
surface limite n’est pas perturbée. En revanche, a partir de cet état la décharge compléte

produit un écrouissage de la surface limite.
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Figure 3-32 : Evolution des surfaces de charge CFU au cours du chemin déchargement oedométrique
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3.5.4. Mécanisme élasto-plastique produit par 'endommagement de la décharge de
préléevement

3.5.4.1. Mécanisme élastique

A partir des incréments des déformations totales une évaluation des incréments des
coefficients d’endommagement peut étre réalisée. La détermination des coefficients
d’endommagement totaux reléve d’'un processus itératif :
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107

de;y = dD; = — (L)g X exp -—i X (L) X deg
—0.0014 | 10 \-0.0014/ |

- 9 i —~ 107
de; = dD, = — (8—2> X exp —i X <£—2> X dey
—0.0019 | 10 \-0.0019/ |

Avec : D,(i) = D;(i — 1) + dD;(i)
D, (i) = D, (i — 1) + dD, (i)

La décharge compléte produit un endommagement anisotrope en fin de décharge avec
Dgxiar = 0.26 €t Dyggiar = 0.139.

Le comportement élastique s’exprime sous la forme :

dq = u[D1(@), D, ()] x deg (3.49)
dp' =n[D, (i), D, ()] X deg (3.50)

Avec y et n sont déterminés a partir de la matrice de rigidité inverse §
3.5.4.2. Mécanisme plastique

Cet endommagement est associé a la création des macro-pores qui générent des
déformations élasto-plastiques. Le mécanisme plastique de décharge est caractérisé par la

surface de charge Fyscnarge = FU de forme elliptique avec une plasticité non associative :
FU:(q—aq)z+M2(p’—ap+a)><(p’—ap—a)=O (3.51)
Avec : ap, a, sontles coordonnés du centre de I'ellipse (Figure 3-33)
a est le grand rayon de l'ellipse

_p2t+po _Po—2XR+py
WET T 2 ~Po—d

ag = 3.9 MPa; qy = 3.99MPa; p'y = 10.33MPa a I'état de contrainte initiale

Le chemin de déchargement s’exprime sous la forme : q,,,; = 0.33 X p'
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Figure 3-33 : La surface de charge FU de la décharge di au prélévement des échantillons de COX
La surface de charge FU prend la forme :
FU=(q-392?+M?*x(p'—10.33) x(p' —1033+2%xa)=0 (3.52)

L’écrouissage de la surface FU est défini par (Pakzad 1995)

dp' =p' x (B, x deb) (3.53)
da = B; X del + B, x del) (3.54)
JdFU
Avec: B, =-05x8 x% (3.55)
1 ' 27 9FU
da
JdFU
dq
— 2 unl
B, = —0.5xX M* X 8, X SFU (3.56)
da

Les incréments de déformation plastique déviatoire et volumique s’expriment sous la forme :
JdFU
aP’unl

JdFU

Quni

del = dApy % (3.57)

Avec @ est le parameétre de (Ohmaki 1982) variant linéairement de 0.2 a 0.6 en fonction de la

pression moyenne :

Plymi—a Plyu—a—"P
1+| unla p|=1+| unl - 0| (3_59)

w =
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Le multiplicateur de plasticité est obtenu par la condition de consistance :

dFU—aFde’+aFU><d +6FU><d =0 3.60

Avec :
. . . . _ 0FU
dg = ulDy (1), D, (D] X deg = klDy (1), Do (D] X (deq — & X dApy X W) (3.61)
' . , . . oFU
dp' = nIDy(D), D,(0)] x de§ = nlDy (D), D, ] x (de, — dry x 57) (362

J0FU
dR = By XaxXde, =y XaX dAipy X — (3.63)

ap’
Le multiplicateur de plasticité s’exprime sous la forme :

nx oFU xde +,u><[aFUde8
ap- v o d

| FY) 4 i X[aFuj 5 Xax(alrujxalzu
ap' 2 aq 2 oa ap'

3.5.4.3. Evaluation du coefficient de dilatance plastique [, a partir des déformations

plastiques et des coefficients d’endommagement

La surface de charge a la fin du déchargement est obtenue par la détermination de la pression

moyenne P’y /q=0 associée a g, = 0 par la résolution de I'équation (3.52) :
(3.9)2 + M? X (P'yp; — 10.33) X (P'yyu — 10.33+ 2 xa) =0

Rappelons I'équation de I'évolution des déformations volumiques (3.53) qui par intégration

donne :

P’ -
Ln <%> = B, X Al (3.65)
0

Les déformations plastiques sont évaluées a partir des coefficients d’endommagement et de

la relation (3.25) soit :

& - D;xe 0.26x0.0057
”1” :”p“_ 1 —

T T = = = P _ _
= M=o = g = 000071 = ef = ~0.00071 (5 65)
et i —0.24
1Bl o D2 xe 0.139x0.0057 ,
Do =— g — et =5, = — —aazg 700005 =& = 00005 (567
ety 7 ~ =024

Soit : ef = &l + 2¢8 = -0.0017
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Le coefficient de dilatance plastique obtenue par I'équation (3.65) prend la valeur :

_Ln(1033) _Ln(1033) _ ..
2T TA T —00017 @

v

Les évolutions des surfaces de charge sur le chemin de déchargement sont montrées dans
la Figure 3-34.
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Figure 3-34 : Schéma de I'évolution des surfaces de charge au cours du déchargement hydromécanique par le
prélévement des échantillons

3.5.5. Reconsolidation d’échantillon en laboratoire

Les échantillons carottés sont d’abord reconsolidés en laboratoire jusqu’a la valeur de

contrainte in-situ dans les essais triaxiaux en compression axiale et en extention axiale.

La Figure 3-35 présente la reconsolidation d’échantillon en chargement isotrope. Ce chemin
est constitué :
e La premiére partie de 'augmentation de contrainte isotrope (de O au point A) a
l'intérieur de la surface FU.

e La seconde partie du chargement de A a B produit I'activation d’'un nouveau

mécanisme élasto-plastique noté CFU permettant une évolution de la surface FU.
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Figure 3-35 : Nouveau mécanisme élasto-plastique CFU avec écrouissage de la surface FU
3.5.5.1. Deéformations élastiques relatives au chargement isotrope a l'intérieur de la surface

FU

Ce chargement isotrope ne produit pas d’endommagement supplémentaire. Les déformations
élastiques anisotropes proviennent des coefficients d’endommagement di au prélévement
des échantillons et s’expriment sous la forme :

dg=0
dp’ =7(Dy (i), D, (i))x dey

Avec o =Cx¢®
La matrice de rigidité C est calculée par I'équation (3.42). Avec D; = 0.26 et D, = 0.139 soit :

C,x0547 C,x0.64 C,x0.64
=/ C,%x064 C,x0.74 C,x0.74
C,x064 C,x0.74 C,x0.74

O
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3.5.5.2.  Nouveau mécanisme CFU pour la poursuite du chargement isotrope

3.5.5.2.1. Mécanisme élastique

Comme précédemment sur la premiére partie du chemin isotrope les déformations élastiques

reprennent I'expression précédente :

dg=0
dp = 7(D, (i), D, (i))x ded

3.5.5.2.2. Mécanisme plastique

Le nouveau mécanisme plastique est associé a une surface a plasticité non associative et a

écrouissage combiné isotrope et cinématique. Cette surface est un cercle dans le plan (p’-q)

noté CFU de centre Q(QpIQq) et de rayon [I; (Figure 3-36), son équation est :

CFU:(q - Qq)2 +(p' - Qp)z —1r%4 =0 (3.68)

L’écrouissage de la surface CFU est gouverné par I'évolution de son rayon qui s’exprime sous

la forme :
Ta = Tao X exp(Bz X &) (3.69)
dQ, = +— x dr,
P a?+1 .
a (3.70)
dQ, = + ———=Xdr,
T Vaz 1

Les déformations plastiques sont déterminées a partir d’'une loi non associative :

. aCFU
de; = Wy X dAcpy X 3q
(3.71)
. aCFU
de, = dAcry X ap’

[P~

Avec @, =1+
Fao

et 5, méme valeur que pour la surface FU.

Le multiplicateur de plasticité est déterminé par la condition de consistance :
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6CFU>< - OCFU

FU = =
dCFU P dp + . xdr, =0 (3.72)
Avec :
, ) . . ) dCFU
dp' = lD; (D), Do () x def = nlDy(0), Do (D) x (de, —dapy x = 7)  (373)
dCFU
draa = By X1y X deg = Py X 1, X dApy X A (3.74)
Le multiplicateur de plasticité s’exprime sous la forme :
OCFU
nx| —— |xdeg,
{ p ]
dipy = 5 (3.75)
oCFU [GCFUJ oCFU
X : — Py xax| —— |[x———
op oa op
6
4 Tangente a FU
T \
o
=3 \
> 2
5 . h B
E 7\ TIE\Q.
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Figure 3-36 : Surface de charge CFU pour le chargement isotrope

3.56.5.3.  Evolution de la surface élastique FU par le nouveau mécanisme CFU sous
chargement isotrope

L’expansion de surface FU est produite par le mécanisme CFU. La nouvelle surface de charge

FU (nommée FUnew) passe par les points P2 et C (Figure 3-37).

L’équation de la nouvelle surface FUnew s’exprime sous la forme:
FUnew: (q - Aq)z + (p’ -4, + r) X (p’ A r) =0 (3.76)

Avec : (A, ; A,) centre de I'ellipse

2r diamétre de I'ellipse est associé aux coordonnées des points P2 et C.
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Figure 3-37 : Nouvelle surface FU résultant d’'un chargement isotrope jusqu’a 12 MPa

Le calcul des surfaces de charge du chemin de chargement isotrope est présenté dans
'Annexe B :.

3.5.6. Essais triaxiaux en compression axiale a confinement constant

Dans le cas des essais de compression triaxiale, le chemin de sollicitation sur des échantillons
carottés comporte :

e Une décharge résultant du prélevement (Paragraphe 3.5.4).

e Une recharge isotrope (Paragraphe 3.5.5).

e Un chargement en compression axiale a confinement constant.

Dans le cas des essais de compression triaxiale, il existe des déformations radiales
d’extension tres faibles et donc une faible augmentation de 'endommagement radial (Figure
3-38) par rapport aux déformations axiales de compression :

1 1
d€1 = E X m X dO'l (377)
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1
TEXU-Dpx(1-Dy)

de, X doy (3.78)

Le Tableau 3-15 présente les parametres utilisés. En remplacant ces valeurs dans les
équations (3.77) et (3.78), on obtient :

de; = 0.000456 X doy
de, = —0.0000784 X do;

On constate que les déformations axiales sont 5.8 fois plus grandes que les déformations

radiales. Dans ce travail 'endommagement radial ne sera pas pris en compte.

Ainsi, ces chemins sont caractérisés par 'augmentation du déviateur dans la direction axiale

associés a des déformations élasto-plastiques de contractance.

Parameétres Unités Valeurs
E MPa 4000
v -- 0.2
D, - 0.26
D, -- 0.139

Tableau 3-15 : Parametres utilisés dans I'évaluation des déformations élastiques

1

. A~ Fissures
cylindriques

Figure 3-38 : Schématisation de 'endommagement radial dans un essai triaxial de compression

3.5.6.1. Activation de mécanisme élasto-plastique sous chemin triaxial en compression

axiale a confinement constant

Le chemin triaxial en compression axiale avec un confinement constant active de nouveaux
mécanismes et est représenté sur la Figure 3-39. Ce chemin triaxial en compression axiale
est constitué de deux parties :
e La premiére partie 1-2 est située a l'intérieur de la surface FUnew et produit des
déformations élastiques.
e La deuxieme partie 2-3 génere des déformations élasto-plastiques. Les

déformations plastiques sont déterminées par le mécanisme associé a la surface
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CFU a plasticité non associative et & écrouissage combiné isotrope et cinématique.

La surface CFU est un cercle dans les référentiels (p'q — qq) & (@ — p").
Le cercle passe par le point D(qp; p'p) et est toujours tangent a la surface FUnew.

Ainsi, le déplacement du centre du cercle Q(p’.q; qcq) €st sur une droite perpendiculaire a la

tangente a la surface FUnew en D.

Triaxial Yield loading path at 12MPa

32 » rd

26 /- Triaxial path

/ i T 1
18 - I
16 new - VLFFL
. Rl

ol

AN
e \\
3

Al

Stressinvariant Q (MPa)

Stressinvariant P' (MPa)

Figure 3-39 : Chemin de chargement triaxial en compression axiale avec un confinement de 12MPa

3.5.6.2. Mécanisme élastique di au chargement a l'intérieur de la surface FUnew

Les déformations élastiques sont associées au tenseur de rigidité du matériau endommagé

par le prélevement, ce qui s’écrit :

dq = (D (i), D, (i))x de§

dp = (D, (i), D, (i)x de? (3.79)

u et n sont déterminés a partir de la matrice de rigidité C (3.42), soit

C; X 0547 C,x0.637 C, X 0.637
o=Cxe®=|C,x0.637 C; x0741 C,x0.741|x &
= T T 1, %0637 C,%x0741 €, x0.741] T
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Avec

EAr) o Ev Lo EL2) )
Co= 1+v).(1-2v) °’ Ca= 2.+v).(1-2v) ' E =E;xP, X[P—]

a

Y2y

3.5.6.3. Mécanisme élasto-plastique CFU di au chargement a l'extérieur de la surface

FUnew

3.5.6.3.1. Mécanisme élastigue

Comme précédemment sur la premiére partie du chemin de chargement, les déformations

élastiques reprennent I'expression précédente :

dq = #(Dy i), D, (1)) x de§
dp" =7(Dy (i), D, (i))x dey

3.5.6.3.2. Mécanisme plastiqgue CFU exprimé dans le référentiel (»',; g,)

La surface CFU dans le référentiel (p'q; qq) est un cercle de rayon r,; possede un centre
Q' ca; 9c0) (Figure 3-40) et a pour équation :

CFU: (qa)* + 0o —P'c)* =75 =0 (3.80)
Avec : Q, =1y
CFU: (q)* + (@'a = 7a)®* — 74 =0 (3.81)
Le chemin triaxial dans le référentiel (p’; q) s’exprime par :
q=3xp,_3xp£onf

Avec p(oy,f estle confinement.

Yecru

)

P:

'] ]
P D P cCFU

Figure 3-40 : La surface de charge CFU dans les référentiels (p’; q) et Q(0'co; qen)
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3.5.6.3.3. Mécanisme plastigue CFU exprimé dans le référentiel (p’: g)

Avec cos § = —— et sin # = —>— le changement de repére s’exprime sous la forme :
T Vi+a? T Vit+a2? g P p ’

p'=p'qgXcosh —qyxsinh+p'p=

1 a
WX ——— — gy X —+ 7'
Pa 1+ a? Ga 1+ a? P
! ! (3.82)

q =p'gXsinf+qyxcosf@+qp =p'gXx

+qq X +q
Tva2 " Vitaz
Et:

p'y=(p' —p'p)xcosb+(q—qp)xsin

1 a 1
"% + g X

= —(axgp +p',) X
VX e T e (X )X

qq = —(p’ —p’D) X sinf + (q — qp) X cos @

(3.83)

a 1 1
—p' X +qg X — —axXp' )X —
P V1 + a? 1 V1 + a? (qD pD) V1 + a?

L’équation des cercles dans le référentiel (p'g; qq) nécessite un changement de repére dans

(p’; q). En remplagant (p'q; qq) par (p’; q) de I'équation (3.81) on obtient I'équation de la
surface de charge CFU dans le référentiel (p’; q) :

2 2 ’ ’ axrai Tai
HUPmra =B p P ") T I T i
2 (3.84)

’ 12 2
+ - X a)rg + +qp=0
—— (a0 —p'p X @)rai +p'p + 5

L’écrouissage de la surface CFU est gouverné par I'évolution de son rayon qui s’exprime sous

la forme :
Tai = Tao X exp(By X €F) (3.85)

Les incréments des déformations plastiques sont déterminés a partir d’'une loi non associative :

oCFU
aq

dgdp = ZUZ X d//I’CFU X

de) = dAcry x 6('83FIU

L

Avec w, =1+
M0

et 5, méme valeur que pour la surface FU du chargement isotrope

Le multiplicateur de plasticité est déterminé par la condition de consistance (3.72):
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oCFU - OCFU oCFU
—X +—x

dCFU = d dq+——xdr, =0
o p aq q+ or, xdry
Avec :
. . . . oCFU
dg = u(Dy (i), D, ()< deg = u(Dy (i), D, ('))X(dgd — @y xdlpy x aq j
- : . . i oCFU
dp’ =7(Dy (i), D (i) dey = (D4 (), Dz(n))x(dev ~ ey X J
drya = f3, x 1y xdg, = fB5 x Iy x ddgy x 6(;F-U
p
Le multiplicateur de plasticité s’exprime sous la forme :
oCFU oCFU
nx T xde, + px W xdey
P
dipy = 5 . (3.86)
x| UYL X[aCFu] g r x| FCFU ) SCFU
ap- 2 aq 2 a ara ap'

La Figure 3-41 présente les évolutions des surfaces de charge jusqu’a devenir tangente a la

surface de rupture. Le calcul est détaillé dans '’Annexe B .

Triaxial Yield loading path at 12MPa

/

45 |- Triaxial path

P4

D <! Place circle of center

Stress invariant Q (MPa)
& S
AN
)

. d. \.l
-\;:1‘ ~
\

-ﬂ_\\
_—

N

)
CFU

-10-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Stress invariant P' (MPa)

Figure 3-41 : Evolution des surfaces de charge CFU jusqu’a la surface de rupture
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3.5.6.4. Résultats des simulations des essais triaxiaux avec le modele SC2D de largilite

perturbée

Le Tableau 3-16 résume les paramétres hydromécaniques du modele SC2D utilisés pour les

modélisations.

Parametres Unités Valeurs
E MPa 4000
v -- 0.2

Tableau 3-16 : Parametres utilisés pour les simulations des essais triaxiaux sur argilite perturbée

3.5.6.4.1. Essais triaxiaux drainés sur argilite saturée

Le chemin triaxial drainé est caractérisé pardo, =do,; =0. L’'endommagement principal noté
D, = D, est dans la direction d’extension radiale et 'endommagement D, est dans la direction

axiale. Le Tableau 3-17 présente le chemin de sollicitation en cing phases depuis son

prélévement jusqu’a la rupture avec les mécanismes associés.

La Figure 3-42 présente les courbes contrainte-déformation obtenues par la simulation des
essais triaxiaux. Les déformations volumiques sont représentées sur la Figure 3-43. Ces deux
modélisations montrent un bon accord entre les simulations numériques et les résultats des

essais de laboratoire jusqu’au pic.

35 - X TestP =5MPa
* TestP =15MPa
30 - -l odel P=5MPa

- odel P=15MPa

= 25

0o

Z 20 -

O v

s 151 27

@

3 10 KK

s
3 ¥
0 7 T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6

Axiale strain (%)

Figure 3-42 : Courbes contrainte déformation dans les essais triaxiaux sur 'argilite COx. Résultats expérimentaux
et des simulations numériques avec le modele SC2D (Source EGC)
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Axial strain (%)

* TestP =15MPa
X TestP =5MPa
Model P=5MPa
e\ 0del P=15MPa

Volumique strain {%)

Figure 3-43 : Variation de volume dans l'essai triaxial sur l'argilite COx. Résultats expérimentaux et résultats des
simulations avec le modéle SC2D (Source EGC)

3.5.6.4.2. Essais triaxiaux non drainés sur argilite saturée

Le comportement non drainé est caractérisé par une déformation a volume constant, tandis
que les contraintes effectives, les pressions interstitielles et les contraintes totales s’adaptent

a la charge appliquée. La vitesse des charges appliquées est élevée. Sil'eau n’a pas le temps
de se déplacer, le volume élémentaire dV de l'argilite est constant.

Un essai triaxial non drainé est caractérisé par de, = 0, 62 = constante et le concept de Terzaghi
est postulé au niveau des contraintes :

oy =0y +bp,.0; (3.87)
Avec le coefficient de Biot qui s’exprime sous la forme :

b = 0.4 X max(D;) + 0.6 (3.88)

Par ailleurs I'hnypothése d’un squelette et d’'un fluide incompressibles sur la partie du chemin
de compression non drainée BC est proposée :

de, =de, +2de, =0

do, = do® +bp, =0=>bp, =—d%

La Figure 3-44 présente les courbes contrainte déformation résultant des simulations

numeériques avec le modéle SC2D. Les courbes des pressions interstitielles sont représentées
sur la Figure 3-45.
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+ TestP=47MPa
24 4 TestP=15MPa
Model P=4.7MPa
— Vlodel P=10.5MPa

Déviator Q (MPa)

0~ T T T
0 1 2 3 4 5 6

Axial strain (%)

Figure 3-44 : Courbes contrainte déformation dans les essais triaxiaux non drainés. Résultats expérimentaux et
modélisation avec le modele SC2D (Source EGC)

A + TestiP=47MPa
4 Test P=10.5MPa

—Vlodel P=4.7MPa
—Nodel P=10.5MPa

Pore pressure (MPa)

0 A TY T
§ *2 4 6 8 10
Axial strain (%)

Figure 3-45 : Courbes des pressions interstitielles dans les essais triaxiaux non drainés. Résultats expérimentaux
et modélisation avec le modéle SC2D (Source EGC)
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Type de sollicitation

Comportement

Mécanisme D

Mécanisme plastique

lere Phase
Décharge HM lors du
prélevement des échantillons

0o =3.99MPa  q,, = O0MPa

Elasto-plastique avec

endommagement anisotrope

e=e(D)+el

Endommagement
anisotrope quantifié a
partir des essais de

désorption CEA-EDF :

Surface de charge FU a plasticité non associative
FU:(q-3.9)° +M? x[p' —%)x[p' —3;29—2xaj:0

. a . = i i e Dayial = 0.26 deP =da xaFU , .
p, =10.33MPa” p,,| = OMPa dq = (D1 (). D, ()< d; L v = OR X i’ = p x(B, xde?
dp = 7(Dy (i), D, (i))x det Dradiar = 0-139 P Ecrouissage : 27
D, (1), D, v 46 — oxdae < OFY da =B, xde} +B, xde}
d FU o
2¢me Phase Elastique
Chargement isotrope de p’'=0 a _ e
] 8.87MPa £ - 5=(Dprélévement) 0
dg=0
dp’ = (D, (i), D, (i) x dzy
3%me Phase Elasto-plastique Surface de charge CFU (cercle) a plasticité non associative
Chargement isotrope avec e=e(D...)+eP ) . 2
p'=8.87MPa a 12MPa £=2 Opa) e CFU.(q—Qq)2+(p —s2,,)2—ra =0
dg=0
" , - e () de) = dApy x oFy
dp’ =7(Dy (i), D, (i) x deg op _ 402, = £0.72xdr,
Ecrouissage r, =1.5xexpls, xgvp)
deP - oFU dQg = +0.684xdr,
gy =@ xdipy x
48me Phage Elastique
Chemin déviatoire intérieur de la e=¢%(Dyrg)
surface FU = =_rr 0
dg = (D, (i), D, (i))x de§
dp = U(Dl(i), D, (i))x dey
5éme Phase Elasto-plastique
Chemin déviatoire e=8"(Dpe) +£° Surface de charge CFU (cercle) a plasticité non associative
q =7.88MPa = = = ) CFU:p'? 4+ q — p'(28.86 — 1.88 x 1) — q(15.76 + 0.68 X ra3 —2179X1,+270=0
. au pic Ecrouissage : 7, = 1.5 X ex X €
o =1458MPa " 98 Ta p(f xer)
6°me Phase Elasto-plastique avec
Radoucissement a partir du pic endommagement Dasial Surface de charge CFU (cercle) a plasticité non associative
axia

£=¢"(Dprg +AD) +5P

CFU:p'? + q% — p'(28.86 — 1.88 X 1) — q(15.76 + 0.68 X 1) — 21.79 X 1, + 270 = 0

Tableau 3-17 : Résumé des différentes phases du prélevement de I'échantillon a la sollicitation triaxiale en compression axiale avec un confinement de 12 MPa
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Essais triaxiaux en extension axiale a confinement constant

Le chemin de sollicitation sur des échantillons carottés comporte :

Une décharge résultant du prélévement produisant un endommagement anisotrope
(Paragraphe 3.5.4).

Une recharge sous déviateur de contrainte nul associée a des déformations élastiques
suivi des déformations élasto-plastiques de compactage (Paragraphe 3.5.5).
L’application d’'un déviateur de contrainte en extension axiale générant un
endommagement axial associé a des déformations élastiques et des déformations

élasto-plastiques dans les directions radiales.

Dans le cas des essais triaxiaux en extension axiale, 'endommagement principal noté D, est

dans la direction d’extension axiale, dans la direction radiale 'endommagement est faible et

sera négligé (Figure 3-46).

Fissures planes

Figure 3-46 : Schématisation de 'endommagement axiale dans un essai triaxial en extension axiale

3.5.7.1. Activation de mécanisme élasto-plastique sous chemin triaxial en extension axiale

a confinement constant

La décharge de prélévement et le recharge isotrope activent les mémes mécanismes que le

chemin de compression triaxial. En revanche, le chemin triaxial en extension axiale avec un

confinement constant active de nouveaux mécanismes et est représenté sur la Figure 3-47.

Ce chemin triaxial d’extension axiale est constitué de deux parties :

La premiére partie DE est située a l'intérieur de la surface FUnew et produit des
déformations élastiques avec augmentation de 'endommagement axial.

La deuxieme partie EF génere dans la direction axiale des déformations élastiques
avec augmentation de 'endommagement axial, les déformations plastiques étant
faibles sont négligées. En revanche, dans la direction radiale il n'y a pas
d’augmentation de 'endommagement, les déformations sont essentiellement élasto-
plastiques. Les déformations plastiques sont déterminées par le mécanisme associé
a la surface CFU a plasticité non associative et a écrouissage combiné isotrope et

cinématique. La surface CFU est un cercle dans les référentiels (p'q — qq) & (¢ — p").
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/1
FU unloading \‘

| nln:w/“ CFU isotropic loading
L 1g Pt 74 | pora

AONE 5 -4 -2, .4.,&'{ 10 1
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gy ) -,'(’F(’i;iaxizl : |1

Figure 3-47 : Chemin de chargement triaxial en extension axiale avec un confinement de 13MPa

Le cercle passe par le point E de coordonnées (qg; p'g) €t est toujours tangent a la surface
FUnew en E. Ainsi, le déplacement du centre du cercle Q(p'.q; q.q) €st sur une droite

perpendiculaire a la tangente a la surface FUnew en E.
3.5.7.2. Mécanisme élastique de déformations dans les directions axiales

Les déformations élastiques sont développées dans les directions axiales, a l'intérieur de la
surface FUnew (partie DE dans la Figure 3-47) et a I'extérieur de la surface FUnew (partie EF
dans la Figure 3-47), avec 'augmentation de 'endommagement. Elles sont associées au

tenseur de rigidité et aux directions de la stratification de I'argilite.

3.5.7.2.1. Cas des directions d’extension perpendiculaire a la stratification

/3, cdding plases
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Le tenseur de rigidité (3.42) s’écrit :
C1(1 = D; — ADy)? C2(1—-Dy —AD1)(1 = D) Cp(1—D;y —AD1)(1—Dy)
€1(1 - Dy)? C,(1 = Dy)? (3.89)
C(1— Dy)? C1(1 - Dy)?

gz C,(1 =Dy —AD;)(1 — Dy)
C,(1— Dy —ADy)(1 —Dy)
EQ-2v) =onPaX(ij
Pa

Avec :
E.Q-v) B Ev G =
T @+v)(-2v) T 7 2.0+v).(L-2v)

C, = ;
@1+v).@-2v)
Les déformations élastiques sont associées au tenseur de rigidité du matériau endommagé

dq = (D (i), D, (i) x de

par le préléevement et 'extension axiale, ce qui s’écrit :
dp’ = (D4 (i), D, (i))x dey

Avec u etn sont déterminés a partir de la matrice de rigidité C.
Les coefficients dendommagement sont déterminés par le modéle de (Mazars 1986) avec une

forme exponentielle :
dgii > O - dDii - 0
_\9 B 10
de;, <0—>dD; :—@xexp — % Gi xde; (3.90)
Eiilim 10 \ &
(3.91)

(g*)g 1 £
L xexp _EX ﬁ

Ainsi 'endommagement dans la direction axiale s’écrit sous la forme :
_\1o
dD, =—= ( ] xde,
E1lim

Avec &y, = —0.0014 et &1, ¢1avement = —0-00156
3.5.7.2.2. Cas des directions d’extension paralléle a la stratification
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Le tenseur de rigidité devient :
C;(1-D,)(1 =D, —ADy) C;(1—D1)(1 =D, —AD,)
(3.92)

C1(1 - D, — AD,)> C;(1— D, — AD,)?

€1 (1 - Dy)?
C,(1— D, — AD,)? €1 (1~ D, — AD,)?

gz Cz(l_D1)(1_D2_AD2)
~ 6,1 - Dy)(A - D, — ADy)

Avec :
EQ-2v) =EOXPaX(£_J

Ev B
2T 2.+v).1-2v) )

E.Q-v) B
27 L+v).@-2v)

LT @i -2v)

Les déformations élastiques sont associées au tenseur de rigidité du matériau endommagé

par le préléevement et 'extension axiale, ce qui s’écrit :

dq = u(Dy (i), D, (i))x de§
dp’ =7(Dy (i), D, (i))x de

Avec u et 1 sont déterminés a partir de la matrice de rigidité C

Les coefficients d’endommagement sont déterminés par (3.90)

L’endommagement dans la direction paralléle a la stratification s’écrit sous la forme :

)9 _ 10
db, :—K‘Q%Lxexp —ix( gf ] xdey (3.93)
€21im 10 €2lim

AVEC &5 = —0.0019 et &5, qispement = —0.00197

Les déformations plastiques dans la direction d’extension axiale sont faibles et seront

négligées.
Mécanisme élasto-plastiques de déformations dans les directions radiales

3.5.7.3
Lorsque I'état de contrainte déviatoire du chemin triaxial atteint la surface de charge FUnew

au point E, il y a la création d’une nouvelle surface de charge CFU constituée de cercles dont
les centres se trouvent sur la droite perpendiculaire a la tangent a la surface FUnew au point

E (Figure 3-48).
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e

o
Triaxial path R

P’
Figure 3-48 : La surface de charge CFU tangente a la surface FUnew dans les référentiels (p’- q) & (p'y — q4)

3.5.7.3.1. Mécanisme élasto-plastigue CFU exprimé dans le référentiel (p', — go)

Le cercle de rayon I, a pour centre (QP; Qq) (Figure 3-48) :
2 ' 2 2
CFU :(qq) +(pQ —Qp.) -r2=0 (3.94)
Avec Qp = 1,, 'équation (3.94) devient :

CFU : (g, ) +(p'Q —ra)2 -r2=0

Soit : CFU :(q, )’ + p2 —2xr,x py =0 (3.95)

3.5.7.3.2. Mécanisme élasto-plastique CFU exprimé dans le référentiel (p’- q)

L’équation des surfaces de charge CFU dans le référentiel (p’ - q) obtenu a partir de I'équation

(3.84) s’exprime sous la forme :

a X r,; Tqi
CFU:p'2+q2—2><p'<p’E— 6”)—2><q(q,5+ = )

Ny N -
2 I 12 2_0 ( )
+m(QE_pExa)Tai+pE+QE_

L’écrouissage de la surface CFU est gouverné par I'évolution de son rayon qui s’exprime par
I'équation (3.85) :

Tai = Tgo X exP(ﬁz X 65)

Les incréments des déformations plastiques sont déterminés a partir d’'une loi non associative :
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0CFU

dgdp = wz X dﬂ'CFU X

OCFU

dey = dAcgy x

p-r X _
Avec @, :1+u et 5, méme valeur que pour la surface FU du chargement isotrope.
la0

Le multiplicateur de plasticité est déterminé par la condition de consistance :

deru = Y g+ LY L o
ap Ia
- . . . . oCFU
dp = ;7(D1(|), D, ('))>< dey = ’l(Dl(l), D, ('))>< (dgv —dApy x 6—]
Avec : P
draa = f; x 1y xde, = 5 x 1y xdAgy Xaca:—F-U
Le multiplicateur de plasticité s’exprime sous la forme :
OCFU
7% — |xdeg,
( p ]
digy = 2 (3.97)
oCFU [6CFUJ oCFU
UX| ——— | = fyxax| ——|x ,
op o op

Le Tableau 3-18 résume les mécanismes activés depuis I'excavation des échantillons et sur
le chemin de sollicitation triaxial en extension axiale pour un confinement de 13MPa. Le calcul

est détaillé dans 'Annexe B :.
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Type de sollicitation Mécanisme , . . .
. o . Comportement ; Mécanisme élasto plastique
perpendiculaire a la stratif. d’endommagement
lere Phase Elasto-plastique avec Endommagement Surface de charge FU a plasticité non associative

Décharge HM lors du endommagement anisotrope quantifié a ) 9 . 39 . 39
prélevement des échantillons anisotrope partir des essais de FU 3(q -39 +M?x| p - x| P —T—ZX a|=0
qo =3.99MPa _ Guni = OMPa g=¢°(D)+¢ desorguon COEg;EDF : ) oFU
. a . - = axial = Y- del =da ' '
po =1033MPa  p,,, = OMPa D 026 AP : dp =p X(ﬂz ngvp) : :
radial = 0- Ecrouissage : b 0 “ Puni—8- po“
dgdp:wxdﬂFuxﬁFU da=B;xde; +B,xdej g=141— 1
oq a
Zém.e Phase E|aStiqUe Cl x0.74 C2 x0.64 Cz x 0.64
'=0 3 _ e ~
Chargeme'g gs;’,\t;gge dep'=0a | =c°(Dprerevement) Elastique : 0=Cxg° C=|C,x0.64 C;x0547 C,x0547
3 C,x0.64 C,x0547 C;x0.547
o E@-v . CZ:L E=EgxP,x|
1T @ v).a-2v) L+v).1-2v) Pa
3¢me Phase Elasto-plastique Surface de charge CFU (cercle) a plasticité non associative
Chargement isotrope avec — (D )+l ) > . 2
0'=8.87MPa a 13MPa £=¢ (Dprar)+z_ CFU:(g-Qq) +(I0 _Qp)z_ra =0
oFU
©) def =dApy x—
0 . dQ, = +0.72xdr,
Ecrouissage r, =1.5x exp(,B2 x gvp)

dFU dQ, =+0.684xdr,

dgdp =@ xdApy x

Elastique avec augmentation de 'endommagement axial

£ = £5(Dprét + ADgy) + 5

48me Phage Elastique Endommagement axial
Chemin deviatonre interieur de 8l 4 =% (Dpra +ADg) ADaialdt C.(0.86-AD;)?  C,(0.86-AD;)(0.74) C,(0.86-AD;)(0.74)
g=g><=e C =|C,(0.86—-AD,)(0.74) C,(0.547) C,(0.547)
C,(0.86—AD;)(0.74) C,(0.547) C,(0.547)
5¢me Phase Elastique avec Endommagement axial Surface de charge CFU (cercle) a plasticité non associative
Chemin déviatoire endommagement axial ADayiald2 CFU: p'2 + q2 —2Xp'(11.5-091x1,) —2xq(—4.43+0.42 X 13,)
q =-4.43MPa #1= #f (Dprel +ADgy + ADg1) — 2471, 4+151.9 =0
p' :11.53MPaa la rupture Elasto-plastique Ecrouissage 7, = 1.5 X exp(ﬂz x sf)

Tableau 3-18 : Résumé des différentes phases du prélevement de I'’échantillon a la sollicitation triaxiale pour un confinement de 13MPa
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3.5.7.4. Reésultats des simulations des essais triaxiaux en extension axiale pour un

confinement de 13MPa

L’ensemble des essais triaxiaux en extension ont été réalisés avec un appareillage spécifique

cf annexe A dans le cadre du projet de recherche en Master précédant cette these (LY 2013).

