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RESUME - Lez zones endommagées rencontrées autour des ouvrages profonds dans les
roches quasi-fragiles montrent parfois des formes et étendues qui ne peuvent pas étre
expliquées par des approches classiques en élastoplasticité. Nous montrons ici qu’un
phénoméne d’instabilité et de bifurcation du matériau élastique-fragile peut étre a 'origine
de ces particularités géomeétriques. Nous comparons les résultats obtenus pour la
géométrie de la zone endommagée a l'aide de deux modeéles radoucissants, dont un
élastoplastique et l'autre endommageable. Nous montrons que le modele a
endommagement radoucissant, dont les parametres sont ajustés a partir des données
expérimentales sur une roche quasi-fragile, permet d’approcher dans une certaine mesure
la forme et I'étendue de la zone endommagée autour des galeries profondes dans ces
roches.
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1. Introduction

L’excavation des galeries ou puits dans les roches quasi-fragiles profondes crée une
zone endommagée, fracturée ou plastifiée autour de ces ouvrages dont la forme et
'extension sont importantes a connaitre pour discuter de lintégrité et prédire I'évolution
future de ces ouvrages. L’étendu de cette zone est parfois estimée a partir d’'un champ de
contraintes calculé en élasticité. Mais cette méthode ne tient pas compte de la
redistribution des contraintes due aux phénomeénes irréversibles. D’autres estimations de
cette zone perturbée mécaniquement reposent sur un calcul élastoplastique. Mais les
méthodes classiques de modélisation en élastoplasticité se montrent insuffisantes pour
expliquer la géométrie de la zone perturbée mécaniquement rencontrée dans certains cas
d’'ouvrages profonds en roches quasi-fragiles, en particulier certaines galeries du
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Laboratoire Souterrain de I'Andra a Bure. Tout laisse penser que des phénomeénes
d’endommagement fragile et de rupture, qui sont a I'évidence a I'ceuvre dans la création
de cette zone, soient aussi déterminant pour sa forme et doivent étre pleinement pris en
compte pour l'expliquer. La modélisation de I'endommagement pour un matériau
radoucissant pose beaucoup de difficultés numeériques et en particulier, de problemes
d’instabilités numériques liees a la localisation des déformations. De ce fait, souvent le
formalisme d’élastoplasticité radoucissant a été utilisé pour déterminer la zone
endommagée dans une roche quasi fragile. Mais rien ne prouve que leffet de
'endommagement dans le champ proche des ouvrages souterrains puisse étre reproduit
par la plasticité méme radoucissante. Méme si les parametres des deux modeles peuvent
étre ajustés de maniere a reproduire la méme courbe de contrainte déformation sous
chargement en compression monotone, ces deux modéles peuvent conduire a des
résultats différents concernant la zone de perturbation mécanique. En effet, dans le
champ proche des ouvrages souterrains, la roche subit un trajet de contraintes différent
d’'une compression monotone. Par ailleurs les déformations irréversibles pour le matériau
plastique ou les changements de modules pour le matériau endommageable peuvent
avoir des effets différents sur la redistribution des contraintes autour de I'ouvrage. De ce
fait, la réponse en champ proche autour des ouvrages peut étre différente en
élastoplasticité et en endommagement. Pour analyser ces problemes, dans la suite,
d’abord une analyse qualitative est présentée pour montrer en quoi le phénomeéne
d’instabilité et de bifurcation di a 'endommagement peut étre déterminant pour la forme
et I'étendue de la zone endommagée dans une roche quasi-fragile. Nous montrons en
particulier que cette instabilité peut expliquer une grande dissymétrie de cette zone qui
parait parfois de maniere paradoxale autour des ouvrages de section circulaire dans des
champs de contraintes initiales relativement isotropes.

Aprés cette analyse qualitative, les géométries des zones perturbées obtenues avec
deux modeéles de matériaux radoucissants différents sont comparées. Les parameétres de
ces modéles sont choisis de fagcon a obtenir exactement la méme courbe de contrainte-
déformation pour un chargement sous compression monotone. Les différences entre les
résultats des deux modélisations, en ce qui concerne la forme et I'étendue de la zone de
perturbation mécanique autour d’un ouvrage profond, sont alors analysées et discutées.

