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ldéalisation du probleme

»  Contexte
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(a) Etat initial (b) Excavation, installation du revétement

()| —

(c) Remblaiement, (d) Détérioration du revétement

resaturation
t>0
t=0
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Conditions aux limites

@ Hydraulique (en paroi)

»  Solution analytique

contraction de
la cavité

écoulement

d(p — po) du
Incompressibilité de o > (at) = ——(a,t)

la phase solide

. —— -
vitesse de Darcy vitesse de déplacement
en parot de la paroi




Conditions aux limites

@ Mecanique (en paroi)

soutenement N =o.(t)e

»  Solution analytique

|0 (@™, )

—o,.(a”,t) + JS:)E = —0,.(a™,t)

_— -

ps(t)=(Zy—py)e Kt

X, contrainte totale initiale
Po pression d’eau initiale



Démarche de |'étude en cours

Solution analytique

»  Contexte , ]
poro-élastique

Dans un premier temps :
géomeétries simples

Solution semi-analytique

poro-viscoélastique

Solutions numériques , .
q Ultérieurement :

poro-viscoplastique géométries plus complexes

autres comportements non linéaires



Solution analytique
poro-élastique
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Solution analytique
(geometrie sphérique)

@ Transformation de Laplace
@ |nversion analytique de la transformée de Laplace
b En variables adimensionnelles :

»  Solution analytique
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Solution semi-analytique
poro-viscoélastique

.
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Solution analytique dans le domaine
de Laplace (géometrie sphérique)

@Fonctions de relaxation (Coussy)

) A\
, K(t) = |k, — (K, — Ky)exp (——) H(t)
! T,/
» _ t -
»  Solution semi- *‘u(t) = |Heo — (sum - ,LJ!D)EXP (_ 5_) H(t)
analytique ) L
} @ Solution dans le domaine de Laplace
r . r _ f[TJ_l:}
> Pl ol — p_ﬂ ror 1 Po e 1
P (T‘ S ) - Sr T K W, T‘f ﬂj‘(sf)(l s qr)(sr 4 }Cf)
f f r _ 1 - pE} (1 + qrrf)e_qf[ff_l} ( 1 1)
U (T' i ) - 2 ﬂf(sf)(l s q!‘) (SI i Kf) s/
! 1 !
4 ! OJ!ESF o = + s o 97 + s
Avec: w, =Kot oo q' = [—— a'(s) =5 p'(s") ==*
3 w'(s") L 1 !
I S T + 5
r I ) I r 4 I I ’ r 6 r
w'(s") = K'oa'(s") + 5 'oB'(s")
(o o e ’
N'(s")y =3K's + 3Dﬁ(s)+w'el+q, 12



Exemples de résultats analytiques
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Modelisations numeriques

.
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Exemple de loi de comportement
non linéaire

@ Décomposition des déformations
E=g%+&""

e

élastique viscoplastique

@ Loi de Lemaitre

n
3 .,, S vp Opq—0s 1
g = _¢g’? avec g, =Y
Solutions 2 “g, ed Oref (E‘L’P m
numériques q eq

3 2
Oeq = |55:S é”p‘jgé"?:é@

@ Loi de Norton-Hoff

g. =0 . G'-eq ﬂgs
{5 = &P =y >

m=20 Oref Ocq

@ Poro-viscoplasticité

H o =0+pl
15




Modélisation biphasique dans
Cast3m

Loi de comportement poro-mécanique
représentée par la superposition de 2 modeles

(1) Modele poro-élastique

2

1

dGI'E-S- ) — (K[l} - 56[1)) dEkk + ZGdE” — dpé\if
»  Solutions

numériques Hypothese : matrice incompressible

FL ~ 0 1)
{ b _ 1 — do-i.j = _dpgif

(2) Modele mecaniqgue monophasique

2

1)+ (2)

——» Comportement non linéaire

dgij — ngmdgij — dpé‘z
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Validité de la superposition mise