3.5.7.4.1. Cas de la stratification perpendiculaire a la direction de la contrainte d’extension

La Figure 3-49 présente les résultats de la simulation avec le modéle SC2D en prenant en

compte toute I'histoire de la sollicitation.

a) £-q < stratification ¢2:13MPa
0
-2
4 Data epsil X n
e Simulation epsil JF'
g 1
s & Dataepsi2 )
< 8
o
© = = = Simulation epsi2 -,
e -10 e =1
o —2 4
-12 \L !
[ |
-16
-0.008 -0.007 -0.006 -0.005 -0.004 -0.003 -0.002 -0.001 0.000 0.001 0.002
Strains

b) Damage D1 gt stratification 02=13MPa
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o
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Figure 3-49 : Simulation avec le modele SC2D d’un essai triaxial en extension axiale avec une stratification
perpendiculaire a I'extension : (a) courbe contrainte —déformation (b) courbe d’endommagement-déformation
axiale (Data source EGC)

3.5.7.4.2. Cas de la stratification paralléle a /a direction de la contrainte d’extension

Les résultats des simulations avec le modéele SC2D sont comparés aux résultats

expérimentaux sur la Figure 3-50.
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a) g-q // stratification 61=13MPa
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Figure 3-50 : Simulation avec le modele SC2D d’un essai triaxial en extension axiale avec une stratification
parallele a I'extension : (a) courbe contrainte —déformation (b) courbe d’endommagement-déformation axiale
(Data source EGC)

3.5.8. Essais triaxiaux a pression moyenne constante en extension axiale

Le chemin du chargement d’'un échantillon carotté dans I'essai triaxial a pression moyenne
constante en extension axiale est constitué (Figure 3-51) :

e D’une décharge AB du prelevement produisant un endommagement anisotrope
associée a des déformations élasto-plastiques par une surface de charge FU a
plasticité non associative (3.5.3).

e D’une recharge en laboratoire avec des déformations élastiques par la partie BC du
chemin a l'intérieur de la surface FU. Le reste du chemin de chargement CD génere
des déformations élasto-plastiques par l'intermédiaire d’'une nouvelle surface de
charge CFU a plasticité non associative. Cette nouvelle surface de charge produit

I'expansion de la surface FU et a pour équation:

q:Ap+\/—p’2+2Xp’xAp—A12,+r2
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e D’un déviateur de contrainte en extension DF (P’ = constante) dans la direction axiale
produisant un endommagement axiale et des déformations élasto-plastiques de
contractance dans les directions radiales.

B |
['nlnnding path _‘ A

{1:' 1|!

Deviatoric path
Pmor constante

A 4

T W — 1 1 | \ !
Figure 3-51 : Le chemin de sollicitation du prélévement des échantillons jusqu’a un confinement de 12MPa
3.5.8.1. Activation des mécanismes sur le chemin a pression moyenne constante en

extension axiale

Le chemin a pression moyenne constante en extension axiale est présenté sur la Figure 3-51.
Le chemin a partir du confinement de reconsolidation est constitué de deux parties :
e La premiére partie DE est situé a lintérieur de la surface FUnew et génére des

déformations élastiques associées a une augmentation de 'endommagement axial D;.
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e Ladeuxiéme partie EF est principalement gouvernée par un endommagement axial da
aux déformations d’extension et des déformations élasto-plastiques radiales de

compression.
3.5.8.2. Mécanisme élastique

La Figure 3-52 présente I'endommagement produit par [I'extension axiale. Cet
endommagement sur des échantillons cylindriques est caractérisé par des fissures

horizontales.

Fissures planes

Figure 3-52 : Schématisation de 'endommagement dans un essai a pression moyenne en extension axiale

Le tenseur d’endommagement s’écrit sous la forme:

Dlprélévement + ADl extension—axiale 0 0
b= 0 Dy présovement 0 (3.98)
0 0 D3 = D2

Les déformations élastiques sont associées au tenseur de rigidité du matériau endommagé

qui s’écrit :
i C;(1 =Dy — AD,)? C;(1—Dy—AD;)(1—D;) C,(1—Dy —AD)(1—Dy)
C=|(C,(1—-D;— ADl)(l - Dz) C1(1 - D2)2 Cz(l - Dz)z
C,(1 =Dy —AD;)(1 — D,) C,(1—D,)? C;(1 = Dy)?
Avec :

__EBQv) .. __ EBv . __EB@-2v) ___ o (p
Ten.-2v) T @2 7 2@ena-20) - 0 2 Ry

Le comportement élastique s’exprime sous la forme :

dq = (D, (i), D, (i))x de§
dp’ = n(Dy (i), D, (i))x del

Avec u et 7 déterminés a partir de la matrice de rigidité C.
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Les coefficients d’endommagement sont déterminés par le modéle de (Mazars 1986) avec une

forme exponentielle :

dgii >0—)dDii :0

) NI
de;; <0 — dD;; :_ﬁgilxexp —%x( i J xde;;

Eiilim Eiilim

Ainsi, 'endommagement dans la direction axiale s’écrit sous la forme :

9 1 _ 10
!g ' & _
dD]_:— ]_' XEXp —EX[ 1 ] ngl

E1lim E1lim

Avec ey, = —0.0014 et &;,,¢epement = —0.00156

Les déformations plastiques dans la direction d’extension axiale sont faibles et seront
négligées.

3.5.8.3. Mécanisme élasto-plastiques
Sur les chemins a pression moyenne constante en extension axiale les déformations élasto-

plastiques prennent naissance dans les directions radiales avec : &, :sg(Dprélé\,emenHezp.

Les déformations plastiques sont déterminées par le mécanisme associé a la surface CFU a
plasticité non associative et a écrouissage combiné isotrope et cinématique. La surface CFU

est un cercle dans les référentiels (p'q — qq) & (@ — P').

3.5.8.3.1. Mécanisme élasto-plastiqgue CFU exprimé dans le référentiel (', : go)

Le cercle de rayon I, a pour centre Q, —Q (Figure 3-53) :

! 2
CFU : (g, ) +(pQ —Qp.) -r2=0 (3.99)
Avec Q,, = 1, (3.99) devient :

CFU :(q, ) + p2 —2xr,x p, =0 (3.100)
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G

Triaxial path Q‘ (<3

P’e

Figure 3-53 : La surface de charge CFU tangente a la surface FU dans les référentiels (p’- q) & (p'y — qg) sur le
chemin & pression moyenne

3.5.8.3.2. Mécanisme élasto-plastique CFU couplé a I'endommagement exprimé dans le

référentiel (p’; q)

3.5.8.3.2.1. Le changement de repére entre (p’;q) et (p'y; q0)

Avec p'r =D’ cons €t qp = A — \/rz - (8, - p’conf)z, I'équation de changement de repére

(3.83) donne:

1

1 a 2
po=p x +qx —<ax<A —JrZ—A—p’ )+p' >><
e V1+a? V1+a? I (8 =P'eons) )1+ az

(3.101)

a 1 2
=—p’' X + xi—A—\/rz—A—’ —axp' >><
qﬂ p m q m <q (P pCOTlf) pconf m

L’équation des surfaces de charge CFU dans le référentiel (p’; q) s’exprime sous la forme :

12 ’ 1 aAXTgi ! ?
CFU:p"" +q* = 2xp (pConf_m)—zxq<Aq—Jrz_(Ap_pmf) +

Tai 2 ] 2 , ) 5
Vlzlaz> + Vi+a? <Aq B \/rZ - (AP -p conf) -bp conf X a) Tai + P conf + (3102)
2

<Aq - \/rz - (Ap - p’wnf)2> =0

3.5.8.3.2.2. Mécanisme élastique

Le comportement élastique s’exprime sous la forme :

dq = (D, (i), D, (i))x de§
dp’ = n(Dy (i), D, (i))x def
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Avec u et i déterminés a partir de la matrice de rigidité C
C2(1—-Dy —ADy)(1 = D) Cp(1—Dy —AD1)(1—Dy)
C2(1—Dy)?

Avec :
C1(1 =Dy — AD;)?
€ =|C,(1 - Dy —ADy)(1—D,) C;(1 - D,)?
C2(1 =Dy —ADy)(1—Dy) C,(1 — D,)? C,(1—D,)?
Ed-v) . Ev _ E(-2v) | o
C,= C,y= _ P
2 Q+v).1-2v) °’ 3 2.0+v).(1-2v) ' E =B xPyx [ Paj

YT a-2y)
3.5.8.3.2.3. Mécanisme plastique
L’écrouissage de la surface CFU est gouverné par I'évolution de son rayon qui s’exprime par

I'équation (3.85) :
Tai = Tao X exp(.BZ X 55)

OCFU

def =@, xdAcgy x
OCFU

Les incréments des déformations plastiques sont déterminés a partir d’'une loi non associative

dey’ =dAcpy x
op

et 5, méme valeur que pour la surface FU du chargement isotrope.

p—r
Avec @, =1+u
la0
Le multiplicateur de plasticité est déterminé par la condition de consistance :
dcru = €Y xdp + oCrY x dq +@xdra =0
op aq or,
Avec :
. . : . oCFU
dq = (Dy (i), D, (i) x deg = u(Dy (i), D, <n))x(dsd — @y xdApy x j
8CFU ]

oCFU

op

dp = 77(Dy (i), D, (i))x deg = n(D, (i), D2<i>)x( &y, —dAgy x
drya = S8, x 1y xds, = iy x Iy xdAgy x

Le multiplicateur de plasticité s’exprime sous la forme :
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OCF 0CFU
nx(ap,jxdgv+yx( desd

2
PR ){aCFUJZ_ﬂ o [ocFu) acFu
ap- 2 aq 2 a al’a ap-

La Figure 3-54 présente I'activation des surfaces CFU au cours du chemin triaxial a pression

moyenne de 12MPa en extension axiale.

Le Tableau 3-19 résume les différents mécanismes mis en ceuvre sur le chemin de sollicitation

a pression moyenne de 12MPa en extension axiale. Le calcul est détaillé dans '’Annexe B :.
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Figure 3-54 : Activation des surfaces de charge CFU au cours du chemin a pression moyenne constante de
12MPa en extension axiale

3.5.8.4. Reésultats des simulations de /l'essai & pression moyenne de 12MPa en extension

axiale

La Figure 3-55 montre la comparaison entre la simulation avec le modéele SC2D en prenant
en compte toute I'histoire de la sollicitation, du prélévement a la rupture. Cette comparaison
permet de valider le modéle SC2D sur des chemins de décharge proches de ceux observées

lors des excavations des ouvrages souterrains.
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Figure 3-55 : Essai a pression moyenne en extension axiale : (a) Courbes contrainte déformation et (b)
endommagement axial (Data source EGC)
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Mécanisme élasto plastique

Chargement isotrope avec
p'=8.87MPa a 12MPa

e=¢"(Dprae) +£°

Type de sollicitation Comportement ) Mecanisme
d’endommagement
) Endommagement Surface de charge FU a plasticité non associative FU :(q —3.9)2 +M2x| p’ _39 x| p —ﬁ—2x al=0
lere Phase Elasto-plastique avec anisotrope quantifié a 2 2
Décharge HM lors du endommagement partir des essais de
prélevement des échantillons anisotrope désorption CEA-EDF : del =dAgy x aFLIJ do' =p x( %d p)
o = 3.99MPa _ quy = OMPa e ; Do 0139 o , o dp =p x{B;xdey o
' 1033MPa’p’... = OMP £—5=(E)+€= axial = Y- Ecrouissage : da-B xde? + B, xdeP Puni —a— Po
po = 10. a pyu= a = Dradial = 026 dsdp:wxdxlpux @q a= Db x0de,; +b;x0ey w=1+ "
Elastique
2°me Phase Elastique . [Cix074 Cpx064 Cpx054 Ey .
Chargement isottope de P=02) . _ 22 (Dpraevemen ) © 0=Cxg® 1C=[Cox084 Cx0847 C;x0547| oy EQ=V) 1Cp= = E-EqxPyx| £
8.87MPa = = = = ="= A+v).A-2v) 1+v).1-2v) Pa
C,x0.64 C,x0547 C;x0.547
Surface de charge CFU (cercle) a plasticité non associative CFU :(q -Qq )2 +(p' —Qp)2 - ra2 =0
3¢me Phase Elasto-plastique deP = di x oFU
- v~ FU ]
) op _ dQ, = +0.72xdr,
Ecrouissage r, =1.5xexpl|s, xgvp)

oFU

dgdp = xdig, x = dQq =+0.684xdr,

Elastique avec augmentation de 'endommagement axial

C,.(0.86-AD,)>  C,(0.86-AD,)(0.74) C,(0.86-AD,)(0.74)

5¢me Phase
Chemin déviatoire

q =7.88MPa .
) au pic
p =14.58MPa

Elastique avec
endommagement axial
&1 = & (Dprel + ADg1 + ADg1)

Elasto-plastique
& = £3(Dpret +ADgy) +5

_ 4,é"_]e Phase Elastique Endommagement axial . -
Chemin .‘f;ﬁi‘;iii g‘ltje“e“f de | £=5(Dpra+ADg) ADayiald 0=Cx¢" ; C=|C,(0.86-AD;)(0.74) C,(0.547) C,(0.547)
C,(0.86—AD;)(0.74) C,(0.547) C,(0.547)

Surface de charge CFU (cercle) a plasticité non associative

Endommagement axial
ADayiald2

CFU:p?+q?—-2xp'(12-081x1,) —2%xq(—29+0.59 x1;) —22.68 X1, + 15241 =0
Ecrouissage r, =1.5xexplg, x &P

6°™ Phase
Radoucissement & partir du pic

Elasto-plastique avec
endommagement axial
&1 = &f (Dprel + ADgy + ADg1)

Elasto-plastique
e
£ = £5(Dpret + ADyy) +&)

Endommagement axial
ADgaxjald3

Surface de charge CFU (cercle) a plasticité non associative
CFU:p?+q?—-2xp'(12-0.81x1,) —2%xq(—29+0.59 x1;) —22.68 X1, + 15241 =0

Ecrouissage r, =1.5xexplg, x &P

Tableau 3-19 : Résumé des différents mécanismes sur le chemin a pression moyenne de 12 MPa en extension axiale
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3.6. Conclusion et remarque sur le modeéle rhéologique SC2D

La réponse mécanique de l'argilite du COx observée lors des excavations des ouvrages
souterrains (galeries alvéoles, puits,..) est caractérisée par un réseau de fractures avec une
forte dissymétrie des zones endommagées fracturées, fonction de la position des ouvrages
par rapport aux contraintes in situ. Les convergences autour des ouvrages sont aussi tres
anisotropes alors que I'état de contrainte est isotrope pour des ouvrages construits dans la

direction de la contrainte mineure horizontale.

La reproduction des phénoménes observés a partir des simulations numériques reléve d’un
challenge. Depuis plusieurs années de nombreux laboratoires ont développé différentes
approches dont la plupart basées sur le concept de I'élasto-visco-plasticité dont les
caractéristigues hydromécaniques sont déduites des essais en laboratoire jour.

Notre approche c’est tout d’abord fondé sur la morphologie particulaire de I'argilite du COx
constituée d’une phase argileuse avec une porosité occupée par une phase carbonatée, la
calcite. Ainsi, la calcite forme un squelette tridimensionnel avec une orientation préférentielle
dans le plan de sédimentation de la phase argileuse. La porosité du composite argile — calcite
est faible de l'ordre de 15% formée de méso-pores et de micro-pores, avec une macro-
porosité inexistante dans largilite non perturbée par le prélévement. Les macro-pores
observés sur les échantillons carottés ont été attribués a la décharge hydromécanique induite
par le prélevement. Les caractéristiques mécaniques spécifiques de la calcite avec une bonne
résistance en compression mais une faible résistance en traction rendent les techniques de
réparation, habituellement utilisées dans les matériaux argileux, impuissantes pour le
composite argile-calcite de l'argilite du COx. En effet, classiqguement pour les matériaux
argileux la décharge hydromécanique produit une diminution de la pression de consolidation
qui est réparée par une reconsolidation sous la contrainte in situ. Dans le cas de l'argilite du
COx, les ruptures de la calcite induites par la décharge HM de prélévement, ne sont pas
réparables, seuls les glissements calcite-argile peuvent éventuellement étre réparés par une

reconsolidation de I'argilite.

Les spécificités de l'argilite du COx nécessitent, pour construire un modeéle rhéologique, de
considérer que les caractéristiques hydromécaniques obtenues sur des essais de laboratoire,
ne sont pas celles de l'argilite en place puisqu’elles ont subi la décharge de prélévement et
sont donc endommagées. La méthodologie retenue a consisté a construire un modeéle
rhéologique noté SC2D a partir des spécificités du composite argile-calcite de I'argilite a savoir
un comportement avec un large domaine élastique caractérisé par une pression de

consolidation de 300 MPa associé a un endommagement anisotrope.
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La modélisation de 'endommagement anisotrope utilise les formulations des matériaux
composites renforcés par des fibres. L'idée originale de notre travail pour la validation du
modéle SC2D par l'argilite non perturbée n’a pas été de confronter directement les résultats
des simulations numériques aux essais de laboratoire mais de prendre en compte toute
I'histoire subie par I'’échantillon depuis son prélévement. La création d’'un endommagement
anisotrope de prélevement induit la formation de macro-pores et I'activation de nouveaux
mécanismes élasto-visco-plastiques sur des chemins de compression. La quantification de
'endommagement de prélévement a été obtenue avec les essais de désorption d’EDF-CEA
et les essais triaxiaux de compression et d’extension. Les chemins triaxiaux en compression
ont été modélisés avec deux nouveaux mécanismes élasto-plastiques a plasticité non
associative associés aux surfaces de charge FU de forme elliptique et CFU sous forme de
sphére (cercle dans le plan). Pour les essais triaxiaux en extension a confinement constant ou
a pression moyenne constante, 'augmentation de I'endommagement anisotrope a été
quantifiée a partir des relations déduites de Mazars. L’augmentation de la contrainte radiale
dans les essais a pression moyenne constante engendre I'activation des mécanismes élasto-
plastiques avec les surfaces de charges FU et CFU. Enfin, les aspects visqueux de I'argilite

du COx dans le modéle SC2D prennent naissance avec 'endommagement.

Les confrontations entre les simulations numériques avec le modéle rhéologique SC2D et les
résultats des essais en laboratoire jour sont pleinement satisfaisantes. Ces confrontations
permettent de valider le modéle rhéologique pour l'argilite du COx non perturbée sur une
classe de chemins de sollicitations en cinématique irrotationnnels (sans rotation des axes
principaux de contraintes et de déformations). Cette validation devra étre poursuivie sur les
chemins en cinématique rotationnels plus proches de ceux observés autour d’un ouvrage
souterrain dans lequel il y a rotation des axes principaux de contrainte et de déformation. Pour
cela de nouveaux appareils d’essai devront étre développés : appareil de torsion sur cylindre

creux.
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Chapitre 4 : Simulation numérique avec le code CLEO et le
modele SC2D de la réponse de I'argilite du

Callovo-Oxfordien aux excavations

4.1. Introduction

Un laboratoire souterrain en Meuse/ Haute Marne a été construit par 'Andra en 2000 a Bure
a 300 km Nord-Est de Paris, pour examiner la faisabilité d’'un stockage des déchets radioactifs
dans la formation de l'argilite du Callovo-Oxfordien. Un important programme expérimental a
été reéalisé pour étudier la réponse de largilite du COx a différentes excavations et

souténements entre 445 m et 490 m de profondeur.
4.2. Les formulations thermo-hydro-mécanique utilisées dans le code CLEO

Le détail des formulations locales et variationnelles du code CLEO couplé thermo-hydro-
mécanique sont présentées en Annexe C :. Le code de calcul CLEO développé a EGC par
J.C Robinet depuis plusieurs années (Bui 2007; Nguyen 2008) définit une solution approchée
a partir des formulations variationnelles en utilisant la technique des éléments finis sur 'espace
et des différences finies sur le temps. Cette solution approchée fait appel a une discrétisation
spatio temporelle de trois champs de variables : thermique (0) hydraulique (Pw) et mécanique
(uk) et consiste a minimiser simultanément un ensemble de 3 systémes d’équations. La

résolution numérique est de type itératif et la méthode de Picard est utilisée.
4.3. Modélisation du creusement d’une galerie ou d’une alvéole avec le code CLEO
4.3.1. Maillage et conditions aux limites

Le creusement d’un tunnel est caractérisé par 'avancement du front de taille par rapport a la
section préférence. L'avancement progressivement du front de taille lors de I'excavation
provoque un déconfinement des contraintes qui conduit a un développement de la zone
endommagée (EDZ) du terrain autour de la cavité. Le déconfinement pour une section donnée
dépend du comportement du terrain et de la distance du front de taille. Il se qualifie par un taux

de déconfinement A (Figure 4-1).
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Temps d'excavation

Distance du front de taille | 0

+ _ |
A=0 0<i<l1 A=1
gz =0 og = Aoy O =0,

Figure 4-1 : Evolution du taux de déconfinement et de la contrainte radiale

Le creusement est simulé dans le code CLEO par la méthode de pression fictive (M. Panet et
Guellec 1974) en appliquant sur la paroi du tunnel, a la section de référence, une pression Pr
qui diminue de la value de contrainte initiale (début de I'excavation) a zéro (fin de I'excavation)
correspondant au taux de déconfinement passant de 1 a O respectivement (Figure 4-2). La
modélisation est basée sur 'hypothése de déformation plane. L’élément utilisé est de type
quadratique 8 nceuds, 9 points Gauss. Deux maillages ont été mise en ceuvre : le premier
avec des mailles raffinées au voisinage de I'excavation cf Figure 4-2a et le second maillage
avec des mailles plus grosses pour diminuer le temps de calcul notamment pour évaluer les

effets différés cf Figure 4-2b.

L’avancement du front de taille influence aussi a la pression d’eau dans le terrain autour de la
cavité. Lors du passage du front a la section de référence, la pression d’eau diminue
rapidement a zéro. La Figure 4-3 présente les mesures dans le laboratoire souterrain du taux
de déconfinement de la contrainte et de la pression d’eau au bord de la cavité, lors de
I'excavation. Pour des problémes liés a la stabilisé du calcul numérique, la pression d’eau est

considérée diminuer de facon régulierement comme le déconfinement de contrainte.
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Figure 4-2 : Maillage et conditions aux limites
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Figure 4-3 : Taux de déconfinement et pression d’eau mesurées lors de I'excavation dans le laboratoire souterrain
(Ménica et al. 2017)
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4.3.2. Rappel des équations utilisées pour la simulation numérique avec le code
CLEO

4.3.2.1. Distribution de contrainte

La distribution de contrainte dans l'argilite du COx est exprimée par I'adaptation de la

formulation de Biot:
O'i]' = O',i]' + bpquu&] (41)

Ou : b est le coefficient de Biot

p" est la pression d’eau équivalente caractérisée par la relation de (Sun et al. 2000)

p " =p, pourp, >0

Pca

equ _ p

Py = ~ Deap pour p,, <0
1+ 3E

Peap = —135.2 X In(H,) avec H, est 'humidité relative

4.3.2.2. Le modele rhéologique SC2D utilisé dans la modélisation

Le comportement de l'argilite utilisées dans ce calcul est élasto-viscosité endommageable :

Il

=+ &Y dey = de® +de"y 4.2)

4.3.2.2.1. Comportement instantané

Le comportement instantané est décrit par le cadre des milieux élastigues endommageables
semi-fragile. Cet endommagement est anisotropes induits par la sollicitation concernant la
phase argile-calcite. Le comportement de la phase argileuse est représenté par I'hypo-
élasticité ::

do';; = [Cijki(D) + Cijiy (pN)]: defy (4.3)

Avec :

ﬁijkl(D) est le tenseur de renforcement de la phase argileuse par la calcite. Dans le cas de
déformation plane, C;jx;(D) présente deux configurations :

1°" cas : les directions des contraintes et des déformations principales sont fixes par
rapport aux directions anisotropies. Les essais en laboratoire jour sur échantillons

carottés sont dans cette configuration.
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2°me cas : les directions des contraintes et des déformations principales possédent des

rotations par rapport aux directions anisotropies. Ce deuxieme cas concerne les

excavations des ouvrages souterrains.

Cas ou les directions principales des contraintes et des déformations restent fixes :

Le tenseur de renforcement de la phase argileuse obtenu a partir de I'équation (3.22) comme

suivant ;
i C;(1—Dy)? C,(1—Dy)(1—Dy) 0
C€(D) =|C,(1-Dy)(1—Dy) C; (1= Dy)? 0 (4.4)
= 0 0 C3(1—Dy))(1-D,)
ou - _ Ey(1-v) L Eyv _ _ Ey(1-2v)
" Cl_(1+v)(1—2v)' 2T A+v)@-2v)’ T 204+v)(1-2v)

Ciju(p") est le tenseur de rigidité de la phase argileuse. Dans le cas de déformation plane,

Cijiu(p") est exprimé par :

E 1-v) v 0
o = = v (1-v) 0 (4.5)
= A+v)(1-2v) 0 0 (1-v)/2
Ou: E,, estle module élastique de la phase argileuse obtenue de I'équation (3.20) :

P \*
, mo
EPr:Eaxan< D’ y)

a

p', est la pression atmosphérique

. Tr(o;;
P’y €St la pression moyenne, P'roy = (3 ‘1)

Les coefficients d’endommagement sont obtenus par I'équation (3.25) en considérant les

déformations d’extension dans les directions des contraintes principales :
§=20-D;=0

~ \10
1 &
£i<0—>Di=1—exp{—Ex<€_ ) }
i lim

Cas ou il y alarotation des axes principaux de contrainte et de déformation :

Le tenseur de renforcement de la phase argileuse en déformation plane obtenu a partir de la

matrice (3.17) comme suivante :
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i C;(1—=Dyq)? C2(1—Dy1)(1 —Dy3)  C3(1—Dyq)Dyy
C(D) =|C,(1 = D11)(1 — Dpp) C1(1 = Dy,)? C3(1 = Dy3)Dsy (4.6)
= C3(1 —D11)Dq; C3(1 — D;3)Dy, C3(1—Dy)(1—Dy)
Avec :
Eyv Ey(1 —2v)

__EG-w o
TTa+va-2v) T a+v@a-2v)’ P 20+v)AQ-2v)

Dans la configuration ou les directions principales ne sont pas fixes, les coefficients

d’endommagement comportent en plus les éléments de cisaillement :

(€;=0->D; =0
- 10
1 &

4.3.2.2.2. Comportement différé
Le comportement différé prend en compte la viscosité et les déformations de gonflement via

le vecteur de vitesse de déformation V :
dé‘v = VU X dt (47)
Dij Sij — So
Vl](t) =AX D X 7 ><ln(1+t)
1404 Pmoy

(4.8)

Oou: D;; est le coefficient d'endommagement a l'instant t
s;j est la contrainte déviatoire a l'instant t

_ TT'(O"U')

so est la contrainte déviatoire initiale
moy — 3

P’moy est la pression moyenne effective, p’
t est le temps en jours

4.3.2.2.3. Courbe de rétention
La courbe de rétention reliant la pression de capillaire et le degré de saturation exprimé par

(Van Genuchten 1980) comme suivant :
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1

Srw = [1 . (%)n]m (4.9)

4.3.3. Paramétres utilisées pour la modélisation de I’excavation des galeries dans le
COx

Le Tableau 4-1 présente les parameétres utilisés dans la modélisation du creusement des

galeries.
Parametres Unités Valeurs
Oono contrainte horizontale mineure initiale MPa 12.4
oyo contrainte verticale initiale MPa 12.7
oye Ccontrainte horizontale majeure initiale MPa 16.12
P, pression d’eau initiale MPa 4.7
E, module élastique initial de la phase calcite MPa 4000
E, - 50
k parametre de module élastique Ey, -- 1
n parameétre de S,., -- 1.49
m  paramétre de S,,, -- 0.33
v coefficient Poisson -- 0.2
b coefficient de Biot -- 0.6
n porosité initiale - 0.173
k perméabilité intrinseque m? 2.75x102°
pr MPa 14.3
A paramétre de déformation viscosité -- 0.05
€111im déformation limite horizontale mineure -- -0.00085
€111im déformation limite horizontale majeure -- -0.0025
&21im déformation limite verticale -- -0.0017
&121im déformation limite de cisaillement -- 0.0021

Tableau 4-1 : Parametres du modéle SC2D utilisés dans la modélisation

4.3.4. Validation du code de calcul CLEO et du modeéle rhéologique SC2D dans le
cadre du Benchmark de I’Andra sur les excavations des galeries du laboratoire
MHM

Les excavations du laboratoire Meuse/Haute Marnes ont été commencées en 2000 par le
creusement des puits, jusqu’en 2016 pour les différentes galeries. Ces galeries sont situées a

la profondeur de 490 m (Figure 2-1).
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4.3.4.1.

Le Benchmark de I'’Andra-UE

excavations

Neuf participants ont été sélectionnés par 'Andra-UE avec différents modéles rhéologiques

(Tableau 4-2).

- T model . mportemen . .
Participant ype de _ode € Critére de rupture Co po ,te, Sl Anisotropie
rhéologique différé
Critere de rupture Hoek &
EDF Elasto-visco-plastique BI’OV\{I‘I ger_werahse avec Modeéle de Perzyna Non
ecrouissage &
radoucissement
Criteére de rupture Drucker-
GeoRessources | Elasto-visco-plastique | Prager avec prise en compte | Modéle de Lemaitre Non
de o,
y
Critére de rupture une Le fluage est gouverné
Prisme Elasto-visco-plastique fonctlpn puissance avec par une loi Aplsot_rople
écrouissage & d’écrouissage élastique
radoucissement cinématique
Critére de rupture Hoek & a\'/\g?:dc:rlwzg;nl_wi\g:rﬂ:nt
INERIS Elasto-visco-plastique BrOV\{n generahse avec dépendant de la Non
ecrouissage & vitesse de déformation
radoucissement de fluage
Critére de rupture Drucker-
Elasto-visco-plastique Prager avec une loi
ULG2 avec traitement de la | d’écrouissage sur I'angle de Non Oui
localisation frottement & la cohésion
anisotrope
Critére de rupture Mohr- Modéle de Lemaitre
UPC Elasto-visco-plastique Coulomb avec des surfaces modifié pour les oui
de charge et de rupture déformations visco-
anisotropes plastiques
Critére sur les déformations . .
. . D Déformation de fluage
Elasto-visco-plastique | avec une distinction entre la
h comme une .
LM1 avec endommagement compression et déf ion @l Oui
anisotrope I'endommagement en eformation e as,to
- plastique retardée
extension
Endommagement
anls_otrope,en Double critére basé sur les | Déformations différées .
extension et élasto- . . f . Oui en
EGC . . déformations en compression calibrées sur les :
visco-plastique en ; . extension
! et extension essais de fluage
compression /
'endommagement
Double échelle de
3SR Modéle homogénéisé | modélisation sur un VER et le Non Oui

(CHM)

modéele rhéologique de
I'argilite a I'échelle micro

Tableau 4-2 : Equipes et modéles mise en ceuvre (Seyedi, Armand, et Noiret 2017)
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4.3.4.2. Galeries creusées dans la direction horizontale de la contrainte majeure oy

4.3.4.2.1. Simulation numérique des zones endommagées fracturées et comparaison aux

observations in situ

L’état de contrainte autour de la galerie est quasi isotrope avec o,y = 12.4 MPa et g,=
12 .7MPa. Les Figure 4-5 et Figure 4-6 présentent [I'évolution des coefficients
d’endommagement Dx, Dy, Dxy et des déformations ex, ey, exy dans les directions

d’anisotropie résultant du creusement en 25 jours et son évolution jusqu’a 5ans.