2. Instabilités et dissymétries due a ’endommagement fragile

Pour une galerie de section circulaire dans un massif isotrope a contraintes initiales
isotropes ou d’isotropie transversale autour de I'axe de la galerie, la zone endommagée
doit en principe étre isotrope. Dans certains cas d’ouvrages profonds dans des roches
quasi-fragiles on observe un phénomene inhabituel d’'une zone endommagée /fracturée
tres étendue dans une direction tandis que les contraintes dans le plan de la section sont
relativement isotropes. Nous montrons ci-dessous que cette dissymétrie de cette zone,
comparee a la symétrie axiale de la géométrie initiale et du chargement autour de I'axe de
la galerie, peut étre expliquée par un phénoméne d’instabilité d’évolution.

Dans l'étude des ouvrages du génie civil, il est courant d’évoquer les risques d’
« instabilités mécaniques » quand les charges appliquées sur le systéme atteignent ou
dépassent les capacités ultimes de I'ouvrage. Ce n’est pas ce type d’instabilités que nous
envisageons ici. L'instabilité considérée ici est celle qui caractérise I'évolution d’un
systeme arrivant a un point ou plusieurs solutions d’évolutions deviennent possibles sous
l'effet du méme chargement extérieur. Certaines branches d’évolution deviennent alors
instables et le systeme suit une branche d’évolution qui est plus stable. La stabilité d’'une
branche est comprise dans le sens suivant: si de petites perturbations écartent
légerement le systéme sur cette branche, les modifications de forces induites dans le
systeme tendent a ramener le systéme vers son évolution initiale. Il s’agit ici de la méme
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notion d’instabilité qui explique le phénomene bien connu de flambage des poutres et des
coques. Or, une des particularités de ce type d’instabilité est de briser les symétries du
systeme initial de ses symeétries de géométrie, de chargement et de propriétés de
matériaux. La forme flambée d’'une poutre de section circulaire sous une compression
axiale ne respecte plus la symétrie axiale du probleme de départ. Cela se produit aussi
pour les structures cylindrigues comme les tubes et les coques sous une pression
extérieure plus grande que la pression intérieure : au-dela d’'une différence de pression
critique la structure flambe dans un mode de forme ondulatoire sur le contour qui brise la
symeétrie circulaire du probleme initial (Silvestre 2007). Ces phénomenes qui se produisent
ici pour des structures élastiques, peuvent se produire aussi pour des structures en
matériaux dissipatifs. Une telle instabilité d’évolution pourrait expliquer que la forme
endommagée ne respecte pas la symétrie circulaire du probléme de départ. Mais encore
faut-il montrer que dans le processus de création d’'une zone endommagée autour d’un
ouvrage circulaire dans un massif isotrope, une instabilité potentielle d’évolution circulaire
peut bien exister.

Considérons donc un ouvrage circulaire dans un massif infini isotrope dans lequel

regne un champ de contraintes lointaines isotropes G.. Supposons pour simplifier le
probleme que le critere de résistance du matériau soit du type Mohr-Coulomb, c’est-a-
dire, indépendant de la contrainte intermédiaire. La rupture intervient alors quand la le
déviateur a la paroi atteint la valeur critique de résistance de la roche. Cette limite est
atteinte simultanément sur tout le périmetre du cercle correspondant a la paroi de
'ouvrage. Une solution d’évolution possible est alors une zone endommagée circulaire
autour de I'ouvrage. Cette zone pourrait s’agrandir avec le chargement (le déconfinement
dd a l'excavation) tout en restant circulaire. Mais nous allons montrer que ce type
d’évolution est instable. En effet, supposons qu’il y a des petites imperfections qui font
qu’en un point du contour cette limite soit atteinte un peu plus tot que les autres et donc
gu’une zone de rupture se développe autour de ce point (point A, Figure 1).

Figure 1. Zone endommagée autour de I'ouvrage et son approximation par une
forme elliptique

Faisons alors les deux hypothéses simplificatrices suivantes pour montrer la nature
d’'une instabilité possible. D’abord, supposons que le matériau est fragile : il ne présente
plus aucune résistance aprés la rupture. On peut donc supprimer la zone de rupture du
modele en la remplacant par du vide. Ensuite, supposons que cette zone cassée et
supprimée confére a la section une nouvelle forme qui se rapproche globalement d’une
ellipse. Le cercle de rayon R initial est ainsi remplacé par une ellipse de demi-diamétre
R'> R dans la direction ou il y a eu rupture. Mais on remarque alors que la contrainte
orthoradiale a la paroi de la nouvelle section augmente, et donc aussi le déviateur, dans la
zone de rupture. En effet, pour une section elliptique, en supposant un déconfinement
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totale, la contrainte orthoradiale est donnée par la formule suivante (Martin Sadd 2005)
qui montre qu’elle augmente avec le rapport des rayons:

