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ABSTRACT

The hydration and the loading history in clays and marls induce irreversible deformation

which plays an important role in the behaviour of structures excavated in this type of grounds.

Severa researches tasks were interested in swelling and creep and where often discussed

because of the complexity of the implied phenomena.

The duration of exploitation of the mining works and civil engineer is important, this is why
for such projects the taking into account of time becomes imperative and the forecast of the

irreversible deformations is essential to ensure their perenniality and their safety.

The present study focuses on the delayed behavior of marlsinduced by creep and swell after a
change in stress state and by effect of water.

Laboratory tests were carried out on marls from drillings AR1, AR2, AR3, and AR4 of the
Arbus tunnel (France), at the Laboratory of Rock Mechanics (LMR) at the Federd
Polytechnic School of Lausanne (EPFL) and with two objectives:

The first alows the experimenta characterization of the swelling phenomenon by free swell

test, prevented, and Huder Amberg, the swelling parameters are considered in detail.

The second concerns the creep and swelling; The samples were subjected to a single loading
step (one-stage creep test) or to successive loading steps (multi-stage creep test);after the

samples are hydrated and discharged according to a severa stages.

The experimental results are compared with those obtained by JF Serratrice in laboratory

LRPC Aix-en-Provence France on the same marl.

For the creep behaviour , Lemaitre’s laws found adequate to model the viscoplastic strain.As
for the swelling related to the unloading stages after samples hydration, an empirical

hyperbolic law provides very good results.

A global model that partitions the deformation during the creep and swelling allows to
faithfully giving the measured experimental deformation.

Key words: marl, creep, viscoplasticity, J. Lemaitre model, swelling, hyperbolic law.



RESUME

La mise en contact des argiles et des marnes avec I’eau et le changement de I’état de
contraintes entrainent des déformations irréversibles qui jouent un réle trés important dansle

comportement différé des ouvrages creusés dans cesterrains.

Plusieurs travaux de recherche se sont intéresses au gonflement et fluage et ont souvent été

controverses a cause de la complexité des phénomeénes impliqués.

La durée d’exploitation des ouvrages miniers et de génie civil est importante, ¢’est pourquoi
pour de tels projets la prise en compte du temps devient impérative et la prévision des

déformations irréversibles est indispensable pour assurer leur pérennité et leur slreté.

Le présent travail se concentre sur le comportement différé des marnes induit par le fluage et
le gonflement des marnes suite ala modification de I’état de contrainte et a I’action de I’eau.

Les essais de laboratoire ont été réalises sur des marnes issues des forages ARL, AR2, AR3, et
AR4 du tunnel Arbus (France) au Laboratoire de Mécanique des Roches(LMR) a L’école
Polytechnique Fédérale de Lausanne(EPFL) et visant deux objectifs :

Le premier permet la caractérisation expérimentale du phénoméne de gonflement par des
essais de gonflement libre, empéché, et Huder Amberg, les paramétres de gonflement sont
considérés en détail.

Le deuxieme concerne le fluage et le gonflement ; les essais ont été réalisés selon deux
modes, le premier est le fluage sous un seul palier de chargement (fluage mono palier), le
second est le fluage selon plusieurs paliers de chargement (fluage multi palier) .Ensuite on a

réalisé I’hydratation puis des déchargements successifs.

Les résultats expérimentaux sont comparés avec ceux obtenus par JF Serratrice au laboratoire
LRPC de Aix-en-Provence France sur les mémes marnes.

La déformation viscoplastique due au fluage mono palier et multi palier est gjustée par laloi

de J.Lemaitre, et ladéformation due au gonflement est gjustée par une loi hyperbolique.

Le modéle global considérant la partition des déformations pendant le fluage et |e gonflement

reproduit fidélement la déformation expérimental e mesurée.

Mots clés: marne, fluage, viscoplasticité, modele de J. Lemaitre, gonflement, loi

hyperbolique.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

L’examen des anciennes mines et des ouvrages souterrains témoigne du développement
parfois tres important des déformations pouvant induire alarupture de laroche.

Ces phénomenes renseignent sur le comportement visqueux qui se développe pendant et
apres le creusement d’une cavité suite a la redistribution des contraintes ; larupture différée se
produit alors aprés plusieurs heures, voire apres plusieurs années de la réalisation de
I’ouvrage.

Il est donc opportun de considérer le développement de déformations différées dans la
conception, I’exploitation et la sécurisation des ouvrages souterrains tels que les mines et les
tunnels.

L’etude du comportement différé est une tache complexe car ses causes sont tres diverses, on
peut citer d’une part des phénomeénes de fluage en relation avec des origines physiques, et
d’autre part des phénomenes liés a I’eau comme le gonflement et la consolidation.

Nous avons choisi d'étudier tous particuliérement, deux phénoménes qui sont a l'origine de
nombreux dégats sur les ouvrages et qui sont: le fluage et le gonflement.

Dans ce contexte j’ai béneficié d’une bourse au titre de I’année 2007-2008 dans le cadre du
PNE (Programme National Exceptionnel) pour une durée de 18 mois au Laboratoire de
Mécanique des Roches(LMR) a I’Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne ce qui m’a
permis de réaliser des essais de gonflement et de fluage.

Les matériaux considérés dans la présente thése proviennent des carottes du tunnel d’Arbus
France.

Au départ on voulait étudier le comportement hydromécanique des sols gonflants, par la suite
et a cause de la non disponibilité des équipements au niveau du laboratoire permettant une
telle étude on avait opté de considérer le comportement différé en général et notamment le
gonflement et le fluage.

La démarche suivie dans cette thése est a forte composante expé&imentale, mais ele est
également théorique. Pour plus de clarté, e plan de cette thése est organisé en cing chapitres.
L e chapitre 1 comprend les connaissances actuelles sur le comportement différé des roches,
I’influence sur le fluage de certains parameétres intrinseques a la roche tels que la
composition minéralogique et la teneur en eau, et extrinséques tels que I’état de contrainte, et
latempérature.

Une description des lois de comportement, destinées a modéliser le fluage primaire et

secondaire est réalisée dans ce chapitre.
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Un exemple de simulation des essais de fluage réalisés sur des échantillons des marnes

provenant du Jura Suisse, a montré gque la meilleure approche est celle par une loi de type

logarithmique.

On a considéré les lois viscoplastiques a potentiel et notamment laloi de Lemaitre qui sera

exploitée ultérieurement.

Le chapitre 2 est une approche détaillée du phénomeéne de gonflement par une analyse

approfondie du phénomene, en considérant I’interaction entre les particules argileuses et I’eau

et les origines possibles du gonflement.

Les argiles sont décrites a I’échelle élémentaire, nous avons considéré les mécanismes qui

résultent des interactions physico chimiques.

Dans ce chapitre on a abordé également les méthodes de caractérisation du phénomeéne de

gonflement par des essais de laboratoire destinés a qualifier et quantifier ses parametres

(potentiel de gonflement et pression de gonflement).

Il faut signaler que le gonflement est un phénomeéne tres complexe parce qu’il est le résultat

de plusieurs phénomeénes associés ne pouvant pas étre séparés expérimentalement pour

I’identification de I’effet de chaque mécanisme.

L e chapitre 3 établit I’état des connaissances sur les méthodes de calcul du gonflement.

En dépit des méhodes élaborées et de leurs diversités pour traiter le phénomene de

gonflement, telles que la méthode de Grob qui est une méhode empirique destinée a

déterminer les déformations causées par le gonflement, la méhode de Wittke qui est une

méthode de calcul par éléments finis, et la méthode d’Anagnostou basée sur un modele

hydromécanique et plusieurs autres méthodes , il faut signaler I’absence de méthode de calcul

reconnue et universelle.

Dans ce chapitre on a présenté les méthodes de calcul existantes.

L e chapitre 4 est destiné a I’étude expérimentale des marnes du tunnel d’Arbus France.

On a présenté les différents dispositifs utilisés au niveau du Laboratoire de Mécanique des

Roches (LMR) a I’Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL) pour la réalisation des

différents essais.

Un programme expérimental a éé mis au point visant les objectifs suivants :

- Une caractérisation expérimentale des marnes du tunnel d’Arbus au phénomeéne de
gonflement par des essais de gonflement libre, de gonflement empéché et des essais de

type Huder Amberg.
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- Des essais de fluage selon deux modes de chargement, dont I’un sous un seul palier de
charge nommé (fluage mono-palier) et I’autre sous des charges progressives par paliers
nommeé (fluage multi-paliers).

A la fin des essais de fluage, les éprouvettes sont hydratées puis déchargés
progressivement, donnant lieu au phénomeéne de gonflement.

A chaque palier, la contrainte est maintenue constante jusqu’a la stabilisation de la
déformation puis elle est diminué au palier suivant.

Dans le chapitre 5, les résultats de I’étude expérimentale réalisés sur les marnes du tunnel

d’Arbus ont été interprétés pour déterminer les parametres de gonflement par le gonflement

libre empéché et huder Amberg.

Les essais de fluage ont été utilisés pour guster les différents parametres du modée

viscoplastique de Lemaitre et déterminer un jeu de paramétres global pour chaque série des

essals.

Les résultats des essais de gonflement sur ces échantillons ont été employés pour ajuster les

parametres delaloi hyperbolique de gonflement.



Chapitrel Etude phénoménologique du fluage des roches

CHAPITRE 1

ETUDE PHENOMENOLOGIQUE DU
FLUAGE DESROCHES
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1.1 INTRODUCTION

Les premieres expériences montrant les déformations différées sur une roche sont réalisees
par Kick en1892 ; il parvient aimprimer dans un disque de marbre, I'écriture en relief figurant
sur undéen acier, al'aide d'un piston il appliquait une pression croissante sur le dé.

A lafin de I'essai, sur le disgue de marbre était reproduite I'écriture d'une maniere lisible,
sans rupture macroscopique.

Depuis différents types d'essai ont éé mis au point pour étudier I'influence du temps sur le
comportement mécanique d'un matériau dont les principes sont décrits dans les paragraphes
suivants.

Le fluage est I’aptitude d’un matériau a se déformer dans le temps sous chargement
déviatoire constant ; expérimentalement les déformations sous chargement isotrope sont
négligeables par rapport acelles sou chargement déviatoire.

Tant que le matériau n’est pas endommagé et ne présente pas de dilatance, le fluage se
dével opperait rigoureusement sans variation de volume.

Expérimentalement le fluage est souvent mélé au gonflement, ce qui ne permet pas toujours
de retrouver un comportement isochore.

Au laboratoire le fluage proprement dit d’une roche consiste a étudier I’évolution des
déformations, souvent sous paliers de chargement déviatoire .Les essais |es plus répandus sont
les essais de fluage en compression simple et les essais triaxiaux.

Ces essais considéerent seulement la matrice rocheuse, alors que le milieu rocheux est souvent
hétérogene et anisotrope, et affecté de discontinuités pouvant avoir un réle important au cours
du temps.

A celavient s’ajouter I’effet d’échelle difficile a considérer non seulement en géotechnique
maisaussi pour quantifier les phénomenes différes.

On ne peut évoquer le fluage sans citer la relaxation qui est le dua du fluage. La relaxation
exprime le chemin de contrainte suivi sous déformations maintenues constantes.

Le fluage correspond a I'aptitude d'un matériau a se déformer au cours du temps sous un
chargement déviatoire constant aprés une déformation €l astique instantanée.

L'importance de cette déformation dépend non seulement de la nature de la roche étudiée
mais aussi des conditions de |'essai tels que : déviateur imposé, température, teneur en eau, ...
Le fluage peut ére du adivers phénomeénetels que:

- viscosité du squel ette,

- viscosité du matériau de remplissage,

- réarrangement des particules,
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- réduction des caractéristiques mécaniques,

- génération et propagation de micros fissures.

Quand les déformations différées mesurées au laboratoire dans des conditions expérimentales
proches de celles de la construction et de I'exploitation d'un ouvrage sont tres importantes, il
devient impératif de prendre en compte la viscosité de la roche pour assurer la sécurité de
I'ouvrage.

Gréce a I'essai de fluage on peut étudier I'influence du temps sur le comportement d'une
roche.

C'est un essai relativement simple a réaliser en compression simple, le principe consiste a
soumettre un échantillon a un déviateur de contrainte g = o; — g3 constant dans des
conditions de température contrélée. On obtient ainsi la variation de la déformation en

fonction du temps.
1.2 PHASES DE FLUAGE

Selon l'objectif de I'&tude les déformations différées sont mesurées en continu, pendant

guelques jours, quelques mois voire quel ques années.

On ne peut mesurer la déformation viscoplastique directement, généralement elle est déduite

de la déformation totale en lui soustrayant la partie instantanée supposée € astique.

La courbe de fluage obtenue peut contenir trois phases successives (voir figurel.l) et qui

sont :

a. fluageprimaire: elle est marquée par la décroissance de la vitesse de déformation &,

b. fluage secondaire: elle est caractérisée par une vitesse de déformation constante,

c. fluage tertiaire : elle est caractérisée par une augmentation de la vitesse de déformation
jusqu’a la rupture du matériau.

Le but principal de I'essai de fluage est de prévoir le comportement du matériau sur des

périodes supérieures a celles des essais de laboratoire. Mais les résultats obtenus par cet essai

paraissent insuffisants pour le calage d'un modele de comportement, ainsi que I'extrapolation

des courbes sur des échelles de temps de longues périodes demeure trés délicate et

hasardeuse.

Toute fois, I'augmentation progressive des déformations saccompagne de modification dans

la microstructure du matériau dont il faut tenir compte pour prévenir le seuil de fluage

tertiaire et la rupture différée du matériau.

Pour cet essai la réponse du matériau est influencée par le déviateur de contrainte et la

température.
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Figurel.1: Allure classique dela courbe de fluage d'une roche soumise & un déviateur ¢ constant. Evolution de

la déformation viscoplastique, €', en fonction du temps, t, d’aprés Frangois et al (1995).

Dans le sel gemme ou dans la glace, le fluage secondaire est dominant, tant disque dans les
roches dures nommées "fragiles” tels que granite, dolomies, gneiss le fluage primaire est
immeédiatement suivi du fluage tertiaire.

Cette remarque afait douter certains auteurs sur I'existence d'un fluage secondaire pour les
roches dures. Concernant tous les essais réalisés sur les roches (de granite, schiste) ou sur les
aciers pour une condition uni axiale ou triaxiale, en compression ou bien flexion, le fluage
secondaire n'apas pu étre observé entre les phases de fluage primaire et tertiaire, par contreiil
était clairement observer pour le sel gemme.

En admettant que le fluage a trois phases, une question pertinente est a poser : est— il possible
de prévoir s les déformations différées induites peuvent conduire a la rupture en
connaissant les contraintes appliquées ? .S oui quelle serait la durée de vie T, du corps
solide 2.

Selon Saito et Uezawa (1961) la durée de vie T, peut étre déterminée a partir de la vitesse de

déformation de fluage minimale€  déterminée en phase de fluage secondaire d'aprés la

relation empirique qui est valable pour les argiles:

1g(T,) = 2,33 — 0,916lg(¢,) + 0,59 (1.1)
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1.3FACTEURSINFLUANCANT LE COMPORTEMENT DIFFERE

1.3.1 Potentiel defluage

On ne peut prévoir la capacité de fluage d'une roche par la connaissance de sa composition
minéralogique. Mais, son comportement rhéologique pendant I'essai de compression simple
permet d’estimer son potentiel de fluage, en effet la roche peut étre classée dans I'un des trois

types de roches Morlier(1966) :

Roches élasto-fragiles : ce sont des roches dures dont les propriétés visgueuses peuvent étre
absentes pendant les périodes d'utilisation des ouvrages de génie civil.

Jusgu'a une contrainte de 80% de leur résistance ala compression, seul le fluage primaire est
observé, et la déformation tend rapidement vers une asymptote horizontale .Ces roches sont
les granites, gneiss, calcaires trés compactes,...

Roches viscoélastiques avec serrage : I'amplitude des déformations de ces roches est
beaucoup plus importante, pouvant aler jusqu'a 40%des déformations instantanées.

Souvent aprés un déchargement complet de ces roches, on obtient une restitution progressive
des déformations différées dans le temps qui ne sont pas complétement réversibles. Ces
roches sont les gypses, marnes tendres, calcaires tendres,...

Roches viscoplastiques : les déformations différées sont irréversibles et elles peuvent se
dével opper avec une amplitude supérieure a celle des déformations instantanées.

Pour ces roches pendant I'essai de fluage les trois phases de fluage sont observées avec une
dilatation de I'échantillon initialisée pendant le fluage secondaire. Ces roches sont : lacraie le
sel gemme, la potasse ...

L'étude du comportement différé des roches nécessite souvent des essais de fluage de longue
durée pour déterminer le potentiel de fluage.

Ozgenoglu (1998) sest basé sur la classification de Morlier et a éaboré un diagramme
ternaire dont les cotés correspondaient atrois péles de déformations élastiques, plastiques et
visgueuses (Figure 1.2).

L'emplacement d'une roche dans ce diagramme donne une idée sur son comportement
rhéologique en déterminant I'amplitude des déformations éastiques comparativement aux

déformations différées.
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Figurel.2 : Diagramme ternaire de Ozgenoglu (1998).

D'aprés Ozgenoglu (1998) une roche peut étre considérée comme visqueuse si la vitesse de
fluage pendant |a phase de fluage secondaire dépasse 3,3.10°%s.

Des essais de fluage réalisés sur 11 roches différentes ont permis de les classer selon leur
comportement différé (voir Tableaul.l).

Déformation(%)
Roche Elastiques Plastiques Visco_élastiques Classification
et Visgueuses

andésite 90.26 0.72 9.03 élastique

basalte 93.48 0.95 5.57 élastique

gabbro 92.48 1.73 5.79 élastique
gypse 83.63 4.21 12.16 Visco-€lastique

marbrel 95.95 1.82 2.23 élastique

marbre2 95.11 1.33 3.56 élastique
marnel 87.44 0.75 11.81 visco-€é astique
marne2 67.46 521 27.33 Visco-€lastique
grés 69.17 8.92 21.91 Visco-€lastique

travertine 90.43 1.55 8.02 élastique

tuff 90.00 197 8.03 élastique

Tableau 1.1 : Classification rhéologique de différentes roches, d’aprés ngencglu (1998).

1.3.2 L’état de contrainte

Le rble de la pression de confinement, qui permet de reproduire les contraintes in situ, sur le

mode de déformation et de rupture des roches en compression, est évident.

L’influence de la pression de confinement détermine en particulier le mode de rupture de

I’échantillon et la transition fragile-ductile, comme on peut le voir sur la Figurel.3.

- La rupture fragile se caractérise par I'observation de bandes de cisaillement ou de
colonnettes.

10



Chapitrel Etude phénoménologique du fluage des roches

- Larupture ductile est caractérisée par un écoulement cataclastique et une déformation de

['échantillon en tonneaul.
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Figurel.3 : Influence de I’augmentation de la pression de confinement sur le mode de rupture,
d’aprés Gatelier (2001).

A I'échelle microscopique, la contrainte de confinement élevée joue un réle stabilisateur sur
la propagation des fissures.

Myer et a (1992) ont observé des lames minces d'un calcaire de I'India et ont montré que
I'application d'un confinement réduit non seulement la propagation des fissures mais aussi
leur interaction.

Pendant |'absence de confinement, ils observent une densité importante de longues fissures
qui interagissent pour constituer les macroruptures.

Au cours de I'application de confinement, la densité des fissures devient plus faible; les
fissures sont distribuées de maniéere homogeéne dans I'échantillon et elles sont plus courtes.
L'état de contrainte influence non seulement le mode de rupture de I'échantillon, mais aussi le
comportement mécanique de laroche.

1.3.3 Vitesse de sollicitation

La vitesse de chargement agit sur la courbe de réponse contrainte déformation d'une roche
testée en compression et surtout la résistance maximum et le comportement pré et post —pic
(module de déformation et chute de contrainte).

Peng et Podnieks (1972) ont réalisé des essais de compression simple sur des éprouvettes
cylindriques de tuf, sur unintervalle de vitesse de déformation trés éendue allant de 10”7
a10°%s™,

Les résultats montrent une augmentation du pic de contrainte avec la vitesse de déformation,

et une modification du comportement post-pic (figure 1.4).

11
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Figurel.4 : Essais de compression simple sur un tuf: influence de la vitesse de déformation, selon Peng et
Podnieks (1972).

1.3.4 Paramétresintrinseques

Le comportement différé est influencé par la composition minéralogique d'une roche, sa

taille, et sateneur en eau.

20
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Figurel.5: Influence de la taille moyenne des grains sur le fluage
du sel gemme, d'aprés Lecomte (1965).

Lecomte (1965) a réalisé des essais de fluage sur le sl gemme pour mettre en évidence
I'influence de lataille des grains sur |'évolution de la déformation viscoplastique.

[l affirme une diminution du taux de déformation anélastique avec la croissance de la taille
des grains ; une augmentation de lataille des grains de 0,1mm a0, 63mm réduit |'amplitude
des déformations différées avec un facteur de 2 environ (voir figure 1.5).

Dans les roches, I'action de I'eau sur I'aptitude du fluage est évidente. En effet, méme peu
perméables les roches ont une grande sensibilité aux conditions hydriques auxquelles elles
sont soumises.

L'aptitude de fluage des roches augmente avec la teneur en eau et I’hygrométrie.

L'eau existe dans laroche sous trois formes:

12
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- eaulibre: elle peut circuler méme lorsgque la perméabilité de laroche est trés faible

(10%210%mys),

- eau adsorbée pouvant exister a la surface des grains et fortement liée aux particules
argileuses,

- eau de constitution et qui fait partie de la structure moléculaire.

L'eau exerce différentes actions en fonction de la composition minéralogique de laroche et

de laporosité.

1.3.5Influence de latempérature

Pusb(1993) a réalisé des essais de fluage sur des échantillons de granite, a différentes

températures (Figurel.6), il affirme que les températures comprises entre 20°C (température

ambiante) et 100°C ont une influence peu significative sur les déformations différées

mesurées sur les échantillons de granite, mais au dessus de cette limite l'influence de la

température est remarquable.

Sous un méme déviateur la température augmente trés sensiblement I'amplitude de

déformations mesureées.

La température joue un réle non seulement sur le comportement mécanique visgueux des

roches en affectant directement I'amplitude de leur déformations différées mais aussi sur les

réactions chimiques entre les minéraux composants laroche et I'eau interstitielle, conduisant &

ladiminution de larésistance de laroche au cours du temps.

Dans le méme contexte Homand-Etienne (1989) a réalise des essais sur des échantillons de

granite, marbre, calcaire et grés et a pu établir une relation entre la porosité des échantillons

et latempérature.

En effet, les échantillons sont moins sensibles a I'augmentation de température lorsque la

porosité initiale, des pores et des fissures est grande, il semblerait que leur porosité initiae

absorbe lesinégalités de dilatation et freine ainsi le dével oppement de nouvelles fissures.

02
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Figurel.6: Essais de fluage a différentes températures

réalisées sur des échantillons de granite, selon Pusb (1993).
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1.4 PRINCIPES GENERAUX DESLOISDE COMPORTEMENT

D'une fagon générae, une loi de comportement est une relation tensorielle, qui relie a chaque
instant t le tenseur des contraintes au tenseur des déformations. Les formulations
mathématiques de ceslois doivent obéir atrois principes généraux, et qui sont :

- leprincipe déterminisme,

- leprincipe d'objectivité matérielle,

- leprincipe daction locale.

1.4.1 Le principe de déter minisme stipule que I'histoire des déformations depuis le début du
chargement jusgu'a l'instant t, détermine entierement |'éat de contrainte al'instant t.

Ce principe est un choix dont laréciproque n'est généralement pas vérifiée parce qu'il n'existe
pas de bijection entre les déformations et |es contraintes sauf en élasticite.