La Figure 4-4 et le Tableau 4-3 montrent I'extension des zones fracturées observées autour
des galeries GCS & GET excavées parallélement a la direction oy et les résultats des
modélisations réalisées avec le code CLEO et le modeéle rhéologique SC2D. On observe un

agrandissement surtout horizontal de la zone endommagée fracturée pendant les 3 premiers

Information : This model is based on < (
fractures observed in CET drifit and GCS drift
a) - - O b) D 5 ans
- \ 10 l1.ooo
P 4 0.8750
& ¢ S0\
— S SOR) - 0.7500
: -
Oh % 4 \ B
N N Oh = 10,6250
NN AP €
t . > -y
o P 5 0.5000
OH 3
- 0.3750
S o ot reenios | o 2500

N 0.1250
Diameter of drift N (L

5.44 m (GET)

5.34 m (GCS) 0,000

Figure 4-4 : Extension des zones endommagées fracturées autour des galeries parallele a gy a)-Observation in
situ ; b)- Simulation numérique avec le modéle SC2D & code CLEO

Orientation
NISSE

Mesures horizontales Mesures horizontales | Modélisations horizontales
dans la galerie GCS dans la galerie GET CLEO+SC2D diamétre
diametre 5.34m diameétre 5.44m 5.20m
0.7*D=3.6m 0.71*D=3.7m 0.69*D=3.6m

Tableau 4-3 : Extension des zones endommagées fracturées autour des galeries dans la direction oy
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Figure 4-5 : Evolution des coefficients d’endommagement Dx, Dy, Dxy des galeries creusées dans la direction de la contrainte majeure oy
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Evolution des déformations ex, ¢y, exy des galeries creusées dans la direction de la contrainte majeure oy
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4.3.4.2.2. Simulation numérigue des convergences et comparaison par rapport aux mesures

in situ

Différents types d’instrumentation ont été utilisés pour caractériser la convergence des
galeries. Les champs des déplacements des sections des galeries sont obtenus par
extensometres, inclinomeétres (Armand et Su 2006). La Figure 4-7 présente les convergences
de la galerie GCS. Ces convergences sont anisotropes avec des valeurs deux fois plus
grandes dans la direction horizontale par rapport a la direction verticale. Les mesures de la
convergence horizontale présentent une dispersion de l'ordre de 30% et les simulations
numeériques sont situées dans les convergences mesurées les plus grandes. En revanche les
convergences verticales mesurées sont bien regroupées et sont en bon accord avec les

simulations numériques avec le code CLEO.
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Figure 4-7 : Comparaison des galeries paralléles a g, a)-Simulation numérique avec le modéle SC2D & code
CLEO ; b)-Mesure in situ (Seyedi, Armand, et Noiret 2017)

Les résultats des simulations comparés aux mesures in situ dans le cadre du benchmark sont
présentés sur la Figure 4-8. On constate une trés grande dispersion des résultats des

simulations numériques des différents participants au benchmark cf Tableau 4-4.
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Figure 4-8 : Résultats des simulations numériques de la galerie dans la direction o des participants (Seyedi,
Armand, et Noiret 2017)

Cr:)n\_/ergence 25j 60j 100j Conve_rgence 25 60j 100j
orizontale verticale
Data 43 48 49 Data 225 26 27.5
EDF 25 26 26 EDF 25 26 26
INERIS 32 34 35 INERIS 325 34.5 35.5
LML 27 30 32.5 LML 28 31 325
PRISME 63 64 64 PRISME 63 64 64
UPC 44 50 53 UPC 37.5 42.5 46
EGC 35.5 41 44 EGC 18.5 25.5 28

Tableau 4-4 : Valeurs des convergences horizontales et verticales des galeries paralleles & oy pour les temps

25jours, 60jours et 100jours

A la lumiére des confrontations entre les résultats des mesures et les différentes simulations

numeériques il ressort que deux équipes I'UPC et EGC sont en assez bon accord avec les

mesures expérimentales. L'UPC est plus proche que EGC pour les convergences

horizontales. En

revanche,

c’est linverse pour les convergences verticales.

Cette

confrontation numérique et expérimentale permet de valider le modele rhéologique SC2D

intégré dans le code CLEO.
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excavations
4.3.4.3. Galeries creusées dans la direction horizontale de la contrainte mineure oy,
4.3.4.3.1. Simulation nhumérique des zones endommagées fracturées et comparaison aux

observations in situ

Contrairement avec les galeries paralléles a oy, I'état de contrainte initial autour des galeries
creusées dans la direction de contrainte mineure o}, est trés anisotrope avec o, = 12.7 MPa &
op = 16.12 Mpa.

Les Figure 4-10 et Figure 4-11 présentent les évolutions des coefficients d’endommagement
et des déformations dans les directions d’anisotropie pour des galeries construites dans la
direction oy,.

Le Tableau 4-5 et la Figure 4-9 montrent I'extension des zones fracturées observées autour

de la galerie GCS excavée parallélement a la direction o, et les résultats des modélisations

réalisées avec le code CLEO et le modéle rhéologique SC2D.

Mesures Mesures Modélisations Modélisations
horizontales dans | verticales dans la horizontales verticales

la galerie GCS galerie GCS CLEO+SC2D CLEO+SC2D
0.1*D=0.5m 0.6*D=3.2m 0.15*D=0.8m 0.77*D=4m

Tableau 4-5 : Extension des zones endommagées fracturées autour des galeries dans la direction gy,

D5ans
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Figure 4-9 : Extension des zones endommagées fracturées autour des galeries paralléles a g, a)-Observation in
situ ; b)- Simulation numérique avec le modéle SC2D & code CLEO
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Chapitre 4 : Simulation numérique avec le code CLEOQ et le modéle SC2D de la réponse de l'arqgilite du Callovo-Oxfordien aux excavations
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Figure 4-10 : Evolution des coefficients d’'endommagement Dx, Dy, Dxy des galeries creusées dans la direction de contrainte mineure ay
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Chapitre 4 : Simulation numérigue avec le code CLEO et le modele SC2D de la réponse de l'argilite du Callovo-Oxfordien aux excavations
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Figure 4-11 : Evolution des déformations €x, €y, exy des galeries creusées dans la direction de la contrainte mineure gy,
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excavations

4.3.4.3.2. Simulations numérigues des convergences et comparaison aux mesures in situ

La Figure 4-12 présente la comparaison entre les convergences de la galerie GSC obtenues
par simulations numériques avec le modeéle rhéologique SC2D intégré dans le code CLEO et
les mesures in situ. On constate que les convergences verticales résultant de la modélisation
sont plus faibles que les mesures in situ. En revanche les convergences horizontales sont en

bon accord avec les mesures.
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Figure 4-12 : Comparaison pour les galeries paralléles & o3, a)-Simulation numérique avec le modéle SC2D &
code CLEO ; b)-Mesure in situ (Seyedi, Armand, et Noiret 2017)

La Figure 4-13 présente I'ensemble des comparaisons entre les simulations numériques des
sept participants et les mesures in situ dans le cadre du benchmark. On constate une tres
grande dispersion entre les simulations numériques et les mesures expérimentales
notamment pour les convergences verticales qui sont globalement plus faibles que les
convergences mesurées. Pour les convergences horizontales les modélisations d’EDF et
d’EGC sont en bon accord avec les mesures de convergence. En revanche les convergences
verticales de 'UPC et d’EGC sont les plus proches des mesures expérimentales avec une
différence comprise entre 24.5% & 27% pour UPC et entre 29% & 35% pour EGC (Tableau
4-6).
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Figure 4-13 : Résultats des simulations numériques de la galerie dans la direction g}, des participants (Seyedi,
Armand, et Noiret 2017)

C;])n\_/ergence 25 60j 100j Conve_rg ence 25 60j 100j
orizontale verticale
Data 28 30 32 Data 106 120 133
EDF 33 34 35 EDF 33 34 35
INERIS 56 60 62 INERIS 45 47 49
LML 36 38 43 LML 34 37 42
PRISME 53 53.5 54 PRISME 40 40.5 40.5
UPC 53 59.5 64 UPC 80 91 97
EGC 325 36 37 EGC 75 84 86

Tableau 4-6 : Valeurs des convergences horizontales et verticales des galeries paralleles a a;, pour les temps
25jours, 60jours et 100jours

4.3.5. Application du modéle SC2D validé a un souténement a forte rigidité pour une

galerie réalisée dans la direction oy

Le benchmark organisé par 'Andra a permis de valider I'approche proposée avec le modéle
rhéologique SC2D par rapport a des approches associées a des comportements élasto-visco
plastique.

Examinons maintenant la pose d’'un souténement en contact direct avec l'argilite en utilisant
un matériau de bourrage par injection de ciment éventuellement fibré a prise rapide. Pour
évaluer la pression exercée sur le soutenement dans plusieurs configurations :

e Avant le déconfinement total (avant la fin de 'excavation) avec un contact direct avec

le terrain en bloquant tous les déplacements du bord de creusement
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Chapitre 4 : Simulation numérique avec le code CLEOQ et le modéle SC2D de la réponse de l'arqilite du Callovo-Oxfordien aux
excavations

o Directement apres la fin d’excavation avec un contact direct avec le terrain en bloquant
tous les déplacements du bord de creusement

e En laissant un vide entre le souténement et le terrain, cette condition sera simuler en
considérant que le soutenement est mise en place aprés un certain temps apres

I'excavation.

Les Figure 4-14, Figure 4-15 et Figure 4-16 présentent I'évolution de la pression exercée sur
I'extrados du souténement ultra rigide pour différents temps de mise en place du soutenement.
On constate que la mise en place tardive du soutenement diminue la distribution des
contraintes sur le soutenement. Ainsi, les contraintes radiales horizontales pour 90 jours
depuis le début de I'excavation passent de 4MPa (souténement mise en place 4 jours avant
le déconfinement total) & 0.2 MPa (souténement mise en place aprés 5 jours de la fin
d’excavation). Le Tableau 4-7 présente les évolutions temporelles des contraintes radiales
pour les trois configurations.
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Figure 4-14 : Souténement tres rigide mise en place 4 jours avant le déconfinement total (a)- déplacement bloqué
apres 21 jours & (b)-distribution des contraintes radiales sur le soutenement
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Figure 4-15 : Soutenement tres rigide mise en place immédiatement apres 'excavation (a)- déplacement bloqué
apres 25 jours (fin d’excavation) & (b)-distribution des contraintes radiales sur le souténement
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Figure 4-16 : Soutenement tres rigide mise apres 5 jours de la fin d’excavation (a)-déplacement bloqué aprés 30
jours (5 jours de la fin d’excavation) & (b)-distribution des contraintes radiales sur le souténement

4.4. Conclusion et remarque sur les modélisations réalisées avec le code CLEO et la
modéle rhéologique SC2D

Les modélisations réalisées sur I'argilite du COx non perturbée pour simuler les excavations
des galeries ont été validées dans le cadre d’un benchmark par inter-comparaisons des
modélisations et des mesures des zones endommagées fracturées et des convergences dans
le laboratoire Meuse/Haute Marne. Globalement, parmi 'ensemble des modéles utilisés dans
le benchmark on peut dire sans fausse modestie que le modéle SC2D a donné les meilleurs

résultats sur I'ensemble des comparaisons.

Les bonnes simulations numériques par rapport aux résultats des mesures réalisées dans le
laboratoire de Meuse/Haute Marne sont le fruit du modéle SC2D avec une calibration réalisée
sur des essais de laboratoire en prenant en compte toute l'histoire de la sollicitation du
préléevement jusqu’a la rupture. Ainsi, le modéle SC2D a été construit a partir de I'étude fine
de la morphologie de I'argilite du COX qui est constituée de deux phases : 'une argileuse pure
et l'autre argile renforcée par de la calcite. Tout ceci induit un comportement hydro-mécanique
spécifique. Cette spécificité de I'argilite est modélisée par un comportement couplé composé
de deux parties. Une partie du comportement de I'argilite porte sur le renforcement de la phase
argileuse par de la calcite, qui s'’endommage de maniére anisotrope sur des chemins de
déformation en extension. L'autre partie concerne la phase purement argileuse qui est
modélisée par un comportement élasto-plastique sans endommagement sur des chemins en
déformation de compression. Le coefficient de Biot caractérisant I'interaction fluide solide, la
perméabilité intrinséque et la vitesse de déformation de la partie visqueuse dépendent de
'endommagement. L’ensemble est associé a un large domaine élastique avec une pression
de consolidation de 300MPa.
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Chapitre 4 : Simulation numérique avec le code CLEQ et le modele SC2D de la réponse de l'argilite du Callovo-Oxfordien aux
excavations

do'ij = [Cijra(D) + Cijiy(")]: def; avec Cijxy (D) est le tenseur de rigidité du renforcement de
la phase argileuse par de la calcite et C; k(") est le tenseur de rigidité de la phase argileuse.

L’intérét d’'une telle approche permet de s’affranchir dans les modélisations de I'utilisation des
longueurs caractéristiques.

Dans le modéle SC2D les effets différés nécessite I'activation de la phase argileuse par
'endommagement de la calcite. Ainsi, les effets différés prennent naissance aprés les

décharges hydro-mécaniques et sont couplés a 'endommagement anisotrope.

L’ensemble des modélisations montrent des contraintes radiales tres faibles voir nulles pour
une orientation a 35°. Dans ce domaine proche de 35°, on constate une absence de :
o Déformation et de contrainte suivant les directions X et Y cf Figure 4-17.

e Zone endommageée suivant les directions X et Y cf Figure 4-18.

Il en résulte que dans le domaine proche de 35°, les déformations sont reprises par des

déformations de cisaillement et par I'existence de zone endommagée de cisaillement cf Figure
4-19.
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Figure 4-17 : Evolution des déformations suivant les directions X et Y entre 90 jours et 5 ans
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Figure 4-18 : Evolution des zones endommagées suivant contraintes les directions X et Y entre 90 jours et 5 ans
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Figure 4-19 : Evolution des déformations et des zones endommagées par cisaillement entre 90 jours et 5 ans

Il en ressort de ces modélisations que la mise en place d’un souténement, toute de suite aprés

I’'excavation, induit des fortes contraintes radiales sur le souténement. En revanche, la mise
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en place d’un soutenement a 5 jours de la fin d’excavation diminue de l'ordre de 80% les

contraintes radiales sur le souténement (Tableau 4-7).

Cette constatation de laisser un espace libre entre le souténement ou un matériau tres
compressible a faible rigidité a été I'objet de mon cinquieme chapitre portant sur les voussoirs
compressibles.

Contrainte radiale en position horizontale (6 = 0°) (MPa)
Temps Soutenement posé 4 Souténement posé ala | Soutenement pose apres
jours avant la fin de fin de 'excavation 5 jours de la fin de
I'excavation I'excavation
90 jours 4 0.5 0.2
1 ans 8.8 11 1
5 ans 10.7 2.7 15

Tableau 4-7 : Evolution temporelle des contraintes radiales en position horizontales (6 = 0°)

125




Chapitre 5 : L'utilisation de revétement compressible permettant d’absorber les convergences anisotropes de l'arqgilite du COx

Chapitre 5: L’utilisation de revétement compressible
permettant d’absorber les convergences

anisotropes de I'argilite du COx

5.1. Introduction

Pour assurer la stabilité et la sécurité vis-a-vis des personnes circulant dans les galeries, la
cavité excavée est muni d'un soutenement. Les souténements sont classés en deux
catégories principales :

e Les soutenements qui améliorent les caractéristiques mécaniques du terrain autour de
la cavité. Pour ces types de souténement on utilise des boulons ou des tirants
d’ancrage en association ou non avec le béton projeté.

e Les souténements qui supportent le terrain. lls sont mis en contact avec les parois de
la cavité excavée par des cintres métalliques, du béton extrudé éventuellement
renforcé par des fibres métalliques ou les voussoirs préfabriqués en béton formant

des anneaux dans le cas des travaux aux tunneliers.

Le choix du type de souténement dépend de [linteraction souténement-terrain. Les
modélisations réalisées dans le chapitre 4 ont mis en évidence qu’un souténement permettant
d’absorber les fortes convergences de largilite du COx aprés I'excavation des galeries
permettait de réduire de plus de 60% les contraintes sur les souténements. Par ailleurs, les
calculs analytiques du chapitre 2 ont montré qu’un revétement classique en béton en contact
directement avec l'intrados du massif doit posséder une épaisseur importante d’environ 1 m.
Dans une telle configuration plusieurs solutions peuvent étre adoptées pour limiter les efforts
sur les revétements et donc optimiser le colt des ouvrages souterrains. Le paragraphe suivant
propose un tour d’horizon des solutions techniques utilisées dans les souténements
permettant d’absorber les fortes convergences initiales produites par le terrain. Par ailleurs les
ouvrages souterrains de stockage des déchets radioactifs ne doivent comporter que des
matériaux pérennes (non organiques et dont le comportement est confirmé durant la phase
d’exploitation et de réversibilité du stockage). C'est-a-dire que la dégradation des matériaux
ne doit pas produire de gaz type hydrogéne qui viendraient s'accumuler dans le stockage. De
ce fait, 'Andra étudie et qualifie I'utilisation d’un voussoir compressible (VMC), voussoir

développé en co-propriété entre ’Andra et I'entreprise CMC.

126



Chapitre 5 : L'utilisation de revétement compressible permettant d’absorber les convergences anisotropes de l'argilite du COx

5.2. Inventaire des souténements permettant d’absorber les convergences des

terrains

On distingue trois grandes classes de soutenements :

e Le boulonnage qui renforce le terrain qui peut étre associé a du béton projeté
produisant une pression radiale sur la paroi de I'excavation qui permet ainsi au terrain
de se soutenir lui-méme. Ce type de souténement n’est pas compressible.

e Le béton projeté dont la mise en place fait 'objet de recommandations de 'AFTES.
Son utilisation nécessite 'emploi d’'un adjuvant accélérateur de la prise.

e L'intégration dans les souténements d’élements compressible, ou de saignée, ou de
cintre réticulé.

5.2.1. Soutenements par anneaux adaptatifs

Afin de réduire les contraintes apportées par le terrain sur le souténement il faut réaliser un
soutenement que nous appellerons « adaptatif » c'est-a-dire permettre la convergence du
massif par la déformation du souténement jusqu’a une certaine valeur prédéfinie de contrainte

du terrain (Figure 5-1).

shotcrete strength 7 days

shotcrete strength 24h
%

stress [N/mm?]
N
=]

0 10 20 30 40 50
deformation [%]

Figure 5-1 : Courbe contrainte-déformation de I'é/ément en béton haute compressibilité (Thut et al. 2006)

Une des solutions techniques est de laisser un vide entre le terrain et le soutenement. Cette
solution n’est cependant pas recommandé voir difficilement réalisable. Une autre alternative
est d’introduire dans le vide un matériau de bourrage compressible (Figure 5-3a). Il y a une
variété de matériau de bourrage pour remplir 'espace entre le massif et le revétement. Ainsi,
le béton léger est souvent utilisé pour ce remplissage. Ce béton posséde une faible masse
volumique (300 < p < 800 kg/mq) et une résistance mécanique faible entre 1 a 2 MPa (Neville
2012). Les résultats mesurés dans le laboratoire souterrain de Bure ont montré une diminution
importante de contrainte dans le revétement en utilisant le mortier compressible composé des
billes de polystyréne (Figure 5-2). L'inconvénient du matériau de bourrage a base de mélange
mortier-bille polystyréne est la durabilité des polystyrénes ainsi que la résistance au feu dans

les ouvrages de stockage des déchets radioactif.
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Figure 5-2 : Comparaison de déformation dans I'anneau A42 (remplissage par mortier classique) et 'anneau A62
(remplissage par mortier compressible) (Armand, Plas, et Bosgiraud 2015)

Une autre solution est de réaliser des souténements intégrant ces éléments déformables

matériau compressible ou ressorts (Figure 5-3).

compressible layer yielding lining
|

\ \
sliding compression

(b2)

Figure 5-3 : Deux types de support flexible du tunnel (Anagnostou et Cantieni 2007)

5.2.2. Soutenements par voussoirs composites compressibles

Les premiéres tentatives de réaliser des soutenements avec un matériau de bourrage entre
les anneaux et le terrain n‘ont pas permis d’introduire une couche uniforme de matériau
compressible autour de I'anneau. En effet, la pose des anneaux provoque un contact du
souténement avec le sol du terrain ne permettant pas l'introduction d’'un matériau de bourrage
compressible. Rappelons que pour des ouvrages classiques en génie civil a faible profondeur

(tunnel routier, ..) cette technique est souvent utilisée. En revanche pour des ouvrages de
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stockage des déchets radioactifs a grande profondeur les déplacements différentiels entre les
galeries et les alvéoles de stockage doivent étre réduites. Partant de cette constatation le

matériau compressible a été intégré au souténement.

Ce type de souténement utilise des anneaux de voussoirs préfabriqués permettant d’absorber
les fortes convergences du massif avec une faible augmentation de contrainte sur le
souténement. Ces voussoirs sont constitués d’une couche de matériau encapsulée entre une
couche de protection en béton en contact avec le terrain et la couche de souténement en
béton armé. Cette couche en matériau compressible joue le réle d’'un amortisseur en
absorbant les fortes convergences du massif. La couche de protection permet le transport et

la mise en place des voussoirs sans endommager la couche compressible.
5.3.  Matériaux compressibles

Les billes de polystyrenes assemblés avec une barbotine ciment ou avec un béton léger ont
été les premiers matériaux compressibles utilisés dans les ouvrages souterrains.
Malheureusement, la dégradation des billes de polystyrenes sous forme de gaz ne peut pas
étre envisagée dans le cas du stockage des déchets radioactifs. Ainsi, le cahier des charges
pour le matériau compressible est :

e Pas d’altération au cours du temps

e Grande déformation sous faible contrainte

o Faible colt de production

Les matériaux pérennes produits de maniére industrielle et a faible colt sont : (a) les verres &
(b) les éléments en terre cuite type briques. Ces matériaux sous forme de blocs possedent
une forte résistance a la compression associés a de tres faibles déformations. Ces matériaux
doivent étre confectionnés sous forme d’élément structural pour offrir une grande
déformabilité. Deux types de structure associant de grands vides pour permettre d’obtenir une
grande déformabilité sont les tubes creux et les sphéres creuses. L’Andra associé a la société
CMC ont déposé un brevet sur un matériau composite formé de tube en céramique. Ce travall

a porté sur ce type de matériau dans le cadre des voussoirs compressibles.
5.3.1. Programme de qualification des voussoirs compressible conduit par I’Andra

Le voussoir compressible VMC doit répondre a des exigences de mise en place (réalisation,
transport et mise en place), ainsi il doit offrir un potentiel compressible le plus large possible.
De ce fait, I’Andra souhaite attribuer a cette couche compressible (mélange coques barbotine)

un comportement élasto-plastique (Zghondi et al. 2018).
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L’Andra a conduit un programme de qualification multi-échelle concernant la qualification et la
compréhension du comportement du voussoir compressible (VMC), avec différents types
d’essais hydromécanique a I'échelle de la coque (Stasiak et al. 2017), du mélange coque
barbotine (formulation, comportement et mise en place), ainsi qu’a I'échelle du voussoir et de
'anneau (Bosgiraud, Armand, et Simon 2017; M. Souley et al. 2017). Cette démarche a
conduit a la mise en place au laboratoire souterrain d’'un trongon de galerie creusé par la

méthode TBM et comportant une quarantaine d’anneaux compressibles.

5.3.2. Caractéristiques géométriques et mécaniques des coques céramiques

tubulaires

Pour réaliser les coques tubulaires, plusieurs opérations sont nécessaires :
¢ Fabrication d’'une pate a partir d’argilite.
e Extrusion de la pate d’'argilite a travers une filiere et découpe a environ 20 mm de
longueur.
e Séchage des coques.

e Cuisson pour obtenir des céramiques.

En total 4 campagnes de fabrication ont été effectués par I’Andra dans le but d’homogénéiser
la fabrication tout en passant d’'une production de quelques kilogrammes de coques a une

fabrication industirelle pour la fabrication de voussoir pour la galerie GVA2.

Ces opérations peuvent induire deux types de biais :
e Au niveau de la géométrie des coques.

e Dans I'hétérogénéité de la cuisson, caractérisée par une couleur plus claire.

Photographie 5-1 : Quatre séries des coques tubulaires
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Pour quantifier ces biais au niveau élémentaire du matériau compressible, deux types d’essai
mécaniques sont effectués sur chaque lot de coques (Tableau 5-1):
e Un essai de compression dans la direction axiale de la coque.

e Un essai Brésilien ecompression radiale de la coque.

. Diamétre extérieur | Epaisseur .
Série Mode de fabrication
(mm) (mm)
1 ~18 ~2.5 Phase 1
2 ~18 ~2.5 Phase 2 — cuisson a température normale
3 ~18 ~2.5 Phase 2 — cuisson a température plus faible
4 ~20 ~3.3 Phase 1

Tableau 5-1 : Les séries de coques céramiques tubulaires

5.3.2.1. Les essais réalisés

5.3.2.1.1. Appareil d’essai

L’appareil d’essai est constitué d’'une presse mécanique sous laquelle a été adopté un plateau
supérieur fixé sur la traverse de la presse et un deuxieme plateau prenant appui sur un capteur
de force MEAS (Photographie 5-2).

Cet appareillage permet de réaliser des essais de compression et Brésilien sur les coques
(Photographie 5-3).

Plateau supérieur

Echantillon

Capteur de
déplacement

Plateau inférieur

Piston

Capteur de force

Photographie 5-2 : Appareil d’essai de compression et Brésilien
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(@) (b)

Photographie 5-3 : (a)-Essai de compression ; (b)-Essai Brésilien

5.3.2.1.2. Les essais de compression axiale série 1

La Figure 5-4 présente les résultats des cing essais de compression, sur les cogues D18mm
de la série 1. Cette série 1 présente de trés grandes différences de parallélisme entre les deux
faces avec un écart-type de force de 1.3 kN, soit un coefficient de variation de 49.5% avec
une valeur moyenne de la force maximale de 2.63 kN.

Compte tenu du mauvais parallélisme entre les faces des coques de la série 1 nous les avons
rectifiées par usinage pour rendre les faces paralléles. La Figure 5-5 présente les résultats
des trois essais de compression sur les coques usinées avec deux faces paralléles de la série
1bis. Ces résultats mettent en exergue des forces maximales de compression plus homogenes

avec un coefficient de 10.53% et une valeur moyenne de la force maximale de 4 kN.
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Figure 5-4 : Résultats des essais de compression des coques série 1
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Figure 5-5 : Résultats des essais de compression sur la série 1bis de coques usinées avec des faces paralleles

5.3.2.1.3. Les essais de compression axiale série 2

Les résultats des essais de compression axiale de la série 2 sont présentés sur la Figure 5-6.

Pour cette série 2 I'écart-type de la force maximale est de 1.95 kN soit un coefficient de

variation de 42.32% avec une valeur moyenne de la force maximale de 4.6 kN. En supprimant

I'essai C1 I'écart-type de la force maximale devient 0.37 kN avec un coefficient de variation de

9.76% associé a une valeur moyenne de 3.74 kN.
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5.3.2.1.4. Les essais de compression axiale série 3
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Figure 5-6 : Résultats des essais de compression des coques série 2

La Figure 5-7 présente les essais de compression axiale de la série 3. L’écart-type de la force

maximale pour cette série 3 est de 0.9 kN soit un coefficient de variation de 19.72% avec une

valeur moyenne de la force maximale de 4.57 kN.
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Figure 5-7 : Résultats des essais de compression des coques série 3

5.3.2.1.5. Les essais de compression axiale série 4

Les coques de 20 mm de diametre de la série 2 présentent une valeur moyenne de force
maximale de 7.21 kN avec I'écart-type de 0.86 kN soit un coefficient de variation de 11.93%
(Figure 5-8).
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Figure 5-8 : Résultats des essais de compression des coques série 4

5.3.2.1.6. Essais de compression radiale (essai Brésilien) série 1

La Figure 5-9 présente les résultats des sept essais Brésilien sur la série 1. La force moyenne
maximale d’écrasement est de 0,08 kKN avec un écart-type de 0,039 kN engendrant un

coefficient de variation de 48.68%.
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Figure 5-9 : Résultats des essais Brésilien sur les coques série 1

5.3.2.1.7. Essais de compression radiale série 2

Les résultats des essais de Brésilien les coques de la série 2 sont présentés dans la Figure
5-10. La force moyenne maximale d’écrasement est de 0,09 kN avec un écart-type de 0,028

kN engendrant un coefficient de variation de 30.75%.
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Figure 5-10 : Résultats des essais Brésilien sur les coques série 2

5.3.2.1.8. Essais de compression radiale série 3

La Figure 5-11 présente les résultats des cing essais Brésilien sur les coques de la série 3. La
force moyenne maximale d’écrasement est de 0,091 kN avec un écart-type de 0,04 kN
engendrant un coefficient de variation de 43.75%.
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Figure 5-11 : Résultats des essais Brésilien sur les coques série 3

5.3.2.1.9. Essais de compression radiale série 4

La force moyenne maximale d’écrasement des coques de la série 4 est de 0.211 kN avec un

écart-type de 0.042 kN correspondant a un coefficient de variation de 20.06% (Figure 5-12).
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Figure 5-12 : Résultats des essais Brésilien sur les coques série 4

5.3.2.1.10. Conclusion des essais sur les coques tubulaires

La Figure 5-13 rassemble les résultats des quatre séries en compression axiale et en
compression radiale. Les forces moyennes maximales en compression axiale et en
compression radiale avec leurs écart-types et coefficients de variation sont présentées dans
le Tableau 5-2.

Le coefficient de variation le plus important est observé sur la série 1. Il résulte principalement
des défauts de parallélisme entre les deux faces des coques comme le montre dans la Error!

Reference source not found..

Force de rupture Ecart-type de Coefficient de
Série moyenne force variation
(kN) (kN) (%)
< 1 2.63 1.30 49.50
i % = 2 3.74 0.37 9.76
628 3 4.57 0.90 19.72
3 4 7.21 0.86 11.93
< 1 0.080 0.039 48.68
§ % | 2 0.090 0.028 30.75
& S8 3 0.091 0.040 43.75
S 4 0.211 0.042 20.06

Tableau 5-2 : Force de rupture des coques tubulaires
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Figure 5-13 : Comparaison des résultats de (a)-Compression ; (b)-Brésilien

5.3.2.1.11. Evolution de la densité du matériau compressible a base de coques tubulaires

La compressibilité du matériau compressible constitué de coques tubulaires est contrélée par
l'indice des vides ou la densité. Nous avons choisi la densité du matériau compressible qui est
directement accessible par pesée. Cette densité dépend de la facon dont la mise en place des
coques tubulaires dans un volume donné est réalisée. Pour évaluer la densité, une série

d’essai est réalisée par déversement des coques dans des moules de différentes hauteurs.

Les essais ont été réalisés dans les tubes TUBOTEC (Photographie 5-4) de diametre intérieur
égal a 345 mm et pour quatre hauteurs : 50 mm, 100 mm, 150 mm et 200 mm correspondant
a quatre volumes de matériau.

Photographie 5-4 : Evaluation de la densité des coques

On constate une variation de la densité en fonction du volume et de la méthode de mise en
place des coques. Cette variation diminue avec 'augmentation du volume de remplissage
(Tableau 5-3).

La Figure 5-14 présente I'ensemble des résultats obtenus avec les coques D18mm

correspondant aux quatre volumes de moule et aux deux modes de remplissage.
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Diamé Densité par | Densité par | Variation de | Variation relative
iameétre | Hauteur | Volume . . L
déversement couches densité de densité
(mm) | (mm) 0 (gl (a/l) (a/l) (%)
345 50 4.67 541.92 586.10 44.18 7.53
345 100 9.34 560.53 595.62 35.00 5.89
345 150 14.00 573.87 603.25 29.38 4.87
345 200 18.69 577.81 601.18 23.37 3.88

Tableau 5-3 : Evolution des densités résultantes des modes des remplissages et des volumes
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Figure 5-14 : Evolution des densités en fonction du volume et de la mise en place pour les coques D18mm

5.4. Etude de I'assemblage des coques tubulaires pour former la couche de matériau

compressible

Les voussoirs des anneaux en béton pour les souténements sont réalisés dans des moules.
La premiére couche en béton armé est mise en place dans le fond du moule et correspond au
soutenement proprement dit. La couche de matériau compressible est disposée sur la
premiére couche. A cette couche de coques tubulaires essentiellement frottant doit étre
associée une cohésion pour la mise en place avec une bonne homogénéité de la couche.
Cette cohésion est obtenue par le mélange coques-barbotine ciment. Au-dessus de la couche

compressible, une couche de protection termine le voussoir (Figure 5-15).

Le mélange coques tubulaires en céramique et barbotine ciment est réalisée dans une
bétonniere. La quantité de barbotine ciment doit étre optimisée afin de limiter la quantité de

ciment envahissant les tubes en céramiques lors du malaxage. La premiére campagne
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d’essais a porté sur la compressibilité du composite béton de structure-matériau compressible

et béton de protection.

a\/ \/
b\/ \/
Figure 5-15 : Schéma d’un élément de voussoir avec son béton de structure (a) coques sans cohésion & (b)
coques avec barbotine
5.4.1. Etude des compressibilités sur des chemins cedométriques du composite

béton de structure-couche compressible-béton de protection

Différentes formulations et mode de fabrications ont été étudiées dans notre laboratoire (EGC)
et d’autres au sein de I'entreprise de fabrication des voussoirs compressibles (Stradal) pour la
galerie GVA2 de I'Andra.

Les essais sont réalisés dans un cedométre de diameétre 350 mm et de hauteur utile 180 mm.

La confection des échantillons a nécessité la fabrication des moules en PVC.
5.4.1.1. Les moules pour la fabrication des échantillons

La Figure 5-16 présente le plan de moule de fabrication de I'’échantillon cedométrique et la
Photographie 5-5 présente le moule réalisé. Les moules se composent de trois parties

suivantes :

54.1.1.1. Les moules pour la fabrication de la galette du béton de protection

Une plaque en PVC de dimension 450x450 mm et d’épaisseur 25 mm référencée 10 est
réalisée en deux parties avec un alésage central de 350 mm+0-0.1. Cette plaque 10 est

assemblée par 2 goujons et deux tiges filetées référencées 12 et fixée sur une plague PVC
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d’épaisseur 15 mm référencée 11 par 2 tiges filetées référencées 13. Une plaque en acier

inoxydable d’épaisseur 5 mm référencée 14 est installée dans le fond du moule

5.4.1.1.2. Les moules pour la fabrication de la galette du béton de structure

Ici la plague de PVC en deux parties de 450450 mm avec son alésage central de 350 mm
posséde une épaisseur de 15 mm référencée 15. Cette plaque est assemblée par 2 goujons
et 2 tiges filetées référencées 16. L’ensemble de ces demi plaques 15 est fixée sur une plaque
PVC de 15 mm d’épaisseur référencées 17 par 2 tiges filetées référencées 18. Une plaque en

acier d’épaisseur 5 mm référencée 19 est installée dans le fond du moule.