Ggg =2 E G, (1)

On peut montrer la méme tendance avec une formule plus précise prenant en compte
le taux de déconfinement. On trouve ainsi que le phénoméne ne peut que s’amplifier.
Ainsi une petite imperfection initiale évolue forcement vers une forme de la zone
endommagée trés allongée dans une direction par rapport a d’autres. Ceci explique la
forte dissymétrie de cette zone qui peut étre rencontrée autour d’un ouvrage de symétrie
de révolution dans une roche quasi-fragile. Ce qui limite I'évolution de la zone perturbée
mécaniquement vers des formes extrémement allongées (un rayon R' tendant vers
l'infinie) est d’abord le fait que la roche dans la zone endommagée ne perd pas
completement sa résistance et garde une résistance résiduelle. Ensuite,
'endommagement n’est pas le seul phénoméne présent dans le processus et d’autres
phénomenes comme la plasticité qui sont aussi souvent présents, n’ont pas le méme effet
sur la redistribution des contraintes et peuvent stabiliser le processus. Nous allons étudier
et comparer ces phénomeénes dans les sections suivantes.

3. Modéles des matériaux
Nous allons présenter deux modeles existants dans le code Porofis qui correspondent
exactement a une méme courbe de contrainte-déformation avec radoucissement mais

dont I'un est élastoplastique et l'autre élasto-endommageable.

3.1 Modéle élastoplastique

Le modele élastoplastique linéaire isotrope a écrouissage linéaire radoucissant (modéle
31140 de Porofis) est défini sur la base d’un critére de Drucker-Prager avec écrouissage
et avec les équations suivantes :

c=C:(s-¢") )
f(6,8) =, +sina I, —~K(1—8) 3)

C est le tenseur d’élasticité isotrope de parametres E et v et :

I, =tr(c), o, =43 a/gs:s, s=c—%tr(c)8 4)

Le paramétre o exprime I'effet de la contrainte moyenne et K est relié a la résistance

en compression simple, noté co par ¢, = . La vitesse de déformation plastique

1-sina
est donnée par le potentiel plastique associé. Le parameétre d’écrouissage ¢ varie entre 0

et une valeur maximale qui fait chuter la limite de plasticité a une valeur résiduelle cr. La
loi d’évolution de ¢ en fonction de la déformation plastique est choisie de maniere a
trouver une allure linéaire par morceaux pour la courbe de contrainte déformation axiale
d’'une éprouvette sous compression. Cette allure est représentée dans la figure (2) ou la
branche de décharge est représentée par la ligne P (module d’élasticité inchangé). La
branche D correspond au modéle d’endommagement qu’on verra plus loin. Sur cette

figure, e0= co/E représente la limite d’élasticité en déformation et & est la déformation a
laquelle on atteint la résistance résiduelle. On définit les deux parameétres:
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n,=—, p=—"— (5)
Go €
qui indiquent respectivement le taux de chute de résistance et la ductilité du matériau. La
limite B = O correspond au matériau élastique fragile.

3.2 Modele d’endommagement

Le modéle d’'endommagement utilisé est a élasticité linéaire isotrope avec une variable
d’endommagement scalaire, et un crittre d’'endommagement du type Drucker-Prager
(modéle 31500 du Porofis) :

c=(1-D)C:e (6.a)
f(o,D) =0, +sinal, —g(D)K (6.b)
L’évolution de D avec le chargement est déduite de I'équation de la consistance :
. of of
f=—:16+—D=0
0c oD 0

L’expression de la fonction g est choisie de maniere a trouver comme courbe de
contrainte déformation axiale d’'un essai de compression simple la courbe linéaire par
morceau donnée dans la Figure 2, avec la branche D pour le trajet de décharge (pas de
déformation permanente).

On note que les deux matériaux ci-dessus dépendent des mémes 6 parametres que
sont E, v, sina, K, n, et B. Si on prend les mémes valeurs pour ces 6 paramétres, les
deux modeles fournissent exactement la méme courbe de contrainte déformation pour un
essai de compression monotone. Mais comme on va voir dans la suite les résultats
obtenus par ces deux modéles pour la zone endommagée ou plastifiée autour de
l'ouvrage seront tres différents.

4. Résultats des simulations

4.1 Contraintes in-situ isotropes

Nous avons d’abord comparé les zones endommagées ou plastifiées obtenu pour un
ouvrage dans une roche quasi-fragile. Les paramétres de modeéles et I'état des contraintes
adoptés ici ne correspondent pas au cas précis d’'un ouvrage réel, mais d’un ouvrage
typiqgue en grande profondeur et ont été choisis de maniere a bien illustrer les
phénomenes que nous voulons mettre en évidence.