1.4.2 Le principe d'objectivité matérielle exige a toute loi tensorielle de comportement
d'ére indépendante de tout changement de référentiel danslequel elle est exprimée.

Ce principe relativement trivial et généralement toujours vérifié, notamment pour des lois de
comportement faisant intervenir uniquement les tenseurs de contraintes et déformations et
leurs invariants respectifs.

1.4.3 Le principe d'action locale est toujours vé&ifié pour les lois de comportement
classiques, c'est-a-dire celles pour lesquelles, lalocalisation des déformations avant la rupture
n’est pas considérée. Il stipule que la détermination du tenseur des contraintes en un point
d'un milieu continu ne nécessite que les déformations locales en ce point.

Ces trois principes sont nécessaires pour valider |'approche théorique des lois de
comportement visgueux Chambon (2000).

Dans |'é&ude du comportement différé, la définition de la loi d'écoulement est
particulierement importante.

Une loi de comportement non linéaire associe un critére de plasticité, une loi d'écrouissage et
une loi d'écoulement qui permettent de décrire les déformations du solide étudié.

Le paramétre temps n'est pas pris en considération dans les comportements instantanés.

Par contre dans |'é&ude du comportement différé de géomatériaux I'effet du temps est pris
en considération dans les lois utilisées de maniere explicite ou implicite par le biais des

dérivées des tenseurs de contraintes et/ou déformations.

14
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15CLASSIFICATION DESLOISDE COPORTEMENT VISQUEUX

D’abord il convient de définir un critére de classification de ces lois, qui peut étre soit le type

d’écriture de la loi elle-méme, soit le type de solide que I’on veut modéliser avec cette loi.

1.5.1 Ecriture générale des lois de comportement visgueux

Tatsuoka et a. (1998) classent les différentes méthodes existantes suivant leur propre

formulation, fonction des tenseurs des déformations, des vitesses de déformation, et de

contraintes, ains que du temps pour les modeles explicites.

Il est intéressant de remarquer que le tenseur des vitesses de contraintes est rarement utilisé

et n’intervient pas dans la classification élaborée par de Tatsuoka qui est la suivante:

Lapremiére famille englobeleslois explicites en fonction du temps et qui regroupent:

- les modéles empiriques : de type Eyp = Eyp(t) ou g=q (t), ces modéles sont
basés sur des observations expérimentales au laboratoire mais ne constituent pas des lois
générales de comportement (exemple loi de fluage logarithmique).

- lesmodéles analogiques: ils sont développés dans le but de modéiser e comportement
différé du solide viscoélastique ; ils sont peu appliqués pour les roches exemple modéle de
maxwell, Newton,...etc.

- lesmodées isochrones : de type f (q,evp, t) = ( et qui permettent d'éablir des relations
contraintes-déformations aun instant t (restriction des lois él asto-viscoplastiques).

La deuxieme famille correspond aux lois élasto-viscoplastiques; évidemment ces lois vérifient

les principes généraux énonces précedemment. Cette famille englobe :

- les modéles a plagticité différée: dont la composante plastique des déformations se

développe de fagon différée, indépendamment du chargement, soit  f (g, g) = 0. Quand

les vitesses de déformations plastiques et le niveau de contrainte  évoluent
simultanément, ce genre de modéle ne peut pas prédire le comportement.
- les lois incrémentales du premier ordre: nommées aussi modéles isotach ; ils tiennent

compte du champ de vitesse des déformations a chaque instant selon la formulation
F (g, £, g) = 0 ; ceslois sont généralement transcrites dans des codes de cal cul existants.

- les lois incrémentates du second ordre: ces lois sont trés rarement utilisées. Elles

considerent également le champ des accélérations de déformation a chague instant, selon

laformulation f (g,g,g,g) = 0.
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1.5.2 Lesloisexplicites en fonction du temps
Elles représentent les lois de comportement différées les plus courantes, faisant intervenir le
temps explicitement elles représentent les lois de fluage. Elles sont basées sur I'observation
expérimentale.
1.5.2.11oisdefluage primaire
Généralement la phase de fluage primaire est décrite par une expression simple qui traduit
I’évolution des déformations visqueuses en fonction du temps.

a- Loisde puissance
Elles sont destinées a décrire le fluage primaire pour modéliser le comportement des

matériaux métalliques, ces lois se présentent sous forme:

&yp = Bt (1.2)
Avec:
- &yp :déformation visqueuse,
- t : [avariable temps,
- B: paramétre qui dépend de la contrainte appliquée et de latempérature,
- a : une constante strictement positive et inférieure a 1.
Lorsque @ = 1/ 3 [l'équation (1.2) sappelle loi d'Andrade, destinée a decrire le fluage
primaire sous hautes températures des métaux en métallurgie.
b- Loisen logarithme
Ceslois sont destinées pour décrire le fluage des métaux afaible température selon Lemaitre
et Chaboche (1996).
Classiguement pour les geéomateriaux, le choix d’une loi de fluage logarithmique se fait entre

les deux types suivants :

t
St ty) = Aln(— .
(D) ept>t) =4 n(to) (1.3)
(D) &,(t = 0) = Aln(1 + Ct) (1.4)
ol

- & :déformation visgueuse,
- A et C deux paramétres en fonction du matériau et de la contrainte appliquée.
L'utilisation de ceslois est souvent justifiée par de tres bons calages expérimentaux sur les

roches.
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1.5.2.2 loisde fluage secondaire
Il est possible de modéliser le fluage secondaire par laloi de Norton (1929), dével oppée pour

I’étude des déformations viscoplastiques des aciers soumis a haute température, elle est sous
la forme:

Eyp = 0q" (1.5)
- &, : la vitesse de déformation viscoplastique,

- O et n: des constantes positives,

- g : ie déviateur des contraintes,

Cette expression est souvent complétée par le terme d’Arrhenius qui permet de tenir compte

de l'influence de la température sur le parametre 6.

=K6a
O = Age RT (1.6)

-R : la constante universelle des gaz parfaits(R=8,314 J.K*.mol ™).

-T : latempérature absolue (exprimée en Kelvin).

-A : facteur pré exponentiel

-AGy: |'énergie d'activation de laréaction thermique ((J.mol ™)

Selon Dusseault et Fordham (1993), Cristescu et Hunsche (1997) lavariation du paramétre n
delaloi deNorton est fonction des mécanismes de déformation supposés misen jeu

(Tableaul.2), comme la montée de dislocations.

M écanismes Description Valeursden Références
356 Dusseault et
Dislocations Défauts plans ou linéiques Fordham (1993)
déformant la structure cristalline
539 Cristescu et
Hunsche(1997)
Dusseault et
Migration de lacunes ou 132 Fordham
Diffusion d'atomes libre (1993),
Sous chargement thermique Cristescu et
Hunsche(1997)
Gli ents Déformation au contact des 2,3a4,7 Dusseault et
grains (cisaillement) Fordham (1993)

Tableau 1.2: Relation entre les mécanismes potentiels de fluage et le paramétre n de la loi de Norton selon
Dusseault et Fordham (1993), Cristescu et Hunsche(1997).
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Il est évident qu’une forte valeur de n est associée a un phénomeéne de dislocation.

1.5.2.3 Exempleloi defluage primaire

Kharchafi et Descoeudres (1995) ont réalisé des essais de fluage sur des échantillons

provenant du Jura suisse dont I’objectif est de définir une loi de fluage pour des roches

marneuses ayant un potentiel de déformations différées important.

Durant deux années plus de 20 essais de fluage, d’une durée de un a six mois chacun, avec

un ou plusieurs paliers de charges ont été réalisés sur des échantillons des marnes.

Deux roches ont été testées(Tableaul.3) : des marnes de I'Aaénien et de I'oxfordien

reconnues pour leur faibles caractéristiques mécaniques.

Avant chague série d'essais de fluage sur des éprouvettes issues d'un méme bloc, deux essais

triaxiaux sont réaisés pour déterminer ses caractéristiques instantanées : module de

déformation et déviateur alarupture g;.

Pendant I'essai de fluage, plusieurs échantillons (2a 5) sont montés et sollicités de facon

identique selon I’ordre suivant:

1. Phase de consolidation: simultanément les contraintes 0; et 03 sont augmentées pour
atteindre un état  de contraintes hydrostatique 0.6 MPa maintenue pendant 24 h.

2. Phase de compression triaxiale: progressivement la contrainte axiale est augmentée a

une vitesse choisie égale a0.25 MPa/min jusqu'au niveau de déviateur q désire.

3. Phase de fluage: I’état de contraintes mentionné ci-dessus est maintenu constant pendant

plusieurs semaines et les déformations des échantillons sont enregistrées en continu.

4. Eventuellement un ou plusieurs autres paliers de charge peuvent ére éventuellement

explorés par la suite en augmentant lavaleur du déviateur comme mentionné précédemment.

21 essais ont été réalises avec une méme contrainte de confinement (03=0.6MPa) et

différents niveaux de charge R.

R étant défini comme le rapport du déviateur appliqué durant I’essai de fluage et du déviateur

alarupture gq; déterminé par les essais de compression triaxiale préalablesR=q/q .
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” o bre . o ol _ €y :

Essal MNa°tEr|;u é'\::h [1MEPa] r|;a| [t)cl:tr[je]e o MPa] ql[Mppaalxier F;“ g/aqll [f/lj] [185__2%]

1 428 5.56 45.3

2 492 1.84 214

AFB1DO0O1 | Aalénienl | 3 625 1 33 6.0 2.0 33% 574 447
4 528 4.37 91.9

5 442 8.07 52.6

Adlénien 2 6 129 10.51 60.0

AFB2D03 7 149 3 29 2.6 1.5 59% 7.71 75.9
8 98 12.52 120.2

Adlénien 3 9 135 6.74 64.8

AFB3D04 10 139 2 20 4.0 2.7 67% 5.54

11 135 6.16 65.8
AFB3D05 12 83 3 162 4.0 1.4 34% 4.56 100.4
, . 13 248 3.96 61.8

AFB7D06 | Adénien 7 14 211 3 162 2.7 1.4 50% 105 13.9
17 178 2.61 51.4

AFBS8DO08 | Aaénien 8 | 18 161 3 120 4.2 2.0 48% 2.94 73.5
19 115 4.31 52.6

, . 20 182 1.85 30.2

AFB9D09 | Aaénien 9 51 140 3 120 4.8 2.0 41% 541 36

OFB9D07 | Oxfordien | 15 382 6 382 8.0 1.5 19% 1.02 7.7

Tableau 1.3 : Essais de fluage réalisés sur des échantillons provenant du Jura suisse Selon Kharchafi et Descoeudres (1995).
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On définit .

E : module sécant a g=1Mpa,

q = 0, — g3 avec o3 = 0.6 Mpa,

q, :déviateur aiarupture en compression triaxiale,

g @ 1 jour : deformation de fluage apres un jour d’application de charge,

€50, : Vitesse de déformation moyenne entre le 5™ et 20°™ jour,

Aprés I’observation des courbes ¢ = f(t) il s’est avéré que la loi de fluage qui donne la
meilleure approche théorique est une foi iogarithmique fonction du temps dont les deux
parameétres dépendent des caractéristiques instantanées de laroche (module de déformation
et critére de rupture) et de |'état de contrainte appliqué.

& = A.In(1 + B.t) (1.7)
Ou:t: letemps,

A et B sont deux parameétres fonction de I’état de contrainte appliqué et des caractéristiques

instantanées de déformation et de rupture de laroche.
R

ne s =7 ()

A et B cont déterminés apartir de ces essais.

Si on considere la vitesse de fluage déterminée par laformule:

. AB
LT 1FB.e

(1.8)

A long terme, c’est-a-dire quand t est tres grand, &y, =%

Le parameétre A est déterminant pour la vitesse de fluage

Le paramétre B caractériserait le comportement a court terme du fluage ou le fluage primaire.
Détermination de A et B

Les auteurs ont opté comme valeurs caractéristiques des courbes expérimentales de fluage de
déformation apres un jour &;; et la vitesse moyenne de déformation entre 5 et 20 jours

notée &5_,q; , qui est déterminée en utilisant les courbes d’evolution des déformations en

fonction du temps &y, = f(t) voir( Figurel.7)
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1 > Jours

Figurel.7 : Variation de la déformation de fluage expérimental e en fonction du temps,
d’aprés Kharchafi et Descoeudres (1995).

Les meilleures corrélations pour déterminer ces valeurs en fonction du chargement R=q/ q
sont représentées sur les figures 1.7 et 1.8 avec I'ensemble des valeurs expérimentales
obtenues hormis les échantillons 1a5.

Le fluage aprés un jour est donné par |'équation hyperbolique suivante :

R___&i (1.9)
E E.Elj‘i‘ﬁ '

La vitesse moyenne de déformation entre 5 et 20 jours est approchée par larelation linéaire :

| =

B (1.10)

a et B sont des composantes de la roche. Pour les marnes testées les auteurs trouvent

a=168+10"2MP j~! & f =0.525MP

21



Chapitrel

oe

140 y = 16,8x

120 === l==-d----- - - O-----
100+-------"-"-"-"-"-"-"-—"—-"—-———-——~ O-—----—
80+ --------------—s- - o -
60F---—---—-—-- O ----—- 7777{}707777
WOF-— g
PR R

Etude phénoménologique du fluage des roches

Figurel.8 : Variation de la vitesse moyenne de déformation entre 5 et 20 jours de sollicitation en fonction du

rapport R/E ; points expérimentaux et interpolation, selon Kharchafi et Descoeudres (1995).

En appliquant les formules (1.9) et (1.10)] alaloi de fluage (1.8), on aboutit a:

15 R R
A_m CZE_].OBG[’E
B—exp(ﬁE—l——)—l—exp[(]{]‘}———]—l
15 a 1—-R a 1-R

Enfin les résultats peuvent étre résumés comme suit :

R
(gﬂu =a.c. In(1+B.t) , tenjours
15
{ aveca—cste—na—108a
_ _ _anaP
L et B=exp|\——=|;b =cste=0.09—
a

1.5.3 Modeles analogiques et dérivés

(1.11)

Plusieurs modéles analogiques ont été développés pour modéiser le comportement différé

des solides le plus simplement possible.

Parmi ces model es anal ogiques, on peut citer :

- Lemodéle visgueux de Newton : laviscosité est modélisée par un amortisseur.

- Le modele viscoélastique de Maxwell : I’amortisseur (viscosité) est mis en série avec un

ressort (élasticité).

- Le modele viscoelastique de Kelvin : I’amortisseur (viscosité) est mis en paralléle avec un

ressort (€lasticité).

- Lemodéle de Burger : mise en série des modéles de Kelvin et de Maxwell.
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- Le modéle analogique de Bingham est a la base de la plupart des modéles
phénoménol ogiques dével oppés actuellement dans I’étude des comportements différés.

Le modele analogique de Bingham considére que les déformations différées ne se

développent qu’au-dela d’un seuil de contrainte o, . Ce modél e associe donc en paralléle:

- Un patin parfait représentant ce seuil de contrainte :

P =0 si |o]l <o, (1.12)
Un amortisseur maté&rialisant laviscositélinéaire :
o, = ne'P (1.13)

Tres souvent, il est complété par un ressort associé en série, permettant de prendre en
considération la déformation instantanée réversible (élastique) (Figure 1.9) :
oc=E.¢ (1.14)

Dans les éléments viscoplastiques (patin et amortisseur), I’équilibre des contraintes s’écrit :

6 =6y + 6, =6y +nE'P (1.15)
Or dans le ressort, 1’état de contrainte est identique, donc :
oc=E.e® =E(e—&"P) (1.16)
En dérivant par rapport au temps, on obtient :

o — 0
6=E (é — “) (1.17)

Ce qui permet d’écrire 1'équation  dévolution du systéme pendant I’écoulement

viscoplastique sous la forme suivante :

n.g+E.(6d—0y) =E.n.é (1.18)
E n
0)
o)
£ £

1
e i vp

e —
N

Figure 1.9 : Représentation du model e analogique de Bingham.

16 LOISVISCOPLASTIQUESA POTENTIEL
Initialement développée pour les métaux la théorie de viscoplasticité de Perzyna trouve une

large application pour la modélisation des comportements viscoplastiques des géomateri aux.
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De nombreuses lois de comportement se basent sur cette théorie, telle que laloi de Cristescu
et Hunsche (1997) et laloi de Lemaitre que nous exploiterons au chapitreb.

L apparition des déformations viscoplastiques est généralement conditionnée par un seuil de
contrainte.

Quand un seuil de contrainte est dépassé des déformations irréversibles apparaissent, cela
amene & considérer I’existence d’une fonction limite f qui associe au tenseur des contraintes
un nombre réel.

Quand le comportement considéré est de type éastoplastique, seules les valeurs négatives ou
nulles def(o) sont admissibles:( f(o) < 0)

Quand le comportement considéré est de type viscoplastique, seules les valeurs positives
de f(o) sont possibles: (f(g) > 0).

Le comportement éastoplastique indépendant du temps doit étre considéré comme un cas
particulier du schéma général de I’élasto viscoplastique.

1.6.1 Partition des défor mations élastiques et viscoplastiques

Les déformations totales peuvent étre décomposées en déformations élastiques réversibles et
déformations inél astiques dites viscopl astiques et supposeesirréversibles.

Le principe de partition des déformations s’écrit :

gj =& + & (1.19)

Avec :

g;j : terme du tenseur des déformations totales,

gj;: terme du tenseur des déformations élastiques,

g;;’ :terme du tenseur des déformations viscoplastiques.

1.6.2 Potentiel de dissipation thermodynamique

La définition du potentiel de dissipation Q, s’appui sur la généralisation de la notion de
surface équipotentielle a I’ensemble de variables thermodynamiques et qui sont : contrainte,
déformation, variable d’écrouissage, température.

L’ expression du terme du tenseur des vitesses viscoplastiques est alors donnée par :

ap _ 00
i, 6‘0ii

(1.20)

O € est terme du tenseur des vitesses viscoplastioues.
Impérativement le potentiel de dissipation Q doit satisfaire le second principe de la
thermodynamique ; il doit donc vérifier les deux propriétés suivantes :

a Q est une fonction convexe des composantes de chacune des variables dépendantes,
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b- Q est un scalaire toujours positif contenant I’origine.
1.6.3 Théorie dela viscoplasticité de Perzyna
Le comportement des roches dépend entre autres de la vitesse de sollicitation ; cette
sensibilité a conduit Perzyna (1966) a proposer une loi dont la vitesse apparait comme
variable principale.
Dans le but d’exprimer cette vitesse de déformation, Perzyna considere le principe de
partition du tenseur des vitesses de deformation totale, qui s’écrit :
€ = &+ & (1.21)
€;j: terme de la partie élastique du tenseur des vitesses de déformation,

s};p: terme de la partie viscoplastiques du tenseur des vitesses de déformation.

En admettant I’hypothese que le matériau est purement viscoplastique (c’est a dire que la
viscosité ne se manifeste pas dans e domaine élastique), il est possible de définir une surface
de charge de référence, F=0.

Pour la fonction de charge, F, qui caractérise la surcontrainte, Perzyna propose I’expression
suivante:

f(o)
k(evP)

- f est une fonction seulement de I’état de contrainte,

F(o,e) = (1.22)

- k est la fonction d’écrouissage.
En admettant I’hypothése d’une surface de charge, F=0, continue et convexe, Perzyna

propose la loi d’écoulement viscoplastique de la forme :
of

& = v(0(F) 3 (1.23)
ij

Avec
Yy viscosité du matériau en s™,
¢(F) : La fonction d’écoulement,
: Correspond aux crochets de Macauly tel que:
o(F) =0si ¢(F) <O,
o(F) =¢(F) si ¢(F) >0,
D’aprés I’équation (1.22) on a:

of oF
- = Py ——
5o = kE™) or (1.24)

La loi viscoplastique de Perzyna peut étre qualifiée de «loi associée » par analogie avec la
théorie de la plasticité, la vitesse de déformation viscoplastique peut alors s’écrire :
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~ 0Q(0,e"P)

.Vp
£
o0

(1.25)
Ou:

Q(o, €"P) correspond au potentiel de dissipation thermodynamique.

L’hypothése d’un écrouissage isotrope implique que la fonction, f, ne dépend que de I’état de
contrainte et donc elle peut étre exprimée dans I’espace des contraintes principales sous la
forme:

f(o) = f(p,q,J3) (1.26)
Ou: p, q, Jsont respectivement les premier, second, et troisieme invariants du tenseur des
contraintes.

Le troisiéme invariant seratoujours néglige pour simplifier leslois. En plus en considérant
gue les déformations viscoplastiques se développent a volume constant, la fonction f ne

dépend plus que de q.

f(o) =q (1.27)
Dans ce cas, avec un écrouissage positif, la loi d’écoulement définie par Perzyna vérifie:

: q dq

vp _ a1 =
e =y o 1)) (1.28)
Soit

3 q S

.vp = = S 55
&7 =5y (- 1)); (1.29)

Ou S le déviateur du tenseur des contraintes.
Olszak et Perzyna(1964) en éudiant le comportement différé des sols ont observé une
dilatance des matériaux pendant leur écoulement. Pour considérer cette observation

expérimentale, ils ont proposé un modéle qui utilise une fonction f de type Driicker —Prager :

f(o) =ap +q (1.30)
L’ ¢équation (1.28) devient :

wp _ ap+q )(6‘_13 Qg)

¢ yq)( 1)y (amm+ 50 (1.31)

a caractérise les déformations volumiques de fluage : a = tg(¥)
W I’angle de dilatance différé.
Il s’ensuit la loi d’écoulement définie par Perzyna dans le cas de I’élasto -viscoplasticité

parfaite avec dilatance:

+ 1 3 sy
E-;p =i ((113 a._ 1)) (_aai]- % —ﬁ) (1.32)
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1.6.4 Généralisation deslois viscoplastiques a potentiel

Pendant ces derniéres années différentes variantes de la théorie de Perzyna sont apparues
pour la modélisation du comportement des géomateriaux. Pour prendre compte au mieux des
observations expérimentales, surtout du comportement volumique des roches, I’utilisation des
lois non associées et une adaptation de la loi d’écoulement ¢(F) s’avére nécessaire.

En effet les principales lois viscoplastiques a potentiel reposent sur I’adaptation de la loi
d’écoulement ¢(F), qui conditionne directement la tendance a long terme, tel que détaillé
dans ce paragraphe.

1.6.4.1 Loi viscoplastique de type Drlicker —Prager

Prager fut parmi les premiers a formuler la théorie de la viscoplasticité a potentiel, avant
méme d’introduire la notion de la plasticité, qu’il définit comme n’étant qu’un cas limite de
la viscoplasticité aviscosité infinie. Aingi, il établit une loi plus générale que celle élaborée
par Perzyna.

En effet les deux considerent la partition des déformations en une partie élastique et une
partie viscoplastique.

Mais prager considere que I’évolution des déformations viscoplastiques dépend de la
variation des caractéristiques au cours du temps.

prager considere aussi que le paramétre d’écrouissage est confondu avec la déformation
viscoplastique cumulée &,,au sens du second invariant du tenseur des déformations
viscoplastiques.

LaFigure 1.10 est une représentation de laloi de Prager ou, le patin correspond alafonction
de charge viscoplastique.

Le comportement élastique est représenté par le ressort, de module de cisaillement G.

Le comportement viscoplastique associé s’exprime par I’amortisseur de viscosité, y, lorsque
le patin se relache.

Le tenseur des vitesses de déformations viscoplastiques S’écrit par :

&7 = v(ewp) (¢ (F(oi - avp)))&({;fﬂ (1.33)
Avec :

¥(eyp) : Paramétre de viscosité pouvant étre soit une constante, soit une fonction croissante
de la déformation viscoplastique pour modéliser un fluage tertiaire,

F(oij, &yp) : Fonction de charge dont les paramétres mécaniques peuvent tenir compte d’un

écrouissage négatif ou positif du matériau,
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¢(F) : Fonction d’écoulement,

Gp(ci}», Svp) : Potentiel viscoplastique.