5.4.1.1.3. Les moules pour la fabrication du matériau compressible coques avec barbotine

Les moules pour la réalisation du matériau compressible sont constitués d’'un empilement de
plagues en PVC en deux parties de 450x450 mm avec des alésages centraux de 350 mm.
Ainsi, ces plagues sont respectivement constituées pour: (a) I'épaisseur de coques de 50mm
d’une plaque d’épaisseur 50 mm référencée 20 avec 2 goujons et 2 tiges filetées référencées
21, (b) I'épaisseur de matériau compressible de 100 mm par 2 plaques référencées 20
d’épaisseur 50 mm et 22 d’épaisseur 50 mm avec 4 goujons et 4 tiges filetées référencées 21
et 22 et (c) I'épaisseur 130 mm de coques résulte de 'empilement de trois plaques référencées
20 d’épaisseur 50mm, 22 d’épaisseur 50 mm et 24 d’épaisseur 30 mm. L’assemblage des
plagues en demi-partie est réalisé par goujons et par tiges filetées référencées 21, 23 et 25.
Ensuite les plaques correspondant a la hauteur souhaitée de matériau compressible seront
assemblées sur le moule de la galette du béton de protection par deux centreurs référencés
26 et complétés par le moule de la galette du béton de structure. Le maintien de 'ensemble

des moules est réalisé par deux tiges filetées référencées 27.

Photographie 5-5 : Moule en PVC de fabrication de I'échantillon cedométrique
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Figure 5-16 : Plan du moule de fabrication de I'’échantillon pour I'essai de compression cedométrique

5.4.1.2. La fabrication des échantillons dans les moules en PVC

54.1.2.1. Modes opératoires pour I'’enrobage des cogues avec de la barbotine

Deux modes de préparation des coques : seches et humidifiées par immersion dans un bac
d’eau. L’enrobage des coques avec de la barbotine (Sable/Ciment/Eau = 6/3/2) correspond a

deux modes opératoires :

Premier mode d’enrobage des coques séches pour obtenir les plus grandes

proportions de poids de barbotine par rapport au poids des coques :

Ce mode d’enrobage impose deux étapes :
e Etape 1: Plonger les coques séches dans le bain de barbotine
e FEtape 2: Laisser égoutter les coques sur un tamis pour éliminer la barbotine a
l'intérieur des trous des coques. Le temps d’égouttage modifie le pourcentage du poids

de barbotine par rapport au poids des coques.

Deuxiéme mode d’enrobage des coques humidifiées pour obtenir les plus faibles

proportions de poids de barbotine par rapport au poids des coques :

Ici quatre étapes sont nécessaires pour conduire cet enrobage :
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e Etape 1:Immersion des coques dans un bac d’eau.

e Etape 2: Egoutter les coques sur un tamis pour ne maintenir qu’'un mouillage des
surfaces des coques.

o Etape 3 : Plonger les coques mouillées dans le bain de barbotine.

o FEtape 4 : Retirer les coques enrobées de barbotine avec une fourche possédant un

écartement entre dents d’environ 10mm pour éliminer le surplus de barbotine.

5.4.1.2.2. Mode opératoire pour assembler les cogues enrobées et les galettes en béton

A environ un jour aprés la fabrication des galettes en béton, le moule (pour la hauteur de
50mm) ou les moules (pour les hauteurs 100mm et 130mm) pour la réalisation des coques
enrobées avec de la barbotine sont assemblés sur le moule de la galette du béton de
protection. Cet assemblage est réalisé par les étapes suivantes :

e FEtape 1: Enlever les tiges filetées entre le moule de la galette de béton de protection
et sa plague support.

o Etape 2 : Assembler les demi coquilles des moules des coques par deux tiges filetés.

o Etape 3 : Positionner les moules des coques sur le moule avec sa galette de protection
par I'intermédiaire de deux centreurs (2 tiges de diameétre 20mm).

o Etape 4 : Assemblage de 'ensemble des moules avec la galette de béton de protection
et des moules des coques sur la plaque PVC support du moule du béton de protection
par deux tiges filetées.

e Etape 5: Introduction des coques enrobées de barbotine dans le moule par couche en
prenant soin de bien les répartir.

e Etape 6 : Installer le moule avec sa galette de structure sur 'ensemble des moules de
protection et des coques.

o FEtape 7 : Coiffer 'ensemble par une plaque PVC et la fixer sur la plaque support du
béton de protection par quatre tiges filetées.

e Etape 8: Retourner 'ensemble pour permettre a la barbotine de s’égoutter sur la

galette en béton de structure.

Les études précédentes ont montré une hétérogénéité de la résistance mécanique a I'échelle
des coques élémentaires ainsi que la dépendance de la densité du matériau compressible a
la mise en place des coques. En plus, l'introduction de la barbotine pouvant induire un
réarrangement des coques et la création d’'une cohésion. Afin d’évaluer le comportement de
'ensemble des coques, des séries d’essai cedométrique sur les échantillons de type galettes
composites (Photographie 5-6) ont été réalisées avec les différentes épaisseurs du matériau

compressible et proportions de la barbotine de collage des coques.
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5.4.1.3. Apercu global des échantillons testés

Douze échantillons ont été réalisés en trois épaisseurs de 50 mm, 100 mm et 130 mm avec

une variation de proportion de barbotine de 0 & 1.54 (Tableau 5-4). La Photographie 5-6

présente deux échantillons avec barbotine de collage réalisé au laboratoire.

o e |2 a| .
c 3 3 2 & 15 5 3 S S 5
2 T4 | o 3 = o2 = 8 S5 8| <o IS
= 8 | 3ol oF g © S L,8 o8 S 0
5 BT | 2922 53 o 4 Soc|l 83| ©8
3] g © CEE| QO3 " 7 E 5| &0° o}
L a & 9 a e o a = o <
o o o © o
o [a D‘—_ o]
(mm) (mm) (9) (9) (jours)
EN1 18 135 Sans 0 7108 0
EN2 18 130 Avec 6790 Mouillé 12
EN3 18 130 Avec 6800 Mouillé 27
EN4 20 130 Avec 7480 Mouillé 16
EN5 20 130 Sans 0 7455 0
ENG6 18 100 Avec 2092 5651 0.37 Mouillé 16
EN7 18 50 Avec 1178 2646 0.45 Mouillé 16
ENS8 18 130 Avec 3694 7098 0.52 Séche 57
EN9 18 130 Avec 9530 6635 1.44 Séche 40
EN10 18 130 Avec 10065 6520 1.54 Séche 43
EN11 18 130 Avec 9980 7098 1.41 Mouillé
EN12 18 130 Avec 5610 7098 0.78 Mouillé 28

Tableau 5-4 : Echantillons cedométriques fabriqués par EGC

Photographie 5-6 : Echantillon cedométrique avec barbotine de collage
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5.4.1.4. Appareil d’essai et ses systéme de chargement et d’acquisition

5.41.4.1. Cellule cedométrique

Le développement du nouvel appareil cedométrique est basé sur la maquette Phebus (Figure
5-17) qui est constituée d’'un cylindre en bronze de diamétre intérieur 350 mm, d’épaisseur 40
mm et de hauteur 390 mm. A I'intérieur du cylindre coulisse un piston de hauteur 180 mm avec
une tige de 50 mm de diametre laissant un volume d’essai de hauteur 210 mm pour un
diamétre de 350 mm. Cette maquette a été réalisée dans le cadre d’un projet européen pour
I'étude de la désaturation des ouvrages résultants de la ventilation. Ainsi, un tube central en
rouge sur la Figure 5-17 est mis en place sur le piston dans lequel circule un air a état hydrique
contrélé. L’échange entre un échantillon d’argilite et I'air circulant dans le tube est obtenu par
lintermédiaire d’un tube crépiné recouvert d’un fritté poreux. Pour les essais de compressibilité
sur des galettes de composite, la maquette Phebus nécessite certains aménagements :

e Suppression du tube central et obturation par des bouchons des passages a travers le

couvercle et la tige du piston.
¢ Installation des mesures de déplacement sur la tige du piston.

¢ Nouveau dispositif de chargement.

Figure 5-17 : Vue schématique de la maquette Phebus a)-Avant aménagement ; b)-Aprés aménagement

5.4.1.4.2. Dispositif de mesure de déplacement axial

Les mesures du déplacement résultant du chargement sont réalisées par mesure électrique
via un capteur LVDT et une mesure visuelle par comparateur. Compte tenu de la place
disponible sous la table supportant la maquette, les dimensions du comparateur et du capteur
LVDT ne doivent pas excéder 50 mm. Ce dispositif (Figure 5-18) comporte un bras de support
du comparateur et du capteur fixé sur la tige du piston par pincement. Compte tenu que pour
I'épaisseur de matériau compressible de 130 mm le déplacement maximal attendu serait de
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65 mm, une remise a zéro du comparateur et du capteur LVDT est nécessaire. Pour cela deux
buttées amovibles permettant par des translations de 45 mm d’obtenir des mesures de
déplacements de 45mm, 90mm et 135mm. Ces buttées amovibles sont réalisées dans un

support solidaire d’un bras fixé sous la table supportant la maquette.

I‘J | I
| ] l QL——H—‘ Canteur LVDT
i L : | | '

| r
. >
Comparateur F

Support des butées

Butée amovible 1
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: SO0 L Tige du piston
i ; \H xaltl| 1 ; T
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Support du capteur ——

LVDT et du comnarateur
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R

Figure 5-18 : Dispositif des mesures du déplacement axial du piston

5.4.1.4.3. Dispositif de chargement

Détendeur

Echantillon

Capteur de
pression

Capteur de

déplacement

Figure 5-19 : Vue schématique de dispositif de chargement
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La Figure 5-19 présente le dispositif de chargement mécanique permettant de réaliser le
chargement mécanique. Ce dispositif est constitué d’'une pompe électrique et d’'une pompe
manuelle permettant de compenser les jeux entre le piston et le couvercle supérieur lors de la
mise en place de la galette de composite bétons-matériau compressible (coques). Le
chargement mécanique sera réalisé par paliers. Le passage d’un palier de chargement a un
autre s’effectuera aprés stabilisation des déplacements (Courbe CV). Chaque palier de
chargement sera réalisé grace a un accumulateur azote-eau d’une capacité de 25 litres gonflé
a 20MPa. La pression d’eau générée sous le piston de la maquette sera régulée par

'intermédiaire d’'un détendeur eau-eau de 0 MPa a 20MPa.

5.41.4.4. Acaquisition des données

Les données des capteurs sont enregistrées en temps réel sur l'ordinateur a l'aide d'une
centrale d’acquisition Agilent 34970A qui permet acquérir les données des 22 canaux en
méme temps. Ces valeurs enregistrées permettent de tracer la courbe de contrainte-

déformation.

5.4.1.4.5. Mode opératoire d'un essai de compressibilité cedométrique

La surface extérieure des coques des galettes de composite est entourée d’'un ruban adhésif
entoilé pour éviter 'endommagement de la jupe de la maquette Phebus au cours de I'essai de

compressibilité.

L’installation de la galette de composite dans la maquette Phebus comporte toute une série
d’'étapes:

e FEtape 1: Mise en marche du dispositif de chargement par la vérification ou le
remplissage en eau de I'accumulateur a environ 50% de sa capacité (environ tous les
deux essais) et s’assurer que la bouteille d’azote de chargement posséde une pression
supérieure a 15 MPa (Figure 5-19).

e Etape 2 : Descente du piston correspondant a I'épaisseur de la galette de composite a
tester + 1 & 2 cm (pour éviter de comprimer la galette lors de la mise du couvercle)

o FEtape 3 : Mise en place des mesures de déplacements du piston par l'intermédiaire
d’un comparateur mécanique de course 50mm et d’'un capteur LVDT de course 50 mm.
Pour les galettes de 130 mm de coques une remise a zéro du comparateur et du
capteur devra étre réalisée en cours d’essai par translation des buttées amovibles
(Figure 3-20).

o FEtape 4 : Mise en place de la galette dans la jupe de la maquette Phebus. Compte tenu
du poids de la galette sa descente jusqu’a la mise en contact du piston est réalisée

avec un palan avec I'accrochage de sa chaine a I'anneau fixé sur la galette. La surface
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5.4.2.

5.4.2.1.

Pour c

détermi

des rubans adhésifs protégeant les coques est graissée pour faciliter la descente de la
galette (Photographie 5-7).

Etape 5 : Installation du couvercle sur la jupe de Phebus et des goujons de fixation du
couvercle sur 'embase.

Etape 6 : Diminution du jeu entre la face supérieure de la galette et le couvercle (mise
en contact) par déplacement du piston réalisé avec la pompe électrique. Le contrdle
du déplacement de la surface supérieure de la galette est réalisé a travers le chapeau
du couvercle.

Etape 7: Fermeture du chapeau du couvercle par 6 vis BTR et mise a zéro du
comparateur et du capteur LVDT.

Etape 8 : Mise en marche du systéme d’acquisition de la pression et du déplacement
grace a une centrale Agilent.

Etape 9 : Chargement lent de la galette jusqu’a environ 1 MPa par augmentation de la
pression d’eau sous le piston grace a une pompe électrique.

Etape 10: Reprise du chargement par le dispositif accumulateur eau-azote et

détenteur eau jusqu’a 14 a 15 MPa.

Photographie 5-7 : Mise en place de I'’échantillon dans la cellule cedométrique

Résultats des essais de compressibilités cedométriques
Synthése des résultats

haque échantillon, la courbe contrainte-déformation a été tracée ce qui permet

ner la cohésion de la barbotine, la limite de la déformation élastique, la déformation

plastique et la compressibilité du matériau compressible. 1l y a deux types de courbes

caracté

ristiques du matériau compressible :
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Le premier type est la courbe du matériau compressible sans barbotine de collage
(Figure 5-20). Elle est caractérisée par une cohésion nulle et un module cedométrique
faible de l'ordre de 3 a 4 MPa jusqua 30% de déformation (Figure 5-21). Le
comportement du matériau compressible est du type matériau frottant.

Le deuxieme type est du matériau compressible avec la barbotine de collage (Figure
5-22). Elle se caractérise par un domaine élastique au début du chargement (Figure
5-23). Dés que la contrainte axiale atteint le seuil d’élasticité, la cohésion entre les
coques est rompue, le comportement du matériau compressible devient du type

matériau frottant comme dans le cas ou il n'y a pas présence de barbotine.

Echantillon EN1 16 7 Echantillon EN1
Diamétre de coque - 18mm Diamétre de coque : 18mm
Epaisseur 135mm 14 A Epaisseur 135mm
Poids des coques -~ 7108g = Poids des coques - 7108g
Poids de barbotine - 0 o 12 - Poids de barbotine : 0
Rapport B/C 0 £ Rapport B/C ‘0
210 A
=
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2
£ J
[
g
o 41
o
) N )
. : T . ) 0 T T : )
20 40 60 80 100 0 20 40 60 80
Déplacement (mm) Déformation (%)
Figure 5-20 : Courbe caractéristique d’échantillon sans barbotine de collage
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Figure 5-21 : (a) Zoom sur le début du chargement ; (b) Evolution du module tangent cedométrique de
I'échantillon sans barbotine de collage
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Figure 5-22 : Courbe caractéristique de I'échantillon avec barbotine de collage
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Figure 5-23 : (a) Zoom sur le début du chargement ; (b) Evolution du module tangent cedométrique d’échantillon

avec barbotine de collage

Les valeurs caractéristiques des essais de compressibilité du matériau compressible sont

présentées dans le Tableau 5-5.

Limite Eelas Eelas Enplas Eplas Ea £
Echantillon élastique (Mpa) (%) (MPa) (%) o=14MPa o=14MPa

(MPa) (Mpa) (%)
EN1 0 0 0 3.09 30 127 61.4
EN2 0.64 53.3 1.2 3.55 30 127 54
EN3 0.8 87.2 1.4 3.50 30 139 49.86
EN4 0.9 36 25 3.53 28 144 53.55
ENS 0 0 0 3.8 30 144 59.5
ENG6 0.98 375 2.6 0.97 22 131 57.1
EN7 0.68 25 25 3.9 31 110 56.7
ENS 1.20 40 3 3.78 24 124 50
EN9 8.20 84 10 1.08 18 79 26
EN10 8.95 85.3 104 7.95 14.8 59 225
EN11 4.25 354 1.2 1.3 5 58 21
EN12 1.44 176 0.72 0.6 5.7 81 31
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Tableau 5-5 : Valeurs caractéristiques des essais cedométriques

5.4.2.2. Effet de la barbotine sur la compressibilité du matériau compressible

La Figure 5-24 présente la comparaison entre les essais sur échantillons EN1 et EN2 (coques
D18 mm avec et sans barbotine). La “plasticité ” qui correspond a la rupture des coques est
produite pour les mémes déformations mais avec des contraintes beaucoup plus grandes avec
la barbotine passant de 3MPa sans barbotine a 9.43 MPa avec barbotine. Les modules
cedomeétriques en fin d’essai (pour une contrainte égale a environ 14 MPa) sont égaux a 127
MPa. En revanche on observe une plus grande déformation pour les coques sans barbotine
avec des déformations limites (& 14MPa) passant de 54% avec barbotine a 61.4% sans
barbotine. De maniére générale la décharge est trés raide (1620MPa) et indépendante de la

déformation.

On observe le méme phénoméne sur I'échantillon composé des coques de 20 mm de diamétre
(Figure 5-25).
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Figure 5-24 : Effet de la barbotine sur les coques de 18mm de diamétre
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Figure 5-25 : Effet de la barbotine sur les coques de 20mm de diamétre

5.4.2.3. Effet du temps de séchage sur la compressibilité du matériau compressible

L’évolution des compressibilités induite par 'augmentation du temps de séchage de 12 jours
a 27 jours est présentée sur la Figure 5-26. On observe au début de I'essai I'apparition d'un
pic pour I'échantillon EN3 ayant un temps de séchage de 27 jours par rapport a I'échantillon
EN2 avec un temps de séchage de 12 jours. Cela provient de la cohésion entre les coques,
I'échantillon EN3 a 27 jours présente une résistance de la barbotine de collage plus élevée
que celle de I'échantillon EN2 a 12 jours (0.8 MPa par rapport a 0.6 MPa). Par ailleurs, la
déformation a 14MPa est un peu plus faible pour I'échantillon avec un temps de séchage de

27 jours (50%) que pour I'’échantillon avec un temps de séchage de 12 jours (54%).
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Figure 5-26 : Effet du temps de séchage

5.4.2.4.  Effet d’échelle (épaisseur de la couche compressible et taille de la coque)

Les deux essais de compressibilité des échantillons EN1 et EN5 sans barbotine de collage
avec la méme technique de mise en place des coques de 18 mm et de 20 mm de diameétre
respectivement, ont montré une diminution de la compressibilité avec 'augmentation de la
densité (Figure 5-27). On peut constater que le matériau compressible composé de coques
de 18 mm de diamétre présente une densité plus faible que celui composé des coques de 20
mm de diamétre. Le comportement du matériau compressible est du type matériau frottant
avec une cohésion nulle et un module cedométrique faible de I'ordre de 3 MPa jusqu’a environ
30% de déformation pour I'échantillon EN1 et de 3.8 MPa jusqu’a environ 30% de déformation

pour I'échantillon EN5 (Figure 5-28).
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Figure 5-27 : Courbes de caractéristique EN1 et EN5 (sans barbotine)
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Figure 5-28 : (a) Zoom sur le début du chargement ; (b) Evolution du module tangent cedométrique d’EN1, EN5

Les résultats obtenus sur les trois échantillons EN2, EN6, EN7 réalisés a base des coques de
18 mm de diamétre correspondant aux trois épaisseurs du matériau compressible (130 mm,
100 mm et 50 mm respectivement) montrent l'indépendance de la compressibilité avec
I'épaisseur du matériau. Les deux échantillons EN6 et EN7 ont maturé pendant une période
plus longue. lls présentent un pic de déformation élastique plus marqué que celui de
I'échantillon EN2 (16 jours de maturation par rapport a 12 jours) (Figure 5-29).
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Figure 5-29 : Effet de I'épaisseur du matériau compressible
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5.4.2.5. Effet de la quantité de barbotine

L’utilisation de la barbotine est indispensable pour intégrer le matériau compressible dans les
voussoirs préfabriqués. Les études précédentes ont montré l'apparition d’'un domaine
élastique avec la présence de la barbotine. Ce domaine est intéressant pour la fabrication des
VOUSSOIrs et son transport.

La Figure 5-30 présente I'ensemble des courbes caractéristiques des échantillons avec le

rapport du poids de barbotine sur le poids des coques variant de 0.37 a 1.54.

On constate une augmentation de la limite élastique et du module élastique avec
I'augmentation du rapport barbotine/coques (Figure 5-31) contrairement a la diminution de la
compressibilité (Figure 5-32). On peut obtenir les expressions suivantes :
e Résistance élastique en fonction du rapport barbotine/coques :
0. = 9.86P* — 22.87P3 4+ 18P%? — 4.33P + 0.95 (5.1)
¢ Module élastigue en fonction du rapport barbotine/coques :
E =49.95P + 12.93 (5.2)

e Compressibilité a 13 MPa en fonction du rapport barbotine/coques :

(5.3)
&13MPa = 28.751P_0'717
e Compressibilité a 13 MPa en fonction de la densité :
E13mpq = 107p71808 (5.4)

Ou P est le rapport barbotine/coques, p est la densité du matériau compressible.
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Figure 5-30 : Evolution du comportement de matériau compressible en fonction du rapport du poids de barbotines
sur poids des coques
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Figure 5-32 : Evolution de la déformation a 13MPa en fonction du rapport de barbotine et de la densité du
matériau compressible

5.4.3. Influence du mode de fabrication en usine

L’objet de ces essais, a partir des échantillons réalisés sur le site de production des voussoirs,
a été double :
e Evaluer les biais entre des échantillons réalisés en laboratoire par rapport a ceux
fabriqués de maniéere industrielle.
e Etudié l'influence du mode de fabrication des coques (prescrit par I’Andra) : différents

types de phasage de malaxation ont été conduits.
5.4.3.1. Les moules pour la fabrication d’échantillon du composite béton de structure

Le diamétre intérieur de I'appareil oedométrique est de 350 mm et les échantillons réalisés par
STRADAL en production des voussoirs doit étre de 350 mm. Les tubes en carton TUBOTEC
ont été utilisés pour réaliser les échantillons in situ sur le site de production. Les dimensions
du tube TUBOTEC sont : diameétre extérieur 350 mm et diamétre intérieur 345 mm avec un
revétement intérieur constitué d’'une feuille de PVC blanche (Photographie 5-8b). La rigidité

de ces tubes est augmentée afin d’obtenir des sections circulaires permettant I'introduction
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des échantillons dans la cellule cedométrique. Ainsi le fond et le dessus du moule sont réalisés
en contre-plaqué utilisé pour les coffrages en béton (Photographie 5-8a). Dans ces plaques
sont réalisées des rainures circulaires de profondeur 9 mm et de largeur 6 mm permettant
'encastrement des deux extrémités du tube TUBOTEC (Photographie 5-8b). Sans ces
rainures d’encastrement du tube en carton sa déformation entrainerait une variation trop
grande du diameétre de l'échantillon n’autorisant pas son introduction dans la jupe de

'cedomeétre.

La Photographie 5-8c présente le moule complet constitué du tube TUBOTEC encastré dans

un fond et un couvercle maintenu par quatre tiges filetées avec écrous et rondelles.

() (b)

Photographie 5-8 : (a) - Plaque de fond ou de dessus du moule ; (b) - Tube TUBOTEC encastré dans la rainure;
(c) - Moule complet

5.4.3.2. Les modes opératoires pour fabrication des échantillons in situ sur le site de
STRADAL

Afin d’optimiser le processus de fabrication a I'échelle industrielle, TANDRA en association
avec la société Stradal ont testé deux modes opératoires pour réaliser les coques enrobées
de barbotine:

e Premier mode opératoire associé a un seul appareil de malaxage noté PIM. Tout
d’abord les coques sont immergées dans I'eau et ensuite le sable et le ciment sont
ajoutés au cours du malaxage.

e Deuxiéeme mode opératoire avec deux appareils de malaxage noté IM//BA. Ici le
mouillage des coques et la préparation de la barbotine sont réalisés séparément dans
deux malaxeurs et ensuite le tout est malaxé. Ce dernier mode permet d’éviter la

formation de grumeaux.

Les coques enrobées de la barbotine sont versées directement dans le moule a la sortie du
malaxeur sans laisser égoutter la barbotine. Les coques sont ensuit recouvertes par le béton.

Le Tableau 5-6 et la Photographie 5-9 présentent 8 échantillons réalisés par Stradal avec
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différentes formulations de barbotine et deux modes de fabrication, chaque échantillon a été

doublé.
Référence échantillon 1A 1B 2A 2B 3A 3B 4A 4B
Mode de fabrication PIM PIM IM//BA IM//BA
Coques 6.62 | 662 | 6.62 | 6.62 | 6.62 | 6.62 | 6.62 | 6.62
Sable 2.7 2.7 2.3 2.3 2.16 | 2.16 2.3 2.3
Ciment 13 | 13 | 1.18 | 1.18 | 1.08 | 1.08 | 1.18 | 1.18
Eau 0.56 | 0.56 | 047 | 047 | 0.72 | 0.72 | 0.47 | 0.47
Rapport barbotine/coques 0,70 | 0,70 | 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,60
Poids du compressible (Kg) 11.83 | 11.83 | 11.22 | 11.22 | 11.11 | 11.11 | 11.22 | 11.22
Hauteur du compressible (mm) 130 134 130 132 130 127 130 137
Densité (Kg/m?®) 946 918 897 883 888 909 897 851

Tableau 5-6 : Caractéristiques des échantillons fabriqués par Stradal
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Photographie 5-9 : Echantillons 1A, 1B, 2A, 2B, 3A, 3B, 4A, 4B avant l'essai de compressibilité

54.3.3. Effet du mode de fabrication

La Figure 5-33 présente I'ensemble de résultats des échantillons réalisés par Stradal avec une
faible variation de la densité (Tableau 5-6). L’analyse de la compressibilité du matériau a 13
MPa (Figure 5-34) montre que le mode de fabrication n’influence pas la compressibilité du
matériau. Ces résultats confirment le bon accord entre les résultats obtenus en laboratoire et
ceux réalisés sur le site de production (formulation (5.4). Il existe une erreur moyenne de 4.6%
entre les deux résultats. Cette erreur vient de la fabrication des échantillons. En coulant
directement le béton de protection sur le matériau compressible, les coques a l'interface sont
remplies par le béton et devenues « incompressibles » (Photographie 5-10). Pour déterminer
I'épaisseur effective du matériau compressible, on considére que les coques qui sont remplies
par le béton ne contribuent pas au travail du matériau compressible. En diminuant I'épaisseur

moyenne de cette couche, on peut obtenir I'épaisseur effective du matériau compressible.

Photographie 5-10 : Les coques sont remplies par le béton de protection
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Figure 5-33 : Résultats des essais de compressibilité des échantillons réalisés par Stradal
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Figure 5-34 : Compressibilité des échantillons de Stradal & 13 MPa de chargement

Le mode d’opération avec les deux malaxeurs IM//BA correspondant aux échantillons 3A, 3B,
4A, 4B conduit a une valeur plus élevée de la limite élastique et du module élastique (Figure
5-35) (Tableau 5-7). Ce dernier mode de fabrication IM//BA par rapport au mode de fabrication
PIM limite la formation d’'amas ou de grumeaux qui diminue la résistance de la barbotine. Entre
les deux formulations de la barbotine (formulations 3 et 4, rappelées dans le Tableau 5-6), en
observant I'’échantillon a la sortie du moule (Photographie 5-9), c’est la formulation 3 qui donne
une barbotine couvrant le mieux les coques. Cela permet augmenter la résistance élastique

en augmentant la surface de collage entre les coques.
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Figure 5-35 : Evolution du domaine élastique des différents modes de fabrication

Limite Eé¢las €elas Eplas €plas Ea €a
Echantillon élastique (Mpa) (%) (MPa) (%) o=14MPa o=14MPa

(MPa) (Mpa) (%)
1A 0.48 16.9 29 4.4 20 110 44.4
1B 0.45 9 4.5 4.24 22 113 48
2A 0.54 10 5.5 4.57 22 160 51
2B 0.48 30 1.6 4.3 22 118 46
3A 0.62 56.6 11 4.5 20 115 49
3B 1.25 31 3.9 0 17 130 47
4A 0.6 30 2 3.8 20 117 47.2
4B 0.5 9.8 0.24 3.3 20 118 48.3

Tableau 5-7 : Valeurs caractéristiques des échantillons réalisés par Stradal

L’Andra a la suite de ces essais et pour réponde aux exigences mécanique de mise en place
concernant le comportement élastique et son seuil, a choisi de garder le mélange 3 pour la

fabrication des voussoirs de la galerie GVA2.

5.4.4. Conclusion sur les essais de compressibilités cedométriques

La campagne d’essais sur le matériau compressible a été réalisée sur des chemins
cedométriques et a permis de conforter le choix de I'Andra sur :

¢ Les dimensions des coques a utiliser comme matériau compressible.

e Le rapport de barbotine permettant d’avoir une cohésion initiale.

e La méthode de fabrication du mélange adaptée.
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5.5. Etude des anneaux en voussoirs compressibles par des essais sur modéles

réduits

Le fonctionnement d’'un anneau de souténement constitué d’'un assemblage de voussoirs
compressibles s’écarte du comportement sur un chemin oedomértrique. En effet, le
chargement radial apporté par le terrain induit une forte augmentation des contraintes ortho-
radiales (Figure 5-36). Sur des chemins cedométriques de compressibilité, 'augmentation des
contraintes radiales est faible et est gouvernée en élasticité par le coefficient de Poisson. Il en
résulte que la compressibilité radiale pourrait étre plus faible sur la structure en forme d’anneau

chargée radialement.

L’objectif des essais sur cylindre creux de coques appelé modéle réduit® est double :
o Evaluer le comportement d’une structure en forme de cylindre creux en coques sur un
chemin de chargement radial permettant de mobiliser des contraintes orthoradiales cf
Figure 5-36.
e Outil pour la simulation numérique des structures a gradients de champ de contrainte
et de déformation dans les soutenements de galerie. Dans ce travail la simulation
numérique avec réalisée avec le code CLEO en intégrant un modéle rhéologique du

matériau compressible.

Figure 5-36 : Schématisation des contraintes orthoradiales induites par la convergence de l'argilite

® Remarque sur I'appellation modéle réduit : les essais sur cylindre creux ne respectent les
regles de similitude entre les essais dit sur modeéle réduit et les anneaux de voussoirs en vrai
grandeurs. lls ne sont donc pas en toute rigueur des essais sur modeéle réduit des anneaux

de voussoirs compressibles.
5.5.1. Appareil d’essai et ses accessoires

La Figure 5-37 présente une vue d’ensemble de I'appareil d’essai. Cet appareillage utilise la

base de la maquette PHEBUS constituée d’une base référencée 10 d’'un corps de cellule
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référencé 5 et d’'un chapeau référencé 1. Ces trois parties sont assemblées par 12 tirants en
acier a haute résistance élastique. Les nouveaux composants sont ajoutés dans la maquette
PHEBUS pour effectuer les chemins de chargement radial en déformations planes sur

I'échantillon du modéle réduit des voussoirs compressibles.

Figure 5-37 : Coupe d’ensemble de I'appareil d’essai pour le modéle réduit de voussoirs

5.5.1.1. Embase en alliage d’aluminium

Dans le corps de la cellule est installé une embase en alliage d’aluminium référencée 8 (Plan
1 de 'Annexe D :). Cette embase est centrée dans I'alésage de la base 10 grace a une tige
creuse. L’extrémité de la tige est filetée et un écrou référencé 11 permet de plaquer 'embase
8 sur la base 10. Une étanchéité par joint torique sur 'embase permet de l'isoler vis-a-vis de
la pression de confinement. A l'intérieur de la tige un tube permet I'injection d’'un fluide pour

des éventuels mesures de perméabilité ou d’injection d’'un coulis de ciment.
5.5.1.2. Téte en alliage d’aluminium

Une téte en alliage d’aluminium référencée 3 (Plan 6 de '’Annexe D :) est en appui sur
I'échantillon a tester. Cette téte comporte une tige qui la positionne sur le chapeau 1 aprés son
installation sur le corps de la cellule 5, grace a une bague référencée 2. Cette disposition

permet l'installation du chapeau sans perturber I'échantillon. L'extrémité de la tige est filetée
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et un écrou 4 permet de reprendre une partie des efforts produits par la pression de
confinement. A l'intérieur de la tige, un tube permet comme pour 'embase, l'injection d’'un

fluide pour des éventuels mesures de permeéabilité ou d’injection d’'un coulis de ciment.
5.5.1.3. Dispositif de mesure de la contrainte radiale au niveau du soutenement

5.5.1.3.1. Souténement de diameétre 80 mm (type 1) avec un seul capteur de force

Le matériau compressible référencé 6 est sous forme d’un tube creux constitué des coques
tubulaires en céramique assemblées par de la barbotine. L’intérieur du tube en matériau
compressible est en appui sur un souténement rigide référencé 17 (Plan 12 de 'Annexe D :).
A Tlintérieur de ce souteénement deux doigts référencés 18 reliés a un capteur de force

référencé 19 sont mis en contact avec le matériau compressible.