Une contrainte initiale isotrope ov= 12 MPa a été prise en compte, avec des

parametres E=2 GPa, v=0,13, les autres parameéetres sont donnés dans le Tableau 1. On
suppose une faible valeur de la contrainte hors plan, correspondant a I'effet Poisson de la

contrainte oy sous I'hypothése de des déformations planes. Cette contrainte est plus
faible que la contrainte hors plan in situ. Mais notons que la valeur de la contrainte hors
plan au voisinage du front de taille peut étre beaucoup plus faible que la contrainte initiale
du fait du relachement des contraintes. Comme cette contrainte affecte beaucoup les
résultats et peut masquer certains phénomenes que nous voulons ici illustrer, nous
préférons maintenir ici une valeur faible. La zone perturbée mécaniqguement crée par
'excavation a été modélisée dans les Figure 3 avec o= 6,=12 MPa.

La Figure 4 montre les isovaleurs de la variable dendommagement D et la figure d les

isovaleurs de la variable décrouissage & Ces figures indiquent ainsi la zone
endommagée ou plastifiée dans chaque cas. On note donc une différence nette entre le
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modele plastique pour lequel la zone plastifiée garde une forme presque circulaire et le
modeéle avec endommagement qui présente des instabilités géométriques pour la zone
endommagée lui donnant une forme en pétales ou avec des lobes. De maniére trés
analogue aux modes de flambages des coques cylindriques, le nombre de ces lobes
dépend des parametres du modéle.
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Figure 2. Courbe contrainte- -
déformation d’'un essai de compression ov
simple pour deux modéeles Figure  3: Maillage et
radoucissant élastoplastique (trajet de conditions aux  limites (Ux=0
décharge P) et endommageable (trajet au point orange et Uy=0 aux
de décharge D). points rouges).

(a) (b)

Figure 4 : (a) zone endommagée, (b) plastifiée avec K=8.0 MPa.

Avec des valeurs de K plus faibles on obtient un nombre de lobes plus faibles mais une
localisation plus accentuée. L'orientation de ces lobes est bien sir aléatoire et déterminée
par les imperfections du maillage. Mais si une petite anisotropie des contraintes initiales
existe, elle pourra étre déterminante et fixer cette orientation. Pour certaines valeurs de
parameétres on trouve seulement deux lobes, mais elles sont alors trop localisées par
rapport a ce qu'on observe autour des galeries (voir figures plus loin). On peut s’attendre
a ce que combiner des modeles a endommagement et plasticité radoucissant permette de
trouver des formes proches d’une ellipse allongée pour la zone perturbée mécaniquement
autour des ouvrages profonds dans les argilites.

4.2 Contraintes in-situ anisotropes

Dans cette section nous avons introduit une faible anisotropie dans les contraintes in
situ dans le plan de la section de la galerie. Nous avons supposé une contrainte verticale
cy=13 MPa pour une contrainte horizontale s,=11 MPa (Fig. 3). La valeur de la contrainte
hors plan est fixée a 7 MPa. Ces contraintes sont d’abord appliquées sur un modéle avec
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la partie cavité remplie du méme matériau que le massif afin de reproduire I'état des
contraintes avant I'excavation. Les éléments correspondant a la partie galerie ont alors été
enlevés du modeéle et les contraintes a l'interface (paroi de la galerie) relachées par une
fonction spéciale de Porofis qui modélise ainsi I'excavation.

Les deux modéles élastoplastique et avec endommagement ont été utilisés lors de
cette modélisation comme dans le cas précédent. Les valeurs des parametres sont les
mémes que celles données dans le Tableau 1.

E (MPa) y sina K (MPa) B 1

6:10° 0.25 0.2 8.0 0.7 0.7

Tableau 1: Valeurs des parametres utilisés pour les simulations préliminaires sous
contraintes anisotropes.

La Figure 5-a présente la zone endommageée pour le premier modéle, tandis que la
Figure 5-b présente la zone plastifiée pour le second. Ces figures représentent les

isovaleurs respectivement de D et de & Nous notons que dans les deux cas la zone
perturbée est plus allongée dans la direction horizontale. Nous avons reproduit également

les isovaleurs du critére f dans chaque cas (Figure 5-c et 5-d). On note que f reste nulle
sur toute une zone connexe a la paroi. Ce résultat est intéressant car il tend a montrer
que, du moins dans le cas d’un chargement en excavation monotone, une fois la limite du
critere est atteinte en un point & une certaine distance de la galerie, ce point reste sur
I'état limite du critére pour les instants suivants (et ne rentre pas par décharge dans le
domaine élastique). Ceci reste vrai ici pour des critéeres radoucissants aussi bien en
plasticité qu’en endommagement, ce qui n’est a priori évident.
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Figure 5 : Zone perturbée mécaniqguement (a) endommageée, (b) plastifiee. Les valeurs du
critere de résistance pour (c) le modéle d’endommagement, (d) le modéle de plasticité.