¥
— G
s VW

F(0y.5)

Figure 1.10 : Représentation du modéle de Prager.
1.6.4.2 Modele de Lemaitre
Le modéle de Lemaitre considere le comportement du solide éasto-viscoplastique avec
écrouissage isotrope, il utilise le critere de plasticité de Von Mises et une loi
d’écoulement ¢(F) de type puissance:

n

o®) = (1) (134)

Ou:

n st une constante supérieurea 1l (n > 1),

Fo = 1 MPa (Unité de reférence), en plus au lieu d’utiliser le travail viscoplastique

comme variable d’écrouissage, Lemaitre choisit la déformation viscoplastique €'P qu’il écrit

sous la forme :

K(e™) = (7)™ (1.35)

n et m des caractéristiques du matériau tel que: :

m : une constante qui verifie: 1—n<m<0

€'P: second invariant du tenseur des déformations.

Laloi de Lemaitre repose sur certaines hypotheses et qui sont :

- On sesitue dans le domaine de petites déformations,

- Ladéformation totale peut étre décomposée en une partie élastique réversible et une partie
viscoplastique irréversible (hypotheése de la partition des déformations)

glot = ¢fl 4 gvD (1.36)

- Lesdéformations viscoplastiques se dével oppent a volume constant.
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- Selon Lemaitre, le fluage dépend de I’état la contrainte déviatorique appliqué au matériau
et non de la surcontrainte définie par Perzyna .Cette hypothése revient a considérer une

surface de charge F de type:

f (o)
k(evpP)

Lemaitre en étudiant le comportement différé des matériaux métalliques a utilisé le critere de

F(o,&"?) = (1.37)

plasticité de Von Misés (f=q).ll définit aors intuitivement le potentiel de dissipation
viscoplastique sous la forme suivante :

K (q—cs
T n+1 S

)“+1 (&)™ (1.38)

La loi constitutive s’obtient par application de la régle de normalité :
_0Q
"~ 00

L’equation de la loi d’écoulement élaborée par Perzyna se simplifie, et la loi viscoplastique de

£P (1.39)

Lemaitre s’écrit finalement comme suit :
£'P =y(q—o5)"(e"P)™ (1.40)
Ou:

1
VP : déformation viscoplastique équivalente = ( I gé"p ® é"p)z

E}a"’p)
ot Jg=cste

€'P : vitesse de déformation viscoplastique équivalente = (

q est la contrainte déviatorique équivalente @S | S)2 aveC 0 =S — étr(o)l

n et m sont des parameétres caractéristiques du matériau,
yest laviscosité, souvent notée A,

osest la contrainte seuil au dessus de laguelle les déf ormations viscopl astiques se dével oppent.

n=f (&, n, m)

[=—

L:Lf_,.- 4]
| Jo, ¥ | E

Figurel.11 : Modéle rhéologique représentant la loi viscoplastique de Lemaitre.

Le modéle rhéologique (Figurel.11) associé a la loi de Lemaitre est composé d’un ressort
représentant I’élasticité du matériau ; ce ressort est placé en série avec un amortisseur

conique qui représente I’augmentation de la rigidité (écrouissage).
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Le patin traduit que la viscosité non linéaire de I’amortisseur conique ne peut s’exprimer
qu’au-dela d’un certain seuil 0.

1.6.4.3 Autre représentation delaloi de L emaitre

Selon le principe de la partition des déformations en élastiques (réversibles) et viscoplastiques
(irréversibles)

& = g + &P (141)
- gjj const:'tue le terme généra du tenseur des déformations totales,

- sij‘-"constitue le terme général du tenseur des déformations éastiques,

- e'Pj; constitue le terme general du tenseur des deformations viscoplastiques.

Laloi de Lemaitre propose le tenseur des vitesses de déformation viscoplastiques, dont

I’expression du terme général €'P;; ,correspond a la loi d”écoulement suivante :

£P = %% Sij (1.42)
- Sj; désigne le terme général dela partie déviatoire du tenseur des contraintes,

- g désigne le second invariant du tenseur des contraintes,

- £'P désigne la vitesse de déformation viscoplastique équivalente, elle correspond au

second invariant du tenseur des déformations et elle est exprimée par :

q — Og

Iy

e =a( ) Bk (1.43)

A : le paramétre de viscosité en S?,

N : une constante supérieureal (n > 1),

- m:uneconstante qui vérifie((1—n <m <0),

- 05 : leseuil de contrainte de déclenchement du comportement différé,

- Fy: repésente I’unité de contrainte de référence ; F, = 1MPa.

Les déformations réversibles sont le résultat de déformations éastiques cumulées calculées
instantanément a chaque incrément de charge. Cette restriction simplifie les équations
concernant le comportement différé, qui ne s’expriment qu’au travers du second invariant du

tenseur des contraintes, g, et du tenseur des vitesses de déformation viscoplastiques ¢'P.

£ q— o:\"
(L:Vp)lll = A( FO )

(1.44)
L’ équation est équivalente a
detP g — a.\"
g =A( - ) (1.45)
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Fo = 1Mpa , at=0,e"P en intégrant I’équation entre 0 et t, pour m # 1,

En supposant le seuil de fluagenul o5 = 0 dansladirection axiaie, on obtient :

(Svp)—m+1

— = Aq".t 1.46
T = A (1.46)

Ce qui peut s’écrire sous la forme suivante :

(svp)l—m .
S1on pose
e’ = (q— o5’ t (1.48)

Ou les constantes a, 3, et a vérifient les relations suivantes :

1 n ANG
a=— avec O<ac<l,PB= =a.n e a=(—)
1-m 1-m o

1.7 CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons présente |es connai ssances actuelles nécessaires dans le domaine
des comportements mécaniques différés des roches et notamment le fluage.
Expérimentalement ces comportements sont étudiés par les essais de fluage.

Le comportement mécanique différé des roches est influencé non seulement par de nombreux
parameétres intrinseques tels que la minéralogie, la porosité, la teneur en eau, mais aussi par
des parametres extrinseques tels que I’état de contrainte, la température.

Il est possible de simuler |e fluage primaire ou secondaire par une loi de comportement.

31



Chapitre2 Etude phénoménologique du gonflement

CHAPITRE 2

ETUDE PHENOMENOL OGIQUE DU
GONFLEMENT
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2.1 INTRODUCTION

Le phénoméne de gonflement se manifeste par une augmentation de volume du matériau en

fonction du temps, souvent il résulte d’une interaction physico chimique qui dépend

étroitement de la composition minéralogique de laroche, on distingue deux phénomenes :

- Gonflement physique: il se manifeste par I’adsorption de molécules d’eau libre ;
I’adsorption physique résulte des forces électrostatiques de Van Der Waals .Le
gonflement va se manifester exprimant le transfert de contrainte négative de I’eau sur le
squelette solide jusqu’a ce que un nouvel état d’équilibre s’instaure. Le phénomene peut
étre réversible.

- Gonflement chimique : il résulte de la modification cristallographique du matériau.

La transformation de I’anhydrite en gypse représente un bon exemple de gonflement

chimique.

L anhydrite qui est un sulfate de calcium de formule chimique CaSO4 et de densité 2.92, se

transforme par dissolution puis recristalisation en gypse de formule chimique

(CaSO,, 2H,0)et de densité 2.32 inferieure a celle de I’anhydrite

La transformation chimique de I’anhydrite en gypse se fait selon 1’équation chimique

suivante :

CaSO, + 2H,0 - (CaS0,,2H,0)
Masse(Q) 136 36 172
Volume Solide (cm®) 46 36 74

La transformation chimique de I’anhydrite en gypse se fait selon certaines conditions de
température, de pression, et de teneur en eau et s’accompagne d’une variation de volume
spécifique.

Selon Bultel (2001), Le sulfate de calcium sous la forme anhydrite CaSO4 est stable a des
températures supérieures a 58°C et a une pression proche de 100kPa. Au dessous de 38°C
I’anhydrite peut étre présente si I’eau nécessaire a la transformation est insuffisante ; seul le
gypse (CaSO,,2H,0) est stable. Entre 38°C et 58°C, les deux composés coexistent et
présentent des évolutions différentes.

Dans la nature deux cas peuvent se présenter :

En systeme fermé (sans apport d’eau extérieur) qui contient de I’anhydrite et I’eau nécessaire

alatransformation, on assiste a une réduction finale du volume et qui vaut :

AV 74 — (46 + 36)
SVO1=7=_ 82 X 100 =9.7%
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Cequi setraduit par un tassement observé.
Si I’eau arrive de I’extérieur, c’est-a-dire en systéme ouvert, théoriquement, un fort

gonflement s’observe :

AV 74 — 46
Evol =7= _TX 100 = —61%

Ce schema n’est pas toujours confirmé. L’anhydrite ne se transforme pas nécessairement en
gypse sous les conditions précitées. En effet, dans les zones fraichement excavées le gypse et
I’anhydrite coexistent ; dans les zones atérées de minces pellicules de gypse recouvrent
I’anhydrite. En pratique la transformation de I’anhydrite en gypse est lente, durable et
favorise le colmatage, et par conséquent I’arrét des circulations d’eau en profondeur.
Toute fois le gonflement de I’anhydrite demeure un phénoméne trés sérieux en raison des
dégéts occasionnés sachant que le phénomene est plus rapide que pour les sols argileux.
2.2 COMPREHENSION DU PHENOMENE DE GONFLEMENT
Pendant I’étude du probléme de gonflement rencontré sur les ouvrages, on se rend compte
immédiatement que le gonflement du terrain dépend non seulement des apports d’eau du
milieu extérieur mais aussi dela nature du terrain.
La commission sur les roches gonflantes de I’International Society of Rock Mechanics (I S
R M, 1983) a défini le phénomene de gonflement par :
« Le gonflement est la conséquence d’une combinaison de réaction physico-chimique

faisant intervenir principalement I’eau et une modification de I’état de contrainte ».
Le phénomene de gonflement dépend des caractéristiques minéralogiques du matériau
argileux, de la nature de la solution d’hydratation, ainsi que de I’état de contraintes.
Une description minéralogique des argiles s’avere donc indispensable.

2.2.1 Minéralogiedesargiles
Dans la nature les argiles sont tres abondantes, elles couvrent environ 42 % du volume de

I’écorce terrestre, elles résultent de la décomposition des roches siliceuses par désagrégation
physique et mécanique, puis par altération chimique. Elles peuvent étre plastiques ou raides,
on distingue:

1- Lesargilesplastiques qui sont tendres et tres déformables,

2- Les argiles raides qui sont indurées et présentent un comportement plus fragile que
ductile au-dela de la limite d’élasticité, ceci est du a la présence des carbonates et du
quartz.

A I’échelle microscopique, les argiles sont composées par I’assemblage de particules de

taille inférieure a 2 um chargées négativement telle que I’illite, la kaolinite, et la smectite.
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La présence de ces minéraux explique la sensibilité de I’argile aux molécules polaires de
I’eau.

Cette sensibilité se traduit par I’un des phénomeénes suivants :

- gonflement,

- retrait,

- changement des propri étés mécaniques.

La variation de la teneur en eau est le facteur déterminant qui  déclenche des variations de
volume. Une augmentation de la teneur en eau engendre |le phénomene de gonflement tandis
que sadiminution entraine le phénomeéne de retrait.

Il faut s’entendre sur la qualification de cette teneur en eau. Elle est composée de la
teneur en eau liée et de la teneur en eau libre. Les cinétiques d’évolution dans le temps de ces
deux teneurs en eau ne sont pas identiques. En effet, la vitesse d’adsorption de I’eau liée, due
aux phénomenes éectrostatiques, est plus rapide.

En ce qui concerne cette particularité du gonflement, il est difficile d’identifier si c’est
I’arrivée d’eau qui provoque le gonflement ou si c’est le gonflement qui permet [I’arrivée
d’eau. Selon Barbour et Fredlund (1989), ces deux mecanismes peuvent coexister dans les
matériaux argileux.

Lavariation du volume des argiles est fortement influencée par des facteurs microscopiques et
macroscopiques. A I’échelle microscopique, ces facteurs sont complexes et dépendent
principalement des propriétés minéralogiques des matériaux argileux et des propriétés
chimiques du fluide d’hydratation.

Une description détaillée des phénomenes microscopiques s’avére nécessaire pour bien
comprendre et interpréter les phénomeénes observables a I’échelle microscopique ou
macroscopique.

Afin d’appréhender le phénomene de gonflement, il est nécessaire de rappeler certaines
notions minéralogiques et physico-chimique relatives aux interactions entre I’eau et les
particules argileuses.

2.2.2 Etude microstructurale

La formule des minéraux argileux comprend tous les silicates hydratés appartenant au groupe
des phyllosillicates.

La structure ionique des minéraux argileux permet leur interaction avec les molécules polaires
de I’eau.

Une particule d’argile est composée d’un empilement de feuillets élémentaires formés par le

regroupement de deux unités structurales de base :
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2221 Letétraédredesilice SiO4(Te): le tétraédre régulier comprend 4 atomes d’oxygene
disposés aux sommets enserrant un atome de silicium. Les tétraédres se combinent entre eux

pour former des couches planes appel ées couches tétragdriques (Figure2.1).

"ﬁﬂ *‘n:"“u
S \

1‘5 A - Si S
‘__,h—._+ ". _‘:I

C9et O Atome dioxygéne
@ et ® Atome de silicium

Figure 2.1 : Feuillet tétraédrique.

2.2.2.2 L’octaedre d’alumine Al (OH)g et éventuellement de magnésium Mg 3(0H)g (OC) :
6 ions hydroxydes enserrent un atome d’aluminium ou de magnésium.

L es octaedres se combinent pour former des couches planes appel ées couches octaédriques
(figure2.2).

Alou Mg

e
- [-1_-] Hydroxyde

at
o Aluminium, magnésium...

Figure 2.2 : Feuillet octaédrique.

2.2.3 Structure moléculaire microscopique desargiles :

Suivant les arrangements possibles des deux couches précitées, quatre catégories principales
des minéraux argileux peuvent étre définies.

a. Lakaolinite (Siy0,9)Al,(OH)g

Le feuillet élémentaire est constitué d’une couche de silice et d’une couche d’aluminium.

Le contact se fait entre un plan qui contient les hydroxyles OH" de I’octaédre et celui
contenant lesions d’oxygéne O% du tétraédre.

Lesliaisons interfoliaires sont assez fortes, ce qui rend la kaolinite peu sensible au gonflement

et sa structure élémentaire n’est pas affecté par la présence d’eau.
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Une particule de kaolinite est constituée de quel ques centaines de feuillets et pourra avoir une
épai sseur de quel ques de dizaines de micrometres.

Figure 2.3 : Schéma de la particule de kaolinite.
Le feuillet élémentaire est constitué de trois couches, une d’alumine et deux de silicates.

Une substitution d’un ion Al**par un ion Mg® dans les couches d’alumine est fréquente.
L’empilement des feuillets élémentaires met en contact deux couches d’atomes d’oxygene
provenant du tétraedre de silice, ce qui rend la liaison inter feuillet faible et favorable a la
fixation de molécules d’eau et de cations entre ces feuillets.

Les liaisons entre feuillets éant tres faibles, ces argiles sont tres sensibles a la teneur en eau et
ont un fort potentiel de gonflement.

L’ epaisseur d’une particule de montmorillonite peut étre tres faible du fait que contrairement
aux autres argiles on peut isoler un feuillet élémentaire.

La montmorillonite appartient a la famille plus générale des smectites définies comme « des
argiles gonflantes ».

e ———

Si et Al
Al et Mg
Si et Al

>

Si et Al
Al et Mg 9.6 A

\ Si et Al

Si et Al
Al et Mg

Si et Al

n couches de H>O et

Figure2.4 : Schéma de la particule de montmorillonite.
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c. Lillite(K, H,0),Sig(AL, Fe,Mg) 46050 (0H),

Le feuillet élémentaire est composé comme pour fa montmorillonite d’une couche d’alumine
comprise entre deux couches de silice. Dans les couches de silice, union Si** sur quatre est
remplacé par un ion de AI3*. Le déficit de charge qui en résulte est compensé par des ions
potassium K *qui assurent des liaisons assez fortes entre les feuillets. L’illite est donc moins

sensible au gonfiement que la montmorillonite.

Si et Al
Al
Si et Al

Si et Al

K Al 9.6 A
Si et Al

Si et Al
Al
Si et Al

Figure2.5 : Schéma de la particule d'illite.

d. Leschlorites(OH),(Si Al)g(Mg, Fe)g04

Les chlorites sont moins fréguents que ies trois précédentes. Leur structure est plus complexe,
et se compose de deux feuillets de micas entre lesquels s’insere un feuillet de brucite. Le
déficit du feuillet de mica est rarement comblé par le feuillet de brucite et des cations
interchangeables se localisent dans les espaces crées au sein du feuillet de mica.

D’une part de I’eau peut pénétrer entre les feuillets provoquant un accroissement de I’inter
distance et donc un gonflement, d’autre part les édifices de brucite tendent a coller les
feuillets les uns aux autres et donnent aors aux chlorites une certaine cohésion, contrairement

aux feuillets des minéraux argileux qui glissent librement les uns par rapport aux autres.

14 A

brucite

Figure 2.6 : Schéma dela particule de chlorite.
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2.2.4 Principales caractéristiques des minéraux ar gileux

Les principaes caractéristiques des minéraux argileux qui ont une influence sur le
gonflement sont :

2.2.4.1 La densité de charge spécifique a: €le est égale au rapport entre la capacité
d’échange cationique CEC et la surface spécifique S de la particule argileuse, et s’exprime par

la relation:

(") =

Il existe deux types de charge dans les milieux argileux :

(2.1)

- Une charge permanente ou structurelle liée aux substitutions ioniques (Al1** pour Si*"dans
lacouche tétraédrique ; Mg?* ou Fe** pourAl** dans la couche octaédrique),

- Une charge de surface variable selon le pH du milieu liée aux réactions chimiques qui se
produisent ala surface des minéraux.

La densité de charge spécifique renseigne sur I’aptitude de la particule a repousser les autres,

cette répulsion étant |a capacité de gonflement des minéraux argileux.

2.2.4.2 La capacité d’échange ionique(CEC): elle mesure la capacité d’une argile

d’échanger des cations. Elle varie dans le méme sens que la densité de charge spécifique, et

elle set exprimée en milliéquivalent par 100 grammes d’argiles. Donc, pour les argiles ayant

une valeur élevée de CEC, elles ont tendance a peu gonfler, et cela a surfaces spécifiques

égales.

2.2.4.3 La surface spécifique : elle est composee de la surface externe comprise entre les

particules et la surface interne qui correspond ala surface interne interfoliaire.

L’augmentation de la surface spécifique donne une aptitude de gonflement plus importante et

par conséguent un potentiel de gonflement plus élevé.

Les principales caractéristiques des argiles sont résumées dans |e tableau suivant:

Nom Neiigs | damevedune | Epussar | Swtae | oo
Type particule d'une particule Spécifique
par meq /100g
particule (km) (km) melg
Kaolinite 11 100 - 200 01-4 1-10 10-20 3-15
Illite 2.1 1-10 01-1 0,003-0,01 65 - 100 10- 40
M ontmo-
rillonite 21 1 0,1 0,001 700-840 80-150
(smectite)
Chlorite 2:1:1 1 0,1 0,005 800 10-40

Tableau 2.1: Caractéristiques des argiles.
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2.2.5 Liaisons entre minéraux argileux :
Les minéraux argileux appartiennent a la grande famille des silicates lamellaires dont les

feuillets constitutifs sont formés par I’empilement de couches tétraédriques de silicium(SiOy)

et des couches octaédriques de magnésium (Mg*") ou aumineux (AI*).

La particularité d’un minéral argileux réside dans le nombre de couches tétraédriques et

octaédriques constituant un feuillet et donc dans I’épaisseur de ce feuillet.

couche:
wracarique LN P L

empilées enfeuillets (liaisans de valence primaire)

feuillet 1:1 5 !reuﬂlet 21

: |

divers empilements possibles

cautions
monocouche H20 eautions  cautMg K (anhydre) K (anhydre)

kaolinite halloysite pyrophyllite smectite vermiculite illite chlorite interstratifie

Figure 2.7 : Représentation schématique de quelques groupes de minéraux argileux (Grim 1968).

Suivant la disposition des feuillets on distingue les types de configuration suivants :

Electriquement neutre, pour lesquelles aucune compensation n’est nécessaire entre deux
feuillets consecutifs,

Avec une concentration en cations compensateur tels que K*,Ca®* Mg?*, trés élevée dans
I’espacement interfoliaire, ce qui engendre des liaisons trés fortes au sein de la structure,
Intermédiaire avec peu de cations et la possibilité de pénétration de molécules d’eau et,

donc le gonflement.

Pour une particule argileuse, on distingue 2 types de liaisons entre les é éments :

Des liaisons covalentes ou ioniques existants entre les déments Si et O ou Al et O, ce sont
des liaisons tres fortes,

Desliaisonsinterfoliaires et interparticulaires.

Le premier type constitue des liaisons tres fortes qui peuvent étre difficilement rompues.

L e deuxieme type englobe les liaisons suivantes par intensité décroissante :
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- Les liasons coulombiennes (interfoliaire) : résultent de la présence des cations
compensateurs entre feuillets, comme lesions K™ dans lesillites,

- Les liaisons d’hydrogene qui apparaissent avec des atomes fortement électronégatifs, le
cas de I’oxygéne dans les argiles est un bon exemple,

- Les forces d’attraction moléculaires de Van der Waals qui sont des liaisons faibles.

Les particules sont soumises a un ensemble de forces qui peuvent étre d’attraction et de

répulsion, variant avec la teneur en eau et dépendant des substitutions isomorphes.

Quoique la structure des argiles parait simple, il en résulte un trés grand nombre d’espéces

qui se distinguent par les défauts liés aux substitutions isomorphes au moment de la

formation.

Le milieu de déposition influence beaucoup I’arrangement des particules des terrains argileux

qui interagissent avec I’eau et les ions qu’elle apporte.

2.2.6 Lesysteme eau-argile

Les liaisons pouvant étre a I’origine du phénomene de gonflement sont celles faisant

intervenir des molécules d’eau, sachant que cette eau est de différentes natures. On distingue

les trois types suivants :

- L’eau de constitution : €elle rentre dans la composition chimique des feuillets, elle est
intégrée au réseau cristallin qui est fortement liée ala structure moléculaire ,pour rompre
cette liaison il faut apporter une énergie considérable, en chauffant I’argile a plus de
300°C,

- L’eau interfoliaire : responsable du gonflement, qui peut étre extraite par chauffage a
I’étuve a 100°C mais reste difficile a drainer,

- L’eau interstitielle : elle se localise entre les particules argileuses, et peut se mettre en
charge et agir sur les proprietés physiques des argiles telles que les limites d’atterberg.

2.2.7 Gonflement intraparticulaireet interparticulaire

Les sols argileux naturels, les roches argileuses, les marnes, et les roches composées

d’anhydrite sont sujets au gonflement. On peut distinguer deux types de gonflement au sein

desargiles:

- Legonflement interparticulaire : il résulte des phénoménes physico chimiques entre une
particule argileuse et I’eau dans I’espace périphérique de la particule.

L’eau ne pénétre pas entre les feuillets d’argile, d’ou on a le gonflement interparticulaire.

Ce mécanisme affecte toutes les argiles, mais peut étre d’une ampleur assez limitee.
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- Legonflement intraparticulaire ou interfoliaire: il est du a I’introduction des molécules
d’eau a I’intérieur des particules d’argiles, entre les feuillets élémentaires. La nature du
minéral gonflant et sa structure primaire ont une grande influence sur les caractéristiques
de ce gonflement.