Le corps du souténement de diamétre extérieur 80 mm est réalisé en alliage d’aluminium. En
partie basse un épaulement de diametre 30 mm permet de recevoir un disque en acier
inoxydable support de I'échantillon. Le disque est maintenu par une bague et serré par un
écrou type SKF. Ensuite, I'ensemble prend place sur 'embase 8. Deux doigts référencés 18
sont mis en place dans deux alésages de diamétre 30mm. Ces doigts épousent la surface
extérieure du corps du souténement. lls sont arrétés en rotation par deux vis terminées par
une partie cylindrigue de diamétre 4 mm coulissante dans les rainures des doigts. Une douille
(référencée 2 dans le Plan 12) comporte un alésage recevant le capteur de force. Une rainure
de 25 mm de large est pratiquée dans la douille. Dans cette rainure, deux coins (référencés 5
et 6 dans Plan 12) permettent, grace a une vis (référencée 9 dans le Plan 12) installée dans
le couvercle de réglage (référencé 3 dans Plan 12), un déplacement radial des doigts et du
capteur de force. Un centreur et appui de la téte (référencé 4 dans le Plan 12) compléte le
soutenement. La Photographie 5-11 montre, vu du dessus, le souténement avec ses deux

coins.

Photographie 5-11: Vue du haute du souténement avec ses deux coins
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5.5.1.3.2. Souténements de diamétres 120 mm et 200 mm avec deux capteur de force

Les Figure 5-38 et Figure 5-39 présentent une vue d’ensemble des deux nouveaux
souténements de diameétre extérieur 118 mm (type 2) et 200 mm (type 3). Le corps du
soutenement référencé SOla pour le souténement de diametre 118 mm et référencé Solb
pour le souténement de diamétre 200 mm est réalisé en alliage d’aluminium. En partie basse,
un épaulement de diametre 30 mm permet de recevoir un disque en acier inoxydable support
de I'échantillon. Le disque est maintenu par une bague et serré par un écrou type SKF.
Ensuite, 'ensemble prend place sur 'embase de I'appareil d’essai. Deux doigts référencés
SO6a pour le soutenement de diamétre 118 mm et So6b pour le souténement de 200 mm sont
mis en place dans deux alésages de diamétre 30mm. Ces doigts épousent la surface
extérieure du corps des soutenements. lIs sont arrétés en rotation par deux vis terminées par
une partie cylindriqgue de diametre 4 mm référencés So9 coulissante dans les rainures des
doigts. Une douille référencée So2 commun pour les souténements de diamétres 118 mm et
200 mm cf Figure 5-40 comporte un alésage recevant les deux capteurs de force. Une rainure
non débouchant en forme de croix respectivement de 28 mm tolérance H7 et de 16 mm
tolérance H7 est pratiquée dans la douille. Dans la partie de la rainure de 16 mm de la croix
une butée référencée So3 est mise en place. Quatre coins référencés So7 et So8 en butée
sur SO3 et en contact des capteurs de force permettent, grace a deux vis référencées Sol0
installées dans le couvercle de réglage référencées So010, un déplacement radial des doigts
et des capteurs de force. Un centreur et appui de la téte référencé Sa54 compléete le

souténement.
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Figure 5-38 : Vue d’ensemble du nouveau souténement de diamétres 118 mm (type 2) avec ses deux capteurs
de force
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de force
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Figure 5-40 : Vue de la douille support des capteurs de force

5.5.1.4. Dispositif de mesure du déplacement radial

La mesure du déplacement radial est réalisée grace a un palpeur 14 auto-compensé vis-a-vis
de la pression de confinement. En effet, sous une pression de confinement de 10MPa dans
la cellule, la force d’éjection du palpeur est équivalente, pour un diameétre de 6mm a 47 kg.
Ce dispositif de mesure posséde une chambre de compensation reliée a la cellule qui permet
d’exercer sur le palpeur une force équivalente contraire a la force d’éjection. Cette chambre
de compensation permet par équilibre des forces et, grace a un petit ressort, de maintenir le
palpeur au contact de I'échantillon. La mesure du déplacement radial est réalisée par un

capteur de déplacement LVDT référencé 15.
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Photographie 5-12 : Palpeur de mesure du déplacement radial installé sur la jupe d’appareil

5.5.1.5. Nouvelle membrane d’étanchéité

La membrane référencée 7 reliant 'embase 8 a la téte 3 permet d’isoler I'échantillon et
d’appliquer une pression radiale. Cette membrane a été fabriquée spécialement pour absorber

des déformations prévues jusqu’a 50%.

La solution recherchée a été d’intégrer a la membrane des spires qui se déploieront sous I'effet
de la déformation radiale de I'échantillon. Aprés avoir contacté plusieurs fabricants de
membranes il ressort que la conception d’'un moule en alliage d’aluminium s’avére nécessaire
de diameétre extérieur 360 mm, diametre intérieur 270 mm, hauteur 700 mm. Une ébauche
tubulaire n’est pas réalisable en fonderie compte tenu de la présence de criques et de fissures.
La seule possibilité est la réalisation par emboutissage a chaud. Le seul pays possédant de

telles presses se trouve en Russie.

La Figure 5-41 présente le plan du moule, il comporte 6 ailettes pour la réalisation des 6 spires
et les deux gorges pour la confection des deux bossages sur la membrane. Les dimensions
du moule doivent tenir compte d’'un retrait de 5% lors de la cuisson de la membrane. La
Photographie 5-13a présente le moule aprés usinage avec ses 3 spires et ses deux bossages.

Une membrane a spires réalisée avec le moule est présentée sur la Photographie 5-13b.
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Photographie 5-13 : (a)-Moule spécial pour la fabrication des membranes a spires ; (b)-Membrane réalisée

5.5.2. Fabrication des échantillons
5.5.2.1. Moules de fabrication de I'échantillon du modele réduit

La Figure 5-42 présente une vue d’ensemble des moules pour la fabrication de la coque de
protection en matériau cimentaire. Le moule extérieur est constitué de 2 plagques en deux
parties d’épaisseur 70 mm et d’'une plaque en deux parties de 40 mm d’épaisseur. Les deux
parties de chaque plaque sont assemblées par deux tiges filetées de diametre 12mm.
L’ensemble des trois plaques repose sur un disque en acier inoxydable d’épaisseur 4 mm et il
est positionné sur une plaque support d’épaisseur 20 mm par deux tiges de 20 mm et fixé
par deux tiges filetées. Le moule intérieur pour la réalisation de la coque tubulaire de protection
en matériau cimentaire d’épaisseur 5 mm, posséde un diamétre extérieur de 286 mm. Ce
moule intérieur est constitué de 4 plaques, 3 plaques d’épaisseur 50 mm et 1 plaque

d’épaisseur 30 mm. Chaque plaque est constituée de 3 segments avec une clef permettant le
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démoulage par I'extérieur. L’'ensemble des segments est assemblé sur la plaque supportant
le moule extérieur par 3 goujons avec des écrous de serrage. La Photographie 5-14 représente
le moule intérieur et le moule extérieur mis en place sur la plague support par deux goujons et

une partie des moules intérieurs démontés.
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Figure 5-42 : Plan d’ensemble des moules pour la fabrication des coques tubulaire de protection en matériau
cimentaire

Photographie 5-14 : Moule pour la fabrication de coque de protection en matériau cimentaire

La Figure 5-43 représente les moules pour la fabrication d’'un modeéle réduit de voussoir. Aprés
démoulage de la partie intérieure, le soutenement est alors mis en place. Le soutenement
constitue un moule perdu en alliage d’aluminium avec un diamétre de 80 mm et une hauteur

de 180 mm. Le moule perdu est fixé sur la plaque en acier inoxydable par I'intermédiaire d’un
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écrou SKF et d’'une bague. L’ensemble plaque en acier inoxydable et moule perdu est
positionné dans l'alésage de la plaque support et fixé par une tige filetée. Un bouchon
supérieur fileté de 70 mm de diamétre ferme le haut du moule perdu et permet le transport de
I'échantillon gréace a un anneau de transport vissé sur le bouchon. Deux bouchons en PVC
sont positionnés dans les alésages des doigts du moule perdu pour permettre au cours de
I'essai d’évaluer la contrainte radiale sur le souténement. La Photographie 5-15 présente le

moule avant la mise en place des coques avec la barbotine.
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Figure 5-43 : Plan d’ensemble des moules pour la fabrication des modeles réduits de voussoirs compressibles

Photographie 5-15 : Moule assemblé avec la coque de protection et le soutenement
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5.5.2.2.

Mode opératoire pour la fabrication des échantillons du modéle réduit de voussoirs

D’aprés les résultats obtenus des échantillons cedométriques fabriqués par Stradal, le mode

opératoire avec deux appareils de malaxage noté IM//BA est choisi pour la fabrication de

I'échantillon du modéle réduit de voussoirs compressibles. Ici quatre étapes sont nécessaires

pour conduire cette fabrication :

Etape 1: Mouiller les coques dans une bétonniére pendant environ 2 minutes
(Photographie 5-16a) en préparant la barbotine.

Etape 2 : Ajouter la barbotine sur les coques et laisser tourner pendant 2 minutes
(Photographie 5-16b).

Etape 3 : Retirer les coques du bétonnier et les mettre dans une caisse

Etape 4 : Retirer les coques enrobées de barbotine avec une fourche possédant un

écartement entre dents d’environ 10 mm pour éliminer le surplus de barbotine.

Photographie 5-16 : Mode opératoire pour la fabrication de I'échantillon du modele réduit de voussoirs

Quatre types d’échantillon sont réalisés, dont :

Type 1: I'échantillon en matériau compressible composé de coques céramiques
tubulaires avec de la barbotine est interposé entre une coque de protection en matériau
cimentaire d’épaisseur 5 mm et le soutéenement (Photographie 5-17a).

Type 2 : I'’échantillon en matériau compressible assemblé avec de la barbotine sans
coque de protection (Photographie 5-17b).

Type 3 : 'échantillon sans barbotine et sans coque de protection (Photographie 5-17c).
Type 4 : I'échantillon sans barbotine mais avec coque de protection (Photographie
5-17d).

Le Tableau 5-8 présente les caractéristiques des échantillons du modéle réduit de voussoirs

compressibles réalisés.
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Photographie 5-17 : Quatre types d’échantillons du modéle réduit de voussoirs compressibles

Réf Type Poids coques Rapport Epaisseur | Densité | Ages
séches (Kg) barbotine/coques (mm) (Kg/m3) | (jours)
VC1 1 5.66 0.54 103 847 84
VC 2 1 5.53 0.52 103 820 121
VC3 1 5.66 0.61 103 881 133
VC 4 1 5.53 0.61 103 858 197
VC5 2 6.62 0.58 108 929 193
VC 6 2 6.62 0.53 108 879 82
vC7 3 7.13 0 108 621 0
VC 8 4 6.39 0 103 600 0
VC9 2 6.64 0.51 108 900 137
VC10 2 5.51 0.63 89 812 81
VC11 2 3.34 0.77 48 819 70

Tableau 5-8 : Caractéristiques des échantillons du modele réduit de voussoirs

5.5.3. Mode opératoire d’un essai sur modéle réduit de voussoirs

Le montage du modéle réduit de voussoir dans I'appareil comporte les étapes suivantes :

e Premiére étape : Installation du modéle réduit de voussoir sur 'embase.

e Deuxieme étape : Mise en place d’une feuille de clinquant en acier inoxydable autour
de I'échantillon pour protéger la membrane (Photographie 5-18a, b).

e Troisieme étape : Mise en place a l'intérieur du souténement aluminium du capteur de
mesure de la contrainte appliquée sur I'extrados du souténement.

e Quatrieme étape : Réalisation d’une protection supplémentaire de la membrane par
une tresse en fibre de verre entourant le clinquant (Photographie 5-18c).

e Cinquieme étape : Montage de la membrane entre 'embase et la téte. Deux colliers
sur 'embase et la téte permettent de bloquer la membrane. Positionnement et serrage
du collier d’appui du palpeur de mesure de déplacement grace a deux ressorts

entourant I'échantillon (Photographie 5-19a).
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e Sixieme étape : Mise en place du corps de la cellule en prenant soin de rétracter le
palpeur du capteur de déplacement. Installation du chapeau de la cellule en traversant
la tige de la téte. Montage de la douille centreur entre la tige de la téte et le chapeau
de la cellule. Blocage en déplacement axial de la téte par l'intermédiaire de I'écrou de
la tige de la téte (Photographie 5-19b, c).

e Septieme étape : Connexion des capteurs déplacement radial, capteur de force du

souténement et capteur de pression a la centrale de mesure, et de I'appareil au

systéme de chargement hydraulique.

Photographie 5-19 : Membrane d’étanchéité et l'installation finale de I'échantillon dans cellule de chargement

5.5.4. Résultats des essais sur le modéle réduit de voussoirs compressibles

5.5.4.1. Les essais du premier type d’échantillon avec barbotine de collage et coque de

protection

Une rupture de la membrane d’étanchéité a environ 2 MPa de pression de confinement a
linterface téte-échantillon s’est produite en raison d'une rupture partielle de la coque de

protection dans la partie haute de I'échantillon. En effet dans la partie haute de I'échantillon la
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densité des coques est plus faible et la coque de protection est moins bien supportée que sur
les autres parties de I'échantillon (Photographie 5-20a). Celui-ci induit sous contrainte un vide
a l'interface téte-échantillon qui provoque la rupture de la membrane malgré la protection de
la membrane par le clinquant et la tresse en fibre de verre (Photographie 5-20b). Pour
renforcer ces points faibles, une couronne de matériau cimentaire est mise en place sur la
face supérieure de I'échantillon (Photographie 5-20c). Cette couronne est réalisée quelques
heures avant I'essai pour qu’elle n’ajoute pas une résistance supplémentaire a la structure de

VOUSSOIrsS.

X oY

Photographie 5-20 : a-Répartition des coques céramiques a l'interface embase-échantillon ; b-Répartition des
coques a l'interface téte-échantillon ; c-Couronne en matériau cimentaire pour renforcer la protection de la
membrane d’étanchéité

La Figure 5-44 présente la courbe caractéristique d’échantillon VC1. De maniére générale,
cette courbe indique quatre phases :

o Phase AB : elle correspond a une augmentation rapide de la contrainte jusqu’a le point
de rupture B de la coque de protection. La contrainte transférée au soutenement est
trés faible.

e Phase BC, dite de radoucissement : elle est associée a la destruction progressive de
la coque de protection et le réarrangement des coques céramiques aprées la rupture
de leur cohésion.

e Phase CD, dite de déformation plastique : elle est due a I'’écrasement des coques
céramiques. La contrainte transférée au souténement est Ilégérement augmentée mais
elle est toujours environ 3 fois plus faible a la contrainte de confinement. Ici on trouve
le rble d’absorption de contrainte du matériau compressible grace a son comportement
d’une structure cylindrique.

e Phase DE : elle correspond a 'augmentation de la rigidité induite par le compactage
des coques écrasées. Dans cette phase, la contrainte appliquée sur le souténement
est de plus en plus grande ; elle atteint la contrainte de confinement a 18% de
déformation radiale. Le matériau compressible est identique a un matériau granulaire

comme cela est montré dans la Photographie 5-21c.

175



Chapitre 5 : L'utilisation de revétement compressible permettant d’absorber les convergences anisotropes de l'argilite du COx

P confinement

VC1_Sigma confinement

P souténement

=
s8]
1

----- VC1_Sigma souténement

< E

=
=]

Contrainte radiale (MPa)
w0

30
Déformation radiale (%)

Figure 5-44 : Courbe caractéristique de I'échantillon VC1

Les Photographie 5-21a et b montrent un échantillon de type 1 du modéle réduit de voussoirs
compressibles en fin d’essai, et ayant subi une contrainte de confinement de 10 MPa. On
constate que la déformation n’est pas réguliere. La comparaison des déformations en bas de
I'échantillon (sans couronne de matériau cimentaire) par rapport au haut de I'échantillon (avec
la couronne de matériau cimentaire) montre que la couronne peut étre considérée comme

négligeable vis-a-vis du frettage de I'extrémité haute de I'échantillon.

i

Photographie 5-21 : Vue en fin d’essai de I'’échantillon de type 1 du modele réduit de voussoirs compressibles

La Figure 5-45 présente la comparaison entre I'échantillon VC3 du modéle réduit et
I'échantillon 3A cedométrique avec le méme rapport barbotine/coques. Le rapport de
barbotine/coques est respectivement de 0.61 et 0.6 ; la densité est de 881 kg/m? et 888 kg/m?
pour la densité. On constate que pour I'essai sur I'échantillon du modéle réduit la contrainte
au début du domaine de déformation plastique est plus élevée. Par contre, la déformation
correspondant a un confinement de 10 MPa est plus faible d’un facteur 1.9 par rapport a
I'échantillon cedométrique. Cette variation est due :

¢ Principalement aux contraintes orthoradiales d’une structure cylindrique.
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Aux frettages des extrémités de I'échantillon induits principalement par 'augmentation

des contraintes axiales sous I'effet du chargement radial.
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Figure 5-45 : Comparaison des essais du modele réduit de voussoirs et cedométrique

L’ensemble des courbes caractéristiques des échantillons de types 1 du modéle réduit de

voussoirs compressibles est présenté dans la Figure 5-46. L’analyse des résultats met en

exergue :

Dans la premiére phase de chargement jusqu’a une déformation de 0.1%, les
contraintes appliquées sur le souténement sont nulles, le matériau compressible n’est
pas encore sollicité. Dans cette phase, le comportement est gouverné par la coque de
protection en matériau cimentaire.

Aprés une phase plus ou moins marquée de radoucissement due a la désagrégation
de la coque de protection, le chargement affecte principalement le matériau
compressible jusqu’a une déformation radiale de 15% correspondant a une contrainte
radiale moyenne presque nulle sur le souténement. Il en résulte que cette déformation
de 15% provient essentiellement de 'augmentation des contraintes orthoradiales, le
matériau compressible se comporte comme une structure cylindrique et s’éloigne du
comportement uni axial des essais cedométriques.

Une diminution de déformation radiale de I'essai sur le modéle réduit par rapport a
'essai cedométrique. Cette diminution incombe aux contraintes orthoradiales qui dans
le cas de I'élasticité sont deux fois plus grandes que les contraintes radiales.

Le frettage des déformations en bas et en haut des échantillons des modéles réduits
de voussoirs est da principalement a I'effet de 'augmentation des contraintes axiales
sous l'effet du chargement radial (coefficient de “Poisson” de 0,5 pour un milieu

plastique parfait). La couronne de matériau cimentaire en partie haute de I'échantillon
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peut étre, au vu des déformations, considérée comme négligeable vis-a-vis du
frettage.

e La forte anisotropie des résistances mécaniques obtenue pour les compressions
axiales et radiales sur des coques céramiques tubulaires (paragraphe 5.3.2) induit une
anisotropie de 'anneau de coques caractérisée par une déformation hétérogéne de la

surface extérieure de I'anneau de coques (Photographie 5-21).
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Figure 5-46 : Courbes caractéristiques des échantillons de type 1 du modeéle réduit de voussoirs compressibles

5.5.4.2. Les essais du deuxieme type d’échantillon du modéle réduit de voussoirs

compressibles

Afin d’isoler I'impact de la coque de protection sur le comportement du modéle réduit de
voussoirs compressibles, dans cette deuxiéme série d’échantillons, la coque de protection en

matériau cimentaire a été supprimée.

Par ailleurs, I'observation des déformations hétérogénes sur I'échantillon, avec le frettage a
leurs extrémités, a montré que la mesure ponctuelle du déplacement radial a une zone
positionnée au milieu de la hauteur d’échantillon n’est pas identique au déplacement radial
moyen de I'échantillon. Dans cette nouvelle campagne d’essai, la mesure globale de
I’échantillon par la variation du volume extérieur a été réalisée par un dispositif appelé seringue
(Photographie 5-22). Le principe de la méthode est de mesurer le volume d’eau qui entre dans
la cellule d’appareil, ce volume correspond a la diminution volumique de I'’échantillon. En
sachant que la hauteur et le diamétre intérieur de I'’échantillon sont constants, on peut calculer

sa déformation radiale moyenne.
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Photographie 5-22 : Schéma de mesure et dispositif seringue

La Figure 5-47 présente le résultat de compression au chargement radial de I'échantillon VC5
sans coque de protection. Cet échantillon est réalisé avec un rapport du barbotine/coques de
0.58 et une densité de 929 kg/m3. Jusqu'a 15% de déformation, les contraintes appliquées sur
le soutenement sont nulles. Cela montre que le comportement du matériau compressible avec

de la barbotine de collage est celui d’une structure cylindrique.

On observe que la déformation radiale obtenue a partir de mesures ponctuelles par palpeur
auto-compensé est beaucoup plus faible que celle réalisée par la mesure de la variation
volumique de I'échantillon. Cette différence provient de la position du collier d’appui du palpeur
et la forme déformée de I'échantillon (Figure 5-49). Les biais entre les mesures des
déformations radiales ponctuelles par palpeur auto-compensé et celles résultant des variations
de volume de I'échantillon sont présentés sur la Figure 5-48. Ces résultats montrent qu’au
début du chargement avant I'atteinte de la valeur limite de cohésion de 2 MPa environ, le
clinquant se déforme en entrant dans les vides entre les coques céramiques. On constate

aussi un faible frettage de I'échantillon a ses extrémités et une déformation quasi cylindrique.

14 - VC5_B/C=0.58_p=929kg/m3_Sig confi_Volumique
----- VC5_B/C=0.58_p=929kg/m3_Sig souté_Volumique
——t=—\/C5_B/C=0.58_p=929kg/m3_Sig confi_Pontuelle
----- VC5_B/C=0.58_p=929kg/m3_Sig souté_Pontuelle

Ju—y
o
L

_
=]
1

Blocage du palpeur g
] de mesure

[+2]

o
L

Contrainte radiale (Mpa)
.

b 5 10 15 20 25 30
Déformation radiale (%)

Figure 5-47 : Courbe caractéristique de I'échantillon VC5
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Figure 5-48 : Biais de mesure en fonction de la contrainte de confinement entre deux méthodes
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Figure 5-49 : Impact de la forme déformée sur les résultats de mesure : (a) comparaison des deux méthodes de
mesure sur VC1 et VC6 ; (b) position de mesure ponctuelle sur VC1 ; (c) position de mesure ponctuelle sur VC6

La

Figure 5-50 présente la comparaison des trois essais sur modele réduit avec des
souténements de diamétre 80mm 118mm et 200mm. Le comportement observé dans l'essai
VC11 avec un soutenement de 200 mm ne rejoint pas le chargement radial comme les essais
VC9 et VC10. On observe sur la Photographie 5-23 que le nombre de coques dans I'épaisseur

48 mm de I'anneau n’excede pas 4 coques pour des coques de 18 mm de diamétre et de
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hauteur. Dans cette configuration le comportement de I'essai VC11 s’apparente a celui d’'un

milieu discret.
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Figure 5-50 : Comparaison des contraintes sur les trois souténements de diamétre 80 mm VC9, 118 mm VC10 et
200 mm VC11

5.5.4.3. Les essais du troisieme et quatriéme types du modéle réduit des voussoirs

compressibles

Pour vérifier le role de la barbotine de collage dans le comportement du modéle réduit des
voussoirs compressibles, une troisieme série d’échantillon sans barbotine de collage, sans
coque de protection, a été réalisée. La Figure 5-51 présente la courbe caractéristique d’'un
échantillon de ce type. On constate qu'’il n’y a pas d’effet de structure cylindrique dans ce cas,
la contrainte appliquée sur le soutenement monte avec la contrainte de confinement et avec
une trés faible résistance initiale. On observe aussi que la déformation radiale mesurée par
méthode ponctuelle est identique a celle mesurée par la méthode d’évaluation volumique,
malgré le blocage du palpeur auto-compensé a 15% de déformation. Cette coincidence

provient de la déformation réguliere de I'’échantillon, la forme déformée en fin de I'essai est

quasi-cylindrique (Photographie 5-24).
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Figure 5-51 : Courbe caractéristique de I'échantillon VC7

Photographie 5-24 : Vue d’échantillon VC7 en fin de I'essai
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Afin d’étudier le comportement de la coque de protection sous chargement radial dans le
modele réduit de voussoir, un quatrieme type d’échantillon avec les coques céramiques sans
barbotine de collage entre le souténement et la coque de protection en matériau cimentaire a
été réalisé. Les résultats présentés dans la Figure 5-52 montrent que le comportement de la
coque de protection est celui d’une structure cylindrique. Au début du chargement jusqu’a 4
MPa environ, la coque de protection supporte toutes les pressions de confinement, ce qui se
traduit par une contrainte radiale nulle sur le souténement. Aprés la rupture de la coque de
protection, le comportement du matériau devient identique a celui de I'échantillon de type 3
mais avec une déformation hétérogéne induite principalement par la rupture sous forme de

plague de la coque de protection (Photographie 5-25).

Contrairement a 'essai du troisiéme type, on observe des biais importants entre les mesures
des déformations ponctuelles par palpeur auto-compensé et les mesures a partir des
variations de volume. Ce biais vient de la forme non homogéne de I'échantillon et la position
de la mesure ponctuelle. Dans ce cas, le collier d’appui s’est positionné sur le pli (Photographie
5-25).
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Figure 5-52 : Courbe caractéristique de I'échantillon VC8

Photographie 5-25 : Vue de I'échantillon VC8 apres chargement
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5.6.

5.6.1.

Approches de modélisation

Premiére approche semi empirique

Cette approche est une quantification des modifications des caractéristiques mécaniques (les

modules tangents) et des domaines plastiques entre les structures en anneaux chargées

radialement et les compressibilités cedométriques. La Figure 5-53 présente les évolutions des

modules tangents et des domaines plastiques entre les essais sur modeéle réduit et 'essai

cedométrique sans barbotine et sans coque de protection. Les modules tangents sont

respectivement :

e Pour I'essai cedométrique : E(MPa) = 0.5 X exp(7.7 X €4xiate)

e Pour I'essai sur modéle réduit : E(MPa) = 2.55 X exp(9.13 X &q4iate)
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Figure 5-53 : Comparaison essai cedométrique et essai sur modele réduit : (a)-Courbes contrainte-déformation ;
(b)-Evolution des modules tangents ; (c)-Evolution des domaines plastiques

Pour une méme déformation on constate que les modules tangents résultant des essais sur

le modéle réduit sont plus grands que ceux observés sur les essais cedométriques, avec une

différence comprise entre 80% a 91% (Figure 5-54).
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Figure 5-54 : Différence de modules tangents entre les essais sur modéle réduit et les essais cedométriques

Par ailleurs le domaine plastique est plus faible pour les essais sur modéle réduit (e,1g5tique =

28%) que pour les essais cedomeétrique (&pqstique = 48%) Soit une réduction de 40%.
5.6.2. Deuxiéme approche de modélisation
5.6.2.1. Modele rhéologique Cogcéram du matériau compressible

Le comportement du matériau compressible observé sur des chemins ocedométriques
comporte trois domaines, cf. Figure 5-55 :
e Le premier domaine élastique est lié a la présence de la barbotine. L’amplitude du
domaine élastique est gouvernée par le pourcentage du poids de barbotine et de sa
formulation par rapport au poids des coques séches (Figure 5-56). La limite élastique

en compression s’exprime sous la forme :
4 3 2
O glastique-oedométriqie = 9.86 x I:)B/C —28.8x I:)B/C +18x I:)B/C —-4.33x PB/C +0.95

Avec Py, pourcentage de poids de barbotine par rapport au poids des coques séches.

o Le deuxiéme domaine plastique est compris entre la fin du domaine élastique et le
moment ou les coques sont compactées, c’est-a-dire le moment ou I'on a disparition
des vides tubulaires des coques. Le matériau se comporte alors en milieu granulaire.

e Le troisitme domaine décrit une rigidification aprés I'épuisement de la porosité des

coques en grandes parties.
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Figure 5-55 : Schématisation des trois domaines de comportement des coques tubulaires assemblées par
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Figure 5-56 : Evolution de la limite élastique en fonction du pourcentage du poids barbotine par rapport au poids
des coques

Le modéle Ganta Gravel modifié est utilisé pour simuler le comportement du matériau

compressible.

5.6.21.1.

Mécanisme élastique

Déformations élastiques sous I'effet du chargement :

e Déformation volumique de; = %xdp & k=

Déformation de cisaillement deg

5.6.2.1.2. Mécanisme plastique

E

1
d & =
XGX &G

3x(1-2xv)

_E
2x(1+v)

Le mécanisme plastique est caractérisé par la surface de charge notée FMC de forme

elliptique qui s’exprime sous la forme :

FU = (q —aq)z +M? x(p'—ap +a)><(p'—ocp —a):O
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Ou: a,, ag sont les coordonnées du centre de l'ellipse o :p'BC—Z“LRT& a, =0
a est le grand rayon de l'ellipse a = pIBC—Z_RT
R; : résistance en traction
p'BC . pression de consolidation
Soit : FMC:q2+M2><(p'+RT)><(p'—p'BC):O (5.6)

L’écrouissage de la surface de charge FMC s’exprime par :

&l &l
Ry =1- - =1- — (Figure 5-57) 5.7)
a+-—~- 0.026+—
b 1.04
Pac =0.28xexp@x &) (Figure 5-58) (5.8)
1
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Figure 5-57 : Evolution de la résistance en traction avec la déformation volumique plastique
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Figure 5-58 : Déformation volumique lors de la compression cedométrique
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Les incréments de déformation plastique déviatoire et volumique s’expriment sous la forme :

oF,
dgvp = dﬂ'FCM X 6;!\/' (5.9)

OFcy
aq

o =
def = oxdAggy x

(5.10)

Ou w est le parametre de (Ohmaki 1982) variant linéairement de 0.2 a 0.6 en fonction de la
pression moyenne :

' D+ p;ac +Ry
[P~y 2
o=1+—=1+ , (5.11)
a Pec —Rr
2
Le multiplicateur de plasticité est obtenu par la condition de consistance :

oF, . oF, oF, . OF
ARy =— 2 xdp +—M xdg+—M xdpge +—M xdR; = 512
ap aq BC Ry 512

L’évolution des surfaces de charge en fonction des déformations volumiques plastiques est
présentée dans la Figure 5-59.
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Figure 5-59 : Evolution des surfaces de charge en fonction des déformations volumiques plastiques
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La Figure 5-60 présente dans I'espace tridimensionnel q-p-é‘vp, les surfaces de charge les

courbes de compressibilité et d’état critique.

CEC :courbe d'état critique

LC courbe de consolidation

Figure 5-60 : Modele pour les coques assemblées par barbotine : (a) vue tridimensionnelle de la surface de
charge dans le référentiel q-p*-< & (b) projection de la surface de charge dans le plan g-p’

5.6.2.1.3. Application du modéle rhéologigue aux essais de laboratoire

La validation du modeéle rhéologique du matériau compressible est réalisée par comparaison
des simulations numériques et des essais de laboratoire cedométriques et sur modeéle réduit.

Le modele rhéologique est « intégré » dans le code EF CLEO.
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5.6.2.1.3.1. Application aux essais cedometriques

Le maillage et les conditions aux limites utilisées pour simuler le chargement cedométrique sur

les coques tubulaires sont présentés sur la Figure 5-61.
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Figure 5-61 : Maillage et les conditions aux limites utilisées pour les simulations de I'essai cedométrique

La Figure 5-62 présente la comparaison entre la simulation numérique et les essais sur coques
tubulaires sans barbotine. La simulation est en bon accord avec les résultats de I'essai

cedométrique.
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Figure 5-62 : Comparaisonentre les résultats de simulation numérique avec le modéle rhéologique de I'essai
cedomeétrique des coques sans barbotine et les résultats expérimentaux

5.6.2.1.3.2. Application aux essais sur modele réduit
L’essai sur modéle réduit d’'un anneau de matériau compressible génére des gradients de
déformation et de contrainte. Il doit donc étre modélisé comme un probléme aux limites de

structure faisant appel au code de calcul CLEO. Le maillage et les conditions aux limites sont

définis dans la Figure 5-63.
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Figure 5-63 : Maillage et conditions aux limites utilisées pour la modélisation de I'anneau du modele réduit

La Figure 5-64 présente la comparaison entre la simulation numérique et les résultats des
essais sur modéle réduit d’'un anneau constitué de coques sans barbotine. On observe la
encore un bon accord modélisation-essai permettant ainsi de valider le modeéle rhéologique

développé pour les voussoirs compressibles.
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Figure 5-64 : Comparaison entre les résultats de de simulation numérique avec le modele rhéologique de I'essai
sur modéle réduit d’'un anneau de coques sans barbotine et les résultats expérimentaux

5.6.2.2. Application aux voussoirs en matériau compressible installés dans le laboratoire

Meuse/Haute Marne

Les hypothéses dans cette modélisation :
e H1: le modeéle rhéologique SC2D retenu pour l'argilite est celui de l'argilite non
parturbée.
e H2: le revétement en béton armé n’est pas modélisé. Il est considéré comme

indéformable et ses déplacements radiaux sont nuls.
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e H3: le conportement du matériau compressible (coques + barbotine) utilise le modéle
rhéologique Coqcéram.
e H4:les champs de déplacement et de contrainte sont obtenus avec le code EF CLEO.

e H5 : I'ouvrage modélisé est dans la direction de la contrainte majeure oy

5.6.2.2.1. Techniques de modélisation pour simuler la mise en place d’un soutenement

Il y a deux méthodes principales pour simuler la mise en place d’'un souténement :

e Premiéere méthode activation/désactivation des caractéristiques mécaniques du
soutenement : le maillage du soutenement est créé des le début du calcul. Avant sa
mise en place, le soutenement est désactivé dans le calcul en donnant un module trés
faible a la partie du maillage correspondant au souténement. La mise en place du
souténement consiste a activer ses caractéristigues mécaniques (Figure 5-65).

o Deuxieme méthode pour remaillage: L’excavation est réalisée par le maillage du
massif. La pose du souténement nécessite un remaillage du massif-souténement tout

en conservant les variables et les valeurs résultant de I'excavation (Figure 5-66).
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Figure 5-65 : Maillage de la méthode activation/désactivation a)-Avant la pose du souténement ; b)-Aprées la pose
du souténement
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Figure 5-66 : Maillage de la méthode de création du nouveau maillage a)-Avant la pose du soutenement ; b)-
Aprés la pose du souténement
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5.6.2.2.2. Modélisation de l'interaction massive du COx et du soutenement en voussoirs

compressibles

Dans la cadre de ce travail, la premiere méthode est utilisée pour la mise en place du
soutenement compressible. Elle est plus simple a mettre en ceuvre en activant les
caractéristigues mécaniques du souténement a sa mise en place. Par simplification des
calculs, la coque de structure du souténement en béton armé n’est pas modélisée. Elle est
supposeée ultra rigide sans déformation en bloquant les déplacements a l'intrados de la couche

de matériau compressible.