Solutions
numeériques

en ceuvre dans Cast3m

@ |négalité de Clausius-Duhem ¢, = Jijdsff +pd®P + X;;dx;; = 0

@ Hypothése : matrice incompressible d®?P = deP

ﬁﬁl = ( Ji_f + pé\l_f )dEE + Xijdx,;j =0
:" r:.r;- contrainte

]
ef fective

fonction de charge : f(o,p,X) — [f(0',X)

regle d’écoulement :

dg dg

- di =0
ij
— Comportement non linéaire identigue

dgij = D;kldgif — dpgz_

17



Deéfinition des modeles dans Cast3m

*Remblais

g mo1 = mode sul poreux elastique isotrope trip quap ;
mal = mate mo1 "YOUN' 50e6 'NU' 0.3
'MOB' 1e(-9) 'COB' 1. 'PERM" 1e-12 'VISC' 1e-3 'ALPM' 0. ;

*Massif
. Solutions
numériques *(1) Modéle poro-élastique
, mo2_p = mode su2 poreux elastique isotrope trip quap ;

maz2_p = mate mo2_p "YOUN' 50e2 'NU' 0.
'MOB' 1.49e(-21) 'COB' 1. 'PERM' 1e-20 'VISC' 1e-3 'ALPM' 0. ;

*(2) Modéle mécanique monophasique

mo2_s = mode su2 mecanique elastique isotrope fluage polynomial ;
ma2_s = mate mo2_s "YOUN' 4500e6 'NU'0.295
'‘AFO" 0 'AF1' (1e-21) 'AF2' 1.4 'AF3' 0\AF4' 1
'‘AFS' 0 'AF6'1 ;
“superposition
mo2 = mo2_s et mo2_p ; AR  GAF,  GAF, + JAFg
Mma2 = ma2_s etma2 p v = AFy + AFys + AF5s + AFss
mo = mo1 et mo2 ;
ma =mal et maz2 ; 18




Maillage et conditions limites

‘MODE’ PLAN DEFO = géométrie cylindrique
AXIS > géométrie sphérique

conditions de
symétrie

»  Solutions
numeériques _

remblai continuités

des champs
(b, u)

massif encaissant I

pression d’eau
imposée
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Comparaison analytique/numeérique
(poro-élasticite, cavité spherique)

Solutions
numeériques

|

0EF

i=1

or

pt) ar

06t

(U

11 éléments
59 noeuds
+ solution
analytique

5 éléments
29 noeuds
3 éléments
19 noeuds

nn 05

Went

Isovaleurs de pression
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Poro-élasticité
profils de la pression
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Cas poro-viscoplastique biphasique
Viscosité infinie

6.60E+06
G A0« 06
' I0E+06
5
» E 6.00E+06
]
=3
N g 5 80E+06
z
SBOE+0E
»  Solutions 5.40E+06
numériques
E+06
} e - o ——poro-élastique
] 20 a0 60 80 100 120 140 ] .
t(an) * poro-visco-plastique
(viscosité infinie)

u(t) en paroi {mm)
T
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Cas viscoplastique monophasique

Solutions
numériques

Cas test de Pouya (p=0)

* J?’“r'_o-ﬂﬁ'
s'(p, 1) = —
e caract y
0 n
— Dp"tr)n-1 n—1 \n-1
(1+(n = 1)p™0)n=s (1+(ﬂ—1]15'“f) '
Matériau de
Norton-Hoff
K o g%
x\“‘ﬁy
re
* castem ] _ f#‘y
t=8ans )
| ] e
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Conclusions et perspectives

.

25



Conclusions & perspectives

Probleme d’une cavité sphérique ou cylindrique

remblayee (remblai poro-élastique)

’ m—) Solution analytigue (massif poro-¢élastique)

, m—) Solution semi-analytigue (massif poro-viscoélastique)

»  Conclusions &

perspectives Modélisation numérique dans Cast3m :

- validée par modele de Pouya (monophasique)

- superposition de 2 modeles (cas biphasique)

- comparaisons analytigue/numeérique satisfaisantes

Perspectives : lois de comportement plus complexes,
implémentation dans Cast3m ?
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