L’eau pénétre & I’intérieur des particules et s’organise en couches monomoléculaires d’ou on

ale gonflement intraparticulaire ou interfoliaire.

Le gonflement interfoliaire intervient a I’échelle la plus petite de la structure argileuse mais

peut présenter une ampleur tres importante.

Le type de gonflement dépend essentiellement du minéral gonflant et de sa structure
primaire.

L es smectites représentent un bon exemple de gonflement interfoliaire

2.3 MECANISMESDE GONFLEMENT

Pour comprendre le gonflement, il est nécessaire d’appréhender le gonflement au sens

physico-chimique et mécanique sans oublier que la texture du matériau c’est-a-dire

I’organisation des plaquettes intervient aussi sur le mécanisme de gonflement.

2.3.1 Gonflement au sens physico-chimique

De multiples interactions physico-chimiques peuvent apparaitre entre I’eau et I’argile. La

compréhension du gonflement des argiles repose sur la théorie physico-chimique du systéme

eau-argile appel ée « théorie de la double couche électrique ».

Cette théorie a été imaginée par Helmotz, ensuite formulée par Gouy et Chapman puis par

Stern.

2.3.1.1 Modéle dela double couche

Les particules argileuses présentent en général une charge nette négative qui résulte des

substitutions isomorphes au niveau des feuillets, ce déficit de charge se traduit par lafixation

de cations et par I’orientation des molécules polaires d’eau par exemple dans I’espace
périphérique de la particule et éventuellement entre les feuillets. L attraction des cations par la

surface des particules argileuses est compensée par la tendance des ions a diffuser et a

distribuer d’une maniére homogeéne dans I’eau. Suite a cette interaction résulte un nuage de

points qui entoure la particule nommé double couche électrique diffuse (Figure2.8).

Autour de chaque particule, se forme une double couche d’origine électrique nommée

couche de Gouy Chapman, composée de deux couches, dont une couche fixe liée au solide, et

une couche diffuse en affinité avec cette particule.

La formation de la double couche diffuse entraine le gonflement ou la pression de

gonflement du matériau argileux.
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Mais la théorie de Gouy Chapman présentait I’inconvénient de prédire des concentrations
d’ions extrémement élevées au voisinage de la surface.

Stern(1924) propose alors de prendre en compte une quantité finie aux abords de la particule
argileuse. La couche de Stern considere une quantité d’ions finie a coté de la surface de la
particule.

La couche de Gouy est mobile tandis que celle de Stern est fixe.

Couche de Stern ———! s
(fixée 4 la particule) % Couche de Gouy
= epuche diffuse)

Concentrtion en

5, -cations
.
s

[yl

~aniors

distance & la particule

Figure 2.8 : Schéma de la double couche autour d’une particule argileuse.

2.3.1.2 Modée de Gouy-Chapman

Gouy (1910) s’est rendu compte qu’une simple couche solide n’était pas réaliste, parce
qu’elle est détruite sGrement par I’agitation thermique.

Chapman (1913) propose que les forces thermiques et électrostatiques régissent I’équilibre de
la double couche.

Il propose alors que le liquide vérifie a I’interface les équations de Poisson (ordre
électrostatique) et de Boltzmann (désordre thermique).

- Leséquations de Poisson (onde é ectrostatique)

Ay =P (2.2)

£
- Les équations de Boltzmann (désordre thermique)

N; = Nf”te[éf??'g] (2.3)
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p: correspond alacharge éectrique au point considéeré en Coulomb,

& : permittivité électrique en ce point en Farad ,

N; : correspond ala concentration enion «i » toujours en ce point,

N/™ : désigne la concentration en ion « i » a I’intérieur de la solution,

AG, : correspond a I’énergie d’activation requise pour amener I’ion « i » de I’intérieur de la

soiution au point considére,

K : constante de Boltzmann, K=1,381.10%%JK™*

T : température absolue en kelvin.

Les éguations de Poisson- Boltzmann offrent la possibilité non seulement d’acceder aux

profils du potentiel éectrostatique dans la couche diffuse mais aussi aux concentrations

ioniques au-dela de la surface chargée du solide.

2.3.1.3 Modelede Stern

Stern (1924) a établi un nouveau modeéle permettant de considérer une quantité finie d’ions

aux bords de la particule argileuse. La couche de Stern d’épaisseur ds considérée, ne contient

gue des anions dissolvatés et adsorbés qui proviennent de I’électrolyte. La couche de Stern

est fixe, alors que la couche de Gouy est mobile.

L interface solide — liquide se décompose en trois couches :

- Lapremiere constitue le solide.

- Ladeuxiéme: €dle est intermédiaire et acolée au solide, il s’agit de la couche compacte
appel ée couche de Stern.

- Latroiséme: c’est la couche diffuse, contient principalement des anions solvatés dont les
caractéristiques sont les mémes que celle du modél e de Gouy-Chapman.

2.3.1.4 Application du modéle de la double couche

a. Epaisseur dela double couche

Elle s’appuie sur I’étude de I’interaction de deux plaquettes d’argile. L’épaisseur de la double

couche associée a une particule, dans un sol saturé est exprimée par :

Suq KBT

—_— 2.4
87'[6{['@.9(2'22 ( )

1 .
= épaisseur de la double couche en cm,
dc

£1iq : constante diélectrique du milieu liquide,
Kj: constante de Boltzmann,

e. : charge électrique d’un électron,
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T :température absolue en kelvin,
7. : la valence des cations,
Ciig :la concentration ionique du milieu liquide (ions/ m3).
Le gonflement représente I’extension des doubles couches, ce phénoméne se développera en
particulier avec une diminution de la valence Z, une augmentation de la constante
diélectrique £;;, et une augmentation de latempérature T.
b. Pression osmotique de répulsion
En utilisant la théorie de la double couche Madsen (1979) et Sridharam (1986) ont réussi a
déterminer la pression osmotique de répulsion et le potentiel éectrique entre deux particules.
Pr = 2()jaKT(cosh@giec — 1) (2.5)
Avec .
Gotec = 2,35 — 4,375 1g(Ky.d)
d: demi —distance entre deux particules d’argile

e

d=— , avec e=1_1
¥VsS Yd

e :étant I’indice des vides,

S : surface spécifique du sol,

¥s : poids volumique des particules solides,

Ya : poids volumique du sol sec,

K : coefficient de perméabilité du terrain,

Pr : pression osmotique de répulsion,

Qaec - potentiel éectrique.

c. Influence dela salinité du liquide interstitiel

Didier (1972) et Wong (1998) ont réaise une éude expérimentale au laboratoire pour
déterminer la corrélation entre le gonflement et la salinité du liquide interstitiel.

IIs ont remarqué que plus la concentration en sels (NaCl par exemple) est faible, plus les
déformations de gonflement sont élevées.

La théorie de la double couche demeure évidemment limitée a cause des hypothéses
simplificatrices faites sur le milieu (pas d’interactions entre les ions, probleme
bidimensionnel, particules paralléles, ...).

On peut dors dire en premiére approximation que la théorie de la double couche est
applicable lorsque la source du gonflement est la pression de répulsion osmotique, c’est a dire
quand on a affaire a des sols sursaturés en cations en présence d’une eau de circulation a

faible concentration ionique.

45



Chapitre2 Etude phénoménologique du gonflement

2.3.1.5 Comportement d’une particule argileuse dans un milieu saturé
Dans un milieu saturé, un bilan des forces permet de se rendre compte immédiatement qu’une
diminution des contraintes effectives engendre un gonflement interparticulaire.
Soient deux particules argileuses distantes de 2d, on suppose qu’on peut les représenter
comme plates et paralléles.
Lorsqu’elles sont immergées dans une solution électrolique, elles sont soumises :

- aux pressions extérieures par la contrainte effective o’,

- aux forces éectriques composees de la pression osmotique de répulsion Pk et de laforce
surfacique d’attraction P5 de Van Der Waals.

Laforce P, dépend deladistance 2d et diminue rapidement avec cette derniere.

Pour garder les particules aladistance 2d il faut que la contrainte nette (Pr - Pa) équilibre la
contrainte ¢’ et donc qu’elle soit répulsive: o = Py — Py

— 2d =
s ol

| o 1

Figure2.9 : Forces exercées sur deux particules d’argile.

Pour certains matériaux argileux comme la kaolinite et la montmorillonite, la force
d’attraction de Van Der Waals est négligeable devant la pression osmotique de répulsion,
pour I’intervalle de pressions mesurées habituellement en géotechnique.

On suppose que la contrainte effective vienne a diminuer, pour qu’il y' ait équilibre il faut
gue la pression osmotique de répulsion diminue, c’est a dire pour une minéralogie du sol et
une composition du liquide interstitiel données, par un écartement des deux particules ; ceci
tend a baisser |égerement la force de Van Der Waals, et donc une diminution de la contrainte
effective se traduit au niveau macroscopique par le gonflement des argiles.

Pendant le gonflement des argiles saturées, la pression osmotique a un rdle trés important. La
théorie de la double couche permet de faire une bonne interprétation des phénomenes

physico-chimiques d’une fagon qualitative.
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Toute fois I’application quantitative de cette théorie ne peut étre généralisé & n’importe quel
matériau argileux et ceci parce que les hypothéses utilisées ne concernent pas toujours la
texture d’un terrain naturel qui peut étre tres variée.
Le comportement des sols saturés est tres différent de ceux non saturés concernant les forces
mises en jeu. Quand les argiles ne sont plus saturées, les forces prépondérantes sont les forces
d’attraction induites par les charges électriques, les forces de Van Der Waals de tension
capillaire et les forces dues a I’énergie de I’hydratation des cations échangeables. L’ensemble
de ces forces forment laforce de succion qui varie au sensinverse du degré de saturation.
Lasuccion est faible pour les sols saturés et tres forte pour les sols secs.
2.3.2 Gonflement au sens mécanique
La variation de I’état de contraintes dans un sol en présence d’eau peut étre a I’origine de
plusieurs phénomenestels que :

- Legonflement,

- Letassement.
Un bref rappel sur les bases de la mécanique des sols s’avere indispensable.
2.3.2.1 Contraintesdans un sol
Un sol représente un ensemble composé de 03 phases :

- une phase solide (particules ou grains solides),

- une phase liquide (eau interstitielle en géenéral),

- une phase gazeuse (air).
Le sol est dit saturé lorsque la phase gazeuse disparait, c’est a dire lorsque tous les vides
interparticulaires sont remplis par de I’eau interstitielle.
Dans un sol saturé, soumis a une contrainte totale o (surcharge extérieure) ; on peut écrire
selon lathéorie de Terzaghi :
c=0+u (2.6)
o - désigne a contrainte effective (contrainte qui s’exerce réellement sur 12 squelette solide).
u: Lapression interstitielle.
Lorsque le sol est sec, la pression interstitielle est nulle et on auradonc o = o'
Lorsque 1I’élément de sol considéré se trouve sous une nappe phréatique a une cote z, la

pression interstitielle est :

U= Yz 2.7)
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Lorsque cet élément se situe au-dessus de |a nappe phréatique. 1l peut étre saturé ou non, cela
dépend évidemment des caractéristiques du matériau qui le compose et de la distance qui le
sépare du toit de la nappe.

Les molécules adjacentes a la surface d’un fluide (tension de surface) exercent une attraction
entre elles, ce qui permet au fluide de s’élever dans un capillaire au-dessus de la ligne de
pression atmosphérique
La loi de Jurin permet d’exprimer la hauteur du fluide dans le capillaire :

Hegp = 2 i (2.8)

YriTeap
Ou:
Ocap . teNsion de surface,
Teqp - TAYON Capillaire,
Ocqp - angle de contact liquide/ fluide,
¥s1 : poids volumique du fluide.
Au dessus de la nappe phréatique, on peut identifier une zone connue saturée (degré de
saturation voisin de I’unité) ou I’écoulement d’eau n’est pas affecté par la faible fraction d’air
occluse entre les particules du sol.
Dans ce domaine, les contraintes appliquées sur le squel ette solide peuvent étre définies par le
principe de Terzagui, mais la pression interstitielle p étant inférieure a la pression
atmosphérique. C’est la succion capillaire, elle est négative et égale a (-yw2).
Bishop (1960) a défini une pression interstitielle équivalente u™ considerée lorsque I’élément
de terrain n’est pas saturé. Dans ce cas la pression interstitielle négative dépend de la pression
d’eau u,, et de la pression d’air u,.

u* =u, + x(uy — uy) (2.9)
ou
X : un coefficient qui dépend du degré de saturation du sol,

X varie entre O et 1,

X =1 pour un sol saturé.

2.3.2.2 Changement de I’état de contrainte

Soit un élément de sol saturé a I’équilibre, si  une contrainte extérieure o, est appliquée a cet
élément. La charge est supportée immédiatement par la phase liquide et cela parce que I’eau
est moins compressible que |e squel ette solide donc au tempsinitia (t=0) on a:

{u = Op

S (2.10)
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Lorsgu’on permet a I’eau de se drainer, un phénomene de consolidation va se développer,
correspondant a I’expulsion de I’eau et au transfert de la contrainte de I’eau sur le squelette

solide. U'n nouvel équilibre va se produire pour I’état de contraintes.

u=>0
{J' g (2.11)
Si la contrainte o, est supprimée, le méme phénomeéne se produit, mais en sens inverse et
immédiatement :

U= —0,
L (212)

Pendant ia libre circulation de I’eau, un phénomene de gonflement va se produire, traduisant
I’absorption de I’eau et le transfert de contrainte négative de I’eau sur le squelette solide,

jusqu’a I’état final.

[“ % (2.13)
On peut donc affirmer que s la consolidation exprime une diminution de la pression
interstitielle jusqu’a son annulation, le gonflement exprime a son tour la diminution de la
succion (-u) jusqu’a son annulation.

24INVESTIGATION EXPERIMENTALE AU LABORATOIRE

Selon I’objectif choisi lors de I’étude du gonflement, on peut déterminer les parameétres
mecani ques neécessai res pour caractériser les terrains gonflants.

Toute fois le phénoméne de gonflement demeure compliqué et I’objectif peut étre choisi de
facon & empécher le gonflement, ou de s’assurer qu’il pourra se faire de maniére progressive
ou périodique, ou de construire I’ouvrage apres que le processus de gonflement soit terminé.
Dans la pratique quotidienne, on opte pour une approche macroscopique distinguant trois
notions :

2.4.1 Pression de gonflement d’un élément de sol ou de roche ayant un état physique initial
connu elle peut étre définie comme I’état de contraintes a exercer pour maintenir le volume
constant durant I’imbibition sans distorsion. Il existe plusieurs définitions de la pression de
gonflement, maiscelleci est la plus utilisée.

2.4.2 Gonflement libre: il traduit la déformation maximale que provoque I’'imbibition d’un
élément de sol ou roche ayant un état physique initial connu soumis a un état de contraintes
nulles ou quasi nulle.

2.4.3 L’indice de gonflement : il traduit I’importance de la déformation de gonflement

résultant par un déchargement vis avis un état de contraintes donné.
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Au bout d’un certain temps infini, on obtient la déformation de gonflement, deduction réalisée
des déformations instantanées dues aux variations de charges.
25METHODESINDIRECTESDE CARACTERISATION

Elles reposent sur le fait qu’il existe une correélation entre le gonflement libre ou la pression
de gonflement et certains paramétres géotechniques tels que : les limites d’atterberg, la limite
de retrait, lateneur en eau, la densité seche, ...

Une fois les parameétres geotechniques d’un matériau détermines, il serait possible d’utiliser
les formules empiriques, permettant de déterminer rapidement le potentiel de gonflement.
Ains le potentiel peut étre caractérisé «faible», « moyen » ou « éevé» et donc on peut
estimer si le phénomene est considérable ou non.

2.5.1 Limites d’atterberg : le phénoméne de gonflement se rapproche de la notion de limites
d’atterberg.

L’indice de plasticité est defini par :

L, =W, —W, (2.14)
w; : limite de liquidité

wy, = limite de plasticité

L’indice de plasticité est défini comme étant la quantité d’eau nécessaire pour faire passer un
sol de I'état « solide» w <w,, a I’état liquide w > w, .1l est a noter que plus le sol est
constitué de minéraux actifs dans leur interaction avec I’eau, plus il sera nécessaire d’ajouter
de I’eau dans le sol pour qu’il devienne liquide.

lLa definition de I’activité de Skempton qui rapporte I’indice de plasticité a sa teneur

argileuses est donnée par :
I

de=2

(2.15)

C2 : teneur en particules de dimensions inférieur a 2um,

Cette définition met en évidence que I’indice de plasticité I,, est un parametre important dans
les caractéristiques de rétention d’eau du terrain et par suite de gonflement.

Ainsi plusieurs travaux ont recherché les corrélations entre les limites d’atterberg et les
caractéristiques de gonflement.

Seed et al (1962) proposent une estimation du taux de gonflement des sols compactés en se

basant sur lateneur en argile du sol et I'activité du matériau A, (Figure 2.10).
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Figure2.10: Diagramme de classification du potentiel de gonflement, selon Seed et al(1962).

Le gonflement libre d’un échantillon d’argile confiné latéralement sous une charge de 7
kPa, et préalablement compacté a lateneur en eau optimale et a la densité séche maximale de
I’essai de compactage AASHO (norme américaine), peut étre exprimé en fonction de I’indice

de plasticite I,, du sol selon larelation suivante :

£, = 21,6 1075(1,)"" (2.16)
La relation (2.16) obtenue par des résultats expérimentaux s’applique aux matériaux qui
contiennent entre 8% et 65% d’argile.

La comparaison de cette formule avec des résultats expérimentaux a abouti a une fourchette
d’erreur de 33% sur le gonflement libre. Le tableau 2.2 représente la relation entre le taux de

gonflement et I’indice de plasticité.

Ip €q (%) Potentiel de gonflement
0-10 0-15 Faible
10-20 15-50 Moyen
20-35 50-25 Eleve
>35 >25 Treséleve

Tableau 2.2 : Relation entre le gonflement libre et I'indice de plasticité Seed et al (1962).

Vijayvergiya et Ghazzaly (1973) proposent une classification en fonction de la limite de
plasticité et de I’indice de plasticité.

IIs ont remarqué que la ligne « A » définie par Casagrande (1948) dans le diagramme de
plasticité et d’équation I, = 0.73(W; — 20) délimite deux zones, les sols gonflants au-

dessus delaligne A et les sois non gonflants situés au-dessous de laligne A.
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Figure 2.11: Caractérisation des sols gonflants d’apres la ligne A de Casagrande(1948).

Dakshanamurth et Raman (1973) en se basant sur le diagramme de plasticité définie par
Casagrande (1948) ont élaboré une classification du niveau de gonflement.

Le long de I’axe des abscisses le diagramme qui contient la ligne « A » de séparation des sols
gonflants est divisé en 6 zones (voir Tableau2.3).

limite de liquidité w; (%) classification
0-20 non gonflant
20-35 gonflement faible
35-50 gonflement moyen
50-70 gonflement élevé
70-90 gonflement trés élevé
>90 gonflement critique

Tableau2.3: Classification proposée par Dakshanamurth et Raman (1973).

Van Der Marwe(1983) a proposé une formule qui permet de calculer le gonflement in situ en
fonction des limites d’Atterbertg et de la profondeur de la couche concernée par le
gonflement. Cette formule s’écrit :

AH = DFe, (2.17)
Avec:

AH: gonflement total en métres,

D : épaisseur de la couche concernée par le gonflement en métre,

& : potentiel de gonflement,

F : facteur réducteur pour les surcharges, il est égal 410%™,
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2.5.2 Retrait linéaire: pendant I’évaporation de I’eau interstitielle les sols argileux
présentent un retrait volumique qui évolue de fagon linéaire en fonction de la teneur en eau
W jusqu'aune teneur en eau w, représentant lalimite de retrait.

Le soi perd de 1'eau sans grande variation de volume, a partir de cette limite wy il se désature.
L.’indice de retrait |5 est défini comme la différence entre la limite de liquidite w; et lalimite
de retrait wg etona:

Ig = wp — ws (2.18)
Altemeyer (1955) a proposé une classification qui donne le potentiel de gonflement en

fonction de lalimite de retrait.

ws (%) Potentiel de gonflement
<10 fort

10-12 critique
>12 faible

Tableau 2.4: Relation entre le potentiel de gonflement et la limite de retrait,

d’aprés Altemeyer (1955).
Ranganatham et Satyanarayana (1965) ont proposé une classification I’indice de retrait I
et le gonflement libre &, pour des sols naturels compactés a I'optimum Proctor et sous une

surcharge de 7 kPa.

gg=411. 107255 (2.19)
Cequi apermisde classer le potentiel de gonflement en fonction del'indice de retrait I.
Is Potentiel de gonflement
0-20 faible
20-30 moyen
30-60 fort
>60 trésfort

Tableau 2.5: Relation entre le potentiel de gonflement ez /“indice de retrait, selon

Ranganatham et Satyanarayana (1965).

2.5.3 Teneur en eau et densité seche: la teneur en eau w et la densité seche ygy sont deux
parameétres qui renseignent sur I’état initial d’un sol.
Des analyses au microscope électronique a balayage ont illustré que ces deux ééments

informent directement sur I’état initial du milieu poreux.
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David et Komornik (1969) ont proposé une évauation de la pression de gonflement en
fonction de lamasse volumique yq, de la teneur en eau, et delalimite deliquidité :

log o4 = 0.0208w; + 0.000665y4 — 0.0269w + 0.132 (2.20)
Avec :

a : pression de gonflement en kPa,

w;: limite de liquidité en %,

va : masse volumique séche en kg/m?®,

w : teneur en eau en %,

Vijayvergiya et Ghazzaly (1973) ont montré que pour les sols remaniés, le gonflement libre
&g » €t lapression de gonflement o,d’un sol sont des fonctions semi-logarithmiques lin€aires
décroissantes de lateneur en eau w et linéaires croissantes de la masse volumique seche p, ,

pour une limite de liquidité w; donnée :

Igeg = 0.033w,; — 0.083w + 0.458 291

Igo, = 0.033w; — 0.083 — 1.967 (221)
et

Igeg = 0.033w) + 0.00321p —6.692 292

lgo, = 0.033w; +0.00321p — 5.154 (222)

AvecC:

g4: gonflement libre en %,

a4 pression de gonflement en kPa,

w; : limite de liquidité en %,

w - teneur en eau en%,

pq : masse volumique séche en, kg /m°

Brackley (1983) a éabli une relation entre la déformation de gonflement &, et les
caractéristiques majeures d’un sol compacté.

147e

g = [5.3 ~ - Igo‘l (0.5251, + 4.1 — 0.85w) (2.23)

p
Avec:

g4: déformation de gonflement en %,
e : indice des vides,

o : surcharge appliquée en kPa,

w: teneur en eau en %,

L’état initial du sol est considéré au moyen de e, w et delapression appligquée.
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La pression de gonflement o, est déterminée pour une déformation de gonflement nulle par :

147e

L,

lgog = 5.3 — (2.24)

Pour éudier la compatibilité des différentes méthodes et de leur corrélation avec les
observations sur terrain Johnson et Snethen (1978) ont testé sur 20 sols différents et gonflants,
les méthodes illustrées précédemment, avec leurs paramétres de définition. Ainsi les résultats
obtenus sont groupés en trois grandes catégories :
- Lapremiére englobe les résultats dont prévisions coincident avec les résultats observeés,
- La seconde renferme ceux qui ne coincident pas, mais compatibles dans le sens de
securite,

- La troiseme contient ceux qui ne coincident pas et avec des divergences non

sécurisantes.
Nombredecas
Pa“”!”.‘eﬁr% Méthode qui dlvergent totalement
utilisés o mais .
coincident défavor ables
favor ables
I Seed et al. (1962) 3 13 4
Wil Dakshanamurthy& Raman (1973) 5 13 2
Ws Altemeyer (1955) 9 7 4
Is Ranganathan& Satyanarayana(1965) 5 13 2
W, W, Vijayvergiya& Ghazzaly (1973) 9 3
R Komomik& David 2 15
T (1969)

Tableau 2.6 : Comparaison entre les différentes méthodes de classification
d'aprés Johnson et Shethen(1978) et Josa (1988).