Le maillage et les conditions aux limites mise en ceuvre pour ces modélisations sont présentés

sur la Figure 5-67.

| 35m 9
0v0 ; Pwo >
bb v b bbby
= / 7
s -
‘_
(e o,
__.U b~
e 3
4-7‘/
—
P
\\ ,/"b
* Eox e}

Figure 5-67 : Maillage et conditions aux limites pour la modélisation du massif en interaction avec un
souténement compressible

5.6.2.2.3. Résultats obtenus

Cas d’un souténement sans matériau compressible :

La Figure 5-68 présente les évolutions de la pression appliquée sur le revétement rigide dans
le cas d’'un souténement classique sans matériau compressible. Ce souténement est installé
immédiatement aprés 21 jours du début de I'excavation. Pendant ces 21 jours, les effets
différés de l'argilite sont pris en compte. En revanche, aprés 21 jours, les déplacements
radiaux a l'interface du massif sont bloqués (le souténement est considéré trés rigide), c’est
seulement 'augmentation des contraintes qui est modélisée sur cette interface. On constate
une forte augmentation continuelle de la pression exercée sur I'extrados du souténement.
Ainsi, la contrainte horizontale passe de 4 MPa (a 90 jours) a 12MPa (a 50 ans). Par ailleurs

les contraintes appliquées sur le souténement sont trés anisotropes et nécessitent un
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ferraillage des anneaux de forte épaisseur pour éviter une trop forte ovalisation et une rupture

de 'anneau de voussaoirs.

Contrainte radiale (MPa)
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Figure 5-68 : Pression sur le soutenement sans matériau compressible

Cas d’un souténement avec matériau compressible :

Comme on peut I'observer sur la Figure 5-69, la présence du matériau compressible permet :

e Une diminution des pressions sur le souténement avec une valeur maximale de
2.1MPa a 50 ans.

e Une distribution des pressions sur le souténement homogéne.
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Figure 5-69 : Pression sur le soutenement avec matériau compressible

5.7. Discussion et conclusion

Al'échelle élémentaire, les coques céramiques sous forme tubulaire présentent une résistance

mécanique tres hétérogéne en compression radiale et axiale. Ainsi, pour les essais sur

modeles réduits, les faibles épaisseurs de matériau compressible induit des difficultés de

remplissage entre le souténement et le moule extérieur. Il en résulte une hétérogénéité qui se

traduit par une variation de densité du matériau compressible a I'échelle macrostructurale.
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La réalisation des voussoirs dans des moules métalliques intégrant une couche de matériau
compressible nécessite la création d’'une cohésion des coques tubulaires. Cette cohésion est
obtenue avec de la barbotine ciment malaxée avec les coques. La quantité d’ajout de barbotine
doit étre parfaitement quantifié tant a I'’échelle du laboratoire que sur le site de production. En
effet, un ajout de barbotine trop grand va provoquer le remplissage des éléments tubulaires
des coques et diminuer apres séchage la compressibilité du matériau compressible. Pour cela
une campagne d’essais cedométriques dans une cellule de grand diamétre a été réalisée afin
de sélectionner le bon adjuvant a base de ciment pour obtenir une phase élastique qui
répondre aux exigences de I'Andra de pose de l'anneau, ainsi qu’'un seuil compressible

acceptable.

Les essais cedométriques de compressibilité ont été choisies pour leurs « simplicité » par
rapport & des essais sur modéles réduits. . Par ailleurs, la compressibilité du matériau
compressible dépend du rapport de barbotine/coques. Une relation est obtenue pour une

contrainte de compression de 13MPa :

&13mpa = 28.751 x p~0717

— 107 w »—1.808
€13mpqa = 107 X p

Ou : &13mpq st la déformation cedométrique a 13MPa de pression de compression.
P est le rapport barbotine/coques.
o est la densité du matériau compressible (Kg/m?3).

Les essais sur modele réduit de voussoirs compressibles de conception et de réalisation plus
compliquées permettent de simuler le comportement plus proche d’'un anneau de voussoir que
les essais cedométrique par la création d’une contrainte orthoradiale. La principale difficulté
rencontrée pour la réalisation de ces essais a été 'application d’une contrainte radiale de
chargement jusqu'a 13MPa sur un matériau hétérogéne formé de tubes creux en céramique.
La solution technologique retenue apres beaucoup de tatonnement a été la confection d’une

membrane a spires pour absorber les grandes déformations.

Le Tableau 5-9 présente les déformations radiales sur les souténements pour cing valeurs des
contraintes de chargement. Les Figure 5-70 et Figure 5-71 présentent les évolutions entre les
contraintes sur les soutenements et les contraintes de chargements radiaux. La diminution
des contraintes sur les souténements par rapport aux contraintes appliquées est attribuée aux
contraintes orthoradiales. Ces résultats indiquent pour I'épaisseur de coques de 108mm de

'essai VC9, les contraintes orthoradiales absorbent entiérement les contraintes radiales de
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chargement jusqu’a une déformation radiale de 22%. A partir de cette valeur de déformation
'effet anneau devient négligeable, les contraintes sur le souténement sont égales aux
contraintes appliquées. Pour I'épaisseur de coques de 89 mm de l'essai VC10, I'effet des
contraintes orthoradiales sont plus faibles que dans I'essai VC9 et se manifeste jusqu’a 25 %
de déformation radiale. En revanche, la faible épaisseur de coques 48 mm de 'essai VC11
met en évidence que les contraintes orthoradiales sont présentes sur toute I'étendue du
chargement avec un rapport de 0.5 par rapport aux contraintes appliquées. Ces résultats

devront étre confirmés pour la réalisation d’au moins deux essais par épaisseur de matériau
compressible.

Contrainte sur le souténement (MPa) 0 2 4 6 7
Déformation radiale VC9 Qsoutérnement = 80 mm (%) 22.5 23 24 28 30
Déformation radiale VC10 @souermement = 118 mm (%) 5 20 | 28 | 32 | 35

Déformation radiale VC11 @souemement= 200 mm (%) | 4 34 | 40 | 455|465

Tableau 5-9 : Déformations radiales en fonction des contraintes sur les soutenements
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Figure 5-70 : Différences entre les contraintes radiales appliquées et les contraintes sur les soutenements
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Figure 5-71 : Rapport entre les contraintes sur les soutenements et les contraintes radiales appliquées
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Par ailleurs, I'ajout de la barbotine ciment+sable et celui de la coque de protection augmentent
la raideur de I'anneau du modéle réduit. Cette augmentation amplifie le phénoméne de
structure cylindrique en produisant des contraintes plus faibles sur les soutenements. Ainsi,
on observe une contrainte radiale nulle sur le souténement jusqu’a une déformation radiale
d’environ 15% ce que ne permet pas I'essai cedométrique. Ce modéle réduit permet a partir
des simulations numériques des essais sur maquette de reproduire correctement la
modélisation d’'un anneau en intégrant dans le code CLEO un modéle rhéologique du matériau

compressible.

A l'échelle macrostructurale, I'hétérogénéité de la déformation du matériau compressible
composé des coques tubulaires est montrée dans les essais sur modéle réduit de voussoir
par la présence des frettages et des plis. Cette augmentation de la contrainte sur le
soutéenement due a la destruction de la cohésion de barbotine entraine une forte diminution
des contraintes orthoradiales, compte tenu du fait que le diameétre du souténement est inférieur
au diameétre d’application des contraintes de confinement. En absence des contraintes

orthoradiales les contraintes sur le souténement sont amplifiées dans un rapport
D

. _ extérieur
Dextérieure/dsouténement . psoute’nemen - pappliquée d

souténemert
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6.1. Le bilan de ce travail

L’étude des souténements dans largilite du Callovo Oxfordien nécessite tout d’abord de
disposer d’'un modéle rhéologique validé, en reproduisant les caractéristiques hydro-
mécaniques spécifiques de l'argilite et facilement «intégrable » dans le code de calcul aux
éléments finis CLEO. Ensuite, ce travail a porté sur le développement d'un nouveau

souténement compressible.

6.1.1. Au niveau du modéle rhéologique SC2D étendu aux argilites perturbées par la

décharge de prélévement

Rappelons les caractéristiques spécifiques observées dans le laboratoire souterrain de
Meuse/Haute Marne :

¢ Un matériau composite a base d’argile associé a un renfort par une phase carbonatée
la calcite précipitée dans la macro-porosité de la phase argileuse

¢ Un état de contrainte anisotrope,

o Des zones endommagées fracturées anisotropes de forme elliptique dont le grand axe
dépend de l'orientation des ouvrages excavés,

o Des convergences des galeries anisotropes en relation avec la forme des zones

endommageées.

La difficulté principale dans I'établissement d’'un modéle rhéologique pour 'argilite du COx est
sa validation a partir d’essais en laboratoire jour. En effet, le prélevement des échantillons
d’argilite & grande profondeur induit, par la décharge hydro-mécanique, un endommagement
de la calcite irréparable. Le seul recours possible pour une démarche de validation du modéle
SC2D a partir des essais en laboratoire jour est de reproduire 'ensemble du chemin de
sollicitation subit par I'échantillon. L’endommagement de prélévement induit par la création
d’'une macro-porosité active de nouveaux mécanismes élasto-plastiques. Ces nouveaux
mécanismes peuvent pour certains chemins s’associer a [laugmentation de

'endommagement.

Ainsi, la premiére partie de ce travail a porté sur I'extension du modéle rhéologique SC2D aux
argilites initialement endommagées avant les essais en laboratoire jour. Cet endommagement
initial a été quantifié a partir des essais de désorption d’EDF-CEA et des essais réalisés dans

ce travail sur chemin triaxial en compression et en extension. Ainsi, l'endommagement initial
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by

de prélevement génere deux nouveaux meécanismes élasto-plastiques a plasticité non
associative. Ces mécanismes élasto-plastiques sont caractérisés par une surface de charge
elliptique pour FU et sphérique pour CFU avec pour certains chemins I'accroissement de

'endommagement.

La confrontation des simulations numériques avec le modéle rhéologique SC2D étendu a
I'argilite perturbée et les essais triaxiaux en compression et en extension a permis de valider
le modéle rhéologique SC2D pour l'argilite saine. Ainsi, le modéle SC2D pour I'argilite non
perturbée est caractérisé par un large domaine élastique avec une pression de consolidation
de 300MPa, associé a un endommagement anisotrope avec des coefficients
d’endommagement définis par des relations sous forme exponentielle et trois déformations

limites.
6.1.2. Au niveau des voussoirs compressibles VMC (Andra/CMC)

Les essais cedométriques de compressibilité ont permis de conforter ’Andra dans le choix du
ratio, formulation et mode de malaxage de I'adjuvant cimentaire a incorporer aux coques
tubulaires en céramique. Ce choix permet de cibler le comportement élasto-plastique ciblé
pour la fabrication des voussoirs compressible de la galerie GVA2 du LS. Ce comportement
décrit une premiére phase de comportement élastique, avec un seuil permettant de mettre en
place les anneaux compressible VMC sans endomagement, a la suite I'écrasement des
coques permettra d’avoir le comportement plastique, avant d’aboutir au comportement

inévitable qui est la rigidication du matériau.

La quantité de barbotine par rapport a celle des coques permet de créer et réguler ce seuil
élastique, tout en vérifiant la tenue de la couche compressible ainsi que I’'homogénéité de la
fabrication (pas de remplissage de coques par la barbotine, une bonne distribution sur
lensemble du mélange....). Par contre I'augmentation de la barbotine diminue la zone

compressible du comportement mécanique.

Ainsi, la compressibilité du matériau compressible dépend du rapport barbotine/coques ou de

sa densité. Une relation est obtenue pour la contrainte de compression de 13MPa :
ngMPa = 28751 X P_0'717
E13mpq = 107 X p~1898

Avec :  &;3up, €St la déformation cedométrique a 13MPa de pression de compression.

P est le rapport de barbotine/coques.
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p est la densité du matériau compressible (Kg/m3).

Ces essais cedométriques ont participé a I'élaboration par 'Andra de la couche compressible

mise en ceuvre par I'entreprise STRADAL dans les voussoirs (Photographie 6-1).

Photographie 6-1 : Fabrication d’un voussoir compressible VMC chez Stradal

Les essais sur modele réduit de voussoirs compressibles permettent de proposer un autre
type d’essai sur les coques combinant d’autres mode de chargement sur les échantillons. Un
modele rhéologique du matériau compressible a été développé dans cette thése et a permis
de modéliser ces essais. Ce modéle rhéologique utilise comme base le modéle de Ganta
Gravel. Ce modele noté Coqcéram est a plasticité non associative avec des surfaces de
charge elliptiques. La courbe de consolidation LC et les résistances en traction Rt sont
déterminées a partir des essais cedométriques. La validation de la modélisation est réalisée
par comparaison des simulations numériques et des résultats des essais sur modeéle réduit.
Les simulations ont été réalisées en « intégrant » le modéle rhéologique dans le code de calcul
CLEO. A la suite, la modélisation a été appliquée a un anneau qui s’approche de ceux utiliser
en vrai grandeur au CMHM. Ces modélisations ont mis en évidence une diminution des
contraintes sur les voussoirs intégrant le matériau compressible par rapport a des voussoirs

sans matériau compressible..

La création d’'une maquette d’'un modéle réduit d’'un anneau de voussoir compressible est un
outil qui permet :

¢ De confronter le modéle numérique développé et caler sur les essais cedométrique, et

des essais en laboratoire avec des chargements plus complexes. Cette analyse est

réalisée par comparaison des essais sur modéle réduit et les simulations numeériques

avec le code aux éléments finis CLEO et le modéle rhéologique Cogcéram du matériau

compressible.
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o |'’étude de nouvelles structures compressibles comme matériau compressible.
6.2. Perspectives de développement
6.2.1. Au niveau des moyens expérimentaux
6.2.1.1. Pour la validation du modéle rhéologique SC2D

La validation du modéle rhéologique SC2D a été réalisée sur des chemins en cinématique
irrotationnelle, c'est-a-dire sans rotation des axes principaux de contrainte et de déformation.
Or dans les excavations des ouvrages souterrains il y a rotation des axes principaux. Pour
compléter la validation du modéle rhéologique il serait nécessaire de réaliser des essais de

torsion sur échantillon d’argilite sous forme de tube creux.
6.2.1.2. Pour les essais sur modéle réduit

Essais de chargement avec mesures acoustiques pour permettre une modélisation de la
rupture des coques par analyse discréte (Grenoble 3SR) Pour cela plusieurs récepteurs seront

installés sur le corps de la cellule Phebus cf Photographie 6-2.

Photographie 6-2 : Récepteur Grove Loudness

Les Photographie 6-3 présentent les supports des capteurs acoustiques collés sur la jupe de
'appareil d’essai. La Figure 6-1 présente une vue d’ensemble des supports des capteurs

acoustiques.

Photographie 6-3 : Vue des supports acoustiques collés sur la jupe de I'appareil d’essai
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Figure 6-1 : Vue d’ensemble du support acoustique

6.2.2. Au niveau de la modélisation numérique

La comparaison des champs de pressions interstitielles avec des mesures in situ pourrait étre

une perspective immédiate a ce travail.
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Annexe A : Essai triaxial en extension

(LY 2013)

A.l. Introduction

Les contraintes appliquées par l'argilite sur les souténements sont induites par les zones
endommageées fracturées qui générent des convergences par les mécanismes de viscosité de
la phase argileuse et par le gonflement des minéraux gonflants. Par ailleurs ces discontinuités
proviennent des déformations d’extension induites par la décharge hydro-mécanique de
I'excavation. De nombreuses études ont été menées dans le cadre du GL géomécanique de
ANDRA sur le comportement des argilites en compression. En revanche aucun essai
d’extension n’a été réalisé sur I'argilite de Bure du fait que les matériels actuels sont inadaptés
a la réalisation de tels essais. L’objectif du stage est de combler ces manques en réalisant une

campagne d’essais sur l'argilite du Callovo-Oxfordien.

A.2. Cellule triaxiale ’EGC

Euro Géomat Consulting a développé et breveté des cellules triaxiales afin de répondre a une
demande d’essais particuliers (Figure A-1).

Figure A-1 : Cellule triaxiale d’EGC

Les cellules sont dotées d’un systeme dit de compensation qui consiste a équilibrer les forces
appliquées sur le piston en reliant la chambre de compensation et la chambre de confinement.
Pour cela le piston dispose d’un épaulement et donc d’une surface supplémentaire qui permet
de compenser 1’effort induit par la pression de confinement. La surface de compensation est
calculée pour correspondre rigoureusement a la surface inférieure du piston sur laquelle
s’applique le confinement. La compression est réalisée grace a la surface supérieure du piston.
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L’effort de traction peut étre réalisé, dans une premicre étape, par diminution de la pression de
la chambre de compensation dont I’amplitude maximale est égale a la pression de confinement
par la section du piston pénétrant dans la chambre de confinement. Si I’effort de traction est
insuffisant, ’emploi de la chambre de traction peut alors étre réalisé.

La cellule triaxiale permet grace a un usinage spécifique dans les tétes supérieures et inférieures
de proposer des mesures de pressions interstitielles. La déformation radiale de 1I’échantillon est
mesurée par le biais de la variation du périmétre de 1’échantillon. Pour cela plusieurs jauges de
déformation ont éte utilisées pour améliorer la précision de la mesure.

Ces cellules permettent de suivre différents chemins de sollicitation dans I’espace des
contraintes (Figure A-2)
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Figure A-2 : Chemins de sollicitations réalisables dans la nouvelle cellule triaxiale

A.3. La méthodologie utilisée pour les essais dans la nouvelle cellule triaxiale

L’argilite du COx est un matériau anisotrope dans les directions vertical et horizontal, c’est
pour cela que nous avons réalisé des essais triaxiaux sur deux types d’échantillon: échantillon
parallele a la stratification pour I'endommagement horizontal et (ou) [I'échantillon
perpendiculaire a la stratification pour 'endommagement vertical.
e Etape 1: Préparation de [I'échantillon, usinage aux dimensions réglementaires
(Hauteur, diamétre), mesure de la masse avant essai (Figure A-3).
e FEtape 2: Collage des jauges de déformation dans les directions horizontale et
verticale, cablage du systéme et vérification du bon fonctionnement des jauges (Figure
A-3).
e Etape 3: Collage I'’échantillon entre deux tétes de traction (Figure A-4).
e Etape 4: Mise en place et positionnement de [I'échantillon dans la cellule.
Recouvrement par une membrane fine en élastomeére permettant la séparation de I'eau
de la chambre de confinement et l'argilite afin d’éviter tout contact et détérioration de

I’échantillon.
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e Etape 5: Fermeture de la cellule, installation du comparateur électronique de mesure
de déplacement du piston, démarrage du central d’acquisition de I'ensemble des
capteurs de la machine.

e FEtape 6 : remplissage de la chambre de confinement par le bas avec évacuation de
l'intégralité de I'air de la chambre par le haut pour éviter la perturbation de pression
entre les phases liquide et gazeuse. Augmentation de la pression jusqu’a la valeur
désirée 02, on doit s’assurer que la chambre de confinement communique avec la
chambre de compensation pour stabiliser le piston.

o Etape 7 : pour I'essai triaxial saturé, on alimente avec une trés faible pression d’eau

les deux tétes en métal pour saturer I'échantillon en eau.

Figure A-3 : Deux formes de I'échantillon (a) diamétre de 40mm (b) et a réduction de section de diamétre 35mm

Figure A-4 : (a) L'échantillon mis en place (b) La téte d’embase percée pour saturation de I'échantillon

A.3.1. Principe d’un essai en extension

La Figure A-5 présente le principe d'un essai en extension. Au départ, les pressions
confinement et de compensation sont égales, c'est-a-dire o = g, = 05 = ¢°°™P. La chambre
de compression est reliée a I'air libre elle n’a donc aucun impact sur I'essai. La chambre de
traction est connectée a une pompe hydrauliqgue de type Gilson. La pression est augmenté

petit a petit dans la chambre de traction qui faire une diminution de contrainte axiale o1 dans

205



Annexe A : Essai triaxial en extension

I'échantillon. Les contraintes radiales 0., 03 sont stabilisées pendant le processus de traction.
Les contraintes radiales 0», 03 sont stabilisées pendant le processus de compression. Les
contraintes et déformations sont mesurées en méme temps pour bien obtenir du
comportement de I'échantillon. La rupture est atteinte lorsque la valeur du lecteur de pression

reste constante ou (et) diminuée tandis que la déformation augmente rapidement.

Les déformations sont mesurées par deux méthodes :
e Méthode extérieure mesure le déplacement du piston par capteur de déplacement et
on le considére comme le déplacement axial de I'échantillon.
e Méthode intérieure mesure directement la déformation axiale et radiale par les jauges

de déformation sont collées sur I'échantillon.

La contrainte axiale dans I'échantillon est déterminée en mesurant la pression dans la

chambre de traction.

Chambre de compression

b

Chambre de compensation

—— Chambre de traction

/

1]
7

~—— Chambre de confinement

—> ¢} au départ

0'2:03:010

—> o' Pression de traction

Figure A-5 : Schéma d’un essai en extension

L'inconvénient de I'essai en traction est la liaison collée entre I'échantillon et les tétes de
traction. Elle a en effet cédé quelque fois avant la rupture de I'’échantillon entrainant une

discontinuité dans la mesure des contraintes et des déformations.
A.3.2. Exploitation des résultats des essais
Le déviateur noté g est déterminé par I'équation d’équilibre de la force :

Ut-Sch—t = q.Sech
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Annexe A : Essai triaxial en extension

c
Sq= 4 -Sch—t
Séch

Ou : o° est pression de compression ; Scht est aire de la section de chambre de traction ; Sech

est aire d’échantillon

La déformation est déterminée en deux méthodes :

e Mesure extérieur :

Al

gfxte —

h

Ou : Al est déplacement du piston ; h est la hauteur initial de I'échantillon
e Mesure intérieur : les valeurs de £i™¢ ginté est déterminé directement par les jauges

de déformation. La déformation volumique notée ¢ = ginté 4 pginté
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Annexe B : Surfaces de charge dans le modéle SC2D sur I’argilite perturbée

Annexe B : Surfaces de charge dans le modele SC2D sur
I’argilite perturbée
B.1. Recharge isotrope jusqu’a en confinement de 12 MPa

Examinons le chargement isotrope jusqu’a un confinement de 12 MPa (cf Figure B-1). Ce
chemin est constitué d’'une premiére augmentation de contrainte isotrope de 0 au point A a

I'intérieur de la surface FU.

La seconde partie du chargement du point A a 12 MPa produit I'activation d’'un nouveau

mécanisme élasto-plastique noté CFU permettant une évolution de la surface FU.
B.1.1. Détermination de la surface élastique FU

La surface élastique FU est obtenue par la détermination du point P’, (Figure B-1) par
I'équation (3.51) :

P+ P P, —P P, +P P, —P
(q_a")2+MZ[p1_< = 0>+( = 0>Hp’_( = 0>_< = 0)]:0

= FU:(q - aq)2 — Py, xM*x(p' =P o) +M?>x(p?—Pyxp)=0 (B.1)

2
, _(a—ag) +M*x @? =Py xp)
P, =
= 2 M2 X (pl _ PIO) (BZ)

Les coordonnées du point P’2 sont associées a I'équation (B.2) avec Gunt = o’ ag=39,Py=

Punt =0
1 1 . 1] qP’Z =39MPa
0.33etM =1, soit P 2p'p,, = —1.47MPa’
On obtient :
FU:(q —39) — 147 X (p' = 10.33) + (p'2 = 1033 x p) = 0 (B:3)

B.1.2. Surface de charge CFU

La surface de charge CFU est un cercle. Ce cercle passe par le point A sur la surface FU. Le
déplacement du centre du cercle Q(Qp,Qq) est sur une droite perpendiculaire a la tangente

. 9
a la surface FU en A. Notons n, = a—;’, enA.
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Annexe B : Surfaces de charge dans le modeéle SC2D sur I’argilite perturbée

La détermination des coordonnées du point A appartenant a I'ellipse est obtenue par I'équation
(B.1) avec g=0 soit :

p'? —8.86 x p’ + 0.0295 =0

p'=0

C’est une équation du second degré avec deux racines :{p,A — 8.86 MPa

Yieldsunloading & loading at 12MPa

30

28 /

26

24

22 ,/

J

20 /

18

16 FU Yield resulting of

14 /7 excavation samples

/ [ '

12 p— — Hardening yield FU

10 )4 7 ':': ul ™ i
— o Y
g . ¢ %
S 65 Vs : :/rn =3.9MPa
= 2 1
g 4 ‘(1“'“‘1“.‘ ‘“]‘E: p'.=1033MPa
L Ny
E -2-19‘\' N - 16182
a I \L tf/ I s Iq ~ CFU new vield surface
@ -6 elastlc loading path I
e
w -8B \\ (9] p

-10 \,

-12 \

N

-14 %

-16

-18

N,

-22 \

-24

-26

-28 \,

-30 N

Stressinvariant P' (MPa)

Figure B-1 : Surfaces de charge dans le rechargement isotrope jusqu’a un confinement de 12 MPa

La tangente a la surface FU, I'équation (B.3), en A s’exprime par :

aq
aP'/A

=2x%x(q—-39)+147+2xp'—10.33

%_ _ 106

Soit ; =
op’; 4

La droite perpendiculaire a la tangente en A, lieu d’évolution des centres des cercles, est:

-1 ) -1
Qg =—5—x (Q, —ps) = 5 % (0, —8.86)
aP'/A aP'/A
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Annexe B : Surfaces de charge dans le modéle SC2D sur I’argilite perturbée

Soit :
Q, = —0.94 x (Q, — 8.86) (B.4)

Le coefficient directeur de la pente de la droite Aa a pour expression :

_ 7 s
“=759¢ T106
aP’/A

Les surfaces de charge CFU sont parfaitement déterminées en connaissant le point A, la droite
d’évolution du centre des surfaces et I'évolution des rayons. La solution des équations (3.68)
et (B.4) donne :

, 1
Qp=pAimxra—8.86i0.72xra (B.5)
L’écrouissage de la surface CFU est gouverné par I'évolution de son rayon qui s’exprime sous
la forme :
T = Tao X exp(B; X €5) (B.6)
dQ + ! X d
=T 'y
N
(B.7)
aQ, =+ X dr,
1 a’?+1 ¢

Avec r,, = 1.5 MPa.
B.1.3. Surface de charge limite CFU

La surface de charge limite CFU du chargement isotrope jusqu’a 12 MPa posséde :

(12-8.86)
- Un rayon du cercle de falim = — - 2.18
2%
1+a’

Qp = 886+;2X ra“m =10.43MPa

. 1+a
- Le centre du cercle limite est :

a
l+a

. . . . ga =0 gg =0 . .
’ A B: . - :
L’équation du cercle limite passe par les points o) —8.86 et b, =12 (Figure B-2) soit
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Annexe B : Surfaces de charge dans le modéle SC2D sur I’argilite perturbée

CFUyi < (q+1.48) +(p' ~10.42] —2.182 =0

0 q =0.684*2.18=1.

q=-0.94*(p"-5.88)
Figure B-2 : La surface de charge CFU tangente a la surface de charge FU pour le chargement isotrope de 8.86

MPa jusqu’a 12 MPa

B.1.4. Evolution de la surface élastique FU par le nouveau mécanisme CFU sous

chargement isotrope de 12 MPa

L’expansion de surface FU est produite par le mécanisme CFU. La nouvelle surface de charge
FU passe par les points P2 et C (Figure B-3).

Avec :

qu = 3.9 MPa

P, :
*"p',, =147 MPa

qc = Qq + \/% X Ty = —1.49 —0.628 X 2.18 = —2.98 MPa
C: a

ple=Q,+ ﬁ X Taim = 10.43 + 0.728 X 2.18 = 12.01 MPa
L’équation de la nouvelle surface FU :

FU:(q—Aq)Z+(p'—Ap+r)x(p'—Ap—r):O (B.8)

A I
Avec : A;Aq centre de l'ellipse
p

2r diameétre de I'ellipse est associé aux coordonnées des points P2 et C.
Equation de I'ellipse passant par le point P2 :

(39-39)2+ (147 -7, +71)x (=147 -4, —7) =0

A2+ A, X 294 — 1% +2.16 = 0 (B.9)
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Annexe B : Surfaces de charge dans le modeéle SC2D sur I’argilite perturbée

Equation de I'ellipse passant par le point C :
(—2.98-3.9)? + (1201 — A, +7) x (1201 —A, —7) =0
Ay +A, x24—712+191.33 =0 (B.10)

) ] ) ) ) 189.17
En soustrayant I'équation (B.9) de I'équation (B.10) on obtient: A, = 5604 7.MPa

avec =847

L’équation de la nouvelle surface FUnew s’exprime sous la forme :

FUnew:(q —3.9)?+ (p' + 1.47) X (p' — 15.47) =0 (B.11)

Donc q =39+ —(p' + 1.47) x (p' — 15.47)

New yield FU

25

23 / I

21

19

17 i i

15 / Yleldfmlmdlngl"l:

13

11 P S

9 VRSN N New vield FU

_ }f A" \‘- \ Nen'}m.:ldFU
% 391[5'/ A . Y"I
g P I PP‘-L"’—"E':M“““ g path ading path
E 1 ! ll : 1 ¥ I
] i |
.E -1 it - /. 2!
z _3-12-16\5 £ -4 -2 .-—L_#WA 16 18 20 22 24
PN s .
- \, vidldcFu| | N

° 1l“‘\ ‘\\ |

-11

-13

-15 \

h

-17 \

=19 \.

.21 ! ! \ | | |

-23 ! ! | \ ! ! ]

_25 - ] L

Stressinvariant P' (MPa)

Figure B-3: Nouvelle surface FU résultant d’un chargement isotrope jusqu’a 12 MPa
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Annexe B : Surfaces de charge dans le modéle SC2D sur I’argilite perturbée

B.2. Essais triaxiaux en compression axiale a confinement constant de 12 MPa

Examinons le chemin de sollicitation sur des échantillons carottés dans le cas des essais
triaxiaux en compression axiale a confinement constant de 12 MPa (cf Figure B-4), ce chemin
se comporte :
e Une décharge résultant du prélevement (Paragraphe 3.5.3).
e Une recharge isotrope jusqu’a un confinement de 12 MPa au point B (Paragraphe B.1).
e Un chargement en compression axiale a confinement constant du point B au point D a
l'intérieur de la surface FUnew et produit des déformations élastiques.
e Un chargement en compression axiale a confinement constant a I'extérieur de la
surface FUnew génere des déformations élasto-plastiques et produit I'activation d’'un

nouveau mécanisme élasto-plastique noté CFU.
B.2.1. Surface de charge CFU

La surface CFU est un cercle passe par le point D(qp; p'p) (cf Figure B-4). Les coordonnées

du point D représentent I'intersection de l'ellipse FUnew d’équation (B.11) et du chemin triaxial

-~ q
=—+12
P 3

2

soit - (q—3.9)° + (% +12j —14.x (% +12j —22.74=0

Cette équation du second degré posséde deux racines, seule la racine positive est acceptable

qp = 7.88 MPa. En remplagant g, dans I'équation de la surface FUnew (B.11) on obtient :
p?—14xp —67=0

Cette équation possede deux racines et seule la racine la plus grande est choisie : p'p, =
14.43 MPa.