Nous avons reproduit aussi les valeurs des déplacements horizontaux et verticaux dans
la configuration déformée de la section analysé (Figure 6). Nous notons bien sdr une
ovalisation de la section avec plus de convergence dans la direction horizontale. Notons
aussi la difféerence des champs de déplacements et donc de la convergence des galeries
pour les deux modeles. Pour les mémes parametres, la convergence horizontale est trois
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fois plus grande pour le modéle a endommagement que pour le modele plastique, tandis
gue la convergence verticale est plus petite. Cela conduit a une ovalisation beaucoup plus
marquée pour le modéle d’endommagement que le modele plastique.
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Figure 6: isovaleurs des déplacements horizontaux et verticaux en cas
d’endommagement (a-b) et de plasticité (c-d), dans la configuration déformée.

L’augmentation de la contrainte hors plan a pour effet de diminuer les dissymétries
géométriques (Figure 7). La contrainte hors plan affecte les résultats a la fois en
augmentant la contrainte moyenne dans le critere de Drucker-Prager, et en changeant la
direction de la contrainte déviatorigue maximale. Si cette direction de contrainte
déviatorique maximale n’est plus dans le plan de la section, les anisotropies des résultats
dans ce plan seront autant réduites. Mais, comme nous I'avons mentionné ci-dessus, au
voisinage du front de taille ou tous les phénomeénes d’endommagement, plastification et
de rupture prennent naissance, nous pouvons considérer des valeurs plus faibles de la
contrainte hors plan, ce qui permet d’obtenir des dissymétries plus fortes des résultats.
Mais le vrai probleme est de nature 3D et nécessite une analyse plus approfondie qui est
en cours d’avancement.
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Figure 7 : Effet de la contrainte hors plan (o) sur I'étendue de la zone endommagée ; (a)
6,=10 MPa, (b) 5,=8 MPa, (c) 5,=5 MPa. Les autres paramétres sont ceux du Tableau 1.



Journées Nationales de Géotechnique et de Géologie de I'lngénieur — Nancy 2016

5. Conclusions et perspectives

Nous avons montré dans ce travail que la forme inhabituelle de la zone endommagée
rencontrée parfois autour des ouvrages profonds dans les roches quasi-fragiles peut étre
expliquée par un phénoméne d’instabilité et bifurcation lié & 'endommagement fragile.
Ceci n’exclue pas que des phénomenes qui induisent une dissymétrie dans le probléme
initial, comme une anisotropie des contraintes initiales ou des propriétés du matériau,
jouent aussi leur role sur la forme et I'étendue de cette zone. Mais ce que nous avons
montré ici est qu’en I'absence de telles anisotropies significatives dans le probléme initial,
le phénoméne d’instabilité d’évolution est apte a produire, sous certaines conditions, une
nette dissymétrie des résultats finaux.

Nous avons aussi montré que les résultats de modélisation en élastoplasticité, méme
radoucissant, peuvent étre trés différents de ceux obtenus avec un modele
d’endommagement, méme si les paramétres des modéles sont choisis de maniere a
reproduire les mémes courbes de contraintes-déformation d’essais monotones.

Enfin, les modélisations présentées ici constituent une premiere approche des
phénomenes considérés. Les modeles utilisés doivent étre améliorés et leurs paramétres
raffinés afin de pouvoir mieux approcher les caractéristiques de certains cas de zone
endommagée observée autour d’ouvrages profonds. Par ailleurs, le méme type d’analyse
menée ici dans le plan de la section peut étre mené aussi dans le plan vertical ou
horizontal paralléle a 'axe de la galerie en configuration axi-symétrigue. Méme si le
probléeme ne posséde pas une symétrie axiale compléte du fait de I'anisotropie des
contraintes dans le plan de la section, et du moins dans le cas d’une faible anisotropie de
ces contraintes, cette étude en axi-symétrie pourra apporter des informations
complémentaires utiles a la compréhension du développement et de la géométrie de la
zone perturbée mécaniquement.
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