Rapidement on s’apercoit que les méthodes présentées donnent des résultats variables, il
semble délicat de prétendre classer les sols gonflants en se basant sur la valeur d’un indice tiré
d’une mesure indirecte de reconnaissance.

2.5.4 Surface spécifique de I’argile

La surface spécifique de I’argile peut se présenter suivant deux aspects :

1% aspect: il concerne la surface spécifique externe, en relation avec le niveau
interparticulaire.

Elle est égale &: 80 m?/g pour une montmorillonite et se situe entre 70 et 140 m?/g pour une
illite.

2""aspect : il concerne la surface spécifique externe, associée au niveau interfoliaire; elle

atteint 800 m?/g pour une montmorillonite, et elle est quasi nulle pour I'illite.
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Plusieurs techniques ont été présentées pour déterminer la surface spécifique dont la plus
simple demeure I’essai au bleu de méthyléne.
La structure des argiles leur confére plusieurs réactions en relations avec I’eau. Ces réactions
sont appel ées activités.
Ces activités ont pour effet les phénomenes de gonflement, de plasticité, et de cohésion
constatés sur ces sols.
L’essai permet d’observer la quantité et I’activité de la fraction argileuse contenue dans un sol
ou un matériau rocheux. Sur les grains d’argile des molécules de bleu de méthyléne sont
fixées non seulement sur la surface interne mais aussi sur la surface externe.
L’injection des dosages précis de bleu de méthyléene a une masse de sol alternée se fait
progressivement jusqu'a avoir la saturation des particules d’argile. On détermine le potentiel
d’adsorption.
Un sol absorbera d’autant plus de bleu de méthylene lorsque :

- Lafraction d’argile qu’il contient est grande,

- Cette argile est active, c’est-a-dire elle développe une surface spécifique, interne et

externe, élevée et qu’elle est abondamment chargée.

Il est évident qu’une relation de proportionnalité existe entre la qualité de bleu absorbé et la
fraction argileuse du sol.
En notant :
Vy: Valeur du bleu de 1a phase argileuse (0/ 2 pm),

Sst : Surface spécifique totale,

S = 21V, (U/ZM) (2.25)
Les essais réalisés ont donné une surface spécifique totale de 54m?%g pour la kaolinite et de
795 m?/g pour la montmorillonite.

L’essai au bleu de méthylene est un tres bon indicateur du potentiel de gonflement d’un sol.
C’est un essai facile et rapide a réaliser.

2.6 ESSAIS DE GONFLEMENT AU LABORATOIRE

Diverses procédures d’essai de gonflement peuvent étre employées pour analyser ce
phénomeéne qui est fort complexe.

Il parait évident qu’il serait difficile de chercher a qualifier mécaniquement un sol susceptible

de gonfler par une procédure au laboratoire universelle.
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Les procédures d’essais se distinguent non seulement par les modalités de I’application des
charges sur I’éprouvette (durées des paliers, charge de mise en eau, déchargement d’un palier
aun autre, etc...) mais aussi par les par les méthodes d’exploitation des résultats.

L’oedométre est leseul appareil préconisé pour laréalisation des essais de gonflement.

Mais ces procédures doivent pouvoir étre transposees, au moins dans leur principe, pendant
I’utilisation de I’appareil triaxial. Ce qui permet d’élaborer de nombreuses variantes d’essais,
avec I’utilisation d’appareillage spécifique, avec la possibilité de combinaisons de procédures.
Les catégories d’essais de gonflement peuvent étre regroupées en 4 essais principaux :

2.6.1 Essai de gonflement libre

L’essai de gonflement libre est basé directement sur les procédures traditionnelles de I’essai
oedométrique.

Aprés I’installation dans une bague oedométrique, I’éprouvette est soumise a I’imbibition
sous le poids du piston. Lorsque le phénoméne de gonflement est stabilisé, le chargement est
réalisé par palier selon un taux de chargement convenable jusqu’a stabilisation sous chaque
palier.

La pression du gonflement correspond a la charge qu’il est nécessaire d’appliquer pour
ramener I’éprouvette a son état initial (Figure 2.12 methodel).

Pour le cas des sols moyennement a fortement gonflants, I’essai de gonflement libre peut
engendrer une modification de la structure pendant le gonflement avant le retour a une

déformation nulle, ainsi il atendance a surestimer la pression de gonflement.

—e— Gorflarment libra puis rachargamant sous imbibition (1)

A —— Gorflamant 2ous difdrantoz chargas axialaz (2}
10 —i— Gorflamant & volurma constant (3)

Q
-10
=X
-X
-0

Figure 2.12 : Différentes procédures d’essais de gonflement Sridharan et al (1986).
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2.6.2 Essaisen parallee

La méthode des essais de gonflement en paralléle est employée pour éviter I’inconvénient de
lastabilisation de chaque palier.

Cette méthode consiste a mettre plusieurs éprouvettes dans différentes cellules oedométriques
et cela pour un méme matériau.

Le chargement de chaque éprouvette est réalisé dans son état naturel jusqu’a une contrainte
axiale bien choisie suivant un taux d’accroissement des charges défini au préalable (Figure
2.12 methode2).

On procede a I’imbibition sous contrainte de chaque éprouvette jusqu’a la stabilisation des
déformations, donnant lieu au gonflement ou bien a I’effondrement de chaque éprouvette.

On remarque immédiatement que cette technique a I’avantage d’éviter la stabilisation de
chague palier.
Toute fois elle présente I’inconvénient d’avoir a réaliser le test simultanément des éprouvettes
de matériaux qui sont parfois hétérogenes,

Cette technique est principalement utilisée dans le cas des matériaux compactés, pour les
quelsil est facile de préparer des éprouvettes identiques.

2.6.3 Essais a volume constant

Cette technique consiste a imbiber I’éprouvette sous une charge connue, aprés cela elle est
chargée par petits paliers successifs de maniere que sa hauteur soit maintenue au mieux a une
valeur constante (Figure 2.12 methode3).

La structure du sol est supposée ne pas évoluer lors de I’essai.

Cette procédure est délicate a réaliser parce que I’essai doit obligatoirement se dérouler par
augmentation continue du chargement jusqu’a ce que I’équilibre soit atteint quand la charge
est égale ala pression de gonflement.

2.6.4 Essai Huder Amberg

L’essai Huder Amberg(1970) est une procédure inspirée de la méthode Chen et qui a été
adoptée par |a Société International e de M écanique des Roches.

L’essai consiste a placer I’éprouvette de roche dans son état naturel a I’intérieur d’une bague
oedométrigue fermée par deux pierres poreuses. On applique le premier chargement en quatte
a cinq paliers, a I’éprouvette conservée dans son état naturel jusqu’a une contrainte axiale o
(Figure 2.13 chemin a).

Pour éliminer les effets de remaniement di au prélévement du sol et a son emplacement dans
I’0oedometre. L’éprouvette est donc soumise a un cycle de chargement— rechargement jusqu’a

la contrainte a,,, (Figure 2.13 cheminsb et c).
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Sous cette contrainte, I’éprouvette est mise en présence d’eau et cela par une saturation de la
cellule oedométrique ce qui engendre le gonflement ou I’effondrement (chemin AB).

Il faudrait plusieurs semaines, voire plusieurs mois, pour atteindre la stabilisation du
gonflement.

Une fois ce stade dépassé I’éprouvette est alors déchargée au palier précédent et son
gonflement est observé, il faudra attendre jusqu’a la stabilisation pour réaliser un nouveau
déchargement, ce qui se traduit par le chemin s (déchargement sous imbibition).

L’intersection des chemins ¢ (rechargement a I’état naturel) et s (déchargement sous
imbibition), donne I’abscisse g, qui est Ia pression de gonflement selon Huder et Amberg.
Quand la capacité de I’appareillage ne suffit pas pour franchir la pression de gonflement, on

utilise I’extrapolation en prolongeant les chemins c et set I’intersection est ainsi obtenue.

1 —_
] L
E P &
g ol PR i 7 y74
c ] "/./
2 ] : {j”l 4 lga, (kPa)
D -
:‘g 10 (414} 1000 10000
N . /R
/ s
-0,5 "/
g
‘ s
14

Figure 2.13 : Essai de gonflement selon la méthode de Huder Amberg(1970).

Mais cette procédure présente deux difficultés :
- Lorsque le gonflement AB est tres élevé, I’extrapolation peut s’averer arbitraire, ce qui
se manifeste quand lacontrainte oy, est trop éloignée de la pression de gonflement g,.
- La durée de l'essa peut étre excessive et cela a cause des durées des paliers
gonflement.
La relation Huder et Amberg qui relie la variation de volume a la variation de contrainte
entre o, et 05 Sécrit:

Ah Oy
€y = — = Cglog (g—) (2.26)

g
Avec C,; I’indice de gonflement.
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L’essai Huder et Amberg est le premier et le plus répandu des essais permettant d’étudier la
relation entre la pression de gonflement et les variations de volume d’un échantillon.

2.7 CINETIQUE DE GONFLEMENT

Dans les sols argileux le gonflement est un phénoméne tres lent a cause de la fable
perméabilité des argiles. Il est évident de commencer I’étude du gonflement par I’étude de la
cinétique, c’est-a-dire la relation entre la déformation de gonflement et le temps. La figure
2.14 illustre larelation entre le gonflement unidimensionnel et le logarithme du temps.

Le graphique obtenu par un de gonflement libre ou par palier de déchargement fait
apparaitre que la déformation peut se décomposer en un gonflement primaire et un
gonflement secondaire.

Gonflement

primaire Gonflement

secondaire

Igt

9
Fal

Figure 2.14 : Courbe de gonflement en fonction du temps.

La phase de gonflement primaire se rapporte a la migration de I’eau dans I’éprouvette a partir
de ses extrémités, en rapport avec le processus de diffusion. Suivant la nature et I’état du
matériau et selon le chargement, cette phase peut durer quelques heures, voire quelques jours
pour une éprouvette de 25mm de hauteur avec imbibition par les deux faces.

La phase de gonflement secondaire est plus complexe, parce que la direction de la
déformation de gonflement est opposée a celle du chargement.

Elle dépend du niveau de chargement. La cinétique du gonflement secondaire est trés lente et
dépend du niveau de chargement et pour les faibles charges il est souvent impossible
d’atteindre un équilibre dans des conditions raisonnables de réaisation des essais de
laboratoire.

2.8 CONCLUSION

A travers ce chapitre nous avons mis le point sur la complexité du phénomene de gonflement
qui fait intervenir a la fois plusieurs mécanismes physiques, chimiques, et mécaniques
d’interaction du matériau et de I’eau a différentes échelles.
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Il est évident que la structure du matériau influence le phénoméne de gonflement qui lui-
méme s’accompagne parfois des modifications de structure tels que le réarrangement des
grains, la compensation des vides,...

Les méthodes indirectes de caractérisations inspirées des essais d’identification des matériaux
sont utiles a I’estimation du potentiel de gonflement mais ne peuvent pas remplacer les
essais de laboratoire destinés a la détermination des paramétres de gonflement: la

déformation de gonflement et la de |a pression de gonflement.

61



Chapitre3 Modélisation du gonflement

CHAPITRE 3
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Chapitre3 Modélisation du gonflement

3.1INTRODUCTION

Les méthodes de calcul développées actuellement ont pour objectif de prévoir ou de veérifier
les déformations et/ou les contraintes induites par le phénoméne de gonflement dans le
voisinage d’un ouvrage, qu’il soit bati en surface ou en souterrain afin que le projeteur puisse
dimensionner cet ouvrage ou prendre les mesures nécessaires a sa stabilité dans le cas
échéant.

Les méthodes de calcul reposent principalement sur  I’étude et les résultats des différents
essais réalisés au laboratoire et qui permettent une meilleure compréhension du phénoméne de
gonflement.

Les méthodes de modélisation numérigque qui intégrent ces calculs de base dans leurs
logiciels, souffrent al’heure actuelle du manque de développement qui leur a été apporté ce
qui limite leur utilisation. Toute fois, grace a ces méthodes, I’investigation est possible et
permet de mieux comprendre le comportement d’une structure sollicitée par le gonflement

des sols ou des roches avec les quels, elle est en contact.

3.2METHODESDE CALACUL DE GONFLEMENT

Pour aborder le phénomeéne de gonflement il faut savoir qu’il est difficile de I’isoler et de le
traiter indépendamment.

Il est évident que le phénomene de gonflement n’est pas la seule cause du comportement
differé d’un ouvrage et qu’il faudrait prendre en considération les autres phénomenes
intervenant tels que le fluage.

3.2.1 Modées basées sur uneloi de gonflement

Les premiers modéles développés avaient pour objectif de déterminer les déformations
induites par le gonflement par une méthode inspirée des tassements tels que les méthodes
Grob(1972) et Einstein Bishoff hofman(1976).

Par la suite I’utilisation des éléments finis a permis I’intégration de I’aspect tridimensionnel et
I’anisotropie Froehlich(1989).

3.2.1.1 Méthode de Grob

La méthode de Grob, est la plus ancienne, elle calcule le souléevement H d’un point P situé
sous le radier dans le plan axial du tunnel, suivant une procédure inspirée du calcul des
tassements Robert et Fabre(1987).

Le principe consiste a découper le terrain situé sous le radier en tranches éémentaires
d’épaisseur dz, et a calculer pour chaque tranche, I’augmentation d’épaisseur Adz due au

gonflement, puis sommer sur toute la hauteur (OM).
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On obtient ainsi le soulévement H au point p :
H = Y (Adz) (3.1)

— Tunnel circulaire
/ non revam

Figure3.1: Calcul de gonflement- Méthode de Grob, selon Robert et Fabre(1987).

L es hypotheses admises pour le calcul de Grob sont les suivantes :

- Pour chaque tranche d’épaisseur dz, il n’y a pas de déformation horizontale,

- La contrainte verticale apres creusement  a,,(z) régnant a la profondeur z est constante
sur toute 1'épaisseur dz de chaque tranche,

- La pression de gonflement du matériau g, est égae a la contrainte verticale initiale
oyo(2)avant le creusement du tunnel c’est-&dire que la pression de gonflement est
proportionnelle & la profondeur si I’on admet que la contrainte verticale est égale a la
contrainte géostatistique.

Dans ces conditions I’augmentation dz de la tranche de terrain, et d’apres la relation de

Huder-Amberg on peut écrire :

(ﬂ—g) = —C,lg (—J—(Zl) (3.2)

0y0(2)

Ou: C4 désigne I’indice de gonflement
Le souléevement H du point p est obtenu en calculant lasomme Adzsur lesterrains situés ala

verticale du point p.
( Jv(z)
H= Adzz—fCLo —dz 3.3
2 o g gav(](z) (3:3)
0
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Cette méthode de calcul est inspirée directement de I’essai Huder-Amberg, le déplacement H
du point p représente la somme de déformation élastique résultant du déchargement de

0v0(2) a 0,,(2) induit par le creusement du tunnel et de la déformation purement due au
phénomene de gonflement de terrain.

Il faut remarquer que cette méthode souffre de trop d’hypothéses simplificatrices a savoir :

- le gonflement n’est supposé se developper que suivant la direction du rayon qui passe
par le point p du cercle circonscrit a I’excavation,

- le temps n’est pas pris en compte, il devient aorsimpossible de smuler le phasage des
travaux, et on obtient le déplacement maximal aprés mobilisation de la totalité du gonflement.
L’hypothése souvent admise par I’essai Huder Amberg qui suppose d’¢galiser la pression de
gonflement g, ala contrainte verticale in situ, avant le creusement o,,, ¢lle méme égale ala
contrainte géostatistique est souvent remise en question sur des cas réels. En fait s’il n’ya pas
de gonflement in situ, cela peut étre pour les raisons suivantes :

- Lacontrainte in situ est supérieure ala pression de gonflement,

- La contrainte in situ est inférieure a la pression de gonflement mais I’apport d’eau est
insuffisant pour permettre le dével oppement du phénomene de gonflement.

Il faut noter enfin que la contrainte avant le creusement peut étre tres différente de la
contrainte géostatistique et cela en considérant plusieurs facteurstels que :

- L’histoire géologique du massif concerné (tectonique, altération,..).

- Faible profondeur.

3.2.1.2 Méthode de Grob généralisée

Cela revient a calculer le déplacement d’un point quelconque autour d’une excavation au
lieu de mesurer le soulévement d’un point situé sous le radier.

L es hypotheses simplificatrices sont :

- Le gonflement ne peut se développer que suivant la direction du rayon passant par le
point P du cercle circonscrit al’excavation (Figure3.2) dont on veut obtenir la convergence ;

- Lavaleur du gonflement est fonction seulement de la contrainte radiae o, ;

- La pression de gonflement o, est égale a la valeur de la contrainte radiale avant le
creusement o,

Dans ce cas, la convergence du point p est :

+ 0

a,
Conv(p) =f 107%2.K.Log—.dr (3.4)

To a0
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Pour r = 1y, 0 = 0 le calcul de Conv(p) est impossible, dans ce cas il faut substituer o, par
une contrainte trés faible mais différente de zéro, soit o, = 25kPa.
Il est évident que cette méthode repose sur des hypotheses simpiificatrices qui ne sont pas

vé&rifiéesenréaité;

Figure3.2 : Calcul gonflement, méthode de Grob généralisée.

Quoi que la méthode de Grob généralisée souffre de trop d’hypothéses simplificatrices pour
prédire réellement les déformations dues au  gonflement et néglige le caractere
tridimensionnel du gonflement ,elle permet une premiére approche du dimensionnement ou
de renforcement d’ouvrages situés en terrain gonflant sous réserve d’un choix de pression de
gonflement convenable basé surtout sur des mesures au laboratoire réalisés sur plusieurs
échantillons entourant I’excavation .
3.2.1.3 Méthode tridimensionnelle de Einstein -Biscoff-Hofman
Cette méthode parait étre la premiére a avoir considérer le caractére tridimensionnel du
gonflement mais I'aspect tridimensionnel ne concerne que le calcul des contraintes car les
déplacements ne sont cal culés que suivant un rayon, comme dans la méthode de Grob.
Le principe de base est issu de I’observation suivante qui s’appui sur des essais effectués
sur deux échantillons de méme origine considérés comme absolument identiques:

— Le premier échantillon est placé dans un oedométre, toute déformation radiale et

latérale est empéchée et on mesure son expansion en gonflement libre.
— Le deuxiéme échantillon est hydraté hors d'un oedometre, avec une déformation

radiale permise et on mesure également son expansion en gonflement libre.
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Les résultats montrent que la déformation verticale ¢, de I’échantillon 2 (=4.2 %) est tres
nettement supérieure a celle de I’échantillon 1(= 2%).

L es auteurs aboutissent &

" Le fait de réduire le gonflement dans une direction a pour effet de réduire également le
gonflement dans les autres directions”.

Une fois ce principe admis, il convient de ne pas suivre la contrainte axiale, mais la
contrainte moyenne (dans I’oedometre).

Partant de l'essai Huder Amberg, les auteurs considerent I'évolution de la contrainte
moyenne et |la déformation axiale pendant I'essai de gonflement et distinguent deux zones
(Figure 3.3).

- Unpremier domaine de “gonflement initial”, qui sétend atout le massif, caractérisé par
un gonflement faible (de I'ordre de déformation éastique), car la contrainte moyenne est
supérieure au seuil de gonflement.

Dans ce domaine vont apparaitre des contraintes de confinement naturelles qui maintiennent
les déplacements dus aux gonflements a une valeur inférieure ou égale aux déplacements
provogués par e déchargement sans gonflement.

- Undeuxiéme domaine de “gonflement principal”, ou le gonflement est trésimportant.
Dans ce domaine le confinement nécessaire pour arréter le gonflement ne peut étre exerce
gue par les contres pressions provoguées par le revétement et qui soppose aux déplacements
dus au gonflement.

Ce gonflement s’étend en volte et surtout en radier dans le cas d’un profil plein cintre avec
un radier plat.

Le calcul des déformations dues au gonflement se fait ensuite en découpant la zone de
gonflement principal en fines tranches et en sommant les déformations de chague
tranche.Comme dans la méthode Grob, ce calcul nécessite la connaissance des contraintes in

situ selon les trois directions principales, apres le creusement du tunnel.
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Zone de

gonflement
mitial

Figure 3.3 : Zones de gonflement d’apres Einstein, Bischoff et Hofman (1976).

3.2.1.4 Méthode tridimensionnelle de Wittke

Cette méthode s’appui sur la méme hypothése que celle de Einstein et a et qui se traduit par :
" ¢’est la contrainte moyenne qui commande le gonflement ".

Mais il développe des calculs plus complets en introduisant le caractéere tridimensionnel des
deformations.

En utilisant I’équation de Huder Amberg

g, = - = Cglog (:r;) (3.5)
Ou:

&,: déformation verticale,

g, contrainte verticale.

En posant K; = —C4logo,

1
& =kgy ll - Togs iogavl (3.6)

g
Moyennant certaines hypothéses simplificatrices, cette relation peut étre généralisée a I’état

tridimensionnel dans I’oedomeétre :
Ladéformetion volumique : €y, = &z, PUISqUE &xy = &yy = 0

La contrainte moyenrie est :

p= =3 3.7)

oy t20p 14w av)
3 1—-v\3
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AVEC:
v
= g
1=

En supposant que le coefficient de poisson reste constant, le passage de 1’oedomeétre a I’état

On

tridimensionnel in situ sefait de la maniére suivante :

i = . =1V - - =15
&y = &zz = Epol , 0= Gy P : Og = Owo = 11, °Pg
P, = P, Lacontrainte moyenne de a contrainte primaire avant |e creusement.

La généralisation de la relation Huder Amberg :

sty [ (1_V3) 3.8
Svol_g Iogo‘gog 1-|-Vp ()

Cette équation aéteé utilisée dans un code de calcul numérique utilisant les éémentsfinis.

En comparaison des déplacements mesurés in situ, cette méthode a donné des résultats
satisfaisants concernant I’étude du métro de Stuttgart.

3.2.1.5 Méthode de Froehlich (1989)

Il s’est basé sur des essais de gonflement non confinés latéralement réalises sur des roches
argileuses et sur le modele de Huder Amberg pour mettre en évidence une forte anisotropie
du gonflement.

Ces observations ont révélé gue le gonflement varie clairement avec la direction relative par
rapport aux couches: il révéle une tendance tres prononcée a se  propager
perpendiculairement ala stratification

Le rapport de la déformation normale aux couches a la déformation paraléele aux couches
peut atteindre lavaleur de 10.

En se basant sur des essais mettant en évidence le caractére fortement anisotrope du
gonflement, Froehlich (1989) a utilise un modéle simplifié de comportement linéaire élastique
isotrope, complété pour prendre en compte un gonflement purement norma a la

stratification :

1+v v
&j =7 Agyj — Eﬂakk 8ij + Bgnin;f (o) (3.9)
Avec:
Jn -
n— Sl o< 0O
f(o) = { % Al o
0 si 0, =0g

et op, = o;jnn;  désigne lacontrainte normale ala stratification, n est le vecteur normal a
la stratification, E est le module de Young et v le coefficient de poisson.

dg  pression de gonflement,
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By : paramétre de gonflement.

Par la suite cette loi de comportement a été implantée dans un programme de calculs par
éléments finis en employant la méthode de résolution des déformations initiales.

3.2.2 Modées hydromécaniques

Les modéles hydromécaniques considerent directement I’action de I’eau, et par conséquent
présentent une approche plus réaliste du phénomene de gonflement.

Pour un matériau poreux saturé par un fluide, la réponse mécanique est caractérisée par des
processus de déformations, et de diffusion qui dépendent du changement du volume relatif au
matériau, ce changement décrit une augmentation de volume pour le gonflement et une
diminution de volume pour une consolidation.