La tangente a la surface FUnew s’exprime par :

aq _ —2xp +14 —2x 1443 + 14

= = —0.36
op’ —14.432 (B.12)
P \/_p,z t1axp +2274 2% V=14.432 + 14 x 14.43 + 22.74
Soit: ac——~—277
op /D

La droite porteuse des centres des cercles prend alors la forme :
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Annexe B : Surfaces de charge dans le modéle SC2D sur I’argilite perturbée

4=—5,% (p' — 14.43) + 7.88 = 2.77 x p’' — 32.5 (B.13)
dp’/D
Avec a = 2.77, le changement de repere (3.82) s’écrit :
"=034%xp'q—0.94 % +p'
p P,Q o TP p (B.14)
q =094 Xxpq+034Xq,y+qp
Les centres des cercles (Q,, ; ©4) dans le référentiel (p’; q) est:
! ’ 7 T,i
Pcru =P'ptcosO Xrg =p'p+——=—2==1443+ 034 X1y
Q: vitat (B.15)
atl

qcry = qp +Sin0 X1y = qp + it =7.294+094 X1y

Les surfaces de charges (cercles) dans le référentiel (p’; q) passent par D. Leurs centres sont
sur ladroite g = 2.77 x p' — 32.5. L’équation des cercles dans le référentiel (p'; qq) s’exprime

sous la forme :

Qo+ @a—1a)? — 142 =0 (B.16)

Soit: qq = i\/—p’ﬂz +2 X p', X 1, dans le référentiel (p'q; qq)

L’équation des cercles dans le référentiel (p'g; qq) nécessite un changement de repére dans
(p'; q). Enremplacant p', = 14.43, qp = 7.88 et a = 2.77 dans I'équation (B.14), on obtient :

p' =034xp'og—094xq, + 1443
q =094 xp'q+034x%xq,+7.88

Soit :

qo=—034xp' +094xq—24

p'g =094 xp +0.34xqg—16.38 (B.17)

En remplacant (p'g; qq) par (p’; q) de I'équation (B.23) on obtient I'équation de la surface de
charge dans le référentiel (p’; q) :
p'?+q?—p' ' x(29.18+1.88x1,) —q X (15.62+0.68 x1,) +32.76 X1, + 274 =0 (B.18)

L’écrouissage de la surface CFU est gouverné par I'évolution de son rayon qui s’exprime sous

la forme :

Ta = Tao X exp(B, X €}) avec ryy = 1.5 MPa (B.19)

214



Stress invariant Q (MPa)

Annexe B : Surfaces de charge dans le modéle SC2D sur I'argilite perturbée

Triaxial Yield loading path at 12MPa

Tlla\lal path ji

Ik

T

i L R ) <
I Py |
‘. > .
\ NS BN

-10-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Stress invariant P' (MPa)

Figure B-4 : Surfaces de charge dans l’'essai triaxial en compression a confinement constant de 12 MPa

Expression de laligne de rupture dans le référentiel (p'p; qq)
La projection de la surface de rupture sur le plan (p’; q) dans le domaine -10 MPa< p’<80Mpa

est caractérisée par deux droites (Figure B-5) d’équation:

Or =1.3x pr +13

. (B.20)
Og =—1.26x pg —12.6
Dans le référentiel (p’; q) les deux droites de rupture sont :
=1.3x pg +13
ar Pr . (B.21)
Or =—1.26x pg —12.6
Dans le référentiel (p'q; qq) ces deux droites de rupture s’expriment sous la forme :
= 0.53x pro +16.9
dro Pro (B.22)

dro = —3.9x pro —95
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Annexe B : Surfaces de charge dans le modeéle SC2D sur I’argilite perturbée

Yields triaxial path & failure limits
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Figure B-5 : Limite de rupture et chemin triaxial dans le référentiel (p'co; qcq)

B.2.3. Surface de charge limite CFU tangente a la ligne de rupture dans le référentiel

P'0; 90)

La tangente de la surface de charge a la ligne de rupture détermine un rayon de la surface de

charge qui correspond a la résolution du systéme ci-dessus :

L’équation de la surface de charge de rayon r,; est :

Ga?+p'o" —2xpgx1,=0

L’équation de la ligne de rupture :

qq = 0.53 x plﬂ +16.9

L’équation résultante s’écrit :

1.28xp'g° + (17.9 — 2 X 1) X p'q + 285.61 = 0

(B.23)

(B.24)

(B.25)

Pour que cette équation du second ordre en p’g ne posséde qu’une seule racine il faut que

son déterminant soit nul : A=(17.9—2>< rai)2 —-4x1.28x285.61=0 soit :
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Annexe B : Surfaces de charge dans le modéle SC2D sur I’argilite perturbée

o = —10.17
Tai = 28

Seule la deuxieme solution est acceptable. Les coordonnées du point de tangente dans

'espace (p'q; qq) sont:

p,ﬂ./tang =148
qa/tang = 24.74

La Figure B-6 présente I'évolution de la surface de charge tangente a la ligne de rupture dans

I'espace (p'o; qq)-
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Figure B-6 : Evolution des surfaces de charge sur un chemin triaxial en compression axiale

B.3. Essais triaxiaux en extension axiale a confinement constant de 13 MPa

Examinons le chemin de sollicitation sur des échantillons carottés dans le cas des essais
triaxiaux en extension axiale a confinement constant de 13 MPa (cf Figure 3-47), ce chemin
se comporte :
e Une décharge résultant du prélevement (Paragraphe 3.5.3).
¢ Une recharge isotrope jusqu’a un confinement de 13 MPa au point D.
e Un chargement en extension axiale a confinement constant de 13 MPa du point D au
point E a l'intérieur de la surface FUnew et produit des déformations élastiques avec

augmentation de 'endommagement axial.
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Annexe B : Surfaces de charge dans le modéle SC2D sur I'argilite perturbée

e Une poursuite de chargement du point E au point F génére des déformations élasto-
plastiques associé a la surface CFU.

B.3.1. Détermination de la surface limite CFU du chargement isotrope jusqu’a 13 MPa

La surface limite CFU du chargement isotrope jusqu’a 13MPa posséde un rayon de cercle

13-8.86
égal a laiim =(—1) =2.85 avec a = —0.94. Le centre du cercle limite est :
2x
1+a?
1
Q, =886+ X Fyjim =10.8MPa
1+a?

a
Qq = > X ra”m = —184Mpa
l1+a

L'équation du cercle limite passe par les points a: 34=% et g: 9 =% (Figure B-7) soit :
p, =8.86 pg =13

CFUyn :(q+184)° +(p' -108f ~2852 =0

=184+~ (p ~108f +8.12

I ,
/'-/ -Il_-UYield resulting of
_excar,aﬁ samples
.- NEAY A
pR =
- -
o ‘f" "1\
° Y
JJ .
£
/ ; N9 =3.9MPa
// !4 ™, A !'rﬂ B
! Unloading pat _1p" =10 111"
/ X £ 4, =10.8MPa
B A
8 D
1o 1 e Y, ¢ e |h Nk 15
— Q, =1.84MPa . =] :
\ N f}". !
\ b CFU cercle limife "f 7N\ a0 580
N 6 —1—
o -\K a
g=] _-'.'1 —
N 18
2\
\

Figure B-7 : Surface de charge limite CFU tangente a la surface de charge FU pour le chargement isotrope
jusqu’a 13 MPa
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Annexe B : Surfaces de charge dans le modéle SC2D sur I’argilite perturbée

B.3.2. Evolution de la surface élastique FU par nouveau mécanisme CFU sous

chargement isotrope de 13 MPa

L’expansion de la surface FU est produite par le mécanisme CFU. La nouvelle surface de
charge FU (hommée FUnew) passe par les points P2 et C (point de tangence entre FU & CFU)
(Figure B-8).

Avec :

P qp, = 3.9 MPa
2 p'p, = —1.47MPa

Ge = + X, =—1.84—0.68x 2.85 = ~3.77MPa
1+a’
c. . 1
By = Q, + ———— Ty =10.8+0.68x 2.85 =12.73MPa
1+a®

L’équation de la nouvelle surface est FU :(q—Qq )2 +(p' -Q, +r)><(p' -Q, —r)=0 avec Q: gq
P

centre de l'ellipse et 2r diamétre de I'ellipse associée aux coordonnées des points P2 et C.
L’équation de I'ellipse passant par le point P2 s’écrit:
(39-397 +(-147-0, +r)x(-147-0, -r)=0
0%+ 0, x294—-124+216=0 (B.26)
L’équation de I'ellipse passant par le point C s’écrit :
(-377-39P +(1273-0, +r)x[12.73-Q, —r)=0

Q,° —Q, x 2546 —12 +2208=0 (B.27)

189.17
26.94

= 7.7 MPa avec

En soustrayant I'équation (B.26) de I'équation (B.27) on obtient : Q,, =

r =917 MPa.

L’équation de la nouvelle surface FU s’exprime sous la forme :

(a-39F +(p - 7.7.+9.07)x(p - 7.7-9.17)=0

q=39+ \/—p’z +15.4 x p’ +24.8
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Annexe B : Surfaces de charge dans le modéle SC2D sur I’argilite perturbée

La Figure B-8 présente le chemin de sollicitation dans I'espace (p’; q).

Hardening yjeld FU (FUnew)

Yield resulting of
N\ 4xcavation sample

\\
\. Unloading path 1A

s CFU pew yield surface
C;:“n‘( D
N { o
34 5.1 10 12 ’4 6 18 20
\

P2«

Loading path "

Figure B-8 : Nouvelle surface de charge CFU produisant 'expansion de la surface FU

B.3.3. Surface de charge CFU

La surface de charge CFU est un cercle passe par le point E de coordonnées (qg; p'g) et est

toujours tangent a la surface FUnew d’équationq=3.9 + \/— p2+154xp +24.8 (cf Figure B-9).

Ainsi, le déplacement du centre du cercle Q(p'.q; q.q) €st sur une droite perpendiculaire a la

tangente a la surface FUnew en E. La tangente a la surface FUnew s’exprime par :

oq —2xp +154
P 1E  2x\-p?+154xp +24.8

-1
avec 4=3q (B.28)
op

Les coordonnées du point E représentent [lintersection de [lellipse Funew :

(q-3.9Y +(p'2 ~154xp —24.8=0) et du chemin triaxial P~ = % +13 soit :

2
(q—3.9) + (% +13) ~15.4.x [% +13J —248=0,

Cette équation du second degré posséede 2 racines et seule la racine négative q; = —4.43 MPa

est acceptable. En remplacant g5 dans I'équation de la surface Funew on obtient :
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Annexe B : Surfaces de charge dans le modéle SC2D sur I’argilite perturbée

(-443-39f +p? -154xp -248=0
Soit : p?-154xp +4458=0 (B.29)

Cette équation possede deux racines, seule la grande valeur de la racine est choisie : p'r =
11.53 MPa.

La tangente a la surface Funew en E est obtenue de I'équation (B.28) :

aq —2x3.86+15.4

——= =0.46 sojt a = =217
P /E 2. (3.86)2 +15.4x3.86+ 24.8 _oq
op /E
La droite porteuse des centres des cercles (Figure 3-47) prend alors la forme :
4= 55X (p' —11.53) — 4.43 = —2.17 X p' + 20.37 (B.30)
o /"

p' MPa

2 22 24 26 28 30

(‘F&' max
/

L . A

N i %
1IN B )%
A=

"t evesy CFU triaxial }
.‘1 + + L |
U

Figure B-9 : Surface de charge CFU sur un chemin d’extension a confinement constant de 13 MPa

En remplacant a = —2.17 et les coordonnées du point E(p's = 11.5; q = —4.43) dans
I'équation (3.96), on obtient 'équation des surfaces de charge CFU dans le référentiel (p’ — q)

s’exprime sous la forme :

CFU:p'2 +q> — 2 xp'(11.5 — 0.91 X 1) — 2 X q(—4.43 4+ 0.42 X 1) — 24.71, + 151.9 = 0
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Annexe B : Surfaces de charge dans le modéle SC2D sur I’argilite perturbée

L’écrouissage de la surface CFU est gouverné par I'évolution de son rayon qui s’exprime sous

la forme :
— P —
Ta = Tao X exp(B, X €F) avec ryy = 1.5 MPa
B.4. Essais triaxiaux a pression moyenne constante de 12 MPa en extension axiale

Dans cet essai, le chemin de sollicitation sur des échantillons carottés (cf Figure B-10) se
comporte :
e Une décharge AB résultant du prélévement (Paragraphe 3.5.3).
¢ Une recharge isotrope BC jusqu’a un confinement de 12 MPa (Paragraphe B.1).
e Un chargement a pression moyenne constante de 12MPa en extension axiale. Ce
chemin est constitué de deux parties :
o La premiére partie C-D ou 1-2 est situé a I'intérieur de la surface FU et génére des
déformations élastiques associées a une augmentation de I'endommagement
axial D;.
o La deuxieme partie 2-3 est principalement gouvernée par un endommagement
axial d0 aux déformations d’extension et des déformations élasto-plastiques

radiales de compression.

Q MPa

:'/f Yield Unloadipg FU
/

N
L]

\

1

1

]

'
.l

4
y ]
/ (7 "A' 1
Unloadjng paﬁ/
J/ | [ : !
e < e
AN-E 6 -8 -zﬂ‘fk:.\_hx ‘,*' 10 134/4 16
"\ ) N J/QE P’ ypa
N[ i
M 5 Place circle of center—T—
NE2
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Figure B-10 : Chemin de charge dans I'essai triaxial a pression moyenne constante en extension axiale
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Annexe B : Surfaces de charge dans le modele SC2D sur I’argilite perturbée

B.4.1. Détermination du point D a lintersection du chemin a Pmoy et de la surface FU
Les coordonnées du point D représentent I'intersection de I'ellipse FUnew :
(g—392%+ (p?—14xp —22.74) =0
Et du chemin a pression moyenne p'p, = 12 MPa soit :
(q-3.9) +(12) -14.x(12)-22.74=0
Cette equation possede 2 racines, seule la racine négative g, =-2.9MPa est acceptable.

B.4.2. Détermination de ladroite des centres des cercles des surfaces de charge CFU

Le cercle passe par le point D de coordonnées (qp, ; p'p) et est toujours tangent a la surface

FUnew d’équation q=3.9—+/— p? +14x p +22.74 .

Ainsi, le déplacement du centre du cercle Q(p’.q; q.q) €St sur une droite perpendiculaire a la
tangente a la surface FUnew en D. La tangente a la surface FUnew en D est obtenue par

équation :

aq +2x12-14

q__ ~1.36
P ID  _2x\[- (127 +12x14.+22.74

—_0.73 Soit a=

-1
aq
op /D

La droite porteuse des centres des cercles (Figure B-10) prend alors la forme :

g=136x%(p' —12)—29

Avec a = 1.36 MPa ; p'p, = 12 MPa et q, = —2.9 MPa, I'’équation des surfaces de charge CFU

dans le référentiel (p’; q) s’exprime sous la forme :
CFU:p? +q?-2xp'(12-081x1,) —2xq(=29+ 059 x1,) — 22.68 X1, + 15241 =0

L’écrouissage de la surface CFU est gouverné par I'évolution de son rayon qui s’exprime sous

la forme :

Ty =Tgo X exp(ﬁz X 65) avec 1,y = 1.5 MPa
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Annexe C : Formulations thermo-hydro-mécanique utilisées dans le code CLEO

Annexe C: Formulations thermo-hydro-mécanique

utilisées dans le code CLEO

C.1 Formulation de la partie hydraulique

Deux grandeurs hydrauliques gouvernent les transferts de masse :
e L’apport massique du fluide m,, (Kg/m?) est représenté par la masse d’eau apportée
entre les instants initiaux et actuels

e Le flux hydrauliqgue My, (Kg/s/m?)

C.1.1. Formulation locale

C.1.1.1. Conservation de la masse d’eau

L’équation d’équilibre hydraulique ou de conservation de la masse s’écrit sous la forme :
m, +Div(M,,) =0 (C.1)

L’apport massique et le flux massique sont définis par :

m, =p,NA+¢,)S, — pon,.SS (C.2)

M, =p,NnS, v, (C.3)

Sous forme différentielle :

M, = oy NA+&,).S, +p, nL+e)S, +p,nl+e).Sr+ p,.Ev NS, (C.4)
C.1.1.2. Loi de comportement de 'eau

Le flux d’écoulement de I'eau est exprimé par la loi de Darcy généralisé s’écrit sous la forme :

—_

M
qW:_W:ﬂ“vHv (_va+pw'|:m) (C5)

w

Avec :

F™ forces de pesanteur, /1:; conductivité hydraulique globale qui s’exprime sous la forme :

k(s

w C.b6
10(60) (-0)

Avec :
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Annexe C : Formulations thermo-hydro-mécanique utilisées dans le code CLEO

ki est la perméabilité intrinseque fonction de la porosité du matériau

Mw est la viscosité dynamique de 'eau, fonction de la température

rl s . ) . . .
kw est la perméabilité relative de I'eau fonction du degré de saturation
L’évolution de la densité de I'eau avec la température s’écrit sous forme :

d d
Pu _Pu_34 40 .7
Pu Ky
Ou: pwestla masse volumique de I'eau
aw est le coefficient de dilatation thermique de 'eau.

C.1.1.3. Loi de comportement du squelette : évolution de la porosité

L’évolution de la porosité prend la forme suivante:

Ks

Les dérivées de I'apport massique d’eau s’expriment en considérant que (1+ EV) =1

; d _ . oS, .
T [P 54,40 |nS, +5,{| 22| B o+ (01| éuiv(8)—éus ||-n. 2. Pursy ns,
Pw KW KS 0s

: . _n)eP .
mW:—3[n.aw+(b—n).a0].Sr.9+|:n'Sr—S{b ”] p‘”e—n.asf}

Pw—=S..(b—n).&v(s)+b.S, .
o K Ks | os gs [T SeO=m.&v(9)+DS 2y

w

(C.9)

Avec le coefficient dilatation thermique différentielle &, =n-0!W+(b—n)-0!0, 'équation ci-
dessus s’écrit sous la forme :

: . —n\epP .
My _ 345,00 25 g [B2N )| Thore e |5 5 (b—n).sv(s)+bS,.&s  (C.10)
Puw Ky Ks 0s 0os

Dans le cas particulier, ou le milieu est saturé, Ppore=Pu, il N’y a pas de déformation volumique
due a la variation de succion, I'’équation (C.10) devient :
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Annexe C : Formulations thermo-hydro-mécanique utilisées dans le code CLEO

M _ 34 s, .04 i{b_ ”j Putb.éy
Pw KW KS

On voit apparaitre le terme n + (bK_ nJ = 1 avec M est appelé le module de Biot.
s

w

C.1.2. Formulation variationnelle.

La formulation variationnelle consiste a rassembler les systémes d’équations de conservation
de la masse d’eau, des lois de comportement de I'eau, du comportement du squelette et les

conditions aux limites en un seul systéme d’équations. Pour cela considérons I'espace des

vecteurs (19, PW,Uk)admissibIes THM* de dimension infinie et la fonction test correspondant

a lincrément de pression d’eau virtuelle : P, ¢ THM™.

La formulation variationnelle du probléme hydraulique noté H revient a trouver Pw ¢ THM*

tel que VP, e TMH® = {P, / P, réguliére et P, =0 surT’, |

[Pa b.S,.60.dQ— [Py 3c,S,.0.dQ2— [P, .S, .(0—n).£v(s).dQ +
Q Q Q

—n)éeP . . R
[Py . nsS, -S, b= | Thore _, OS¢ .PW.dQ+jgrad(abvj).zv”v.[grad(PW)+pW.Fm]dQ+
Q KW KS 0s 0s Q

J.éPv-vr Oydl'=0
r
(C.11)
C.1.3. Formulation approchée: la méthode des éléments finis

La formulation variationnelle est posée sur un espace de dimension infinie THM?®. Pour

obtenir une solution numérique approchée on va rechercher la solution dans un espace de

dimension finie noté THM". Cet espace THM" admet une base (u!", P}, )@{1 v, telle que :

u" =N,.u’
P'=N,P}
6" =N, 0"

Ainsi la formulation approchée du probléme hydraulique noté H" revient & trouver Py <

THM" tel que VP! e TMH" = {6PVL1 | P, réguliére et P! =Osuer}

226



Annexe C : Formulations thermo-hydro-mécanique utilisées dans le code CLEO

[NGbS, .60dQ = [NF.ay S .N,.0.dQ— NS, (b—n).¢y(s)dQ +
Q Q Q

—n)\OoP .
jN;.[n'Sf —s{b nj pore_y O N, R, dQ+ (C.12)
o Ky Ks oS 0s
j grad(N]).Ay .grad(N,).P,.dQ + .[ grad(N[).Ay .o, .F™.dQ + j N7 .q,.dC =0
Q Q r
La relation entre les déformations volumiques et les déplacements sont donnés par :
g'J = BU
& = <a>B u
Dans le cas de la symétrie de révolution u = {u“} :
uZ
2
or
1o
<a>:<1 11 O> etB=| F (C.13)
0
0 -
oz
9 9
Loz or
Dans le cas de déformation plane u = {EX} :
y
_ﬁ -
ox 0
L
(a)=(1 1 O)etB=| 0 O (C.14)
o 9
ox oy

La déformation volumique en fonction de la succion, pour les matériaux argileux gonflantes

prend la forme :

s(5)_go L 00155 In( 1 jp -
! " l+e, s+p, \OCR/ " (C.15)
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Annexe C : Formulations thermo-hydro-mécanique utilisées dans le code CLEO

Dans le cas particulier d’'une configuration bidimensionnelle symétrie de révolution la

formulation approchée s’écrit sous la forme :

_n)oP .
[N} b, {alBdQG+ [N} {”}f’f —sr[b nJ pore_ ) O }N o-BdQ -
Q Q

"1 K, Ks ) os os
[N}, N, 6dQ—-[NE.S,.(b—n). ! .0’0155.In[ ! ].dQ.PW+
o o l+e, s+p, OCR

Igra&(N‘T)).}Lv'j.gra&(Np).PW.dQ+jgra&(N;).ﬂLVHV .pW.Fm.dQJrIN;.qW.dF:O
Q Q T

[NpbS, {a}Bdu+
Q

—n)oP - :
[N, NS 5[ |Thoe n O5c g bon 00155\, 1 1y 4ap,
o K Kg 0s 0s l1+e, s OCR

—IN;.am.sr.Np.dQ.9+Igra&(N;).ﬂw.graJ(Np).dQ.PW+
Q Q

w

(C.16)

jgrad’(N;).ﬂ,v*j .pW.Fm.dQ+jN;.qW.dr =0
Q r
En définitif la formulation approchée de la partie fluide s’exprime sous forme matricielle par :

c.. ].{u}+[pww 1{pw}+[cm 1{9}+[HWW].{pW}:{f;V} ©17)

Enterme U:

Cus =[N} bS, (a)BdQ (C.18)
Q

En terme P,:

_noP -
PW:INE{”'—Sf—S{b nJ ore 85, b—n 00155 - 1RJ'Np'dQ .19
Q

K, Ks ) s os "l+ey s OC
En terme 4 :
Cu =—£[N£.am.8r.Np.dQ (C.20)
En terme B, :
Hyw = [ grad (N§).4 .grad (N ,).dQ (C.21)
Q

En terme flux £,

228



Annexe C : Formulations thermo-hydro-mécanique utilisées dans le code CLEO

fi = —fgra(z(Ng).)L{;f,.pw.Fm.dQ— prT-qw-dF (C.22)
Q Q

c.2. Formulations mécaniques
C.2.1. Formulation locale

L’équation d’équilibre mécanique s’écrit sous la forme :
div(c) +p.F =0 (C.23)
F est la force volumique et p est la densité moyenne tel que :
p=0-n).ps +n.S,.p, +nS, pa (C.24)

Le couplage fluide-squelette est présenté par la distribution des contraintes qui obéit au

principe des contraintes effectives de Terzaghi telle que :
o =0 +bPyed; (C.25)
Les contraintes de contact est présentés par :
o, =D}, (C.26)

Dans le cas de la symétrie de révolution les déformations s’écrivent sous la forme :

. . ur . .
gij = B_u AveC u :{u } et Eo :a0.6’ (C27)
Avec :
5, ~{alB.0 (C.28)

C.2.2. Formulation variationnelle.

La formulation variationnelle de la partie mécanique consiste a rassembler les systemes

d’équations d’équilibre et des conditions aux limites en un seul systéme d’équations. Pour

cela, considérons I'espace des vecteurs (9, PW,Uk )admissibles THM* de dimension infinie et

la fonction test correspondant a I'incrément de pression d’eau virtuelle : &Ik e THM™,

*

La formulation variationnelle du probléme hydraulique noté M consiste a trouver U, ¢ THM*

tel que VU, e TMH® ={du, /&u, réguliére et &u, =OsurT, |

i 0.8.dQ = l t.ov.dS + i 0.9.280.d0Q (C.29)
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Annexe C : Formulations thermo-hydro-mécanique utilisées dans le code CLEO

Soit :
6v  Déplacement virtuel cinématiquement admissible
6 Tenseur des déformations virtuelles
o Tenseur des contraintes totales
t Force surfacique
o) Masse volumique
g Accélération de la pesanteur

Dans le cas particulier ou la pesanteur est négligée I'équation d’équilibre prend la forme :
Q

Ou f, est le vecteur des forces surfaciques

C.2.3. Formulation approchée: la méthode des éléments finis

La formulation variationnelle est posée sur un espace de dimension infinieTHM®. La

recherche d’'une solution approchée est définie dans un espace de dimension finie noté THMh.

Cet espace THM" admet une base (uih, Ph,o" )ie{l N, | telle que:

u"=N,u’
P =N,.P (C.31)
0" =N, .0

Ainsi la formulation approchée du probléme mécanique noté M " s’exprime sous la forme :
Trouver U, « THM" tel que VU, e TMH" = {é‘ul': / 8urégquligre et ou’ :OsurFuk}
AT [NT pgzd— A" [BTodQ+au" [Nl =0 (C.32)
Q Q r

Avec & = B.U, en introduisant la distribution des contraintes dans 'équation d’équilibre on

obtient :

[BTod0=[BT0 d0+ [BT P, faf  dO = [N+ [NTpgzdQ (.33,
o Q r @

Q

Avec :
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o= dl+b'ppore 0jj , b est le coefficient de Biot (C.34)

Dans le cas non stationnaire I'équation d’équilibre doit étre écrite pour chaque pas de temps

ce qui revient a dériver par rapport au temps I'équation (B33) ::

'[ BT O'IdQ + j BT . P pore {a}T dQ = f.u (C35)
Q Q
Avec deux configurations :
p, <0 :
P pore = ﬂ Pw (C.36)
_ 1
T sY (C.37)
) |
a
Py > 0
F’ pore = pw (C38)

En introduisant la dérivée de la pression de pore dans I'équation (B35), la formulation

variationnelle approchée s’écrit sous la forme :

[B" o da+ [BTANT.P. faf do=f, (C.39)
Q

Q

En introduisant la loi de comportement dans I'équation (B39) :

[BT.D&f.d+ [BTANT P, {a]l d= T, (C.40)
Q Q

j BT.D.(& - ‘“éVéS) fa)l —¢,{a}").da+ j B' 4P, {a]" dQ =1, (C.41)
Q Q

Dans le cas des états de contraintes surconsolidées les déformations s’expriment sous la

forme :
-g S
1 0,0155 1 .
gd(s) = — .n P
0 ) l1+e, s+p, OCR " (C.43)
éij =B.u et g, Zao.é (C.44)
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La formulation variationnelle approchée de la partie mécanique s’écrit alors sous la forme

générale :
[BT.D.B.dOQU -
) (c.45)
C.45
[|B" _(D,l_ 1 0015 ,, 1 —,BJ.{a}T NT.dQP, - I[BT D.ayial’ ]NT dQ.o =1,
o 31+e;s+p, OCR o
Ou sous forme matricielle :
U Hoj+ Ca B+ U Hoj= 1, (c.46)
Avec :
En terme u : u ss]:IBT'D'B'dQ' (C.47)
Q
1 1 0.0155 1
Enterme B, : [Cswl= j[BT-(D-g-l Ter s Inoer t b-ﬁ)-{a}T]-NT-dQ (C.48)
Q
.
En terme 6: U.]= _,[ [BT D.a,faf ]NT A0 (C.49)
Q
C.3. Formulation de la partie thermique

C.3.1. Formulation locale

Les équations locales régissant les problemes de diffusion sont: les équations de

conservation de I'énergie et les lois de conduction et de convection de la chaleur.
C.3.1.1. Equation de conservation de I'énergie

L’équation de conservation de I'énergie s’exprime sous la forme :

&+ div(q)-Q =0 (C.50)

Avec h I'enthalpie total du milieu poreux, g le flux de chaleur et Q la production de chaleur :

h=h,+h, +h,; +Nq (C.51)
C.3.1.2. Evolution des enthalpies
L’enthalpie de 'eau :
h, =nS,.0,Cl(T -Ty)=nS,.p,Ch .0 (C.52)
L’enthalpie de la vapeur d’eau :
h,=n{-S,)p, Cl.O+n{d-S,)p,.r (C.53)
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L’enthalpie de l'air :
hy =nd-S,, )pPa Co 0 (C.54)
L’enthalpie de la phase solide :
hesige =L —N)p .CP.0 (C.55)
Avec n la porosité, S, le degré de saturation, 6 la variation de température, Cip la chaleur
massique de la phase i a pression constante et r la chaleur latente de vaporisation.
Pour des températures inférieures a 100°C r =0, on peut écrire I'enthalpie totale sous la forme :
(pC),, =1L-n)p,CP +nS,.p,CPl +np,CP(1-S,) (C.56)
C.3.1.3. Les modeéles de transfert de la chaleur :
La conduction de la chaleur est décrite par la loi de Fourier :
Ueong = —Aay-0rad(6) (C.57)
Avec, pour les argiles gonflante :
A,, =0.8465.Ln(S, ) +1.3432 (C.58)
Pour les argilites, conductivité thermique constante isotrope Aa = 1,9 (W/m/K)

La convection de la chaleur :

I w w

I . :
L b CP YO+ CE i AT 0+ (p 1+ pa AET)r (C.59)

=h,,.
“'ns,  ''n(-s,)

qconv

Remargue :

Le transfert convectif correspond au transfert de la chaleur par les phases fluides (eau
condensée, air sec et vapeur d’eau). En fait, le transfert convectif de la chaleur renvoie a celle
de l'eau condensée et/ou vapeur d’eau. De maniére générale dans les milieux a faible
perméabilité, le transport convectif de la chaleur est négligeable et par ailleurs beaucoup plus

faible que celui de la conduction.

En rassemblant les équations ci-dessus on obtient :

0 : a
5[(p.C)av.0]+dIV|:— Aay 'grad0:| =0 (C.60)
T X
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Pour le calcul des différents termes de I'équation de transfert, la phase air est négligée soit

alors:

Calcul du terme A : %[(p.C)aV.H]

0 o
P (CIOMIESS [(@=n).p, CP? +n.p,CE.S,)0] (C.61)
0 00 00 00
~L(0C)aBl= (=) pi €25 40 py O -208, O pp g 6.
0S 0S on on
+nCJ.p,.0. 8tr ~nCP.py.ay.0°. 8tr - p,C? .H.E +S,.00C 'Q'E (C.62)
on
—srcﬁpmaoe?éz
Avec :
Ly = Po-1—0,.0) (C.63)
Ou sous forme matricielle :
0 00 oSr on
P [(p.C)ay-0]= [Clla +[C, 1; + [Csla (C.64)
C, =((-n).p,CP +nS, .0, CL — 218, CL.pp.0.0) (C.65)
C, =NnCJ.p,.0 —NC}.py.0y.6° (C.66)
Cy=S,.0,ClO-p,CPO-S CL pyayb® (C.67)
Au paragraphe précédent, on a montré que :
. [b—n}_. ) ) )
n= (K—]Ppore + (b - n)(gv — &y (S) - gv@) (C-68)
S
. 1 0,0155 1 .
£J(s) = In P (C.69)

" 1+e, s+p, OCR™ "
g0 =ay.0 (C.70)

Donc on peut écrire :

—n)oP . : )
dn ——[b n} pore .PW +(b—n)-(ékk - L 0’0155 In L 'Pw _3'a0'0j (C-7l)

dt | K os l+e, s+p, OCR

S

Ainsi I'équation de transfert de masse s’écrit sous la forme :
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n) P, .
PW—[C3].[b—nJ. pore 54

K ) os "

ooy el-e) 5[]

(C.72)

) 1 0,0155 1 . .
+[c3]<b—n>.[ekk Treey OCR.PW—B.aO.e]
0 a

C.3.2. Formulation variationnelle.

La formulation variationnelle de la thermique consiste a rassembler les systémes d’équations
de conservation de I'énergie, la loi de diffusion de la chaleur de Fourier et les conditions aux

limites dans un seul systéme d’équations. Pour cela considérons I'espace des vecteurs
(9, P..U, )admissibles THM*de dimension infinie et la fonction test correspondant &
lincrément de température :¥ ¢ THM?®. Deux configurations sont utilisées pour la
modélisation des ouvrages : déformation plane et symétrie de révolution.

C.3.2.1. Déformation plane

Dans le probleme en déformation plane la formulation variationnelle est noté © et consiste a

trouver 0« THM® tel que V0 e TMH® = {39/ spréquliére et 50 =0 surT, |

[0 %[(pC)aVH]dxdy j&a dlv{iav grade} dx.dy =0

2 (C.73)

1*"terme 2%terme

Calcul du premier terme :

i 5‘9'% [(pC),, 0)dx.dy =

—n)oP =
=—I59. CZ.G\Slr +C;. b-n —2 1 Cy(b—n) L .0’0155.In L .6 L dx.dy + (C.74)
0s K, 0s 1+e, s+p, OCR) ot

+[80.(C, -3C;(b—n)ayg ).(gt—e.dx.dy +[80.C5.(b—n)ég dxdy =K, + K, + K,
Q Q

Avec :

6P
:_jae c, B, PN Tooe o o)t 0015 1 1R gy
0s K, 0s 1+e, s+p, OCR) ot

K, = [80.(C,~3C4(b- n)ao)it—edxdy

Q
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K; = J. 30.Cy(b—n)&,, .dx.dy
Q

Calcul du deuxiéme terme :

. - o(o0) o (o0
dlv{/la\, grad 49} = Ay {& [&j + 5 [gﬂ (C.75)

Soit alors :

. - o (06 o (o0
%.dlv{;t y grad@}dx.dy =004, V.—[—j.dx.dy+ 0.4, [ de dy =K, +K;(C.76)
gJ; a g-[ & ox | ox !2 oy oy

Avec :

o (00
K, = %.ﬂv.—(—).dx.dy
g[ * ox\ ox

0 (06
Kg = | 00.4,,. dx.dy
i i ay(ayj

Calcul des termes K4 et Ks:

o0 00 80 3(0)

0
K4=§[5¢9./1a\,.&(ax dx.dy = rj =, 90y —Ilav o Xy
o (06 00 00 3(c0)
Kg=|00.A,,—|— |dxdy= |4, — Ay — .ax.dy
i i i ay(ay I o Ia o o
K, K = f ﬂav I /”tav 50 dy— f (ae o) , 06 a(ae))
. x ox oy oy

Donc, en final :
K+ K, +K;—(K, +Kg)=0=

—n)OP
—I&H.{Cz.asr+cg{b n]. P +Cyb—n) 1 0015, 1 }ap‘”.dx.dy+
Q

0s K 0s 1+e, s+p, OCR

S

+[00.(C,-3C4(b—n)ayg ).% dx.dy + j 80.Cy(b— )&y dx.dy +
Q

mav(@@.@“@) 08 a(w)]dd pav & pav
Il ax oy
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Soit alors, avec &y =<a>.B.U ;

oP P
—jée.(cz.as C{b nJ P +Cs(b—n) 1 0016, 1 ]'6 W dx.dy +
Q

0s K 0s l1+ey s+p, OCR) ot
+ I&?.(Cl ~3.C,(b—n)a ).%.dx.dy + I&H.C3.(b —n)(a).B.u.dx.dy + (C.77)
Q Q
00 o(0) 00 a(ae)j 00
+ ﬂv.[—.—+—.— axdy = | 4,,.— .00 /1V 5¢9dy—f + f,
i floax ax oy oy rf i I i

C.3.2.2. Configuration symétrie de révolution

En symétrie de révolution la formulation variationnelle du probleme thermique noté ®

s’exprime sous la forme trouver 0 e THM™ tel que

V30 e TMH® = {80/ soréquliere et 39 =0 surT, |

@:J’

Q

[(oC),, OJr.drde.dz — jd@ dlv{ﬂa\, grad@} rdrde.dz=0

Eelo)

(C.78)

1*"terme 2%terme

Calcul du premier terme : j&@.%[(pC)av 0] r.drdep.dz
Q

'[56’.1 [(0.C)., O]r.drdedz =
AT

_n)oP
:_jge. cz.asr+c3. b-n) PR +Cy(b—n) 1 0016, 1 |h rdrde.dz +
0s K 0s l1+e, s+p, OCR) ot

S

+ J&H.(Cl ~3.C5(b—n)e, ).%.r.dr.d(p.dz + J&H.Cg.(b —N)éy.rdrdedz
Q Q

Soit :

Ié@.%[(p.C)av Or.drde.dz =

Q

—n)\oP P
:-2;;..[59. CZ.aSr +C,. b= ) Hpor +C3.(b—n) 10016, 1 | r.dr.dz +(C.79)
o 0s K 0s l1+e, s+p, OCR) ot

S

+27.[80.(C, ~3C4(b—n)ay ).Zt—g.r.dr.dz +27.[80.C5.(b—n)éy.r.dr.dz
Q Q

Posons maintenant :
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_n) P
:—27zj59 S Cg.u. P +Cyb—n) L 0015 1 1 1P | g
" os K, 0s 1+e, s+p, OCR) ¢t
00
K, =27.[ 30.(C, —3.C4(b—n)ay ).E.r.dr.dz
Q

K;= 2ﬂ.J§9.03.(b —N)&y.r.dr.dz
Q

On peut s’exprimer le premier terme par :

0
| M.a[(p.C)avelr.drdgodz =K, +K, +K, (C.80)
Q

Calcul du deuxiéme terme jé@.div{ﬁ,av grgda}r.dr.d(p.dz :

- -
I&e.div[ﬁav grad@}r.drd(pdz =2 .[ %.div{ﬂa\, grade}r.drdz
Q Q

2 2
—24591 CRCAN +1 %91 |r.draz
“or? ) \az? ar

N 2 2
J.(%?.div{ﬂav grad@}r.drd(pdz:erj(%mb [Z gjrdrdz+2ﬂféel (Z f}r.drdu
5 5 r z

20 (C.81)
27[30.2, ( jdrdz
o or
Posons :
2
K, = ZﬂI%.ﬂaV(g}r.drdz
o or
2
K, = ZﬂI%.ﬂaV[g}r.drdz
o oz
Ke =27[30.4, (agjdrdz
0 0
En remplagant a I'équation (C.81),on a:
jé&.div[iav grgde}r.drd(pdz =K, +K; + K, (C.82)
Q

238



Annexe C : Formulations thermo-hydro-mécanique utilisées dans le code CLEO

Calcul du terme K4 :

2
Ky =27[ 8020 o0 rdrdz_zﬂjae;tav o [ ﬁ}—ﬁ drdz
o or? or \ or or

0 X 00
K,=2x |04 — |drdz-27| 60.4,, —.drdz = K,, - K
4 KJ; av or ( or J I a 4a 4b

00

Kya =27 [ 80 14, 2 [r—jdrdz = 27[ 8027 o0
Q ar r

—dr =27 2, o) a6
or o

or or

drdz
or

a(grg) r—drdz

Ky = 27 50.2,,.r2% dz - 27 [ Ay
T ar Q

Donc :

Ky =27 [ 802, r—d —2r j drdz 27 Ié@ivg.drdz
Iy

Calcul du terme Ks:

Ks =27 80.00 | — 0% rdrdz—z;rjae Agy — 0 [r%}drdz
o oz° oL\ oz

Ky =27 [ 80,24 By _ 2[1 00 AB)y o,
R A ™ o o

Ks =27 [ 80.24,.1 %r—Zﬂjﬂavr%@drdz
0 oz o oz oz

Calcul des termes K4 + Ks +Kg :

K4+K5+K6_27zj5¢9,1avr29

a

a(50) 066 o0

dz-27 Iﬂ,a\, o I"gdl’dZ—Zﬂ'J‘&g.ﬂa\, E.drdz

+27rj'5¢9.ﬂav.r.%dr—ZEIAaVr%M.drdz+2ﬂj5H./1av 1(86’) r.drdz
- oz o oz oz o r\or

K, +Ks +Kg =27 j&e.za d+f/1 5«9r—dr j (EN 68_;9 Zfa(gf)jdd]

Au final 'ensemble des termes K;-16 s’exprime sous la forme :
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6P P
—2;;.]50. cz.aS +C,. b= ) Feor +Cy.(b—n) 00155 1 1 | P |z
o 0s K, 0s s+p, OCR) ot

+ Zn.j&?.(Cl ~3.C;(b—n)e, )% r.dr.dz + 27r.j5¢9.C3.(b —N)éy.r.dr.dz -

Zﬁ[.[é‘@/la\,r dZ+Iﬂ«av59r dr—J‘//iav [8(59)%+%derdz}0
or or oz oz

—n)oP P,
—2ﬁ.j§¢9. CZ.asr +C,. b=} Prore +C3.(b—n).0’0155.ln L Pz +
0s K, 0s s+p, OCR/ ot

+ 27r.J'50.(C1 ~3.C,(b—n)e, ).%.r.dr.dz + 2ﬂ.j59.03.(b —N)y r.dr.dz +

+2zzj/1avr[a(5€)% a98(5‘9)jolro|z 27zj5¢9,1 ag.dz+27z.[5¢9.}tav.r.%dr
or or oz oz or : 0z

_n)éP
_Iae{cz.aswcg.[b “J. ore ¢ (—n) 201 1y 1 ja; rdrdz+

o 0s K, 0s s+p, OCR

+ f&@.(Cl ~3.C,(b—n)ey ).%.r.dr.dz + I§9.C3.(b —N)éy.r.dr.dz +
Q

+I;La\,r(a(&9)% 26 (& )]drd = J.&Q/lvr%.dz+j59.ﬂav.r.%dr: f o+,
o or or oz o or : oz

Avec &, =<a>.B.u < >B %u on obtient :

—n)oP
—I&G{Cz.aerrC?,.(b nj. P +Cs(b—n) 1 0015, 1 J.apw.r.dr.dZJr

0s K 0s 1+ey, s+p, OCR) ot
+ I&Q.(Cl —3C,4(b—n)ey )gt—g.r.dr.dz + I&G.CS.(b - n).<a>.8.%u.r.dr.dz + (C.83
)
o9 )06 06 o0
+I/1a\,r((a—r)§+5 (az )j J.ée/ia\,ra dz+J.56’/’tavra—dr_ f,+f,

C.3.3. Formulation approchée: la méthode des éléments finis

La formulation variationnelle de la partie thermique est posée sur un espace de dimension
infinieTHM?'. La recherche d’'une solution approchée est définie dans un espace de

dimension finie noté THM". Cet espace THM" admet une base (u, P «9“)

}telle que :
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u" =N, u/
P} =N,P}
0" =N,.0"

Ainsi la formulation approchée du probléme thermique noté 6" s’exprime sous la forme :

Trouver §c THM" tel que V0" e TMH" = {&9“ 1 59" réguliére et 50" = Osurl“(,}

C.3.3.1. Configuration de déformation plane :

—n)oP :
3. (cz.aswc?,.(b ”]. P +Cs(b—n) 1 001% 1 J.Np.Ng.PW.dx.der

gj; s K ‘1+e, s+p, OCR
+30.J(C, =3C4(b—n)erg )N, N[ .6.dxdy + 8.[ Cy (b —n){a).N | Bu.dxdy +
Q Q

N, O(NT) ON, a(Nj oN oN
+5¢9.j,1av{ » OMp) N, A p)}e.dx.dyzée.j/lav.—p.Ng.9.dx+59.jiav.—p.N£.H.dy
o OX OX oy oy K oy r OX

a

s K, ) os 1+e, s+p, OCR
(C,—3C;(b—n)ag )N, N .dxdyd+ [Cy(b—n)(a).N | Bxdyu+
Q

_n)oP .
(Cz.aswc?,{b ”j. e e (b—n)—t 201, 1 ].Np.Ng.dx.dy.Pw

+

i
i

+

0 —

T T
A laNp.a(Np)+aNp'a(Np)
Ylooax o ox oy

oN oN
_ P T P T
.dx.dy.G_Jlav. .Np.dx.¢9+rj‘/1a\,. P N, .dy.o

a

Posons :

—n)\oP
Msw:—j Cz.a—Sr+C3. b-n — +Cy(b—n) ! .0’0155.In L .Np.Ng.dX.dy
o 08 K, 0s 1+e, s+p, OCR

My = [(C,—3.Ca(b—n)arg IN N} .dx.dy
Q

MSS

[Ca(b—n)(a).N}.B.dxdy

ON_ O(NT) oN. o(NT
anj./iav{ P, ( ID)+ e, ( p)}dx.dy
: ox X oy oy
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. oN oN
fo= [ A 6y"|\| dx9+f/1a apN dy.6

Fa a

C.3.3.2. Configuration de symétrie de révolution

oP .
- 59._[ C,. B +C,. b=n) Poore Cy(b—n). 10015, 1 1y o-NJ.rdrdzB, +
o 0s K, | os l+e, s+p, OCR

+30.[(C, =3C5(b—n)ag )N, N .rdrdz.f +80.[ Cy(b—n){a).N ] .Brdrdzi+
Q

Q

S

59j;t ONp N, ON, ONg drdz.6 = 549[1 aNpN od 5.9[1 aN"NTed
+ . r + raz r Z+ . aar
& er or az oz & or & or P

K os ¥ '1+e, s+p, OCR
C, —3C5(b-n)a, )N, NTrdrd20+J.C3 (b-n){a).N].B.rdr.dzi+

S

—n)oP .
(b n} P +C3.(b—n) 1 0015, 1 j.Np.N;.r.dr.dz.PW+

b'—.
/—\

:O"—u

ONT 6N &N, ONT oN oN
i ——P " PP Hrdzd= (1. r—2 N 04z + | A, r.—=NT &
I & [ or or o071 oz I & or I or P

Q

a

Posons :

n)oP
MSW:—.[[CZ,@S_Y+C3{%} L Cylo-n) 1e .2’01p55.ln OéR}Np.N;.r.dr.dz
S & * Pa

M = jcg (b—n){a).B.r.N} dr.dz
Q

Mg = [(C, —=3Cs(b—n)ay )N, N rdr.dz
Q

ONT N, ON_ oNT
M =J./1avr PP PP ldrdz
or or 07 0z

, oN oN
_ PN T P nT
f, _J'/iavr—ar .N|O.¢9.dz+J/1‘W.r.—ar N, .&r
b

Donc, I'équation a résoudre est la suivante :

M U+Mg, P, +M . 0+M,.0="1, +1f =T (C.84)

swHw
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Ou sous forme matricielle :

M Hab+ Mo P+ M 0+ I o= (C.85)

c.4. Formulation globale approchée du probléeme THM : Les équations hydraulique,

meécanique et thermique

On rassemble les systémes d’équations de I'hydraulique (C.17), de la mécanique (C.46) et de
la thermique (C.85) de la discrétisation spatio-temporelle & 3 champs de variables thermique
(6), hydraulique (P, ) et mécanique (U «c 1.2,3) telles que :

U Hoj+eo B+ U= 1,

Y el el

C..]=[A B [Pu]=[P.] c.J=[c]
M.]=[Ms M M., ]=[M.] M., ]=[M,] M ]=[M,]
P Q T Wlu)] oo o ofu] [f,
R S U Wu| |00 0 0]u| |f,
A B B cllB[Too0 H, o P,[ |1,
M, Mg M; M,[l@] [0 0 0 M,|@ f,

Le systéme d’équations peut encore s’écrire sous la forme condensée suivante :

KX J+[C,}{X )= {f } (C.86)
Avec :
P Q T W 0 0 U, u, f:ur
R s U W, ) 0 0 U ) e
O I O O E S N EA R g SR e by
M, M, M, M, 0 M, 0 0 f,
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C.b. Discrétisation temporelle : la méthode des différences finies
C.5.1. Présentation discrétisation temporelle : une méthode de résolution itérative

L’intervalle de temps [0;T] de I'étude est discrétisé en un nombre fini de pas de temps tel que
Atn+1=th+1-th. Ensuite on fait I'hypothése que les déplacements, les pressions interstitielles et

les températures sur l'intervalle At varient linéairement tel que :
Déplacement :

u, (t+ BAt) = Bu, (t+At) + (1- B)u, (t)
ou, (t+ B.At) u,(t+At) F,
ot At

Pression :

P, (t+ BAL) = B.p, [t +At) + (- B)p, (1)
op,, (t+ S.At) 3 p,, (t + At) 5
ot At

Température :

O(t + SAL) = B.O(t + At) + (1- B)O(t)
00(t+ B.AL) _ O(t + At) 5
ot At

Le systéme (C.86) s’écrit sous la forme :

A0 L e Jpx e an + @ pX 0} = i AN fo)

Soit encore :
{K]+ pat[c, J{X @t +At)} = {K]-@- B.At[C, [} {X )} + f(t+At) - f(t) (C.87)

Ainsi, la résolution de I'équation (C.87) se fait de maniére itérative c'est-a-dire la détermination

de la solution X au pas de temps t+At nécessite sa détermination au pas de temps t.
C.5.2. Laméthode itérative de Picard et le critére de convergence utilisé

On vient de voir que la résolution du systéme (C.87) nécessite pour chaque pas de temps une
résolution itérative. La méthode utilisée dans ce travail est celle de Picard avec n correspond

au temps et les itérations par l'indice i telle que :

L’intervalle de temps entre t et t+At est défini par :
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t —n et t+At—n+1

Les itérations de Picard pendant lintervalle de temps At sont définies par i avec pour la

premiére itération :
{[K] + ﬂAt[Cl ]}{X r11+1 } = {[K]_ (1_ ﬂ)At[Cl ]}{X n }+ fn+1 - 1:n (C'88)

Et la n®™e jtération :
{K]+ patle hixii )= K- a- prale, X, pouri= 1 (C89)

Dans le cas du schéma d’Euler implicite (£ = 1) les équations (C.88) et (C.89) se simplifient

telles que
K]+ atle, X2 = [KHX S+ £ - , (C.90)
[kl atle b =K. (.91

La converge de la méthode de Picard est déterminée par la comparaison des normes

vectorielles ||X ||entre deux itérations i et i+1 telle que :

Xi+l_xi

N Picard “ n+l n+l

conv X i

n+1

(C.92)

C.5.3. Choix du pas de temps

La non linéarité des équations hydraulique, mécanique et thermique est la source d’instabilité
numérique nécessitant de prendre des pas de temps petits pour assurer une bonne
convergence dans la méthode de résolution de Picard. Or la simulation des phénoménes
thermo-hydro-mécanique dans les ouvrages de stockage des déchets radioactifs doit étre
réalisée sur des intervalles de temps de plusieurs centaines voir milliers d’années. Il est donc
nécessaire d’adapter ou de faire évoluer les pas de temps au cours des simulations pour avoir
des petits pas de temps au début du transitoire pour les forts gradients THM et ensuite

augmenter les pas de temps a mesure gue les gradients THM diminuent.

Dans le code CLEO la procédure choisie est un contrle automatique du pas de temps. On
sélectionne au début du calcul un nombre maximum d’itération imax €t une valeur du pas de
temps At assez élevée. Ainsi, si le nombre d’itération imax est atteint sans obtenir la

convergence, le pas de temps est alors réduit de €.At ([0 ,1]).

245



Annexe D :

a) Embase avec ses accessoires

Plans d’appareil

Annexe D : Plans d’appareil

Le Plan 1 présente 'embase avec ses accessoires constituée de 5 piéces référencés 9.1, 9.2,

9.3, 4 et 16.

J’M-l""ﬂ"ﬂ - ,lﬂ?

’//

Wlﬁ

]

oﬁ

T

o

oy

R i
B -?

U SRR

'_ ' BOUCHON 4 & ]i-[)l.'f HOFN 1

| Eetiree | T Tdegeickn
W1 L THe e aiege o P
[ 5 - Tige oorwis
L3} i otad b g dingmr
o S N ey
a T BenzsPon o g

e ] Brehon cb bemeicee

Plan 51

EMBASE % AVEC TIGE 9, TUBE 9-,

Plan 1 : Vue d’ensemble de I'embase de I'appareil d’essai pour des modeles réduits de voussoirs

Le Plan 2 de détail du disque en alliage d’aluminium de 'embase référencée piece 9.1

comporte 6 trous de diamétre 3mm réalisés a 45° pour permettre le drainage et 'amené d’un

fluide ou d’un coulis sur la face supérieure de 'embase. Un alésage central de diamétre 51

mm est terminé par un alésage conique avec un angle de 20° permet d’installer la tige en acier

inoxydable référencée piece 9.2.

Le Plan 3 de détail de la tige creuse en acier inoxydable référencée piéce 9.2 comporte 6 trous

a partir d’une rainure un épaulement conique avec un angle de 20° suivie d’'un diamétre de 51

mm montée a

la presse dans le disque 9.1. La tige continue avec un diamétre de 50 mm

venant coulissée dans la base de la maquette. Enfin un filetage de diamétre 45 mm au pas de

1,5 mm terminé par un diamétre 40 mm.
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Le tube en acier inoxydable référencé 9.3 (Plan 4) de diamétre intérieur 20mm comporte en
partie haute un diamétre de 35 mm qui vient s’installé a I'intérieur de la tige pieéce 9.2. En partie
basse un diamétre de 31 mm s’ajuste dans le bouchon d’injection 4.

Le bouchon d’injection en laiton référencé 4 (Plan 5) est présenté comporte un alésage fileté
de diamétre 45 mm au pas de 1.5 mm suivi de deux alésages aux diamétres 40 mm et 31 mm.
Sur le diameétre extérieur de 70 mm un filetage est réalisé pour permettre l'installation un
raccord type Top Industrie. Le bouchon se termine par une partie hexagonale de 42 mm pour

permettre I'utilisation d’'une clef pour assurer le vissage du bouchon 4 sur la tige 9.2.

90

& ; 17,3 — coupe A A
Gl Zz 7/ SRRmCRA7 /7, ////////(a
2 L,% " S a0 e
= ‘ / % ¢3’IU
/ /%/ J

7,
1 # 4
- O T oy
R //%
/// § C FEVEal
e, - A B
B @%ﬁ A
— //%rmt - = MSL'; T G
ng e s T
\

~ iRt 2% W53

Plan 2 : Embase du disque en alliage d’aluminium référencée piece 9.1
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Plan 3 : Tige creuse référencée piéce 9.2
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| Designed by
1.C Robinet

2 TUBES POUR LES TIGES EMBASE ET LA TE
A PARTIR D'UNE EBAUCHE CREUSE INOX 36*20

Echelle 1

Euro-Géomat-Consulting
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Plan 4 : Tube inox référencée piéce 9.3
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J.C Robinet | EN LAITON
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51 route d'Olivet 45100 Orléans
Té1 02 38 66 22 20 E-mail robinet-jc @wunadoo. fr

du disque 3.1.

Plan 5 : Bouchon d’appui et d’injection référencée piece 4

b) Téte avec ses accessoires

de 1,5 mm terminé par un diameétre 40 mm.

250

Le Plan 6 présente la téte avec ses accessoires comporte 6 pieces référencées 3.1, 3.2, 3.3,
3.4,4 et 16.

La partie de la téte constituée d’un disque plein en alliage d’aluminium avec un diameétre de
310 mm et une hauteur 86 mm référencée piece 3.1 (Plan 7). Ce disque comporte un alésage
conique pour ensuite devenir un alésage de diametre 51 mm. 6 trous de diametre 3 mm sont

réalisés a 45° pour permettre le passage d’un fluide de l'alésage central vers la face inférieure

Le Plan 8 de la piéce 3.2 présente la tige creuse en acier inoxydable. La tige comporte 6 trous
a partir d’une rainure un épaulement conique avec un angle de 20° suivie d’'un diamétre de 51
mm montée a la presse dans le disque 3.1. La tige continue avec un diamétre de 50 mm

venant coulissée dans le chapeau de la maquette. Enfin un filetage de diamétre 45 mm au pas
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L’ancrage de la téte au chapeau de la cellule est présenté sur le Plan 9. Cette ancrage est
réalisé avec une tige de diamétre 28 mm référencée 1 grace a des épaulements de diametre
35 mm et 40mm prenant appui sur la tige 3.2. La partie haute comporte un filetage muni d’'un
écrou référencé 3 prenant appui sur le chapeau par l'intermédiaire des piéces, d’appui

référencée 2 et d’'un bouchon référenceé 4.

Le Plan 10 de la piece 3.4 présente le centreur qui possede un double role : le premier role
est de maintenir le disque en acier inoxydable sur la téte et le deuxiéme rdle est d’aligner la
téte avec I'échantillon et 'embase. Pour cela le centreur posséde une partie conique avec un
angle de 80° et un diamétre de 45 mm avec un filetage au pas de 1 venant se visser dans la
tige 3.2.

Le Plan 11 présente la douille de centrage de la téte sur le chapeau de la cellule. Il comporte
une partie cylindrique de diametre 74.9 mm terminée par une partie légérement conique pour
faciliter le montage et le centrage de la téte sur le chapeau. Un épaulement avec un diameétre
de 130 mm permet une fixation par 6 vis sur le chapeau.
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Plan 6 : Vue d’ensemble de la téte de I'appareil d’essai pour des modeles réduits de voussoirs
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c) Souténement cylindrique avec mesure des contraintes radiales

Le Plan 12 présente le souténement cylindrique associé aux piéces 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8, 9 et
10.

Le Plan 13 de la piece 1 présente le corps du souténement en alliage d’aluminium. Il comporte
une partie cylindrique de diametre 80 mm avec en partie basse un diamétre de 30 mm
permettant un centrage dans I'embase piéce 3.1. Deux alésages radiaux de diamétre 30 mm
permettent de recevoir les doigts reliés & un capteur de force pour la mesure des contraintes
sur le soutéenement. Au droit des alésages radiaux un alésage axial de diametre 35 mm est

réalisé pour recevoir la douille du capteur de force avec ses coins. En partie haute un alésage
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de 68 mm est terminé par un filetage de diamétre 70 mm au pas de 1 mm. Enfin deux

taraudages M5 sont réalisés pour loquer en rotation les doigts de mesure.

Le Plan 14 de la piéce 2 présente la douille en acier inoxydable recevant le capteur de force
et les deux coins pour le réglage des doigts avec le matériau compressible. La douille est
constituée d’'une partie cylindrique de 35 mm surmonté d’'un rebord cylindrique de 66 mm
comportant deux trous de diamétre 7 mm pour la fixation sur le corps du souténement piece
1. Une rainure de largueur 25 mm permet de recevoir les deux coins de réglage. Le capteur
de force est installé dans I'alésage de diamétre 15.8 mm avec une fente de 4 mm pour le

passage des fils électriques.

Les Plan 15 des pieces 3, 8 et 9 présentent le couvercle en acier inoxydable piéce 3, les vis

de fixation et d’arrét en rotation des doigts piéce 8 et la vis de réglage piéce 9.

Les Plan 16 présentent les piéces 5, 6 et 4. Le coin bas en acier inoxydable de la piece 5 est
constitué d’une largeur de 25 mm d’'une hauteur de35 mm et d’'une épaisseur de 14 mm avec
une pente de 15°. Le coin haut en acier inoxydable de la piéce 6 posséde une largeur de 25
mm, une hauteur de 35 mm et une épaisseur 14 mm avec une pente de 15°. Le bouchon de
transport en alliage d’aluminium de la piéce 4 est réalisé avec un diamétre de 70 mm fileté au

pas de 1 mm avec une épaisseur de 25 mm et un taraudage centrage M12.

Les Plan 17 des pieces 7 et 7 bis présentent les doigts en acier inoxydable. Ces doigts
cylindriques de diamétre 30 mm d’épaisseur 26 mm possédent sur une des faces un rayon de
40 mm permettant d’épouser la surface extérieure du souténement cylindrique et sur 'autre
face un taraudage M5 pour la mise en place des doigts dans le corps du souténement. Une
rainure de largueur 4 mm et de profondeur 5 mm permet d’installer la vis piece 8 pour bloquer

la rotation du doigt.

Le Plan 18 de la piéce 10 présente le centreur et I'appui de la téte sur le souténement
cylindrique en acier inoxydable. Il comporte une partie cylindrique de diameétre 68 mm et de
hauteur 64 mm possédant une rainure de 20 mm pour le passage des vis de fixation piéce 8
et de réglage piece 9. En partie haute un alésage conique d'angle 80° permet par

I'intermédiaire du centreur de la piéce 3.4 de bien positionné la téte de la piece 3.1.
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d) Palpeur de mesure du déplacement radial

Le Plan 19 du palpeur du déplacement radial S4 comporte 9 piéces 14.1, 14.2, 14.3, 14.4,
14.5, 14.6, 14.7, 15 et 13.

Le Plan 20 de la piéce 14.3 présente le corps guide en laiton. Le diamétre extérieur du corps
est de 40 mm avec une réduction a 12mm pour la partie rentrant dans la cellule d’essai.
L’étanchéité est assurée par deux joints toriques. La partie droite comporte un filetage suivi
d’'un diamétre de 20 mm avec une étanchéité par joint torique. Un alésage central de diamétre

6mm avec une étanchéité réalisée par deux joints toriques.

Le Plan 21 de la piéce 14.4 présente le corps pour la rétraction du palpeur en laiton. Le
diamétre du corps rétractable est de 40mm avec un renflement de diamétre 46 mm. Sur ce
renflement un taraudage permet d’installer un raccord type Top Industrie. La partie extérieure
droite se termine par une partie filetée au pas de 1 suivi d’'un diamétre de 34 mm. En partant
de la gauche un alésage de 30 mm fileté au pas de 1 est suivi d’'un second alésage de diamétre
20mm permettant 'assemblage et I'étanchéité entre le corps rétractable et le corps guide.
Ensuite un alésage de diamétre 6mm permet le passage de la tige du palpeur et un joint torique
assure son étanchéité. Enfin un alésage de diamétre 25 mm permet l'installation d’un palier.

Une rainure de largueur 6mm est réalisée longitudinalement au corps rétractable pour se
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terminer radialement. Cette rainure permet la circulation d’'un doigt qui se verrouille dans la

rainure radiale.

Le Plan 22 de la piéce 14.1 présente la tige du palpeur en acier inoxydable. Le diamétre de la
tige est de 6 mm avec a son centre un piston de systeme de compensation de diametre 8,48
mm associé a un joint torique. A partir du c6té gauche jusqu’a I'extrémité droit du piston une
canalisation est réalisée avec un diamétre de 2 mm pour permettre la compensation entre la
pression exercée sur la tige et le piston. Sur la partie droite de la tige un taraudage M3 est
réalisé pour installer la tige du capteur de déplacement. Enfin une gorge permet e fixer le palier
a la tige du palpeur.

Le Plan 23 de la piece 14.6 présente le support du capteur LVDT en acier inoxydable. En
partant de la gauche le diameétre extérieur est de 50 mm ensuite une partie conique avec un
angle de 60° pour se finir sur un diamétre de 24 mm. A lintérieur du support en partant de la
gauche un alésage au diametre de 40 mm fileté au pas de 1 ensuite un alésage de 34 et pour

terminer un alésage de 12 mm pour I'installation du capteur de déplacement.

Les Plan 24 du palier en laiton piéce 14.5, du ressort de compression piéce 14.7 et des bras

piéce 14.8 sont présentés.
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Contribution a I'étude des souténements compressibles pour les ouvrages souterrains. Validation du modele
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Mots clés : Argilite du Callovo-Oxfordien, souténement compressible, modéle rhéologique SC2D (Swelling Creep
Diagenisis Damage), modele rhéologique Coqcéram, convergence anisotrope

Résumé : Les travaux de recherche présentés dans ce manuscrit ont
été menés dans le cadre du projet CIGEO de I'Andra concernant la
construction et le développement de nouveau souténement pour les
galeries d'un stockage des déchets radioactifs a une profondeur de 500m
sur le site Meuse/Haute Marne a Bure.
La premiere partie de ce travail porte sur I'établissement d’'un modéle
rhéologique de l'argilite du Callovo-Oxfordien nommé SC2D (Swelling
Creep Diagenisis Damage). Traditionnellement, la calibration des
modeles rhéologiques pour les matériaux argileux repose sur des essais
de laboratoire a partir des échantillons carottés. Ces échantillons sont
endommagés par la décharge hydromécanique lors du prélévement. Cet
endommagement ne peut pas étre réparé par une reconsolidation sous la
contrainte in situ de prélevement. Cet endommagement va altérer
durablement les caractéristiques hydromécaniques de [largilite et
engendrer des nouveaux mécanismes élasto-plastiques qui n’existent pas
sur l'argilite in situ. L’originalité du travail dans ce premier temps porte sur
la validation du modéele SC2D de l'argilite sain du Callovo-Oxfordien a
partir de la simulation des essais de laboratoire sur échantillons carottés
en prenant en compte toute lhistoire de la sollicitation depuis le
prélévement jusqu’a la rupture. Ensuite, le modele SC2D « intégré » dans
le code CLEO est appliqué aux simulations numériques des excavations
des galeries du laboratoire souterrain de Bure.
La deuxieme partie de la thése concerne la participation dans le
programme de qualification et de mise en ceuvre de I’Andra (brevet Andra
et CMC) d’un nouveau souténement compressible permettant d’absorber
les convergences anisotropes des galeries creusées dans largilite du
Callovo-Oxfordien. Ce nouveau souténement sous forme d’anneaux est
constitué d'un assemblage de voussoirs. Chaque voussoir est un
sandwich comprenant :

e Le soutenement proprement dit par une coque de structure en

béton armé.

. Le matériau compressible surmontant la cogue de structure.
e La coque de protection pour permettre son transport et sa
manipulation.

La fabrication des voussoirs compressibles nécessite I'ajout de barbotine
(ciment dopé avec du sable) pour la tenue de cette couche
compressible. Ce voussoir compressible devait répondre a des
exigences mécaniques définies par 'Andra. Les essais présentés dans
cette thése concernent I'analyse des essais cedométrique réalisés chez
EGC concernant la caractérisation mécanique a I'échelle de la couche
compressible. Différentes variables ont été étudiées, ainsi que des
essais de chargement uniforme sur modeéle réduit d’anneau de coques.
Ces essais seront présentés et commentés.
Ensuite, un modéle rhéologique, qui est nommé Coqcéram, a été
construit pour le matériau compressible sur la base du modele Ganta
Gravel. Les paramétres mécaniques du modéle Cogcéram sont obtenus
a partir des essais cedométriques.
La validation du modele Coqcéram est réalisée par comparaison des
simulations numériques avec les essais sur modéle réduit d’'un anneau
de voussoir compressible. Cette modélisation numérique a nécessité
« I'intégration » du modele rhéologique Coqcéram dans le code aux
éléments finis CLEO.
Aprés cette validation la modélisation a été appliqué a deux type
anneaux de voussoirs en vrai grandeur mis en place dans le laboratoire
souterrain Meuse/Haute Marne. La premiére modélisation a porté sur un
anneau en voussoirs classique sans matériau compressible mis en place
immédiatement aprés I'excavation. Cette modélisation montre une
distribution des contraintes sur I'anneau trés anisotrope associée a une
augmentation continuelle des contraintes. En revanche, la modélisation
réalisée avec des voussoirs compressibles montre une distribution des
contraintes beaucoup plus faible que pour les voussoirs classiques mais
surtout plus uniforme.

Contribution to the study of compressible supports for underground structures. Validation of the SC2D rheological
model for COx claystone and construction of a Coqceram rheological model for the compressible material.

Keywords :
Damage),

Abstract : The studies presented in this manuscript are part of Andra's
CIGEO project concerning the construction and development of a new
tunnel support for the gallery of the radioactive waste repository. The
structure is located at a depth of approximately 500m at the site
Meuse/Haute-Marne at Bure.
The first part of this work concerns the establishment of a rheological
model of Callovo-Oxfordian claystone named SC2D (Swelling Creep
Diagenesis Damage). Traditionally, the calibration of rheological models
for clay materials is based on laboratory tests from core samples. These
samples are damaged by the hydromechanical discharge during sampling.
This damage cannot be repaired by reconsolidation under in situ stress.
This damage durably alters the hydromechanical characteristics of the
claystone and generate new elasto-plastic mechanisms that do not exist
on in situ claystone. The originality of the work in this first phase concerns
the validation of the SC2D model of Callovo-Oxfordian healthy claystone
from the simulation of the laboratory tests on core samples taking into
account the whole loading history since the sampling until rupture. Then,
the SC2D model "integrated” in the CLEO code is applied to the numerical
simulations of the tunnel excavations of the Bure underground laboratory.
The second part of the thesis concerns the participation in the qualification
and the implementation of Andra (patent Andra and CMC) of a new
compressible support allowing to absorb the anisotropic convergences of
the tunnels excavated in the Callovo-Oxfordian claystone. This is a new
support by segmental ring. Each segment is a sandwich comprising:

e  The reinforced concrete stiff lining.

e  The compressible material surmounting the stiff lining.

Callovo-Oxfordian claystone, compressible supports, rheological model SC2D (Swelling Creep Diagenesis
rheological model Cogceram, anisotropic convergence

e  The protective shell to allow its transport and handling.
The manufacture of compressible segments requires the addition of
slurry (cement doped with sand) for the holding of this compressible
layer. This compressible support had to meet mechanical requirements
defined by Andra. The tests presented in this thesis concern the analysis
of consolidation tests carried out at EGC concerning the mechanical
characterization at the level of the compressible layer. Different variables
were studied, as well as tests of uniform loading on model reduced of the
segmental ring. These tests will be presented and commented.
A rheological model is established for the compressible material based
on the Ganta Gravel model named Coqceram. The mechanical
parameters of the Coqgceram model are obtained from consolidation
tests.
The validation of the Coqceram model is carried out by comparing
numerical simulations with model tests of a segmental ring. This
numerical modeling required the “integration® of the Coqceram
rheological model into the CLEO finite element code.
After this validation, the modeling has been applied to two types of real
size segmental rings set up in the Meuse/Haute-Marne underground
laboratory. The first modeling focused on a classic segmental ring
without compressible material set up immediately after excavation. This
modeling shows a very anisotropic ring stress distribution associated
with a continual increase of the stresses. On the other hand, the
modeling carried out with compressible segments shows a stress
distribution much lower than the classic segment, especially more
uniform.