3.2.2.1 Modele d’Anagnostou (1993)

Anagnostou(1993) a remarqué que toutes les méthodes de calcul basées uniquement sur laloi
de comportement (sans notion de temps) donnaient des résultats peu réalistes car elles
prédisaient un gonflement significatif en radier mais aussi en clé de vodte, ce qui est contraire
aux observations réaliséesin situ.

Pour améliorer ces approches, il a proposé un modéle hydromécanique couplé, dans lequel on
considére des conditions aux limites hydrauliques différentes pour le radier (par exemple, eau
libre) et pour la clé de volte (par exemple, paroi imperméable).

C’est cette asymetrie des conditions aux limites hydrauliques qui permet d’envisager la
possihilité de modéiser un soulévement du radier sans constater de déplacement en clé de
voute.

a-Description delaloi de comportement

Le terrain gonflant est modélisé comme un matériau élastique avec un critére de rupture de
Mohr-Coulomb. Les essais en laboratoire révélent une forte anisotropie du gonflement, ce qui
n’a pas éte oublié dans cette approche.

Compte tenu du caractére réversible du gonflement, le comportement élastique doit inclure la
relation logarithmique entre deformation et contrainte, et I’anisotropie de gonflement. En

ajoutant la loi elastique de Hooke, la loi élastique de gonflement s’écrit alors :

_1+v

; v ; ..O'..’
8,:}' = E ﬂ()',:}' —‘E(AO' kk)éij +ﬁ1-ngIn —ﬂu—

Bijoijo’

(3.10)
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Avec:

Bij = i;_ﬁﬁij + fnn;

Dans cette éguation :

E : module de Young,

v : coefficient de poisson,

n; : les composantes du vecteur normal au plan de stratification,

o; j+ tenseur des contraintes effectives,

a,-’j-o: tenseur des contraintes effectivesinitiales,

By : indice de gonflement,

B: parametre d’anisotropie de gonflement.

Le paramétre de gonflement By est relié directement a la déformation volumique. Dans le cas
ol By =0 (c’est a dire en I’absence de gonflement), I’équation décrit un matériau élastique
linéaire isotrope.

Dans le cas extréme d’un gonflement isotrope (B =0), la déformation volumique est reliée
linéairement au logarithme de la pression moyenne (droite de pente B, ). Dans Iautre cas
extréme d’une anisotropie fortement marquée (B =1), la déformation de gonflement ne se
produit que dans la direction perpendiculaire a la stratification et elle varie en fonction de la
contrainte normale correspondante.

L'action de I'eau dans le massif rocheux fracturé obéit alaloi de Darcy:

q=—kgradh (3.11)

Le cas éudié concerne un tunnel profond dont la couverture est de 100 métres, de forme
circulaire et non revétu dans une roche gonflante homogéne.

On suppose et les strates rocheuses sont horizontales. L'état de contraintes initides est
geostatique.

Le matériau présente une anisotropie de gonflement marquée, ce qui veut dire que le
gonflement ne se produit que perpendiculairement au plan de stratification.

a- Pression de gonflement

Anagnostou (1993) a montré que la pression interstitielle initiale in situ y, est reliée a la
pression de gonflement o, calculée a partir d’un essai a volume constant et a la contrainte
verticale totaleinitialein situ o .

La relation suivante issue d’une étude paramétrique peut étre considérée comme une relation

convenable des applications pratiques :
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Og = 0yo T Ho (3.12)
b- Conditions aux limites
Généradlement dans les tunnels, I'eau sinfiltre seulement au niveau du radier, alors que les
piédroits et la clé de volte restent secs.

Ainsi, Anagnostou (1993) a proposé de:
- Modéliser la présence de I'eau libre en radier par une pression interstitielle atmosphérique,
- Modéliser les conditions aux limites en clé de vodte et en piédroits selon deux cas et qui

sont:

Conditions aux limitesl:aucun flux sur les bords supérieurs de I’excavation,
Conditions aux limites2:évaporation au niveau des bords supérieurs de I'excavation.
En admettant I'arrivée de I'eau dans le terrain au niveau du radier, le modéle d’Anagnastou a
considéré |'influence des paramétres et des conditions aux limites sur l'interaction entre I'eau
et leterrain.
Dans le cas d'un tunnel non revétu étanche, le modéle fournit que les déplacements
significatifs se développent sous leradier et en clé de volte mais de maniére décal ée.
Le soulévement du radier précéde |'affaissement de lavolte.
Pour un tunné non revétu le modéle donne des convergences de la volte négligeables par
rapport a cellesdu radier.

3.2.2.2 Modele basé sur une loi de comportement élastoplastique dans le code de calcul
CESAR-LCPC

Le but du travail est de réaliser un modele validé par les essais au laboratoire et in situ.
Une formulation tridimensionnelle du gonflement est mise au point puis implanter dans un
logiciel CESAR-LCPC qui représente I'un des principaux codes de calcul par éléments finis
de référence en génie civil Bultel (2001).
La pression de gonflement est celle définie par Huder et Amberg (1970) qui induit une
relation entre la déformation et le logarithme de contrainte & I’aide de I’indice de gonflement
ByouC, .
La définition de la pression de gonflement proposée par Huder et Amberg g, suppose un
seuil de gonflement a partir duquel le gonflement se dével oppe.
Deux approches complémentaires ont été réalisées pour modéliser les effets du gonflement:

— Uneapproche analytique qui Sappuie sur laméthode convergence confinement.

— Une approche numérigque pour raffiner le calcul analytique.
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La formulation de la loi est inspirée du modéle d’ Anagnastou (1993) avec I’introduction d’un

facteur d’anisotropie .

e =g +ef (3.13)
Avec

oo B W
+ & =Tag-3(sr (91

i fral | " 3

. 0= ngin(i_:a_ﬂ): ggioglﬁ—_m:—ﬂl st ﬁ:ﬁzgg:g

) 0 si p:g®=pigf
et E=1_3b5+bg®g

S : tenseur des contraintes total es,

s ° : tenseur des contraintes initiales,

e®: désigneletenseur des déformations élastiques,

" - tenseur des déformations é astiques de Hooke,

Il @

9 tenseur des déformations de gonflement

I D

n : coefficient de Poisson,
E : modulede Y oung,

B, :ou(C,) I'indice de gonflement,

b : facteur d’anisotropie de gonflement,
N vecteur normal alastratification.

Si les contraintes appliquées sont inférieures a un certain seuil, le gonflement se produit et on

parle alors de comportement gonflant ou de loi de gonflement( €€ = & + £9),

Dans le cas contraire, le phénomeéne ne se développe pas et on parle uniqguement de laloi
éastique (¢! = )

Deux cas extrémes d'anisotropie sont représentés par lesvaleurs 0 et 1 du parametreb :
Casl:b =0

Cette hypothese concerne un matériau sans stratification apparente et ne présentant pas de
directions privilégiées pour le gonflement ;

La déformation de gonflement est isotrope et égalea:
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B o, + 20
0= (_g_p) 1 (3.14)
sl
Cas2:b =1

Cette hypothése traduira une anisotropie fortement marquée; c'est a dire que la déformation
de gonflement est seulement normale au plan de stratification.

(bp =0).

Présentation générale du modele

Le modéle bidimensionnel est représenté par un échantillon de 1métre de coté et de hauteur,
il est soumit initialement & un état géostatique caractérisé par un coefficient de pression des
terres au repos Ko.

L’état initial est caractérisé expérimentalement par une pression Py, en haut de I’échantillon
(z=1), ce qui équivaut le poids des couches de terrain situé au-dessus de I'échantillon in situ
(couverture).

On suppose que[Py > y(1 —z)] ; c’est a dire que Py est suffisamment plus grand que

y (1 — z) pour considérer que le tunnel est profond.

o2 (z)=y(0,025-2)+P

c

E |
L Lol — ] o°(z)-K_[y(0.025-2)+P |

| —— «—=

[AY
n

A
a
4

h=25c¢

[A)
I
I

‘ e
fs34 e [y Ja
i R=30cm

1

>

Figure 3.4 : description du modéle, des conditions aux limites et de |I'état de contraintesinitial Bultel (2001).

On suppose que le matériau a un comportement éastoplastique. E et n les paramétres
élastiques et c etj les paramétres plastiques.

Letravail aconsistéadéfinir uneloi tridimensionnelle anisotrope de gonflement basée sur
laloi expérimentale de Huder Amberg (caractérisée par trois parameétres et qui sont pression
de gonflement g, qui représente le seuil au dessus duquel le gonflement peut se produire ,un

indice de gonflement Cy (ou Bg) qui permet de quantifier la déformation de gonflement suite

74



Chapitre3 Modélisation du gonflement

a la réduction de contraintes appliquées et un parametre d'anisotropie b relié a la
stratification.

Le gonflement est supposé réversible et a éé intégré dans une loi élastoplastique, avec le
critere de rupture Mohr-Coulomb.

Le modele a été appliqué a deux situations, dont la premiere concernait un échantillon
soumisaun essai et laseconde concernait un ouvrage instrumenté affecté par le gonflement

sous leradier (tube Nord du tunnel de Chamoise).

L'étude numérique amontré que laloi éasto plastique de gonflement proposée permettait de

bien rendre compte des comportements observeés expérimentalement et in situ.

3.2.3 Modées dépendants du temps

Dakshariamurthy (1978), Sridharan et a (1986) ont montré que du gonflement peut étre
approché par une relation hyperbolique de laforme :

(3.15)

Ou:

&, : déformation verticale,
t: letemps,

aet b : deux constantes.

Vayssade (1987) a éabli larelation

t
& =0G B_-I-t (3.16)

Ou:

G : taux de gonflement final, obtenu pour un temps infini,

B : le temps de demi-gonflement (par rapport au gonflement final),
Cette relation peut s’écrire aussi :

t—1t+B 3.17
e, G G (317)

Ce qui correspond aune droite dans e systeme(t, Y. ).
Les paramétres G et B peuvent étre déterminés graphiquement et correspondent a I’inverse de
la pente et au produit de G par I’ordonnée a I’origine.

Le temps est exprimeé en minutes, la déformation en pourcent, le G en pourcent et le B en

minutes.
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3.3CONCLUSION

Dans le but de dimensionner un tunnel en terrain gonflant, basées sur la loi de gonflement
proposée par Huder et Amberg (1970), la majorité des méthodes ont utilisé la formulation
unidimensionnelle de Huder et Amberg pour considérer le comportement tridimensionnel et
I'ani sotropie de gonflement.

La méthode de Grob généralisée représente une premiere approche a base de calcul
permettant de déterminer la déformation ou la contrainte maximale développée par un terrain
gonflant. Mais la mise en ceuvre de cette méthode nécessite de connaitre les caractéristiques
du gonflement dans la direction selon laquelle est effectué le calcul, traduite par une seule
direction importante pour une construction civile en surface, et plusieurs directions
importantes pour considérer la convergence des parois d’un tunnel.

La méthode d’Einstein-Bishoff-Hof man rapidement compl étée par la méthode Wittke a donné
une approche tridimensionnelle du probléme de gonflement.

La loi employée par Bultel (2001) a adapté le caractére tridimensionnel et I'anisotropie du
gonflement.

Quoi que l'influence du temps soit négligée, ces méhodes simplifiées permettent d'obtenir
une caractérisation réaliste du phénomene de gonflement a long terme, apres la stabilisation
des écoulements hydrauliques.

Une éude détaillée et rigoureuse au laboratoire doit étre envisagée pour développer des
modéeles de comportement des milieux continus qui soient réellement représentatifs pour que

les outils de modélisation qui les intégrent soient suffisamment représentatifs.
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Chapitre 4 Partie expérimentale

4.1 INTRODUCTION

Ce chapitre est consacré a I’étude expérimentale des marnes du tunnel d’Arbus visant deux
objectifs:

- Lepremier permet la caractérisation expérimentale des marnes du tunnel d’Arbus vis-&
vis du phénomene de gonflement.

La majorité des essais de gonflement adaptés par les comités internationaux AFNOR
(Association Francaise de Noramlisation), ISRM (International Society of Rock Mechanics)
sont basés sur des essais oedométriques.

Ces essais ont pour buts de déterminer deux grandeurs capitales et qui sont le potentiel de
gonflement et la pression de gonflement. Elles sont répertoriées en plusieurs
méthodes telles que méthode de gonflement en paraléle, méhode de gonflement empéché,
méthode de gonflement sous différentes charges,...

- Le deuxieme objectif vise a soumettre des échantillons des marnes du tunnel d’Arbus a
des essais de fluage.

L’essai de fluage realisé permet de déterminer la déformation induite au cours du temps sous
une contrainte imposeée.

Une fois I’essai de fluage terminé, on procéde a I’hydratation puis au déchargement progressif
des éprouvettes, selon un ordre décroissant de contraintes.

Ce qui traduit des essais de fluage suivi par des essais de gonflement.

4.2 PROGRAMME EXPERIMENTAL

Un programme expérimental, comprenant des essais de fluage et des essais de gonflement a
été mis au point au Laboratoire de Mécanique des Roches (LMR) a I’Ecole Polytechnique
Fédérale de Lausanne (EPFL).

Différents dispositifs sont utilisés :

- Lacdlule de mesure des déformations libres,

- Lacellule de mesure de la pression de gonflement,

- Lacdlule oedométrique.

Ce programme comprend les deux séries suivantes :

4.2.1 Premiere seriedesessais: Elle comprend les essais

- Degonflement libre,

- Gonflement empéché,

- Huder Amberg,

- Mesure du poids volumique des grains solides.
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Essai de gonflement libre: cet essai consiste & mesurer la déformation axiale et radiale d’un
échantillon pendant son immersion dans I’eau.

Essai de gonflement empéché: cet consiste a déterminer la pression nécessaire pour
maintenir & volume constant I’échantillon lorsqu’il est immergé d’eau .On mesure en fonction
du temps la variation de la pression et de la déformation axiae ; de petites déformations de
gonflement sont compensées par un accroissement de la pression appliquée sur I’échantillon.
Lapression pour laguelle aucun gonflement n’est noté est nommée pression de gonflement.
Essai Huder Amberg: I’étude quantitative du phénomene de gonflement a débuté réellement
en 1970 avec I’apparition de la communication de Huder Amberg présentant la méthode de
mesure de gonflement du méme nom d’ailleurs.

L’echantillon est soumis a cycle de charge, décharge, recharge a sec avec la teneur de
réception pour éliminer les effets de remaniements. L’échantillon est ensuite mis en eau sous
une contrainte maximale puis déchargé par paliers.

A chaque palier, la contrainte est maintenue constante jusqu’a la stabilisation du gonflement.
La courbe de gonflement correspond a la somme de la déformation instantanée de la matrice
lige a la diminution de la charge axiale et a celle liee au gonflement due a I’adsorption de
I’eau par les minéraux argileux.

La différence entre la courbe de gonflement et |a courbe de déformation instantanée sous eau
donne le potentiel de gonflement.

4.2.2 Deuxieme seriedesessais: Elle comprend des essais de fluage —gonflement.

On réalise des essais de fluage sur des éprouvettes en paralléles sur un méme matériau jusqu’a
la stabilisation de la déformation ensuite on procede a I’hydratation puis au déchargement de
I’échantillon ce qui induit le gonflement.

Ces essais consistent a réaliser deux types d’essais selon le mode de chargement:

- Essais de fluage sous un seul palier de charge nommé (fluage mono-palier): on applique a
chague éprouvette un seul palier de chargement pour le fluage apres la stabilisation de la
déformation on procéde a I’hydratation puis au déchargement progressif par palier induisant
ains le phénomene de gonflement(le déchargement est réalisé sous plusieurs paliers).

- Essais de fluage sous des charges progressives par paliers nomme (fluage multi-paliers) : on
applique a chague éprouvette plusieurs paliers de chargement pour le fluage, une fois la
déformation est stabilisée a chaque palier de chargement on incrémente la charge jusqu’a ce
que le palier de chargement final du fluage soit atteint et la déformation stabilisée on procede
alors a I’hydratation sous eau puis on réalise un déchargement progressif par palier induisant

ains le phénomeéne de gonflement.
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4.3 DISPOSITIFSEXPERIMENTAUX

Il existe un grand nombre de procédures d’essais de gonflement ; cette diversité traduit la
complexité du phénomene anal ysé.

4.3.1 Cellulede mesure des déplacements libres

La cellule de mesure des déformations libres permet de mesurer le gonflement
tridimensionnel anisotrope d’un échantillon libre de gonfler radialement et axialement
aors que la cellule cedométrique sert a étudier le gonflement axia lorsque le
gonflement radial est empéché.

Nous avons utilisé un dispositif expérimental (Figure 4.1) qui a pour but de mesurer en
continu les déplacements axial et radial d’une éprouvette mise en contact avec de I’eau par
saturation.

La variation de la hauteur est mesurée par un capteur de déplacement disposé au centre de la
face supérieure de I’échantillon. Le capteur de déplacement est de type LVDT.

La variation du diamétre de [I’éprouvette est mesurée au moyen d’un ruban pour

déterminer ladéformation radiale.

C aptenr de déplacement

Echantilon

Ruban

Figure 4.1 : Dispositif expérimental pour mesurer le gonflement libre.

4.3.2 Dispositif destiné a I’essai  de gonflement empéché (mesure de la pression de
gonflement)

Dans cette cellule on mesure la pression de gonflement axiale d’un échantillon empéché de
gonfler axialement et radialement (Figure 4.2).

Le dispositif est composé d’une bague métallique indéformable de diametre connu et d’un
piston axial fixe interdisant le gonflement axial. La pression de gonflement est mesurée par

I’intermédiaire de I’augmentation de la contrainte.
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Eau

= Plemre poreuse

Figure 4.2 : Dispositif expérimental permettant de mesurer la pression

de gonflement axiale.

4.3.3 Céllule cedométrique

Introduit en 1923 par K. Terzagui, la cellule oedométrique est utilisée pour déterminer la

déformation de fluage en fonction du temps sous une charge appliquée.

Cette cellule est composée d’un anneau métallique de forte rigidité permettant d’accueillir un

échantillon de diamétre, et de hauteur connus.

C’est un appareil qui mesure et détermine les parameétres de consolidation des sols et leurs

caractéristiques de gonflement.

La cellule cedométrique permet aussi de déterminer, en fonction de la contrainte axiale

appliquée, le gonflement axial d’un échantillon empéché de gonfler radialement.

L’oedometre est utilisé pour mesurer les parametres de gonflement (potentiel de gonflement

et pression de gonflement) selon différents essais : gonflement libre, gonflement empéché, et

Huder Amberg.

On a utilisé I’oedométre comme suit :

- Pour la premiere série des essais: plusieurs odeometres sont utilisés en paralléles pour
réaliser I’essai Huder Amberg.

- Pour la deuxieme série des essais : plusieurs oedometres sont utilisés en paralleles pour
réaliser des essais de fluage et de gonflement Merah et al(2010).

Durant toute |a période des essais de fluage nous avons veillé a protéger les échantillons en

envel oppant |a partie supérieure des oedomeétres avec une matiere plastique pour maintenir les

échantillons dans leurs conditions in situ et éviter les échanges hydriques.

Pour tous les essais de fluage et de gonflement on a contrélé la température ambiante dans le

but d’obtenir des essais dans des conditions identiques.
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Une fois I’essai de fluage terminé les échantillons sont hydratés puis déchargés

progressivement, permettant ainsi le gonflement.
La réception et I’enregistrement des données se fait par un systéeme élaboré au LMR

(easydo) sous forme texte renfermant 2 colonnes, la premiere concerne I’enregistrement du

temps en minutes et la seconde e déplacement en microns.

EASYDO

1 2 3 45 6 7 8 9 10

Recapitulatif 13 10

| Essas Préférences A propos

Chargement :

Résultat Charge Dedométrique

Recapitulatif 21 330

o [kpa]

Powered by : Machine ¥ision

& data sz [ 70587- 1481500 M.

Figure4.3 : Représentation du systéme d’acquisition des données. Laboratoire de Mécanique des Roches, EPFL,
2007-2008.

82



Chapitre 4 Partie expérimentale

Exemple de résultats fournis suite & un essai a I’oedometre.
R0O587

AR321L

C 00001.000 00000.0
M 00000.010 00000.0
M 00000.251 00002.0
M 00001.002 00006.0
M 00002.253 00010.9
M 00004.002 00016.9
M 00006.251 00025.8
M 00009.002 00035.7
M 00012.253 00044.7
M 00016.001 00053.6
M 00020.252 00063.6
M 00060.002 00126.1
M 00120.002 00184.7
M 00240.001 00241.3
M 00480.001 00281.0
M 00720.001 00293.9
M 01440.001 00310.8
M 02160.000 00323.7
M 02880.000 00328.7
M 03600.002 00336.6
M 04320.002 00339.6
M 05040.003 00342.6
M 05760.002 00344.6
M 06480.001 00346.6
M 07200.001 00347.6
M 07920.000 00351.5
M 08640.002 00351.5
M 09360.002 00355.5
M 10080.002 00354.5
M 10253.093 00355.5
T 00000.000 00000.0
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44 ROCHE TESTEE

Le projet de tunnel d’Arbus est localisé dans les Pyrénées-Atlantiques, a environ 15 km au
Nord-Ouest de Pau, et s’inscrit dans le cadre de la liaison autoroutiére Pau-Oloron. Le tracé
avait été retenu au moment de I’étude du projet du fait de son faible impact environnemental,
lié notamment & la possibilité de passage en souterrain. Le tunnel en [ui-méme se trouve ains
situé dans une zone de collines molassiques appartenant au piémont pyrénéen.

Les études géotechniques d’avant-projet, pilotées par le Centre des Etudes des Tunnels
(C.E.Tu), se sont principaement fondées, outre la reconnaissance géologique initiale, sur les
informations tirées de deux campagnes de sondages carottés (sondages AR1 a AR4 puis
sondages AR5 a ARG6). Celles-ci ont permis d’effectuer un certain nombre de reconnai ssances
géophysiques et de bénéficier, pour les essais de laboratoire, d’échantillons de qualité,
paraffineés et stockés sous gaine étanche pour limiter les échanges hydriques.

Il s’agit d’une marne tendre argileuse a silto-sableuse dont les caractéristiques sont résumeées
dans le Tableau 4.1.

Les échantillons employés proviennent de carottes extraites avec un soin considérable, bien
paraffinées et envel oppées.

Des la réception les échantillons ont été conservés dans une chambre humide avec contréle
des conditions de température et d’hygrométrie.

N° forage Nom du forage Profondeur (m) Diamétre (cm)
1 AR4-06 11.20-12.20 80
2 AR4-06 19.32 - 20.20 80
3 AR1-06 48.15 - 49.05 80
7 AR1-06 90.68 — 91.63 60
9 AR4-06 54.47 — 55.45 60

11 AR3 64.73 - 65.70 60
12 AR4-06 57.34 - 58.32 60
13 AR1-06 96.47 — 97.43 60
21 AR3 74.43 - 75.41 60
22 AR3 75.42 - 76.39 60

Tableau 4.1 : Caractéristiques des matériaux du tunnel d’Arbus France.

4.4.1 ldentification physique

De maniere systématique, chaque échantillon est soumis a une série de mesure permettant de
déterminer ses caractéristiques physiques (poids volumique, teneur en eau initiale, teneur en
eau finale et degré de saturation).

On autilisé les formules suivantes :
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teneur en eal

W,
w = va (4.1)
Systématiquement pour chaque essal on aura:
Uneteneur en eau initiale w;,; (au début de I’essai).
Une teneur en eau finale wy;, (a la fin de I"essai).
poids volumique de laroche seche

1
Ya= ﬁ— (42)
Avec:

y : poids volumique apparent,

w,, : masse d’eau contenue dans 1’échantillon,

w; : masse de I’échantillon sec,

Yw : poids volumique de I’eau ( ;, = 9.81kN/m?),
¥s : poids volumique des grains solides,

Ya : poids volumique de laroche seche.

45RESULTATSDESESSAISDE LA PREMIERE SERIE DESESSAIS

Pour tous les essais réalises de la premiére série des essais destinés au gonflement et de la
deuxieme série des essais destinés au fluage - gonflement, on a opté pour un critére de
stabilisation de déplacement fixé au Laboratoire de M écanique des Roches a 2/12 um/ h.
4.5.1 Gonflement libre

Les essais de la premiere série sont nommeés par le nom du forage (Tableau 4.1) suivi par le
numeéro du forage.

Cet est réalisé selon lanorme SN 670 356 et LMS+R ER.420.

Il consiste a peser I’échantillon, le placer dans le dispositif, I’hydrater et & le laisser gonfler
librement. Le déplacement est enregistré en fonction du temps.

On mesure le déplacement axial au moyen d’un capteur de déplacement et le déplacement

radial au moyen d’un ruban.
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Déformation axiale

Déformation radiale

Ruban

Figure4.4 : Présentation du gonflement axial et radial.

Une fois le déplacement est stabilisé on arréte I’essai et on procede a la pesée de I’échantillon.
Lapesée au début de I’essai permet de calculer la teneur en eau initidle W;,; et lapesee ala
fin de I’essai permet de calculer lateneur en eau finde Wyy,.

L’essai de gonflement libre a été réalise sur trois échantillons et dont les caractéristiques sont

répertoriés dans le Tableau 4.2.

Echantillon Diamétre (mm) | Hauteur (mm) | Profondeur (m)
AR3-21 59.90 20.23 74.49 -74.51
AR3-22 59.98 22.20 76.37 - 76.35

AR4-06-1 59.88 20.94 11.26-11.28

Tableau 4.2 : Caractéristiques des matériaux soumis au gonflement libre.
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Lesrésultats de I’essai de gonflement des trois échantillons sont représentés comme suit :

2,0

gonflement libre AR3-21

¥ : W
- _(././' :
1,4 i

1,2 1

1,0 1
0,8 1

0,6 4

gonflement axial [%]

0,4

0,2

0,0

© —emeseee-

T T T T T T T T
20 40 60 80 100 120 140 160 180

temps[heures]

gonflement libre AR3-22

gonflement axial [%]

0,0 #

-0,2

-0,4

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

temps[heures]

gonflement libre AR4-06

gonflement axial [%]

I

0,2

>y
P>

»

0,0

T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

temps[heures]

Figure 4.5 : Variation de la déformation axiale en fonction du temps. Essai de gonflement libre
éch AR3-21 AR3-22, et AR4-06(Tunnel Arbus).
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4.5.2 Gonflement empéché

Le principe de cette méthode est d’humidifier une éprouvette tout en maintenant son volume

constant. L’essai est poursuivi jusqu’a ce que I’échantillon ne présente plus de tendance de

gonflement. La pression nécessaire pour maintenir le volume constant est la pression de
gonflement.

L e mécanisme de gonflement & volume constant modifie et réorganise la structure interne des

minéraux argileux, I’éprouvette conserve son energie potentielle et I’eau trouve acces aux

micro- vides internes.

Selon Mrad (2005), d’un point de vue pratique, il existe deux méthodes expérimentales :

- Déformations totalement empéchées : I’essai consiste a bloguer totalement le piston
durant la saturation contre un capteur de force qui permet de lire directement la pression
de gonflement développée par I’échantillon pour un volume rigoureusement constant.

- Chargement suite a une faible déformation : une contrainte initiale égale a la contrainte
estimée in situ ou a la pression de gonflement est appliquée .La lecture initide est
effectuée apres Sminutes puis I’éprouvette est hydratée ; la tendance de I’échantillon a
gonfler est neutralisée par I’application d’une charge croissante dés que le déplacement du
comparateur atteint /100mm ; lavaleur de la charge lorsque I’échantillon est stabilisé est
la pression de gonflement.

Il faut noter que la pression de gonflement induite lors de |I”hydratation a gonflement empéché

dépend étroitement de I’état de contraintes initial avant I’hydratation.

On a réalisé I’essai de gonflement empéché sur trois échantillons nommés AR3-21,

AR3-22, et AR4-06 (Tableaud.4) selon lanorme SN 670 356 et LMS+R ER.430.

Les échantillons sont pesés et placés dans e dispositif ou ils sont hydrateés.

De petites augmentations de gonflement sont compensées par un accroissement de la pression

appliquée sur I’échantillon.

La pression pour laquelle plus aucun gonflement n’est observé est appelée pression de

gonflement.

Les échantillons soumis a I’essai de gonflement empéché et ont les caractéristiques

représentés sur le Tableau 4.3.
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Echantillon

Diamétre (mm)

Hauteur (mm)

Profondeur (m)

ARS3-21

60.01

15.04

14.47 —-74.49

ARS-22

59.96

14.93

76.39-76.37

AR4-06-1

60.07

14.97

11.22-11.24

Tableau4.3 : Caractéristiques des échantillons soumis au gonflement empéché.

A partir de cet il est possible de déterminer la pression de gonflement. Les résultats

obtenus sont représentés sur les graphiques suivants :
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Figure 4.6 : Représentation graphique des essais de gonflement empéché des éch AR3-21,
AR3-22, AR4-06-1(tunnel Arbus).
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4.5.3 Essai Huder Amberg

Un échantillon de hauteur et de diamétre connus est placé dans une bague métalique rigide,

entre 2 pierres poreuses.

Le déplacement axial est mesuré par un capteur de type LVDT de 10mm de course et une

précision de 0.001mm.

Dans I’essai de type Huder Amberg I’échantillon est d’abord soumis a un cycle de charge,

décharge et recharge a sec (teneur en eau de réception des échantillons).

L’echantillon est ensuite mis en eau a la contrainte maximum, puis déchargés par paliers pour

les quels la contrainte est maintenue constante jusqu’a la stabilisation du gonflement

(2um/12heures).

La courbe de gonflement correspond a la somme des déformations dues a la fois a la

déformation instantanée de la matrice liée a la diminution de la charge axiale, et ala celledu

gonflement causé par I’adsorption d’eau par les minéraux testés.

Les deux paramétres de gonflement sont déterminés comme suit :

- Potentiel de gonflement : il correspond ala différence entre la courbe de gonflement et la
courbe de déformation instantanée sous eau.

- Pression de gonflement: elle est déterminée graphiquement. On trace la ligne horizontale
depuis la courbe de la déformation instantanée sous eau jusqu’a I’intersection avec la
courbe de gonflement puis on prolonge ce point d’intersection jusqu’a I’axe des
contraintes. Ce point correspond ala pression de gonflement.

Six échantillons sont soumis a I’essai Huder Amberg.

Les noms des échantillons sont représentés par le nom du forage (Tableau 4.1) suivi par le
numéro de I’oedomeétre au niveau du laboratoire LMR. Les caractéristiques des échantillons

soumis a I’essai Huder Amberg sont représentées sur le Tableau 4.4.

Echantillon | Diamétre (mm) | Hauteur (mm) Contrainte (kPa)
AR3-21-5 60.50 14.85 15-60-125-250-500
AR3-21-6 59.98 14.92 15-60-125-250-500-1000
AR3-21-7 60.43 14.57 15-60-125-250-500-1000-1500
AR4-6-1-8 60.03 14.94 15-60-125-250-500
AR4-6-1-9 60.01 15.06 15-60-125-250-500-1000

AR4-6-1-10 60.02 14.96 15-60-125-250-500-1000-1500

Tableau 4.4 : Caractéristiques des échantillons soumis a I’essai Huder Amberg.
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A partir de cet il est possible de déterminer la pression de gonflement et le potentiel de
gonflement.L es resultats sont représentés sur lafigure suivante :
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Figure 4.7.a : Représentation graphique de I’essai Huder Amberg : échantillons
AR3-21-5, AR3-21-6, AR3-21-7.
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Figure 4.7.b : Représentation graphique de I’essai Huder Amberg : échantillons
AR4-6-8, AR4-6-9, AR4-6-10.
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4.5.4 Mesure du poids volumique des grains solides y;

On a procédé a la mesure du poids volumique des grains solides, au Laboratoire de
M écanigue des Roches LMR.

Deux échantillons du tunnel d’Arbus ont été soumis a I’essai, on a obtenu les résultats
suivants :

Echantillon AR3-21 poids volumique des grains solides : y, = 26.487kN /m?

Echantillon AR4-6-1 poids volumique des grains solides : y, = 26.490kN /m3

L e poids volumique des grains solides mesuréest : y, = 26.49kN /m3

4.6 Résultats de la deuxiéme série d’essais

Cette série d’essais concerne les essais de fluage-gonflement.

Pour les essais de fluage les échantillons sont enveloppés soigneusement dans une matiere
plastique pour éviter |es échanges hydriques.

On procede aors aux essais de fluage (mono palier ou multi palier) sur des éprouvettes en
paraléles, une fois la stabilisation atteinte a 2um/12heures,|’éprouvette est soit chargée au
palier suivant pour un essai multi palier soit hydraté pour un mono palier .

On passe apres I’hydratation des éprouvettes au déchargement progressif des échantillons a
chaque fois qu’on atteint la stabilisation du déplacement.

4.6.1 Essais de fluage sous un seul palier de charge (fluage mono palier) —gonflement :
Trois échantillons sont soumis aux essais sur trois oedométres montés en paralléles et
démarrés en méme temps mais sous des charges différentes et dont les caractéristiques sont

représentées sur le tableau suivant :

Sondage | Echantillon | Profondeur (m) | Hauteur (mm) | Diamétre (mm)
AR1-06-3 échl 48 19.19 75.03
AR4-06-2 éch2 20 19.00 75.04
AR1-06-3 éch3 48 19.08 74.9

Tableaud.5 : Caractéristiques des matériaux soumis aux essais de fluage

mono palier-gonflement.
Les échantillons sont nommés respectivement échl, én2, éch3. ; pour cette série des essais on
afixétrois paliersdifférents de chargement pour lefluage (Tableau4.6).
Aprés la stabilisation de la déformation due au fluage, on procéde a I’hydratation puis au
déchargement progressif par palier, on a ainsi le phénoméne de gonflement.Les paliers de

déchargement concernés par le gonflement sont mentionnés sur le tableau suivant :
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Echantillon | Palier fluage (kPa) Palier s gonflement (kPa)
échl 250 250-125-60-15
éch2 500 500-250-125-60-15
éch3 1000 1000-500-250-125-60-15-

Tableau 4.6 : Contraintes appliquées pour les essais

de fluage mono palier (kPa).
Systématiquement pour chaque échantillon on mesure le poids volumique apparent et la
teneur en eau initiale.
L’ acquisition des donneées se fait par un systeme élaboré au LMR (easydo) sous forme texte
renfermant 2 colonnes, la premiere colonne comprend I’enregistrement du temps en minutes
et la seconde le déplacement en microns. Pour la phase de fluage les résultats obtenus sont
représentés sur le graphique suivant :
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Figure 4.8 : Variation de la déformation axiale
en fonction du temps (fluage mono palier).

Les symboles creux représenteront la déformation de fluage expérimentale au cours du
temps. Les symboles pleins représenteront la déformation de gonflement expérimentale au
cours du temps. On représente le graphique qui contient la déformation de fluage
exp&imentale suivie de la déformation de gonflement expérimental pour les trois
échantillons.

Immédiatement on s’apercoit que le chargement & 1000kPa a provoqué le plus haut potentiel
de fluage avec environs -3.95%, apres cela vient le potentiel de-1.21% sous une charge de
500kPa et finalement le potentiel de -0.98% a une charge de 250K pa.

Une fois I’essai terminé, on mesure la teneur en eau finale pour chagque éprouvette
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Figure 4.9 : Variation de la déformation (fluage et gonflement)

expérimentale en fonction du temps.

D’apres la Figure 4.9 on remarque qu’une fois I’essai de fluage terminé et I’échantillon est
hydraté il commence a développer un gonflement et par déchargements successifs et
stabilisation de gonflement on atteint la déformation finale des échantillons.

L’echantillon chargé a 1000kPa et ayant marqué un potentiel de fluage de 4%, a montré un
gonflement d’environs 4%.

L’échantillon chargé a 500kPa a subit un potentiel de fluage del.2% a montré un
gonflement de 2%.

Finalement I’échantillon chargé a 250kPa a marqué un potentiel de fluage de 1% et un

gonflement de 3.5%.

Echantillon Yapp (KN/m) Va (KN/md) Wini (%) Wrin (%)
échl 21.26 18.58 14.42 16.27
éch2 21.61 18.65 15.86 17.13
éch3 21.32 18.44 15.63 17.37

Tableau 4.7 : Caractéristiques des échantillons,

mesurées & lafin de I’essai
4.6.2 Essais de fluage sous plusieurs paliers de chargement (fluage multi paliers) —
gonflement :
Quatre échantillons sont soumis aux essais de fluage multi paliers sur quatre oedomeétres en
paralléles sous des charges différentes (Tableau 4.8).
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Dans un premier temps les échantillons sont soumis a un cycle de charge-décharge, sous de
faibles contraintes tels que 15 kPa et 60 kPa, plusieurs fois pour éiminer les effets de
remaniements des échantillons, par la suite on procéde a I’essai proprement dit.

Les caractéristiques des échantillons soumis aux essais de fluage multi paliers sont

représentées sur le tableau suivant:

Sondage Echantillon | Profondeur (m) | Hauteur (mm) | Diamétre (mm)
AR4-06-2 échd 20 18.9 74.8
AR4-06-2 éch5 20 18.85 75.04
AR4-06-2 éch6 20 19.0 75.0
AR4-06-2 éch7 20 18.90 75.0

Tableau 4.8 : Caractéristiques des matériaux Soumis aux essais

fluage multi paliers- gonflement

Les échantillons sont nommeés respectivement éch4, éhb, éch6, éch7.
Pour cette série d’essai on charge les échantillons progressivement par paliers (nommé
fluage multi-paliers).

Evidemment le passage d’un palier a I’autre est réalisé aprés la stabilisation de la déformation
(critere fixé a2um/12heures) ;

Une fois on atteint e dernier palier de chargement au fluage et apres la stabilisation de la
déformation on procéde & I’hydratation de I’échantillon. A ce stade on procéde au

déchargement progressif par palier induisant ainsi le phénomeéne de gonflement.

Echantillon | Paliersde contraintes fluage (kpa) Paliers de gonflement (kpa)
éch4 15-60-125-250-500-750 500-250-125-60-15
échb 15-60-125-250 250-125-60-15
éch6 15-60-125-250-500 500-250-125-60-15
éch7 15-60-125-250-500 500-250-125-60-15

Tableau 4.9 : Contraintes appliquées pour les essais de fluage multi paliers (kPa).

Pour chague échantillon on mesure lateneur en eau finale a la fin de I’essai de gonflement.
Les symboles creux représenteront la déformation de fluage expérimentale au cours du

temps.
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Les symboles pleins représenteront |a déformation de gonflement expérimentale au cours du
temps. Pour chague échantillon on représente le graphique qui contient la déformation de
fluage expérimentale suivie de la déformation de gonflement expérimental (voir Figure
4.10).
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Figure4.10 : Variation de la déformation axiale en fonction du temps fluage multi paliers, gonflement,

échantillons, éch4, éh5, éch6, éch7, Marnes du tunnel d’Arbus.

On remarque que pour les échantillons éch 5 et éch 7 le potentidl de fluage est de 2%, pour
un chargement de 250 kPa et de 500kPa.
Par contre les échantillons éch4, éch6,
chargements de 750 kPa et 500kPa.

la déformation de fluage est de 2.5% avec des

Dans le méme contexte et pour le gonflement  les échantillons éch4, échb, éch6, éch7 ont

donné respectivement un potentiel de : 3.5%,3%,3.5%, et 3.5%.
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Chapitre 4 Partie expérimentale
Echantillon Yare Va (kN/md) Wini (%) Win (%)
(kN/m?)
ech4 2154 18.56 16.06 18.4
éch5 22.15 19.18 15.49 18.17
éch6 21.45 18.36 16.81 18.79
ech7 21.73 18.76 15.82 18.14

Tableau 4.10 : Caractéristiques des échantillons, mesurées a la fin de I’essai.

4.7 CONCLUSION

La premiere série des essais destinée a tester les marnes du tunnel d’Arbus vis-avis du

phénoméne de gonflement a été réalisée par les essais de gonflement libre, empéché, et

Huder Amberg.

Les essais de fluage —gonflement et huder Amberg sont réalisés a I’oedometre.

On amesuré le poids le poids volumique des grains solides des marnes du tunnel d’Arbus.

On a contrélé qu’il n’ya pas eu de fluctuations de température pouvant influencer les

résultats.

Pour la deuxieme série des essais les échantillons étaient bien protégés avec une matiere

plastique pendant |a phase de fluage.
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5.1INTRODUCTION

Dans un premier temps nous traiterons les résultats de la premiére série destinée uniguement

au phénoméne de gonflement sachant que ces essais concernent le gonflement libre, le

gonflement empéché, et les essais Huder Amberg.

Pour cette série, il est intéressant de simuler le gonflement libre par 1a loi hyperbolique et de

déterminer ses deux parametres G et B.

Pour la deuxieme série des essais et qui comprend les essais de fluage mono palier-

gonflement, et les essais de fluage multi paliers —gonflement il est opportun d’employer un

modele qui englobera les deux phénomeénes a savoir le fluage et le gonflement tout en

prenant en considération le facteur temps.

Pour cette raison nous nous sommes basés sur une loi employée par Wakim (2002), et nous

avons également introduit un parameétre qui représentera la déformation instantanée induite

apres I’hydratation pour chaque palier de dechargement des éprouvettes.

Bien sur la détermination des paramétres de laloi de fluage, ainsi que des paramétres de laloi

de gonflement permettra de faire des comparaisons intéressantes qui seront détaillées dans ce

chapitre.

52 RESULTATSDE LA PREMIERE SERIE DE GONFLEMENT

521 Gonflement libre

A partir d’un essai de gonflement libre il est possible de déterminer :

- Le gonflement axial (g,) exprimeé en %,

- LLe gonflement radial (&,-) est exprimé en % et déterminé selon laformule :

AC/,
do '

Ou AC: circonférence de I’échantillon a la fin de I’essai en mm,

g = 100 % (5.1

d, : diamétre initial de I’échantillon en mm,

- Le gonflement volumique est déterminé selon la formule suivante:

£y = &Eq + 2¢, (5.2)
Les résultats obtenus sont récapitul és dans le tableau suivant :

- , % Wi (% Wi (% Gonf axial | Gonf radial | Gonf vol

Echantillon |, {i%s) ni (%) fin (%) (%) (%) (%)
AR3-21 21.8 14.1 16.7 18 0 18
AR3-22 21.3 13.84 15.87 1.1 0.53 2.16
AR4-06-1 20.6 15.8 17.1 11 0 11

Tableau 5.1 : Résultats de I’essai gonflement libre des échantillons AR-3-21,
AR-3-22, AR4-06(Tunnel Arbus).
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On peut tracer |e graphe comprenant les trois échantillons AR-3-21, AR-3-22,
AR4-06.

gonflement libre des trois échantillons

gonflement axial [%]

40 60 80 100 120 140 160 180

temps [heures]

—@— AR3-21
—&— AR3-22
—&— AR4-06

Figure5.1: Variation de la déformation axiale expérimental e en fonction du temps
pour les échantillons AR-3-21, AR-3-22, AR4-06 (Tunnel Arbus).

Nous optons pour une simulation par laloi hyperbolique d§a évoquée au paragraphe3.2.3 du
chapitre3.

Pour le calcul du gonflement a partir des essais experimentaux, il est intéressant d’employer
les résultats obtenus par Parcevaux (1980). En effet, les courbes expérimentales donnant, en
fonction du temps, les variations d’épaisseur d’un échantillon placé dans un oedomeétre et

soumis a une contrainte axiale peuvent étre gjustées par une relation du type:
t (5.3)
(B+1t) '

eg(t) =G

Avec:
G : taux de gonflement final obtenu pour un temps infini en %,
B : temps de demi-gonflement (par rapport au gonflement final) exprime en minutes,

L’équation (5. 3) peut s’écrire sous la forme :

A 5.4
gt) G G SR

Ce qui correspond a une droite dans le systéme de coordonné%(t, t/ sg(t)).

Les paramétres G et B peuvent étre déterminés graphiquement et correspondent a I’inverse de
la pente et au produit de G par I’ordonnée a I’origine.
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Le temps est exprimé en minutes, la déformation en pourcent, le G en pourcent et le B en
minutes.

Les résultats obtenus sont :
Echantillon G (%) B (min)
AR3-21 1.76 123.78
AR3-22 1.07 133.75
AR4-06 1.09 216.74

Tableau 5.2 : Résultats des paramétres G et B de I’essai de gonflement libre des échantillons
AR-3-21, AR-3-22, AR4-06 (Tunnel Arbus).

En appliquant ces résultats on obtient la figure suivante :

échantillon AR3-21

gonflement axial [%]

temps [h]

—@— AR3-21 gonflibre
AR3-21 gonfsimulé

Figure 5.2.a: Variation de la déformation axiale expérimentale et ssimulée en fonction
temps éch AR-3-21 (tunnel Arbus France)

échantillon AR3-22

1,2

0,2

gonflement axial [%]

0,0 #

]
.
02
i

-0,4

T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
temps [h]

—#— AR3-22 gonflement libre
—— AR3-22 gonf simulé

Figure 5.2.b: Variation de la déformation axiale expérimentale et simulée

en fonction du temps éch AR-3-22 (tunnel Arbus France).
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échantillon AR4-06

gonflement axial [%)]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

temps [h]

—A— ARA4-06 gonf libre
—— ARA4-06 gonf simulé

Figure5.2.c: Variation de la déformation axiale expérimentale et smulée  en fonction du
temps éch AR4-06 (tunnel Arbus France).

A partir des résultats mentionnés au Tableau 5.2 on a: Gmoy=1.31 % et Bmoy=158.09min.

Par ajustement a I’aide de ces deux paramétres on obtient les résultats représentés sur la
figure suivante:

2,0
PS -o—0—@®
—_— HecoeoNcoccoemes00c0 00N
=
=3
=
-1
=
D
=
D 05 A e e e
=
o
>
100 120 140 160 180

—@— AR3-21 temps(h]

—m— AR3-22

—&— AR4-06

eeeee gonfsimulé moyen

Figure 5.3 : Variation de la déformation axiale expérimentale et de la Smulation globale du
gonflement selon les paramétres en fonction du temps pour les échantillons
AR-3-21, AR-3-22, AR4-06 (Tunnel Arbus) Gmoy et Bmoy.
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5.2.2 Gonflement empéche
Pour les trois échantillons soumis a I’essai de gonflement empéché les résultats sont

représentés sur le tableau 5.3.

) o e Pression de
Echantillon | yapp (KN/m®) Wini (%) Wiin (%) gonflement
(kPa)
AR3-21 21.96 13.73 15.36 105
ARS-22 22.11 14.72 15.69 93
AR4-6-1 21.80 16.11 16.59 72

Tableau 5.3 : Résultats des essaisde gonflement empéché
des échantillons AR-3-21, AR-3-22, AR4-06 (Tunnel Arbus).

Les résultats des trois échantillons vis-a-vis de la pression de goflement sont assez proches.
5.2.3 Essai Huder Amberg
Lesrésultats des 6 échantillons soumis aux essais Huder Amberg sont répertoriés sur le

Tableau 5.4.Pour chaque essai on a procédé alamesure de teneur en eau initiale et finae.

. Wini Wiin | pression de | Potentiel de

Echantillon (kl\Y/OrlnS) (ka}pnr—’F) (0) | () | Gonf(kPa) | Gonf (%)
AR3-21-5 19.10 21.86 14.40 15.9 180 14
AR3-21-6 19.52 22.28 14.12 | 15.50 300 1.45
AR3-21-7 19.05 21.82 1451 | 15.63 160 1.45
AR4-6-1-8 18.35 21.19 15.41 | 16.75 40 0.5
AR4-6-1-9 17.87 20.71 15.84 | 17.49 20 0.5
AR4-6-1-10 18.47 21.05 13.92 | 15.31 25 0.25

Tableau 5.4 : Résultats des essais Huder Amberg échantillons AR3-21-5, AR3-21-6,
AR3-21-7, AR4-6-1-8, AR4-6-1-9, AR4-6-1-10.

On remarque que pour les échantillons AR3-21-5, AR3-21-6, AR3-21-7 et qui appartiennent a
un méme forage AR3-21, |e potentiel de gonflement est proche (1.4%), par contre la pression
de gonflement est différente pour lestrois échantillons.
Cette remarque est confirmée pour lestrois échantillons AR4-6-1-8, AR4-6-1-9,
AR4-6-1-10 pour le potentiel de gonflement et la pression de gonflement.
5.3 RESULTASDE LA DEUXIEME SERIE DESESSAIS
L’effet du temps sur les propriétés d’une roche se manifeste pendant les différents
phénomenes qui peuvent étre d’origine mécanique , chimique, hydraulique, tel que : fluage,
gonflement, ...etc.
La connaissance du comportement des roches en considérant le temps est d’une importance

capitale.
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Le modele employé permet de déterminer |a déformation induite successivement par la charge
et I’hydratation en fonction du temps.

Dans cette série on considere deux phénomenes :

Le premier est le fluage qui correspond a la déformation différée due a I’action d’une charge
constante selon un seul palier ou plusieurs paliers.

Le deuxieme phénomeéne concerne le gonflement qui se manifeste par une augmentation de
volume.

5.3.1 Modele de fluage-gonflement

Le modele utilisé permet de prendre en considération le gonflement a la suite d’une

phase de fluage. Ce modéle comprend trois phases :

- Phase d’élasticité,

- Phase defluage,

- Phase de gonflement suite a I’immersion de I’échantillon dans I’eau et au déchargement

par paliers.

D’apres le modéle employé par Wakim(2002) ,la partition des déformations est la suivante :
e(t) = |eer + £up ()] He(ts — ) + [g5(8)] He(t — t5) (5.5)
&qr: deformation élastique instantanée,

£yp (t) : déformation de fluage, (déformation viscoplastique),

£y (t) : déformation due au gonflement,

ts: temps de la mise en eau de I’échantillon,

H,: fonction de Heaviside (He(x) vaut O pour x<O et 1 pour x>0).

5.3.2 Modéle proposé

Inspiré par le modele employé par Wakim(2000), on a proposé un modéle qui renferme les
parametres de I’équation (5.5) en rgjoutant un terme de déformation éastique instantanée due
au gonflement consécutif au déchargement sous eau, sachant qu’on procede au gonflement au
sens de I’essai Huder Amberg.

Le modele propose est alors::

()= [t + 8,8} | . H. . — )¢ [ By v, ) | . H.(0—8.) (5.6)
ger: déformation élastique instantanée consécutive a I’application d’un nouveau palier de
charge calculé a I’aide de I’incrément de charge et du module de Y oung,
gyp(t) : déformation viscoplastique due au fluage au tempst,
geg - déformation élastique instantanée due au gonflement consécutif au déchargement

sous eau, pour une durée comprise entre 1 et 15 secondes,
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g4(t) : déformation due au gonflement au temps t; calculée a partir de la différence entre la
déformation expérimentale et |a déformation éastique,

ts: temps de la mise en eau de I’échantillon,

H,. fonction de Heaviside (He(x) vaut O pour x<0 et 1 pour x>0).

5.3.2.1Loi defluage

Selon I’hypothése de la decomposition des déformations, la deformation totale d’un matériau
peut étre exprimée par :

Etotale = Eel T Evp (5.7)

;- déformation élastique,

£yp: déformation viscoplasticue,

Laloi de Lemaitre permet de prendre en compte le caractére viscoplastique du matériau
considéré. Elle suppose que la vitesse de déformation dépend a la fois de la contrainte
appliquée et de la déformation visqueuse du matériau.

La loi de comportement s’écrit sous sa forme générale :

Eup = A(q — 0)"(£rp)™ (5.8)

Ou:
&yp + déformation viscoplastique,

A : Viscosité,

g: contrainte appliqueée,

n et m . parameétres caractéristiques du matériau,

os: seuil de contrainte de déclenchement du comportement différé, on considere o5 = 0.

A déviateur q constant, I’expression explicite de la loi de fluage & = f(t)pour une roche

isotrope s’obtient par intégration de I’équation (5.8).

devP
= n

(gvP)m = A.q".dt (5.9
A 1=0,e"P = 0, en intégrant entre Oet t, pour m#1 :

(Evp))l_m
—— _ — A.g". 5.10

m-—1 T-t ( )
Soit :
1
&p = [(1 —m).A.q". t] [1-m) (5.11)
On pose
1 n AN
o0=—, B= =0.n, a=(—)
1-m 1-m [+
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Le temps est exprimé en secondes, la contrainte en Méga Pascal et le paramétre aen
secondes™ : On obtient :
o = agft® (5.12)
Pour I’identification des parametres a, @ et § on procede comme suit :
Dans le cas d’un essai de fluage comprenant un seul palier de chargement (fluage mono
palier) I’expression de la loi de Lemaitre sous sa forme explicite est

Epp = aqft® , on introduit le logarithme dans les deux membres de I’équation :
In(e,,) = Ln(aqPt®) (5.13)
In(eyp) = Ln(a) + BLn(q) + aLn(t) (5.14)
Une régression linéaire sur ladroite ln(svp) = fLn(t) obtenue donne:
a : pente de la droite

In(a) + BLn(q) : ordonnée a I’origine.

[y
o
(@]
[y

In(evp)

-6 —

9 10 11 12 13 14 15

In(t)

Figure 5.4 : Evolution des déformations viscoplastiques en fonction du temps dans un graphe bi

logarithmique échl (marnes tunnel Arbus France).

Dans le cas d’un essai de fluage multi paliers, a chaque incrément de contrainte il faut
considérer la déformation élastique observée au palier précedent et déplacer I’origine des
tempss entret =0 et t=ty, I’échantillon est soumis a un déviateur q=qs, puis entre t=t; et t=t,
& g=0,, 1a déformation axiale totale s'écrit :

- O<t<ty:

9=t = ) = % + a.q;8.t* (5.15)

- L<t<ty:
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+ a. qzﬁ_ (t - tl)a (5.16)

q=q, N Etﬂt(t) — (QZ = ql)
E,

Sachant que E; et E; représentent |le moduie de Y oung aux paliers 1 et 2 considérés.

5.3.2.2 L oi de gonflement

Une fois que la et on stabilisation du déplacement lors du fluage est atteinte selon un critere
fixé a 2um/12 heures, on réalise I’hydratation de I’échantillon mesure le gonflement
correspondant, on procede alors a son déchargement, le temps et le déplacement sont
enregistrés en continu.

Pour le calcul du gonflement on reprend la loi hyperbolique employée pour caractériser le

gonflement libre de la premiére serie d’essai évoquée dans la formule (5.3)

¢t transformée souslaforme — = = +§ dans la formule (5.4).

Bt} =6 (B+t) gg(t) G
Ce qui correspond a une droite dans le systéme de coordonnées(t, t/eq( t)).

Les paramétres G e B peuvent étre déterminés graphiquement et correspondent
respectivement a I’inverse de la pente et au produit de G par I’ordonnée a I’origine.

Le temps est exprimé en minutes, la déformation en pourcent, le G en pourcent et le B en
minutes.

Sachant que G correspond au taux de gonflement final obtenu pour un temps infini, et B le
temps de demi-gonflement (par rapport au gonflement final).

On considére le fluage négatif et le gonflement positif. Dans les figures suivantes, les
symboles en trait creux représentent le fluage et les symboles pleins représentent le
gonflement.

On ne peut mesurer la déformation viscoplastique directement, elle est déduite de la
déformation totale en lui soustrayant la partie instantanée ., supposee élastique.

5.3.2.3 Parametres de fluage

Tel que mentionné précédemment, il existe trois phases fluage nommées fluage primaire,
fluage secondaire ou fluage tertiaire caractérisés par une vitesse de fluage respectivement
décroissante, constante, et croissante.

La vitesse de déformation expérimentale des marnes testées continue & décroitre jusqu’al0>/h
(Figure 5.5). Au dela de 170h, la vitesse de déformation expérimentale devient constante, ce

qui signifierait le passage du fluage primaire au fluage secondaire Merah et a(2010).
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Figure 5.5: Variation de |a vitesse de déformation expérimentale en

fonction du temps (diagramme log-log), échl, éch2, éch3.

Les variations des vitesses expérimentales sont similaires ala variation de la vitesse pour des

échantillons de marnes a Opalinus (Tunnel Mont Terri, Suisse) d’apres les essais réalisés par
Kharchafi et Descoeudres (1995).

Les essais de fluage mono palier (Figure 5.6) ont été réalisés en utilisant trois éprouvettes en

paraléles et pour trois charges différentes ; on aboutit a un jeu de paramétres de la loi de

Lemaitre global :
a=5.85*10"s",

0=0.22 et

Sachant que pour le paramétrea on a considére la moyenne des ai des trois échantillons:

B=0.17.

Pour I’échantillon échl chargé a 250 kPa a = 0.372

Pour I’échantillon éch2 chargé a 500kPa « = 0.129

Pour I’échantillon éch2 chargé a 1000kPa « = 0.154.

déformation axiale totale[%]

f simulé

10

20

30

temps[jours]

50 60

Figure 5.6 : Smulation analytique des essais de fluage mono palier, suivi par les essais de gonflement.

Evolution de la déformation axiale en fonction du temps.
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Concernant le fluage les déformations des echantillons échl, éch2, éch3 sont
respectivement :-0.98%,-1.21%, et -3.95%.Pour |le fluage multi paliers, les coefficients sont
présentés dans |le Tableau 5.5.

Parameétres de la défor mation viscoplastique
Echantillon als’] a B
éch4 2.28*10° | 0.48 0.28
éch5 1.43*10” | 0.51 0.26
éch6 4.32¢10° | 0.59 0.28
éch7 7.72*10° | 0.39 0.25

Tableau 5.5 : Paramétres du modél e viscoplastique de Lemaitre déterminés
a partir des essais de fluage multi paliers.

A base de ces coefficients on a gjusté les courbes expérimental es aux résultats obtenus par la

loi de Lemaitre qui sont représentés sur laFigure 5.7.
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Figure 5.7 : Smulation analytique des essais de fluage et de gonflement. Evolution de la déformation axiale en
fonction du temps.
O : fluage expérimental,m : gonflement expérimental == : déformation simulée.
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La figure 5.8 présente les essais de fluage multi paliers avec un jeu de paramétres global
moyen : a=2.96*10° s, a = 0.46 et p = 0.26.

jeu de parameétres global pour le fluage multi paliers

déformation axiale [%]

. .te.m°p3 [jours]

80

Figure 5.8 : Smulation analytique des essais de fluage multi paliers avec un jeu de parameétres moyen.
Evolution de la déformation axiale en fonction du temps.

eseee fluage expérimental — Fluage moyen.

On remarque que ce jeu de parametres moyen reproduit la déformation expérimental e pour
tous les paliers de chargement.
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Pour chague palier de déchargement sous eau, on retranche la partie instantanée de la

déformation supposee élastique &4 -

Contrainteau
Echantillons palier de G (%) B (min)
déchar gement (kPa)
250 0.92 33.63
. 125 0.49 63.52
Echl 60 0.52 105.74
15 1.32 69.74
500 0.32 12.90
250 0.26 49.47
Ech2 125 0.34 77.88
60 0.33 162.97
15 0.70 116.34
1000 0.11 -
500 0.31 18.11
; 250 0.60 325
Ech3 125 0.57 57.96
60 0.60 87.11
15 1.37 158.57
500 0.05 -
250 0.53 59.97
Ech4 125 0.67 65.96
60 0.74 384.05
15 1.10 193.41
250 0.70 14255
; 125 0.45 239.94
Ech5 60 0.45 246.29
15 1.29 205.32
500 0.01 -
250 0.39 81.60
Ech6 125 0.58 86.06
60 0.77 359.06
15 1.28 219.32
500 -0.11 165.22
250 0.50 43.61
Ech7 125 0.64 63.99
60 0.66 11.36
15 1.37 118.34

Concernant les échantillons éch3, ech4 et éch6 au palier d’hydratation, la déformation

expérimentale mesurée était assez faible de telle sorte qu’on n’a pas pu déterminer le B

Tableau 5.6 : Paramétres de gonflement G et B de la loi hyperbolique.

correspondant, lasimulation était faite a base de la moyenne des autres paliers.
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Les résultats ont montré que pour I’ensemble des échantillons, il est possible de substituer le
facteur B par un By, constant valant 125 minutes.

Quand au facteur G, on remarque que pour I’échantillon éch7, il est négatif a 500 kPa, cela
est du a un petit effondrement au moment de I’hydratation.

Pour montrer I’influence de la contrainte verticale sur le gonflement, on trace les courbes
expérimental es de gonflement dans un repere (contrainte verticale,s, (t)) (Figures.9).
Apresla détermination des paramétres de gonflement G et B (voir Tableau 5.6), on a abouti
a lasimulation du gonflement représentce sur les Figures 5.6 et 5.7.

Une simulation de laforme &4 (t) finpaiier = gln(o) + b sur tous les essais réalisés donne
des coefficients de corrélation de R = 0.99.

En notant la contrainte a la phase de I’hydratation ;& la contrainte en chaque palier de
déchérgement  gj, il enrésulte:

La déformation a la fin du palier d’hydratation vaut :

& = glno; +b (5.17)
La déformation a la fin de chaque palier j est:
g = glno; + b (5.18)

Par substitution de la valeur de b de I’équation (5.17) dans I’équation (5.18) on obtient :
= gl (Jj) + 5.19
g =gln - £ (5.19)

Pour les 7 échantillons I’application des formules mentionnées ci-dessus €t, |a représentation
des courbes (contrainte verticale,e, (t)) a donné de trés bonnes corrélations.

Les résultats obtenus sont mentionnés sur e tableau suivant :

Echantillon g (%) € (%) Bmoy (min)
Echl -0.86 -0.13 68.16
Ech2 -0.49 -0.94 83.91
Ech3 -0.89 -4.1 70.85
Ech4 -0.93 -2.35 175.84
Ech5 -0.81 -1.38 208.52
Ech6 -0.93 -2.47 186.51
Ech7 -0.96 -2.22 80.50

Tableau 5.7 : Paramétres de gonflement g,e, e Bmoy.
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Un exemple de la simulation est représenté sur la Figure 5.9 avec I’equation reliant la

déformation de gonflement en fin de palier et la contrainte a I’hydratation et au palier.

gonflement[%]

T
0 100 200 300 400 500 600

contrainte verticale[kPa]

Figure 5.9 : Simulation du gonflement de I’éch4.
V' . gonflement expérimental == : gonflement simulé.

5.3.3 Comparaison desrésultats obtenus avec des essais réalisés par J.F Serratrice sur
des carottes du tunnel d’Arbus

Parmi les essais effectués par Serratrice (2006), on a choisi les échantillons provenant
d’horizons comparables, confirmés par des paramétres physiques analogues. Une
comparaison des résultats obtenus a montré des ordres de grandeur proches pour les essais de
fluage (Tableau5.8) et de gonflement réalisés sur les marnes du tunnel d’Arbus, bien que les

matériaux testés proviennent de carottes différentes.

Eprouvette | v, «nmd) (k\l/\la}prgs) Wini (%) | Contr (kPa) | Déf fluage (%)
ARB59 21.49 18.79 14.33 292 0.7
ARBG61 2141 18.74 14.27 415 125

Tableau 5.8 : Résultats des essais de fluage des échantillons ARB59,
ARB61, tunnel Arbus France, selon Serratrice(2006).

Ces résultats sont comparables aux résultats de fluage des échantillons éch 1 et éch 2 qui ont
donné, respectivement, un fluage de 0.98% et 1.21% (Figure 4.8) et dont les caractéristiques
sont représentées sur le Tableau 4.7.

Bien que les éprouvettes (ARB66 et ARB65) de ce méme sondage, sur lesquels ont été faits
les essais de gonflement, aient des caractéristiques différentes, les déformations dues au
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gonflement sont 1.0% et 0.7%, pour des contraintes respectives de 32 kPa et 97 kPa. En outre,
les essais de gonflement réalisés par Serratrice (2006) sur le sondage AR3-06 (win = 14.53 %,
Yapp = 21.57 KN/m® et y, = 18.83 kN/m>) ont donné des val eurs moyennes de gonflement de
1 % et 0.5 %, pour des contraintes respectives de 32 kPa et 97 kPa.

Ceci est proche des valeurs moyennes de nos essais de gonflement mono et multi paliers dont
la déformation est de 1.1%, 0.6%, et 0.5%, pour les contraintes respectives 15 kPa, 60 kPa et
125 kPa.

5.4 CONCLUSION

Concernant les essais de gonflement libre les résultats sont trés proches pour les trois
échantillons, la ssimulation du gonflement libre par laloi hyperbolique est satisfaisante avec
un jeu de paramétres moyen de Gmoy=1.31 % et Bmoy=158.09 min.

L’essai de gonflement empéché sur trois échantillons a donné des résultats proches
del05kPa, 93 kPa, et72 kPa.

Concernant les 6 essais de type Huder Amberg les résultats portent sur deux parametres de
gonflement et qui sont :

Le potentiel de gonflement : les résultats ont donné: 1.45%,1.4%, et 1.45% pour le forage
ARS3-21, ce qui est assez proche du potentiel de gonflement libre de I’échantillon du méme
forage AR3-21 qui adonné 1.8%.

Pour la pression de gonflement déterminé par I’essai Huder Amberg les résultats des 6
échantillons ont montré une dispersion.

Pour la deuxiéme série I’ajustement par la loi de Lemaitre du fluage monopaier adonné un
jeu de paramétresde : a=5.85*10"s*, 0 = 0.22 et =0.17,

et celui du fluage multi palier de: a=2.96*10°s?, a=0.46 et B =0.26.

La loi de Lemaitre, utilisée pour guster le comportement différé des marnes du tunnel
d’Arbus en phase de fluage primaire, est satisfaisante. Les parameétres de la loi de Lemaitre a,
a et B semblent différents pour les fluages mono et multi paliers. Cela s’explique par le fait
que les micros fissures a I’échelle sub-microscopique ont une vitesse de propagation finie. Si
la vitesse d’application de la charge dépasse la vitesse de propagation des fissures la
résistance du matériau semble augmenter et la déformation diminue.

Pour une vitesse de chargement faible tel que par palier, les micro fissures se dével oppent tout
le long du chargement donnant une déformation relativement importante comparativement au
chargement mono palier qui est suffisasmment rapide, dépassant la vitesse de propagation des
défauts (microfissures). Par ailleurs, le mode de chargement progressif pour les essais multi
paliers et relativement brusgue pour les essais mono palier influence la déformation induite.
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L’ ajustement par la loi hyperbolique du gonflement suite au fluage a donné un parameétre
Bmoy=125min et un paramétre G qui varie selon une loi logarithmique et fonction de la
contrainte a I’hydratation et de la contrainte a chaque palier de déchargement ; Pour ces
résultats la corréation est bonne.

Mais ces résultats demeurent comparables et dans le méme ordre de grandeurs que ceux
trouvés par d’autres chercheurs tel que Fabre(2005).

Le modele global renfermant le fluage etle gonflement est bien gusté aux résultats

expérimentaux.
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L’étude expérimentale menée pour caractériser le gonflement des marnes du tunnel d’Arbus
et déterminer un modéle applicable au fluage —gonflement de ces marnes a montré combien
un de gonflement dans son principe simple, peut é&tre complexe.

Les résultats de la premiére série destinés a quantifier le gonflement par des essais de
gonflement libre, gonflement empéché et essai Huder Amberg ont montré que les résultats
de gonflement libre concernant le potentiel de gonflement sont proches pour tous les
échantillons et que la déformation est gjustée par une loi de type hyperbolique, dont le temps
est exprimé d’une facon explicite.

La pression de gonflement déterminée par I’essai de gonflement empéché a donné des
pressions de gonflement voisines pour I’ensemble des échantillons.

La comparaison des résultats de gonflement libre aux potentiels de gonflement obtenus par
essals Huder Amberg est satisfaisante.

Dans le méme contexte la comparaison des résultats de pression de gonflement par I’essai de
gonflement empéché avec les pressions de gonflement obtenus par essais Huder Amberg a
montré une dispersion.

La loi de Lemaitre, utilisée pour guster le comportement différé des marnes du tunnel
d’Arbus en phase de fluage primaire, est satisfaisante. Les parametres de la loi de
Lemaitre a, a et B semblent différents pour les fluages mono et multi paliers. Cela s’explique
par le fait que les micros fissures a I’échelle sub-microscopique ont une vitesse de
propagation finie. Si la vitesse d’application de la charge dépasse la vitesse de
propagation des fissures la résistance du matériau semble augmenter et la déformation
diminue. Pour une vitesse de chargement faible tel que par palier, les micro fissures se
développent tout le long du chargement donnant une déformation relativement importante
comparativement au chargement mono palier qui est suffisamment rapide, dépassant la
vitesse de propagation des défauts (micro fissures). Par ailleurs, le mode de chargement
progressif pour les essais multi paliers et relativement brusque pour les essais mono palier
influence la déformation induite.

Pour ces essais aussi le gonflement est simulé par une loi hyperbolique exprimant le temps
d’une facon explicite, et ayant deux parametres, G et B ; on a aboutit & un parametre B

commun a ces marnes.
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Le parametre G est proche pour les différents essais, il peut étre gusté par une loi
logarithmique en fonction de la contrainte a I’hydratation et de la contrainte a chaque palier
de déchargement

Laloi utilisée pour le gonflement est adéquate pour les matériaux testés.

L’hydratation, puis le déchargement par paliers successifs permet de récupérer la
déformation induite par fluage puis le gonflement proprement dit.

Le modéle globa employé pour simuler le fluage (mono palier ou multi palier) et le
gonflement est adéquat et |es résultats concordent avec ceux des autres chercheurs.

La procédure d’expérimentation, visant a soumettre un matériau sous diverses sollicitations
(charge, hydratation, décharge par palier) au cours du temps, €t la logique de partition des
déformations sont en conformité avec le modél e global.

Le modele globa employé pour simuler le fluage (mono palier ou multi palier) et le
gonflement reproduit fidelement le comportement des marnes du tunnel d’Arbus.

Malgré le grand soin apporté a la réalisation de ces essais, une dispersion a été constatée
pour les résultats obtenus, surtout en ce qui concerne les résultats des pressions de
gonflement pour I’essai Huder Amberg de la premiére série des essais.

Le nombre limité des essais réalisés n’ont pas permis une étude statistique, qui aurait
permis des résultats poussés et des arguments intéressants concernant le comportement
différé.

La durée des essais est longue, ce qui a représenté un vrai obstacle pour I’obtention de
résultats significatifs et précis.

Ainsi il n’a pas été possible jusqu’a aujourd’hui d’établir une procédure d’essai de
laboratoire universelle capable d’identifier et de quantifier le processus de gonflement pour
I’application a la conception des ouvrages.

Chacun des deux phénomeénes fluage et gonflement est complexe, ils se trouvent souvent
combinés et il est délicat de distinguer la part de chacun d’eux.

La durée des essais de fluage et de gonflement et leur difficulté de réalisation n’ont pas

permit leur multiplication qui aurait pourtant amélioré lareprésentativité des résultats.
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